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iKi FARKLI KOMURUN OTOJEN SiKLON VE SPIiRAL iLE
YIKANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI
0z

Bu caligmada, Aydin ve Soma bdlgesine ait ince boyutlu linyitlerin otojen siklon
ve spiral ile zenginlestirilme olanaklar1 arastirilmistir. Calismalarda ii¢ seviye Box-
Behnken deney tasarimi ve yiizey yanit yontemi ile otojen siklon ve spiralin, tasarim
ve igletme parametreleri incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler, kdmiir
kilii ve miktarii temsil eden ampirik modeller olusturmak ic¢in kullanilmistir.

Modellerin anlamlilik testi varyans analizi (ANOVA) kullanilarak yapilmustir.

Deney sonuglart ve modeller incelendiginde, otojen siklon ile daha diisiik kiillii
komiir elde edilirken, spiral ile daha yiiksek kiillii komiir elde edilmistir. Bununla
birlikte spiralin temiz komiir kazanim orani daha fazladir. Aydin komiirii ile yapilan
calismalarda yilizde 34,84 kiillii bir komiir kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen komiiriin kiil oran1 yiizde 24,21 ile 32,73 arasinda degisirken, temiz komiir
kazanim orani yiizde 56,27 ile 82,68 arasinda degismektedir. Soma bdlgesine ait
komiirlerde ise yiizde 42,21 kiillii bir komiir numunesi kullanilmistir. Elde edilen temiz
komiiriin kil oran1 ylizde 18,89 ile 32,73 arasinda iken temiz kdmiir miktar1 yiizde
39,68 ile 73 arasindadir. Otojen siklon ve spiral beraber kullanildiginda ise elde edilen

temiz komiiriin verimi, cihazlarin ayr1 ayr1 kullanilmasi gore daha fazladir.

Anahtar kelimeler: Komiir, otojen siklon, spiral, Box-Behnken tasarimi, yilizey yanit

yontemi
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INVESTIGATION OF WASHABILITY OF TWO DIFFERENT COALS
WITH WATER-ONLY-CYCLONE AND SPIRAL
ABSTRACT

In this study, beneficiation of Aydin and Soma fine lignites with water-only
cyclones (WOC) and spirals were investigated. In the studies, a three-level Box-
Behnken design (BBD) of experiments combined with response surface methodology
(RSM) used to investigate the effects of the design and operating parameters of water-
only cyclone and spiral. The actual data collected from the tests were used to construct
the empirical models representing clean coal ash and yield as process responses to the
independent variables. The significance test of model fit for clean coal ash and yield

were performed using analysis of variance (ANOVA).

Experimental and model results showed that, ash content of the clean coal of WOC
was relatively lower, when compared with spiral. However, yield of the clean coal of
spiral was higher. A clean coal product containing in between 21.21 — 32.73 percent
ash, with a yield of in between 56.27-82.68 percent was produced by the application
of WOC and spiral with Aydin coal samples. In the Soma coal samples, the ash content
of the clean coal obtained was between 18.89 and 32.73 percent, and the clean coal
yield was between 39.68 and 73 percent. When the combination of water-only cyclone
and spiral are used, the efficiency of the clean coal obtained is higher than when the

devices are used separately.

Keywords: Coal, water-only cylone, spiral, Box-Behnken design, response surface

methodology
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BOLUM BiR
GIRIS

Fosil kaynakl yakitlar, yiizlerce yildir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu
yakitlar genel olarak komiir, dogalgaz ve petroldiir. Petrol ve dogalgaz belirli cografi
bolgelerde yogunlastigindan ve dogalgazin depolanmasi zor oldugundan iilkemizde

komiir biiyilik bir 6neme sahiptir.

2021 yili diinya enerji ihtiyacinin %82’si fosil kaynakli yakitlardan saglanmistir.
Enerji ihtiyacinin artmasiyla kdmiire olan talep de artmistir. Komiir talebinin biiyiik
cogunlugu Cin ve Hindistan tarafindan olmasina ragmen, Avrupa ve Kuzey Amerika
tilkelerinde de son 10 yildir ilk defa artig géstermistir. Ayrica komiir, %36’lik pay1 ile
elektrik iiretimindeki en ¢ok kullanilan kaynak olmustur (BP, 2022).

Ulkemizde elektrik iiretiminde komiir kullanim orani1 %31,43” tiir. Elektrik
tiretiminde kullanilan komiirlerin yaklasik %52,6°s1 ithal komiirlerdir. Yerli komiir
kullanim oraninin arttirilmasi i¢in elektrik iiretimine uygun yerli komiir sahalarinin,

elektrik iiretimi amaglh projelerle degerlendirilmesi planlanmaktadir (TKI 2021).

Endiistri ve termik santral kullanimi i¢in, komiiriin diisik nem, kil - kikiirt
degerlerine ve yiiksek kaloriye sahip olmasi gerekmektedir. Yiiksek kiil oranina sahip
komiirlerin termik santrallerde yakildiginda, kazanlarin ve tlirbinlerin aginmasina ve
cliruf miktarinin artmasina sebep olarak, termik santral verimini 6nemli Slglide
etkilemektedir (Bhatt, 2006) Kaliteli komiir tiretmek icin birlikte bulundugu mineral

maddelerin komiir yikama islemleri ile uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Bir kémiir yikama tesisinde tane boyutuna bagli olarak 2-4 paralel akis vardir. Iri
boyut icin (genellikle +20 mm) statik agir ortam ayiricilart veya jigler
kullanilmaktadir. Orta boyutta (~20mm -1 mm) agir ortam siklonlar1 ve komiir ile
yantag arasindaki yogunluk farkinin fazla oldugu bazi durumlarda jigler
kullanilmaktadir. Ince boyutta (1-0,15 mm) spiral kullanilirken, ok ince boyutta (-0,2

mm) flotasyonla zenginlestirme yapilmaktadir (Galvin ve Iveson, 2013).



Zenginlestirme boyutlarinda alternatif cihazlar ve komiir yikanabilirligine bagh
olarak farkli yitkama boyutlar1 da kullanilmaktadir. Ornegin, 2-3 mm ile 0,15 mm tane
boyutundaki komiirler i¢in otojen siklonlar, akiskan yatakli ayrici (teeter-bed),
spiraller veya bu cihazlarin kombinasyonu kullanilarak zenginlestirme yapilmaktadir
(Bethell ve Luttrell, 2004). Siklikla kullanilan komiir yikama yontemleri Sekil 1.1°de

verilmektedir.

Statik Agir Ortam
Aymricilan

Agr Ortam Siklonlan lj_I'ri Boyut)

Otojen Siklon

Agwr Ortam Siklonu
(Ince Boyut)

Teeter bed

0,01 0.1 1 10 100

Tane Boyutu (mm)

Sekil 1.1 Tane boyutuna bagl zenginlestirme yontemleri (Bethell ve Luttrell, 2004)

Sert linyitlerin jigler veya agir ortam ayiricilari ile zenginlestirilmesi, iginde kdmiir
barindiran atik olugsmasina neden olmaktadir. Tesislerdeki bu atiklar gogunlukla baska
bir isleme tabi tutulmadan tas sahasina atilmakta ve bu da ekonomik kayiplara ve

cevresel sorunlara yok agmaktadir (Cigek, Cocen, Engin ve Cengizler, 2008).

Ulkemizdeki c¢ogu komiir yikama tesislerinde agir ortam ayiricilar
kullanilmaktadir. Bu yontem ile ince boyutlu komiirler verimli olarak
kazanilamamakta ve agir ortam kayiplart artmaktadir. Bunun baglica nedenleri, genis
tane araliginda zenginlestirme yapan aygitlarda ince boyutlarda cihazlarin hassasiyetin

azalmasidir. Bu nedenle ¢ogu tesis 0,5 mm alt1 kdmiirler yliksek maliyetler ve isletme



zorluklar1 nedeniyle, diisiik verimlilikle zenginlestirilmekte, diisiik kalorili {iriin olarak
satilmakta veya zenginlestirmeden atik barajlarina gonderilmektedir. Bu kdmiirlerin
verimli olarak zenginlestirilmesi, atik sahalarinin degerlendirilmesi, ekonomik bir
deger elde edilmesi ve enerji liretiminde diga bagimlilig1 azaltmasi gibi nedenlerden

bliyiik bir onem tasimaktadir.

Bu calismada iilkemizde genelde uygulanmakta olan toz komiiriin -0,5 mm olarak
ayrilip ya yikanarak ya da susuzlandirilarak kullanimdan kaynaklanan {iriin kayiplarin
azaltmak hedeflenmistir. Bunun yaninda toz komiir eleklerinin 1 mm olarak
kullanilmasi ile eleme verimi ve agir ortam siklonlarindaki performans artiglar1 da

hedeflenmistir.

Bu amag dogrultusunda {izerinde farkl sekillerde arastirmalar yapilmis olan otojen
agir ortam siklonu (water-only cyclone, WOC) ve komiir spirali ile ayr1 ayr1 ve
kombinasyonlu olarak denemeler gerceklestirilmistir. Ozellikle otojen agir ortam
siklonunda tiizerinde pek fazla arastirma yapilmamis olan bazi parametreler, komiir
yikama performansini iyilestirmek amaciyla, siklon tasariminda ayarlanabilir ve

degistirilebilir sekilde yapilan diizenlemeyle arastirilmistir.

1.1 Komiiriin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Komiir, bitki ve bitki artiklarinin bataklik ortaminda ¢okelmesi ve yliksek sicaklik
ve basing altinda kalarak komiirlesmesi sonucunda olusan tortul bir kayactir (TKI,

2022).

C,H,O ve belirli oranda S ve N iceren bitki biinyesinden, c¢esitli birlesiklerin
ayrigmasi sonucunda farkli komiirler olusmaktadir. Bitki ve bitki artiklari, uygun
bataklik ortamlarinda c¢okelmekte ve jeolojik etmenlerle birlikte yeraltina
gomiilmektedir (Sekil 1.2). Bu organik kiitleler ilk olarak basing sartlar1 sonrasinda ise
ortamin 1sisindan etkilenmektedir. Sicaklik ve basing etkisi ile organik madde

biinyesinde fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmektedir. Turba asamasindan



tagkomiirline kadar ortamdan sirasiyla su ve su buhari, CO2, oksijen uzaklagmakta

antrasit asamasinda ise hidrojen biinyeden ayrilmaktadir (Sekil 1.3)(Onel, 2020).

Sicakhk ve basing artist

Kiémiirlesme derecesi

Turba Linyit Alt-bitiimli komiir Bitiimlii komiir

Sekil 1.2 Koémiirlesme siireci ve derecesi (Underground coal,2022)

o Aerobik
z Humik ———% Turba
Asitler  apaarobik Anaerobik
Odun
Linyit
Kompozisyon, %
C H o] i
LR B Aromatik
Qdun 49 7 44 yapldalli Anaerobik
Basing Turba 60 6 34 artis ve
Sicaklik ve Linyit 7 5 25 oksijen
Zaman Subbitimliler 75 5 20 kaybi Subbitiimliler
Bitimliler 85 5 10
Antrasit 9 3 3
v v
Anaerobik

Antrasit ¢—————  Bitumliler

Sekil 1.3 Komiirlesme siireci (Speight, 2012)



Komiirler, o6zellikleri bakimindan ¢ok farklilik gosterdiklerinden dolay1
siniflandirilmast i¢in kullanilabilecek ¢ok fazla degisken vardir. Genellikle sabit
karbon, ugucu madde, 1s1l deger ve nem oranlarina gore siniflandirilirlar. Bir ¢ok farkli
siiflandirma sistemi olmasina ragmen giiniimiizde en ¢ok American Society for

Testing and Materials (ASTM) siiflandirmasi kullanilmaktadir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Kémiirlesme derecesine gore ASTM smiflandirmasi (Tsai, 1982; Unalan, 2013; Yasar,2018)

Komiirlesme Derecesi Sabit Ucucu Nem
Isil Deger .
Karbon | Madde Icerigi
Sinif Grup (kcal/kg)**
(%0)* (%0)* (%)
Linyit B <3500
Linyit 62-76 44-69 30-50
Linyit A 3500-4610
Alt Bitiimli C 4610-5275
Alt Bitimli :
Alt Bitiimli B 71-80 40-52 | 5275-5835 12-30
Komiir
Alt Bitimli A 5835-6390
Yiiksek Ucuculu B 7220-7780
76-86 29-50 2-15
Yiiksek Ucuculu C 5835-7220
Tas Komiirii | Yiiksek Uguculu A 78-88 31-49
Orta Uguculu 69-78 22-31 >7780 1-5
Diistik Uguculu 78-86 14-22
Yari-antrasit 86-92 8-14
Antrasit | Antrasit 92-98 2-8 >7780 1-5
Meta-antrasit >08 <2
* Kuru kiilstiz baz ** Orijinal baz

Linyitler orijinal bazda yiiksek nem oranlar1 (%30-50) ile karakterize edilebilirler.
Yumusak ve sert linyit olarak ikiye ayrilirlar. Yumusak linyitler havada kurumaya
birakildiginda dengeye gelene kadar nem kaybederler, bu esnada biiziilerek kirilirlar.
Su ile temasa gectiginde fazla miktarda su alarak siserler ve dagilirlar. Bu nedenlerle
ev yakit1 olarak kullanilmalar1 miimkiin degildir. Genellikle elektrik {iretiminde ve
sanayi yakiti olarak kullanilirlar. Oksijeni ¢ok hizli adsorbe ettiklerinden

kendiliginden yanmaya miisaittir (Rao ve Gouricharan, 2016).



Sert linyitlerin nem oram1 yumusak linyitlere gore daha dusiiktiir ve daha az
pargalanirlar. Bu linyitlerin karbon oranlar ve 1s1 degerleri, yumusak linyitlere gore
daha ytiksektir. Bu nedenle kullanim alani yumusak linyitlere gére daha fazladir
(Kemal ve Arslan, 1999).

Tagkomiirleri, linyitlere gére daha yogun ve serttir. Nem oranlarinin diisiik olmasi
ve daha saglam yapiya sahip olmalari nedeni ile havayla temas ettiklerinde parca
biiytikliiklerini 6nemli 6l¢lide korurlar. Saf komiir bazinda %18-36 arasinda ucgucu
maddeye sahip olan tagkomiirleri belirli oranda koklasma 6zelligine sahiplerdir ve kok

tiretiminde kullanilmaktadir (Kemal ve Arslan, 1999).

Ulkemizdeki komiirlerin smifsal degerlendirilmelerinde, turba, linyit, tagkomiirii
ve antrasit tanimlar1 daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu tanimda linyit sinifinda goriilen
bazi komiirler (Soma, Tungbilek vb) ASTM’e gore alt bitiimlii komiirler sinifinda

goriilmektedir.

1.2 ince Boyutlu Kémiir Zenginlestirme Yontemleri

Tez ¢aligmasinda hedef ince-toz boyut komiirlerin zenginlestirlmesi oldugundan,

bu boyutlarda uygulamada ve literatiirde yer alan yontemler irdelenmistir.

Ince boyutlu kdmiir yikama yontemleri genellikle, yiizey 6zelligine gore ve gravite

esaslt olarak iki farkli grupta incelenmektedir.

1.2.1 Yiizey Ozelligi Farkina Dayali Yontemler

1.2.1.1 Flotasyon

Flotasyon, tanelerin yiizey Ozellikleri farkina dayali bir yontemdir ve tane
ylizeyinin hidrofob hale getirilip yiizdiiriilmesi esasina dayanir. Baz1 komiirlerde,
temiz komiir yilizeyinin dogal hidrofob olmasi, gang minerallerinden flotasyon ile
ayrilmasini kolay hale getirmektedir. Bununla birlikte, komiirlesme derecesine bagh

olarak komiir yiizebilirligi de degismektedir.



Komiiriin temas acist komiirlesme derecesine gore degismektedir. En yiiksek temas
acist degerleri tag komiirlerinde ol¢iilmektedir. Sekil 1.4’de karbon oranina bagh
temas acilar1 verilmistir. Temas acis1 arttikca komiir tanelerinin yiizmesi daha kolay
hale gelmektedir. Komiirlesme derecesi diisiik olan linyitlerin flotasyonu, temas
acisinin az olmasi, yiizey oksidasyonunun ve bilinyesel nemlerinin fazla olmasi

sebebiyle ¢ok zordur. Bu nedenle flotasyon genellikle tas komiirlerinde

uygulanmaktadir.
—
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Sekil 1.4 Komiiriin karbon oraniyla temas agist iliskisi (Arnold ve Aplan, 1989)

Turba, linyit ve bazi alt bitiimlii kdmiirlerin timi diisiik metamorfik derece ile
karakterize edilir. Komiiriin olusum donemlerinde, karbon igerigi artarken oksijen
icerigi azalir. Linyit, alt bitlimli komiirler ve bitiimli komiirler gibi farkh
derecelerdeki diger komiirlerle karsilastirildiginda, antrasit komiiriin karbon igerigi en
yiiksek degere ulasirken oksijen igerigi en diisiik degerdedir. Oksijen komiir
blinyesinde, oksijen iceren fonksiyonel gruplarin birincil formlar1 olarak kémiirde
bulunur. Diisiik dereceli komiirlerde karboksil, fenolik ve karbonil birincil oksijen
iceren fonksiyonel gruplardir. Bu oksijen iceren fonksiyonel gruplar, su molekiilleriyle
hidrojen bag ile baglanmakta ve komiirlesme derecesi diisiik olan komiir yiizeyinin
hidrofobikligini azaltmaktadir. Bu nedenle, diisiik dereceli kdmiirlerin yaygin yagh

toplayicilarla ytlizdiiriilmesi zordur (Wen, Xia, ve Sokolovic 2017).



1.2.1.2 Yag Aglomerasyonu

Yag aglomerasyonu komiir ve yan kayacin, ylizey o6zellikleri farkina dayali bir
zenginlestirme yontemidir. Komiir yiizeyi, komiir ve petrol kokenli yaglara karsi
aktifken gang ylizeyi ise, suya kars1 daha aktiftir. Komiir ve gangdan olusan bir
slispansiyon igerisine yag ilave edilerek belirli sartlarda karistirildiginda, yag komiir
ylizeyine toplanmakta ve gang yiizeyi su ile 1slanmaktadir. Bunun sonucunda kdmiir

taneleri yag ile toplanip bir topak olusturmaktadir. (Kemal ve Arslan, 1999)

Yag aglomerasyonu islemi birka¢ asamadan olugmaktadir;

- KOmiiriin degirmenlerde 6giitiilmesi.

