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Burada ELi (Manisa-Soma) slam havuzundan alinan ince boyutlu (-0,5 mm) atik kémiirlerin en ekonomik

zenginlestirme prosesi ile ¢evreye zarar vermeden tekrar llke ekonomisine kazandiriimasi

Anahtar kelimeler hedeflenmistir. Zenginlestirme isleminde, kémire eslik eden kil minerallerinin hidrosiklonla
Komir Atig); uzaklastinimasi amaglanmis, boylece temiz komdirin kil igeriginin azaltilmasina c¢alisiimistir.
Hidrosiklon; Hidrosiklonda gergeklestirilen zenginlestirme testlerinde, deney parametreleri MINITAB 17
Box Behnken; programinda Box-Behnken deney tasarim yontemi ile belirlenmis ve sonuglar Box-Behnken regresyon

Deney Tasarimi; yontemiyle analiz edilerek optimum parametreler tespit edilmistir. Isil degeri 1754 kcal/kg ve kil igerigi

%54,87 olan atiktan, hidrosiklonda gergeklestirilen ayirma islemi sonrasinda %55,75 komir kazanma
verimiyle 2573 kcal/kg 1sil degere sahip %42,60 kil icerikli komur kazanilmistir. Elde edilen temiz
kémirin toplam kikirt icerigi %0,59 olup, yanici kiikiirt orani %0,05"dir.

Experimental Design and Regression Analysis for Clean Coal Recovery
from Soma Coal Waste (-0.5 mm) by Box-Behnken Method

Abstract

Here, in order to the recontributing to the national economy with the most suitable enrichment process
without harming to the environment of the fine-sized (-0.5 mm) coal taken from ELi Manisa/ Soma coal

Keywords sludge pond has been aimed. In enrichment process, the being removed by hydrocyclone of clay
Coal Waste; minerals accompanied by coal has been aimed. Enrichment experiment parameters have been
Hydrocyclone; determined by Box-Behnken experimental design method and the results have been interpreted by
Box Behnken; MINITAB 17 program and optimum parameters have been determined after the results were analyzed
Experiment Design;. by Box-Behnken regression method. After the seperating process from the wastes containing 54.87%

ash and 1754 kcal/kg heat value by 55.75% vyield of coal gain, the coal having 42.60% ash and 2573
kcal/kg heat value have been obtained. The total and combustible sulfur content of the obtained clean
coal are 0.59% and 0.05%, respectively.
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1. Giris komir temizleme devrelerinden olusur. Koémir

Komir dinya Uzerinde en ¢ok ve cografi olarak hazirlamada 0,589 mm (28 mes) altinda boyut

daginik halde bulunan fosil yakitidir. Diinya dagilimi gosteren komirler, “ince komur” olarak

genelinde 816,22 milyar ton gériinir rezervi oldugu tanimlanirlar. Gelisen mekanizasyona bagli olarak,

tahmin edilmektedir. Bunun anlami ise Diinya’nin Uretilen komirde bugtinin madenciligi daha fazla

153 yildan fazla bir sire yetecek kémir rezervine ince malzeme olusturmaktadir. Glinimuzde artik bu

sahip oldugudur (internet-1). Mevcut iiretim ve tir komdirlerin kazanilmasi zorunluluk haline

tiketim miktarlari agisindan goérinir petrol ve dogal gelmistir. - Gegmis yillarda ince ve ok ince

L i N komdrlerin atilmasi daha ekonomik olmasina
gaz rezervlerinin tikenme dmiirleri kdmire nazaran

cok daha kisadir. Bu bakimdan kémiir gelecekte ragmen, hizla gelisen teknoloji sayesinde ince komiuir

onemli enerji kaynaklari arasinda ilk sirada olacaktir. artik giinimuzde degerlendirilebilmektedir. Boylece

. C . kazanilan  ince  kdomdrlerin  atiga itmesi
Modern komir hazirlama tesisleri, iri, orta ve ince & g
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onlenebilmekte ve atik depolamasindaki sorunlarin
(2003)
tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, global temiz
%7'si
gerceklestirilmektedir. iri kdmirin hazirlanmasinda

da onlne gecilebilmektedir.Kempnich

komir {retimin flotasyon yontemi ile
kullanilan gravimetrik yontemler, disik maliyet,
yiksek kapasite ve secimlilik gosterirler. ince
komirin  temizlenmesinde de  gravimetrik
yontemlerin uygulanmasi s6z konusudur. Bununla
birlikte, separatorlerin kullaniminda bazi sorunlar
ortaya cikmaktadir. Ancak gelisen teknoloji ile
birlikte, ¢ok ince boyutlu kdmdrin (ultra fine coal)
zenginlestirilmesinde hidrosiklonlar, Multi Gravite
Separator (MGS), Falcon konsantratorli vs. gibi
gelismis gravite ayiricilar kullanilmaya baslanmistir.
Bu ayiricilar ile kdmdirin zenginlestirilmesi Gzerine
cahsmalar

bircok arastirmaci tarafindan c¢esitli

yuratilms ve iyi sonug(lar) ahinmustir.

