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INCE TANE BOYUTUNDAKI ZONGULDAK KOMURLERININ
ZENGINLESTIRILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

0z

Komiir hazirlama tesisleri iri ve orta boyutlu komiirler i¢in basit kirma, eleme ve
yikama islemlerini igerirken, ince komiirler i¢in karmasik yikama devreleri ve

susuzlandirma prosesleri gerektirir.

Gecgmiste ince komiir zenginlestirilmesinin zor oldugu diisiiniilmiis ve artik
havuzlarina desarj edilmistir. Giiniimiizde ince kdmiirlerin zenginlestirilmesi kdmiir
tiretiminin arttirilmasi, atiklarin azaltilmasi ve c¢evre kirliliginin azaltilmasi gibi
nedenlerle biiyiik 5Snem kazanmistir. Ince komiirlerin degerlendirilmesinde flotasyon
geleneksel olarak yaygin bir sekilde kullanilmistir; ancak yiiksek isletme maliyeti,
reaktif kullanimi ile gevresel kirlenme gibi faktorler nedeniyle son yillarda yaygin

olarak yogunluk farkina dayali yitkama yontemleri tercih edilmektedir.

Tiurkiye’de koklasabilir tagkomiirli sadece Zonguldak komiir havzasinda
bulunmaktadir. ince kdmiir miktar1 toplam iiretimin yaklasik yiizde yirmibesini
olusturmaktadir. ince komiirler herhangi bir zenginlestirme islemine tabii tutulmadan
susuzlandirilarak yiiksek kiillii santral yakiti elde edilmektedir. Son yillarda
koklasabilir tagkOmiirii piyasasina yasanan tedarik giigliikleri, fiyat artiglari gibi

nedenler ince kdmiirlerin zenginlestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alismada, Zonguldak havzasindaki farkli 6zelliklerdeki ince komiirlerden
aliman numuneler iizerinde geleneksel ve gelistirilmis yogunluga dayali ayiricilar ile

deneyler yapilmis ve optimum caligma sartlari tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Zonguldak ince komiirleri, komiir zenginlestirme, gravite

ayricilar, Knelson konsantrator, komiir spirali



INVESTIGATION OF THE ENRICHMENT OF ZONGULDAK
FINE COAL

ABSTRACT

While coal preparation plants mainly consist of simple crushing, screening and
cleaning processes for medium and size coal , fine coal circuits involves a series of

sequential cleaning units and dewatering processes.

In the past, coal fines were often considered to be too difficult to upgrade and
simply discarded into waste disposal. Today, fine coal cleaning plays a important
role to increase coal production and to reduce waste disposal and to prevent
environmental pollution. Froth flotation is an established technique for the
beneficiation of the coal fines. But environmental hazards, intensive use of reagents

gravity based concentrators have been widely used for processing coal fines recently.

Hard coal is only found in Zonguldak Coalfield in Turkey. Approximately twenty-
five percent of the total coal is dewatered and fed to power plant without cleaning.
Recently, some factors including difficulty of obtaining coking coal and high coal

prices have been obligated the cleaning of coal fines.

In this study, experiments have been carried out using Zonguldak coal fines with
different properties obtained from various collieries by applying traditional and
enhanced gravity separators and then optimal conditions have been determined.

Keywords: Zonguldak fine coal, coal cleaning, gravity separators, Knelson

concentrator, coal spiral.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Komiir hazirlama gesitli {initelerin ardisik islemler serisini gerektirir. Genel olarak
bu islemler boyut ayirimimi gergeklestirmek i¢in eleme, yabanci maddeleri
uzaklastirma ve temiz komiir elde etmek i¢in temizleme ve kuru komiir elde etmek
icin susuzlandirmadir. Bu basamak serisi besleme boyutu sinirlamasi nedeniyle
modern komiir hazirlama tesislerinde her fraksiyon igin tekrar edilir. Iri (+12 mm)
ve orta (12 mm - 1 mm) fraksiyon igin normal olarak sirasiyla agir ortam banyosu,

jigler ve agir ortam siklonlar1 kullanilir (Zhang, 2008).

1- 0,15 mm boyutlu komiirler ince komiir olarak tanimlanir. Birgok koklasabilir
komiir yitkama tesisinde tlivenan komiiriin yaklasik % 20-25°1 bu boyutun altindadir.
Ince komiirler yogunluga dayali metotlar (spiral, multi-gravite ayirict vb.) ile
zenginlestirilir (Zhang, 2008). 0,15 mm boyutu altindaki komiirler ise ¢ok ince
komiir olarak adlandirilir ve konvansiyonel flotasyon metotlar: ile zenginlestirilir,

dogrudan susuzlandirilir veya artik havuzuna gonderilir.

Ince komiirlerin degerlendirilmesi komiir hazirlamanin en zor ve en pahali
basamagidir. Ortalama olarak ince komiirlerin zenginlestirme maliyeti iri komiirlerin
yikanma maliyetlerine oranla dort kat daha pahalidir. Ayrica ince komiirlerin yiiksek

nem igerikleri de baslica sorunlardan birisidir (Kohmuench, 2000).

1.2 Ince Komiirlerin Zenginlestirilmesinin Onemi

Komiir hazirlama tesisleri iri ve orta boyutlu kdmiirler i¢in basit kirma, eleme ve
yikama islemlerini igerirken, ince komdiirler i¢in karmasik yikama devreleri ve
susuzlandirma islemlerini gerektirir. Son yillarda ince komiirlerin zenginlestirilmesi

ithtiyact asagida belirtilen nedenlerden dolay1 zorunluluk haline gelmistir :



>

Tiivenan komiir hazirlama maliyetleri artmig ve buna bagli olarak satilabilir

komiir miktarinin arttirilmasina yonelik ¢calismalar hizlanmastir.

>

Komiir hazirlama tesisi artik maliyetlerinin artmasi, artik igerisindeki komiir

miktarinin en aza indirilmesini gerekli kilmistir.

Ko6miir hazirlama tesisine beslenen tiivenan komiir igerisinde 1 mm’den daha
az malzeme miktari, mekanizasyon, karistirma, harmanlama ve nakliyat gibi

islemler sonucunda hizli bir sekilde artmustir.

1 mm’den az tiivenan komiir kalitesi selektif olmayan madencilik faaliyetleri

sonucunda hizla azalmistir.

Ara irlinliin yeniden kirma ve temizlenmesi islemleri sirasinda ince komiir

miktar1 artmastir.

Komiir yakma ve karbonizasyon teknolojilerindeki gelismeler ince komiirleri

daha degerli hale getirmistir.

Artan komiir fiyatlar1 ve ¢ok ince fraksiyondaki yiiksek kalitedeki
koklasabilir komiir o6zellikleri, ince ve ¢ok ince komiire daha fazla talep

olmasina neden olmaktadir.

Ince komiirlerin artik olarak degerlendirilmesi durumunda kémiir iireticileri

kazang kaybina ugramakta ve ciddi ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Bilindigi {izere lilkemizde en énemli tagkomiirii rezervleri Zonguldak havzasinda

bulunmakta olup madencilik faaliyetleri Tiirkiye Taskomiiri Kurumu (TTK) ve

rodovans yolu ile 6zel sektdr tarafindan yapilmaktadir. Kurumca yillik iiretilen

tiivenan tagkomiirlii miktar1 yaklagik 3 milyon ton olup ince komiir miktar1 tiivenan

komiiriin yaklasik % 15-20’sini olusturmaktadir. Uretim artisna ve uygulanacak

mekanize kazi sistemlerine paralel olarak ince kdmiir miktar1 da artacaktir.



Zonguldak havzasi ince komiirlerinin zenginlestirilmesi isleminde ge¢miste tesis
capinda sadece flotasyon metodu uygulanmistir. Mevcut durumda herhangi bir
zenginlestirme islemine tabi tutulmadan susuzlandirilarak santral yakiti elde edilen

ince komiirlerin zenginlestirilmesi biiylik 6nem kazanmustir.

1.2.1 Tiirkiye Koklasabilir Tagkomiirii Ihtiyacinin Artmast

Taskomiirti bagta demir-gelik olmak iizere sanayinin vazgeg¢ilmez enerji kaynagi
ve girdisidir. Yurt i¢i tiretim miktarinin azalmasina karsilik tagkomiirii ihtiyact yildan
yila artmakta, yurt i¢i Uretimle karsilanamayan kisim ise ithal komiirle
karsilanmakta, buna bagli olarak da disa bagimlilik giderek artmaktadir. Sekil 1.1°de

1997-2010 yillar1 arasinda taskomiirii ithalat ve liretim miktarlar verilmektedir.

25000 - OURETIM
BITHALAT

20000 -

15000 A

10000

5000

Tagkomiirii Uretimi ve [thalati (Bin ton)

Yillar

Sekil 1.1 1997-2010 Tiirkiye taskomiirii ithalat ve iiretim miktarlar1 (TTK sektor raporu 2011)

Tirkiye koklasabilir tagkomiirii ihtiyact 4,5-5 milyon ton olup bunun ancak % 8-
10’u yerli kaynaklardan karsilanmaktadir. Ulkemiz demir-gelik sektdrii son yillarda
biiyiikk bir hizla gelismektedir. Tirkiye, 2000 yilinda diinyanin en biiyiik 17.,
Avrupa’nin ise 5. celik iireticisi konumunda iken, 2008 yilinda diinyanin en biiyiik
11. Avrupa’nin ise 3. celik iireticisi olmustur. Ihracata agirlikli bir {iretim

gerceklestirmekte olan demir ¢elik sektorii, Oniimiizdeki yillarda da gerek i¢



piyasanin dinamizmine ve gerekse uluslararasi piyasalardaki talep durumuna ve
rekabet giicline bagli olarak, iiretimini ve ihracatin1 arttirmaya devam etmeyi
hedeflemekte olup koklasabilir tagkémiirii ihtiyacinin ise 7,5-8 milyon seviyesine
yiikselecegi tahmin edilmektedir. Bu durumda iilkemiz tagkomiirii temini agisindan
tamamen disa bagimli hale gelecektir. Bu nedenle basta demir gelik sektorii olmak
tizere lilkemiz tagkomiirii ihtiyacinin yerli kaynaklardan saglanmasi biiyiikk 6nem arz

etmektedir (TTK Sektoér Raporu,2011).

1.2.2  Satilabilir Uriin Kalitesinin Arttirdmasi Ihtiyact

TTK tagkomiirii satislarinda iki 6nemli pazar olan demir-gelik ve enerji sektoriine
yapilan satislarda onemli degisim yasanmistir. Sekil 1.2°den, 1965-1989 yillar
arasinda demir-gelik sektoriine yapilan satiglarin 1,5-2 milyon ton/yil arasinda

seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 1.2 1984-2010 TTK sektorler itibariyle satislar

Taskomiiriinde en 6nemli kullanici sektdrler basta enerji ve demir-gelik sektorii
olmak iizere ¢imento, gida, teshin ve diger sanayidir. TTK’nin en dnemli pazar1 olan

Catalagzi Termik Santrali’nin (CATES) giici 300 MW olup komiir tiikketim



kapasitesi 5.500 ton/giindiir. Tam kapasite ile ¢alistiginda ortalama 1,6 milyon ton/y1l

komiir tiketebilmektedir.