- %30-%40 kat1 oranina sahip piilp hazirlanmasi ve %1-%2 oraninda sisteme
mazot eklenerek kondisyonlanmasi.

- Kati oranmin %15-%20’ye diistiriilerek hizli bir karistiriciya beslenmesi ve
komiir yapisina bagh olarak agirlik¢a %5-%10 katran yagi ilave edilmesi (Bu
asamada komiir taneleri topaklanmaktadir).

- Bir elek yardimiyla olusan topaklarin kazanilmasi.

Yag aglomerasyonu, flotasyona gore daha genis tane boyutlar1 arasinda ¢aligmay1
miimkiin kilmaktadir ve 100um alti komiirler i¢in bile uygulanmaktadir. Olusan
topaklarin boyutlarinin iri olmasi nedeniyle {iriiniin nem orani ¢cok daha diisiiktiir ve

susuzlandirilmasi daha kolaydir.(Rao ve Gouricharan, 2016)

1.2.2 Gravite Esasli Yontemler

1.2.2.1 Falcon Konsantratorii

Falcon ayiricisi, dikey eksen etrafinda yiiksek hizlarda donerek santrifiyj kuvveti
olusturan ve akiskan film prensibiyle calisan bir gravite konsantratdriidiir. Ince boyutlu
altinlarin kazanilmasi i¢in lretilmesine ragmen giiniimiizde kdmiir zenginlestirmek

i¢in de kullanilmaktadir.

Besleme koni dibine dogru yapilir ve yiiksek santrifiij kuvveti sebebiyle malzeme

koni duvarma dogru savrulmaktadir. Koni duvarinda piilp ince bir akigskan film



olusturarak tanelerin yogunluguna gore ayrilmasini saglar. Koni duvar1 dikeyle 10°’lik
bir aciya sahiptir ve bu ac¢1 sayesinde taneler koninin iist kismina dogru hareket eder.
Koni duvarina yakin agir mineraller valfler ile disar1 alinirken, hafif mineraller koninin

ist kismindan alinmaktadir (Sekil 1.5).

Besleme

Hafif Mineraller

Agir Mineraller

Sekil 1.5 Falcon konsantratori (https://www.sgmet.com/product/falcongravityconcentrators)

Honaker, Singh ve Govindarajan (2000) tarafindan yapilan calismada -1 mm
komiiriin zenginlestirilmesi i¢in Falcon cihazinda kullanarak deneyler yapilmistir.
Calismada agir ortam siispansiyonunu kullanmanin zenginlestirmeye etkisi
incelenmigtir. Deneylerde Illinois bolgesinden, farkl kiil oranlarina(%16,88, %17,2,
%24,67 ve %232,69) sahip dort farkli numune alinmistir. Calisma sonucunda
zenginlestirilmesi zor olan kdmiir numunesi %6,9 kiile indirilmis ve %94 organik
verim elde edilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan biitiin komiirlerin %90’1n {izerinde
organik verimle kazanildig: belirtilmistir. Falcon cihazi suyla ¢alistirildiginda %7,5
kiile sahip konsantre elde edilmis fakat agir ortamla ¢alistirildiginda kiitlece %20

oraninda daha fazla konsantre edilmistir.

Korkmaz (2021) Sivas-Kangal bodlgesine ait linyit numunesi kullanarak Falcon
cihazi ile zenginlestirme ¢aligmasi yapmistir. Calismada parametre olarak kati orant,

tane boyutu, santrifiij hiz1 ve besleme hizi1 denenmistir. Taguchi deney tasarimi ile



deneyler yapildiktan sonra optimum sartlar belirlenmis ve %43,66 kiil oranina sahip

komiirden %13,68 kiil oranina sahip bir konsantre elde etmistir.

1.2.2.2 Knelson Konsantratorii

Knelson konsantratori, santrifiij esasli calismaktadir ve agir mineralleri kazanmak
i¢in engelli ¢okelme sartlarindan yararlanmaktadir. 11k ¢iktig1 yillarda kiigiik boyutlu
altin zenginlestirme tesislerinde kullanilmasina ragmen giiniimiizde ince boyutlu

komiirlerin kazanilmasinda da kullanilmaktadir.

Knelson konsantratorii igerisinde belirli araliklarla ¢ikintilar bulunan konik bir
yapiya sahiptir (Sekil 1.6). Bu konik haznenin doniisiiyle tanelere 200 G’ye kadar

ulasabilen bir kuvvet etki eder (Rao ve Gouricharan, 2016).

%70’e varan kat1 oranina sahip piilp bir boru yardimiyla haznenin tabanina dogru
beslenir. Taneler tabana ulastiginda santrifiij kuvvetin etkisiyle koni ¢eperine dogru
itilmektedir. Piilp koni iizerinde bulunan oyuklara dolarak burada bir akiskan yatak
olusturmaktadir. Ayni1 zamanda bu oyuklardan koni merkezine dogru su verilerek bu
akiskan yatagin optimizasyonu saglanir. Olusan akigskan yataktan daha agir olan
mineraller araliklarda kalirken, daha hafif mineraller koninin {ist kismina dogru
hareket eder ve koniden tasar. Bu islem haznelerde agir mineraller kalana kadar devam
etmektedir. Kesikli ¢alisan modellerde hazne doldugunda besleme durdurulur ig¢inde
kalan agir mineraller alinir. Siirekli ¢alisan modellerde ise araliklara yerlestirilmis

valfler kontrollii olarak agilmakta ve biriken agir mineraller koniden alinmaktadir.

Ozgen, Arsoy, Ersoy. ve Ciftci (2021) tarafindan yapilan ¢alismada Koyunagili
lavvar artiklarindan komiir kazanim olanaklar1 incelenmistir. Calismada %61,98 kiil
oranina sahip artik oncelikle 0,5 mm elekten elenerek 6n konsantre elde edilmistir.
Sonrasinda %71,58 kiill oranina sahip malzeme Knelson konsantratorii ile
zenginlestirilmistir. Calismada kati1 orani, su basinct ve G kuvveti parametreleri
denenmistir. Deneyler sonucunda %55,89 kiil oranina sahip konsantre %67,81

yanabilir verim ile elde edilmistir. +0,5 mm 6n konsantre ve Knelson konsantresi
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birlestirilerek %45,61 kiil oranina sahip konsantre %81,61 yanabilir verim ile elde

edilmistir.

Besleme

Konik Kap

== Hafif Mineral

Agyr Mineral

Sekil 1.6 Knelson ayiricist (Rao ve Gouricharan, 2016)

Sabah ve Koltka (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada %59,08 kiil oranina sahip
Soma bolgesi lavvar atiklar1 kullanilmistir. Malzeme hidrosiklon ile siniflandirildiktan
sonra %42,60 kiil oranina sahip numune knelson konsantratoriine beslenmistir.
Knelson cihazinda santrifiij kuvveti ve su basinci parametreleri test edilmistir. Deney

sonucunda kiil oran1 %30,51 e diisiiriilmiis ve %19,50 ayirma verimi elde edilmistir.

1.2.2.3 Multi Gravity Separator (MGS)

Mozley Gravite Seperator (MGS), hafif sekilde daralan ucu agik tambur
seklindedir. Bu tamburun yatay eksende donmesiyle, tambur yiizeyinde 5-15 G’lik bir
kuvvet olusturmaktadir ve bu kuvvete ek olarak siniizoidal yatay bir hareket
mevcuttur. Tambur igerisinde siyiricilar bulunmakta ve bu siyircilar tambur ayni
yonde hareket etmektedir fakat hizlar1 biraz daha fazladir. MGS’nin ¢alisma sekli,
sallantili masanin yatay eksenin dondiiriilmesiyle olugsan bir tambur olarak
diistintilebilir ve bu tamburun yiiksek hizlarda donmesiyle santrifiij kuvvetleri

olusmaktadir (Rao ve Gouricharan, 2016)
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Besleme, piilp seklinde tamburun orta noktasina bir boru yardimiyla yapilir ve
tamburun ac¢ik ucuna daha yakin baska bir boruyla sisteme yikama suyu verilir.
Merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle agir taneler tambur yiizeyinde tabaka olusturur ve bu
tabaka kiireyicilerle tamburun agik ucuna dogru taginir. Bu esnada kiireyicilerin tersi
yonde yikama suyu verilmektedir. Hafif mineraller ise yikama suyuyla beraber

tamburun arka ucuna dogru hareket etmektedir (Sekil 1.7).

Hafif Mineral

Agr Mineral Yikama Suvu

Sekil 1.7 MGS sematik goriiniisii (Rao ve Gouricharan, 2016)

MGS diger gelismis gravite ayiricilarina gore kiyaslandiginda, daha pahali,
mekanik olarak daha karmagik ve diisiik merkezka¢ kuvvetine sahip olmasi nedeniyle
kapasitesi daha azdir. Tek iinite MGS saatte 5 ton kapasite ile calismakta ve gelistirilen

ikiz tamburlarla bu kapasite saatte 25 tona kadar ¢ikmuistir.

Cigek vd. (2008) tarafindan Soma bolgesindeki linyit tesisi atiklariyla yapilan
calismada sallantili masa ve MGS kullanilarak ince boyutlu atiklarin yiiksek verimle
kazanilmast hedeflenmistir. Bu c¢alismada %35,9 kiil oranina sahip numune
kullanilmistir. Calismada ilk asamada sallantili masa ve sonrasinda MGS
kullanilmistir. Komiir kazanma verimleri sallantili masa ile %58,9 ve MGS ile %4,1
olarak bulunmus ve toplam %63 komiir kazanma verimi ve %79,5 yanabilir verim elde

edilmistir.
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Ozgen, Malkog ,Dogancik, Sabah ve Sape1 (2011), Tungbilek ve Soma ydresine ait
komiir zenginlestirme tesisine ait atiklar1t MGS kullanarak zenginlestirmislerdir.
Besleme mali kiil oranlar1 Tungbilek komiirii i¢in %66,21 ve Soma komiirii i¢in
%52,65°dir. Deneylerde kati orani, tambur hizi, a1, sallanti hizi, yikama suyu miktari
ve besleme miktar1 denenmistir. Deney sonucglarina gore, Tungbilek komiirtinden
%22,83 kiil oran1 ve %49,32 verimle, Soma komiiriinden ise %22,89 kiil oran1 ve

%60,01 verimle temiz komiir kazanilabilecegini gostermistir.

1.2.2.4 Kelsey Jigi

Kelsey jigi, Harz jigine benzer bir yapidadir. Jig dikey eksen etrafinda dondiiriilerek

pulsasyon hareketine ek olarak santrifiij kuvveti de saglanmaktadir.

Kelsey jigi donen bir kabin etrafina sarilmig, bagimsiz bir dizi kafesten
olugmaktadir (Sekil 1.8). Bu kafesler pulsasyon suyunu tutar ve kafes ¢ikigindan agir
minerallerin alinmasini saglar. Kabin igerisinde bir elek ve piilpiin dagitilmasini

saglayan bir mekanizma vardir.

Piilp besleme borusu yardimiyla sisteme verilir ve kabin donmesiyle olusan
santrifiij kuvveti (60 G’ye kadar) sayesinde taneler suni yatakla temas eder. Suya
verilen yliksek frekansli pulsasyon ile suni yatak acilir ve kapanir. Bu esnada tanelerin

farkli ivmelenmeleri sonucunda malzeme yogunluga goére tabakalasir.

Yiiksek yogunluklu taneler suni yatagin ve elegin i¢inden gegerek kafes ¢ikisindan
alinirken, diisiik yogunluklu taneler yatagi gecemez ve yatak iizerinden kayarak

cihazin iist kismindan ¢ikmaktadir.

Yerriswany, Majumder, Barnwall, Govindarajan, ve Rao (2003), Moonidih
/Hindistan bélgesinden aldiklar1 %30,97 kiilli ve -0,5 mm komiirii Kelsey jigi
kullanarak zenginlestirmislerdir. Deneylerde jig elegi 600pum, kat1 oran1 %25 olarak

sabit tutulmus ve yatak olarak 1,8-0,85 mm aras1 silika kumu kullanilmistir.
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Zenginlestirme sonucunda temiz komiir kiil oran1 %17 ve verim %064,64 olarak
bulunmustur.

Su Girisi

Hafif Mineral Besleme £ Hafif Mineral
- —_—

| L
Agir Mineral Agir Mineral

Sekil 1.8 Kelsey jigi sematik goriiniisii

Shekhar, Singh ve Chalavadi (2018) tarafindan yapilan ¢alismada -300 pm %57,3
kiillii komiir numunesi ile deneyler yapilmistir. Deneylerden elde edilen temiz komiir
kiil oran1 %46,32 ile %55,46 arasinda degismektedir. Bu esnada temiz komiir miktar1
agirlikeca %33,99 ile %75,26 arasinda bulunmustur. Kelsey jigi ile tek asamada, kiil

oraninda %8 den fazla diisiis saglanmistir %53 agirlik¢a verim ile saglanmistir.

1.2.2.5 Akiskan Yatakli Ayiricilar

Akiskan yatakli ayiricilar, beslemenin yukar1 dogru esit sekilde dagilms bir su veya
diger akiskanlagtirict ortam akigina karsi ¢oktiigii bir kaptir (Sekil 1.9). Tanelerin
engelli ¢okelme kosullar1 ve yercekimi etkisi altinda cokelirken yogunluk ve
boyutlarina gbre smiflanirlar. Tipik olarak, bu cihazlar boyut siniflandirmasi i¢in
kullanilir; bununla birlikte, besleme tane boyut dagilimi kabul edilebilir smirlar
icindeyse, yogunluk farkliliklarina bagli olarak tanelerin zenginlestirilmesi i¢in de

kullanilabilir.
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Sekil 1.9 Akiskan yatakli ayirici sematik goriiniisii (Kohmuench, Mankosa ve Honaker, 2003)

Akiskan yatakli ayiricilar alti ana bolgeye ayrilmaktadir (Sekil 1.10). Bu bolgeler
strastyla, list akim toplanma bolgesi (A), iist orta bolge (B), besleme bolgesi (C), alt
orta bolge (D), ¢cokelme bolgesi (E) ve alt akim toplanma bolgesi olarak verilmektedir
(F) (Honaker ve Mondal, 1999). Besleme bdlgesinde tiirbiilanstan kaynaklanan bir
karisma meydana gelmektedir. Alt orta bdliimde, akigkan yatak olusumu
gozlenmektedir. Bu bolgede tanelerin yogunluk ve boyutlarma gore ayrilmasini
saglayan bir agir ortam olugmaktadir. Alt orta boliimiin hemen altindan sisteme verilen
yikama suyu yukar1 dogru hareket etmektedir. Ince ve yogunlugu diisiik taneler olusan
agir ortami gecemeyerek iist akima dogru giderken, iri ve yogunlugu yiiksek taneler
ise agir ortam igerisinden gegerek alt konik kisimda yogun bir yatak olustururlar.
Olusan bu yogun yatagin igerisine uygulanan yikama suyu sayesinde yatak kismi

olarak agilir ve hafif taneler iist akima dogru yikanir (Ozcan 2017).
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Sekil 1.10 Akiskan yatak icerisindeki ayirma bolgeleri (Honaker, ve Mondal, 1999).

Honaker, ve Mondal, (1999) 1-0,15 mm %19,31 kiil oranina sahip bir komiirii akigkan
yatakli ayirici ile zenginlestirme c¢alismalar1 yapmislardir. Deneylerde besleme hizi,
kat1 orani, akiskan yatak olusturan ayrim suyu miktar1 ve yatak kalinligimi
denemislerdir. Deney sonucunda %35,9 kiil oran1 ve %86 yanabilir verimle temiz
komiir elde etmislerdir. Ayirma verimi incelendiginde ayirma yogunlugunu dso 1,65

g/cm?® ve Ep degerini 0,17 olarak bulmuslardir.

1.2.2.6 Otojen Siklonlar

Bilinen hidrosiklonlarin, silindirik ve konik kismina 6zel bir sekil vererek
yogunluga dayali ayirim yapmak miimkiindiir. Bu cihazlarda agir ortam kullanmadan
sadece su ile ayirma ortami olusturulmaktadir ve bu siklonlar su siklonlar1 olarak

tanimlanmaktadir.

Su siklonlar silindirik gévdeye bagli tegetsel bir besleme borusu sahiptir ve alt

taraftaki konik kismin agis1 80° ile 140° arasindadir. Normal siklonlara gére daha uzun
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olan iist ¢ikis borusu bulunmaktadir ve bu nedenle alt ¢ikis ile iist ¢ikis borusu arasinda

daha kisa bir bosluk vardir (Sekil 1.11).

Besleme basingl olarak tegetsel borudan siklona gonderildiginde, piilp silindirik
govde boyunca helezonik olarak ilerler. Bu esnada agir mineraller disa ve hafif
mineraller ice dogru yonelir. Agir mineraller alt taraftaki konik kisma geldiginde
hizlar1 birden diigser ve bu bolgede yogunlagmasina sebep olur. Boylece konik kisimda
otojen ortam olarak da adlandirilan bir agir ortam bolgesi olusur. Bu agir ortamdan
gecen agir mineraller alt kisimdan giderken, gecemeyen hafif mineraller {ist ¢ikisa

dogru gitmektedir. Boylece tane boyutu yerine yogunluga gore ayirim yapilmais olur.