Sekil 1. Hidrosiklon Unitesi.

Yildinm vd. (1995) Zonguldak’ta MGS cihazi ile
yapilan bir ¢alismada %36,6 killi komirden %7,01
temiz komird %75,8 yanma verimi ile elde
etmislerdir. Arslan vd. (1999) MGS cihazi ile
%35,75 killi  Yenigubuk,

Gomerek linyit kémdrlerinden %19,23 killi temiz

yaptiklari ¢alismada
komiri %79,82 verimle kazanmislardir. Cicek vd.
(2002) Manisa-Soma’da MGS cihazi ile yaptiklari
¢alismada %35,9 killh sert linyit komirinden %18
temiz kdmiiri %79,5 yanabilir verimle elde etmistir.
Abd-Elrahiem (2003) tasiyicih kolon flotasyon ile
%10,13 kil icerikli cok ince boyutlu kémirden %5,15
kil icerikli temiz komird %79,94 verimle
kazanmustir. Li vd. (2003) Cin’de siklo-mikro kabarcik
kolonu ile %47,11 kil igerikli kémir slamindan

%79,26 yanabilir verimle %10,55 killi temiz komir
elde etmistir.Soma komur atiklarindan kémdrin
kazanilmasina yonelik arastirmalar oldukga sinirlidir.
Cicek vd. (2008) tarafindan yapilan bir calismada,
Soma lavvari atiklari sarsintii masa ve MGS’de
bazda
tutularak %35,9 kil icerigine sahip lavvar atigindan

fraksiyonel zenginlestirme islemine tabi
%10-15 kil oraninda temiz kdmir elde edilmis ve
etkin bir ayirma igin zenginlestirme tesisi akim
semasl onerilmistir. Yine Soma kdmir yikama tesisi
atigindan alinan numuneler ile gercgeklestirilen bir
baska calismada, %54,04 kil icerigine sahip atiktan,
0,038 mm alti slam uzaklastirildiktan sonra, spiral ve
MGS'de yapilan zenginlestirme islemi sonucunda
%55 verimle %14,81 kiil oraninda spiral Grlini temiz
komir, agirhikca %7,3 ve %14,2 oranlarinda %9,69 ve
%28,48 kil icerikli iki ayri temiz komir elde
2007).Bu calismada, ELI
(Manisa-Soma) atik barajindan alinan vyaklasik

edilmistir (Ylice vd.,
%82’si 425 mikron altindaki kdm{r atiginin uygun bir
ayirma prosesi ile ucuz ve verimli bir sekilde
kazanilmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel c¢alismalarda kullanilan atik komur
numunesi (52 kg) Ege Linyitleri isletmesi (Soma) Eski
Park Lavvari’na ait slam havuzlarindan tedarik
edilmistir. Atigin karakterizasyonu ile hidrosiklonda
oranlari esas
uygun

zenginlestirme parametresi tespit edildikten sonra

komir kazanma tespitinde kil

ahnmistir.  Sartlar optimize edilip en
kil oranlarina ilaveten toplam ve yanabilir kiikiirt ile
alt 1sil degeri belirlenmistir. Kil analizleri, orijinal
komirde TS-ISO 1171 standardina uygun olarak
Carbolite CWF 11-5

gerceklestirilmistir.

marka firinda
Deneylerde kullanilan atigin
boyut dagiliminin tespitinde Retsch AS 200 model
elek sarsma cihazi kullanilmis, atikta kil bulundugu

icin elek analizleri yas olarak yapilmistir. -38 um

malzemenin tane boyut analizi MALVERN
Mastersizer 2000 cihazinda vyas yontemle
Olglilmustlir.  Yogunluk tayini Quantachrome

Ultrapycrometer 100 otomatik piknometrede
gerceklestrilmistir. Yogunluk tayini, kil analizi vs.
calismada hassasiyet gerektiren bitin tartim
islemlerinde Precisa marka XR 405A model hassas

terazi kullaniimistir
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2.1. Hidrosiklonda zenginlestirme deneyleri

Zenginlestirme deneyleri; 200 litre tank hacmine
sahip, siklon alt ve Ust Urinlerinin 2 ayri haznede
toplanabildigi, 0-10 bar arasi basing Uretebilen bir
hidrosiklon Unitesinde gergeklestirilmistir (Sekil 1).
Deneylerde capi
hidrosiklonda etkin bir ayirma i¢in optimize edilen

44 mm olan Mozley yapimi

isletme parametreleri Cizelge 1’'de verilmistir.

