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Demir ve ¢elik endiistrisi diinya ¢capinda 6nemli bir sektordiir ve Elektrik Ark Firmnlar
(EAF), bu endiistride en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Bu firmlardan elde
edilen tozdan ¢inko geri kazanimi, yaygin bir uygulamadir. Bu ¢aligmada, Waelz
prosesi ile ¢inko geri kazanimi saglanmis ve ciiruftaki ¢inkonun kalitesi gesitli
denetimli makine 6grenimi teknikleri kullanilarak siniflandirilmistir. Ayrica, bu tez
calismasi kapsaminda ayrintili analizler gerceklestirilmesine olanak saglamak igin
ciktilar {izerinde regresyon analizleri yapilmistir. Smiflandirici ve regresyon
modellerinin egitiminde kullanilan veriler, Waelz prosesi hammaddelerinin ve cliruf

orneklerinin kimyasal analizleri yoluyla elde edilmistir.



Elde edilen veriler, ciiruftaki ¢inko icerigine gore uzmanlar tarafindan etiketlenmistir.
Ciirufta ¢inko geri kazanim kalitesini smiflandirmak ic¢in yapilan deneysel
calismalarda, Destek Vektor Makinesi, Karar Agaci, Naive Bayes ve Rastgele Orman
gibi makine d6grenmesi teknikleri kullanilmistir. Modellerin glivenilirligini saglamak
icin capraz dogrulama tekniklerinden, k-kat c¢apraz dogrulama, kullanilmistir.
Deneysel calismalarin sonuglarina gore, Karar Agact modeli kullanilarak gelistirilen
yaklagimda %99'dan daha yiiksek siniflandirma performansi elde edilmistir. Ayrica,
diger siniflandirma yaklasimlari da yiiksek ve rekabetgi sonuglar tiretmistir. Regresyon
analizi agisindan, kullanilan hammadde miktari, EAF'daki demir orani ve iretilen
cliruf miktar1 arasinda anlaml bir iligski gézlenmistir. Ciiruf miktar1 {izerinde en etkili
maddelerin EAF tozu miktari, EAF tozundaki demir orani, komiir ve kire¢ oldugu
belirlenmistir. Bu calismanin bulgulari, demir ¢elik endiistrisinde ¢evre dostu ve
ekonomik olarak uygulanabilir ¢éziimlerin gelistirilmesi i¢in yol gosterici olacaktir.
Sonug¢ olarak, endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilmesi ve c¢evresel etkilerinin

azaltilmasuyla siirdiiriilebilir bir endiistriyel {iretim siireci olusturulacaktir.
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The iron and steel industry is an important sector worldwide, and Electric Arc Furnaces
(EAFs) are one of the most widely used methods in this industry. Zinc recovery from
the dust obtained from these furnaces is a common practice. In this study, zinc recovery
was achieved with the Waelz process and the quality of zinc in the slag was classified
using various supervised machine learning techniques. In addition, regression analyses
were performed on the outputs to enable detailed analyses within this thesis's scope.
The data used in training of the classifier and regression models were obtained through
chemical analyses of Waelz process feedstocks and slag samples. Experts labelled the
datang to the zinc content in the slag. Machine learning techniques such as Support
Vector Machine, Decision Tree, Naive Bayes and Random Forest were used in the
experimental studies to classify the zinc recovery quality. To ensure the reliability of

the models, k-fold cross-validation technique has been employed. According to the
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results of the experimental studies, the classification performance of the approach
using the Decision Tree model is higher than 99%. Moreover, other classification
approaches also produced high and competitive results. In regression analysis, a
significant relationship was observed between the amount of raw material used, the
iron content in the EAF, and the amount of slag produced. It was determined that the
most effective substances in the amount of slag were the amount of EAF powder, iron
content in EAF powder, coal, and lime. This study's findings will guide the
development of environmentally friendly and economically viable solutions in the iron
and steel industry. As a result, a sustainable industrial production process will be
created by recycling industrial waste and reducing their environmental impact.

Keywords : Electric arc furnaces, zinc recovery quality, EAF dust, industrial waste
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BOLUM 1

GIRIS

Metallerin diinya genelinde ¢ikarilmasi, modern toplumun temelini olusturan bir dizi
mal ve hizmetin liretimine hizmet etmektedir. Bu uygulama, Bronz Cagi'ndan
giiniimiize kadar insanligin hayatta kalmasi icin kritik bir dneme sahiptir. Ancak,
zaman i¢inde metallerin iiretimi giderek genisleyen bir yelpazede, insanligin gelisimi
icin temel bir unsur haline gelmistir. 17. yiizyilda Asya'da saf ¢inkonun rafine
edilmesine dair sirlarin kesfedilmesi, 18. yiizyilin ortalarindan itibaren Avrupa'da
¢inko madenciligi ve tiretiminde bir bilylime donemini baslatti. Bu artisa takiben,
ABD'de de c¢inko {iiretimi hizla artis gosterdi. 20. yiizyilin ilerleyen dénemlerinde,
cinko daha yeni kullanim alanlarinda ortaya ¢ikti. Bu gelismeler, metallerin sadece
temel yap1 malzemeleri olmaktan ¢ikip, modern endiistri ve teknolojinin bir¢ok
yoniinii etkileyen ¢ok yonlii bir kaynak haline gelmesini saglamistir. Cinkonun iilkeye
ve bolgeye gore tarihsel iiretimi Sekil 1.1°de goriilmektedir [1]. Cinko, sirasiyla 420°C
ve 907°C diisiik ergime ve kaynama noktasina sahip giimiis mavimsi gri bir metaldir.
Cinko normal sicaklikta kirllgan olmasma ragmen 100°C'de sekillendirilebilir ve
kolaylikla haddelenebilir. Normalde kirilgan formda bulunur, 1sitildiginda doviilebilir
bir metale doniisiir. Cinko, kiiresel olarak demir, aliiminyum ve bakirdan sonra en ¢ok
kullanilan demir dis1 metallerde {i¢lincii metal, en ¢ok kullanilan dérdiincii metaldir.
En yaygin ¢inko minerali, ¢inko blende (zinc blende) olarak da bilinen sfalerittir
(sphalerite). Bu mineral, hidrotermal ¢6zeltiden saf ¢inko siilfiir (zinc sulphide) olarak
kristallesir ve su anda ¢ikarilan ¢inko yataklarinin neredeyse tamaminda bulunur.

Cinko genellikle kursun, bakir, giimiis ve diger metallerle birlikte ¢ikarilir [2].

Cinkonun belirgin korozyon direnci 6zellikleri vardir, bu da onu celik kaplamada
(galvanizleme) paslanmay1 6nlemek i¢in dnemli bir unsur haline getirir. Ayrica alagim
olusturmak i¢in diger metallerle birlesebilir. Cinko, aliiminyumun birlesimiyle

basingli dokiimde kullanilan alasimi iiretmek i¢in kullanilabilir. Basingli dokiim,



yiiksek basing uygulanarak erimis metalin kalip bosluguna zorlanmasi islemidir [3].
Kiiresel pazarlardaki ¢inko talebi, galvanizleme ¢elik ve demirin (%50), alagimlarin
(%]17), piring ve bronzun (%17), yar1 imalat¢ilarin (%6), kimyasallarin (%6) ve ¢esitli
sektorlerdeki diger uygulamalarda (%4) kullanimini i¢ermektedir [2]. Mevcut
kullanim hiziyla 2050 yilina kadar ¢inkonun talebi bugiinkii talebin 2,7 katina
ulasacagi tahmin edilmektedir [3]. Sekil 1.2’de gelecekteki ¢inko madeni iiretim

kaynaklar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Ulkeye veya bolgeye gore tarihsel ¢inko iiretimi [1].
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Sekil 1.2. Gelecekteki ¢inko madeni iiretim kaynaklari [4].

2016-2017 doneminde diinya genelinde genel ¢inko tiikketimi yaklasik %2 oraninda bir
artis gostermistir. Ancak, bolgeden bolgeye 6nemli farkliliklar mevcuttur. Hindistan,

bu donemde en yiiksek biiylime oranina sahip olup neredeyse %4'lik bir artis



gostermistir. Cin'de bu oran yaklasik %3, Avrupa, ABD ve Giliney Kore’de ise %1,7
ila %2,5 araligindadir [5]. 2020 yilinda kiiresel rafine ¢inko tiretimi 13,8 milyon tona
cikmistir [6]. Cinko {retimi agirlikli olarak, birincil kaynak madenciligine
dayanmaktadir. %62 ¢inko igeren bakir-kursun-¢inko-giimiis-altin cevherinden
birincil madencilik yoluyla 1 kg ¢inko tiretimi, 23 MJ fosil kaynagi tiikketmekte ve 0,8
kg COz esdegeri kadar kiiresel 1sinma potansiyeline (100 y1l) neden olmaktadir. Bu;
yilda 10,64 milyon ton CO2 emisyonuna veya kiiresel CO2 emisyonlarinin %0,03'line
esdegerdir [3]. Madencilik ve eritme asamalarindaki elektrik tiikketimi, sera gazi
(GHG) emisyonlarinin ana etkenidir [6]. Sekil 1.3’de goriildigi gibi, 2019 yilinda 6
milyon ton ¢inko alasiminin (piring, sag ve basingli dokiim) ve endiistriyel atiklarin
rafine edilmeye (yeniden ergitmeye) gerek kalmadan geri doniistiiriilmesiyle, toplam
¢inko kullanimi 19,5 milyon tona yiikselmistir. Bu, yillik genel ¢inko talebini
kargilamak icin tek bir malzeme kaynaginin kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
Bu dontisiim ve geri kazanim siiregleri, stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir adim
olarak degerlendirilebilir. Geri doniistirme pratikleri, ¢inko talebinin biiyiik bir
kismini karsilayarak, ham ¢inko madenciligi ihtiyacini azaltabilir ve dogal kaynaklarin

daha verimli kullanimina katkida bulunabilir [7].
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Sekil 1.3. 2019 yili ¢inko kullanimi [7].

CO2 emisyonlarin1 2050 yilina kadar mevcut seviyesinden %80 oraninda azaltmak
(yani emisyonu 2,13 milyon ton CO: esdegerinin altina diisiirmek) i¢in artan talebin,
cinkonun atiklardan yani ikincil kaynaklardan geri kazanilmasiyla karsilanmasi

gerekir. Ikincil kaynaklardan ¢inkonun geri kazanilmasi mevcut dongiisel ekonomi



baglaminda onemlidir. Kiiresel diizeyde ¢inko iiretimi ve tiikketimi artmakta ve
cevherden elde edilen ¢inkonun birincil kaynaklart hizla tikenmektedir. Bu nedenle,
cinkonun ikincil kaynaklardan etkili bir sekilde c¢ikarilmasi, bir dizi avantaji
beraberinde getirebilir. Bu avantajlar arasinda, ham kaynaklarda ve birincil madencilik
stireclerinde enerji saglamak i¢in kullanilan fosil kaynaklarda tasarruf, kaynak
verimliliginde artig, depolama alanlarinda ve ¢opliiklerde kaynak kaybinin azaltilmast,
¢inko veya herhangi bir metalin ¢Opliige kaybedilmesinin 6nlenmesi, atik aritma,
gevresel ve saglik etkilerinin hafifletilmesi ve mevcut altyapinin ekonomik
performansmin arttirilmasi  bulunmaktadir. Ikincil kaynak olan atiktan cinko
kaynaklar1; bitmis pillerdeki ¢inko, e-atiktaki ¢inko, atik sudaki ¢inko, ingaat ve yikim
atiklarindaki ¢inko, hurda g¢elik iretim tozundan elde edilen ¢inko, belediye

atiklarindan ¢inko olarak siralanabilir [3].

Hurdalarin geri dontigiimii i¢in elektrikli ark firin1 yontemi (EAF) kullanilir. Ancak bu
atiklarin ve demir yan iriinlerinin EAF kullanilarak geri doniistiiriilmesi, Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Ajansi'na gore tehlikeli kati atik olarak nitelendirilen toz
parcaciklarinin emisyonuyla iliskilidir [8]. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle
EAF tozu, Avrupa Atik Kataloguna gore, tehlikeli maddelerin esik konsantrasyonunun
tizerinde mevcut oldugu durumlarda tehlikeli atik olarak siniflandirilmistir [9]. EAF
tozu, c¢elik hurdasinin eritilmesi sirasinda agir metallerin ve silika pargaciklarinin
buharlasmasindan tiretilir [8]. Hurdanin eritilmesi sirasinda ugucu bilesenler dumanla
uzaklastirilir ve atik gaz temizleme sisteminde partikiil madde ile birlikte toplanir.
Metal eritme islemi sirasinda, EAF 1600°C veya daha yiiksek sicakliklara ulasabilir
ve demir, ¢inko, kursun da dahil olmak iizere sarjin bircok bileseni buharlasarak gaz
fazina girer. Buhar sogutulup toplandiginda biiyiik miktarda toz olusur [9]. Bu toz,
¢elik tonu basina 10-20 kg oraninda iiretilmekte olup, bu da diinya ¢apinda her yil 5-7
milyon ton kadar yiiksek toz iiretildigi anlamina gelebilir. Bununla birlikte, bu toz,
agirlikca %20-30 oraninda ¢inko oksit iceren ¢inko gibi makul miktarda agir metal
icerir. Bu nedenle ¢inkonun bu kadar yiiksek bir yiizdeyle geri kazanilmasi, diigiik
iiretim maliyeti goz Oniine alindi§inda cazip bir secenektir. EAF tozundan ¢inkonun
cikarilmast i¢in iki ana teknolojik silire¢ kullanilmaktadir; pirometalurjik ve
hidrometalurjik yontemler. Pirometalurjik yontem, biiyiik enerji tiiketimi ve diisiik

ticari degeri olan ¢inko oksitler iiretmek i¢in indirgeyicilere ihtiya¢c duymasi nedeniyle



maliyetlidir. Hidrometalurjik yontem ise proses ekonomisi ve cevre agisindan
pirometalurjik yonteme gore daha avantajlidir [8]. EAF tozunun kimyasal bilesimi
esas olarak islenen celik hurdasinin kalitesine ve iiretilen ¢eligin tiirtine baglidir.

Cizelge 1.1°de, EAF tozunun kimyasal bilesimi goriilmektedir.

Cizelge 1.1. EAF tozunun kimyasal bilesimi [9].

. Kiitlece
Oksitler (%)
SiO; 1,145
Al;Os 0,519
Fe20s 24,780
Cao 18,600
MgO 3,949
K20 1,804
Na.O 2,440
SOs 3,214
Cr,03 0,194
PbO 6,016
Zn0 25,290
MnO 2,452
CoO 0,240
CuO 0,454
Cl 3,622
LOI 6,450

Demir ve ¢elik endiistrisi, diinya ¢apinda ekonomik ve endiistriyel acidan hayati bir
sektordiir. Bu endiistrinin temel bilesenlerinden biri olan Elektrik Ark Firinlar1 (EAF),
demir ve ¢elik iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu firinlar, ¢elik
tiretiminde hurda metalin eritilmesi i¢in kullanilir ve ¢inko gibi degerli metallerin geri

kazanimi icin potansiyel bir kaynak sunar.