T'st alkim TUst alkiim
———T ——
Besleme
Besleme = = —
—_—

? +«— Konik kisim —= an®

I—» Alt alkim “—I

Sekil 1.11 Otojen siklon ve hidrosiklon (Patil, Bhaskar, Jakhu, ve Rao, 1997)

Tricone siklonunda ayirm {ic asamada gerceklesmektedir (Sekil 1.12). ilk
asamada, yiiksek yogunlukta ve iri olan tanelere daha fazla merkezkag¢ kuvveti etki
edecek ve bu taneler A bolgesinde bir yatak olusturacaklardir. Hafif mineraller bu
bolgedeki yatagin i¢inden gecemeyecegi i¢in yatagin listiinden kayarak B bolgesine
gecmektedir. B bolgesindeki taneler akim kuvvetine daha fazla maruz kalmaktadir. Bu
nedenle yatagin iist kismi siymrilarak merkezi akima kapilacaklardir. Son olarak

merkezi akimdan kurtulan ince taneler ve yatagin geri kalani1 C bolgesine tasiacaktir.
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Bu bolgede koniklik agisi daraldigi i¢in ince taneler akimla tasinacaktir. Boylece

geriye kalan iri ve agir taneler alt ¢ikistan alinmaktadir.
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B Bolgesi
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Sekil 1.12 Tricone ayirma bolgeleri (Rao ve Gouricharan, 2016)

Ust ¢ikis borusu dalma derinligi, otojen siklonlar igin en énemli degiskenlerden
biridir. Bu uzunluk az tutuldugunda ince boyutlu taneler yogunluklarindan bagimsiz
olarak iist akima gitmektedir. Bu durumda komiir kazanim orani artarken kiil oran1 da
artmaktadir. Dalma derinligi arttirildiginda ise, diisiik kiilli komiir elde edilmektedir.

Bu uzunluk genel olarak siklon uzunlugunun 2/3 kati olarak alinmaktadir.

Ust ¢ikis ¢ap1, genelde siklon ¢apinin 0,4-0,6 kati arasindadir. Genis ¢ikis ¢aplari,
iist akima giden malzeme miktarini arttirmakta ve komiir kalitesini diisiirmektedir.

Cikis ¢ap1 daraltildiginda ise, komiir kazanim orani diismektedir.

Konik ag1, ayirma yogunlugunu 6nemli bir sekilde etkileyen parametredir. Bu
aciin 80°° den az olmamasi istenmektedir. A¢1 kiiciildiikce siklon, tane boyutuna gore
ayirim yapmaya baslamaktadir ve engelli ¢cokelme sartlarinin saglanabilmesi i¢in bu
acinin 80°-140° arasinda olmas1 gerekmektedir. Ac¢1 80°’den 140°’ye dogru artarken

ayirma yogunlugu da buna paralel olarak artmaktadir. (Majumder ve Barnwal, 2011)

Siklon ¢api, beslenecek malzeme boyutu ve kapasite agisindan dnemlidir. Siklon

capinin beslenecek malzemenin 10-20 kat1 olmas1 gerekmektedir. Siklon ¢ap1 arttikca
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kapasite artmaktadir fakat siklon igindeki siiriiklenme kuvvetleri de artmaktadir. Bu
nedenle ince boyutlu malzemeler yiiksek siklon c¢aplarinda verimli olarak
ayrilamamaktadir. Farkli siklon ¢aplar1 ve buna bagl calisma sartlart Tablo 1.2°de

gosterilmistir.

Tablo 1.2 Farkli caplardaki otojen siklonlarin ¢calisma sartlar1 (Honaker, Kohmuench ve Luttrell, 2013)

En ince
Siklon Besleme Tane Piilp
Cap1 Boyutu Boyutu |Kati Miktar1| Miktar1 | Kati Oran
(mm) (mm) (mm) (t/h) (m?/saat) (%)
254 2 0,15 3,6-73 43 -59 10
381 6,35 0,2 10,9-22,7 | 116-163 12
508 12,7 0,3 31,8 -54,5 | 249 -340 15
660 19,05 0,5 45,5-81,8 | 338-499 20

Besleme borusu ve alt ¢ikis ¢aplari, besleme boru ¢apr arttikca kapasite artmakta
fakat tanelerin siklon i¢inde kalma siiresini azaltmaktadir. Bu nedenle ayirma verimini
diisiirmektedir. Alt ¢ikis capi arttikga, alt ¢cikisa giiden malzeme miktarini arttirmakta
ve aymrma yogunlugunu diigiirmekte fakat ayirma verimini olumsuz ydnde

etkilemektedir.

Besleme basinci, basing az oldugunda girdap akimi olugmayacak ve verimli bir
ayirma gerc¢eklesmeyecektir. Besleme basinci arttiginda ise, tanelerin siklon igerisinde
kalma zamani azalmakta ve kapasite artmaktadir fakat ayirma verimi ve komiir
kazanma oran1 diismektedir. ince boyutlu malzemelerde, iri malzemelere oranla daha
yiiksek basingla ¢alismak gerekmektedir. Besleme basinci siklon ¢apina gore farklilik

gostermektedir.
Kat1 orani, iirtin kalitesini etkilemektedir. Engelli ¢cokelme sartlar1 ve buna baglh

olarak otojen ortam iiretmek i¢in kat1 oran1 dnemli bir parametredir. Kat1 oran1 arttikca

ayirma yogunlugu yiikselmekte ve ayirma verimi biraz azalmaktadir. Bu nedenle
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otojen siklonlar, siklon ¢ap1 ve tane boyutuna bagli olarak genelde %10-%20 kat1

oraninda ¢alismaktadir.
Otojen siklonlarin, ¢calisma parametreleri ve beslenecek tane boyutu siklon ¢apina
baglidir. Bu durumda siklon ¢ap1 “D” olarak alindiginda bu parametreler genel olarak

Tablo 1.3’de belirtilen degerler kullanilabilir. (Rao ve Gouricharan, 2016)

Tablo 1.3 Siklon ¢apinin tasarim ve isletme parametrelerine orani

En iri tane boyutu D/10

Onerilen tane boyutu D/20

Ust ¢ikis ¢ap1 D/2

Ust ¢ikis boru uzunlugu | 7D/4
Alt ¢ikis cap1 D/4

H. Hacifazlioglu (2012a), yaptig1 ¢aligmada 1-0,2 mm aras1 tas komiirii ile
yaptig1 deneylerde, otojen siklonlarin iist ¢ikis ¢api, alt ¢ikis ¢ap1 ve siklon ¢apinin
zenginlestirmeye etkisini aragtirmistir. Alinan sonuclara gore siklon ¢apinin artmasiyla
temiz komiirdeki kiil oran1 artmigtir. Bu artisin nedeninin, siklon ¢apinin artmasiyla
siklon icerisindeki hizin diismesi ve zenginlestirmeyi olumsuz olarak etkiledigi
belirtilmistir. Ust ¢ikis cap1 degistirildiginde ise, capin artmastyla daha fazla iiriiniin
buradan ¢iktig1 belirtilmis ve bu nedenle temiz komiir kazanim orani artmis fakat kiil
orani da ayni oranda artmustir. Alt ¢ikis cap1 arttirildiginda, malzemelerin ¢ogunun
buraya yoneldigi ve st ¢ikistan diisiik kiillii komiiriin daha az kdmiir kazanma
verimiyle elde edildigi belirtilmistir. Otojen siklonla yapilan deney sonuglarina gore
en iyi sonuglarla, spiral ve flotasyon devrelerinin karsilastirmasi yapilmistir. Sonuglara
gbore otojen siklonlarin daha diisiik kiillii komiir trettigi fakat komiir kazanma
veriminin ¢ok yiiksek olmadig1 belirtilmistir. Otojen siklonlarin yiiksek verimle nihai
tiriin elde edemedigi ve tek kademeli zenginlestirme devreleri i¢in uygun olmadigini

sOylemistir.

Kalyani, Charan, Haldar, Sinha ve Suresh (2008), tarafindan yapilan ¢alismada, 3-

0,075 mm arast tag komiiriiniin otojen siklonlarla zenginlestirilmesi incelenmistir.
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Siklon uzunlugu ve kati oraninin zenginlestirmeye etkisi arastirilmistir. Yapilan
deneylerde iist ¢ikis ve alt ¢ikis ¢capi sabit tutulurken siklon uzunlugu degistirilmis ve
siklon uzunlugunun artmasiyla temiz komiir oraninin arttig1 gézlemlenmistir. Siklon
uzunlugunun artmastyla, engelli ¢okelme sartlarinin daha genis bir yerde olugmasina
ve siklonda daha kalin bir yatak olusmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle yiiksek
ayirma yogunluklaria ulasilmis ve komiir kazanim oranimi arttirmistir. Kat1 oran
arttirildiginda ise ayirma yogunlugu yiikselmis ve iist ¢ikisa giden malzeme miktarini
arttirmistir. Ancak bu islemde yiiksek yogunluklu kiil fraksiyonlarida iist ¢ikisa

giderek temiz komiirde kiil orani artigina sebep olmustur.

Abbas ve Muhammad (2016), otojen siklonlarin ¢alisma ve tasarim parametreleri
lizerine yaptiklari ¢alismada 2-0,25 mm arasi numune ile ¢aligmislardir. %30 kiil
oranina sahip bir komiirden %15 kiil oranina sahip temiz komiir %88 kazanim oram
ile elde edilmistir. Caligma parametresi olarak siklon egimi, besleme basinci ve kati
orani secilirken, tasarim parametreleri ise iist ¢ikis ¢capi, dalma derinligi ve alt ¢ikis
cap1 olarak belirlenmistir. Deney sonuglart incelendiginde siklon alt ¢ikis ¢capinin ve
siklon egiminin arttirilmasiyla komiir kiilli ve komiir kazanim oranmin diistiigi
gbzlemlemistir. Besleme basinci, iist ¢ikis ¢api, kat1 orani ve tist ¢ikis borusu dalma
derinligi artirldiginda ise komiir kiili ve kOmiir kazanim oraninin arttig

gbzlemlenmistir.

Hacifazlioglu (2012), otojen siklonun g¢alisma parametrelerinin optimizasyonu
hakkinda yaptig1 c¢alismada tas komiirii kullanmistir. Bu ¢alismada siklon egimi,
besleme basinci ve katt oraninin, temiz komiir kiilii ve miktarina etkisi arastirilmistir.
Deney sonuclaria gore siklon egimi arttiginda, temiz komiiriin kiil oran1 ve komiir
kazanma veriminin diistiigli goriilmektedir. Bunun nedeni, siklon dik konuma
geldiginde sadece hafif tanelerin yergekimi kuvvetini yenerek iist ¢ikisa yonelmesi ile
aciklanmigtir. Besleme basinci arttirildiginda, temiz komiir oraninin - diistigi
gozlemlenmistir. Bu diisilislin sebebi, tanelerin siklon igerisinde ayirma igin gerekli
stirede kalmadig1 ve boylece alt ¢cikisa dogru yonelmesi olarak belirtilmistir. Kati1 oran
arttirlldiginda ise, siklon i¢indeki otojen ortam yogunlugunun yiikseldigi ve bdylece

iist cikisa daha fazla malzeme gittigi ifade edilmistir.
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Majumder ve Barnwal (2010), otojen siklonda 0,5 mm komiir zenginlestirme
olanaklarini incelemislerdir. Caligmada otojen siklonun konik kismin agisi, st ¢ikis
capt ve Ust ¢ikis borusu dalma derinliginin kdmiir zenginlestirme ilizerine etkileri
arastirilmustir. Istatistiksel bir deney tasarmmi kullamlarak, bireysel degiskenlerin
etkileri ve degiskenler arasindaki etkilesimlerin etkilerinin anlasilmasi saglanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, konik kismin agisi, st ¢ikis ¢apt ve dalma derinligi
tanelerin siklonda kalma siirelerini direkt olarak etkilemektedir. Bu nedenle
zenginlestirme i¢in 6nemli oldugu belirtilmistir. Bu parametrelerden, en 6nemli olani
ise st ¢ikis ¢ap1 olarak ifade edilmistir. Ayrica 0,075 mm tanelerin yogunluga bagh

olarak ayrilmadan iist ¢ikisa yoneldigi gozlemlenmistir.

Sun, Wei ve Cui (2016), otojen siklonda farkli tane boyutlarinda caligmalar
yapmiglardir. Deneylerde 3-0,18 mm, 3-0,125 mm, 3-0,098mm ve 3-0,074mm arasi
komiir numuneleri kullanmislar ve Ep degerine etkisini gozlemlemislerdir. Tane
boyutu azaldik¢a ayirma yogunlugu ve E, degerinin arttig1 ifade edilmistir. Ayrica
otojen siklonlarin, agir ortam siklonlar1 kadar verimli ¢alismadigi fakat otojen

siklonlarin daha basit ve ucuz oldugu belirtilmistir.

Maharana ve Suresh (2020), yaptiklar1 ¢alismada 928,73 killi bir komiir
numunesi kullanarak otojen siklonda zenginlestirme olanaklarini incelemislerdir.
Calismada farkl iist ¢cikis ve alt ¢ikis caplarini deneyerek kiil oran1 ve temiz komiir
miktarint incelemislerdir. Optimizasyon sonucunda yapilan deneyde %23.04 Kkiil

oranina sahip temiz kdmiir, %76,63 agrilik oraniyla elde edilmistir.

Hembrom ve Suresh (2018) tarafindan yapilan ¢alismada %37,84 kiil oranina sahip
bir komiir kullanilmistir. Otojen siklonun alt ¢ikis ¢api, {ist ¢ikis borusu uzunlugu ve
cap1 olmak {izere ii¢ farkli parametre denenmistir. Bu kdmiirden %18,54 kiil oranina
sahip temiz komiir %29,20 agirlik oraniyla elde edilmistir. Ayrica temiz kdmiir miktari
ve kiill orani icin en etkili parametrenin iist ¢ikis borusu uzunlugu oldugunu

belirtmislerdir.
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1.2.2.7 Spiral

Spiral konsantratdr, destek kolonu etrafinda sarilmis ve 5-6 spiral doniisiinden
olusan helezonik bir yapiya sahiptir(Sekil 1.13). Spirallerde taneler, boyutlarina,
yogunluklarina ve sekillerine gore ayrilmaktadir. Spirallerde genellikle -3+0,1 mm
arasinda taneler zenginlestirilmektedir ve %15-%40 aras1 kat1 oranina sahip piilp spiral

tepesinden beslenmektedir.

Spiral yiizeyine yakin hareket eden su siirtiinme nedeniyle yavaslar ve daha az
merkezkag¢ kuvvetine maruz kalir. Béylece bu bolgedeki su spiral merkezine dogru
hareket eder ve bu hareket esnasinda agir mineralleri de tasimaktadir. Bu sirada daha
hizl1 akan suyun iist kismi, disartya dogru hareket eder ve hafif taneleri de beraberinde

tasir. (Sekil 1.14)

Sekil 1.13 Spiral konsantrator
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Destek Kolonu Merkezkag Kuvveti
Yer Cekimi Kuvveti

\/O Temiz Komdr
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| Diisiik Yogunluklu Tane

» Yilksek Yogunluklu Tane

Sekil 1.14 Spiral konsantrator sematik goriiniisii (Das vd., 2007)

Spiral konsantratoriin helezonik sekli, akigskan film tabakasinin olusmasina ve ayni
zamanda yatay diizlemde merkezka¢ kuvveti etkisi olusmasina sebep olur. Merkezkag
kuvvetindeki farklar sonucunda akis iizerinde kesitsel bir yer degistirme meydana
gelir. Suyun iist kisimlar1 disar1 dogru hareket eder ve sonrasinda spiral yiizeyine yakin
olan akima dogru iner. Akisin bu kesitsel hareketi, agir taneleri merkeze dogru
kaydirirken, hafif ve yavas c¢okelen taneleri disart dogru iter (Sekil 1.15). Piilp
icerisindeki agir ve hafif taneler boylece zit yonlere gider ve birbirlerinden ayrilirlar

(Rao ve Gouricharan, 2016).

Akis yono . Agirtaneler

1- Dilgik yogunluklu baélge “" Hafif taneler
2- Hizin en yiiksek oldugu balge
3- Ayinm balgesi

4-Gegis balgesi

5-Yogun tane ayinm balgesi
6-Yogun tane kanal

Sekil 1.15 Spiralde tanelerin hareketi (Rao ve Gouricharan, 2016)
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Komiir spiralleri, bakimlarinin kolay olmasi, reaktif ve agir ortam ihtiyaci olmadan,
yatirim ve isletme maliyetlerinin diisiik olmast nedeniyle komiir yikama tesislerinde

her gecen giin daha ¢ok kullanilmaktadir.

Beslenen kat1 miktar1 arttik¢a spiral kapasitesi artmasina ragmen ayirma yogunlugu
artmakta ve ayirma verimi diismektedir. Komiir zenginlestirme tesislerinde maliyeti
diistirmek i¢in az spiral kullanilmakta veya tasarlanan kapasite asildigindan genelde
bu tesisler yiiksek Ep degeri ve ayirma yogunluklariyla calismaktadirlar. Sekil 1.16°da
kapasiteye bagli Ep degeri ve ayirma yogunlugu egrileri gosterilmistir. (Luttrell,

Honaker, Bethell ve Stanley, 2007)

Piilp akis orani; spirallerin diizgiin bir sekilde ayirim yapabilmesi i¢in yeterli ve
sabit bir akis gereklidir. Kati miktar1 sabit tutulup, akis miktar1 diisiiriildiiglinde kati
oran1 artmaktadir. Bu durumda ayirma yogunlugu ve komiir kazanimi diismekte,
komiir kiilii ise artmaktadir. iri boyutlu tanelerde, ince boyutlu tanelere oranla daha
fazla akis orani istenmektedir. Akisin az olmasi agir tanelerin yeterli hareket etmesini
onleyerek birikmelere yol acabilmektedir. Akis fazla oldugunda ise, yiiksek kuvvetler
sebebiyle agir taneler temiz komiire karigip komiir kiilii arttirmaktadir. Bu nedenle
komiir spirallerinde genellikle %25-%35 kat1 orasinda ¢alisilmaktadir (Luttrell vd.,
2007).

2.2 0.26
A - B
20+ 0.22 -
% i [
= 18| & 018 |-
g R
| !
1.6 - 0.14
1.4 | | | | | 0.10 | | |
0 1 2 3 0 2 3
Besleme Miktan (ton/saat) Besleme Miktan (ton/saat)

Sekil 1.16 Kapasiteye bagli ayirma yogunlugu(A) ve E, degeri(B)
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Ayirict bigaklar, spiral iizerinde akan malzemeleri artik, ara iiriin ve temiz komiir
olarak ayirmaktadir. Bu bigaklarin konumu ayirma yogunlugu agisindan 6nemlidir.
Ayiricilar siklon merkezine yakin konumlandirildiginda ayirma yogunlugu artmakta,
tersinde ise azalmaktadir. Sekil 1.17°de ayiricilarin konumu ve buna bagli ayirma

yogunluklar1 verilmistir.