Mevcut durumda -1 mm boyutlu komiirler filtrasyon iinitelerinde
susuzlandirildiktan sonra ince ve iri yikama {nitelerinden elde edilen ara iiriin ve
ince sistlerle homojen bir sekilde karistirilarak santral yakiti elde edilmekte ve
Catalagz1 termik santraline gonderilmektedir. Elde edilen santral yakiti {iriiniiniin

ozellikleri su sekildedir:

Kiil % 47 £2,
Nem % :12-16,
Alt 1s1 degeri : 3350 + 150 kcal/kg

Santral yakiti; tiriin 6zellikleri, kiil oran1 ve yiiksek 1s1l deger agisindan havza
tagkOmiirii 6zelliklerine gore olduk¢a diistiktiir. Yillik ortalama 2 milyon ton
satilabilir komiir tretilmekte olup, santral yakiti orani toplam satilabilir triiniin
yaklasik % 60-65’ini olusturmaktadir. Bu durum havza satilabilir kdmiirlerini biiyiik
oranda santrale bagimli hale getirmistir. Demir-gelik fabrikalarina satilan 0-10 mm
boyutlu metalurjik tagkomiirii tirtinii % 10 kiillii ve alt 1s11 degeri 8000-8400 kcal/kg
olup toplam satilabilir kémiir icerisindeki payr ise % 15-20 civarmdadir. Ince
komirlerin zenginlestirilerek temiz komiir elde edilmesi ve 0-10 mm boyutlu
komiirlerle karigtirllarak metalurjik komiir oraninin yiikseltilmesi ile {lkemiz

kaynaklarimin daha verimli bir sekilde degerlendirilmis olacaktir.

1.2.3 Taskomiirii Fiyatlarindaki Gelismeler

1980°li yillarin baginda diisiis egilimine giren tagkomiirii fiyatlar1 40 ABD $/ton
seviyelerine kadar diismiis, 2000 yillarin basinda itibaren talep artislar1 nedeniyle
yiikkselme trendine girmistir. 2007 yilinda Giiney Afrika buhar kdmiiriniin 6000
kcal/kg gemide teslim fiyat1 110 ABD $/ton seviyesine kadar ¢ikmistir. Diinyanin
en biiylik komiir iireticisi olan Avustralya ile en biiyiik alicis1 Japonya arasindaki
2008 yil1 goriismelerinde yeni sozlesme ile koklasabilir 0-10 mm kdémiirlerin 2008

yilt satig fiyatt 325 ABD $/ton fiyatlara kadar yiikselmistir (TTK Sektér Raporu,



2011). 2008 yilinin 2. yarisinda itibaren Diinyada baslayan ekonomik krizle birlikte
koklasabilir tagkomiirii fiyatlar1 180 ABD $/ton seviyelerine diismiistiir. Bu tarihten
itibaren 150 -180 ABD $ bandinda seyreden koklasabilir taskomiirii fiyatlar1 ¢esitli
nedenlerle yiikselerek 2011 yili ilk yarisinda ton basina 270-300 ABD $ seviyelerine
yiikselmistir. Yapilan projeksiyonlarda 2010-2030 yillar1 arasinda talebin artan bir
egilim izleyecegi ve fiyatlarin da bu talebe bagli belirlenecegi beklenmektedir.
Diinya koklasabilir komiir pazarinda yasanan tedarik giicliikleri ve asir1 fiyat artiglari
nedeniyle koklasabilir komiire olan talebin artmasi kaginilmazdir (TTK Sektor

Raporu,2011).



BOLUM iKi
TURKIYE’DE TASKOMURU

Tiirkiye’de taskomiirii sadece Zonguldak havzasinda bulunmaktadir. Havzada
devlet ve Ozel sektor tarafindan tagkomiiri madenciligi yapilmaktadir. Merkezi
Zonguldak’ta bulunan Tiirkiye Taskomiiri Kurumu (TTK) faaliyetlerini Genel
Miidiirliik birimleri ile bes miiessesede siirdiirmektedir. Kurumun imtiyaz alani 6.885
km? olup, 3.000 km*'si denizde, 3.885 km?'si karadadir. Ayrica rédévans yolu ile 29

adet saha 6zel sektor tarafindan calistirilmaktadir.

2.1 Taskomiirii Ozellikleri ve Rezervi

Zonguldak havzasinda bugiine kadar yapilan rezerv arama calismalarinda, -1200
m derinlige kadar tespit edilmis toplam jeolojik rezerv 1,319 Milyar ton olup (Tablo
2.1) bunun % 40’1 (yaklastk 526 Milyon ton) goriiniir rezerv olarak kabul
edilmektedir. Zonguldak taskomiirii havzasi disinda, rezerv agisindan 6nemsiz birkag

tagkomiirii zuhuru daha (Antalya ve Diyarbakir yoresinde) bulunmaktadir.

Tablo 2.1 Zonguldak Havzasi tagkomiirii rezervleri (milyon ton)

Yan Koklasma
Koklasabilir Rezervler Koklasasir smaz
Rezerv Havza
Rezerv
Toplam
?gi?irv Karadon |Uziilmez | Kozlu | Toplam | Armutcuk | Amasra
Goriiniir 137,07| 137,52| 70,04| 344,63 10,13 171,24 526,00
Muhtemel 159,16 94,34 | 40,54 | 294,04 15,86 115,05 424,95
Miimkiin 117,03 74,02 | 47,98| 239,03 7,88 121,54 368,45
TOPLAM 413,26 305,89 [ 158,55| 877,70 33,88 407,83 1.319,40

Havzada; Kozlu, Uziilmez ve Karadon bolgelerinde koklasabilir, Armutcuk

bolgesinde yar1 koklasabilir ve Amasra bolgesinde koklasma 6zelligi bulunmayan
rezervler mevcuttur. Koklasabilir taskomiirii rezervlerinin toplam igerisindeki pay1

yaklagik % 67°dir (Sekil 2.1)



Yan Koklagir
% 3

Koklagmaz
% 30

Koklagabilir
% 67

Sekil 2.1 Zonguldak taskomiirii koklasabilirlik 6zelliklerine gore rezerv
dagilimi1 (TTK Sekt6r Raporu, 2011)

Havza tagkomiirlerinin kalorifik degeri 5.450-7.050 kcal/kg arasinda
degismektedir. Komiir hazirlama tesisleri bazinda iiretilen satilabilir tagkomiirlerinin

ozellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Kurum tarafindan iretilen tagkomiirlerin  bir kismi iyi koklasma ozelligine
sahiptir. Zonguldak taskomiiriiniin kiikiirt ve fosfor degeri diisik oldugundan,
stabilitesi yiiksek, kiil miktar1 diisiik olan orta ve diisiik uguculu ithal komiirlerle

karisima girerek iyi kalitede kok vermektedir.

Taskomiirii kalitesinin arttirtlmasi ile kullanim miktarinda da Onemli artislar
saglanmaktadir. Ayrica Armutcuk Taskomiirii Isletme Miiessesesi (TIM) komiirleri
0,075 mm altina ogiitiilerek pulverize komiir olarak kullanilmaktadir. Pulverize
komiir enjeksiyonu, yiiksek firinlarda kok oranini azaltmak, proses kontrol kolayligi
saglamak, firin verimliligini artirmak ve maliyet tasarrufu saglamak amaciyla yapilan

bir ilave yakit enjeksiyon sistemidir.

Amasra bolgesi taskdmiirlerinin koklasma 6zelligi bulunmamakla birlikte, belirli
oranlarda metalurjik komiirler ile harmanlandiginda koklasma 6zelligini
bozmamaktadir. Ulkemizin en biiyiik entegre demir-celik kuruluslari olan Erdemir ve
Kardemir Zonguldak havzasina cografi olarak yakinlik, liman ve demiryolu nakliyat

altyapis1 gibi sebeplerle potansiyel miisterilerdir.



Tablo 2.2 TTK tagkomiirlerinin komiir yikama tesisleri itibariyle karekteristik dzellikleri (TTK Sektor
Raporu 2011)

NIiTELIiKLER ARMUTCUK Uzgﬂ;;jz CATALAGZI | AMASRA
Nem (ar) % 2-14 2-14 2-14 3-14
Kiil (ar) % 9 11-13 11-13 14-15
Ucucu Madde (ar) % 29-34] 25-27] 25-27] 32-35
Sabit Karbon (ar) % 47-54 52-57 51-56 41-47
Ust Is1 Degeri (ar) Kcal/kg 6.250-7.250 6.500-7.150 6.400-7.150| 5.650-6.050]
Alt Is1 Degeri (ar) Kcal/kg 6.050-7.050 6.400-6.950 6.200-6.950| 5.450-6.050]
Ucucu Madde (daf) % 38 32 32 4342
Sabit Karbon (daf) % 61+l 60-67 67+1 56+2
Ust Is1 Degeri (daf) Kcallkg 8150 8400 8400 7600
|Karbon, C (ad) % 75+2 73-76 7542 70+3
Hidrojen, H (ad) % 4+1 4+1 4+1 4+1
Kiikiirt, S (ad) % Max 0,9 0,8 0,8 1,5
Azot, N (ad) % 1,1+£0,3 1+0,2 1+0,2 1,2+0,4
Kiil Ergime Noktasi Min °C 1270 1350 1350 1270
ISO Koklasma Degeri Orta-Zay1f Orta-lyi Cok-lyi|  Pek Zayif
1SO Kod No 622 533-534 534 711
ISO Simif VIA VC-VD VvC VII
ASTM Rank Grubu hvAb HvAb hvAb hvBb
ASTM Rank Skalasi 62-148 68-154 69-155 58-139
ASTM Rank Sinifi 11-Bitiimlii 11-Bitiimlii II-Bittimli|  11-Bitiimli

ar- orijinal numunude, daf- kuru kiilsiiz, ad- havada kurutulmus, 1SO- Uluslarast Standartlar
Organizasyonu, ASTM- Amerikan Standard:
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2.2 Zonguldak Taskomiirlerinin Karakteristikleri

2.2.1 Bélgede Goriilen Komiir Damarlarimin Genel Ozellikleri

Zonguldak komiir havzasindaki karbonifer formasyonlari igerisinde, ortalama
olarak 55 adet komiir damari tanimlanmistir. Bolgede komiir tliretimi yaklagik olarak
200 yildan bu tarafa, kesintisiz olarak yapilmaktadir. Zonguldak komiir havzasinda
Alacaagzi Serisi (Namuriyen), Kozlu Serisi (Westfalien A) ve Karadon Serisi
(Westfalien B,C,D) olmak iizere iic adet komiirlii seri bulunmaktadir. Karadon,
Uziilmez ve Kozlu TiM’de sadece Kozlu Serisi icerisindeki damarlarindan
tagkomiirii iiretimi yapilmaktadir. Amasra TIM sahasinda Kozlu ve Karadon
serilerinde, Armutcuk TIM sahasinda Kozlu ve Alacaagzi serilerinde iiretim

yapilmaktadir.