Bu ¢alisma, doner (donel) firinlarda Waelz prosesi ile gergeklesen ¢inko geri kazanim
slireglerinin derinlemesine incelenmesi; siniflandirma ve regresyon analizi yontemleri
araciligiyla bu siire¢lerin iyilestirilmesine yonelik bilimsel bir katki saglama amacini
tasimaktadir. Calisma, iki farkls siirec {izerinden ilerlemistir. ilk siirecte Waelz prosesi
ile ¢inko geri kazanimi yapilmis ve denetimli makine 6grenmesi teknikleri kullanarak
ciirufta ki ¢inko kalitesini siniflandirmak, dogru kalite tayini yapabilmek i¢in Destek
vektor makineleri (SVM), Karar agact (DT), Rastgele orman (RF) ve Naive Bayes



(NB) makine &grenmesi modelleri degerlendirilmistir. Ikinci siirecte ise ciiruf
miktarina etki eden faktorleri belirlemek icin ¢oklu dogrusal regresyon analizi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda, ciirufta ¢inko geri kazanim Kkalitesinin
belirlenmesinde etkili makine 6grenmesi modelleri gelistirildigini ve ¢oklu dogrusal
regresyon analizi ile ciiruf miktarim1 etkileyen faktorlerin - belirlendigini

gostermektedir.

Siniflandirma  ve regresyon analizleri igin gerekli veriler, Waelz prosesi
hammaddelerinin ve ciiruf numunelerinin kimyasal analizleri yoluyla elde edilmis ve
veri seti haline getirilmistir. Bu veriler siniflandirma yapabilmek i¢in uzman tarafindan
etiketlenmistir. Ciirufta ¢inko kalitesinin en dogru performansta siniflandirilmasi i¢in
SVM, DT, RF ve NB modelleri kullanilmigtir. Modellerin dogru performansini
saglamak i¢in ¢apraz dogrulama yontemleri kullanilmis ve hiperparametre ayarlari
yeniden diizenlenmistir. Yapilan deneysel caligmalar neticesinde ciirufta ¢inko
kalitesini %99’dan daha yiiksek siniflandirma performansi ile DT modeli saglamistir.

Diger modeller de yakin siniflandirma performansi gostermislerdir.

Regresyon analizleri ile EAF tozu miktari, EAF tozu i¢indeki demir orani, komiir ve
kire¢ miktarlari ile ciiruf miktar1 arasinda anlamli bir iligki gézlenmistir. Cliruf miktari

tizerinde en etkili kalemin EAF tozu miktar1 oldugu ortaya konmustur.

Bu tez calismas: yedi ayr1 boliimde incelenmistir. Ik béliimde ¢inko elementinin
kisaca tarihgesine deginilmis, giiniimiizde kullanim orani ve onemi vurgulanmistir.
Ikinci boliimde ise ¢inko geri kazanimi ve makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak
yapilan genel akademik ¢alismalara yer verilmistir. Ugiincii boliimde, ¢inko elementi
genis kapsamli ele alinmus, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, cevher formlari, tilkemizde

ve diinya genelinde rezerv miktarlari ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde ¢inko tiretim yontemleri iki ana baglik halinde incelenmis ve bu
yontemler detaylandirilmigtir. Calismanin besinci bolimiinde ilk etapta ikincil
kaynaklardan ¢inko geri kazaniminda en yaygin yontemlerden biri olan Waelz prosesi,
bu proseste kullanilan hammaddeler, proses ¢iktilari, kimyasal siiregleri incelenmistir.

Ikinci etapta makine 6grenmesi yontemleri, tarihgeleri ve ydntemlerde kullanilan



modellerin calisma sekillerine deginilmistir. Ugiincii etapta ise, Waelz prosesi ve
makine 0grenmesi yontemlerinin entegrasyonuna dair deneysel ortam ve siiregler
irdelenmistir. Bu incelemeler neticesinde veri setinin olusmasi i¢in gerekli numune,
numunenin hazirlanmasi ve analizlerinin yapilmasina ek olarak siiflandirma
modellerinin dogru performansi saglayabilmeleri i¢in adimlar belirlenmistir. Altinci
bolimde veri seti ve modellerin entegrasyonu neticesinde simiflandirma
performanslar1 ve regresyon analizleri detaylandirilmis ve sonuglandirilmistir.
Calismanin yedinci ve aymi zamanda son boliimiinde elde edilen sonuglara ve

tavsiyelere yer verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

EAF tozundan doner firinlarda ¢inko geri kazanim yontemi, Waelz prosesi adiyla
bilinmektedir ve diinya genelinde kullanilan bir prosestir. Bu proses sonucunda EAF
tozundan ¢inko geri kazanimi yapilir ve ek olarak ciiruf ¢iktist elde edilir. Elde edilen
ciruf ve ciliruf igindeki ¢inkonun analizlerinin smiflandirilmasi, regresyon
analizlerinin yapilmasi ile ilgili makine Ogrenmesi yontemine bagsvurulmasi

gerekmektedir. Benzer calismalar agagida verilmistir.

Yurten, c¢alismasinda Waelz prosesinin giiniimiizde ¢inkonun ikincil kaynaklardan
veya hammadde artiklarindan, baca tozlarindan ve ¢inko igeren her tiirli atik
malzemeden kazanilmasi amaciyla uygulandigini belirtmistir. Ayrica, Waelz
prosesinin ¢inko li¢ artiklarindan ¢inko kazanilmasi icin yeni yontemler

gelistirilinceye kadar bir siire boyunca kullanildigina da deginmistir [10].

Ozel, ¢alismasinda Waelz prosesi igin kullanilan ddner firmlarm ortalama 70 metre
uzunlugunda ve 4,5 metre capinda oldugunu belirtmistir. Doner firinlarda, sarj
malzemesi ve indirgeyiciler olarak adlandirdigi kok ve kire¢ hammaddeleri arasinda
bir reaksiyon gergekleserek tiim c¢inko bilesiklerinin tamamen ayristigina da
deginmistir. Bu siirecte, sarjdaki metallerin ugucu hale geldigini ve ortaya ¢ikan metal

buharlarinin firinin sogutucularinda hava ile oksitlendigini ifade etmistir [11].

Mombelli ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada, EAF tozlariin, yiiksek oranda agir
metal igermeleri nedeniyle tehlikeli atik olarak kabul edildigini belirtmislerdir. Waelz
prosesini ise, bu EAF tozlarinin i¢inde bulunan c¢inkonun neredeyse %90’1nin
kazanilmasinda kapasite ve kalite agisindan en verimli yontemlerden biri olarak

tanimlamiglardir [12].



Katarina ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada ¢inko geri kazanim tekniklerinin ¢inko
atiklarinin metalik karakterine gore farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Bu geri
kazanim tekniklerini; pirometalurjik, hidrometalurjik veya bunlarin kombinasyonu
olarak ii¢ smifa ayirmislardir. Ayrica, ¢inko artiklarindaki ¢inko igeriginin diisiik
oldugu durumlarda, hidrometalurjik tekniklerin diger yontemlere gore daha ekonomik

oldugunu belirtmislerdir [13].

Strohmeier ve arkadaslari, yaptiklart ¢alismada, EAF tozunun igeriginde %20
oranindan fazla bulunan agir metallerin (6rnegin ¢inko ve kursun) ¢ope atilmasinin,
birgok tilkede hem hukuki hem de ekonomik nedenlerle miimkiin olmadigini
belirtmislerdir. Bu ciddi nedenlerden dolay1, EAF tozunun Waelz prosesi yontemi ile
yaklagik 1200°C'de 1sitilan bir doner firinda islenebilecegini ifade etmislerdir. Bu
stirec sonucunda doner firindan c¢ikan ciirufun ise yapr agregasit olarak

kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [14].

Neto ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada, EAF tozunun iceriginde krom, kursun,
kadmiyum ve ¢inko gibi zararli maddeler bulundugunu belirtmislerdir. EAF tozunun
icindeki ¢inkonun geri kazaniminin 6nemli oldugunu vurgulayarak, bu amagla Waelz
prosesi doner firin modelini gelistirmeyi ve bir endiistriyel atik su aritma tesisinden
gelen camurun, EAF tozuyla birlikte islenmesinin etkisini degerlendirmislerdir.
Yaptiklar1 degerlendirme sonucunda, firina dogrudan ¢amur sarjiyla maksimum %89

¢inko geri kazanim orani elde ettiklerini belirtmislerdir [15].

Buitrago ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢aligmada diinya c¢apinda iiretilen toplam 7,5
milyon ton EAF tozunun yalnizca %45'inin geri doniistiiriildigliniin tahmin edildigini
belirtmislerdir. EAF tozu igindeki ¢inkonun geri kazaniminmi optimize etmek ig¢in
Waelz prosesinin termodinamigini incelemislerdir. Kinetik parametreler, komiir ve
petrol koku tiirleri, siire (20 — 120 dakika) ve sicaklik (450°C — 1150°C) gibi ana proses
faktorlerini iceren on deneyden olusan bir seri aracilifiyla degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda, firinda indirgeyici olarak kullanilan odun komiirii igeren
kiiciik peletlerin (10 mm), petrol koku ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir
stkistirma ve ucucu maddelerin daha yiiksek geri kazanimini sundugu ortaya

konmustur [16].



Mabhesh, ¢alismasinda makine 6grenimi kavramini, bilgisayar sistemlerinin bir iglemi
gerceklestirmek igin kullandigi algoritmalarin, incelenmesi ve bilimsel olarak
aciklanmasi olarak tanimlamistir. Calismasinda makine 6grenimi kavramlart ve
uygulamalar {izerine incelemeler yapmustir. Ornegin, web arama motorunun her
kullanildiginda nasil siralandigini &grenen bir Ogrenme algoritmasi oldugunu
belirtmistir. Bu durumun avantajlarindan birinin, benzer algoritmalarin ne yapacagini
ogrendikten sonra otomatik olarak Ogrendikleri isi yapabilmesi oldugunu

vurgulamustir [17].

Kizilkaya ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada yapay zekayi, bilgisayar sistemlerinin
insanlarin diisiince yontemlerini taklit ederek problemlere ¢6ziim iiretebilme yetenegi
olarak tanimlamiglardir. Makine 6grenmesini ise yapay zekanin bir alt dali olarak
kategorize etmisler ve gorevlerin 6grenilmesini, otomatik hesaplama yontemlerini
kapsayan bir siire¢ olarak ele almislardir. Yaptiklar1 bu calismada, siniflandirma
amactyla kullanilan ¢esitli makine 6grenmesi modellerinin performanslarini
karsilastirmiglar ve elde edilen gergek verileri makine 0grenmesi algoritmalari ile
karsilastirmislardir. Bu karsilagtirmada kesinlik, dogruluk, duyarlilik gibi kriterler baz
alinmis ve ¢aligmalarinin sonucunda en iyi siniflandirmayi yapan algoritmanin lojistik

regresyon oldugunu, ikinci en iyi algoritmanin ise NB oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir
[18].

Calay1r ve arkadaslari, yaptiklari calismada bakim kavramini irdelemis ve bu kavrami
sirketlerin kilit bir isletme fonksiyonu olarak tanimlamislardir. Bakimla ilgili ¢aligma
amaglarin1 arizalarin 6nceden tahmin edilebilmesi, tiretimde kaybin engellenmesi,
maliyetlerin azaltilmas1 veya tamamen ortadan kaldirilmas: gibi kalemlerle
aciklamislardir. Makine 6grenmesi yontemlerinden biri olan denetimli 6grenme
teknigini kullanarak savunma sanayi firmasindaki kimyasal boya makinesinde bakim

planlamasi tahmini yapmislardir [19].

Ceyhan ve arkadaslari, yaptiklar1 g¢alismada belirttikleri dokiim fabrikasindaki
makinede, kestirimci bakim uygulamasini gerceklestirebilmek icin veri toplamislardir.

Toplanan verilere, makine 6grenmesi yontemlerinden temel bilesen ve rastgele orman
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analizleri uygulanmistir. Bu yoOntemlerin uygulanmas: sonucunda bakim zamani

tahminleri i¢in %85,17 oraninda basar1 elde edildigi ortaya konmustur [20].

Koprii, yaptig1 ¢alismada, bir demir ¢elik tesisinden alinan titresim, akim ve motor
devir hiz1 verilerini kullanarak ariza tahmini yapmistir. Dort farkli titresim verisi, akim
verisi ve devir verisi girdi parametreleri olarak kullanilmis, ¢ikt1 olarak ise sadece
"ariza var" ve "ariza yok" degerleri verilmistir. R yazilim dili kullanilarak gelistirilen
modelde, DT algoritmasinin SVM algoritmasina gére daha yiliksek dogruluk orani
sagladig1 belirtilmistir [21].

Kirat ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, ray yiizey kusurlarini igeren
etiketsiz goriintii veri seti kullanilmis, Vggl6é ve MobileNetV3 Small aglan
egitilmistir. Bu aglar, denetimsiz 6grenme ile saglam raylarin 6zelliklerini 6grenmis
ve test verilerindeki kusurlari tespit etmek i¢in kullanilmistir. Vgg16'nin siniflandirma

basaris1 %98 iken, MobileNetV3 Small'in basaris1 %96 olarak belirlenmistir [22].