Cizelge 1. Hidrosiklon isletme parametreleri.

Optimize edilen isletme parametreleri

Siklon ¢api
(mm) Besleme Kati orani Vortex ¢api1 Apex gapi
basinci (bar) (%) (mm) (mm)
44 0,5/1/1,5/  3/7,2/10 11,1/14,3 3,2/4,5/6,4

Box-Behnken tasarimlari icin deneme noktasinin
sayisi N= 2k(k-1)+nc denklemiyle belirlenmektedir
1960). Bu
denklemde k etken sayisini nc merkezi deneme

(George Box ve Donald Behnken,

sayisini belirtmektedir. Hidrosiklon deneylerinde
gore
belirlenmis ve buna gbére 18 adet deney yapilmasi

gozlem sayisi Box-Behnken yoOntemine
uygun bulunmustur. Kil ve kikirt miktarlarinin
minimum, komir kazanma veriminin maksimum

oldugu ciktilar optimum sonug olarak alinmistir.
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Sekil 3. Orijinal atigin XRD difraktogrami.

3. Bulgular
3.1. Karakterizasyon testleri
3.1.1. Mineralojik analiz

Atik kdmir numunesinde yer alan kil ve kil disi
mineralleri tam olarak tanimlayabilmek icin Rigaku-
Giger Flex cihazi kullanilmistir. Sekil 3’de beslemeye
ait XRD difraktogrami gorilmektedir. Atikta komiire

eslik eden mineraller smektit, illit, kaolinit, kuvars,
kristobalit, feldispat, kalsit ve dolomittir.

3.1.2. Kémiir analizi

Kémir atik numunesinin kuru bazda analiz sonuglari
Cizelge 2’'de verilmistir. Orijinal atigin kil oraninin
yliksek olmasi (%54,82), atik icerisinde yiksek
miktarda inorganik madde bulundugunu
gostermektedir. Tesis atiginin toplam kikdirt icerigi

ise olduk¢a diisik dizeydedir (%0,48).

Cizelge 2. Atik kdmiir numunesinin analiz sonuglari.

Kl (%) 54,82
Ugucu Madde (%) 28,92
Yanici Kakart (%) 0,01
Toplam Kukurt (%) 0,48
Alt Isil Deger (kcal/kg) 1754

Atigin tane boyutuna bagh kil analiz degerleri
Cizelge 3’de verildigi gibi, %40’dan fazla miktarin 38
pm boyutunun altinda yer almasi komir ve ona eslik
eden inorganik katilarin yeterince serbestlesmis
durumun

olduklarini gostermektedir. Bu

zenginlestirme islemine olumlu etkisi olacagi
distnilmektedir. Ayrica, 38 um boyutu Uzerinde
bulunan atigin kil oraninin ortalama %37 civarinda
olmasi, kdmure eslik eden inorganik katilarin buyuk
miktarinin -38 um altinda oldugunu gostermektedir.
Kikart ve kil oranlan dikkate alindiginda +38 um
fraksiyonundaki atigin herhangi bir zenginlestirme
islemine tabi tutulmadan sadece siniflandirilarak
termik santrallerde yakit olarak kullanilabilecegi

gorilmektedir.

3.1.3. Tane boyutu analizi

Tamami 1 mm (ASTM 18 mesh) altinda yer alan tesis
atiginin boyut dagilimi Sekil 4’de gosterilmistir.
Atigin boyut dagilimindan da gorildiga gibi, -0,5
mm tane boyutundaki malzeme miktarinin %85’den
yiksek olmasi, komir ve komire eslik eden
inorganik maddelerin boyut dagiliminin ¢ok ince
Sekil 5’de
malzemenin tane boyut dagilimi

oldugunu gostermektedir. -38 um
boyutundaki

gorilmektedir.

205



Box-Behnken Yontemi ile Soma Kémiir Atiklarindan Temiz Kémiir Eldesi icin Deney Tasarimi ve Regresyon Analizi, Can ve Sabah

100

Kiimiilatif elek alti (%)

10
10 100

Tane boyutu (mikron)

1000

Sekil 4. Kobmir atiginin tane boyut dagilimi egrisi.

Cizelge 3. Tane boyutuna baglh kdmdr analiz degerleri.

38 um altt  malzemenin  boyut dagilimi

incelendiginde d,,: 1,358 um, dg,: 7,448 um ve
dgo: 31,328 um oldugu gorilmektedir. Ozellikle 38

pm alti malzemenin yaklasik %50’sinin 7 um alti
olmasi ve toplam malzemenin %40,94’tnln de 38
pum’dan kiiclik malzeme oldugu distundldiginde
ultra ince malzemenin goklugu dikkat cekmektedir.