2.2.2 Maseraller

Zonguldak tagkomiirleri yiiksek ucuculuga sahiptir ve genellikle parlak
goriniimlii, kaygan ve kirilgan Ozelliktedir. Komiir damarlar1 baglica yiliksek
miktarda vitrinitten olusmustur. Karayigit (1989) tarafindan yapilan bir ¢alismada
Westfalien—A yasl yiizen tagkomiirlerin ortalama % 76 vitrinit, % 8 liptinit ve % 15
inertinitten olustugu, Amasra havzasindaki ayni yasli ylizen taskomiirlerin % 74
vitrinit, % 11 liptinit ve % 15 inertinitten olustugu belirlenmistir. Batan fraksiyonlara
ait analiz sonuglar1 incelendiginde; vitrinit icerigi ¢ogunlukla orta-diisiik, liptinit
ierigi orta-yiiksek ve inertinit igerigi ¢ogunlukla yiiksektir. inertinitler, &zellikle
fiisinit biitlin komiirlerde bulunmaktadir. Nadiren bazi inertinitler graniil yapi
gosterir. Eksinit fazla miktarda bulunur. Damarlar az yogun haldeki vitren bandi ile
baslarlar. Ayrica inertinit maserali igerirler. Inertinitler ve dzellikle fusunitler su anda
hemen hemen biitlin komiirler damarlarinda goriiliirler. Bu durum belki de, bolgedeki
komiir damarlarinin kazildiklar1 zaman ¢ok fazla miktarda toz c¢ikmasinin ana
nedenini olusturmaktadir. Damarlarin arasinda bulunan bazi seyl bantlarinin iginde

de yiliksek oranda mineral bulunmaktadir. Skerlonit, 15181 fusunite al¢ak olarak ve
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vitrinite ise yliksek olarak yansitir. Bu durum Zonguldak’taki taskomiirii

damarlarinin farkl bir 6zelligidir (Karayigit,1989).

2.2.3 Mineraller

Kil grubu mineraller komiirlerde en ¢ok bulunan minerallerdir. Bunlardan illit ve
montmorilonitin yansitma indeksi 1,6 dir. Diger fraksiyonlar daha az yansitma
indeksi gostermekte olup, kaolinittir. Demir stlfiirler (pirit ve markazit) ikincil
minerallerdir. Kozlu Serisi’nde (Westfaliyen A) bulunan damarlara benzer sekilde,
baz1 damarlarin biinyelerinde bulunan piritler, ¢iplak gozle goriilmektedir. Pirit
frombidal, oyuk hiicre dolgusu ve kirilma dolgusu olmak iizere ii¢ ayr1 formda
bulunur. Kémiir damarlarinin ve seyl bantlarinin kirilma yiizeylerindeki kirik ve
catlaklarda, sularin sedimantasyonuna bagli olarak gelisen, kalsit, siderit ve kuvars

dolgular gozlenmektedir (Karayigit, 1989).

2.3 Tiirkiye Taskomiirii Kurumunda Faaliyetlerini Siirdiiren Kéomiir Yikama
Tesisleri

Tamami yeraltindan ¢ikarilan tiiveanan tagskomiirleri toplam kapasiteleri 1280
ton/saat olan 5 adet komiir yikama tesisinde yikanmaktadir. Bu tesislerde kullanilan

baslica yikama ekipmanlari Tablo 2.3’ de verilmektedir.

Tablo 2.3. TTK’da faaliyet gosteren komiir hazirama tesisleri ve baglica ekipmanlar

Komiir Kapasite Kurulus yih | Baghca Yikama Ekipmani

Yikama (Ton/Saat)

Tesisi

Catalagz 350 2011 Agir ortam tamburu, Agir ortam
Siklonu, Filtrasyon, spiral

Armutguk 220 1960 BaumJigi, Sallantili Masa,
Filtrasyon

Amasra 210 1978 Agir ortam tamburu, Agir ortam
Siklonlari, Flotasyon

Kozlu 250 2006 Agir ortam tamburu, Agir ortam
siklonlari, Filtrasyon

Kozlu 250 2006 Agir ortam tamburu, Agir ortam
siklonlari, Filtrasyon




BOLUM UC

INCE KOMURLERIN ZENGINLESTIRILMESI YONTEMLERI

Ince kémiirlerin zenginlestirilmesi ¢alismalar1 yaklasik 50 yildir devam etmekte
olup, bugiine kadar ¢esitli yontemler kullanilmistir. Baslangigta zenginlestirilmesi
zor olarak goriinen ve artik olarak degerlendirilen ince koOmiirlerin
degerlendirilmesinde flotasyon ve agglomerasyon gibi yilizey farkliligina dayal
prosesler geleneksel olarak yaygin bir sekilde kullanilmigtir. Ancak yiiksek isletme
maliyeti, komiir selektivitesi, reaktif kullanimi ile g¢evresel kirlenme vb. faktorler
farklh tipte ayiricilarin arastirilmasint gerekli kilmistir. Kimyasal ve biyokimyasal
yontemler ise olduk¢a pahali olduklarindan tercih edilmemektedir (Demir, Khan ve
Lytle, 2009).

Ince kémiir zenginlestirmesinde temiz komiir taneleri az yogunlukta mineral
madde igerirken artik yiiksek yogunlukta mineral madde igerir. Bu nedenle temiz
komiriin gang minerallerinden ayrilmasi isleminde son yillarda yaygin olarak
yogunluk farkina dayali yitkama yontemleri kullanilmaktadir. Bir tesiste ayni ayirim
farkina dayali yontemlerin kullanilmas: tesisin daha verimli isletilmesini saglamakta

ve tesis daha iyi kontrol edilmektedir (Kohmuench,2000).

Gravite ile ayirma metotlart birgok komiir yikama tesisinde en Onemli {inite
islemlerini olusturmaktadir. Gravite ayricilarin  birgok ¢esitini  elde etmek
miimkiindiir. Bu nedenle komiir yikama tesisleri kurulmadan oOnce yikanacak
komiirtin karakteristiklerine uygun en verimli ayirma tipinin se¢ilmesi gereklidir.
Bunu gergeklestirmek icin; gesitli tipte makineler kullanarak laboratuar ortaminda
deneylerin yapilmasi, her makinenin performansinin 6l¢iilmesi, en uygun isletme

parametrelerinin saptanmasi ve yikama devrelerinin tasarimini gereklidir.
Glinlimiizde yiiksek miktarda merkezkag kuvvet uygulayarak komiirlerin

yogunluk farklarma gore zenginlestirilmesi ¢aligmalart hiz kazanmis ve bu

yontemlerle yiiksek verim elde edilmistir.

12
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3.1 Yiizey Ayirimina Dayal Zenginlestirme Yontemleri

3.1.1 Flotasyon

Koptik flotasyonu ince kdmiirlerin zenginlestirilmesinde 1920’den beri yaygin
olarak uygulanan bir yontemdir. Kopiik flotasyonu fizikokimyasal bir islem olup
komiir tane ylizeylerinin hidrofob 6zelligine bagli olarak ylizdiiriilmesi prensibine
dayanir. Temiz komiir yiizeyi dogal olarak hidrofob oldugundan komiiriin gang
minerallerinden ayrilmasi oldukga kolaydir. Komiiriin dogal yiizebilirligi kimyasal
ve petrografik yapisi ile komiirlesme derecesine baghdir. Komiirlesme derecesi
arttikca karbon igerigi artar. Bununla birlikte oksijen ve hidrojen gibi ugucu
bilesenler azalir. En yiiksek yiizebilirlik % 89 C igeriginde olmaktadir. Bu komiir
icin temas agis1 60° dir. % 89 karbon iceriginden az veya ¢ok olmasi durumunda
dogal yiizebilirlik azalir (Osborne, 1988). Komiirlesme derecesi az olan linyit
hidrofilik karakterdedir. Ayrica linyitlerin yliksek oranda nem icermesi nedeniyle
flotasyon koklasabilir komiir ve antrasite uygulanmaktadir. Bununla birlikte
komirden piritin ayrilmasinda, fazla miktarda ara iirlin igeren ve yiiksek kiilli
komiirlerin flotasyonunda ayirim performanst smirhidir. Komiir flotasyonunda
kollektor olarak gazyagi, kopiirtiicii olarak oktanol ve metil izobiitil karbinol (MIBC)

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Flotasyon isleminin gerceklestirildigi ilk makineler olan mekanik flotasyon
hiicrelerinin flotasyon hiicreleri, gelistirilen yeni teknoloji flotasyon hiicrelerine
ragmen halen yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, mekanik hiicrelerdeki bazi
olumsuz kosullar (yogun tiirbiilans, yitkama suyunun olmaysisi, s1g kdpiik derinlikleri)
ozellikle ¢cok ince boyutlu komiir tanelerinin flotasyonunda yeterli verim ve yiiksek
kiil giderme oranlarini saglayamamaktadir (Ding ve Laskowski, 2009). Bu yiizden,
1960’11 yillarda daha temiz komiirlerin elde edilebilmesi i¢in tiirbiilansin olusmadigi,
daha yiiksek kopiik kalinliklarmin elde edilebildigi ve kopiigiin su ile yikanabildigi
flotasyon kolonlar1 gelistirilmistir. Kolon hiicrelerinden; Leeds kolonu, Dolgulu
(packed) kolon, Flotaire kolonu, Hydrochem kolonu, Microcel kolonu, Siklonik
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flotasyon kolonu ve Siklo-mikrokabarcik kolonu gibi alternatif tasarimlari

bulunmaktadir.

Jameson hiicresi, 1989 yilinda Profesér G. Jameson tarafindan kolon flotasyonuna
alternatif olarak gelistirilmis olan yeni teknoloji bir flotasyon hiicresidir. Bu sistemde
herhangi bir havalandirma tertibatina (kompresor, sparger vs.) ihtiya¢ duyulmaksizin
hava kendiliginden venturi etkisi ile hiicre igerisine atmosferden emilmektedir.
Kapasiteleri saatte 3000 m*’e kadar ¢ikabilmektedir (Hacthafizoglu,2008). Yukarida
sOzii edilen hiicrelerin disinda son 30 yil igerisinde gelistirilmis olan ¢ok sayida

flotasyon hiicresi bulunmaktadir.

3.1.2 Aglomerasyon

Yag aglomerasyonu, flotasyon yonteminin ilke ve kurallarindan yararlanan bir
yontemdir. Bu yontem su i¢inde ince O6giitiilmiis komiir taneciklerinin bir yag ile
yiiksek hizda etkilestirilmesine dayanir. Boylece hidrofobik kdmiir taneciklerinin kiil

yapict maddelerden ayrilmasi saglanir.

Yag aglomerasyonu ile toz komiirlerin zenginlestirilmesinde de verim ve
konsantrenin kiil igerigi iizerine etki edebilecek bir¢ok calisma degiskenleri vardir.
Bunlar; karistirma hizi, kullanilan yagin miktari, piilplin kati oran1 ve kullanilan

ornegin boyutu gibi degiskenlerdir.

3.2 Yogunluk Farkina Dayahl Zenginlestirme Yontemleri

3.2.1 Komiirlerin Yikanabilme Ozelliklerinin Saptanmasi

Komiirlerin kiil ve kiikiirtten arindirilabilmeleri i¢in oncelikle yikamaya elverisli
olup olmadiklart ve yikama yontemlerinin saptanmasi gereklidir. Bu da yikanabilirlik
deneyleri ile miimkiindiir. KOmiirlin yikanabilirliginin belirlenmesinde ilk adim
yiizdiirme batirma testleridir. Bundan sonraki asama komiiriin yikanabilirliginin

yorumlanmasi ve buna gore uygun proses se¢imidir.
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3.2.2 Yogunluk Farkina Dayali Zenginlestirme Metotlari

Cevher hazirlama metotlar1 arasinda yogunluk farkina gore ayirma metotlar
disiik isletme maliyeti, ylksek kapasite ve isletme kolayligina sahiptirler. Bu
metotlarin verimli olmasi igin, partikiillerin serbest hale gelmesi ve partikiiller arasi
yogunluk farkinin biiylik olmasi (1-1,5) gereklidir. Bununla birlikte bircok durumda
geleneksel gravite konsantratorler (jig, sallantili masa, spiral ve agir ortam
hidrosiklonlar1) tane biiyiikligii 0,5 mm’den daha kiiciik ve yogunluk farki 1 den

daha az olan taneler iizerinde daha az verimlilige sahiptir.