Janiesch ve arkadaslari, yaptiklari caligmada yapay zeka, makine dgrenimi ve derin
o0grenme konularina genel bir bakis saglamislardir. Bu terimler arasinda ayrim
yapilmis; makine 6grenimi ve derin 6grenme ile otomatik model olusturma siirecini

aciklamiglardir [23].
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BOLUM 3

CINKO

Cinko elementi, demir dis1 kullanom g6z Oniine alindiginda bakir, demir ve
aliminyumdan sonra en ¢ok kullanilan dordiincii metaldir. Periyodik tabloda gecis
elementi olarak bilinmektedir. Ik olarak milattan 6nce 2000'li yillarda Cinliler ve
Romalilar tarafindan alasim malzemesi olarak kullanilan ¢inko, tarih boyunca farklh
kiiltiirlerde ve medeniyetlerde 6nemli bir rol oynamistir. Bilinen en eski ¢inko
arkeolojik kalintisi, Romanya'nin Transilvanya bolgesindeki Doroseh sehrindeki
prehistorik Dacian yerlesim merkezinde bulunmustur. Bu buluntu, ¢inkonun insanlik
tarihindeki 6nemini ve kullaniminin eski donemlere kadar uzandigin1 géstermektedir
[24]. Antik caglarda hem kullanim hem de iiretim sekli bilinmedigi, rengi mavimsi gri
oldugu ve giimiise benzedigi i¢in halk adi ile sahte giimiis olarak adlandirilmistir.
Onemli diisiik kaynama sicakligi (907°C) dikkat cekicidir ¢iinkii bu sicaklik degeri
ozellikle pirometalurjik metal iretiminde ¢ok belirleyici bir etkendir [25]. Cizelge
3.1°de, hayatimizda ¢ok 6nemli bir yere sahip olan ¢inko elementinin bazi kimyasal

ve fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

3.1. CINKO CEVHERLERI

Cinko elementi dogada genellikle oksitli, siilfiirlii, karbonatli ve silikathi cevherleri ile
bulunur. Siilfirlii cevherlerine sfalerit (ZnS), oksitli cevherlerine zinkit (ZnO),
karbonatli cevherlerine smitsonit (ZnCQOz) ile hidrozinkit (Zns(CO3)2(OH)s) ve
silikatli cevherlerine de willemit (Zn2SiO4) ve hemimorfit (ZnsSi.O7(OH).HO) 6rnek
olarak verilebilir. Cizelge 3.2°de, ¢ok sayida ¢inko cevheri olmasia ragmen bunlar

arasinda en bilinenleri ve ticari 6neme sahip olanlari verilmistir [26].
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Cizelge 3.1. Cinko elementinin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Deger
Simgesi Zn
Atom agirhig 65,4 g/mol
Atom numarasi 30
Yogunlugu 7,14 g/em?,
S1v1 haldeki yogunlugu 6,57 g/em?
Ergime noktasi 420°C
Kaynama noktasi 907°C
Degerligi 2
Kristal yapist Heksagonal
Goriiniis Mavimsi gri
Isil iletim katsayisi 116 W/mK

Cizelge 3.2. Cinko elementinin bazi mineralleri.

Cinko Minerali Kimyasal Bilesimi
Sfalerit ZnS
Smitsonit ZnCOs3
Hemimorfit Zn,Si;07(0OH);,HO
Willemit Zn,SiO4
Zinkit Zn0O
Hidrozinkit Zns5(CO3)2(OH)s

3.1.1. Sfalerit

Sfalerit, siilfiir bakimindan zengin bazi metal yataklarinda ¢inkonun ana cevheridir.
Basit formiilii ZnS’dir. Sfalerit, tic ZnS polimorfu arasinda agik ara en yaygin olanidir
ve elmasla esyapilidir. Tetrahedral olarak koordine edilmis Zn ve S ile yiiz merkezli

kiibik bir kafes olarak kristallesmektedir [27].
3.1.2. Smitsonit
Smitsonit, dogal ¢inko karbonat, kimyasal formiilii ZnCOs3 olarak bilinir ve bu mineral

altigendir. Orta buyiikliikte iki degerlikli katyonlara sahip bu karbonatlar normalde

kalsit yapisinda kristallesmektedir [28].
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3.1.3. Hemimorfit

Kimyasal formiilii ZnsSi2O7(OH).HO olan hemimorfit, ¢inkonun silikath
cevherlerinden birisi olarak da bilinmektedir. %54 oraninda ¢inko igerir [26].

Genellikle yuvarlagimsi yapida cam cilali, saydam veya yar1 saydam bir yapiya
sahiptir [29].

3.1.4. Willemit

Cinko silikat mineralidir. Heksagonal kristal sistemine sahiptir. %58,5 oraninda ¢inko
icerir [11]. Genellikle renksiz olmakla birlikte bazen yesilimsi sar1 renkler de

gozlenebilir ve ultraviyole 151k altinda floresan 6zellik gostermektedir [29].

3.1.5. Zinkit

Cinko elementinin oksitli formuna sahip olan zinkit, %20 oraninda ¢inko igerir [26].
Genellikle topragimsi goriiniistedir ve metamorfik kalkerler icerisinde franklinit,

willemit ve Kalsit ile birlikte bulunmaktadir [29].

3.2. TURKIYE VE DUNYA’DA CiNKO REZERVLERI

MTA verilerine gore Tirkiye’deki ¢inko metal icerik kaynaklar1 2,3 milyon ton
seviyesindedir. Diinya genelinde ise, tanimlanmis toplam ¢inko kaynagi 1,9 milyar ton
olarak hesaplanmistir. Kiiresel Olgekte toplam rezerv miktart 250 milyon ton
seviyesinde olmakla birlikte Avustralya bu noktada %27'lik pay ile birinci siradadir.
2021 ve 2022 yillarinda diinya genelinde yillik yaklasik 13 milyon ton ¢inko tretilmis
ve bu ¢inko tiretiminde Cin Halk Cumhuriyeti %35'lik pay ile en biiyiik iiretici
konumunda yer almistir [30]. Metalik ¢inko, diger degerli metaller gibi LME
borsasinda islem gormektedir. Cinko bu borsada bes tonluk islem biiyiikliglindedir

[31]. Cizelge 3.3’de iilkelere gore ginko rezerv dagilimlart verilmistir.
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Cizelge 3.3. Ulkelere gore ¢inko rezerv dagilimlari [30].

Ulke Rezerv Dagilimi
ABD %4
Avustralya %27
Bolivya %2
Kanada %1
Cin %17
Hindistan %3
Kazakistan %5
Meksika %9
Peru %8
Rusya %9
Isveg %1
Diger iilkeler %14

Tiirkiye’de ¢inko yataklar1 ayn1 zamanda kursun da icermektedir. Ulkemizdeki en
onemli kursun-¢inko yatagi rezervleri Karadeniz Bolgesi’nde bulunmaktadir.
Karadeniz Bolgesini sirasiyla Dogu Anadolu Bolgesi (Zamanti, Keban oksitli
cevherleri) ve Bati Anadolu Bolgesi takip etmektedir [25]. Tirkiye’de, diinya
standartlarina gore diisiik kapasiteli ve yiiksek maliyetli ocaklar mevcuttur. Bu
sebeplerden dolayr Tiirkiye cevherden ¢inko iiretiminde, diger diinya iilkeleri
kapasitesinde ¢inko iiretememektedir. Tirkiye de kursun-¢inko yataklari bes farkli
gruba ayrilmaktadir. Cizelge 3.4°de bes farkli kursun-¢inko yataklar1 gosterilmistir
[29].

Cizelge 3.4. Tiirkiye’de bulunan kursun-¢inko yataklari.

Kursun-Cinko Yataklar
Kuzeybati Anadolu kaontakt-metazomatik ve hidrotermal yataklar.
Menderes masifi stratiform yataklar1 ve masifin ¢evresindeki sokulumlara bagli
hidrotermal yataklar.
Dogu Karadeniz Bolgesi masif siilfid yataklarina bagli hidrotermal yataklar.
Toros Kusaginda yer alan strata-bound damar tipi yataklar.
I¢ Anadolu metamorfik masiflerindeki kontakt-metazomatik yataklar.

o~ W N =
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Tiirkiye’de 2022 yili itibari ile ocaktan dogal halde c¢ikarilmis ¢inko iiretimi
452.192,45 ton olmustur. Ulkemizde Balikesir-Balya ve Rize-Cayeli'nde bulunan
madenler ¢inko liretimi yapilan baglica igsletmelerdir. 2021 yilinda Siirt’te kurulan tesis
ile ilkemizde metalik ¢inko tretimine baslanmistir [30]. Siirt’te kurulan tesis,
Tiirkiye’nin ilk cevherden ¢inko izabe tesisi olma O6zelligini tasimaktadir. Cizelge

3.5’de Diinya genelinde ve ililkemizde ¢inko iiretimi yapan bazi firmalar belirtilmistir.

Cizelge 3.5. Cinko iiretimi yapan bazi firmalar.

Diinya Tiirkiye

Zinc Corp. Of America Cinkom
Pasinex Resources Deha Tech
Boliden Marzinc
Cominco Ltd. Tiirkmex

Cinko, kolay islenebilen ve sekillendirilebilen, talebi yiiksek olan elementlerden
biridir ve bu nedenle kullanim alan1 oldukg¢a genistir. Korozyondan ve diger etkilerden
korunmak amaciyla ¢elik gibi diger metallerin galvanizasyonunda, piring, nikel giimiis
gibi alagimli malzemelerin iiretiminde, ¢inko kloriir formunda deodorant, ahsap
koruyucu, vitamin ve mineral igerikli ila¢ yapiminda, genellikle otomotiv endiistrisi
ve dokiim kalibi yapimi gibi birgok alanda kullanilmaktadir [32]. Levha ve serit
halindeki ¢inko, ¢inko bilesiklerinin iiretimi, kuru piller ve kimyasal islemler i¢in
kullanilir. Cinko levha ve seritleri, endiistriyel iiretim siireglerinde 6nemli bir rol oynar

ve birgok farkli sektorde yaygin olarak tercih edilir [33].
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BOLUM 4

CINKO URETIM YONTEMLERI

Yerkabugunda en bol bulunan yirmidordiincii element olan ¢inko, ana demir dis1
metaller arasinda yer alir ve son yillarda kullanim orani1 hizla artmigtir. Su anda demir,
aliminyum ve bakirdan sonra en ¢ok tiiketilen dordiincii metal konumundadir [34].
Cinko tiretim ve geri kazanim prosesleri yoniinden ¢ok zengindir. Hem cevherden hem
de geri kazanim olarak eldesinde farkli yontemler mevcuttur ve ¢inko kirma, dgiitme,
flotasyon ve ¢esitli yontemlerle cevherlerden ayrilarak iiretilebilmektedir. Genellikle
ZnS formunda oldugu i¢in oncelikle bu formu, ¢inkoya indirgemek gerekir. Bu
yontemlerin her ikisinde de ilk asamada kavurma yapilmaktadir [35]. Cinko cevherleri
ticari amagla biiyiik tiretimler igin yeterli miktarda ¢inko igermeyebilirler. Bundan
dolay1 once yogunlastirilip safliklart arttirillir daha sonra konsantre haline gelen
zenginlestirilmis ¢inko cevheri kavrulur [36]. Daha sonra kavrulan malzeme karbon
vasitasi ile indirgenir ve bu tepkime sonucu metalik ¢inko elde edilir. Cinko tiretimi
iki farkli yontem olan pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler kullanilarak
yapilabilmektedir [37].

4.1. PIROMETALURJIK YONTEMLER

Pirometalurji, degerli metalleri kazanmak igin cevhere 1si1l islem uygulanmasidir.
Uygulanan 1s1l islemlerle malzemenin fiziksel ve kimyasal degisime ugramasi
saglanmaktadir. Pirometalurjik yontemler bes yontemle gerceklestirilir; kurutma,
kalsinasyon, kavurma, izabe ve rafinasyon.

4.1.1. Kurutma

Bu pirometalurjik yontemde amag, cevher i¢indeki nemi cevherden uzaklastirmaktir.

Bu islemler genellikle soguk kat1 maddeleri sicak gazlarla veya sicak havalarla temas
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ettirme yontemiyle yapilir ve nem ugurulur. Kurutma islemi yapilacak {iriiniin
yoniiyle, kurutma gazinin veya havanin akis yonii tam ters olmalidir. Kurutma islemi,

suyun kaynama noktasindan daha yiiksek bir sicaklikta ve atmosfer basincinda

gerceklestirilir (Sekil 4.1) [38].

!

CEVHER
, ) - KURUTULAN

KURUTMA ISLEMI CEVHER

GAZ GIRISi

1

Sekil 4.1. Kurutma yontemi hava akis semasi.

4.1.2. Kalsinasyon

Kalsinasyon (kalsine) isleminde cevherin i¢indeki bilesikler, yiiksek sicakliklarda
parcalanir.  Karbonat ve  hidratlarin  kalsinasyonu  yaygin  karsilasilan
reaksiyonlardandir. Ozellikle ciiruf yapict ve refrakter malzeme olarak kullanilan,
kirec tasi, magnezyum karbonat ve dolomit gibi toprak alkali karbonatlar isleme tabii
tutulmadan kalsine edilirler. Kire¢ taslar1 boyutlarina gore farkli kalsinasyon
firinlarinda islem goérmektedir. Kireg tasi iri pargaya sahipse diisey, ince taneli ise
doner, diizgiin ve homojen dagilima sahip kireg taglari ise akiskan yatak tipi firinlarda

kalsine edilebilmektedir [38].
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4.1.3. Kavurma

Kavurma islemi, bir sonraki isleme uygun olmasi igin cevherdeki veya konsantredeki
siilfiir bilesiklerinin 1sitilmas1 islemidir. Burada 6nemli olan nokta, kavurma isleminin
stilfiir bilesiklerinin kolayca erimeyecegi bir sicaklikta gergeklestirilmesidir. Kavurma
islemi dort farkli sekilde yapilabilmektedir; oksit kavurmasi, rediiksiyon kavurmasi,

stilfatlastirma kavurmasi ve klorlastirma kavurmasi [38].

4.1.4. izabe

Sekil 4.2°de goriilen izabe islemi, pirometalurjik kavurma isleminden sonra, istenen
metalin elde edilmesi i¢in gerekli olan reaksiyonlarin meydana gelmesini saglar.
Cevher, izabe firininda 1sitilir ve 1sinin etkisiyle molekiiller aras1 bag kopar. En az bir

metalin siv1 faza gectigi asamadir [39].

Sekil 4.2. izabe islemine dair gorsel [40].

4.1.5. Rafinasyon

Rafinasyon isleminde, metalin safsizlastirilmasi1 gergeklestirilir. Bu iglem sirasinda
once istenmeyen metaller oksitlenir ve oksitleme sirasinda nihai metal de oksitlendiyse
rediiksiyon islemi gerceklestirilir. Ham demirden celik {iretimi, rafinasyon (atesle

tasviye) islemine 6rnek olarak gosterilebilir [38].
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4.2. PIROMETALURJIK CINKO URETIMi

Pirometalurjik olarak ¢inko tiretimi, hem cevherden ¢inko iiretimi hem de geri kazanim

ile ¢inko iiretimi olarak bes farkli yontemle yapilmaktadir.

e Cevherden ¢inko iiretimi
¢ Retort prosesi
¢ Saft firii prosesi
e  Geri kazanim ile ¢inko tiretimi
¢ Waelz prosesi
¢ Laclade prosesi

¢ ZTT ferrolime prosesi

4.2.1. Retort Prosesi

Retort prosesiyle ¢inko tiretimi yalnizca oksidin rediiksiyonu degil, ayn1 zamanda da
¢inko buharmin sivi hale getirilmesini de igermektedir. Kavurma islemiyle iiretilen
¢inko oksit, karbonla rediiklenir (Esitlik 4.1). Bu reaksiyon endotermiktir ve yaklagik
1100°C’de baslar ve 1300°C’de tamamlanir [41]. Sonug olarak ¢inko buhar fazinda

elde edilir.