Tane boyutu, arttik¢a tanelerin biiyiik bir kismi yogunlugundan bagimsiz olarak
atiga gitmektedir. Tane boyutu diisiik oldugunda ise, ince tanelerin hepsi su akisiyla
taginarak temiz komiire karismaktadir. Bu nedenle komiir yikama tesislerinde genelde

spiraller 1-0,15 mm tane boyutunda ¢alistirilmaktadir.

Ayirma yogunhigu
18-24

Sekil 1.17 Ayiricilarin konumu ve ayirma yogunluklari (Luttrell vd., 2007)

Ye vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, 1,5-0,5 mm tane boyutunda %22,13
kiil oranina sahip bir kdmiir numunesi kullanmiglardir. Calismada kati orami ve
besleme hizinin Ep degerine etkisini incelemislerdir. Deney sonuglari incelendiginde

kat1 oran1 ve besleme hiz1 arttik¢a Ep degerinin artti1 gozlenmistir.

1.2.2.8 Otojen Siklon ve Spiral Kombinasyonlar

Spiraller, 1-0,15mm aras1 komiir zenginlestirme i¢in en iyi ayirma yontemlerinden
biri olmasina ragmen ayirma yogunluklar1 agir ortam ayiricilarina gore daha yiiksek

ve verimleri daha diisiiktiir. Tek kademeli spiral devrelerindeki ara {iriinde,
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serbestlesmemis taneler ile yanlis yone giden tas ve komiir taneleri bulunmaktadir. Bu
devrelerde ara iirlin, temiz komiirle birlestirilerek verim arttirilabilir veya artikla
birlestirilerek diisiik kiillii komiir elde edilebilir. Bu nedenle spiral devreleri, genellikle
iki spiralden olusmakta ve ikinci spirale sadece ara iiriin veya ara iirlin ile birlikte temiz

komiir beslenerek tekrar zenginlestirilmektedir.

Ara 1riin ikinci spirale beslendiginde, ayirma verimi artmaktadir fakat aym
zamanda ayirma yogunlugu yiikseldigi i¢in temiz kdmiir kiilii de artmaktadir. Bu sorun
ikinci spirale, ara iirlin ve temiz komiiriin beraber beslenerek ikinci spiral ara {iriiniin
tekrar besleme maliyla birlestirilmesi ile ¢oziilebilir (Sekil 1.18). Bu durumda ise, cok
fazla spiral ihtiyac1 olacagindan pratik olarak uygulanabilir bir yontem degildir.

(Lutrell vd., 2007)

Ust alam Ust atam

g (-0, 15mm) g (0.1 5mm)

\/ \/

Temiz

Teamiz

Sekil 1.18 Spiral devreleri (Tek kademeli spiral devresi(A), Ara iirliniin temizleme devresine
gonderildigi iki kademeli spiral devresi(B), Ara iiriiniin spiral devresine tekrar beslendigi iki kademeli

spiral devresi(C)), (Luttrell, 2003)
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Sekil 1.19 Komiir spirali igin tane boyutuna bagli ayirma egrileri (Luttrell, Ali, Dynys, Watters ve

Moorhead 2012)

Spiral ile komiir zenginlestirmede, ince boyutlu agir mineraller yogunlugundan

bagimsiz olarak suyla taginarak temiz komiire karismaktadir. Tane boyutu arttiginda

ise, iri tanelere etki eden su kuvveti artmakta ve ayni sekilde agir mineraller komiirle

karigsmaktadir. Tanelere etki eden bu kuvvet tane yogunluga bagl olmadigindan

ayirma yogunlugu tane boyutuna gore degismektedir (Sekil 1.19).

Arsrma Oram

0.9

0.8

0.5

0.4

0.3

02

0.1

N i —— 1.7 L.0mm
o ey —o—1.0x 06Emm
B ) e —&— 0.6 x Q.25 mm
| \ —0—0.25 x0.15mm
\
— II "‘:
\ \
II
\
1
\
L \
\
\
1
\
\
1
z 14 16 18 z zz z4
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Sekil 1.20 Otojen siklonlarda tane boyutuna bagli ayirma egrileri (Luttrel vd., 2012)
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Ince boyutlu komiir zenginlestirmede siklikla kullanilan bir diger ayiricida otojen
siklonlardir. Otojen siklonlarda ayirma, tanelerin efektif kiitlesine baglidir ve tane sekli
ve tane boyutuna bagl olarak ayirma yogunlugu degismektedir. Ince boyutta ayirim
yaparken tanelerin bir kismi yiiksek siiriiklenme kuvveti sebebiyle yogunlugundan
bagimsiz olarak {ist ¢ikisa yonelmektedir. Iri boyutta ise tanelerin kiitlesi fazla oldugu
icin yogunlugu diisiik olmasina ragmen alt ¢ikisa gitmektedir. Bu durumda, diisiik
kiillii komiir elde ederken yliksek oranda kayip verilecek veya yliksek verimle ayirim
yaparken komiir kiilii de yiikselecektir (Sekil 1.20). Bu iki durumda zenginlestirme

devreleri i¢in iyi olmadigindan otojen siklonlar ikili olarak veya spiral ile birlikte

calismaktadir.
] L
-
Ara Uriin
Besleme
\J
Arhk
| Y
Temiz Komiir

Sekil 1.21 ki otojen siklondan olusan kémiir zenginlestirme devresi (Bethell ve Moorhead, 2003)
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Iki otojen siklondan olusan devrelerde, birinci siklon iist akimi temiz komiir
olarak alirken alt akim pompa yardimiyla ikinci siklona beslenmektedir. Ikinci
siklonda ise iist akim, beslemeyle birlestirilip tekrar zenginlestirmesine gitmektedir ve
alt akim ise, artik olarak alinmaktadir. Bu devrelerde verim artmasina ragmen gerekli
ekipman artmakta ve tesis ¢alismasi ile diizenleme yapilacagi zaman siklonlarin

ayirma yogunluklar1 tekrar diizenlemek zordur (Sekil 1.21).

Besleme E

=]

Sekil 1.22 Otojen siklon ve spiral komiir zenginlestirme devresi (Bethell ve Moorhead, 2003)

Otojen siklonlar ve spiraller ayni boyutlarda ¢alismasina ragmen farkli ¢aligsma
prensiplerine sahiptir. Otojen siklonlar diisiik calisma yogunluguna sahip fakat ¢ok

fazla komiir kaybiyla ¢alismaktadir. Spiraller ise yliksek calisma yogunluguna sahip
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olup, karakteristik olarak komiir kaybini 6nlemektedir. Bu iki cihaz birlikte
calistiginda ise, hem diisiik yogunlukta ayirim yapmak hem de diisiik komiir kaybina
sahip olmak miimkiindiir (Sekil 1.22).

Otojen siklon ve spirallerin birlikte c¢alistt devreler bircok avantaja sahiptir.
Bunlardan bazilar1 agagida belirtilmistir (Bethell ve Moorhead, 2003);
. Otojen siklon alt akiminda slam bulunmamasi ve bu nedenle spirallerin daha
verimli ¢aligmasi
o Spirale beslenecek otojen siklon alt akimi i¢in pompa ve havuz gibi
ekipmanlara ihtiya¢ olmamasi
o Iki spiral veya iki siklon devrelerine kiyasla daha az yer kaplamas1
. Otojen siklonlarin ton basina maliyetlerinin spirallere gore daha ucuz olmasi
ve bu nedenle toplam maliyetin azalmasi
o Diger devrelere gore daha az ara {iriin sisteme geri beslendiginden geri doniis

yiiklerinin azalmasi ve bu sayede yiiksek kapasitelerle ¢alisabilmesidir.

Eesleme

A

A
|

1 '_“\ R q N\ .
h 3| Hidrosiklon [ H .
L / /
W

Sekil 1.23 Otojen siklon ve spiral devresinde tanelerin hareketi (Luttrel vd., 2012)
Otojen siklon ve spiral devrelerinde tanelerin hareketi Sekil 1.23’de gosterilmistir.

Sekilde siyah olarak komiirler ve gri olarak yan kayag belirtilmistir ve tanelerin ayirma

cihazlarinda nasil ayrildigim1 gdstermektedir. Otojen siklonda yiliksek yogunluklu
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tanelerin ¢cogu alt akima giderken, sadece en ince boyuta sahip taneler {ist akima
gitmektedir. Burada diisiik yogunluga sahip ayirma istendiginden iri boyutlu kdmiirler
de alt akima gitmektedir. Spiralde ise, iri boyutlu komiirler temiz komiir olarak
alinirken, ince boyutlu yan kayacin bir kismi suyla beraber taginarak temiz komiire

karigsmaktadir (Luttrell vd., 2012).
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BOLUM iKi
MALZEME VE YONTEM

2.1 Malzeme

2.1.1 Aydin Bolgesi Komiirii Karakterizasyon Calismalari

Tez calismast kapsaminda Aydin bolgesinden yaklasik 500 kg tiivenan numune
alinmistir. Deneylerde kullanilmak {izere, malzemeden konileme-dortleme yontemiyle
40 kg’lik numuneler alinmistir. Sonrasinda ¢eneli kiricida 1 mm altina inecek sekilde
kapali devre korumali bir sekilde kirilmigtir. Numune hazirlama islemleri
tamamlaninca temsili numune alinarak boyut analizi, kimyasal analizler ve yiizdiirme

batirma testleri yapilmistir (Tablo 2.1-2.2) (Sekil 2.1).

Tablo 2.1 Aydin komiirii besleme mali tane boyut analizi

Tane Boyutu | Agirhik | Kiil
(mm) (%) | (%)
1-0,5 22,41 | 35,29

0,5-0,3 17,75 | 32,15
0,3-0,212 12,93 | 33,27
0,212-0,150 | 9,12 | 37,39
0,150-0,106 | 4,48 | 42,55
-0,106 33,31 | 61,03
Toplam 100 43,56

Tablo 2.2 Aydin komiirii kimyasal analizi (kuru baz)

Kiil (%) 43,56

Ugucu Madde (%) 32,97

Sabit Karbon (%) 23,47
Kiikdirt (%) 1,41
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Sekil 2.1 Aydin komiirii toplamali elek alt1 egrisi

1000

1 mm alti komiir numunesi 0,1 mm elekten elenmis ve sonrasinda yiizdiirme-

batirma testine tabi tutulmustur. Yiizdiirme-batirma testlerinde, yogunlugu 1,3 g/cm

3

stvidan baslanarak 1,8 g/cm? yogunluklar ¢inkokloriirle (ZnClz) ayarlanmus sivilarla

deneyler yapilmistir. Bu islemden sonra ¢ikan malzemeler ¢inkokloriirden ayrilincaya

kadar yikanmis ve kurutulmustur. Kuruyan numunelerin tartimi alinmig ve kiil analizi

yapilarak Tablo 2.3’de goriilen yiizdiirme-batirma test sonuglar1 olusturulmustur.

Tablo 2.3 Aydin komiirii ylizdiirme-batirma testi sonuglari

34

Yogunluk | Yiizen Malzeme | Toplamal Yiizen | Toplamal Batan
glem® | % A8| %Kil | % Ag | %Kil | %Ag| % Kiil |y=apt+a;/2

Yiizen 1,3 | 0,85 10,23 0,85 10,23 100 34,84 0,43
1,3-1,4 |[32,23 10,58 33,08 10,57 99,15 35,05 16,97
1,4-1,5 |[20,09 18,6 53,18 13,61 66,92 46,83 43,13
1,5-1,6 | 9,69 30,19 62,86 16,16 46,82 58,95 58,02
1,6 - 1,7 6,2 44,61 69,06 18,72 37,14 66,45 65,96
1,7-1,8 2,7 56 71,76 20,12 30,94 70,82 70,41
Batan 1,8 | 28,24 | 72,23 100 34,84 28,24 72,23 85,88
Toplam 100 34,84




Yogunluk, g/cm3
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Sekil 2.2 Aydmn kdmiirii ylizdiirme-batirma testi sonuglari

Yiizdiirme-batirma testi sonuglarina gore, toplamali yiizen, toplamali batan, kiil
karakteristik egrisi, yogunluk egrisi ve £0,1 yogunluk ayirma egrileri ¢izilmistir (Sekil

2.2).

Komiiriin yikanabilirligini en iyi karakterize eden egri kiil karakteristik egrisidir.
Bu egri komiir igerisindeki mineral madde dagilimi hakkinda bilgi vermektedir.
Komiir taneleri farkli kiil oranlarina sahiptir. Ancak, komiiriin biiyiik bir kismi diisiik
kiillii ve ara {irtin miktar1 az oldugu zaman, kiil karakteristik egrisi yukaridan asagiya

dogru dike yakin olarak inecek ve belirli bir noktada yataya donecektir. Bu sekilde
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egriye sahip olan komiirlerde, diisiik kiillii konsantre ile gang ve ara iirlinii birbirinden

ayirmak miimkiindiir (Kemal ve Arslan, 1999).

Aydin komiiriine ait kiil karakteristik egrisi incelendiginde, egrinin yukaridan
asagiya dogru kiilii yavas yavas yiikseldigi ve herhangi bir biikiilme noktasi
gostermedigi goriilmektedir. Boyle bir komiirde, konsantre, ara iirlin ve gang kesin

cizgilerle birbirinden ayrilmamaktadir. Bu nedenle bu komiiriin yikanabilmesi zordur.

2.1.2 Soma Bolgesi Komiirii Karakterizasyon Calismalart

Tez calismasi kapsaminda Soma bolgesinden yaklasik 600 kg tiivenan numune
alinmistir. Deneylerde kullanilmak {izere, malzemeden konileme-dortleme yontemiyle
40 kg’lik numuneler alinmistir. Sonrasinda ¢eneli kiricida 1 mm altina inecek sekilde
kapal1 devre korumali bir sekilde kirilmistir. Numune hazirlama islemleri
tamamlaninca temsili numune alinarak boyut analizi, kimyasal analizler ve yiizdiirme

batirma testleri yapilmistir (Tablo 2.4-2.5) (Sekil 2.3).

100

80

60

Agirhk (%)

40

20

0 200 400 600 800 1000
Tane Boyutu (um)

Sekil 2.3 Soma komiirii toplamali elek alt1 egrisi

36



Tablo 2.4 Soma komiirii besleme mali tane boyut analizi

Tane Boyutu Agirlik
(am) %) Kiil (%)
1-0,5 26,28 42,22
0,5-0,3 14,22 41,77
0,3-0,212 14,33 43,55
0,212-0,150 15,79 42,83
0,150-0,106 7,74 45,31
-0,106 21,64 56,63
Toplam 100 45,8

Tablo 2.5 Soma komiirii kimyasal analizi (kuru baz)

Kiil (%) 45,8
Ucgucu Madde (%) 34,91
Sabit Karbon (%) 19,29
Kiikiirt (%) 0,54

Tablo 2.6 Soma komiirii ylizdiirme-batirma testi sonuglari

Yogunluk | Yiizen Malzeme | Toplamal Yiizen | Toplamah Batan
g/em? %Ag | %Kil [ % Ag | %Kil | % Ag | % Kiil [y=aj+tai/2

Yiizen 1,3 | 5,75 3,17 5,75 3,17 100 42,21 2,88
1,3-1,4 [ 25,06 5,88 30,82 5,37 94,25 44,59 18,29
1,4-1,5 5,53 13,62 36,35 6,63 69,18 58,61 33,58
1,5-1,6 1,88 40,5 38,23 8,3 63,65 62,52 37,29
1,6 - 1,7 3,2 52,3 41,43 11,7 61,77 63,19 39,83
1,7-1,8 | 12,03 62,58 53,46 23,15 | 58,57 63,79 47,45
Batan 1,8 | 46,54 64,1 100 42,21 | 46,54 64,1 76,73
Toplam 100 42,21

1 mm alti komiir numunesi 0,1 mm elekten elenmis ve sonrasinda yiizdiirme-

batirma testine tabi tutulmustur. Yiizdiirme-batirma testi sonuglari Tablo 2.6’da

verilmektedir. Yiizdiirme-batirma testi sonuglarina gore, toplamali yiizen, toplamali

batan, kiil karakteristik egrisi, yogunluk egrisi ve 0,1 yogunluk ayirma egrileri

cizilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Soma komiirii ylizdiirme-batirma testi sonuglart

Soma komiirtine ait kiil karakteristik egrisi incelendiginde, egrinin yukaridan
asagiya dogru dik geldigi ve bir noktadan sonra biikiilme gosterdigi goriilmektedir.
Boyle bir kdmiirde, konsantre, ara iiriin ve gang birbirinden ayr1 hareket etmektedir.

Bu nedenle bu kdmiiriin yikanabilmesi kolaydir.

2.2 Yontem

Tez c¢alismasinda, numune hazirlama islemlerinden sonra deney tasarimi
yapilmistir. Minitab 17 programi ve Box-Behnken tasarimi kullanilarak {i¢ parametre

lic seviye olacak sekilde deney setleri olusturulmustur.
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Box ve Behnken 1960 yilinda, ikincil dereceden yanit yiizeyleri i¢in verimli {i¢
seviyeli tasarim gelistirmislerdir. Her bir etken {i¢ diizeye sahiptir. Box-Behnken
tasarimi i¢in deneme noktasinin sayist N = 2k(k-1)+nc (k:parametre sayisi, nc:tekrar
deneyi sayisi) denklemiyle belirlenmektedir. Bu denklemde k diizey sayisini, nc
merkezi deneme sayisini belirtmektedir. (Meyers, Montgomery, ve Anderson-Cook,

2016).

Ta
X5

Ay

Sekil 2.5 k=3, tek merkez noktasi oldugunda Box-Behnken tasarimi ( Meyers, vd., 2016).

Deney tasarimi olusturulduktan sonra model olusturmak i¢in bagimli degiskenleri
(kil oram1 ve temiz kOmiir miktar1) agiklayan ikinci dereceden bir polinom
verilmektedir.
yn = Bot+ B x1+ P2 xo+ B3 x3 +P4 x12+ Bs x22+ B x32+ B7 x1 x2 + Bs X1 x3+ Po x2 X3
Burada;

yn bagiml degiskenler (agirlik¢a temiz kdmiir miktar1 ve temiz komiir kiil orani) xi,
x2 ve x3 cinsinden kodlanmis bagimsiz degiskenlerin fonksiyonudur.