Tiirbiilans akigkandaki esit ¢okme oran1 Taggart tarafindan zenginlestirme kriteri

olarak tarif edilmistir.
K= (ca—0)/(o4_0) Q

Burada; oa agir mineral yogunlugu, oy hafif mineral yogunlugu o ortam

yogunlugudur.

k>2,5 ise ayirma ¢ok kii¢iik tane boyutlarina kadar uygulanabilir ve biitiin gravite

yontemleri uygulanabilir.

2.5>k>1.75 ise ayirma kolaydir ancak 0,1 mm’ye kadar uygulanabilir.
1.75 > k >1.50 ise ayirma giiglesir ve alt uygulama boyutu 1 mm’dir.
k<1.25 ise ekonomik bir ayirma miimkiin degildir. Ancak akiskan ortam 6zgiil

agirhig (o) arttirilarak ayirma yapilabilir.

Son 20 yilda gelistirilen birgok gravite ayiricilari tanelerin boyut dagilimi
sinirlamalarinin Gistesinden gelmek i¢in biiyiik Olclide “goriiniir gravite gradyam”
yaratan merkezka¢ kuvvetlerin kuvvetlerinin kullanimina dayalidir. Gelistirilmis
Gravite Ayricilar (EGS) olarak adlandirilan bu iinitelerin ¢alisma prensibi mekanik
bir hareketle olusturulan bir merkezka¢ kuvvet alaninda yogunluga dayali ayirma

tekniklerinin uygulanmasina dayalidir.
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Bir santrifiij ayiricida merkezkag kuvvetin kullanimi farkli boyut ve yogunluktaki
tanelerin bagil ¢cokelme hizlarini arttirir. Boylece ¢ok ince boyutlarda bile ayirim
mimkiindiir. Lutrell, Honaker ve Philips (2000 ) gelistirilmis gravite ayiricilarin

0,044 mm’ye kadar ayirim yapabildigini belirtmektedirler.

Sekil 3.2°de yogunluklari 1,3 g/em®, 2,5 glem® ve 4,8 g/lcm®olan saf komiir, kil ve
piritin normal 1 G gravite alaninda ve 200 G yapay gravite alaninda teorik ¢6kelme
hizlar1 gosterilmektedir. Bu sekilden 1 mm’den daha kii¢iik komiir ve pirit taneleri
yogunluk farklar1 yliksek olmasina ragmen, normal gravite kuvveti altinda birbirine
yakin ¢okelme hizlari nedeniyle ayrilamazlar. Bununla birlikte 200G gravite kuvveti
uygulandiginda, 0,1 mm’den daha kiigiik tanelerde bile kil ve kdmiiriin ayrilmasi

gergeklestirilir (Majumder ve Barnwall, 2008).

200

130

100

Cokelme h1zi, cm/sn

Tane ¢ap1, mm

Sekil 3.2 Merkezkag kuvvetin tane ¢okelme hizi iizerinde etkisi (Majumder ve Barnwall 2008)

Atmosferik yogunlukta, ¢ap1 0,040 mm’den daha az tanelerin ¢okelme hizlari tane
biiyiikliigiinden c¢ok 06zgil agirligina baghdir. Bununla birlikte bir santrifiij
ckipmaninda daha yiiksek yercekimi kullanarak yogunlugu 0,5 g/cm® ‘den daha az
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partikiillerin bile efektif bir ayirma icin ¢okelme hizi {izerinde yeterli farkliliga
ulagmasi saglanir. Efektif bir ayirmanin anlami konsantre ve artik arasinda yiiksek

metalurjik kazanim farkliliginin olmasidir.

Merkezkag¢ kuvvete dayali ayricilar yogunluga dayali ayirim mekanizmasina bagli
olarak jigleme (Altar jigi, Kelsey jigi), akiskan film tabakasi (Falcon konsantratdr),
masa (Multi Gravite Seperator), akiskan yatak (Knelson konsantratér) vb.

isimlendirilirler.

3.2.2.1 Knelson Ayirict

Knelson ve Falcon gibi santrifiijlii ayiricilar yeni teknolojiler olarak gravite
ayiricilart arasinda yerlerini almiglardir. Knelson ayirici, 6giitme devrelerinden altin
tanelerinin kazanimi ile ilgili genis bir uygulama alanina sahiptir. Knelson
ayiricisinin (KC) ilk olarak 1982 yilinda kesintili ¢alisan tipi piyasaya ¢ikmis ve
gelistirilerek siirekli galisan ayiricilar iretilmistir (Majumdaer, Tiwari ve Barnwall,
2007). Knelson ayirici; Byron Knelson tarafindan 1988 yilinda Kanada’da patenti
alinmig, diinyada damar tipi ve aliivyal altin iiretiminde uygulama alanina sahip
yiiksek  hizli  santrifiij seperatordiir. Son zamanlarda ince koOmiirlerin

zenginlestirilmesinde de kullanilmaktadir.

Bir Knelson ayiricinin semartik goriinisii Sekil 3.3’de gosterilmektedir. KC
donme islemini geceklestiren {initeyle birlikte, yliksek hizda donen bir yataktan
olusur. Besleme standart model Knelson konsantratoriin haznesi i¢ine diisey bir boru
vasitasiyla gravite olarak yapilmaktadir. Besleme, merkezi besleme borusu
vasitasiyla tabana ve slam seklinde yapilir (Majumder ve Barnwall,2006). Besleme
% 0-70 pilp yogunlugunda yapilabilir. Konsantrator haznesinin dibinde beslemeyi
dagitacak olan bir pervane mevcuttur. Teorik merkezka¢ kuvveti yaklagik 60 G
civarindadir. Bu kuvvet beslenen katilarin kanallar arasi bosluklari tabandan iiste
dogru doldurmasina neden olur. Baglangigta bu bosluklar katilarla doludur. Daha
sonra yapilan besleme ayirma kademelerini baslatir. Burada agir mineraller hafif

minerallerle yer degistirir ve sonucta agir mineraller kanallar arasi bogluklarda
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engellenirken hafif mineraller list kisma taginarak ayirim gercgeklestirilir. Merkezkag
kuvvet nedeniyle agir mineral yataginin bozulmasini engellemek i¢in akigskan yatak
su kuvveti, yeteri kadar giiclii olmalidir. Bir Knelson konsantratdr igerisinde

konsantrasyon mekanizmasi bir engelli ¢okme klasifikatoriine benzetilebilir.

Beglame

Hafif
yogunluklu Hafif
malzeme L . yafguniuklu
e malzeme
Akigkan f . :
au — 7, ¢ )= oy i
77 ol :
Yiksek o
yogunluklu A TS
malzeme

Sekil 3.3. Knelson ayiricisinin sematik goriintimii (Majumder ve diger. 2007)

Haznenin i¢indeki paralel oluklarin i¢indeki kiiclik deliklerden hazneye su enjekte
edilerek malzemenin hem yikanmasi hem de haznenin dibinde toplanmas1 saglanir.
Diger santrifiij ayiricilariyla kiyaslandiginda, ayirma mekanizmasi ve dizayn

ozellikleri acisindan oldukga farklidir.

Bir Knelson konsantratoriiniin baslica ayirma mekanizmasindan anlasilacagi {izere
tane ayirma verimliligi iizerinde en etken akiskan yatak suyudur. Akiskan yatak suyu
ile birlikte ayirma teknesini farkli hizlarda dondiirerek elde edilen merkezkag¢ kuvvet
bagka bir degiskendir. Ince komiir tanelerinin zenginlestirilmesinde, yiiksek
merkezka¢ kuvvet kullanilan Knelson ve Falcon ayiricilar milkemmel performans
gostermektedir. KC’nin diger degiskenleri besleme piilp yogunlugu ve islem

stiresidir (Honaker, Das ve Nombe, 2006).

Knelson ayiricisinin etkinligi gangin yogunlugu ve besleme hizinin etkisiyle
degismektedir. Besleme boyut dagiliminin, (gang yogunlugunun diisiik olmasi
sartiyla) Knelson ayiricisi ile zenginlestirme iizerine ¢ok az etkisi oldugu

belirlenmistir.
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3.2.2.1.1 Hidrodinamik analiz: Son yillarda ince veya c¢ok ince taneli agir
minerallerin kazaniminda merkezkag¢ kuvvetin uygulanmasi etkin bir teknoloji
getirmistir. Uygulanan merkezka¢ kuvvetin siddeti arttikga kazanilacak tanelerin

boyutu daha ince olmaktadir. Santrifiij ayiricisinda olusturulan merkezkag kuvvet

(Fc) su sekilde ifade edilmektedir:

F,- %dp3 (0,.G¢) w2 r (2)

Burada;

Fc: Santrifiij kuvvet, g.cm.s™

r : Tanenin donme ekseninden bulundugu yer arasindaki degistirme mesafesi, cm
d : Tanenin ¢ap1, cm

ot : Tanenin yogunlugu, g/cm

s : Ortamin yogunlugu, g/cm

W : Tanenin agisal hizi, radyan/sn

Merkezkag¢ kuvvetiyle etkilenen tane boyutu olusturulan kuvvete baglhdir. Xia ve
Peng (2007) santrifiij film tabakasinda askida kalan kritik tane boyutunu asagidaki

sekilde formiillendirmistir.

de=ko |- @3)

der = Kritik tane boyutu, cm

ko = Oransal sabit

r = Tanenin donme ekseninden bulundugu yer arasindaki degistirme mesafesi, cm
w = Tanenin agisal hizi rad/san

g = Gravite kuvveti g.sn

Tanelerin  Serbest Cokelme Hizlarimin Hesaplanmasi: Deneysel verilerin
sonuglarin1 degerlendirmek i¢in bir knelson ayirici igersindeki tane ayirim

mekanizmasini bilmek gereklidir. Tane ayirim mekanizmasi tanelerin birbirleri ile
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carpigsmasi ayirma kutusu igerisindeki yiiksek merkezka¢ kuvvet nedeniyle dogal
olarak rastgele olusan tiirbiilans girdaplarindan dolay1 olduk¢a karigiktir. Bununla
birlikte bir merkezka¢ kuvvet alaninda tanelerin serbest ¢okelme hizlarinin basit
olarak hesaplanmasi ve nodiillerden ortama verilen sularin hizlar1 deneysel verilerin
degerlendirilmesine katki saglar (Majumder ve dig, 2007). Merkezkag¢ kuvvetin

gravite kuvvetine oran1 bagil merkezkac kuvvet (G) su sekildedir :
G=Fc/Fg=w’r/ g @)

Bir merkezkac kuvvet alaninda sikistirilamayan bir akiskan icerisinde bir tanenin

¢Okelmesi :
dv. _ w2r
% ep [Gp-cfj (5)

Burada Dp, op, of ve p tane ¢api, tane yogunlugu, akiskan yogunlugu ve

akiskanin vizkozitesidir. ivme sifira esitlenirse terminal ¢okelme hizi :

v=G vy (6)

Eger tane Ozellikleri, akiskan 6zellikleri ve merkezkag¢ kuvvet bilinirse bir akiskan

igerisindeki bir tanenin serbest ¢okelme hizi esitlik (6) yardimiyla hesaplanabilir.