ZnO + C <> Zn + CO AH = 353 kJ 4.1)

4.2.2. Saft Firim1 Prosesi

Saft firin1 prosesi, cevherden metal ¢ikarmak i¢in kullanilan bir yontemdir ve 6zellikle
¢inko iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Saft firini, yliksek sicakliklari elde etmek
icin C'nin CO2 ve CO'ya oksidasyonunu kullanir. Bu adimda cevher, firinin st
kismina eklenir ve asagi dogru yavasga kaydirilirken yiiksek sicaklik altinda
rediiklenir. Reaksiyon sirasinda, kokun yanmasiyla yliksek miktarda azot olusur ve
metal cevherinin i¢indeki oksijenle tepkimeye girer. Bu, metalin kismi basincini
diistiriir. Rediiksiyon sonucunda olusan gazlar yogunlastirictya gecer. Bu asamada,

cinko ve diger metaller yogunlasir ve sivi halde toplanir. Yogunlastiricidan ¢ikan
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cinko, uygun bir sicaklikta sogutulur. Bu sicaklikta, kursun gibi diger metallerin
ayrilmasi kolaylasir. Cinko ve diger metallerin ayrilmasi i¢in ylizeyde ylizme veya
metallerin farkli yogunluklarindan yararlanma gibi gesitli yontemler kullanilir. Son
olarak, saf ¢inko toplanir ve islenmek lizere hazirlanir. Bu genellikle bir setin iizerinde

yiizme veya benzeri bir yontemle gergeklestirilir [41].

4.2.3. Waelz Prosesi

Bu proses giiniimiizde kullanilan en yaygin ¢inko geri kazanim proseslerindendir.
Doner firma EAF tozu, kok, antrasit ve kire¢ sarj edilmesi proses baslar. Yiiksek
sicakliklarda EAF tozu i¢indeki ¢inko, gaz fazina geger. Waelz prosesi, Boliim 5’te

daha ayrintili bir sekilde ele alinmistir.

4.2.4. Laclade Prosesi

Bu proses, Alton, Illinois'te kurulan Elkem kapali EAF prosesinin basarisiz olmasina
neden olan faktorlerin ortadan kaldirilarak yenilenmesiyle olusmustur [42]. Bu
proseste ¢inko ile kursun tozlart ve rediikleyiciler kapali bir elektrik firmnina
doldurulur. Firinda oksitlerin rediiksiyon reaksiyonlar1 gergeklesir ve gaz fazindaki
¢inko ile kursun metalik halde elde edilir. Bu islem sirasinda ¢inko, piiskiirtmeli bir

gaz tutucuda elde edilir [43].

4.25. ZTT Ferrolime Prosesi

Bu proses, EAF tozlarinin once peletlenmesini ve daha sonra doner yatay bir firinda,
igerisindeki ¢inkoyu rediiklemek i¢in kok ve komiirle birlikte reaksiyona sokulmasini
igerir. Firindan ¢ikan duman ¢inko oksit, kursun oksit, kadmiyum oksit gibi maddeler
igerir ve bu duman, yakitin daha ileriye tasinmasini engellemek i¢in tutulur. Bu tozlar,
¢inko oksitin zenginlestirilmesi i¢in yikanir ve ¢inko oksit, ¢inko iireticilerine satilir

[44].
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4.3. HIDROMETALURJIK YONTEMLER

Hidrometalurjik yontemler, cevherde bulunan degerli mineral bilesiklerinin sulu ortam
icinde cevhere uygun ¢oziicii kullanarak igerdigi minerallerin ¢6zeltiye alinmasi ve
cesitli aritma yontemleri ile saf metal elde edilmesine dayanir. Modern hidrometalurji,
iki 6nemli prosesin kesfedildigi 1887 yilinda dogmustur. Birinci proses; cevherlerden
altin kazaniminda kullanilan siyaniir li¢ (licing) prosesi, ikincisi ise aliimina eldesi i¢in
uygulanan Bayer Prosesi’dir [45]. Hidrometalurjik yontemlerin kesin olarak ortaya
konulmamis olan avantajlarina ragmen, enerji tiiketimini azaltmak icin etkili bir
¢Oziim olabilecegi diigtiniilmektedir. Bu yoOntemler, diisiik tendrlii cevherlerin
madende yerinde islenmesi sirasinda az enerji tiikketme Ozelligine sahiptirler. Bu
nedenle, hidrometalurjik yontemler, enerji tasarrufu saglamak ve gevresel etkileri
azaltmak i¢in tercih edilebilir bir secenek olarak dnerilmektedir [46]. Hidrometalurjik

yontemler genel olarak dort 6nemli asamadan olugmaktadir.

e  Cevher numunesi dncelikle islem gormesi i¢in hazirlanir. Bu asama genellikle
kirma, 6gilitme ve kurutma gibi fiziksel islemleri icerir. Ancak bazen kirma ve
ogiitme islemine gerek duyulmayabilir.

e Istenilen metalin su, sulu bir ¢ozelti veya organik ¢oziiciiyle secici olarak
genellikle ¢ozeltiye alinmasi olsa da nadiren ¢dziinmez bir artik olarak da
birakilabilmesi.

e Li¢ ¢ozeltisinin ¢oziicii ektraksiyonu veya sivi membran yontemleri ile
temizlenip arindirilmasi ve zenginlestirilmesi.

e (ozeltiye alinmis metalin ¢oktirme veya elektronik kazanim yoluyla

¢ozeltiden kazanilmasi [47].

Sekil 4.3’de hidrometalurjik yontemlerin detayli uygulama semas1 verilmistir.
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Sekil 4.3. Hidrometalurjik yontemlerin detayli uygulama semasi [48].

4.4. HIDROMETALURJIK CINKO URETIMI

Son zamanlarda, yiiksek tenorlii cevherlerin azalmasi ve elde edilmesinin zorlagmasi
nedeniyle hurda veya metallerden, metal geri kazanimi énem kazanmistir. Ozellikle
EAF’dan elde edilen tozlar, hurda metallerin geri kazaniminda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. EAF’dan ¢evresel olarak kabul edilebilir kosullarda, ¢inko kazanimi
icin c¢esitli prosesler denenmistir. Cizelge 4.1’de ¢inko kazaniminda kullanilan

hidrometalurjik prosesler belirtilmistir.
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Cizelge 4.1. Cinko kazaniminda kullanilan hidrometalurjik prosesler.

Proses Tipi

Kostik soda lig prosesi
Amonyum kloriir li¢ prosesi

Siilfiirik asit li¢ prosesi

A W N -

Demir nitrat li¢ prosesi

4.4.1. Kostik Soda Lic Prosesi

Bu alkali siireg, ¢inko i¢eren ikincil kaynaklardan ¢inko geri kazanimi igin basit, uygun
maliyetli ve cevre dostu bir proses olarak kabul edilmektedir. Kostik soda lig
prosesinde; ¢inko ve kursun, sodyum hidroksitte ayri olarak ¢oziinmektedir. Cinko
tozu antildiktan sonra li¢ ¢ozeltisi, sodyum hidroksit iiretmek {izere elektroliz
edilmektedir [49]. Elektroliz sonucunda ¢inko, sodyum hidroksit ve oksijen agiga
cikmaktadir. Esitlik 4.2, 4.3 ve 4.4’de reaksiyonlar belirtilmistir.

Zn0O + 2NaOH —Na2Zn0O2+ H20 (4.2)
PbO +2NaOH — Na2PbO; + H,0 (4.3)
2Na2Zn0z + 2H20 — 2Zn +4NaOH + O2 (4.4)

4.4.2. Amonyum Kloriir Li¢ Prosesi

Amonyum kloriir ¢ozeltisi kullanilarak ¢inkonun ikincil kaynaklardan geri
kazanilmasi i¢in Cenim-Lneti ve Ezinex gibi prosesler de gelistirilmistir. Cenim-Lneti
prosesi, stlfiir konsantrelerinin ve/veya diger ikincil hammaddelerin islenmesi i¢in
gelistirilmistir. Bu islemde EAF tozu, ZnO’yu ¢6ziindiirmek i¢in suyla yikandiktan
sonra amonyum kloriir ile li¢ edilmektedir. Ezinex prosesi ise Italya'da yilda 500 ton
EAF tozu isleyerek katot ¢inko iiretmek iizere gelistirilmistir. Bu islemde 1 saat i¢inde
ve 70-80°C'de c¢inko ¢Ozlinmesi icin amonyum-sodyum kloriir c¢ozeltisi
kullanilmaktadir. EAF tozu igerisinde bulunan bakir, kadmiyum, nikel ve kursun gibi

metaller de benzer sekilde reaksiyona girer. Ancak demir oksitler, ferrit ve silika bu
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asamada ¢Ozlinmez. Lig¢ ¢ozeltisi saflastirildiktan sonra metalik ¢inko, acik bir hiicrede

elektrolizle tiretilir [49].

4.4.3. Siilfiirik Asit Lic Prosesi

EAF tozlan ile ¢inko geri kazanimi i¢in kullanilan bir diger proses siilfiirik asit
kullanimmni igermektedir. Ingiltere'deki Warren Spring Laboratuvari, %36 ginko
iceren EAF tozlarinin siilfiirik asitle li¢c edilmesini ger¢eklestirmistir. Bu islemde, pH
2 seviyesinde %85-90 ¢inko geri kazanimi elde edilirken, 90°C sicaklikta pH 3-4
araliginda %80 ¢inko geri kazanimi saglanmistir. Bu yontem, ¢inko geri kazanimi igin
etkili ve verimli bir ¢6ziim sunmaktadir [49]. Sekil 4.4’de bir ¢inko geri kazanim
fabrikasinda ar-ge amagli hazirlanan basit bir siilfirik asit li¢ prosesi deney ¢ozeltisi
goriilmektedir. Bu ¢ozeltide; geri kazanimi yapilan ¢inko, siilfirik asit ve su belirli
oranlarda karistirllmistir. Bu deneyde sicaklik 80°C ve pH 3-3,5 civarinda tutulmustur.

Bu deney ¢ozeltisinde ¢inko elde edilmeye ¢aligilmistir.

_ 1000 ==t

Sekil 4.4. Basit siilfirik asit li¢ prosesi deneyi.

4.4.4. Demir Nitrat Lic Prosesi

S6z konusu proses ile, EAF tozlarindaki ¢inko ve kursun gibi degerli metallerin geri
kazanimi yapilmaktadir. EAF tozlari tartilarak ince 6giitiilmesi amagh degirmenlere
alinmaktadir. Su ilave edilerek, EAF tozu ¢amur haline getirilmektedir. Degirmenden
¢ikan bu ¢amur, tanklarda su ilave edilerek yikanmaktadir. Yikamasi yapilan ¢amur
filtre preslerden gegirilmektedir. Filtrasyondan ¢ikan ¢amura belirli miktarda su ilave

edilmekte ve yogunlugu ayarlanmaktadir. Li¢ islemine Demir 111 Nitrat ilave edilerek
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karistirtlir. Reaksiyon bitiminde ¢amur tekrar filtre presten gegirilerek gamurun ve
metal iyonlar1 iceren sivinin birbirinden ayrilmasi saglanir. Coktiirme tankinda
reaksiyon bittikten sonra ¢ozelti tigiincii filtreye gonderilmektedir. Filtreden ¢ikan kati

¢inko hidroksit ve kursun hidroksit nihai {iriin olarak elde edilmektedir [43].
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BOLUM 5

MATERYAL METOD

Waelz prosesi, diisiik ¢inko tendrlii gelik veya hurda tozlarindan ¢inko geri kazanimi
amaciyla gelistirilen ve giiniimiizde halen kullanilmakta olan bir prosestir. Waelz ismi,
Almanca yuvarlanmak (sarj malzemesinin doner firin icinde) anlamina gelen
"Walzen" fiilinden tiiretilmistir [50]. 1200°C’de doner firinda gergeklestirilen
proseste, karbon ve silika ilavesi ile kursun, kadmiyum, ¢inko gibi metaller gaz fazina
gecirilir ve tekrar oksitlenerek filtrelerde tutulur [51]. Waelz prosesi Avrupa, ABD ve
Asya iilkelerinde aktif olarak kullanilmaktadir. Bu proses pirometalurjik yontemlerle

hurda tozundan ¢inko geri kazanimi olarak da bilinmektedir.

Cizelge 5.1. Avrupa iilkelerinde Waelz prosesi kullanan bazi firmalar.

Ulke Fabrika
Fransa Recytech S.A (Lens)
Ispanya Befesa Zinc Aser S.A. (Bilbao)
Italya Pontenossa S.p.A (Milano)

Waelz prosesinde, ¢inko geri kazanim isleminin gerceklestirildigi Sekil 5.1 ve Sekil
5.2°de goriilen doner firin 65 metre boyunda 4,4 metre ¢apinda ve %2 egimli bir
firndir. Bu firmin boyu, c¢ap1 ve egimi firmadan firmaya gore degisiklik
gosterebilmektedir. Waelz prosesi yiiksek sicakliklarda gergeklestigi i¢in doner firin
i¢ ve dis saclarinin zarar gorme ihtimali vardir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in

doner firinin i¢ ¢eperi, yiiksek aliiminali refrakter 6zellikli tuglalardan oriilmiistiir.
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Sekil 5.1. Waelz prosesi doner firini.

5.1. WAELZ PROSESINDE KULLANILAN HAMMADDELER

Waelz prosesinde ¢inko geri kazanimi yapabilmek i¢in kullanilan hammaddeler; EAF
tozu, antrasit komiirli, kok komiirii ve kirectir. EAF’dan elde edilen tozlar bantlar
yardimiyla firin 6n 1sitma zonuna antrasit komiirti, kok komiirii ve kiregle birlikte sarj

edilir.

Sekil 5.2. Doner firin.
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5.1.1. EAF Tozu

Elektrikli ark firmlar1 (EAF) yiiksek sicakliklarda hurda metalleri islemek igin
kullanilan firinlardir. Hammadde olarak kullanilan hurda, ¢elikhane i¢inde olusan artik
malzemelerden, cesitli yerlerden toplanan c¢elikten, otomotiv sanayiden, demir
artiklarindan ve kullamim Omriinii tamamlanmis malzemelerden elde edilir. Bu
malzemelerin tipi ve kalitesi fark etmez [52]. Bu firmlarin temelde ¢alisma prensibi,
elektrik enerjisi vasitasiyla bir ark olusturup metallerin ergimesini saglamaktir. Hurda
metaller, firmin i¢ine ving yardimiyla dokiiliir ve kapak kapatilir. Bu kapakta firin
icindeki elektrotlar i¢in {i¢ tane bosluk mevcuttur. Elektrotlara verilen akim vasitasiyla
elektrik arki olusturulur ve olusan sicaklik ile hurda metal ergimeye baslar, ergime
isleminin kolay olmasi i¢in oksijen kullanilir ve bu islemler sonrasinda erimis metal
potaya alinir. Metallerin ergimesi esnasinda ¢inko ile kadmiyum buharlasir ve toz
filtrelerinde tutulur. Tutulan bu tozlar EAF tozu olarak Waelz prosesinin
hammaddesini olusturur (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4). Waelz prosesinde tamamen toz
halinde degil kismen peletlenmis EAF tozu da kullanilmaktadir. Cizelge 5.2°de
kimyasal analizi verilen EAF tozu, peletleme makinelerinde belirli oranda su
eklenerek, belirli bir hizda ve siirede karisarak pelet haline getirilir. Peletleme islemi

ve siireci firmadan firmaya gore degiskenlik gostermektedir.

wirs ‘
Sekil 5.3. Peletlenmis EAF tozu.
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Sekil 5.4. EAF tozu.