B0 regresyon katsayisi,

B1-B3 dogrusal katsayi,

4 - B6 ikinci dereceden katsayilar,

ve B7-B9 ikili etkilesim katsayilaridir. (Oney ve Samanli 2017).

Calismalarda otojen siklon (Sekil 2.6) ve komiir spirali (Sekil 2.7) kullanilmustir.
Otojen siklon boyutlar1 Tablo 2.7°de verilmektedir. Caligmada kullanilan otojen

siklon, tasarim parametrelerini denemek amaciyla ¢ok sayida par¢adan olugmaktadir.
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Siklon gévde uzunlugu, iist ¢ikis borusu dalma derinligi, konik ac1 ve iist ¢ikis cap1
parametreleri i¢in licer farkli parca bulunmaktadir. Belirlenen parametrelere gore

siklon tizerinde degisiklikler yapilmis ve deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 2.6 Deneyler kullanilan otojen siklon

Tablo 2.7 Otojen siklon boyutlar1

Silindir ¢ap1 200 mm
Silindir uzunlugu 270 mm
Alt ¢ikis cap1 30 mm
Konik a1 140°
Giris cap1 50 mm

Deney setleri bagli olarak cihazlarin tasarim ve isletme parametreleri ayarlandiktan
sonra numune eklenerek sistem devreye alinmistir. Deneyler pompa tanki, pompa ve
zenginlestirme cihazi (otojen siklon ve spiral) ile kapali devre olarak ¢alistirilmistir.

Deney calismalarinda izlenen yontem asagidaki sekilde siralanmaktadir;
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Besleme mali (- Imm tiivenan numune) pompa tankina beslenmis ve {izerine su
eklenerek gerekli kat1 oranina getirilmistir.

Besleme hizi, pompa hiz1 degistirilerek ayarlanmistir.

Sistem birkag¢ dakikaligina calistirilarak stabil hale gelmesi beklenmistir.

Konsantre ve artik ¢ikisindan ayni anda belirli bir siire (8-10 sn) numune alinmistir.
Alinan numuneler susuzlandirma eleklerini simiile etme amaghi 0,1 mm elekten
elenmisgtir.

Son asamada, numuneler kurutulup tartildiktan sonra kiil analizi yapilmistir.

Alinan numunelerin agirliklarim1 kullanmak hataya sebebiyet verebileceginden

temiz komiir miktar1 asagida verilen formiilden hesaplanmaistir.
et (2.1)
F c-t

C: Temiz komiir agirlig: (%)

F: Besleme mali agirlig1 (%)

f: Besleme mali kiil oran1 (%)

t: Artigin kiil oran1 (%)

c¢: Temiz kdmiiriin kiil oranin1 (%) ifade etmektedir.

Sekil 2.7 Kémiir spirali
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BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Aydin Komiirii ile Yapilan Zenginlestirme Calismalari

Tez calismasi kapsaminda, Aydin bdlgesine ait linyit komiiriiniin otojen siklon ve
spiral ile zenginlestirilme olanaklar1 arastirilmistir. Her iki cihaz igin, literatiir
arastirmasi yapildiktan sonra parametreler ve seviyeleri belirlenmistir. — 1mm komiir

numunesi hazirlandiktan sonra cihaz parametreleri ayarlanmis ve deneyler yapilmustir.

3.1.1 Aydin Komiirii Spiral ile Zenginlestirme Deneyleri

Linyit komiirlerinin spiral ile zenginlestirmesi hakkinda yapilan ¢alismalar
incelendiginde, kat1 orani, besleme hiz1 ve ayirict agikligi parametrelerinin ayirmaya

etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Minitab 17 programi kullanilarak, Box-Behnken tasarimi ile deney programi
hazirlanmistir (Tablo 3.1). Deney tasarimina bagli 15 deney yapilmustir. Sonuglara
gore temiz komiir kiil orant ve temiz kOmiir miktar1 i¢in ampirik model

olusturulmustur.

Tablo 3.1 Aydin komiirii spiral i¢in bagimsiz degiskenler

Kodlanmis Bagimsiz Birim Diistik Yiiksek
degerler degisken deger Orta deger deger
-1) (0) (+1)
A Kat1 oram (%) 15 20 25
B Besleme hizi (1t/dk) 32 40 48
C Ayirict agikligi | (cm) 3 6 9

Tablo 3.2°de parametrelere bagli deney sonuglar1 belirtilmistir. Ayrica dngériilen
kiil oran1 ve temiz komiir miktar1 da verilmektedir. Sonuglara gore olusturulan model

esitlikleri denklem 3.1 ve 3.2 de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2 Aydin komiirii spiral deney sonuglari

Kat1 |Besleme | Ayirici Temiz Ongoriilen
Oran1| Hiz1 |Acikhgi| Kiil |Ongériilen| Komiir Temiz
Deney| (%) | (L/dk) (cm) Oranm1 | Kiil Oran1 | Miktar1 Komiir
No A B C (%) (%) (%) Miktar1 (%)
1 15 32 6 27,38 27,54 64,12 63,56
2 20 40 6 29,65 30,07 71,66 72,22
3 15 40 9 28,70 28,72 67,95 68,49
4 15 48 6 29,76 29,52 70,27 70,10
5 20 48 3 31,30 31,48 76,01 75,99
6 20 40 6 30,53 30,07 73,36 72,22
7 25 48 6 32,73 32,57 82,36 82,93
8 20 40 6 30,04 30,07 71,64 72,22
9 20 32 3 29,57 29,35 65,69 66,06
10 20 48 9 32,81 33,03 82,68 82,32
11 15 40 3 29,14 29,21 67,47 67,67
12 25 32 6 28,66 28,90 66,05 66,23
13 25 40 3 30,09 30,07 72,14 71,59
14 25 40 9 32,34 32,27 80,26 80,06
15 20 32 9 29,70 29,52 69,00 69,02

Kiil oram (%) = 31,93 +0500A -0,331B -2,131C -0,02432 A*A
+0,00262 B*B  +0,0671 C*C  +0,01060 A*B  +0,0448 A*C +0,01433 B*C
3.1)

Temiz komir miktart (%) = 77,4 -0,202 A -0,675B -4,76 C -0,0582 A*A
-0,00099 B*B  +0,1319C*C +0,0635 A*B  +0,1273 A*C +0,0351 B*C
(3.2)

Deney sonuglar1 ve esitlik 3.1 ve 3.2°den olusturulan Ongoriilen degerlerin

karsilastirilmast, kiil oran1 ve temiz komiir miktar1 i¢in sirastyla Sekil 3.1 ve 3.2°de

verilmektedir. R? degerleri kiil orani i¢in %97,86 ve temiz komiir miktar1 icin %99,28
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olarak bulunmustur. Bu R? degerleri olusturulan model ve deneysel sonuclarin

birbirine yakin oldugunu gostermektedir.

33
32
31

30

Kiil Orani (%)

29

28

27
27 28 29 30 31 32 33
Ongoriilen Kiil Orani (%)

Sekil 3.1 Aydmn kdmiirii spiral ile zenginlestirme sonuglari ile 6ngoriilen degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 3.2 Aydmn kdmiirii spiral ile zenginlestirme sonuglari ile dngoriilen degerlerin karsilastirilmasi
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Tablo 3.3 Aydin komiirii spiral temiz komiir kiil orant ANOVA degerleri

Ortalama
Serbestlik | Kareler | Kareler F-
Derecesi | Toplami | Degeri | Degeri | Prob>F
Model 9 33,187 | 3,687 | 25,370 | 0,001
A 1 9,715 9,715 | 66,840 | 0,000
B 1 15,950 | 15,950 |109,740| 0,000
C 1 1,479 1,479 | 10,180 | 0,024
A*A 1 1,365 1,365 9,390 | 0,028
B*B 1 0,104 0,104 0,720 | 0,436
C*C 1 1,347 1,347 9,270 | 0,029
A*B 1 0,719 0,719 4,950 | 0,077
A*C 1 1,806 1,806 | 12,430 | 0,017
B*C 1 0,473 0,473 3,260 | 0,131
Lack-of-fit 3 0,338 0,113 0,580 | 0,683
Pure error 2 0,389 0,194

Temiz kémiir kiil oran1 i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans
analizi (ANOVA) yapilmistir. Modelin F degerinin yiiksek ve Prob>F degerinin
0,05°den kiigiik olmas1 sebebiyle anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi
Prob>F degeri 0,683 olarak bulunmustur. Bu deger 0,05’den biiyiik oldugu i¢in
anlamsizdir ve olusturulan modelin uygun oldugunu gostermektedir. Model ana
parametreleri (A,B,C) Prob>F 0,05’den kii¢iik oldugu i¢in anlamlidir. Model i¢in en
onemli parametreyi F degeri belirlemektedir. F degerinin yiiksek olmasi parametrenin
model {izerindeki etkisinin daha fazla oldugu anlamima gelmektedir. F degeri

incelendiginde B >A >C oldugu goriilmektedir.
Temiz komiir miktar1 i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans

analizi yapilmistir. Modelin F degerinin yiiksek ve Prob>F degerinin 0,05’den kii¢iik
olmasi sebebiyle anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi Prob>F degeri
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0,05’den biiyiik oldugu icin modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Ana

parametrelerin model tizerindeki etkisi incelendiginde C >A >B oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.4 Aydin komiirii spiral temiz komiir miktart ANOVA degerleri

Ortalama
Serbestlik | Kareler | Kareler F-
Derecesi | Toplami | Degeri | Degeri | Prob>F
Model 9 490,466 | 45,541 | 76,310 | 0,000
A 1 120,121 | 120,121 |{168,200| 0,000
B 1 269,834 | 269,834 |377,830| 0,000
C 1 43,199 | 43,199 | 60,490 | 0,001
A*A 1 7,805 7,805 | 10,930 | 0,021
B*B 1 0,015 0,015 0,020 | 0,891
C*C 1 5,205 5,205 7,290 | 0,043
A*B 1 25,793 | 25,793 | 36,120 | 0,002
A*C 1 14,596 | 14,596 | 20,440 | 0,006
B*C 1 2,843 2,843 3,980 | 0,103
Lack-of-fit 3 1,630 0,543 3,980 | 0,691
Pure error 2 1,940 0,970

3.1.1.1 Kati orani ve Besleme Hizinin Etkisi

Kat1 oran1 ve besleme hizinin temiz kdmiir kiil oranina etkisi Sekil 3.3°de ve temiz
komiir miktarina etkisi Sekil 3.4°de gosterilmektedir. Sekil 3.3’de goriildiigii iizere kat
orani ve besleme hizi arttikca temiz komiir kiill orani artmaktadir. Kati oraninin
artmastyla engelli ¢okelme sartlarina bagl olarak ayirma yogunlugu da artmaktadir.
Ayirma yogunlugunun artmasiyla birlikte yiiksek yogunluklu yantagin bir kismi da

temiz komiir ¢ikisindan ¢ikarak elde edilen konsantre kiil oranini arttirmistir.
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Sekil 3.3 Kat1 oran1 ve besleme hizinin temiz komiir kiil oranina etkisi
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Sekil 3.4 Kat1 oran1 ve besleme hizinin temiz kdmiir miktarina etkisi

Sekil 3.4°’de besleme hizi ve kati oraninin temiz komiir miktarina etkisi

verilmektedir. Kat1 oran1 ve besleme hiz1 parametreleri arttik¢a temiz komiir miktari
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da buna bagli olmak {izere artmistir. Besleme hizinin artmasiyla spiral yiizeyindeki
plilp hiz1 artmakta ve yiiksek yogunluk tanelerin bir kismini da hafif tanelerle birlikte
spiral ¢ceperine dogru itmektedir. Bu nedenle daha fazla malzeme temiz komiir ¢ikisina

giderek agirlikca temiz komiir miktarini arttirmaktadir.

3.1.1.2 Kati orant ve Aywricit Ag¢ikliginin Etkisi

Kati oram1 ve ayric1 agikliginin, temiz komiir kiil oran1 ve miktarina etkisini
aciklamak i¢in grafikler c¢izilmistir (Sekil 3.5 -3.6). Ayirict acikligr arttikca kiil
oraninin arttig1 goriilmektedir. Spiral yiizeyinde malzeme merkezde yogunlugu fazla
ve kenarlarda hafif taneler olacak sekilde hareket etmektedir. Bu nedenle ayirici
acikliginin artmasi, spiral kenar1 ile merkezi arasindaki daha biiyiik bir alam

taradigindan yogunlugu fazla olan tanelerinde temiz komiire karigmasina sebep

olmustur.
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Sekil 3.5 Kat1 oran1 ve ayirict agikliginin temiz komiir kiil oranina etkisi
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Sekil 3.6 Kat1 orani ve ayirici agikliginin temiz komiir miktarima etkisi

3.1.1.3 Besleme hizi ve Ayirict A¢ikliginin Etkisi

32

30

28

Besleme Hizi {I/dk) 48

Sekil 3.7 Besleme hiz1 ve ayirict agikliginin temiz kdmiir kiil oranina etkisi
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Besleme hizi ve ayirici acikliginin, temiz komiir kiil oranina ve temiz komiir
miktarma etkisi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Diisiik besleme hizinda agir
tanelerin biiyiik ¢cogunlugu spiral merkezinde hareket etmektedir ve ayrici agikligi
degistirildiginde kiil oran1 ve temiz komiir miktar1 fazla etkilenmemektedir. Besleme
hiz1 arttikca agir tanelerin bir kismi da spiral ¢eperine dogru hareket etmektedir. Bu
nedenle yiiksek besleme hizlarinda spiral ara {iriin bolgesinde daha fazla agir malzeme
olmakta ve ayirict agikligi arttikga agir tanelerin bir kismi temiz komiir ¢ikisindan

alinmaktadir. Bu nedenle temiz komur kiil orani1 ve miktar1 artmaktadir.
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Sekil 3.8 Besleme hizi ve ayirict agikliginin temiz komiir miktarina etkisi

3.1.2 Aydin Komiirii Otojen Siklon ile Zenginlestirme Deneyleri

Otojen siklonda kat1 orani, besleme basinci ve iist ¢ikig ¢apinin zenginlestirmeye
olan etkisini arastirmak i¢in Minitab 17 programi kullanilarak, Box-Behnken tasarimi
ile deney programi hazirlanmistir (Tablo 3.5). Deney tasarimina bagli 15 deney
yapilmustir. Sonuglara gore temiz komiir kiil oran1 ve temiz komiir miktar1 i¢in ampirik

model olusturulmustur.
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Tablo 3.5 Aydin komiirii otojen siklon i¢in bagimsiz degiskenler

Kodlanmis Bagimsiz Birim Diistik Orta Yiiksek
degerler degisken deger deger deger
(-1) (0) (+1)
X Kat1 oram (%) 10 20 30
Y Besleme basinci (bar) 0,3 0,4 0,5
Z Ust ¢ikis ¢ap1 (cm) 6,5 7,5 8,5

Tablo 3.6 Aydin komiirii otojen siklon deney sonuglari

Kat1 |Besleme | Ust ¢ikis Temiz | Ongoriilen
Orani1 | basinci ¢ap1 Kiil |Ongoriilen| Komiir Temiz
Deney | (%) (bar) (cm) Orami | Kiil Oran1 | Miktar1 Komiir
No X Y Z (%) (%) (%) Miktari (%)
1 10 0,5 7,5 26,51 26,47 58,58 58,59
2 10 0,3 7,5 24,62 24,66 56,83 56,73
3 10 0,4 6,5 24,21 24,30 56,27 56,85
4 10 0,4 8,5 27,35 27,26 58,41 57,92
5 20 0,3 8,5 25,54 25,59 58,32 58,92
6 20 0,5 8,5 29,58 29,71 59,66 60,14
7 20 0,4 7,5 27,43 26,88 59,63 60,20
8 20 0,4 7,5 26,37 26,88 60,84 60,20
9 20 0,4 7,5 26,83 26,88 60,14 60,20
10 20 0,3 6,5 25,28 25,15 56,94 56,46
11 20 0,5 6,5 26,25 26,21 59,67 59,07
12 30 0,4 6,5 26,83 26,92 56,58 57,07
13 30 0,3 7,5 25,46 25,50 57,61 57,60
14 30 0,5 7,5 28,92 28,88 59,46 59,56
15 30 0,4 8,5 27,98 27,89 60,12 59,54

Tablo 3.6’da parametrelere bagli deney sonuglar1 belirtilmistir. Ayrica dngériilen
kiil oran1 ve temiz komiir miktart da verilmektedir. Sonuglara gore olusturulan model

esitlikleri denklem 3.3 ve 3.4 de gosterilmektedir.
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Kiil Oram1 (%) = 26,8 +0,411 X -353Y -1,10Z -0,00285 X*X -21,5 Y*Y
+ 0,000 Z*Z + 0,393 X*Y - 0,0498 X*Z + 7,68 Y*Z (3.3)

Temiz Komiir Miktar1 (%) = -23,6 + 0,351 X +86,4 Y + 15,30 Z - 0,01443 X*X
-64,0 Y*Y - 0,915 Z*Z + 0,025 X*Y + 0,0350 X*Z - 3,48 Y*Z (3.4)
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Sekil 3.9 Otojen siklon temiz komiir sonuglari ile 6ngoriilen degerlerin karsilastiriimasi

Deney sonuclari ve esitlik 3.3 ve 3.4’den olusturulan Ongdriilen degerlerin
karsilastirilmasi, kiil orani ve temiz komiir miktar1 i¢in sirasiyla Sekil 3.9 ve 3.10°da
verilmektedir. R? degerleri kiil orani i¢in %97,97 ve temiz kdmiir miktar1 icin %89,74
olarak bulunmustur. Bu R? degerleri olusturulan model ve deneysel sonuglarin

birbirine yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.10 Otojen siklon temiz komiir sonuglari ile dngoriilen degerlerin karsilagtiriimasi

Tablo 3.7 Aydin komiirii otojen siklon temiz komiir kiil orant ANOVA degerleri

57
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Ongériilen Temiz Kémiir Miktari (%)

Ortalama
Serbestlik | Kareler | Kareler F-
Derecesi | Toplami | Degeri | Degeri | Prob>F
Model 9 30,835 | 3,429 | 26,760 | 0,001
X 1 5,281 5,281 | 41,210 | 0,001
Y 1 13,416 | 13,416 |104,690| 0,000
z 1 7,762 7,762 | 60,570 | 0,001
X*X 1 0,299 0,299 | 2,330 | 0,187
Y*Y 1 0,170 0,170 1,330 | 0,301
7*7 1 0,000 0,000 0,000 | 0,998
X*Y 1 0,616 0,616 | 4,810 | 0,080
X*Z 1 0,990 0,990 7,730 | 0,039
Y*Z 1 2,356 2,356 | 18,390 | 0,008
Lack-of-fit 3 0,076 0,025 0,090 | 0,959
Pure error 2 0,565 0,283
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Temiz kémiir kiil oran1 i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans
analizi yapilmistir (Tablo 3.6). Modelin Prob>F degerinin 0,05’den kii¢iik olmasi
sebebiyle anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi Prob>F degeri 0,959
olarak bulunmustur. Bu deger 0,05’den biiylik oldugu i¢in anlamsizdir ve olusturulan
modelin uygun oldugunu gdstermektedir. Model ana parametreleri (X,Y,Z) Prob>F
0,05’den kiiclik oldugu i¢in anlamlidir. Ana parametreler olan kat1 orani, besleme
basinci ve st ¢ikis ¢apr icin F degeri, sirastyla 41,21, 104,69, 60,57 olarak

bulunmustur. Buna gore parametrelerin 6nem sirast Y>Z>X olarak belirtilebilir.