Tane . . Toplam . . . Sabit Ugucu
Miktar Kiil o Ust isil deger  Altisil deger
boyutu (%) (%) kikart (keal/ke) (keal/kg) karbon madde
(um) ] ] (%) i § (%) (%)
+425 7,32 27,64 0,63 3984 3808 30,87 37,31
-425 +300 13,57 31,86 0,65 3663 3500 28,64 34,93
-300 +106 23,94 37,28 0,60 3292 3138 23,97 33,37
-106 +75 4,16 38,66 0,54 3211 3059 23,05 33,34
-75+38 10,07 48,55 0,49 2563 2420 13,80 33,51
-38 40,94 67,56 0,34 1059 985 6,80 21,39
Toplam 100,00
e ] 3.2. Atiktan kémiir kazanimi
= / 3.2.1. Hidrosiklon ile zenginlestirme deneyleri
I
g i // Zenginlestirme deneylerinde hidrosiklona ait yapisal
o s il ve calisma parametrelerinin optimizasyonunda 4
f// girdi (bagimsiz) ve 2 cikti (bagimli) degiskene dayall
b i 1t it fooo ) I . ]
P, ylzey modellemesinden (response surface) Box-

Sekil 5. 38 um alti malzemenin boyut dagilim egrisi.

Atik kdmir numunesinin sahip oldugu ozellikleri
ortaya koymak icin yapilan kalitatif ve kantitatif
analizlerden elde edilen bulgular Cizelge 4'de
verilmistir.

Cizelge 4. Komar atiginin ozellikleri.

Parametre
Kati yogunlugu (g/cm?3) 1,8740
Blinye nemi (%) 29,8
Tane boyutu (mm) -1
K ktit
Mineral madde icerigi uvars, - smextit,
illit, kaolinit,
Orijinal atigin kil icerigi (%) 54,82

Girdi
degiskenleri olarak; kati orani, apeks ve vorteks capi

Behnken  modelinden  faydalaniimistir.
ile besleme basinci; ¢ikti olarak da kil ve kéomir
kazanma verimi esas alinmistir. Bu proseste girdiler
ile ciktilar arasindaki matematiksel iliskiyi irdeleyen

teknik, Box-Behnken modelidir.

3.2.1.1. Kiil icin regresyon modeli

Kdl icin hazirlanan regresyon modeli, MINITAP 17.0
paket programi yardimiyla degerlendirilmis ve
asagidaki sonuclar elde edilmistir. Cizelge 5’te
modelin 6zeti goriilmektedir.

Tahmin hatasi kareleri toplami (PRESS), atanan
degerler ile gbzlenen degerler arasindaki sapmanin
bir 6lctsldlr. PRESS, karesel farklarin toplami olan
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kalan hatanin karesine (SSE) benzerdir. PRESS'i
hesaplamak icin kullanilan formdil, her gézlemin veri
kiimesinden sistematik olarak ¢ikarilmasi, regresyon
denkleminin tahmin edilmesi ve modelin kaldirilan
gozlemi ne kadar iyi tahmin ettigini belirleme
yontemine esdegerdir.

PRESS ozellikle modelin
yetenegini degerlendirmek icin kullanilir. Genellikle,

Bu vyizden Ongori
PRESS degeri ne kadar kiiclikse, modelin 6ngérme
kabiliyeti o kadar iyidir. Ayrica kullanilan Minitab
yazilimi, genel olarak yorumlanmasi daha sezgisel
olan tahmini R?'yi hesaplamak icin PRESS degerini
kullanir. Bununla birlikte, bu istatistikler, dnerilen
modele asiri uymayl engelleyebilir. Asiri uyum;
modele popillasyonda 6nemli olmayan etkilere
iliskin terimler eklediginizde, 6rnek verilerde 6nemli
goriunse de daha genis bir perspektifte alakasi diistik
olmasina ragmen kendisine asiri uyumlu modelde
yer bulabilmesidir. Bu tir asiri uyumlu modeller
ornek verilere gore tasarlanmis olup, bu nedenle
genel niifus hakkinda tahminler yapmak icin yararli
olmayabilir.

Xkl =44,1803-(1,2966 * Xvorteks)+(1,7196* Xapeks)-
(0,3831*Xkat: orani)+(0,4644*Xesleme Basinai)-(0,8417* Xapeks *
Xapeks)-(0,7466* Xkati orani * Xkati orani)+(0,2646* Xgesleme Basinci
* Xgesleme Basinci)-(0,4222* Xvorteks * Xapeks)+(0,1956* Xvorteks *
Xkatr orani)+(0,2994* Xvorteks * Xsesleme Basinci)+(1,1052* Xapeks *
XKatn orann)-(0,0671* XApeks * XBesIeme Basmcu)-(o,1298* XKatloram *

XBesleme Basmu)

Cizelge 5. Kil igcin model 6zeti.