Sekil 3.3’den de goriilecegi lizere ayirma kabi konik sekildedir ve esit boslukta
bes esik bulunmaktadir. Bu nedenle belirli bir doniis hizinda her bir esik yakininda
etki eden bir merkezka¢ kuvvet degisimi olacaktir. Majumder ve dig. (2007)
tarafindan yapilan caligmada her bir esikteki ve kabin her bir doniis hizindaki G
kuvvetindeki degisimler esitlik (1) yardimiyla hesaplamistir. Burada esik 1 ayirma

kabinin en iistiindeki esiktir ve esik 5 ise ayrima kabinin en alt kismindaki esiktir.



Tablo 3.1 G kuvvetindeki degisimler (Majumder ve dig., 2007)

G kuvvetleri
Doniis hiz1
dev/dk Esikl | Esik2 | Esik3 | Esik4 | Esik5
1000 30,2 24,6 19,0 13,4 7,8
1200 43,4 35,4 27,3 19,3 11,3
1425 61,2 49,9 38,6 27,2 15,9
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Yiizeysel Su Hizlarinin Hesaplanmasi: Eger bir hazne farkli hizlarda donerse

hazneden gelen sular farkli hizlarda olacaktir. Majumder ve dig. (2007) tarafindan

farkli doniis hizlarinda ve farkli isletme basinglarinda deneyler yapilmstir.

Cokelme Hazi (cm/sn)
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Sekil 3.4 Komiir tanelerinin ¢okelme hizlar1 ( Majumder ve dig. 2007)

Deneyler

1000 dev/dk yapilmis

oluphesaplanan degerler sekil 3.4°de

verilmektedir. Buna gore 15 psi’de sadece 2,2 g/cm®yogunluktaki tanelerin esik1 de

kalma sans1 vardir. Bu yiiksek basingta bu esikteki tane yataginin akiskanlik

derecesinin yiiksek oldugu farz edilir. Bu yiizden kiiliin uzaklastirilmas: dnemsiz

olacaktir. Benzer sekilde akigkan basinci oldukg¢a diisiik olursa (1psi) komiir

tanelerinin ¢ogunlugu esiklerde kalacaktir ve muhtemelen yatak diisiik basing

nedeniyle sikisik olacaktir. Bu yiizden herhangi bir ayirim olmayacaktir.
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3.2.2.1.2 Hava Enjeksiyonu Kullanarak Ayirma Verimliliginin Arttirilmasi; Bu
ayiricilarda baslica problem, kabul edilebilir ayrima performansina ulasmak i¢in tane
boyutu araliginin siirli olmasidir. Bu problemi ¢6zmek i¢in, akiskan su igerisine
hava enjekte edilmistir. Hava taneleri iri hidrofobik tanelere dogal hidrofobluk
nedeniyle yapisirlar. Tane-hava toplami suyun yogunluguna yakin veya daha az
oldugunda, iri tanelerin iist akimdan kazanimi saglanir. Bdylece bu ayiricilarda
ayirim ist sinir1 1 mm den 2 mm’ye yiikseltilmistir. Yakin gegmiste Honaker, Das ve
Noumbe (2005) tarafindan yapilan bir arastirmada, ayni prensipleri kullanarak hava
enjeksiyonu Knelson tip ayricilarda da degerlendirilmistir. Sisteme hava
enjeksiyonundan Once sivi yiizey gerilimini azaltmak i¢in kopiirtiicti metil izobiitil
karbinol (MIBC) ilave edilmistir. Karistirma sonrasi hava taneleri komiir
siispansiyonunda tane-kabarcik c¢arpismasi ve birlesimini saglamistir. Yapilan
deneylerde, temiz komiir kiil oranlarinda en az % 2’lik bir azalma ve yanabilir

verimlerde % 10 ve daha fazla artis saglanmistir.

3.2.2.1.3 Knelson Ayiricilarin Endiistriyel Uygulamalar;. Knelson ayiricisi,
konsantrenin otomatik ve elle bosaltma esasina gore; kesikli ve siirekli olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Bosaltma sekline gore elle bosaltma, merkezi bosaltma (CD) ve

degisken bosaltma modelleri olarak siniflandirilmaktadir.

Flotasyon
-44 nm veya tikiner

-0.15 mm J

S
-1 mm
1-0.15 mm

—

0.150-44 nm

Knelson
Konsantrator

Spiral

Artik

Temiz
koémir

Tikiner

Sekil 3.5. Knelson ayiricist kullanilan ince komiir akim semast (Honaker ve Forrest,
2003)
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Sekil 3.5’de bir komiir yikama tesisinde Knelson {initesinin uygulamasi
verilmektedir. Bu durumda ayirict 0,150 — 0,044 mm boyutundaki ince komiirlerin

yikanmasinda kullanilmaktadir.

Son yillarda ince veya ¢ok ince taneli agir minerallerin kazaniminda merkezkag
kuvvetin uygulanmasi etkin bir teknoloji getirmistir. Uygulanan merkezkag¢ kuvvetin

siddeti arttikca kazanilacak tanelerin boyutu daha ince olmaktadir.

Honaker , Das ve Nombe (2005), tarafindan yapilan bir ¢alismada; 1-0,15 mm
boyutlu komiirlerde miikemmel ayirma verimliligi elde edildigi ve Ep degerinin
0,1’in altinda oldugu belirtilmektedir. Standart Knelson ayiricisi, 6 mm ya da daha az
iist besleme boyutuyla calisabilmektedir. Basit yapisi, yiiksek kapasite, genis tane
boyutu araliginda calisabilmesi ve c¢ok yiiksek zenginlestirme oranlarinda ayirim
yapabilmesi en biiyiik avantajlarini olusturmaktadir. 75 ton/saat kapasiteli bir iinite
yiiksek ayirma verimi ile basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Majumder ve dig.
(2008) tarafindan yiiksek kiillii ince komiir numuneleri {izerinde yapilan deneylerde

% 36 kiillii besleme malindan % 17 kiillii temiz kdmiir konsantreleri elde edilmistir.
3.2.2.2 Falcon Ayirict

Knelson konsantratorii gibi,Falcon siiper kap bir diisey eksenli akiskan yatakli
gelistirilmis gravite konsantratoriidiir. 1985 yilinda ince altin tanelerinin kazanilmasi
amaciyla gelistirilmistir. Halen altin, komiir ve baz mineral endiistrisinde
kullanilmaktadir. Komiirden piritin uzaklastirilmasi islemlerinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Degisik caplarda iretilen Falcon ayiricilardan C40 tipi ayirict
diisey ile 10° agi yapacak sekilde dizayn edilmistir. Bu acinin amaci uygulanan
merkezkag¢ kuvvetin bir kisminin kap duvarina paralel diisey hareket yaratarak kati

yatagini kabin iist kismina hareket ettirmektir (Honaker, Wang ve Voyles, 2000).

Ayircida besleme mali ilk olarak tabakalanma zonuna gelir, kap duvarina ulasmak
icin agir taneler artik yatagindan siiziiliir (Sekil 3.6). Boylece bu zonda taneler

yogunluk farklarmma gore tabakalanir. Bu tabakalanma yatagindan sonra akiskan
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yatak zonu vardir. Burada agir mineraller kanallar arasi bosluklarda tutularak yatagin
en alt kisminda yer alir. Agir tanelerin bosaltilmasi orani pnomatik vanalar
vasitastyla kontrol edilir. Daha hafif taneler yatagin daha iist kisminda temiz komiir

irlinli olarak yer alir ve Knelson konsantratoriinde oldugu gibi kap disina atilir.

Besleme
. Valf Diisiik
Dyu?'ul{ L] > Yoﬁmﬂuklu
Yogunluklu <= : m’l Malzeme
Malzeme [_m" 3
p = 7////4
Yiiksek : -': Yiiksek
Yogmnluklu :: Yogunluklu
Malzeme :: Malzeme

Sekil 3.6 C40 tipi Falcon konsantratér (Majumder ve Barnwall, 2006).

Kabmn dénme hizi bir motor vasitasiyla 0 G’den 300 G’ye kadar yapilabilir
(Majumder ve Barnwall,2006). Bu nedenle diger ayiricilara gore 4-10 kat daha fazla
kapasiteye sahiptir. Gergekte yiiksek donme hizlar1 ve merkezkag kuvvet enerji
kazanimini arttirmaktadir. Donme hizi (artan donme hizi) yercekimi kuvvetini
yiikselterek, besleme mali {izerindeki ayirma kuvvetini arttirir. Konsantre delikleri
atim sikhigmi maksimuma getirmek suretiyle alinan temiz komiir miktart arttirir

(Silva, Santos ve Torres, 1999).

Falconer (2003) tarafindan yapilan deneylerde, Falcon ayirici ile miikemmel
ayirim performanslart elde edildigi belirtilmektedir. Yapilan deneylerde ayiricida
1,5-1,7 glcm? ayirma yogunlugunda 0,12 hata orani (Ep) saglanmistir. Bu oran 2-4

ton/saat kapasiteli 10 ing¢ ¢apli linitede elde edilmistir.

Honaker ve digerleri (2000) tarafindan ince komiirler iizerinde 50 G santrifiij
kuvveti ile yapilan deneylerde; % 23 kiillii kdmiirlerden 1-0,150 mm tane aralifinda
% 17 kiillii temiz komiir % 92,3 verimle elde edilirken, 145 G ile yapilan deneylerde

% 11,9 kiillii temiz komiir % 88,2 verimle elde edilmistir. Ayrica piritik siilfiiriin
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komiirden uzaklagtirilmasi amaciyla yapilan deneylerde, % 90 ‘in iizerinde kazanim

saglanmistir.

Falcon ayiricinin kap ¢apina bagli olarak C10, C40 vb. ¢esitli tipleri mevcuttur.
C40 tipi ayiricilarin kapasitesi tahmini olarak 100 ton/saat olup, kapali devre ¢alisan
komiir yikama tesislerinde ince komiirlerin yikanmasi iglemlerinde kullanilmaktadir.
Bir {inite i¢in gerekli taban alan1 9.29 m? ve yiiksekligi 4.57 metredir. 50 ton/saat
besleme miktarinda bu ayrici ile yapilan deneylerde, elektrik tiiketim maliyetinin
0.10 ABD $/ton altinda oldugu tespit edilmistir.

Falconer ayiricinin avantalari, ¢ok ince tane boyutunda (0,038 mm’ye kadar)
ayirim yapabilmeleri ve yliksek kapasitede dizayn edilebilmeleridir. Dezavantajlar
ise; mekanizmanin kompleks olmasi ve gilinliik bakim gerektirmesidir ( Falconer,

2003).