Tablo 3.8 Aydin komiirii otojen siklon temiz komiir miktart ANOVA degerleri

Ortalama
Serbestlik | Kareler | Kareler F-
Derecesi | Toplami1 | Degeri | Degeri | Prob>F
Model 9 27,157 | 3,017 4,860 | 0,048
X 1 1,693 1,693 2,730 | 0,160
Y 1 7,354 7,354 | 11,850 | 0,018
Z 1 6,213 6,213 | 10,010 | 0,025
X*X 1 7,687 7,687 | 12,380 | 0,017
Y*Y 1 1,514 1,514 2,440 | 0,179
7*7 1 3,094 3,094 4,980 | 0,076
X*Y 1 0,003 0,003 0,000 | 0,952
X*Z 1 0,490 0,490 0,790 | 0415
Y*Z 1 0,483 0,483 0,780 | 0,418
Lack-of-fit 3 2,366 0,369 2,140 | 0,335
Pure error 2 0,738

Temiz komiir miktar1 i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans
analizi yapilmigtir. Modelin F degerinin yiiksek ve Prob>F degerinin 0,05’den kiiciik
olmas1 sebebiyle anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi Prob>F degeri
0,05’den biiyiikk oldugu icin modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Ana

parametrelerin model {izerindeki etkisi incelendiginde kati oranin1 Prob>F degerinin
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0,05’den fazla olmasi sebebiyle olusturulan model icin anlamsizdir. Diger

parametrelerin F degerlerinin yakin olmasi modele ayni derecede etki ettigini

gostermektedir.

3.1.2.1 Kati orani ve Besleme Basincinin Etkisi

Kat1 orani ve besleme basincinin temiz komiir kiil oranina etkisi Sekil 3.11°de ve
temiz komiir miktarina etkisi Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Kat1 oran1 ve besleme
basinci arttikca temiz komiir kiil oranit az bir oranda artmaktadir. Kati oraninin
artmastyla siklon igerisinde olugan ortamin yogunlugu da artmakta ve agir tanelerin

bir kismu iist ¢ikisa dogru yonelerek temiz komiir kiil oranini arttirmaktadir.
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Sekil 3.11 Kati oran1 ve besleme basincinin temiz kémiir kiil oranina etkisi

Besleme basinci arttikca, siklonun yapisi geregi iist ¢ikisa giden malzeme miktari
da artmaktadir. Bu nedenle yiiksek yogunluklu malzemenin bir kismi da iist ¢ikisa
dogru yonelerek temiz komiir miktarini ve kiil oraninmi arttirmaktadir. Elde edilen
sonuglar literatiirde bulunan calismalarla benzerlik gostermektedir (Wang vd., 2020;

Abbas ve Muhammad, 2016).
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Sekil 3.12 Kati oran1 ve besleme basincinin temiz komiir miktarina etkisi

3.1.2.2 Kati orami ve Ust Cikig Capimin Etkisi
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Sekil 3.13 Kat1 orani ve iist ¢ikig ¢apinin kiil oranina etkisi
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Ust ¢ikis ¢apr arttikea, siklondaki hacimsel akis iist akima dogru artmaktadir. Bu
nedenle beslenen suyun biiyiik bir béliimii {ist ¢ikisindan ¢cikmaktadir. Ust ¢ikisa dogru

artan bu akis beraberinde daha agir taneleri de siiriikleyerek kiil oranin1 arttirmaktadir.
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Sekil 3.14 Kati oran1 ve st ¢ikis ¢capinin temiz komiir miktarina etkisi

3.1.2.3 Besleme Basinci ve Ust Cikis Capimin Etkisi
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Sekil 3.15 Besleme basinci ve iist ¢ikis ¢apinin kiil oranina etkisi
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Besleme basinci ve ist ¢ikis ¢api arttikca temiz komiir miktar1 ve kiil orani
artmaktadir. Bu iki parametre arttik¢a iist akima giden malzeme miktar1 artmakta ve

iist ¢ikisa daha fazla malzeme stiriiklenmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 3.16 Besleme basinci ve iist ¢ikis capinin temiz komiir miktarina etkisi

3.1.3 Aydin Komiirii Spiral ve Otojen Siklonun Karsilastirilmasi

Aydin bolgesine ait komiir kullanilarak yapilan ¢alismada, spiral ve otojen siklon
ile zenginlestirme olanaklar1 incelenmistir. Deney sonuglari ve yiizdiirme-batirma testi
karsilastirilmistir (Sekil 3.17). Sonuglara bakildiginda otojen siklonun ile daha diisiik
kil oranlar elde edilmistir. Spiralde ise daha yiiksek kiil oranlar1 ve yiiksek komiir
kazanim oranlar1 elde edilmistir. Baz1 deney sonuglarinda ayni temiz komiir kiil
oranlarinda {irlin alinmistir. Bu deneylerde spiralin agirlik¢a temiz kdmiir miktarinin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Komiir yikanabilirligi zor olmasi sebebiyle, her iki
cihaz da iyi bir performans gostermemistir. Bu nedenle, bu komiirle daha fazla ¢alisma
yapmaya gerek goriilmemistir. Elde edilen sonuglarda, komiir yikanabilirliginin kotii

olmasi en biiyiik etkendir.
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Sekil 3.17 Deney sonuglarinin yiizdiirme batirma testi ile karsilastiriimasi
3.2 Soma Komiirii ile Yapilan Zenginlestirme Calismalar:

Tez ¢aligmas1 kapsaminda, Soma bolgesine ait linyit komiiriiniin otojen siklon ve
spiral ile zenginlestirilme olanaklar1 arastirilmistir. Her iki cihaz igin, literatiir
arastirmasi yapildiktan sonra parametreler ve seviyeleri belirlenmistir. — 1mm komiir

numunesi hazirlandiktan sonra cihaz parametreleri ayarlanmis ve deneyler yapilmustir.
3.2.1 Soma Komiirii Spiral ile Zenginlestirme Deneyleri

Minitab 17 programi kullanilarak, Box-Behnken tasarimi ile deney programi
hazirlanmistir (Tablo 3.9). Deney tasarimina bagli 15 deney yapilmustir. Sonuglara

gore temiz komiir kil orant ve temiz kOmiir miktar1 i¢in ampirik model

olusturulmustur.
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Tablo 3.9 Soma komiirii spiral i¢in bagimsiz degiskenler

Kodlanmis Bagimsiz Birim Diistik Yiiksek
degerler degisken deger Orta deger deger
(-1 (0) (+1)
A Kat1 oram (%) 15 20 25
B Besleme hizi (1t/dk) 32 40 48
C Ayirict agikligl | (cm) 3 6 9
Tablo 3.10 Soma komiirii spiral deney sonuglart
Kat1 |Besleme | Ayirici Temiz Ongoriilen
Oran1| Hiz1 |Acikhigi| Kiil |Ongériilen| Komiir Temiz
Deney| (%) | (L/dk) | (cm) Oram1 | Kiil Oran1 | Miktar1 Komiir
No A B C (%) (%) (%) Miktar1 (%)
1 15 32 6 26,98 27,02 49,22 48,33
2 20 40 6 25,80 27,00 51,66 53,52
3 15 40 9 31,28 30,71 59,50 59,79
4 15 48 6 32,73 32,10 61,56 60,99
5 20 48 3 29,65 29,11 55,97 55,36
6 20 40 6 27,15 27,00 53,81 53,52
7 25 48 6 29,05 29,02 56,03 56,92
8 20 40 6 28,04 27,00 55,08 53,52
9 20 32 3 29,42 28,22 51,78 51,48
10 20 48 9 36,75 37,94 73,00 73,29
11 15 40 3 27,29 28,45 49,32 50,50
12 25 32 6 23,12 23,75 47,58 48,16
13 25 40 3 22,43 23,00 46,85 46,57
14 25 40 9 30,98 29,82 60,67 59,49
15 20 32 9 27,95 28,48 55,15 55,76

Tablo 3.10°da parametrelere bagli deney sonuclari belirtilmistir. Ayrica dngoriilen kiil

orani ve temiz komiir miktar1 da verilmektedir. Sonuglara gore olusturulan model

esitlikleri denklem 3.5 ve 3.6’da gosterilmektedir.
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Kiil oram (%) = 88,5 +0,76 A -2,69B -6,97 C -0,0394 A*A +0,0307 B*B
+0,2203 C*C +0,0011 A*B + 0,0758 A*C + 0,0892 B*C (3.5)

Temiz komiir miktart (%) = 77,4 +424 A -2,80B -9,01 C -0,0961 A*A
+0,0388 B*B + 0,3300 C*C - 0,0243 A*B + 0,0606 A*C + 0,1422 B*C (3.6)
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Sekil 3.18 Spiral temiz komiir kiil orani ile 6ngdriilen degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 3.19 Spiral temiz komiir miktari ile dngoriilen degerlerin karsilagtirilmasi
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Deney sonuclari ve esitlik 3.5 ve 3.6’dan olusturulan Ongdriilen degerlerin
karsilastirilmast, kiil orani ve temiz komiir miktar1 icin sirasiyla Sekil 3.18 ve 3.19°da
verilmektedir. R? degerleri kiil orani igin %94,44 ve temiz komiir miktar1 icin %98,08
olarak bulunmustur. Bu R? degerleri olusturulan model ve deneysel sonuglarin

birbirine yakin oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.11 Soma kdmiirii spiral temiz kdmiir kiil orant ANOVA degerleri

Ortalama
Serbestlik | Kareler | Kareler F-
Derecesi | Toplami | Degeri | Degeri | Prob>F
Model 9 171,196 | 19,022 | 9,440 | 0,012
A 1 20,139 | 20,139 | 9,990 | 0,025
B 1 53,577 | 53,577 | 26,580 | 0,004
C 1 41,288 | 41,288 | 20,490 | 0,006
A*A 1 3,580 3,580 1,780 | 0,240
B*B 1 14,209 | 14,209 | 7,050 | 0,045
C*C 1 14,518 | 14,518 | 7,200 | 0,044
A*B 1 0,008 0,008 0,000 | 0,952
A*C 1 5,175 5,175 2,570 | 0,170
B*C 1 18,348 | 18,348 | 9,100 | 0,030
Lack-of-fit 3 7,534 2,511 1,980 | 0,353
Pure error 2 2,543 1,271

Temiz komiir kiil oran1 i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans
analizi yapilmistir. Modelin Prob>F degerinin 0,05’den kii¢iik olmasi sebebiyle
anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi Prob>F degeri 0,353 olarak
bulunmustur. Bu deger 0,05’den biiyiik oldugu icin anlamsizdir ve olusturulan
modelin uygun oldugunu goéstermektedir. Model ana parametreleri (A,B,C) Prob>F
0,05°den kiigiik oldugu i¢in anlamlidir. Model i¢in en 6nemli parametreyi F degeri

belirlemektedir. F degerinin yiiksek olmasi parametrenin model iizerindeki etkisinin
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daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. F degeri incelendiginde B >C >A oldugu

goriilmektedir.

Temiz komiir miktar1 i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans
analizi yapilmistir. Modelin F degerinin yiiksek ve Prob>F degerinin 0,05’den kii¢iik
olmasi sebebiyle anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi Prob>F degeri
0,05’den biiytik oldugu i¢in modelin anlamli oldugunu gdstermektedir. Ana
parametrelerin model tizerindeki etkisi incelendiginde, kati orant Prob>F degeri

0,05°den biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle model i¢in anlamsizdir.

Tablo 3.12 Soma kdmiirii spiral temiz komiir miktar1 ANOVA degerleri

Ortalama
Serbestlik | Kareler | kareler F-
Derecesi | Toplami | Degeri | Degeri | Prob>F
Model 9 619,188 | 68,799 | 28,440 | 0,001
A 1 8,968 8,968 3,710 | 0,112
B 1 229,262 | 229,262 | 94,770 | 0,000
C 1 246,640 | 246,640 |101,950| 0,000
A*A 1 21,331 | 21,331 | 8,820 | 0,031
B*B 1 22,801 | 22,801 | 9,420 | 0,028
C*C 1 32,567 | 32,567 | 13,460 | 0,014
A*B 1 3,782 3,782 1,560 | 0,266
A*C 1 3,307 3,307 1,370 | 0,295
B*C 1 46,620 | 46,620 | 19,270 | 0,007
Lack-of-fit 3 6,128 2,043 0,639
Pure error 2 5,968 2,984

3.2.1.1 Kati orani ve Besleme Hizinin Etkisi

Kati oran1 ve besleme hizinin temiz komiir kiil oranina etkisi Sekil 3.20°de ve temiz

komiir miktarina etkisi Sekil 3.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20 Kat1 orani ve besleme hizinin temiz komiir kiil oranina etkisi
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Sekil 3.21 Kat1 oran1 ve besleme hizinin temiz kdmiir miktarina etkisi

Kati orani arttik¢a kiil orant bir miktar diismektedir. Kati oraninin temiz kdmiir

miktarina etkisi incelendiginde ise, bu parametrenin olusturulan model {izerinde etkisi

olmadig1 goriilmektedir.
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Kiil Oram (%)

3.2.1.2 Kati orani ve Ayirict A¢ikliginin Etkisi
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Sekil 3.22 Kat1 oran1 ve ayirict agikliginin temiz komiir kiil oranina etkisi
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Sekil 3.23 Kat1 oran1 ve ayirict agikliginin temiz komiir miktarma etkisi
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Ayirict agiklhigr arttikga kiil oraninin arttigr goriilmektedir. Spiral yiizeyinde
malzeme merkezde yogunlugu fazla ve kenarlarda hafif taneler olacak sekilde hareket
etmektedir. Bu nedenle ayirici agikliginin artmasi, spiral kenar1 ile merkezi arasindaki
daha biiyiik bir alan1 taradigindan yogunlugu fazla olan ara iiriinlerinde temiz komiir

c¢ikisindan alinmasimna neden olarak kiill oranim1 ve temiz komiir miktarini

arttirmaktadir.

3.2.1.3 Besleme Hizi ve Ayirict A¢ikligimin Etkisi
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Sekil 3.24 Besleme hiz1 ve ayirict agikliginin temiz kdmiir kiil oranina etkisi

Besleme hiz1 arttik¢a temiz komiir kiil oran1 ve temiz kdmiir miktari artmaktadir.
Besleme hizinin artmasiyla spiral yiizeyindeki piilp hiz1 artmakta ve agir tanelerin bir
kismin1 da hafif tanelerle birlikte spiral ¢eperine dogru siirliklemektedir. Bu nedenle
daha fazla malzeme temiz komiir ¢ikigina gitmekte ve agirlikca temiz komiir miktarini
arttirmaktadir. Ayn1 zamanda temiz komiir ¢ikisina giden agir taneler nihai iirtin kiil

oranin arttirmaktadir.
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Sekil 3.25 Besleme hizi ve ayirici agikligiin temiz komiir miktarina etkisi

3.2.2 Soma Komiirii Otojen Siklon ile Zenginlestirme Deneyleri

Otojen siklonda kat1 orani, besleme basinci ve iist ¢ikis ¢apinin zenginlestirmeye
olan etkisini arastirmak i¢in Minitab 17 programi kullanilarak, Box-Behnken tasarimi
ile deney programi hazirlanmistir (Tablo 3.13). Deney tasarimina bagl 15 deney

yapilmistir. Sonuglara gore temiz kdmiir kiil oran1 ve temiz komiir miktar1 i¢in ampirik

model olusturulmustur.

Tablo 3.13 Soma komiirii otojen siklon i¢in bagimsiz degiskenler

Kodlanmis Bagimsiz Birim Diisiik Orta Yiiksek
degerler degisken deger deger deger
1) (0) (+1)
X Kat1 oram (%) 10 20 30
Y Besleme basinci (bar) 0,3 0,4 0,5
Z Ust ¢ikis ¢api (cm) 6,5 7,5 8,5
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Tablo 3.14 Soma komiirii otojen siklon deney sonuglari

Kati |Besleme | Ust ¢cikis Temiz | Ongoriilen
Oran1 | basinci cap1 Kiil |Ongoriilen| Komiir Temiz
Deney| (%) (bar) (cm) Oranmi | Kiil Oran1 | Miktari Komiir
No X Y V4 (%) (%) (%) Miktari (%)
1 10 0,4 6,5 18,89 18,19 38,62 37,18
2 10 0,5 7,5 27,68 27,66 55,49 55,29
3 20 0,3 6,5 20,02 20,72 34,56 35,53
4 20 0,5 8,5 36,15 35,45 72,74 71,77
5 30 0,3 7,5 31,69 31,71 52,74 52,94
6 20 0,4 7,5 27,99 28,86 52,87 54,22
7 30 0,4 6,5 32,33 31,61 56,28 55,10
8 20 0,4 7,5 29,29 28,86 54,35 54,22
9 10 0,3 7,5 20,14 20,14 36,98 37,45
10 20 0,4 7,5 29,29 28,86 55,43 54,22
11 20 0,5 6,5 26,88 27,60 51,50 53,15
12 20 0,3 8,5 31,24 30,52 56,61 54,96
13 30 0,5 7,5 35,99 36,00 70,00 69,53
14 10 0,4 8,5 29,75 30,47 58,08 59,26
15 30 0,4 8,5 36,28 18,19 69,62 37,18

Tablo 3.14’de parametrelere bagli deney sonuglar1 belirtilmistir. Ayrica dngoriilen
kiil oran1 ve temiz komiir miktar1 da verilmektedir. Sonuglara gore olusturulan model

esitlikleri denklem 3.7 ve 3.8’de gosterilmektedir.