Cizelge 5.2. EAF tozu kimyasal analizi.

EAF Tozu kimyasal analizi (%)

H.0 AlkOs CaO Cu ClI F Fe MgO Pb S SiO2 Zn
03 145 859 033 7,9 0,13 1544 1,88 249 141 4,55 29,79

5.1.2. Antrasit Komiiri

Sekil 5.5°de goriilen antrasit komiirli, Amerika’da sert komiir ve Galler’de kaya
komiirii seklinde bilinmektedir. Demir siyahi rengi, yan metalik parlakligi ile taninir.
Antrasit komiiriiniin 1s1l degeri tagkomiiriinden daha azdir. Clinkii yiiksek sicakliklara
¢ok hizli ¢ikamaz [53]. Waelz prosesinde kullanilmasinin sebebi, kimyasal
reaksiyonlarin baglamasinda gerekli olan sicakligi ve 1siy1 saglamasidir. Antrasit
komiirliniin ortalama sabit karbon degeri %82,96 ve ortalama toplam rutubet degeri
%7,4’tiir. (Belirtilen ortalama sabit karbon ve toplam rutubet degerleri, antrasit

komiird icin, akredite laboratuvardan elde edilen degerlerdir.)
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Sekil 5.5. Antrasit komiirii.

5.1.3. Kok Komiirii

Komiir, genellikle dogal ortaminda sicaklik ve basing gibi fiziksel etkiler nedeniyle
degisime ugrayan, igeriginde karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin farkli
bigimlerde bulunabildigi fosil esasli, organik madde igeren bir hammadde kaynagidir
[54]. Waelz prosesinde, piyasada hem antrasit komiirii fiyatinda hem de tedariginde
zaman zaman sorunlar yasanabilmesinden dolay1 bazi firmalar antrasit komiiriine ek,
kok komiirii de kullanmaktadir. Kok kdmiiriiniin ortalama sabit karbon degeri %81,95
ile %83 arasinda degismektedir ve antrasit komiirliine yakin ortalama sabit karbon
degerine sahiptir. (Belirtilen ortalama sabit karbon degeri, kok komiirii i¢in akredite

laboratuvardan elde edilmistir.) Sekil 5.6’da kok komiiriine ait gorsel mevcuttur.

o o VA S \ X A ‘ m’

Sekil 5.6. Kok komiirii.
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5.1.4. Kire¢

Waelz prosesinde kullanilan bir diger hammadde Sekil 5.7°de goriilen ve kimyasal ad1
kalsiyum oksit olan sonmemis kiregtir. Waelz prosesinde kire¢ kullaniminin
nedenlerinden biri kirecin kiikiirt, silisyum gibi tercih edilmeyen elementlerin
oksidasyona ugrayarak sistemden ciiruf ile atilmasini saglamasidir, ayn1 zamanda
refrakter o6zellikli tuglalar i¢in koruyucu bir tabaka olusturmakta, firin sacinda
kullanilan refrakter Ozellikli tuglalarin uzun Omiirli olmasini saglamaktadir [55].
Ortalama kalsiyum oksit degeri %90-95 araligindadir. (Belirtilen kalsiyum oksit

degeri, kireg i¢in akredite laboratuvardan elde edilmistir.)

R Y|

Sekil 5.7. Sonmemis kireg.

Sekil 5.8’de goriilen Waelz prosesi, silolarda biriktirilen EAF tozlarinin bantlar ve
konveyor sistemleri yardimiyla besleme potasina gonderilirken  diger
hammaddelerinde (antrasit komiirii, kok komiirii, kireg) depolandiklari stok hollerden
bantlar yardimiyla besleme potasina es zamanli gonderilmesi ile baslar. Hammaddeler
doner firin icine besleme potasi vasitasiyla sarj olur ve 6n 1sitma zonunda birikir. Bu

birikmeyle, doner firin i¢cinde bir yiik olustururlar.
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Uretim silolar
Hammadde Deposu

TOZ ODASI

Waelz Finni Proses Havasi

Su
Kok  Ciruf
IAbsomlaylcﬂarI
Waelz Oksit IKuanlmu§ I
Absorblayicilar

Sekil 5.8. Waelz prosesi akis semasi [56].

Doner firinin egimi ve déonme hizi, firin igindeki biriken hammaddelerin hareketine
yol acar. Doner firindaki sicakliklar yaklasik 1200°C ve hammaddelerin doner firin
iginde bulunma zamani yaklasik olarak 4 saattir. Kursun, ¢inko ve kadmiyum oksitler
indirgenir ve oksitlenir [57]. Sekil 5.9’da doner firin i¢inde gergeklesen kimyasal
stiregler gosterilmistir. Bu kimyasal siiregler sarj icindeki tepkimeler ve gaz alanindaki

tepkimeler olarak iki sekilde ele alinmistir.

ZnO+C = Zn+CO 2Zn+ 0,=2Zn0
ZnO +CO=2Zn+CO, Zn +CO,=2Zn0 +CO
FeO+C=Fe+CO 2CO+0, =2CO,
FeO + CO =Fe + CO,

CO,+C=2C0

Sekil 5.9. Doner firn iginde gergeklesen kimyasal siiregler [58].
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Bu kimyasal siirecler sonucunda olusan gaz fazindaki ¢inko oksit negatif emis sistemi
ile toz odas1 adli {initeye gonderilir ve ¢ginko oksit bazinda doner firin siireci bitmis
olur. Firin rediiksiyon zonunda kismen rediiklenmis demir ile demir oksitler, kire¢ ve
silis ile birleserek, demir kalsiyum silikatlari meydana getirerek, ctiruf formunda firin

terk eder (Sekil 5.10 ve Sekil 5.11) [59].

Sekil 5.11. Doner firinin igi.
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5.2. WAELZ PROSESI CIKTILARI

5.2.1. Ciiruf

Sekil 5.12°de goriilen ciiruf, Waelz prosesi doner firin ¢iktt maddelerinden birisidir.
Icerigindeki demir orani ise ortalama %28-37 oraninda seyreder. (Belirtilen demir
orani degeri cliruf i¢in, akredite laboratuvardan elde edilmistir.) Genel olarak Waelz
prosesinden ¢ikan ciiruf igerisindeki ¢inko yiizdesinin az olmasi beklenmektedir.
Ciinki ciiruf igeriginde ¢inko yiizdesi ne kadar yiiksek olursa doner firin igerisinde o
kadar verimli ¢inko geri kazanim1 yapilamamis demektir ve geri kazanilamayan ¢inko,
clirufla prosesten atilmis olur. Gliniimiizde, yiiksek demir igerikli doner firin ciirufu
diizenli atik depolama sahalarina veya ¢imento firmalarma geri kazanim amach
gonderilmektedir. Ciirufun kimyasal analizi Cizelge 5.3’de goriilmektedir. (Sekil
5.8’de proses ¢iktisi olarak ciirufa ek kok gosterilmistir fakat bu ¢caligmada bdyle bir

¢ikt1 s6z konusu degildir.)

Sekil 5.12. Doner firin ciiruf ¢iktisi.

Cizelge 5.3. Ciiruf kimyasal analizi.

Ciiruf kimyasal analizi (%)

Ph  AlOs C CaO Cu CI Fe MgO Pb S SiO2 Zn
12,04 364 14,17 2513 031 025 292 266 0,05 2,88 11,08 0,77
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5.2.2. Cinko Oksit

Doéner firinda, yiiksek sicaklikta ve kimyasal siiregler neticesinde EAF tozu icindeki
¢inkonun gaz fazina geg¢mesi ile elde edilen ¢inko oksit, doner firinda kullanilan
negatif emis sistemi ile prosesin ikinci asamasina geger. Bu asamada ¢inko oksit
gazinin i¢indeki safsizliklar (6rnegin kursun) yogunluk farki ile toz odasi ad1 verilen
tinitede ayrilir ve ¢inko oksit gaz fazindan kati faza gecerek, toza doniisiir. Cinko
icerigi az olan tozlar (ortalama %44 ve alt1), tekrar doner firina sarj edilirken diger
¢inko igerigi yiiksek tozlar (ortalama %44 {izeri), prosesin diger asamalarina

gonderilir. Sekil 5.13’de geri kazanim1 yapilan ¢inkonun son hali mevcuttur.

Sekil 5.13. Toz formda ¢inko oksit.

5.3. MAKINE OGRENMESI

Yapay zeka, belirli gorevleri yerine getirebilmek i¢in insan zekasini taklit eden
sistemlerdir. Bu sistemler, kendilerini topladiklari veya tamamladiklar1 gorevler
tizerinden gelistirerek ilerleme kaydedebilirler. Giiniimiizde kullanilan sistemler
arasindaki en ayirici 6zellikleri, insan zekasini neredeyse birebir taklit edebilmeleridir.
"Yapay zeka" terimi ilk defa 1956'da Hannover, New Hampshire'da Dartmouth
College'da yapilan bir konferansta ortaya atilmistir [60]. Glinlimiizde yapay zeka
kullanimi, yiiz tanima, veri isleme, tan1 koyma ve tedavi planlama siireglerinde,
cevrimici sohbet ve asistan, siber saldir1 onleme gibi uygulamalarda yayginlasmaya
baslamistir. Bu sistemde genellikle 6rnekler kullanilarak olaylar arasindaki iliskiler

Ogrenilir. Yapay zeka, belirli yontemler ve algoritmalar vasitasiyla ¢alismaktadir.
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Bu c¢aligma yontemleri ve sekilleri farklilik gostermektedir. Yapay zeka teknolojileri
uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglari, makine 6grenmesi ve genetik
algoritmalardan olusur [60]. Ama en genel haliyle yapay zeka, makine 6grenmesi ve
derin 6grenme kavramlarin1 kapsamaktadir. Cizelge 5.4’de yapay zeka teknolojileri

goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Yapay zeka teknolojileri.

Yapay Zeka
1 Makine grenmesi
2 Derin 6grenme

Makine 6grenmesi algoritmalari, verileri kullanarak bir sekil ya da bir model olusturup
bu sekil veya modeli gelecekte karsilasabilecegi yeni ihtimalleri tahmin etmede
kullanabilen algoritmalardir. Ornegin, gecmiste veya anlik olarak piyasay1 izleyen bir
makinenin gelecek piyasa analizleri yapmasi bir makine 6grenmesi olarak kabul
edilebilir [61]. Bu sistemler, giinliik hayatta her alanda faydali iiriin ve ¢6ztimlerin
olugmasina katkida bulunurlar. Sistemin 6grenme siireci egitim verilerinin algoritmaya
eklenmesi ile baglar ve algoritmanin dogrulugunu teyit etmek icin algoritmaya eklenen
verilerin kontrolii saglanir. Makine 6grenmesi Sekil 5.14’de gortildiigi gibi ti¢ farkl
yonteme ayrilir: denetimli 6grenme (gozetimli), denetimsiz 6grenme (gdzetimsiz) ve

yar1 denetimli 6grenme (takviyeli).

Makine 6grenmesi

y 3

Gozetimli Gozetimsiz Takviyeli

Sekil 5.14. Makine d6grenmesi yontemleri [62].
Denetimsiz 6grenme (gozetimsiz), makine 6grenmesi yontemlerinden biridir ve

bilinmeyen veya etiketsiz veriler arasinda tahmini modeller olusturmayi saglar.

Denetimli 6grenmeden (gozetimli) farkli olarak, denetimsiz 6grenmede algoritmaya
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bilinen veriler saglanmaz. Bu nedenle sistem, etiketsiz veriler arasinda gruplama,
kiimeleme veya benzerlikleri otomatik olarak belirler. Denetimsiz 6grenme,
makinelerin kendi kendilerine 6grenme yetenegine daha yakin oldugu icin denetimli
O0grenmeye gore daha esnek bir yapir sunar [63]. Elde az sayida etiketlenmis veri
bulunurken ¢ok daha fazla sayida etiketlenmemis veri varsa, denetimli 6grenme ve
denetimsiz 6grenme yontemleri yetersiz kalabilir. Bu durumda en saglikli yontem, az
sayidaki etiketlenmis veriden hareketle etiketlenmemis veriler hakkinda bilgi sahibi
olmaya ¢alismak ve onlar1 siniflandirmaktir. Bu yonteme ise yar1 denetimli 6grenme
(takviyeli) denir [18]. Denetimli 6grenme, kanita dayali tahminler yapan bir model
olusturmaktadir. Bu algoritma da bilinen bir girdi kiimesi ve verilere bilinen bir yanit
alinmaktadir. Bu duruma gore de yeni verilere gére uygun tahminler yapabilmek icin
model egitilmektedir. Sonucu tahmin edilmeye ¢alisilan, belirli bir hedefe ulagiimaya
calisilan veriler icin denetimli O0grenme kullanilmalidir. Denetimsiz 6grenme
yontemine gore daha az karmasiktir. Denetimli makine 6grenmesi konular iki alt

gruba ayrilmaktadir: Siniflandirma ve regresyon [64].

5.3.1. Stmiflandirma

Veriler etiketlenebilir, kategorilere veya smiflara ayrilabiliyorsa bu ydntem
kullanilabilmektedir. Verilerin simiflandirilmasi igin ilk asamada veri tabaninin bir
kismi egitim amaciyla kullanilir ve siniflandirmaya uygun kurallar olusturulmasi
saglanir. Daha sonra olusturulan kurallar yardimiyla algoritmanin yeni bir durumda
nasil karar verecegi belirlenir. Smiflandirma yontemlerinde, boosting, DT, RF, NB,
SVM ve en yakin komsu en ¢ok tercih edilen algoritmalardir [65]. Bu ¢alismada

denetimli makine 6grenmesi algoritmalari; DT, NB, RF ve SVM tercih edilmistir.