3.2.2.3 Multi Gravite Seperator

Kisaca MGS olarak bilinen Multi Gravite Separatoriin ¢alisma prensibi, bir
tambur igerisinde konvansiyonel sarsintili masa yiizeyinin yatay eksen etrafinda
doénmesi olarak tanimlanabilir (Majumder ve Barnwall, 2000). Bu ayiricinin merkezi
8-22 G arasinda bir merkezkag¢ kuvvet alani olusturmak icin yatay eksen etrafinda
donen ve hafifce incelen bir tamburdur (Sekil 3.7). Bu sartlar altinda, 0,002 mm
capindaki bir tane 1 G atmosferik standart agirlik durumumda 0,045 mm ¢apindaki
bir tane ile aym davramigi gosterir. Besleme seyreltilmis slam seklinde tambur
igerisine yapilir. Bir dairesel cihaz piilp hizin1 azaltir ve tambur yiizeyine dagitir.
Merkezkag kuvveti etkisiyle, partikiiller tambur i¢inde birikerek, belirli kalinlikta bir
tabaka olusturur. Ozel olarak dizayn edilmis kiireyiciler tambur yiizeyinde hareket
ederken taneciklerden olusan tabakayi kiiremekte, bdylece dereceli tabakalagma
saglanmaktadir. Tamburun i¢ yiizeylerine tutunarak hareket eden yiiksek yogunluklu
taneler kiireyiciler tarafindan yukari dogru tasmarak st ¢ikistan, hafif yogunluklu

taneler ise yikama suyu etkisiyle ¢ikis noktasina kadar taginir.
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Sekil 3.7 Multi gravite ayiric1 (Majumder ve Barnwall, 2006)

Ayirma kapasitesi tambur ¢api ile baglantilidir. MGS siirekli bir proses olmasina
karsilik baglica dezavantaji diisiik kapasiteli olmasidir. Bir iinite 5 ton/saat
kapasitelidir. Bununla birlikte yeni ikiz tambur dizayninda 60 ton/saat cevher ve 25

ton/saat komiir kapasitesine ulagildigi iddia edilmektedir.

3.2.2.3.1 Multi Gravite Seperatiriin Isletme Parametreleri: MGS'nin ¢alismasini
etkileyen faktorler; tambur doniis hizi, titresim yogunlugu, yikama suyu miktari,
tambur egim agis1, piilp yogunlugu ve titresim genligidir. Ince kdmiirlerin yikanmasi
esnasinda cihaz performansinin kontroliinde tambur doniis hiz1 ve piilp yogunlugu en

onemli parametrelerdir (Chan , Mozley ve Childs,1989).

Tambur Dontlis Hizi: Tambur doniis hizi, MSG'nin ¢aligmasini iki sekilde etkiler.
Oncelikle piilp akisini, tamburun alt ¢ikisina dogru hizlandirir. Bunun disinda, hiz ile
birlikte merkezka¢ kuvveti artacagindan, tanelerin tambur yiizeyine yapigmasini
saglar. Tamburun donis hizi 100-300 dev/dk arasinda degistirilebilmektedir. 300
dev/dk hizla donen bir tambur igindeki bir taneye etkiyen merkezka¢ kuvvet 24 G
kadar arttirllmakta, buna karsin tane biiytlikliigii 5 kez kiiciiltiilmiis olmaktadir. Baska
bir deyisle MGS {initesinde diger klasik gravite ayirmasi yapan iinitelere gore 5 kez
daha kiiciik boyutlu tanelerin ayrilmasi miimkiin olmaktadir. Tambur hiz1 arttikca

verim artarken, kiil orani artar.

Titresim Hareketi: Govdeye verilen titresim hareketi ile akiskan tabaka i¢indeki

tanelere ek bir ayrima kuvveti uygulanmis olmaktadir. Titresim sinuzoidal dalga
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formunda eksen dogrultusunda olmaktadir. Tamburun titresim frekansi 4,0, 4,8, 5,7
dev/sn, titresim genligi ise 10, 15 ve 20 mm arasinda seg¢ilebilir. Bu titresim hareketi,

taneler lizerinde ek kesme kuvveti uygulamaktadir.

Yikama Suyu Miktart: Yikama suyu, tamburun {ist ¢ikisina yakin bir noktadan
verilir. Yikama suyu miktar1 ve akis hizi ayirmayr énemli dl¢iide etkilemektedir. Su

miktar1 temelde piilp yogunluguna bagli olsa da, 0-10 L/dk segilir.

Tambur Egim Agisi: Bu agi, tamburun ekseninin yatayla yaptigi agi olarak
tanimlanir.  0-9° arasinda ayarlanabilir. Malzemenin ince boyutlu ve diisiik
yogunlukta olmasi halinde kiiciik ag1, iri boyutlu ve yiliksek yogunlukta olmasi
halinde ise biiyiilk egim acis1 tercih edilir. Tambur agisint degistirerek konsantre

bosaltma oranini ayarlamak miimkiindiir.

Piilp Yogunlugu: MGS'ye beslenen malzemenin piilp yogunlugu % 10-50 kati
arasinda degisiklik gosterebilir. Eger beslenecek piilpiin yogunlugu daha fazlaysa,

yikama suyu buna gore ayarlanabilir.

3.2.2.4 Kémiir Spirali

1940’1 yillarda Humpreys tarafindan icat edilmesinden beri spirallerin gesitli
modelleri gelistirilmistir. Spiraller; taneleri boyut, yogunluk ve sekline gore ayiran
basit aygitlardir. Genel olarak tanelerin hareketi tane 6zelliklerine (boyut, yogunluk
ve sekil), igsletme sartlarina (ortam yogunlugu ve akis hizi) ve spiral dizaynina (oluk
sekli, oluk sayist ve egim) baghdir. Komiir spiralleri bagil olarak dis merkezkag
kuvveti smirlayan daha kiiciik eksenel ve radyal egime sahiptir (Glass , Minekus ve
Daljmin, 1999).

Besleme spiralin u¢ noktasindan % 15-45 kati oraninda yapilir. Kompleks
mekanizmalari, merkezka¢ kuvveti de igeren birlesik etkileri, farkli tane ¢dkelme
oranlar1 ve engelli ¢okme, tanelerin tabakalasmasini etkiler (Kohmuench, 2000).

Spiral olugu i¢inde akan artik sist ve komiir karisimi, malzeme santrifiij kuvvetinin


http://tr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=E%C4%9Fim&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Su
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etkisi ile ayrigsmaktadir. Glass ve digerleri (1999) tarafindan yapilan galigsmalara gore,
bir kdmiir spirali bagil olarak kii¢iik yatay ve diisey egime sahiptir. Bu nedenle digsal
merkezka¢ kuvvet her zaman smurlidir. Sonugta, agir mineraller i¢ kisma dogru
hareket ederken, hafif mineraller i¢ kisimdan uzakta toplanir. Spiral merkezinde ise,
ara Urliin toplanmaktadir (Sekil 3.8). Hata faktorii (Ep) 0.10 ile 0.15 arasinda
degismektedir (Kohmuench,2000).

Kolon merkezi Merkezka¢ kuvvet

/-@ Yercekimi kuvveti ===

|
| ° Hafif yogunluklu tane

*Yiiksek yogunluklu tane
Sekil 3.8 Spiral sematik kesit goriiniisii (Koumanech, 2000)

Besleme spiralin u¢ noktasindan % 15-45 kati oraninda yapilir. Kompleks
mekanizmalari, merkezka¢ kuvveti de igeren birlesik etkileri, farkli tane ¢okelme
oranlar1 ve engelli ¢okme, tanelerin tabakalasmasini etkiler (Kohmuench, 2000).
Spiral olugu i¢inde akan artik sist ve komiir karisimi, malzeme santrifiij kuvvetinin
etkisi ile ayrigmaktadir. Glass ve dig. (1999) tarafindan yapilan ¢alismalara gore, bir
komiir spirali bagil olarak kiigiik yatay ve diisey egime sahiptir. Bu nedenle dissal
merkezka¢ kuvvet her zaman siirlidir. Sonucta, agir mineraller i¢ kisma dogru
hareket ederken, hafif mineraller i¢ kistmdan uzakta toplanir. Spiral merkezinde ise,
ara Uriin toplanmaktadir (Sekil 3.8). Calistirma sartlarina bagli olarak spiral ayirma

yogunlugu 1.7 ile 2.0 g/cm? arasinda degismektedir. (Kohmuench,2000).

Besleme malzemesindeki ince materyalin miktar1 arttikga, spirallerde ayirma
yogunlugu artmakta ve ince boyutta olan artik sist malzeme temiz kdmiir {iriiniine

karigsmaktadir.
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Bir spiralin performansi; ¢ap, yiikseklik, doniis sayisi, egim, olugun sekli ve
boyutlar1 gibi dizayn parametrelerine baghdir (Kapur ve Meloy,1998). Geometrik
olarak kanalin goriiniisii kademesiz olarak ¢ok sayida eksenel kesismeyen bitisik

sarmal egrilerden olusmaktadir (MacHunter, Richards ve Palmer, 2003).

3.2.2.4.1 Taneleri Etkileyen Kuvvetler: Kapur ve Meloy (1998) tarafindan yapilan
calismaya gore; karisik, diizgiin, gecisli ve sarmal akim sartlarinin bir arada olmasi
nedeniyle, spiraldeki taneler dalgali, gecici ve diizgiin kuvvet alanlarinin rastgele bir
karisimina maruz kalir. Bu kuvvetlerin miktarlarini tam olarak tespit etmek kolay
degildir. Genel olarak; yercekimi, merkezkac, hidrodinamik siiriiklenme, kaldirma ve

stirtiinme kuvveti olmak tizere baslica 5 kuvveti tahmin etmek miimkiindiir

Yercekimi Kuvveti: Cap1 d ve yogunlugu ¢ olan kiiresel bir tanenin yogunlugu p

olan bir s1v1 icerisindeki yer¢ekimi kuvveti veya agirligi 7 nolu formdille hesaplanir.

_ Hdzg(g'p)
e 6

()

Burada g yer¢ekimi sabitidir.

Merkezka¢ Kuvvet: Bir spiralde hizli ve siki doniimlii akis durumunda merkezkag
kuvvet ¢ok dnemli bir rol oynar. Yarigapi r olan bir daire igerisinde v hiz1 ile hareket

eden bir taneye etki eden merkezkac kuvvet;

n d2v2
6

r

F.= (o-p) ®)

Genel olarak tane hizi boyutuna, yogunluguna, radyal yondeki pozisyonuna ve su

igerisindeki derinligine bagli olarak kendisini ¢evreleyen akiskandan farkli olacaktir.
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Siiriklenme Kuvveti: Bir akigskan igerisinde hareket eden taneye -etkiyen
stiriklenme kuvveti tane yiizeyi ve onun iist akimi ile alt akim kenarlar1 arasinda

basing farkindan olusan girdaplardan meydana gelmektedir.

Fd:% g hd?p sin a 9)

Burada h akis derinligidir.

Kaldirma Kuvveti: Spirallerde kaldirma kuvveti yatagi gevseterek ve acarak
tanelerin boyut ve yogunluklarina gore ayrilmasina yardim eder. Kaldirma kuvveti

dogrudan stiriiklenme kuvvetine baghdir.
F| = k| Fd (10)

Mevcut durumda K, sabiti ile ilgili bir fikir birligi bulunmamaktadir. Bu sabit ,

deneylerle tespit edilmekte ve 1/7 ile 1 arasinda degismektedir.

Strtiinme Kuvveti: Spiral {izerinde hareket eden taneye etki eden diren¢ kuvveti
tim kuvvetlerin F, normal bilesenlerinin toplamidir. Su altinda dinamik siirtiinme
kuvveti katsayisi, su altindaki statik siirtiinme kuvveti katsayisi ile gercekte aynidir.

Bu yiizden normal kuvvete bagl siirtiinme kuvveti;

Fi=F,tan [D ] (11)

denklemiyle hesaplanir.