Kiil Orant (%) = -73,0 + 1,966 X + 111,1 Y + 8,67 Z + 0,00379 X*X - 36,1 Y*Y
+0,077 Z*Z - 0,810 X*Y - 0,1728 X*Z - 4,88 Y*Z (3.7)

Temiz Komiir Miktar1 (%) = -71,1 + 1,739 X +196 Y +2,3Z +0,00692 X*X
-110,6 Y*Y + 0,742 Z*Z - 0,313 X*Y - 0,1530 X*Z - 2,03 Y*Z (3.8)
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Sekil 3.26 Otojen siklon kiil orani ile 6ngoriilen degerlerin karsilastiriimasi
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Sekil 3.27 Otojen siklon temiz komiir sonuglari ile ongdriilen degerlerin karsilastirilmasi
Deney sonuglar1 (Tablo 3.14) ve esitlik 3.7 ve 3.8’den olusturulan 6ngdriilen

degerlerin karsilastirilmasi, kiil oran1 ve temiz komiir miktar icin sirasiyla Sekil 3.26

ve 3.27°de verilmektedir. R? degerleri kiil oran1 i¢in %98,84ve temiz komiir miktari
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icin %98,99 olarak bulunmustur. Bu R? degerleri olusturulan model ve deneysel

sonuclarin birbirine yakin oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.15 Soma komiirii otojen siklon temiz komiir kiil orant ANOVA degerleri

Ortalama
Serbestlik | Kareler | Kareler F-
Derecesi | Toplami | Degeri | Degeri | Prob>F
Model 9 44,373 | 4,8930 | 47,400 | 0,000
X 1 198,304 | 198,304 {192,100| 0,000
Y 1 36,679 | 36,679 | 67,500 | 0,000
Z 1 155,761 | 155,761 | 150,880| 0,000
X*X 1 0,531 0,531 0,510 | 0,505
Y*Y 1 0,481 0,481 0,470 | 0,525
7*7 1 0,022 0,022 0,020 | 0,890
X*Y 1 2,624 2,624 | 2,540 | 0,172
X*Z 1 11,937 | 11,937 | 11,560 | 0,018
Y*Z 1 0,951 0,951 0,920 | 0,381
Lack-of-fit 3 4,035 1,345 2,390 | 0,309
Pure error 2 1,127 0,563

Temiz kémiir kiil oran1 i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans
analizi yapilmistir (Tablo 3.14). Modelin Prob>F degerinin 0,05’den kii¢iik olmasi
sebebiyle anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi Prob>F degeri 0,959
olarak bulunmustur. Bu deger 0,05’den biiyiik oldugu i¢in anlamsizdir ve olusturulan
modelin uygun oldugunu goéstermektedir. Model ana parametreleri (X,Y,Z) Prob>F
0,05’den kiiclik oldugu i¢in anlamlidir. Ana parametreler olan kati orani, besleme
basinci ve st ¢ikis capt i¢in F degeri, sirasiyla 192,1, 67,5 ve 150,88 olarak

bulunmustur. Buna gore parametrelerin 6nem sirast X>7Z>Y olarak belirtilebilir.
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Tablo 3.16 Soma komiirii otojen siklon temiz komiir miktart ANOVA degerleri

Ortalama
Serbestlik | Kareler | Kareler F-
Derecesi | Toplami | Degeri | Degeri | Prob>F
Model 9 1777,060 | 197,451 | 54,510 | 0,000
X 1 442,090 | 442,090 | 122,040| 0,000
Y 1 592,370 | 592,370 |163,520| 0,000
V4 1 723,710 | 723,710 [199,780| 0,000
X*X 1 1,770 1,770 0,490 | 0,516
Y*Y 1 4,520 4,520 1,250 | 0,315
7*7 1 2,030 2,030 0,560 | 0,488
X*Y 1 0,390 0,390 0,110 | 0,756
X*Z 1 9,360 9,360 2,580 | 0,169
Y*Z 1 0,160 0,160 0,050 | 0,840
Lack-of-fit 3 14,810 | 4,936 2,990 | 0,261
Pure error 2 3,300 1,652

Temiz komiir miktar1 i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans
analizi yapilmigtir. Modelin F degerinin yiiksek ve Prob>F degerinin 0,05’den kiiciik
olmas1 sebebiyle anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi Prob>F degeri
0,05’den biiyiik oldugu icin modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Ana
parametrelerin Prob>F degerinin 0,05’den diisiik olmasi sebebiyle olusturulan model

icin anlamlidir. Parametrelerin 6nem sirasi Z>Y> X olarak belirtilebilir.

3.2.2.1 Kat1 orani ve Besleme Basincinin Etkisi

Kat1 oran1 ve besleme basincinin temiz komiir kiil oranma ve temiz komiir
miktarina etkisi gosterilmektedir (Sekil 28-29). Kat1 oran1 ve besleme basinci arttikca
temiz komiir kiil orani ve miktar1 artmaktadir. Kati oraminin artmasiyla siklon
icerisinde olusan ortamin yogunlugu da artmakta ve temiz komiir ¢ikisindan daha

yiiksek kiillii komiir elde edilmektedir.
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Sekil 3.28 Kati orani ve besleme basincinin temiz komiir kiil oranina etkisi
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Sekil 3.29 Kati oran1 ve besleme basincinin temiz komiir miktarina etkisi
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3.2.2.2 Kati orami ve Ust Cikig Capimin Etkisi
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Sekil 3.30 Kati orani ve iist ¢ikis capinin kiil oranina etkisi
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Sekil 3.31 Kati oran1 ve st ¢ikis ¢apinin temiz komiir miktarina etkisi
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Ust ¢ikis ¢apr arttikea, siklondaki hacimsel akis iist akima dogru artmaktadir. Bu
nedenle beslenen suyun biiyiik bir béliimii {ist ¢ikisindan ¢cikmaktadir. Ust ¢ikisa dogru
artan bu akis beraberinde daha agir taneleri de siiriikleyerek kiil oranin1 arttirmaktadir.
Daha 6nceki ¢aligmalarda benzer etkiler gdzlemlenmistir (Maharana ve Suresh, 2021;

Hembron ve Suresh, 2018).

3.2.2.3 Besleme Basinci ve Ust Cikis Capimin Etkisi

35
<)
)
~ 30
<
G
[
O
= 5
=
5 2.5
20
03 S e Ust Cilas Cap1 (cm)

5,5
Besleme Basinci {(bar) 05

Sekil 3.32 Besleme basinci ve iist ¢ikis ¢apinin kiil oranina etkisi

Besleme basinci arttik¢a, siklonun yapisi geregi list ¢ikisa giden malzeme miktari
da artmaktadir. Bu nedenle yiiksek yogunluklu malzemenin bir kismi da st ¢ikisa
dogru yonelerek temiz komiir miktarini ve kiil oranini arttirmaktadir. Besleme basinci
ve Ust cikis cap1 arttikca temiz kOomiir miktart ve kiil oram1 artmaktadir. Bu iki
parametre arttikg¢a list akima giden malzeme miktar1 artmakta ve iist ¢ikisa daha fazla
malzeme siiriiklenmesine sebep olmaktadir. Bu parametrelerin etkisi daha onceki

calismalar1 dogrular niteliktedir (Majumder ve Barnwall, 2011).
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Sekil 3.33 Besleme basinci ve iist ¢ikis capimnin temiz komiir miktarina etkisi

3.2.3 Soma Komiirii Otojen Siklon Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Otojen siklonda kati1 orani, besleme basinci ve st ¢ikis ¢api ile deneyler yapildiktan
sonra optimum parametreler belirlenmistir. Sonrasinda tasarim parametrelerinin
belirlenmesi i¢in siklon gévde uzunlugu, st ¢ikis dalma derinligi ve konik ag1 ile
deneyler yapilmistir. Minitab 17 programi ve Box-Behnken tasarimi ile deney
programi hazirlanmis ve 15 deney yapilmistir. Sonuglara gore temiz komiir kiil orani

ve temiz kdmiir miktar1 i¢in ampirik model olusturulmustur.

Tablo 3.17 Soma komiirii otojen siklon i¢in bagimsiz degiskenler

Kodlanmis Bagimsiz degisken Birim | Diistik | Orta | Yiiksek
degerler deger | deger | deger
-1 (0) (+1)
Siklon gévde uzunlugu (cm) 27 29 31
L Ust ¢ikis borusu dalma derinligi | (cm) 20 22 24
Konik a¢1 © 120 140 160
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Tablo 3.18 Soma komiirii otojen siklon deney sonuglari

Siklon | Ust cikis
govde dalma | Konik Temiz | Ongoriilen
uzunlugu | derinligi | ac1 Kiil |Ongoriilen| Komiir Temiz
Deney| (cm) (cm) © Orani | Kiil Oran1 | Miktari Komir
No K L M (%) (%) (%) Miktar1 (%)
1 31 22 120 22,96 23,00 42,48 41,73
2 27 22 120 21,06 21,30 40,58 40,35
3 29 24 120 22,31 22,21 38,46 38,10
4 29 22 140 20,84 20,66 38,91 38,53
5 31 20 140 23,78 23,92 40,89 40,30
6 27 20 140 21,54 21,48 37,30 36,19
7 31 22 160 25,86 25,62 45,22 45,45
8 31 24 140 24,77 24,82 46,65 47,76
9 29 22 140 20,76 20,66 37,56 38,53
10 27 22 160 23,86 23,82 32,76 33,51
11 29 22 140 20,37 20,66 39,11 38,53
12 29 24 160 23,46 23,63 41,65 40,31
13 29 20 160 23,09 23,18 31,28 31,64
14 29 20 120 19,65 19,47 35,61 36,95
15 27 24 140 23,90 23,76 37,95 38,54

Tablo 3.18’de parametrelere bagli deney sonuclar belirtilmistir. Ayrica dngoriilen

kiil oran1 ve temiz komiir miktar1 da verilmektedir. Sonuglara gore olusturulan model

esitlikleri denklem 3.9 ve 3.10°da gosterilmektedir.

Kiil Oran1 (%) = 456,9 -27,86 K -3,49L - 0,131 M +0,5191 K*K + 0,1907 L*L
+0,001759 M*M - 0,0861 K*L + 0,00059 K*M - 0,01431 L*M

(3.7)

Temiz Komiir Miktar1 (%) = 1047 -558K -7,25L -2,212M +0,710 K*K

- 0,167 L*L - 0,00277 M*M + 0,319 K*L + 0,0660 K*M + 0,0470 L*M
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Sekil 3.34 Otojen siklon temiz komiir sonuglari ile ongdriilen degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 3.35 Otojen siklon temiz kdmiir sonuglari ile 6ngdriilen degerlerin karsilastiriimasi

Deney sonuglar1 (Tablo 3.18) ve esitlik 3.9 ve 3.10°dan olusturulan 6ngdriilen

degerlerin karsilagtirilmasi, kiil orani ve temiz kodmiir miktar1 i¢in sirasiyla Sekil 3.34

Ve

3.35”de verilmektedir. R? degerleri kiil oran1 i¢in %99,17 ve temiz komiir miktar
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icin %95,94 olarak bulunmustur. Bu R? degerleri olusturulan model ve deneysel

sonuclarin birbirine yakin oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.19 Soma kdmiirii otojen siklon temiz komiir kiil orant ANOVA degerleri

Ortalama
Serbestlik | Kareler | Kareler F-
Derecesi | Toplami | Degeri | Degeri | Prob>F
Model 9 44,446 | 4,938 | 66,440 | 0,000
K 1 6,128 6,128 | 82,440 | 0,000
L 1 5,094 5,094 | 68,540 | 0,000
M 1 13,232 | 13,232 |178,010| 0,000
K*K 1 15,918 | 15,918 |214,140| 0,000
L*L 1 2,149 2,149 | 28,910 | 0,003
M*M 1 1,828 1,828 | 24,590 | 0,004
K*L 1 0,474 0,474 6,380 | 0,053
K*M 1 0,002 0,002 0,030 | 0,869
L*M 1 1,311 1,311 | 17,630 | 0,008
Lack-of-fit 3 0,245 0,082 1,290 | 0,464
Pure error 2 0,127 0,063

Temiz kémiir kiil oran1 i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans
analizi yapilmistir (Tablo 3.20). Modelin Prob>F degerinin 0,05’den kii¢iik olmasi
sebebiyle anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi Prob>F degeri 0,05’den
bliyilk oldugu i¢in anlamsizdir ve olusturulan modelin uygun oldugunu
gostermektedir. Model ana parametreleri ve karesel etkiler Prob>F 0,05’den kii¢iik
oldugu icin anlamlidir. Parametrelerin 6nem siras1t K¥*K >M >K >L >L*L >M*M

olarak belirtilebilir.

Temiz komiir miktar1 i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans

analizi yapilmistir. Modelin F degerinin yiiksek ve Prob>F degerinin 0,05’den kiigiik
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olmasi sebebiyle anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi Prob>F degeri

0,05’den biiyiik oldugu i¢in modelin anlamli oldugunu géstermektedir.

Tablo 3.20 Soma kdmiirii otojen siklon temiz kdmiir miktar1t ANOVA degerleri

Ortalama
Serbestlik | Kareler| Kareler F-

Derecesi| Toplami| Degeri| Degeri| Prob>F
Model 9| 228,991 | 25,443| 13,120| 0,006
K 1| 88,778| 88,778 | 45,790| 0,001
L 1| 48,167 48,167| 24,840| 0,004
M 1 4,836 4,836 2,490 0,175
K*K 1| 29,789 29,789| 15,360 0,011
L*L 1 1,655 1,655| 0,850 0,398
M*M 1 4,525 4,525 2,330 0,187
K*L 1 6,528 6,528 | 3,370 0,126
K*M 1| 27,878 27,878| 14,380| 0,013
L*M 1| 14,138 14,138 7,290| 0,043
Lack-of-fit 3 8,273 2,758 3,880| 0,212

Pure error 2 1,422 0,711

3.2.3.1 Siklon Gévde Uzunlugu ve Ust Cikis Borusu Dalma Derinliginin Etkisi

Siklon gbévde uzunlugu arttikca kiil oran1 bir miktar diismekte ve sonrasinda tekrar
artmaktadir (Sekil 3.36). Bunun sebebi siklon uzunlugunun artmasiyla malzeme siklon
igerisinde daha uzun siire kalmasi ve ayirma veriminin artmasidir. Kiil oraninin bir
noktadan sonra artmasi ise, siklon uzunlugunun fazla artmasiyla iist ¢ikis borusu ve
otojen ortam arasindaki mesafenin ¢ok fazla olmasi ve beslenen malzemenin bir

kisminin zenginlestirilmeden iist ¢ikisa dogru yonelmesidir.
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Sekil 3.36 Siklon gévde uzunlugu ve iist ¢ikis borusu dalma derinliginin kiil oranina etkisi

) |

) i

= 4

& 45 v ;

X

=

£ w |\ ST

£

E 24

s

N 3

£ 35 v . 22

& s : . ..

= . el Ust Cilas Borusu
29 -+ 5, Dalma Derinligi (cm)

Siklon Gévde Uzunlugu (cm) o

Sekil 3.37 Siklon gévde uzunlugu ve iist ¢ikis borusu dalma derinliginin temiz komiir miktarina etkisi
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3.2.3.2 Siklon Gévde Uzunlugu ve Konik A¢inin Etkisi
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Sekil 3.38 Siklon govde uzunlugu ve konik aginin kiil oranina etkisi
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Sekil 3.39 Siklon gévde uzunlugu ve konik aginin temiz komiir miktarina etkisi
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Konik aginin arttik¢a kiil oraninin arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.38). Konik a1
arttik¢a olusan otojen ortamin kalinlig1 artmakta ve alt ¢ikis ile st ¢cikis arasindaki
mesafe azalmaktadir. Bu nedenle yogunlugu fazla olan malzemenin bir kismu iist ¢1ikisa
gitmekte ve kiil oranini arttirmaktadir. Sonuglar literatiirle uyum gostermektedir

(Majumder ve Barnwal, 2011).

3.2.3.3 Ust Cikis Borusu Dalma Derinligi ve Konik Acinin Etkisi
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Sekil 3.40 Ust ¢ikis borusu dalma derinligi ve konik aginin kiil oranina etkisi

Ust ¢ikis borusu dalma derinligi arttikca temiz komiir kiil oran1 ve miktarimin arttig1
gozlenmektedir. Dalma derinligi arttikga siklon igerisinde olusan otojen ortam ve tist
c¢ikis arasindaki mesafe azalmakta ve iist ¢ikisa yonelen malzeme miktar1 artmaktadir.
Ayn1 zamanda otojen siklona beslenen piilp icerisindeki suyun yiiksek oranda {ist
cikistan alinmasidir. Dalma derinliginin artmasiyla malzemenin bir kism1 da suyla

beraber list ¢ikisa siiriiklenmekte ve kiil oraninin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.41 Ust ¢ikis borusu dalma derinligi ve konik agmin temiz kémiir miktarina etkisi

3.2.4 Soma Komiirii Spiral ve Otojen Siklonun Karsilastirilmasi
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Sekil 3.42 Deney sonuglarinin yiizdiirme batirma testi ile karsilastiriimasi
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Soma bdlgesine ait komiir kullanilarak yapilan ¢aligmada, spiral ve otojen siklon
ile zenginlestirme olanaklar1 incelenmistir. Deney sonuclari ve yiizdiirme-batirma testi
karsilastirtlmistir (Sekil 3.42). Sonuglara bakildiginda otojen siklonun ve spiralin
benzer sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. Ancak diisiik kiil oranlarinda sadece

otojen siklonla {irtin alinabilmistir.