5.3.1.1. Destek Vektor Makineleri (SVM)

SVM algoritmalarinin  gliniimiizde en etkili makine Ogrenimi siniflandirma
algoritmalarindan biri oldugu bilinmektedir [66]. Siniflandirma problemleri igin
kullanilan denetimli bir makine 6grenmesi algoritmasidir. SVM, farkl kategorilere ait
etiketli verileri birbirlerinden bir hiper diizlem araciligiyla ayirmak i¢in kullanilan bir

yontemdir. Sinif etiketleri, veri seti icinde gdsterildigi gibi en uygun ayiraci yani hiper
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diizlemi bulmaktir bu veri seti ise genellikle pozitif ve negatif olarak adlandirilir [67].
Dogrusal ve ¢ekirdek fonksiyonlari olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogrusal SVM, verileri
bir dogru veya diizlem tizerinde en iyi sekilde ayirmaya calisir (Sekil 5.15). Veri
noktalarini iki sinifa bélmek i¢in bir dogru veya diizlem belirlenir ve bu belirlenen
dogru veya diizleme en yakin olan veri noktalar1 destek vektorleri olarak adlandirilir.
Cekirdek fonksiyonlari, regresyon ve siniflandirma problemlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu problemlerde ozellikle benzerlik fonksiyonu olarak gorev
yapmaktadirlar [68]. Cekirdek fonksiyonlar: verileri, dogrusal smirlardan daha
karmagik hiper yiizeylerle ayirmaya calisir. Dogrusal olarak ayrilabilen verilerin

yaninda, dogrusal olarak ayrilamayan verileri de siniflandirabilirler.

Al

Sekil 5.15. SVM ¢alisma gorseli [69].

Y

5.3.1.2. Karar Agaci (DT)

DT algoritmalari, istatistiksel olarak anlamli gruplari bulmak ve bu gruplara ait
sonuglar1 acgik bir sekilde, kolay okunabilir aga¢ diyagramlari ile sunar. Bu yontem,
gozlemleri siniflandirmak veya tahmin etmek amaciyla kullanilir [70]. DT
algoritmalar1 verileri yinelemeli olarak bolerek siniflandirma yapar [71]. Belirlenen
soruna yonelik biitiin potansiyel ¢oziimleri haritalandirmak sekli ile akis semasina
veya agac diyagramlari haline getirir (Sekil 5.16). DT algoritmalar1 kolay anlagilabilen
ve hizli ¢dziimleme kabiliyetine sahip siniflandirma yontemi olarak kullanilan giiglii

bir algoritmadir [72].
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Kék Dugum

Sekil 5.16. DT ¢alisma semasi [72].

5.3.1.3. Naive Bayes (NB)

NB siniflandiricisi, Bayes teoremine dayanan kolay bir olasiliksal makine 6grenme
algoritmasidir [73]. Algoritma biitiin verilerin veya kararlarin olasiligini hesaplar ve
olasilik degerinin en yiiksek olanina gore siniflandirma yapar. Uretken ve ayrimci

olarak iki gruba ayrilir.

Bayes teoremi:

P(A/B) = {P(B/A) P(A)}/P(B).

P(A/B): B olay1 gergeklestiginde A olayimnin gerceklesme olasiligi.
P(B/A): A olay1 gerceklestiginde B olaymin gergeklesme olasiligi.
P(A): A olaymnin gerceklesme olasiligi.

P(B): B olayinin ger¢eklesme olasilig1.

5.3.1.4. Rastgele Orman (RF)
RF algoritmasi, DT modellerinden olusan bir makine d6grenme algoritmasidir. Her

agac, rastgele bir egitim Ornekleri alt kiimesi lizerinde bagimsiz olarak egitilir [74].

Sekil 5.17°de goriilen RF algoritmasi, O6rneklem boyutuyla ayni olan alt 6rnek
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boyutunu kullanarak bir tahmin siniflandirmasi yapar. Rastgele bir ormanda bir¢ok
karar agaci bulunur ve bu agaglar bagli olduklar1 veri setine ait rastgele secilen alt
kiimelerdir. En yliksek dogruluga sahip olan agaclar tercih edilir. DT algoritmasinin
en 6nemli dezavantaji kiigiik veri setlerinde yasanan asir1 uyum durumudur [75]. RF
algoritmasi bu agir1 uyum sorununu kontrol etmek ve dogruluk performansini artirmak

icin ortalamay1 kullanir.
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Sekil 5.17. RF algoritmasi [76].

5.3.2. Regresyon

Genellikle degisken sayisal veriler arasindaki sebep ve sonug iliskisi tahmin edilir ve
bu tahmin Oncesinde sayisal verilere gore bir fonksiyon olusturulur. Temel amag bir
degiskenin digeri iizerinde yaptigi etkinin olasiliksal modellenmesidir. Regresyon,
dogrusal regresyon ve dogrusal olmayan regresyon olarak iki kategoriye ayrilmaktadir

[77].

5.3.2.1. Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon, iki degisken arasindaki iliskinin bir dogru denklemi olarak

tanimlanip, bir degiskenin degerleri bilindiginde diger degisken hakkinda tahmin
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yapilmasini saglayan istatistiksel bir yontemdir. Dogrusal regresyon, basit dogrusal
regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon olmak lizere iki baslik altinda incelenir. Basit
dogrusal regresyonda bir bagimsiz degisken ile bir bagimli degisken arasindaki iliski
modeli olusturulurken, ¢oklu dogrusal regresyonda ise birden fazla bagimsiz
degiskenin bir bagimli degisken iizerindeki etkisi incelenir [77]. Cizelge 5.5’de basit

dogrusal ve ¢oklu dogrusal regresyon kategorilerine ait fonksiyon formiilleri

verilmistir.
Cizelge 5.5. Dogrusal regresyon.
Dogrusal Regresyon
Yontem Basit Dogrusal Regresyon Coklu Dogrusal Regresyon
=
£ Y= Bo+Bi*x+E Y= Bo+ Br*Xet...+ By*Xn +E
=

Y: Bagiml degisken.

Bo: Bagimsiz degisken sifir oldugunda bagimli degiskenin alacagi deger.

B1: Bagimsiz degiskendeki degisimin, bagimli degisken {lizerinde yaratacagi ortalama
degisim miktari.

X: Bagimsiz degisken.

E: Bagimli degiskenin ger¢ek degeri ile modelin tahmin ettigi deger arasindaki fark.

5.3.2.2. Dogrusal Olmayan Regresyon

Dogrusal regresyon modelleri genellikle tatmin edici sonuglar verse de, bazi
durumlarda dogrusal olmayan regresyon modelleri daha uygun olabilmektedir.
Ornegin, insanlarin biiyiime siireci dogrusal olmayan bir sekilde gerceklesir.
Dogumdan yetiskinlige kadar olan dénemde biiyiime siireci farkli hizlarda gergeklesir.
Ayni sekilde, ilag dozlar ile ilag etkisi arasindaki iliski genellikle dogrusal olmayan
bir yapidadir. Bu tiir durumlarda dogrusal olmayan regresyon modelleri kullanilabilir.
Bu modeller genellikle iistel regresyon ve lojistik regresyon modelleri olarak
smiflandirilir. Ustel regresyon modeli, zamanla degisen biiyiime hizin1 modellerken,
lojistik regresyon modeli genellikle niteliksel yanit degigkenlerini tahmin etmek igin

kullanilir. Ornegin, bir ailenin yil iginde yeni bir araba satin alip almayacagini tahmin
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etmek i¢in arabanin yasini, hane halkinin gelirini ve hane halkinin biiyiikliigiinii iceren
niteliksel degiskenlerle lojistik regresyon modeli kullanilabilir. Bu tiir durumlarda
dogrusal olmayan bu regresyon modelleri daha etkili ve dogru sonuglar

saglayabilmektedir [78].

5.4. DENEYSEL ORTAM

Bu ¢alismada etiketlenen verilerin eldesi i¢in uygulanan proses, doner firinlarda ¢inko
geri kazanimi i¢in kullanilan Waelz prosesidir. Waelz prosesi diinya genelinde
kullanilan yaygin bir prosestir ve iilkemizde Izmir, Kayseri, Karabiikk ve Hatay

illerinde kullanilmaktadir.

Waelz prosesinde kullanilan asil ekipmanlardan olan doner firin 65 metre
uzunlugunda, 4,4 metre ¢apindadir. Doner firin %2 egimlidir ve donme hiz1 1,1
rom'dir. Doner firindaki sicakliklarin, 1200°C veya daha yiiksek sicakliklara
¢ikabilmesinden dolayi, firinin i¢ ve dis sacina hasar verme ihtimali vardir. Bu
durumun Oniine gegebilmek igin doner firin i¢ g¢eperi yiliksek aliiminali refrakter
ozellikli tuglalarla kaplanmaktadir. Firinin her bolgesi icin kullanilan refrakter
ozellikli tuglanin kimyasal icerigi degiskenlik gosterir. Clinkii her bdlgede sicaklik
farklidir. Firmin ciiruf ¢ikis zonunda sicaklik 1200°C'ye kadar ¢ikabildigi i¢cin bu
bolgede ortalama %70 oranlarinda yiiksek aliminali refrakter ozellikli tugla
kullanilabilirken diger bolgelerde bu oran hem tugla miktar1 olarak hem altimina
icerigi olarak degisebilmektedir. Sekil 5.18°de ciliruf zonu dis sac sicakliklarinin
degisimi goriilmektedir ve 8, 9 ve 10 ile numaralandirilan bolge ciiruf zonunu

belirtmektedir.
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Sekil 5.18. Doner firin ciiruf zonu dis sac sicakligi.

Waelz prosesi, doner firina hammadde (EAF tozu, antrasit komiirii, kok komiirii, kirec)
eklenmesiyle baslar fakat bu islemden Once doner firmm sicakliginin kimyasal
tepkimeler i¢in yeterli olmas1 gerekmektedir. Planli durus (doner firin periyodik bakim
icin belirlenen zaman dilimi) sonrast doner firin sistemi devreye alinirken firin igi
yeterli sicakliga ulagsmak i¢in ortalama 3 giin boyunca dogalgaz kullanilir. Firin, yeterli
sicakliga ulastiginda hammadde sarji yapilir ve diger durusa kadar bu sicakligi
saglamak ve korumak igin antrasit ve kok komiirleri kullanilir. Bu sicaklik ve 1s1
dengesi icin firm sicakligimmin yaklagik 1200°C olmasi1 gerekir. Gerekli oldugu
durumlarda komiirlere ek olarak alev borusu Sistemi kullanilarak sicaklik destegi
verilir siire¢ yonetilir. Firin sistemine hangi oranda ve hangi igerikte hammadde sarji
yapilacagini belirleyebilmek i¢in biitiin hammaddelerden diizenli olarak numuneler
alinir (Sekil 5.19).

Sekil 5.19. EAF tozu numunesi alimi.

44



Bu numuneler bant dokiiliislerinden veya dogrudan depolanan hammaddelerden
alinmaktadir. Bu hammaddeler son islem olarak belirlenen miktarlarda, konveyorler

yardimuiyla, firin 6n 1sitma zonuna Sekil 5.20°deki besleme potasi vasitasiyla sarj edilir.

Sekil 5.20. Doner firin besleme potasi.

Bu asamada firinin 6n 1sitma zonu adi verilen bolgeden asil beklenti, hammaddeleri
kimyasal tepkimelerin yogun gerceklestigi rediiksiyon zonuna hazirlamaktir. Sekil
5.21°de Waelz prosesi doner firin bolgeleri sematik olarak ele alinmistir. Firin iginde
olusan kimyasal tepkimeler sonucu proses ¢iktilarindan biri yiiksek demir igerikli
cliruf digeri ise ¢inko oksittir. Buharlasan ¢inko oksit, negatif emis sistemi vasitasiyla
Sekil 5.22’de goriilen toz odas tinitesine ¢ekilir. Bu iinitedeki amag, firindan gekilen
c¢inko oksitin i¢indeki safsizliklarin yogunluk fark: ile ayrilmasidir. Cinko oksit bu
tinitede toz formuna geger. Cinko igerigi az olan tozlar (ortalama %44 ve alt1), tekrar
doner firina sarj edilirken diger ¢inko igerigi yiiksek tozlar (ortalama %44 iizeri),

prosesin diger asamalarina gonderilir.
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Sekil 5.22. Toz odasi tinitesi.

Firmna sarj edilen hammaddelerin ve firin ¢iktilarinin kimyasal analizleri es zamanl
olarak yapilmaktadir. Hammaddelerden ve ¢iktilardan alinan numuneler fabrikanin
kendi akredite laboratuvarinda belirli test ve analizlere tabi tutulur. Alinan tim
numuneler, ilk olarak karistirtlir (bu isleme pagallama da denmektedir). Homojen
karisim elde edildikten sonra numuneler 200 g olarak ikiye boliniir (Sekil 5.23).
Uzerinde calisilan numunenin i¢indeki nem, etiiv cihazinda buharlastirilir. Nemsiz
numune, 6gilitme cihazinda 6giitiiliir ve tane boyutu yaklasik 0,05 mm'nin altina
distrilir (Sekil 5.25). Bu asamadan sonra Sekil 5.26°da tartilan 0,25 g agirhigindaki

numunenin Sekil 5.27°deki eritis cihazi ile eritme islemi baslar. Eritme islemi
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1050°C’de yapilmaktadir. EAF tozu numunesi i¢in son islem ise XRF cihazi ile
gerceklestirilir. Bu cihaza prosese uygun analiz metotlar1 daha Oncesinden
tanimlandigi i¢in numunenin kimyasal verileri, analiz islemi sonucunda direkt olarak

raporlanir.

Sekil 5.23. EAF tozu numunesi.

Cinko oksit numunesinin analizi ile EAF tozu analizi benzerdir. Ciiruf numunesi ise
farkli bir yontemle analiz edilmektedir. Sekil 5.24’de oldugu gibi, alinan ciiruf
numuneleri homojen olarak karistirilir. Karigan numuneler 200 g olarak ayrilir.
Uzerinde ¢alisilacak ciiruf numunesi ¢eneli kirici cihazinda kirilir ve tane boyutu 1,5
mm’ye kadar diisiiriiliir. Bu islemden sonra numune, 6giitme cihazinda 0,05 mm'ye
ogiutiiliir. Eritis cihazinda eritme iglemi yapilir. Bu islem sirasinda ciiruf numunesi 0,5
g agirhgindadir ve sicaklik 1050°C’dir. Son islem XRF cihazi islemidir. Cihazdaki

numuneye ait kimyasal veriler direkt olarak raporlanir.

Sekil 5.24. Ciiruf numunesi alimi.
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Sekil 5.27. Eritis cihazi.
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Geri kazanim agisindan doner firin ¢iktisi oldugu ve tiretime bir katkis1 olmadigi igin
curufigindeki ¢inko miktarinin %1'in altinda olmasi ana hedeflerdendir. Ciinkii clirufta
cinko miktar1 ne kadar fazla olursa, doner firin i¢inde ¢inko geri kazanimi saglikl
yapilamamis ve elde edilebilir olan ¢inko ciirufta kaybedilmis olur. Cinkonun saglikli
geri kazaniminin yapilamamasi, firina sarj edilen hammadde i¢indeki ¢inko tenoriiniin
diisiik olmasindan da kaynaklanabilecegi gibi, firin iginde tepkimeler i¢in yetersiz
sicaklik ve yeterli havanin saglanamamasi, firin i¢inde ring olusumlari, malzemenin

yetersiz oksitlenmesi gibi sebeplerden de kaynaklanabilmektedir.