3.2.2.4.2. Komiir Spirali Dizaymindaki Gelismeler. Bir komiir yikama spiralinin
performans1 onunu dizayn parametrelerinin kritik bir fonksiyonudur. En 6nemli
dizayn parametreleri; ¢ap, yiikseklik, doniis sayisi, oluk yiiksekligi ve egim yaninda
oluk seklidir (Zhang, 2008). 1960’1 yillarda komiir spiralleri 2 tam doniis icerirken,
gerekli ayirimi yapabilmek i¢in modern spiraller 7 tam doniise kadar dizayn

edilebilmektedir (Matthews,Fletcher ve Partridge,1999).
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Spirallerin imalatinda 6nceleri dokme demir ve dokme beton kullanildigindan,
agir olmalart baslica dezavantaj idi. Spiral teknolojisindeki baglica yenilik hafif
malzemeden imal edilmeleridir. 1960’1 yillarda recine ile giiglendirilmis hafif
agirliktaki cam elyaf teknolojisi iiretilmistir. 1970’11 yillarin basinda ise kauguk kaph
fiberglass yerini piiskiirtme teknikleri uygulanan poliiiretana birakmistir. Bu gelisme

spiral dizayninin gelisimine énemli katki saglamistir (Weldon, 1997).

Spiraller esas olarak komiir ve gang mineralleri arasindaki yogunluk farkininin az
olmasmi kullanir. Sonugta, komiir spirallerinin dizayn1 geleneksel mineral ayrim
spirallerinden asagidaki 6zelliklerinden dolayr ayrilir (Richards, Hunter ve Holand-

Batt, 1985):

-Daha kiigiik oluk yiiksekligi kullanilir. Oluk yiiksekliginin kiigiiltiilmesi akigkan
pllpiin hizim1 azaltir ve piilpiin durayliligini arttirarak piilpiin oluk icerisinde kalma

siiresini fazlalastirir.

-Daha genis dis ¢ap plilp hacim tagima kapasitesini arttirir ve boylece toplam iinite

kapasitesi artmis olur.

-Daha az taban egimi daha diiz bir akis yaratir ve bu ylizden daha iyi aymrim

gerceklesir.

3.2.2.4.3 Komiir Spiralinin Isletme Parametreleri Uzerinde Yapilan Calismalar:
Holand-Bat ve Holtham (1992) tarafindan optimal besleme ve en iyi isletme
sartlarinin belirlenmesine yonelik bir ¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalara gore
besleme mali dagilimi, hacimsel akis orani, splitter pozisyonu en kritik

parametrelerdir.

Nicol, (1992) tarafindan pilot capta boyut analizi performans testleri yapilmstir.
Bu calismada 1-0,5 mm, 0,5-0,25 mm, 0,25-0,125 mm ve 0,125-0,053 mm
boyutlarinda olmak iizere dort farkli boyutta deneyler yapilmistir. Analizlerde ince

tane oranlarinda ayirim digiiktiir. Daha iri tanelerde 1-0,5 mm ayirim egrisi daha
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diktir, yani en iyi ayirim bu fraksiyonda olmustur. Sonug olarak yazar, 1-0,125 mm

boyutunda iyi bir ayirimin gergeklestigini ortaya koymustur.

Zhang (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, bir komiir spiralinde kat1 oraninin %
25-35 araliginda iyi sonuglar verdigi, kati konsantrasyonu ve hacimsel besleme

oraninin ayirma performansini kontrol ettigi ortaya konmustur.

3.2.2.4.4 Spiral Devreleri: Konvansiyonel komiir spiralleri ile yiiksek o6zgiil
agirhikta aymrim yapilir, bu durum bagil olarak temiz komiir kiiliinii ve verimin
arttirir. Bu nedenle, disiik kiillii trtin elde edilmesini zorlastirir. Bu problemlerin
iistesinden gelmek icin Lutrell ve arkadaslar1 (2001) yiiksek ayirma yogunlugu ve
hatali yer degistiren tane oranini azaltmak amaciyla ¢ok kademeli spiral devreleri

Onermislerdir.

3.2.2.5 Jigler

Konvansiyonel jigler yaklasik bir ylizyildan beri kullanilmaktadir. Jiglerin ¢alisma
esast farkli yogunluktaki tanelerin bir ayirim elegi iizerinde yatak olusturarak
ayrilmasidir. Yatak bir diyafram ve suyun akisi ile olusturulan diisey pulsasyon
hareketi ile orta ve belirli yogunluktaki taneleri de icerecek sekilde tabakalandirilir.
Yatak iizerinde pulsasyon ve agma hareketi agir tanelerin tabaka igerisinden gecerek
alt akima dogru hareket etmesine, daha hafif ve kiiciik tanelerin {ist akima gitmesine
neden olur. Son yillarda merkezkag kuvvetten yararlanan Kelsey jigi veya Altar jigi

gibi yeni jigler gelistirilmistir.

3.2.2.5.1 Kelsey Jig: Kelsey jigi son 20 yilda gelistirilmis olup, santrifiij jiglerinin
en 1yl Ornegi olarak bilinir (Falconer, 2003). Sekil 3.9’da Kelsey jigi sematik
goriinimii verilmektedir. Bu jig bir santrifiij kuvveti ve konvansiyonel jiglerin
pulsasyon prensiplerinin birlikte uygulanmasi sonucu caligir. Kelsey jigi esas olarak
bir merkezka¢ kuvvet alaninda Harz jiginin diisey olarak yerlestirilmis seklidir
(Yerrisiwanty,Majumder,Barnwall ve Ra0,2003). Jig donen bir kabi cevreleyen

bireysel plakalar serisinden olusur. Bu plakalar su hareketini tutar ve konsantreyi
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cikis deliklerine dogru siiriikler. Bu kap ile bir tinite 80 G kadar merkezkag¢ kuvvet
olusturma kapasitesine sahiptir (Silva, 1999). Besleme, piilp seklinde {initenin
ortasinda bulunan besleme borusundan ortama verilir. Her plakada bulunan mekanik
pllsatorler yatakta sallant1 hareketi yaratarak, tanelerin yogunluklarina gore farkl
hareket etmelerini saglar. Diisiik yogunluklu taneler yatak {izerinden hareket eder ve
ist kistmdan alinir. Agir yogunluktaki taneler yatak altindan gegerek ¢ikis vanalarina

dogru hareket eder (Majumder ve Barnwall,2006).

Su
Besleme —w| Hafif
o — mineral
. E Elsk : o
: ' ‘%@1
mineral

Sekil 3.9 Kelsey jigi sematik goriiniimii (Majumder ve Barnwall, 2006)

Yerriswany, Majumder, Barnwall, Govindarajan ve Rao (2003) tarafindan %
30,97 kiilli —0,5 mm boyutundaki komiirlerin yikanmasi sonucu % 17 kiillii temiz
komiir % 61 verimle elde edilmistir. Deneylerde besleme piilp yogunlugu % 20-25,
yatak malzemesi olarak silis kumu kullanilmis ve jig pulsasyon genligi 2-5 mm

arasinda alinmustir.

Kelsey jigi 0,5-0,038 mm mesh tane boyutundaki ince komiirlerin
zenginlestirilmesinde ve zor yikanan metalurjik komiirlerin yikanmasinda verimli bir
sekilde uygulanmustir. Isletme parametreleri dsnme hizi (donme hizinin artmas: ile
yatagr ve yercekimi kuvvetini sikistirir, konsantre kalitesini yiikseltir, miktarin
azaltir), besleme orani, yikanacak malzeme karakteristikleri, besleme suyu miktari,
elek boyutlari, yatak karakteristikleri, elek iizerindeki yatak kalinligi, genlik

uzunlugu, elek boyunca suyun hidrodinamik hiz profilidir.
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3.2.2.5.2 Altar Jigi. Onceleri Campbell jigi olarak bilinen Altar santrifiij jigi,
Kelsey jiginden farkli olarak dizayn edilmistir. 1971 yilinda icat edildikten sonra
piyasadan gelen taleplere gore cesitli degisiklikler yapilmistir. Altar jigi konsantre ve
artiklar1 toplayan ayirma bdliimlerini igeren sabit bir kap igerisine yerlestirilmis
donen bir hazneden olusmaktadir (Sekil 3.10). Hazne agiz agikligi bulunan silindirik
bir elek icermekte olup, yiiksekligi kabin donmesine bagl olarak elek {izerinde diisey
pozisyonda kalan artigin dogal kalinligina bagli olarak ayarlanabilmektedir. Slam
besleme girisi altindaki difiizor tarafindan elek iizerindeki yatak iizerine dagitilir.
Basingli su besleme mali ile yatagin biiziilme ve genisleme degisikligini saglamak
icin dort atimlik pulsasyon saglayincaya kadar yatak altina periyodik olarak enjekte
edilir. Bu islem, donen haznenin yiiksek merkezka¢ kuvvet saglamasi ile
birlestirilerek jig i¢in gerekli engelli ¢okmeyi olusturur. Sonugta degisik
yogunluktaki tanelerin fiziksel ayirimi saglanir. Bagil olarak daha agir malzeme
(6rnegin 2,4 glcm3) yatak tlizerine yerlesir ve desarj edilir. Temiz komiir taneleri
(6rnegin 1,4 g/cm’®) elek iizerinde yerlesmek i¢in gerekli siireyi bulamaz ve konsantre

kabina alinir.

Besleme

-
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Sekil 3.10 Altar jigi sematik goriiniimii ( Mohanty, Honaker ve Patwardhan, 2001).

Mohanty, Honaker ve Patwardhan (2001) tarafindan yapilan deneylerde % 20
kiilli komiirlerden % 6,25 kiillii konsantreler % 82 verimle elde edilmistir. Diger
yogunluga dayali ayiricilarla karsilastirildiginda diisiik G kuvveti (yaklasik 50 G) ve

diisiik donme hizlar ile ytliksek verim elde edilmektedir.
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Altar jig modeli 1- 0,045mm tane boyutundaki zenginlestirme islemlerinde 1,55
glcm® ayirma yogunlugunda miikemmel sonuglar vermis ve hata faktorii 0,09
olmustur. Diger gravite ayricilara gore karsilastirildiginda bu sonuglar oldukga
tyidir. En 1yi ayirim performansi, diisiik besleme oranlarinda saglanmaktadir.
Yiiksek besleme oranlarinda besleme mali yeterli miktarda iri taneler igermekte, bu
da yatak malzemesi boyunca elek iizerine yerlesmekte, boylece gerekli jiglemenin
yapilmasini engellemektedir. Bu da jigin aymrim performansini diisiirmektedir.
Isletme degiskenleri merkezka¢ kuvvet, pulsasyon su besleme miktari, besleme

orani, besleme kat1 orani ve yatak kalinligidir.

3.2.2.6 Engelli Yatak Aywricilar

Engelli yatak sulu ayiricilar genellikle boyut siniflandirilmasinda kullanilmasina
karsin, belirli boyut araliginda komiir zenginlestirmede de kullanilmaktadir. Karsi
akim aymricilar akigkan yatak kullanan mekanik olmayan ve engelli ¢okme sartlari
olusan ayiricilardir. Sekil 3.11°de bir Floatex engelli yatak ayiric1 goriiniimii
verilmektedir. iri taneler yatak boyunca yerlesirken ince taneler {ist akima karigir.
Kohmunech (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada bu ayiricilarin 0,8 mm ile 0,1

mm tane araliginda ayirim yapabildigi belirtilmektedir.

Bosalim Olugu

Sekil 3.11 Floatex engelli yatak ayirict (Kohmuench, 2000)
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Kat1 kapasitesi ayirma yogunluguna bagh olarak 10 ton/m? den 40 ton/m? kadar
degismektedir.