Diizeltilmis Standart
R?(adj-R%?) Sapma (S)
0,787

Model R R? PRESS

1 0,9394 0,8825
Kal: Bagimli degisken

1,0252 74,7085

Modelde R2=0,8825; Diizeltilmis R?=0,787 olup,
bagimsiz degisken durumundaki “Apeks”, “Vorteks”,
“Kati
degiskenleri kendi aralarinda ¢apraz iliski kurduklari

orani” ve “Besleme basinci”; bagimli

durumdaki kil ylzdesi degiskenine ait Standart
Sapmasi (S) %1,0252 oraninda agiklamaktadir. Buna

gore iyi dlizeyde korelasyon bulunmaktadir.

Yanit ylizey regresyonu olan Box-Behnken yontemi
ile elde edilen grafiklerde bagimsiz degiskenlerin kiil
ylzdeleri ile iliskileri Cizelge 6’da verilmistir. Bu
analiz esnasinda kullanilan PRESS parametresi

"Vorteks*Vorteks" parametresinin  model igin
uyumsuz oldugunu tespit edip degerlendirmeden
cikarmistir. Regresyon modeli katsayilari, modeldeki
bir terim ile yanit degiskeni arasindaki iliskinin
boyutunu ve yonuni tanimlar. Terimler arasinda
coklu-dogrusalligi en aza indirmek icin, katsayilarin
hepsi kullanilan verilerin birimleri seklindedir.

Cizelge 6. Kil igin regresyon modeli.

Standart Anlamlihk
Parametre Katsayi -
Sapma Diizeyi (p)
Sabit Say! 44,1803 0,4352 101,521 0,000
Vorteks 11,2966  0,1893  -6,850 0,000
Apeks 1,7196  0,2576 6,676 0,000
Kati Orani -0,3831  0,2585  -1,482 0,158
Besleme Bas. 0,4644 02599 1,787 0,093
*
Apeks *Apeks o117 03042 -2,135 0,049
Kati Orani * Kati
Orani .0,7466  0,3870  -1,929 0,072
Besleme Bas.*
Besleme Bas. 02646 03773 0,701 0,493
*
Vorteks*™Apeks 1550 02542 -1,661 0,116
Vorteks*Kati
Orani 0,1956 02551 0,767 0,454
Vorteks*Besleme
Bas. 02994  0,2563 1,168 0,260
*
Apeks*KatiOrani 4 1655 03576 3,001 0,007
Apeks*Besleme
Bas. .0,0671  0,3594  -0,187 0,854
Kati Orani*
Besleme Bas. -0,1298 0,3607 -0,360 0,724

Kul: Bagimli degisken

Bu cizelgede yer alan T-degeri katsayl ve standart
sapmas! arasinda bir orandir. Bu oran ozellikle
sifirlama hipotezini degerlendirirken kullanilan P
parametresinin hesabi icin elzemdir. Burada bahsi
gecen sifirlama hipotezi (null hypothesis) katsayinin
model icin gerekli olup olmadigini gosteren bir
katsayidir. Bir katsayinin p degeri alfa ile
gosterilebilen parametrenin kullanilmamasi halinde
olusabilecek risk %'si degerinden kiigiik ise elzemdir
degil ise modelden c¢ikarilarak basitlestirilmesi
mumkiindir. Minitab programinin destek sitesine
(internet2) gore bu alfa degeri hassas sistemlerde
0,05 olarak kabul edilip %5'lik bir yanilma payini
kabul
soylemekle birlikte bu degeri

adet

ederek degerlendirme vyapilabilecegini
0,2 alarak 15

parametrelik modelde 5 parametrenin
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(Besleme Bas.* Besleme Bas., Vorteks*Kati Orani,
Vorteks*Besleme Bas., Apeks*Besleme Bas. ve Kati
Orani*Besleme Bas.) sifirlama hipotezine takildigini
soyleyebiliriz.Apex ¢apinin artmasi kil iceriginde
artisa neden olmaktadir. En disik kil icerigi 3,2 mm
caph apeks ile elde edilmistir. Alt akim yogunlugunu
etkileyen apeks capi, iri partikillerin alt acgikliktan
siklonu terk etmesi icin yeterli genislikte olmalidir.
Cok genis bir ¢ikis acikhg, tst akima gitmesi gereken

47
45

42

Kiil Oranmi

40

14

P 13

0, 12 4 o
’Te"s 1 3 P&e\k

5

(a)

kil icerikli malzemelerin alt akima karismasina neden

olurken, cok kiiclik apeks caplari piilp yogunlugunu

dogrudan artirarak

ayirmayi

olumsuz

yonde

etkilemektedir (Sekil 6). Ayrica besleme basincinin

artmasi kil iceriginde artisa neden olmaktadir.