Otojen siklon ile elde edilen en diisiik temiz komiir kiil oran1 %18,89 ilen spiralde
22,43’tlir. Ayni kiil oranlarina sahip iirtinler incelendiginde, spiral ve otojen siklondan
elde edilen iirlinlerin organik verimi bazi noktalarda ayni olmasina ragmen genellikle

spiralde daha fazladir.

3.2.5 Soma Komiirii Otojen Siklon — Spiral Devresi

Otojen siklon ve spiral sonuglar1 incelendiginde, otojen siklon {irlinii daha diisiik
kiil oranina sahip olmasina ragmen genellikle kdmiir kazanim verimi daha diistiktiir.
Bu nedenle ilk asamada otojen siklonla diisiik kiillii komiir alinmasi ve ikinci asamada

spiral kullanilarak toplam zenginlestirme veriminin artmasi amaclanmistir.

Otojen siklon tasarim ve igletme parametreleri optimize edildikten sonra %20,37
kiil oran1 ve agirlikca temiz komiir miktar1 %39,11 olan bir 6n konsantre elde
edilmistir. Konsantre alindiktan sonra artik spirale beslenerek tekrar zenginlestirme

islemine tabi tutulmustur.

Spiral ile zenginlestirme asamasinda, kat1 orani, besleme hizi ve ayirict agikligi
parametreleri ile Box-Behnken deney programi hazirlanmis ve 15 deney yapilmistir.
Sonuglara gore temiz komiir kiil oran1 ve temiz kdmiir miktart i¢in ampirik model

olusturulmustur.
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Tablo 3.21 Spiral i¢in bagimsiz degiskenler

Kodlanmis Bagimsiz Birim Diistik Yiiksek

degerler degisken deger Orta deger deger
(-1 (0) (+1)

A Kat1 oram (%) 15 20 25

B Besleme hizi (1t/dk) 32 40 48

C Ayirict agikligl | (cm) 3 6 9

Tablo 3.22 Spiral deney sonuglari
Kat1 | Besleme | Ayirici Temiz Ongoriilen
Oram| Hizi |Ac¢ikligi| Kiil |Ongoriilen| Komiir Temiz
Deney| (%) | (L/dk) (cm) Oram1 | Kiil Oran1 | Miktar1 Komiir
No A B C (%) (%) (%) Miktar1 (%)

1 15 32 6 38,33 38,68 26,73 27,25
2 20 40 6 41,51 42,10 29,78 30,27
3 15 40 9 41,18 40,96 29,93 28,45
4 15 48 6 41,66 41,45 29,52 29,69
5 20 48 3 43,82 43,95 32,33 31,36
6 20 40 6 42,74 42,10 30,91 30,27
7 25 48 6 45,82 45,47 35,07 34,55
8 20 40 6 42,06 42,10 30,11 30,27
9 20 32 3 41,40 40,96 23,58 22,27
10 20 48 9 45,93 46,37 34,24 35,55
11 15 40 3 40,80 40,89 24,09 24,88
12 25 32 6 40,12 40,34 22,60 22,43
13 25 40 3 42,13 42,35 20,99 22,47
14 25 40 9 45,28 45,19 31,69 30,90
15 20 32 9 41,58 41,45 29,10 30,07

Tablo 3.22°de parametrelere bagli deney sonuglart belirtilmistir. Ayrica dngoriilen
kiil oran1 ve temiz komiir miktar1 da verilmektedir. Sonuglara gore olusturulan model

esitlikleri denklem 3.11 ve 3.12°de gosterilmektedir.
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Kiil Oran1 (%) =42,3 + 0,581 A - 0,308 B - 2,777 C - 0,0291 A*A + 0,00173 B*B
+0,1077 C*C + 0,01479 A*B + 0,0461 A*C + 0,0201 B*C

(3.11)

Temiz Komiir Miktar1 (%) = 28,1 + 1,04 A -1,37B +2,39C -0,0985 A*A
+0,0106 B*B - 0,1255 C*C + 0,0605 A*B + 0,0810 A*C - 0,0376 B*C
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Sekil 3.43 Kiil orani ile 6ngoriilen degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 3.44 Temiz kdmiir miktari ile dngoriilen degerlerin karsilagtiriimasi
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Deney sonuglar1 (Tablo 3.22) ve esitlik 3.11 ve 3.12’den olusturulan 6ngdriilen
degerlerin karsilastirilmasi, kiil orani ve temiz komiir miktar icin sirasiyla Sekil 3.39
ve 3.40°da verilmektedir. R? degerleri kiil orani i¢in %97,44 ve temiz kdmiir miktar
i¢in %95,14 olarak bulunmustur. Bu R? degerleri olusturulan model ve deneysel

sonuclarin birbirine yakin oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.23 Spiral temiz kdmiir kiil orant ANOVA degerleri

Ortalama
Serbestlik | Kareler | Kareler F-
Derecesi | Toplami | Degeri | Degeri | Prob>F
Model 9 61,795 | 6,866 | 21,150 | 0,020
A 1 16,177 | 16,177 | 49,830 | 0,001
B 1 31,229 | 31,229 | 96,200 | 0,000
C 1 4,249 4,249 | 13,090 | 0,015
A*A 1 1,956 1,956 6,030 | 0,058
B*B 1 0,045 0,045 0,140 | 0,724
C*C 1 3,472 3,472 | 10,690 | 0,022
A*B 1 1,400 1,400 4,310 | 0,092
A*C 1 1,913 1,913 5,890 | 0,060
B*C 1 0,933 0,933 2,870 | 0,151
Lack-of-fit 3 0,861 0,287 0,750 | 0,614
Pure error 2 0,762 0,381

Temiz kémiir kiil orani i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans
analizi yapilmistir. Modelin Prob>F degerinin 0,05’den kii¢iik olmasi sebebiyle
anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi Prob>F degeri 0,614 olarak
bulunmustur. Bu deger 0,05’den biiyiik oldugu icin anlamsizdir ve olusturulan
modelin uygun oldugunu gostermektedir. Model ana parametreleri (A,B,C) Prob>F
0,05’den kiigiik oldugu i¢in anlamlidir. Model i¢in en 6nemli parametreyi F degeri

belirlemektedir. F degerinin yliksek olmasi parametrenin model iizerindeki etkisinin
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daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. F degeri incelendiginde B >A >C oldugu

goriilmektedir.

Temiz komiir miktar1 i¢in olusturulan modellerin anlamlilik testi i¢in varyans
analizi yapilmistir. Modelin F degerinin yiiksek ve Prob>F degerinin 0,05’den kii¢iik
olmasi sebebiyle anlamlidir. Model uygunsuzlugu (lack-of-fit) testi Prob>F degeri
0,05’den biiytik oldugu i¢in modelin anlamli oldugunu gdstermektedir. Ana
parametrelerin model {izerindeki etkisi incelendiginde, kati orani Prob>F degeri

0,05°den biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle model i¢in anlamsizdir.

Tablo 3.24 Spiral temiz kdmiir miktart ANOVA degerleri

Ortalama
Serbestlik | Kareler | kareler F-
Derecesi | Toplami | Degeri | Degeri | Prob>F
Model 9 239,533 | 26,615 | 10,880 | 0,009
A 1 0,001 0,001 0,000 | 0,986
B 1 106,245 | 106,245 | 43,400 | 0,001
C 1 71,820 | 71,820 | 29,350 | 0,003
A*A 1 22,382 | 22,382 | 9,150 | 0,029
B*B 1 1,684 1,684 0,690 | 0,445
C*C 1 4,711 4,711 1,930 | 0,224
A*B 1 23,426 | 23,426 | 9,570 | 0,027
A*C 1 5,905 5,905 2,410 | 0,181
B*C 1 3,258 3,258 1,330 | 0,301
Lack-of-fit 3 11,561 3,854 | 11,410 | 0,082
Pure error 2 0,675 0,338

3.2.5.1 Kati orani ve Besleme Hizinin Etkisi

Kati orani ve besleme hizinin temiz komiir kiil oranina etkisi Sekil 3.45°de ve temiz

komiir miktarma etkisi Sekil 3.46°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.45 Kati1 orani ve besleme hizinin temiz kdmiir kiil oranina etkisi
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Sekil 3.46 Kat1 oran1 ve besleme hizinin temiz kdmiir miktarina etkisi
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Kat1 orani arttik¢a kiil oran1 bir miktar diismektedir. Kati1 oraninin temiz komiir
miktarina etkisi incelendiginde ise, bu parametrenin olusturulan model {izerinde etkisi

olmadig1 goriilmektedir.

3.2.5.2 Kati orant ve Aywict Agikligimin Etkisi
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Sekil 3.47 Kati oran1 ve ayirict agikligiin temiz komiir kiil oranina etkisi
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Sekil 3.48 Kat1 orani ve ayirici agikliginin temiz komiir miktaria etkisi
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Ayirict agiklhigr arttikga kiil oraninin arttigr goriilmektedir. Spiral yiizeyinde

malzeme merkezde yogunlugu fazla ve kenarlarda hafif taneler olacak sekilde hareket

etmektedir.

3.2.5.3 Besleme Hizi ve Ayirict A¢ikligimin Etkisi
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Sekil 3.49 Besleme hiz1 ve ayirict agikliginin temiz kdmiir kiil oranina etkisi

Besleme hizi arttik¢a temiz komiir kiil oran1 ve temiz komiir miktar1 artmaktadir.
Besleme hizinin artmasiyla spiral yiizeyindeki piilp hiz1 artmakta ve agir tanelerin bir
kismin1 da hafif tanelerle birlikte spiral ¢eperine dogru siirliklemektedir. Bu nedenle
daha fazla malzeme temiz komiir ¢ikisina gitmekte ve agirlik¢a temiz komiir miktarini
arttirmaktadir. Ayn1 zamanda temiz komiir ¢ikisina giden agir taneler nihai iiriin kiil

oranin arttirmaktadir.
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Sekil 3.50 Besleme hizi ve ayirici agikligimin temiz kdmiir miktarina etkisi

3.2.6 Soma Komiirii Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 3.51 Soma komiirii deney sonuglarinin degerlendirilmesi
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Soma komiirii ile yapilan biitiin sonuglar incelendiginde, en diisiik kiil oranlarina
sadece otojen siklon kullanildiginda ulasildigr goriilmektedir. Buna ragmen komiir
kazanim orani yeterince iyi degildir. otojen siklon-spiral devresinde ise kiil oranlari
%25-30 arasinda ve komiir kazanim orani oldukca yiiksektir. Bu durumda kiil oram
daha diisiik {iriin istendiginde, spiral konsantresi ara iirlin olarak ayr1 sekilde alinabilir

ve farkli alanlarda degerlendirilebilir.
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BOLUM DORT
SONUC VE DEGERLENDIRME

Tez caligmasinda, Aydin ve Soma bolgesinden alinan linyitlerin otojen siklon ve
spiral ile zenginlestirme olanaklar1 arastirilmistir. Box-Behnken deney tasarimi ve
ylizey yanit yontemiyle modeller olusturulmustur. Yapilan deneyler sonucunda

asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir;

e Aydin ve Soma bdlgesine ait linyitler ylizdiirme-batirma testine tabi tutulmustur.
Buna goére Aydin komiiri yikanabilirligi zor iken, Soma kOmiirliniin kolay

yikanabilir bir komiir oldugu gézlemlenmistir.

e Aydin bolgesine ait linyitlerde spiral kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.
Deneylerde kati orani, besleme hiz1 ve ayirici agikliginin, temiz kdmiir kiil orani
ve miktarina etkisi incelenmistir. Sonuglar incelendiginde parametrelerin model
iizerindeki etkisinin anlamli oldugu goriilmektedir. Kat1 orani, besleme hizi ve
ayirict agikligr arttikga kiil oran1 ve temiz komiir miktar1 artmistir. Elde edilen
sonuclarda kiil oran1 %27,38-%32,73 arasinda degisirken, temiz komiir miktari

%64,12-%82,64 arasindadir.

e Aydin bolgesi linyitlerinin otojen siklonda zenginlestirme olanaklar
incelenmistir. Deneylerde kati orani, besleme basinci ve iist ¢ikis ¢apinin etkileri
arastirilmistir. Olusturulan modele bakildiginda kati orani arttik¢a temiz kdmiir
kiil oran1 arttig1 goriiliirken, temiz kdmiir miktarinin etkisiz oldugu goriilmiistiir.
Diger parametrelerde ise, besleme hizi ve iist ¢ikis capi arttikga temiz kdmiir
miktar1 ve kiil orami artmustir. Temiz komiir kiil oran1 %24,21 ile %?29,58
arasindayken, temiz komiir miktar1 %56,27- %60,84 araligindadir. Yapilan
testlerde spirale gore, otojen siklon ile daha diisiik kiil oranlarina ulasilmasina

ragmen, temiz komiir miktar1 da diismiistiir.

e Soma boélgesine ait linyitlerde spiral kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Deneylerde kat1 orani, besleme hizi ve ayirict agikliginin, temiz kdmiir kiil orani
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ve miktarina etkisi incelenmistir. Sonuglar incelendiginde parametrelerin model
tizerindeki etkisinin anlamli oldugu goriilmektedir. Kati orani, besleme hizi ve
ayirict agikligr arttikga kiil oran1 ve temiz komiir miktar1 artmistir. Elde edilen
sonuclarda kiil oran1 %22,43-%32,73 arasinda degisirken, temiz komiir miktari

%46,57-%73,29 arasindadir.

Soma bolgesi linyitlerinin otojen siklonda zenginlestirme olanaklar1 incelenmistir.
Deneylerin ilk asamasinda kati orani, besleme basinci ve {ist ¢ikis ¢apinin etkileri
arastirilmistir. Sonrasinda, ilke asamada elde edilen optimum parametrelerde, {ist
cikis borusu dalma derinligi, konik ac¢1 ve siklon gévde uzunlugunun etkisi
arastirilmistir. Temiz komiir kiil oran1 %18,89 ile %36,28 arasindayken, temiz
komiir miktar1 %31,28- %72,74 araligindadir. Yapilan testlerde spirale gore,
otojen siklon ile daha diisiik kiil oranlarina ulagilmasina ragmen, temiz komiir

miktar1 da diismiistiir.

Otojen siklonlarin endiistriyel uygulamasi genellikle, komiir ile yantas arasinda
yiiksek yogunluk olan tas komiirleridir. Aydin komiirii ile yapilan ¢alismalarda,
Aydin komiiriinlin zor yikanabilir olmasindan kaynakli otojen siklon c¢alisma
verimi oldukc¢a diisiiktiir. Elde edilen iirlinler yiizdiirme-batirma sonuglari ile
kiyaslandiginda organik verimin %70 civarinda oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte kiil oran1 %34,84°den %24,21’¢ diigsmiistiir. Bu nedenle bu tiir bir komiirde

otojen siklonun kullanimin verimli olmayacagi dngoriilmektedir.

Soma komiiriinde otojen siklon kullanimi incelendiginde ise, kiil oraninin %42,21
‘den %18,89’a kadar diisliriildiigii ve organik verimin %80 ve iistiinde oldugu
goriilmektedir. Otojen siklonun yapisinda kaynakli daha iri komiir taneleri alt
cikisa gitmekte ve komiir kazanim miktarimi diisiirmektedir. Bu nedenle alt
cikistan alinan malzeme baska bir cihazla zenginlestirilerek yikama tesisi toplam

veriminin arttirilmasi amaglanmastir.

Otojen siklon ve spiralin birlikte c¢alismast durumunu incelemek i¢in Soma

komiirii ile deneyler yapilmigtir. Otojen siklon tasarim ve isletme parametreleri
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optimize edildikten sonra %20,37 kiil oram1 ve agirlik¢a temiz komiir miktari
%39,11 olan bir 6n konsantre elde edilmistir. Konsantre alindiktan sonra artik
spirale beslenerek tekrar zenginlestirme islemine tabi tutulmustur. Spiral ile
zenginlestirme asamasinda deney tasarimi ile 15 deney yapilmis ve nihai sonuca

ulasilmustir.

Soma komiirii sonuclar1 incelendiginde otojen siklon-spiral devresi komiir
kazanim oraninin oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Spiral konsantresi
ile otojen siklon konsantresi birlestirildiginde kiill oram1 %25-30 arasinda
bulunmustur. Daha diisiik kiil oranlar1 istendiginde konsantreler birlestirilmeden
almabilir ve spiral konsantresi farkli bir alanda degerlendirilebilir. Kiil oran1 ve
temiz komiir miktarina bakildiginda, otojen siklon-spiral kombinasyonunun kolay
yikanabilir bir linyit komiiriinde, optimize edildikten sonra kullanilabilecegini

gostermektedir.

Ulkemizde bulunan komiir yikama tesislerinde, -0,5 mm komiirler spiral ile
zenginlestirilmekte veya susuzlandirilarak kullanilmaktadir. 20-0,5 mm ise agir
ortam siklonlar1 ile zenginlestirilmektedir. Bu ¢aligmada iist boyut 1 mm olarak
alinarak ince boyutta zenginlestirme yapan agir ortam siklonlarinin verimliliginin
arttirllmasi da calismanin amaglar1 arasindadir. -1 mm tane boyutunda otojen
siklon, spiral ve ikisinin kombinasyonu incelenmistir. Deney sonuglarina goére
otojen siklon-spiral kombinasyonun sadece spirale gore ayni kiil oranlarinda,
temiz komiir miktar1 acisindan avantajli oldugu goriilmektedir. Bu da mevcut
durumda ¢alisan komiir yikama tesislerinde bu sistemin kullanilarak komiir

kazanma veriminin arttirilabilecegini gostermektedir.

Komiir yikama tesisinde spiralden dnce bulunan smiflandirma siklonu yerine
otojen siklon kullanilarak toplam kdmiir kazanma verimi arttirilabilir. Otojen
siklon ile smiflandirma siklonu arasinda tertibat gereksinimi agisindan fark
olmamast nedeniyle tesislere kolaylikla uyarlanabilir. Bu nedenle kolay
yikanabilir komiir tesislerinde parametrelerin optimize edilerek otojen siklon-

spiral devresinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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