5.4.1. Veri Seti

Bu ¢alismada, bir ¢inko geri kazanim firmasinin Waelz prosesi 6ncesinde kullanilan
ve proses sonucunda elde edilen maddelerinin kimyasal analiz degerleri kullanilmis ve
veri seti haline getirilmistir. Bu analiz degerleri, akredite laboratuvara verilen
numunelerin  sonuglaridir. Dolayisi ile bu tez ¢alismasi makine 6grenmesi yontemi
ile deneysel calismalarin dogrulanmasidir. Yapilan numerik dogrulamanin
giivenilirligi konusuna tez igerisinde deginilmemistir. Cizelge 5.6’da, doner firina sarj
edilen hammaddeler ve etiketli verilere ait baz1 degerler gosterilmistir. Doner firin
c¢iktisi olan ciirufta, ortalama ¢inko degeri %1°in altinda kalanlar A etiketi, %1 ve lizeri
ortalama ¢inko degeri olan veriler B etiketi verilerek siniflandirilmistir. Cizelge 5.6’da

gercek veri seti 6zet halinde verilmistir ve gercek veri seti 29 siitundan olugmaktadir.

Cizelge 5.6. Veri Seti.

Veri Seti EAF tozu(ton) Kirec(ton) (ng;zil;itﬁg)k) A etiketi B etiketi
Ortalama 398,26 37,73 142,87 0,63 1,73
Maksimum 458 66 203 0,99 5,34
Minimum 71 4 102 0,23 1,01
Standard Sapma 40,59 10,57 10,41 0,18 0,77
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5.4.2. Model Hiperparametreleri

Hiperparametreler, modelin 6grenme siireci baslamadan once kullanici tarafindan
ayarlanabilen parametrelerdir. Siiflandirici modellerin hiperparametreleri, modelin
nasil yapilandirildigini belirtir. Yapilan bu ¢alismada, siniflandirma algoritmalarinin
dogruluk degerini ve performansini arttirmak amaciyla algoritmalarin degiskenleri
degistirilmis ve en verimli olan degisken degerini tespit etmek i¢in hiperparametre
optimizasyonu yapilmistir. Cizelge 5.7’de SVM, DT, RF ve NB smiflandirici

modellerine ait hiperparametreler verilmistir.

Cizelge 5.7. Hiperparametreler.

Siniflandirict Modeller Hiperparametreler
SVM C=0,025, kernel="linear’, degree=3, gamma="scale’, coef0=0,0,
shrinking=True, probability=False, tol=0,001, cache_size=200,
class_weight=None, verbose=False, max_iter=-1,
decision_function_shape='ovr', break_ties=False, random_state=42
DT Number of hidden layers: 5, number of neurons: 10, activation
function: “logistic”, learning rate: 0,001, number of epochs: 100,
early stopping: true, 10.
RF N estimators (the number of trees): 100, criterion: squared error,
max. depth: < min. samples, split min. samples split: 2, min. samples
leaf: 1, max features: 1,0, bootstrap: true.
NB alpha=1.0, fit_prior=True, class_prior=None, binarize=0.0

5.4.3. Performans Metrikleri

Makine oOgrenmesi modellerinin siniflandirma basar1 oranini  Glgebilmek igin
birbirinden farkli performans metrikleri kullanilmaktadir. Calisilan veriler igin birden
fazla makine 0grenmesi yontemi kullanilabilir ve bu yontemlerden en basarili olan
algoritmay1 se¢ebilmek i¢in her algoritmanin performanslart ayr1 ayr olgiiliir. Cizelge
5.8’de smiflandirma performansini 6lgebilmek igin kullanilan karmagsiklik matrisi
verilmistir. Bu matristen elde edilen degerlere gore performans metrikleri
belirlenmektedir. Bu ¢alismada A ve B metrikleri kullanilmistir. A degeri %1’in alt1
clirufta ortalama ¢inko degerini, B ise %1 ve iistii ciirufta ortalama ¢inko degerini

temsil etmektedir.
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Cizelge 5.8. Karmasiklik matrisi.

Karmasiklik matrisi GERCEK
S ol Pozitif (A) Negatif (B)
*g' < TP FP
. a
TAHMIN —
Sa FN TN
D N
Z

Bu matrise gore:

TP: Hem gergek degerde pozitif hem de modelin pozitif tahmin ettigi degerdir.
TN: Hem ger¢ekte hem de modelin tahmininde negatif olan degerdir.

FP: Gergekte negatif fakat modelin pozitif tahmin ettigi degerdir.

FN: Gergekte pozitif ama makine degeri negatif olan degerdir.

Siniflandirma igin kullanilan performans metrikleri:

Dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1 skor’dur. Esitlik 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’de formiilleri

verilmistir.

Dogruluk, dogru yapilan tahmin sayisinin tiim yapilan tahmin sayisina bdliinmesi ile

elde edilir.

Dogruluk = (TP+TN)/(TP+TN+FN+FP) (5.1)
Kesinlik, pozitif tahmin edilen 6rneklerin kaginin dogru tahmin edildigini belirtir.
Kesinlik = TP/(TP+FP) (5.2)

Duyarlilik, pozitif tahmin edilmesi gereken degerlerin oransal olarak kaginin dogru

tahmin oldugunu belirtir.

Duyarlilik = TP/(TP+EN) (5.3)
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F1 skor, kesinlik ve duyarlilik degerlerinin birlesimidir ve siklikla siniflandirma

algoritmalarinin performansini 6lgmek i¢in kullanilan bir metrik olarak kabul edilir

[79].

F1 skor = (2*Kesinlik*Duyarlik)/(Kesinlik+Duyarlik) (5.4)

Modellerin performansini belirlemek icin ¢apraz dogrulama yontemi kullanilir. Bu
yontemlerden biri, k-katmanli ¢apraz dogrulama yontemidir. Bu yontemle tiim veri
seti "k" esit pargaya boliiniir. K-katmanli ¢apraz dogrulama yonteminde, ilk olarak
egitim siirecinde kullanilacak egitim kiimesi karistirilir ve esit biiytikliikteki k adet alt
kiimelere boliiniir. Bu islemler k kez tekrarlanarak her boliinmedeki alt kiime egitim
veri kiimesinden c¢ikarilir ve test kiimesi olarak kullanilir. Bu ydntem sayesinde
modelin genellestirme yetenegi test edilir ve asirt uyum problemleri en aza indirilir
[80]. Boliinen her parcaya tek tek veri eklenerek dogruluklart kontrol edilir. Bu
yontemle her veri noktasi en az bir sekilde dogrulama verisi olarak kullanilir. Veri seti
eger 10 parcaya boliinmeye karar verilirse, k degeri 10 olmus olur. 10 adet dogrulama
verisi olusturulur ve islemler 10 defa tekrar edilir. Her tekrarda elde edilen bu oranlarin
ortalamasi alinir. Buna istinaden, k degeri ne kadar yiiksek olursa, modelin

performansi o kadar fazla olur ve modelin hata pay1 azalir.

Siniflandirma modellerinin performansini degerlendirmek i¢in Sekil 5.28’de goriilen
ROC egrisi kullanilmaktadir. ROC egrisi, yanlis pozitif oran ve dogru pozitif oran

arasindaki iligkiy1i gosterir.

g (L1)

Dogru pozitif oran

©.0) Yanlis pozitif oran

Sekil 5.28. ROC egrisi [81].
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Sekil 5.29’daki ROC egrisi altinda kalan AUC alani, ayni veriler tizerinde gelistirilmis
modellerin performansini karsilastirmada saglam bir 6lgektir. Bir modelin ROC egrisi
altinda kalan alani, modelin dogru tahmin olasiligini1 gostermektedir. Boylece, ROC
altinda kalan alan etkinlik diizeyine bagli olarak 0,5 ile 1 arasinda degerler
alabilmektedir. Bu alan ne kadar biiyiikse, yapilan tahmin o kadar dogru tahmin kabul
edilir [82]. ROC egrisi i¢in 0,5 degeri ¢alisilan siniflandirma modelinin basarisiz

oldugu ve siniflandirmanin rastgele yapildigi anlamina gelmektedir [80].

AUC

Dogru pozitif oran

Yanlis pozitif oran

Sekil 5.29. AUC alan [81].

53



BOLUM 6

SINIFLANDIRMA VE REGRESYON SONUCLARI

Bu tezde dort farkli smiflandirma modeli ve dort farkli performans metrikleri
kullanilarak etiketli veriler iizerinde ¢calismalar yapilmis ve en iyi performans gosteren
smiflandirma modelleri belirlenmistir. Modellerin performansini belirlemek igin
kullanilan K-katmanli capraz dogrulama yontemiyle veri seti 10 esit pargaya
boliinmiistiir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.1’de verilmistir. Cizelge 6.1 ve
modellerin ROC egrileri incelendiginde siiflandirma performansi; DT modeli biitiin
K-fold degerlerinde %100, NB modeli K-fold 2 degerinde %97, RF modeli K-fold 10
degerinde %100 ve SVM modeli K-fold 2 degerinde %94 olarak belirlenmistir. (%2100
verilen performans degerleri %99’dan fazla oldugu igin %100 kabul edilmistir.)

6.1. SINIFLANDIRMA SONUCLARI

Sekil 6.1°e gore, K-fold 10 degerinde modeller, benzer siniflandirma performansi
gostermektedir. Ancak diger 6l¢iitler dikkate alindiginda, DT modeli siniflandirmada
daha yiiksek performans sergilemektedir. Diger modellerde yiiksek siniflandirma

performansi en yliksekten en aza sirasiyla RF, NB ve SVM olarak gozlenmistir.

K-fold 10 degeri ig:in siniflandirma performans karsllastlrmam

58095 30,9 0,890,89 096 1 2094

1

0,8

S o
S0
0,2

®Dogruluk ®Kesinlik ®Duyarlilik ®F1 Skor

o

Sekil 6.1. K-fold 10 degeri igin siniflandirma performans karsilastirmasi.
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Cizelge 6.1. Sonuglar.

K-fold Performas Modeller

Metrikleri SVM DT NB RF
Dogruluk 0,84 1 0,94 0,97

3 Kesinlik 0,86 1 0,92 1
E Duyarlilik 0,6 1 0,89 0,91
F1 Skor 0,71 1 0,91 0,95
Dogruluk 0,87 1 0,93 0,97

2 Kesinlik 0,92 1 0,9 1
E Duyarlilik 0,67 1 0,89 0,91
F1 Skor 0,77 1 0,89 0,95
Dogruluk 0,88 1 0,94 0,96

3 Kesinlik 0,94 1 0,90 1
S Duyarlilik 0,67 1 0,90 0,88
F1 Skor 0,78 1 0,90 0,93
Dogruluk 0,88 1 0,94 0,97

2 Kesinlik 0,94 1 0,91 1
E Duyarlilik 0,68 1 0,90 0,90
F1 Skor 0,79 1 0,90 0,95
Dogruluk 0,88 1 0,92 0,98

et Kesinlik 0,95 1 0,89 1
E Duyarlilik 0,66 1 0,89 0,94
F1 Skor 0,78 1 0,89 0,97
Dogruluk 0,88 1 0,92 0,97

5 Kesinlik 0,96 1 0,89 1
E Duyarlilik 0,67 1 0,89 0,91
F1 Skor 0,79 1 0,89 0,95
Dogruluk 0,87 1 0,91 0,96

i Kesinlik 0,93 1 0,87 1
E Duyarlilik 0,65 1 0,88 0,90
F1 Skor 0,76 1 0,87 0,94
Dogruluk 0,88 1 0,92 0,96

2 Kesinlik 0,95 1 0,88 1
E Duyarlilik 0,69 1 0,89 0,90
F1 Skor 0,79 1 0,88 0,95
Dogruluk 0,88 1 0,93 0,96

= Kesinlik 0,95 1 0,90 1
2 Duyarlilik 0,68 1 0,89 0,89
< F1 Skor 0,79 1 0,89 0,94
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Sekil 6.2. dikkate alindiginda, K-fold 2 degerine gore siniflandirma modelleri birbirine
yakin performans gostermektedir. Fakat diger olgiitler dikkate alindiginda DT modeli
digerlerine gore daha yiiksek siniflandirma performansiyla 6ne ¢ikmaktadir. Diger
modellerde yiiksek siniflandirma performansi en yiiksekten en aza sirasiyla RF, NB ve
SVM olarak gozlenmistir. Sekil 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6’da siniflandirma modellerine ait

ROC egrileri verilmistir.

K-fold 2 degeri icin siniflandirma performans karsilastirmasi

1 1 1 1 1
0,97
1 0,940.92 ’ 0.95
0,840,86 0,890,91 0,91
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Sekil 6.2. K-fold 2 degeri i¢in siniflandirma performans karsilagtirmast.

ROC egrileri, siniflandirma modellerinin performanslarinin degerlendirilmesi ve
kiyaslanmasi i¢in en degerli yontemlerdendir [81]. Sekil 6.3’de DT siiflandirma
modeli i¢in ROC egrisi ve egrinin AUC alam1 verilmistir. Bu egriye gore DT
siniflandirma modeli en iyi performansi K-fold 10 degerinde ve AUC degeri 1 olarak
vermistir. K-fold 10 degeri, veri setinin 10 esit parcaya boliindiigii anlamina
gelmektedir. ROC egrilerinde K-fold degerinin yiiksek olmasi asirt uyum gibi
problemleri ortadan kaldirabilecegi i¢in tercih edilmektedir. AUC degerinin 1 olmasi
%100 performans olarak degerlendirilir. Bu model igin verilen degerlerde %100 dogru
siiflandirma yapildigi anlamina gelmektedir. Bu oran modelin oldukga iyi bir sekilde

verileri ayirt edebildigi ve dogruluk oraninin oldukga yiiksek oldugu anlamina gelir.
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Sekil 6.4’de NB smiflandirma modeli icin ROC egrisi ve egrinin AUC alani
verilmistir. Bu egriye gére NB siniflandirma modeli en iyi performansi K-fold 2
degerinde vermistir. AUC degeri 0,97°dir. AUC degeri ne kadar yiiksek ise modelin
simiflandirma basarisi o kadar artmaktadir [80]. Bu sebepten 10 esit parcaya boliinmiis
olan ROC egrisinde, AUC degeri 1’e en yakin K-fold degeri baz alinmistir. Bu
durumda AUC 1 degerine yani %100’e yakin tek deger K-fold 2 degeridir. Bu egri

Sekil 6.3. ROC egrisi DT modeli.

sonucunda NB modeli %97 dogru siniflandirma yapmustir.
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Sekil 6.4. ROC egrisi NB modeli.
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Sekil 6.5'de gosterilen ROC egrisi, RF smiflandirma modelinin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Egrinin altinda kalan alan AUC, O ile 1 arasinda
bir deger alir. 0,5 degeri rastgele tahmin yapmayla esdegerken, 1 degeri miikkemmel
tahmin yapmay1 ifade eder [82]. Sekil 6.5'deki ROC egrisine gore, RF siiflandirma
modeli en yiiksek dogruluk degerini K-fold 10 degeri ile vermistir. AUC degeri 1’dir.