Besleme basincinin artmasi

le kil

iceriginde

meydana gelen artis, regresyon modeli ile de

dogrulanmaktadir.

47,5
45,0

42,5

Kul Orani

40,0

0,5

1,0
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Sekil 6 a) Kul orani Gzerine Vorteks ve Apeks degiskenlerinin etkisi b) Besleme Basinci ve Kati Oraninin etkisini gésteren

yuzey grafikleri

Pilpln kati orani artisinin temiz komdarin kil
icerigine etkisi marjinaldir. Aslinda
hidrosiklonlarda pilp yogunlugu etkisi oldukga
kompleks bir konudur. Pilp yogunlugu artisina
bagh olarak, besleme malinda ¢ok ince boyut
dagihmi gosteren kil minerallerinin varhg ve
bunun sonucunda pilplin efektif viskozitesinin
artmasi nedeniyle siklon icerisinde engelli ¢okme
sartlari bozulmaktadir.

3.2.1.2. Komiir kazanma verimi regresyon
modeli

Kémur kazanma verimi icin hazirlanan regresyon
modeline gore Cizelge 7’deki sonuglar elde
edilmistir. Vorteks*Vorteks iliskisinin yetersiz
bulundugu modelde 10 ayri parametrede %20
Anlamlilk Dizeyi (p)'de bagimli ve bagimsiz
degisken sayilari ile deney gozlem sayilari yeterli
ve glvenilir oldugu gorilmektedir.

Cizelge 7. Kdmir kazanma verimi icin model dzeti.

Apeks
Kati Orani
Besleme Bas.

Apeks * Apeks

Kati Orani * Kati
Orani
Besleme Bas.*
Besleme Bas.

Vorteks*Apeks

Vorteks*Kati
Orani
Vorteks*Besleme
Bas.

Apeks*Kati Orani

Apeks*Besleme
Bas.
Kati Orani*
Besleme Bas.

-5,9750
2,7374
-1,4702
1,7896
1,8030
-1,6671
0,9302
-0,3739
-0,7244
-3,8441
0,0817

-0,0039

0,8965
0,8996
0,9043
1,3719
1,3467
1,3132
0,8848
0,8878
0,8920
1,2444
1,2507

1,2553

-6,665
3,043
-1,626
1,304
1,339
-1,270
1,051
-0,421
-0,812
-3,089
0,065

-0,003

0,000
0,008
0,124
0,211
0,199
0,222
0,309
0,679
0,429
0,007
0,949

0,998

Standart Anlamhhk
Parametre Katsayi .
Sapma Diizeyi (p)
Sabit Say! 33,4921 1,5145 22,114 0,000
Vorteks 7,0588 0,6587 10,716 0,000

*Komr kazanma verimi: Bagimh degisken

Regresyon modeli

edilmistir.

asagidaki

sekilde formile

Xkémir kazanma verimi = 33,4921+(7,0588* Xvorteks)-(5,9750*
Xapeks)+(2,7374* Xiati orani)-(1,4702* Xgesieme
Basinc))+(1,7896™ Xapeks * Xapeks)+(1,8030%* Xkati orami * Xkat
orani)-(1,6671* Xgesleme Basinci * Xgesleme Basinai)+(0,9302*
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Xvorteks * Xapeks)'(0,3739* Xvorteks * Xkati oranl)'(0,7244*
Xvorteks * XBesleme Basmm)'(3,8441* Xapeks * Xkati
oran|)+(o,0817* Xapeks * XBesleme Basmu)'(o,0039* Xkati orani *

XBesleme Basma)

Model 6zetinde (Cizelge 7) R?=0,9232; Diizeltilmis
R?=0.8609 olup, bagimsiz degiskenler ile kémir
kazanma bagimh degiskenine dayali tahmin
modeli, arasindaki degisimi 3,56818 diizeyinde bir
standart sapma ile agiklama kabiliyetine sahiptir.
Buna gore iyi dizeyde bir korelasyon
bulunmaktadir. Modelde apeks ve besleme
basinci degisimlerinin komir kazanma verimi
sonucuna etkisi negatif yonlidir. Kati orani ve
vorteksin artmasiyla, kdmir kazanma verimine
pozitif yonde bir etki oldugu gortlmektedir. Bu
iliskileri en iyi komir kazanma verimini etkileyen
faktorlerin bileske grafiklerinden takip edebiliriz
(Sekil 7). Model uygulanarak kémir kazanma
verimi ¢iktilarinin tahmini degerlerine ulasiimistir
(Cizelge 8). Buna gore; vorteks (14,3 mm), apeks
(3,2 mm), kati orani (%10) ve besleme basinci (0,5
bar) oldugunda komir kazanma verimi %50,57
olarak belirlenmistir.

Vorteks ve kati oranindaki artisin kémir kazanma
verimi Uzerindeki etkisinin pozitif, ayni sekilde
apex ve besleme basincinin artmasinin ise negatif
oldugu gorulmektedir.

Cizelge 8. Komiir kazanma verimi igin regresyon
modeli.
*Komir kazanma verimi: Bagimh degisken

Komur Kazanma Verimi

6

5
Apeks

Diizeltilmis Standart

Model R R? PRESS

R?(adj-R?) Sapma (S)

2 0,9608 0,9232  0.8609 3,56818 842,425

Cizelge 9’da, 44 mm c¢apindaki hidrosiklonda
gerceklestirilen optimizasyon deneyleri ve bu
deneyler sonucunda elde edilen temiz kdmiire ait
kil ve kémir kazanma verim degerleri verilmistir.
Sonuglar, kil icerigi bakimindan
degerlendirildiginde, en dusik kil oraninin
%38,91 oldugu gorilmektedir. Cizelge 8’da
verilen modelde 6nerilen denkleme uygun olarak
girdiler degerlendirildiginde, bulunan kil miktari
ise %39,74’dir. Bu modelin kil igerigi icin yliksek
glvenlikte bir sonug verdigi, zira belirlenen kil
miktarinin hidrosiklon optimumuma c¢ok yakin
oldugu ve sonucun givenilirliginin yiksek oldugu
gorilmektedir. Duslik kalli temiz kémdire ait
parametrelerin hemen hemen tamami (vortex
capi, apeks capi ve kati orani) modelleme
sonucunda elde edilen en dusitk killi temiz
komirin parametreleri ile uyumlu olup, sadece
besleme basincinda bir farklilk olusmustur.
Nitekim bu farkllik Cizelge 8'da besleme basinci
icin anlamlilik diizeyi degerinde de gorilmektedir.
Anlamlilik dizeyi verilerinde standart sapma
degerinin yiksek ¢ikmasi, bu parametrenin
optimizasyonunda dogrulugunun dislik olduguna
isaret etmektedir.

Komir Kazanma Verimi

05 4
1,0 *’3
15

Besleme Basing,

Sekil 7 a) Komiir Kazanma Verimi lizerine Vorteks ve Apeks degiskenlerinin etkisi b) Besleme Basinci ve Kati Oraninin

etkisini gosteren ylizey grafikleri
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Cizelge 9. Hidrosiklona ait optimizasyon deney sonuglari.

Deney Besleme basinci . Komiir kazanma
Vortex (mm) Apex (mm) Kati orani (%) Kiil (%) L.
no (bar) verimi (%)

1 14,3 3,2 0,5 42,42 34,61
2 14,3 3,2 1,5 41,43 47,61
3 14,3 3,2 10 1 40,20 47,82
4 14,3 4,5 1,5 42,70 37,5
5 14,3 4,5 1 42,75 42,85
6 14,3 4,5 10 0,5 38,91 54,16
7 14,3 6,4 1 41,53 40
8 14,3 6,4 0,5 43,61 36,36
9 14,3 6,4 10 1,5 47,04 22,22
10 11 3,2 3 0,5 44,34 26,92
11 11 3,2 1,5 41,42 34,48
12 11 3,2 10 1 39,89 48
13 11 4,5 3 1,5 47,57 19,04
14 11 4,5 1 44,87 26,92
15 11 4,5 10 0,5 44,51 29,16
16 11 6,4 3 1 44,70 26,92
17 11 6,4 0,5 47,66 18,18
18 11 6,4 10 1,5 46,87 20,83

durumunda elde edilen siklon alt akimi temiz

kémarin alt 1sil degeri 2573 kcal/kg olup, kiil,

Parametreler optimize edildikten sonra toplam kiikirt ve yanicl kiikiirt degerleri sirasiyla

hidrosiklonun optimum sartlarda c¢alistiriimasi %42,60, %0,59 ve %0,05'dir. %55,75 verimle

durumunda elde edilen hidrosiklon alt akimina ait
malzemenin XRD pikleri Sekil 8da gosterilmistir.

Kuvars

2000
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Siddet

1000

il
£
E o i~ R
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3
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Sekil 8. Optimum sartlarda yapilan hidrosiklon deneyinde
alinan temiz kémiriin XRD difragtogrami.