Bu durum %100 dogru siniflandirma yapildigini ve modelin ¢ok iyi ¢aligtigini gosterir.

ROC Egrisi RF K-Fold:10

08+ i

[+X)
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Sekil 6.5. ROC egrisi RF modeli.

Sekil 6.6’da SVM smiflandirma modeli i¢in ROC egrisi ve egrinin AUC alani
verilmistir. AUC alan1 0,5 ile 0,7 degeri arasindaysa diisiik performans degeri, 0,7 ile
0,9 arasindaysa orta diizey performans degeri, 0,9 degerinin iizerindeyse modelin
performansinin iyi oldugunu gostermektedir [83]. SVM siniflandirma modeli igin en
iyi performans, K-fold 2 degerinde elde edilmistir ve AUC degeri 0,94 olarak
belirlenmistir. Bu deger, modelin %94 dogru smiflandirma yaptigin1 géstermektedir.
Bu durum, modelin veri kiimesini etkili bir sekilde 6grendigini ve dogru smiflandirma

yapabildigini géstermektedir.
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Sekil 6.6. ROC egrisi SVM modeli.

6.2. REGRESYON SONUCLARI

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iligskiyi gosteren matematiksel modeli
belirlemek ve bu modelin ne kadar iyi uyum sagladigin1 degerlendirmek i¢in kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem, birgok farkli Kkategoride yaygin olarak
kullanilmaktadir [84]. Regresyon analizinde amag, bagimli degiskenin, bagimsiz
degiskene istatiksel olarak bagli olup olmadigini tahmin etmek veya agiklamaktir.
Bagimli degisken, tahmin edilmek veya agiklanmak istenen degerdir. Bagimsiz
degisken ise bu duruma yardimci degiskendir. Eger tek bagimsiz degisken ve tek
bagimli degisken var ise basit dogrusal regresyon, iki ya da daha fazla bagimsiz
degisken ve tek bagimli degisken var ise ¢coklu dogrusal regresyon adi verilmektedir.
Bu regresyon analizi, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
incelemek, modellemek ve tahmin yapmak igin kullanilir [85]. Coklu dogrusal
regresyon analizi yontemi ile ¢inko geri kazanim prosesinde kullanilan hammadde
miktarlarinin ve EAF tozundaki demir oranlarinin ¢ikan ciiruf miktarma etkisi olup
olmadigini incelenmistir. Coklu dogrusal regresyon analizinde, Cizelge 6.2’deki veri
setinde hammaddeler (EAF tozu, kireg ve komiir), EAF tozundaki demir orani1 ve ciiruf
miktarlar1 kullanilmistir. (Ciirufta ¢inko tendrii Boliim 7°de sonuglarin agiklanmasi
amacli veri setine eklenmistir.) EAF tozundaki demir oranmnin o6zellikle secilme

sebebi, elde edilen ciirufta element yogunlugunun en fazla demir olmasindandir.
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Cizelge 6.2. Regresyon veri seti.

ItEoAz\E EAF tozunda Kire¢ Komiir (antrasit Ciiruf Ciirufta ¢cinko
(ton) demir oram  (ton) +kok) (ton) (ton) tendrii (%)
Ortalama 398,26 19,53 37,73 142,87 252,33 0,92
Maks. 458 24,16 66 203 460,55 5,34
Min. 71 15,92 4 102 31,65 0,21
Std.(o) 40,59 1,49 10,74 10,41 60,34 0,69

Regresyon analizinde kullanilan ¢oklu R, bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi gosterir ve bu deger 1’e yaklastik¢a bagimli ve bagimsiz degerler arasindaki
iligkinin, giiclii oldugu anlasilir. Korelasyon katsayisinin karesine esit olan ve
bagimsiz degiskenin, bagimli degiskenin varyansinin ylizde kagini agikladiginin
gostergesi, belirlilik katsayisi olan R kare degerinin 1’e yakin olmasi, bagimh
degiskendeki varyansin biiyiik bir kismini1 bagimsiz degiskenlerin acikladigi anlamin
verir [86]. Ayarli R kare, 0 ile 1 arasinda deger alir ve bu deger 1’e yaklastik¢a bagimli
degisken ile bagimsiz degisken arasinda ki iliskinin agiklanma giicli artar. Standart
hata, regresyondan beklenen hata miktarini belirtir. ANOVA, varyans analizi olarak
bilinmektedir ve regresyon analizinin bir biitiin olarak anlamliligini test etmek igin bu
varyans analizinden yararlanilmaktadir [86]. F degeri, gruplar arasindaki degiskenlik
ve gruplarin i¢indeki degiskenligin oranini ifade eder. ANOVA analizine gore F
degerinin, anlamlilik F degerine gore biiyilik olmasi, bagimsiz degiskenler degistiginde
bagimli degiskenin degisimi anlamlidir sonucunu vermektedir. Grup ortalamalari
arasindaki farkin istatiksel manada anlamli olup olmadigini belirlemek igin t-testi
yapilmaktadir. T-testi sifirdan farkli ve P-degeri 0,05’den kiigiik olmalidir [87].
Kesisim analizi, kesisim degeri ise bagimsiz degiskenler O oldugunda bagiml

degiskenin tahmin edildigi degerdir.

Cizelge 6.3°de, ¢oklu R degerinin 1’e yakin oldugunu ve bundan dolayr bagimlh
bagimsiz degiskenler arasinda istatiksel olarak giiclii bir iliski oldugundan s6z
edilebilir. R kare degerimiz 0,438’dir ve bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskenin
varyansinin %43,8’ini acikladigi sonucuna ulasilmaktadir. Cizelge 6.4°de ANOVA
analizine gore F degerinin, anlamlilik F degerine gore biiyiik oldugu igin tablodaki
degerler istatiksel olarak anlamlidir. Cizelge 6.5’deki T-testi sonucuna gore grup

ortalamalari arasindaki fark anlamlidir. Cizelge 6.5’de 0,05 ten biiyiik P-degeri sadece
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kire¢ miktaridir. Kire¢ miktarinin P-degerine gore ciiruf miktari {izerinde digerlerine
oranla etkisi az denebilir. Coklu dogrusal regresyon analizinde hammadde miktarlart

ve EAF tozundaki demir oranmin ciiruf miktar1 tizerinde anlam teskil ettigi

gbzlemlenmistir.
Cizelge 6.3. Coklu regresyon analizi.
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,661876
R Kare 0,43808
Ayarli R Kare 0,43141
Standart Hata 46,65061
Cizelge 6.4. Coklu regresyon Anova analizi.
ANOVA
F Anlamhhk F
Regresyon 65,6822559 4,94546E-41
Cizelge 6.5. Coklu regresyon kesisim analizi.
Kesisim analizi Katsayilar T testi P-degeri
Kesisim -136,1628584  -3,880237256 0,00013
EAF tozu 0,560250621 10,60812331  7,100E-23
Kireg 0,355345395 1,217578925 0,22424
Komiir 0,464561692 2,658249926 0,00823

EAF tozundaki demir

4,958411486 2,668553965 0,00799
orant
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Cinko geri kazanimi, atik veya kullanilmis ¢inko icerikli malzemelerin islenerek
yeniden kullanilabilir hale getirilmesini ifade eder. Bu ¢alismada, farkli ¢inko geri
kazanim yontemleri incelenmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Calismada incelenen
¢inko geri kazanim yoOntemlerinden biri Waelz prosesidir. Waelz prosesi,
pirometalurjik ¢inko geri kazanim yontemlerinden olup temelde EAF tozlarinin ve
diger hammaddelerin doner firinda 1sitilarak ¢inko buhar elde edilmesi ve daha sonra

cinkonun yeniden kullanilmasini igerir.

Waelz prosesi kullanilan bir fabrikada yapilan deneyler sonucunda hazirlanan bu
calismanin ilk ii¢ asamasinda, c¢inko tarih¢esine deginilmis, ¢inko elementi
derinlemesine incelenmis ve konu ile ilgili yapilan akademik caligmalara yer
verilmistir. Calismanin dordiincii ve besinci asamalarinda Waelz prosesi,
hammaddeler, doner firin ¢iktis1 olarak adlandirilan ciiruf ve ciiruf i¢indeki ¢inko orani
incelenmis ve analizleri yapilmistir. Bu analiz verileri etiketlenmis ve makine
O0grenmesi yontemleri kullanilarak veriler smiflandirilmigtir. Calismanin altinci
bolimiinde, smiflandirma modellerinin performanslart ve regresyon analizleri

detaylandirilmis, sonuglandirilmastir.

Calismada kullanilan makine 6grenmesi siniflandirma yonteminde tiim veriler 6n
islem asamalarindan ge¢mis, boliinmiistiir. Bununla birlikte model egitilmis, model
degerlendirilmis, modelin hiperparametre ayarlar1 tamamlanmis ve model sonuglari
cikarilmigtir. Verilerin 6n islemleri: eksik verilerin doldurulmasi veya ¢ikarilmasi,
yeni veri Ozelliklerinin olusmas1 ve gereksiz oOzelliklerin ¢ikarilmasi olarak
degerlendirilmistir. Daha sonra veriler; egitim, test ve dogrulama setleri olarak
boliinmistiir. Egitim seti modelin egitiminde kullanilirken, test seti modelin

performansinin dlgiilmesi i¢in kullanilmistir.
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Egitilen model test seti lizerinde performans olarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme yapilirken performans metrikleri kullanilmistir. Modelin performansini
arttirmak ve asir1 uyumdan kaynakli yanlis sonuglar1 6nlemek i¢in ¢apraz dogrulama
yapilmistir. Model basarili olarak test edilmis ve yapilan deneysel ve teorik
calismalarin neticesinde elde edilen bazi 6nemli sonuglar ve tavsiyeler asagida

maddeler halinde verilmistir.

e Bu calisma ile endiistride ciiruftaki ¢inko oraninin hizli ve dogru bir sekilde
siiflandirilmasinda kullanilabilecek etkili makine &grenmesi siniflandirma
yontemleri belirlenmistir.

e Belirtilen A ve B etiketli ciliruftaki ¢inko degerleri makine 6grenmesi
smiflandirma yontemleri ile ayrilmis ve ciirufun igindeki ¢inko oraninin hizli
ve dogru bir sekilde simiflandirilmasi saglanmistir. Bu siniflandirma
kullanilarak geri kazanim siireclerinde verimlilik artirilabilir, kalite kontrolii
yapilabilir ve maliyet diisiiriilebilir.

e Verimlilik ve kalitenin arttirilmasi, doner firina beslenen hammaddelerin
igeriklerinin ve firina sarj edilen miktarlarinin kontrolii ile saglanabilir. Doner
firina sarj yapilacak hammadde miktar1 ve hammaddelerin kimyasal igerikleri
makine 6grenmesi yontemi yiiksek performansl model ile siiflandirilirsa A
etiketli ve B etiketli ¢inko oranlari bulunabilir. Bdylece istenen kalite ve
verimlilik i¢in siire¢ en kisa hali ile 6nceden bilinecek ve maliyet azalacaktir.

e Ciruftaki ¢inkonun, makine 6grenmesi yontemleri ile siniflandirilmasi dort
farkli model ve metrikte yapilmis ve bunun sonucunda en iyi makine 6grenmesi
siniflandirma yontemleri DT modeli ve RF modeli olmustur.

e DT modeli ile en iyi siniflandirma performans: K-fold 10°da elde edilmistir.
AUC degeri 1’e esittir.

e (Coklu dogrusal regresyon analizi sonuglarma gore, ciliruf miktarinin
degisiminin, hammadde miktar1 ve EAF tozundaki demir oranindaki degisime
bagli oldugu belirlenmistir.

e Hammadde miktar1 ve EAF tozundaki demir oraninin artmastyla ciiruf miktari
artmaktadir. Bu durumda artan ciiruf miktarmin i¢indeki ¢inko orani %1’den

fazla ise cilirufta ¢inko kaybi yasandigi ve Waelz prosesinin saglikli
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yapilamamakta, cinkonun verimli sekilde geri kazanilamamakta oldugu
sOylenebilir.

e Artan ciiruf miktarinin i¢indeki ¢inko orani %1°den az ise ciirufta ¢inko kaybi1
yasanmadiglt bu durumda Waelz prosesinin saglikli yapilmakta ve ¢inkonun
verimli sekilde geri kazanilmakta oldugu soylenebilir. Ciiruf miktari ile ciiruf
icindeki ¢inko oraninin ters orantili oldugu sdylenebilir.

e Prosesin iyilestirilmesi i¢in ciiruf miktarinin artan ve ciiruf i¢indeki ¢inko
oraninin azalan periyotta olmasi gerekmektedir. Bu durumun saglanmasi igin
gerekli sartlar, doner firin ici yeterli sicakligin olmasi, doner firmn i¢i yeterli
havanin olmasi, doner firin i¢i ring olusumlarinin engellenmesi ve ciiruf ¢ikis
zonundaki yeterli oksitlenmenin saglanmasi olarak agiklanabilir.

e Hammadde miktarlarinin ve EAF tozundaki demir oraninin artmasi ile ciirufta
cinko oraninin degiskenligi arasinda baglant1 sdylenemez.

e Kire¢ miktarinin P-degeri 0,05'ten biiyiik oldugu icin, kire¢ miktarinin ciiruf
miktart lizerinde diger degiskenlere gore daha az etkisi oldugu sonucuna
varilabilir.

e P-degerine gore cliruf miktari izerinde en anlam teskil eden degiskenler sirayla

EAF tozu, EAF tozundaki demir orani, komiir ve kirectir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, ¢inko geri kazanimi alaninda yapilan arastirmalara
ve uygulamalara katki saglamaktadir. Sonuglar, ¢inko geri kazaniminin 6nemi ve
etkinligi konusunda bilimsel bir temel olusturarak g¢evresel ve ekonomik agidan
sirdirilebilir ¢oziimler sunmaktadir. Ayrica, makine oOgrenmesi ydntemlerinin
kullaniminin geri doniisim siireglerini hizlandirabilecegi ve verimliligi artirabilecegi
aciktir. Bu tez caligmasi, ¢inko geri kazanimi alaninda yapilan aragtirmalarin ve
uygulamalarin devami niteli§indedir. Caligmanin sonuglar1 {izerine yapilan ek
caligmalar, ¢inko geri kazanimi yontemlerinin gelistirilmesine, makine 6grenmesi

yontemi ile siniflandirma yapilmasina ve uygulanmasina daha fazla katki saglayabilir.
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