Sekil hidrosiklonda
zenginlestirme islemi sonucunda illit piki tamamen

8’den de goruldiglu gibi,

yok olmus ve diger safsizliklara ait piklerin

siddetinde ise azalmalar gérilmustir. 1754 kcal/kg
alt i1sil deger sahip %54,82 kiil, %0,48 toplam kikirt
ve %0,1 vyanicr kiikiirt oranina sahip atiktan,

hidrosiklonun optimum sartlarda c¢alistiriimasi

kazanilan komurin zenginlestirme proses akim
semasi Sekil 9’da verilmistir.

Ust Alam

I 70,22 2277
(32 [ ]
Besleme ’
54,82 28,92 Eiil Toplam
| 10 [ 1,754] () | Kildirt (%) | Ugueu
KIS Alt Il Madde
(%4) Deger
Gscalllg)
|—D Nihai Zenginlestirme
42,60 3466
PRTE

Sekil 9. Zenginlestirme proses akim semasi.

Sonug olarak, Soma kémir atiginda bulunan ince
kémdrler hidrosiklon {nitesinde zenginlestirme
islemine tabii tutulduktan sonra %54,82 kiil, %0,48
toplam kikirt ve 1754 kcal/kg alt 1sil degere sahip
atiktan; %55,75 komir kazanma verimi ile %42,60
kil iceren alt 1sil degeri ise 2573 kcal/kg alt 1sil
degerinde temiz kdmdiri alt akimdan elde edilmistir.
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Cizelge 10’de zenginlestirme 6ncesi ve sonrasi Soma
komr atigina ait analiz sonuglari topluca verilmistir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada Soma kémir artigindan ince boyutlu
kdmirin kazanilmasi amaglanmistir. Kiil miktarinin
azaltiimasinda artik icindeki mineral maddelerin
bilmek,

belirlenmesi

ozelliklerini uygulanacak zenginlestirme

isleminin acisindan  6nem arz
etmektedir. XRD sonuglarindan kuvars, smektit, illit,
kaolinit, dolomit, feldspat, kristobalit ve kalsit
minerallerinin varligi tespit edilmistir. ince boyuttaki
malzemenin (-38 um) kil iceriginin ytksek olusu
(%67,56) ve elek analizi sonucunda ince boyutlara
dogru belirgin bir kil

artisinin  goézlenmesi,

safsizliklarin ¢ok ince boyut dagilimi gosterdigine
isaret etmektedir.

Artikta 425 mikrondan iri malzeme orani %17,6 ve
bu malzemeye ait kil icerigi %26,7 olup toplam
kiikirt miktart %0,6’dir. Kl ve toplam kakirt
miktarlari dikkate alindiginda bu boyut grubundaki
kisim, zenginlestirme islemine ihtiya¢c duyulmaksizin
sadece siniflandirilarak satilabilir niteliktedir.
Hidrosiklonun 14,3 mm vorteks ve 3,2 mm apeksle,
%10 kati 0,5 bar
¢alistirilmasi sonucunda, %54,87 kil icerigi ve 1754

orani, besleme basincinda
kcal/kg alt 1sil degere sahip tesis atigindan %55,75
kémir kazanma verimi ile %42,60 kil igerigine sahip
temiz komir elde edilmistir. Temiz komurin alt isil
degeri ise 2573 kcal/kg'dir.

Cizelge 10. Zenginlestirme Oncesi ve sonrasi Soma kdmur atigina ait veriler.

Yanict  Toplam  Ustisi
. Ugucu madde e L Altisi
Numune adi Numune Kiil orani (%) kukart  kikart  kcal/kg
(%) kcal/kg
(%) (%)
Beslenen
Komiir 54,82 28,92 0,01 0,48 2212 1754
(-500um)
Hidrosiklon
. 70,22 22,77 0,07 0,23 - -
Ust Akim
Hidrosiklon Alt
42,60 34,66 0,05 0,59 3056 2573

akim

Zenginlestirme deneylerinde hidrosiklon isletme

parametrelerinden apeks acikligi ve besleme
basincinin artmasi kil miktarinda artisa, vorteks ve
kati oraninin artmasi ise kil miktarinda azalmaya
neden olmustur. Kémir kazanma verimi agisindan,
apeks ve besleme basinci negatif bir etki
olustururken, vorteks ve kati orani ise pozitif bir etki
yaratmistir. Bu etkilerin net olarak gorilmesi igin
diizenlenen c¢ok eksenli yizey grafikleri oldukga
faydali olmustur.

Sonug itibariyle elde edilen temiz komir termik

santraller, c¢imento ve/veya tugla fabrikalarina

satilabilir. Kil minerallerince zengin hidrosiklon Ust
akiminin ise ¢imento sektoriinde kullanilabilirligi
arastirilabilir.
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