3.2.2.7 Su Siklonu

Su siklonlart uzun yillardan beri ince komiiriin yikanmasinda kullaniimaktadir.
Ayirma ortami olarak sadece suyun kullanilmasi en onemli avantajlaridir. Piritik
komiiriin uzaklastirllmasinda ve yikanabilme ozelligi iyi olan komiirlerde iyi bir
performans ortaya koymaktadirlar. Buna karsin su siklonlarinda ince tane orani
arttikga verim hizla kotiilesmektedir. Diger siklonlardan farklar ise, genis koniklik

acist ile uzun ve genis st ¢ikis borusudur (Kemal ve Arslan, 2000).
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Sekil 3.12 Su Siklonu (Kemalve Arslan,2000)

3.2.3 Yikama Ekipmanlarinin Degerlendirilmesi

Yogunluga dayali ayirma iinitelerinin performanslarinin degerlendirilmesinde
cesitli gostergeler, katsayilar, ayirma verimliligi, konsantrasyon verimliligi vb.
faktorler kullanilmaktadir. Lineer devre analizi Meloy (1983) tarafindan
gelistirilmistir. Bu teknik kullanilarak bir seri deneylerle komiir yikama prosesleri de
degerlendirilebilir. Tablo 3.2°de ¢ok kademeli spiral devreleri igin teorik bagil

ayrima verimlilikleri sunulmaktadir.
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Tablo 3.2 Cok kademeli spiral devreleri i¢in teorik bagil ayirma verimlilikleri (Kouhmuench, 2000)

Devre

Akis diyagram

Bagil

Verimlilik

(a)

Kaba devre

(F)

(C)

(b)
Kaba devre,
Geri
doniisimli
temizleme

devresi

RRr

1,33

(c)
Kaba devre

Temizleme

devresi

(d)

Kaba devre
Geri
doniistimlii ara
iirlin temizleme

devresi

1,22

(e)
Kaba devre
Geri
dontistimli
temizleme
devresi

(F=Besleme, R=Artik, C= T.K&miir, M=Ara {iriin, R= Kaba devre)
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Tablo 3.2(a) da sunulan tek-kademeli proseste, konsantre / besleme orani (C/F)
olan boyutsuz olasilik fonksiyonu (P) tanelerin bir veya daha fazla fiziksel 6zelliklere

dayali olarak konsantreye gittigini belirtmektedir.

Yogunluga dayali ayirimlarda, P sekil 3.13’de bir 6rnegi sunulan g¢esitli muhtemel
dagilim fonksiyonu egrilerinden tahmin edilebilir. Bu egri SG/SGsp oranindan

hesaplanan normal 6zgiil agirlik oranini (Z) gostermektedir.

Dagiim Faktani

Elﬂ I- ! ; L I
085 (il " a &S 1.04 .05 1.440 i-15
Z=80/50,,

Sekil 3.13 Yogunluga dayali ayirimlar igin muhtemel dagilim
fonksiyonu (Lutrell, 2003)

Ayirma yogunlugu (SGsp) P=0,5 de Z=1 degeri ile temsil edilir. Daha dik egri 1yi
bir aymrimi temsil ettiginden, egrinin Z=1 deki efimi ayirim durumunun bagil
gostergesi olarak kullanilabilir. Lutrell (2003) tarafindan yapilan calismaya gore,
kaba-temizleme devresi i¢in ayirim keskinligi teorik olarak tek kademeli devreden
1,33 kat daha fazladir. Tablo 3.2(e) kaba-siipirme-temizleme kademelerinden

olusan devre tek kademeli devreye nazaran 2 kat daha fazladir.
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Sekil 3.14 Optimum devre performansinda temizleme ve siipiirme
kademe sayisinin etkisi (Lutrell, 2003)

Sekil 3.14°den de goriilecegi lizere aymrim keskinligi, devrenin temizleme ve
siipirme kademeleri altindaki iinite islemleri artarken artar. Ciinkii; silipiirme
unitesindeki ikinci konsantre ve temizleme initesindeki ikincil artik, kolda 6nceki

ayirim kademesine beslenir

3.2.3.1 Yogunluk lle Korelasyon

Kalite artis1 degeri; eger kalite parametresi kiil ile ilgiliyse, ideal ayirimlar i¢in bu
deger tahmin edilebilir. Bu yaklasim, tiivenan komiirlerin diisiikk yogunluklu serbest
kil iceren karbonlu malzeme ve yiiksek yogunluklu saf kiil minerali igeren sadece iki

bilesenden olustugu varsayimina dayanir (Lutrell, Barbee ve Stanley, 2003).

Kiil (%) = P pr L pZ] (12)

100 [
(P2 p1)
Burada p, ve p; agir ve hafif minerallerin yogunlugudur.

Esitlik (12) standart yiizdiirme-batirma testlerinden elde edilen komiiriin dar

aralikli yogunluk fraksiyonlarinin kiil i¢erigine kars1 ¢izilmesiyle gosterilebilir (Sekil
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3.15). Cok ince fraksiyonlarda goriilen sapmalar, bu frakisyonlarda ylizdiirme-

batirma testlerinin yeterli sekilde uygulanamamasindan kaynaklanmaktadir.

100
S0 I
=
o
- 60F
fLaT ]
=
S
— O+ 254 mm
— 40 o
= L7254-19 mm
w4 /1 196,30 mm
) 6,30-0,6 mm
20 80,603 mm
¥ 0.3015 mm
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I
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1/ Yogunluk

Sekil 3.15 Farkli fraksiyonlardaki tiivenan komiiriin
yogunluk ve kiil igerigi arasindaki iliski (Lutrell, Barbie ve
Stanley, 2003).

Bazi komiir fraksiyonlarinda, pirit gibi {iglincii bir bilesenin varliginda dogrudan

sapmalar meydana gelmektedir.
3.2.3.2 Hatal1 Tane Orani

Hatali tanelerin ayirma yogunlugu iizerindeki etkisi ¢esitli matematiksel teknikler
kullanilarak yapilabilir. En yaygin yaklasim ideal ayirma egrilerini, Standart
yiizdiirme-batirma  testlerinden  yararlanilarak  gercek  aymrma  egrilerine
dontistirmektir. Bu ¢evrim ampirik modeller ile yapilabilir. Optimum belirli ayirma
yogunlugu (SGsg) ve ayirma verimliligi (Ep) ile diger hesaplamalar gerceklestirilir.
Hatali alan tespitinde Tromp egrisinin % 2’lik ordinat degeri i¢in, aliman birim
uzunluk aynen 0,1 absis degeri i¢inde alinmakta ve egri standart hale getirilmektedir
(Kemal ve Arslan, 2010).
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Hatali tane etkisinin belirlenmesinde kullanilan bir diger parametre de
yikanabilirlik indeksi (CI) dir. Lutrell ve arkadaslart tarafindan (2003) CI
yikanabilirlik indeksi matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Cl=y13/716 (13)

Burada y1,3 ve y1,6 yikanabilirlik verilerinden elde edilen 1,3 g/cm3 ve 1,63
glem® 6zgiil agirliktaki temiz komiir verimleridir. fyi ayirma ozelligine sahip
komiirlerde yikanabilirlik indeksi yiiksek deger gosterirken, iyi ayirma ozelligine
sahip olmayan komiirlerde bu oran oldukga diisiiktiir. Genel olarak CI indeksi hatali
tane oraninin etkisini belirtmekte kullanilir ve 0‘dan 1’e kadar degisir. Diisiik Ep
degerlerine sahip ayirimlart optimize etmek i¢in ve ayirma yognulugunu tam olarak
belirlemek i¢in detayli simiilasyon caligmalarinin yapilmasi gereklidir. Ancak bu tiir
calismalar oldukca fazla zaman almakta ve fazla sayida deneysel calismay1 gerekli
kilmaktadir. En uygun ayirma yogunlugu, hassasiyet faktorii fonksiyonu (Ep) ve
komiir tipi (CI) kullanarak basitce tespit edilebilir. Komiir tipi bagil yikanirliga bagh
olarak kolay (C1>50), orta (50>CI>35), zor (35>CI>25) , ve ¢ok zor (CI <25) olmak
tizere dort kategoride toplanabilir.

3.23.3  Yogunluga Dayali  Aywrma  Cihazlarinin Performansinin

Degerlendirilmesinde Yeni Yaklasim

Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan degerlendirme metodu, dagilim egrisidir.
Bu metodu kullanmak i¢in ¢esitli isletme sartlarinda birgok deney yapmak gerekir.
Bu nedenle yogunluga dayali ayirma {nitelerinin  performanslarinin
degerlendirilmesinde, yiizdiirme-batirma deneylerinden elde edilen sonugclarla,
tinitelerde yapilan ayirim sonucu elde edilen temiz komiir kalitesi ve miktar

karsilastirilir.

Majumder, Barnwall ve Ramakrishnan (2004) tarafindan yogunluga dayali
cihazlarin ayirma performanslarinin  degerlendirilmesinde yeni bir yaklasim
gerceklestirilmistir. Bu iglem, temiz komir fraksiyonunda yer alan hatali tane

miktarmnin degerlendirilmesi ile yapilir. Onerilen performans parametreleri hatali (1)
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ve hatali (2) olarak 0 ve 1 olur. Hatali tanelerin kiil dagilimlarii dikkate alarak,
yogunluga dayali ayirim cihazlariin dogrudan karsilastirilmasi ve optimal isletme
sartlariin  tespit edilmesi mimkiindiir. Verim degerleri asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanabilir.

Ry =100 W (100-Cp) / (100-Hp) (14)

Ra=100 W Ca/ Ha (15)

Burada Ry ve Ra kiil dis1 ve kiil verimleridir. W temiz komiir kiimiilatif agirligi,

Ca temiz komiir kiilii, Ha besleme mal1 kiilii diir.

Yiizen komir kiimiilatif agirhigma karsilik olarak ¢izilen kazanim egrileri
hedeflenen temiz komiir kalitesi ve miktarinin gosterilmesinde kullanilabilir. Kmiir
hazirlamanin ana hedeflerinden birisi istenilen kiil seviyesinde (hedeflenen kalitede)

temiz kOomiur Uretmektir.



BOLUM DORT
INCE KOMURLERIN SUSUZLANDIRILMASI

Komiirlerin ¢ogu sulu yontemler uygulanarak yikanmaktadir. Su kémiir yikama
isleminin baslica dayanagi olmakla birlikte, nihai iiriinde en az olmasi istenen
bilesendir. Iri komiirlerin nemi konvansiyonel elek ve santrfiiijlerlerle % 3-4
seviyesine indirilebilirken, ince komiir fraksiyonlarinin susuzlandirilmasi oldukga
zordur. Ciinkii genis yiizeyler daha fazla su tutar ve nemin uzaklastirilmasi i¢in daha

fazla isletme kuvvetine gereksinim vardir.

Ince komiirlerin degerlendirilmesinde en ©nemli maliyet susuzlandirmada
olmaktadir, Osborne (1988) tarafindan yapilan bir ¢alismada, susuzlandirma
maliyetinin tane biliylikligl azaldik¢a hizla arttig1 belirtilmektedir. Sekil 4.1’den de
goriilecegi tizere 0,5 mm  altindaki boyutlarda susuzlandirma maliyeti hizla

artmaktadir.
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....... Sekil 4.1 Tane biiyiikliigiiniin komiir susuzlandirma maliyetine
....... etkisi (Adel,1991)

Su yiizey suyu, kapiler su ve kimyasal su olmak iizere ii¢ formda bulunmaktadir.

Yiizey suyu taneleri film tabakasi seklinde sararak absorbe olan ve taneler arasi
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bosluklar1 dolduran sudur. Bu su mekanik olarak uzaklastirilabilir. Komiiriin daha

hidrofobik olmasi susuzlandirilmasini kolaylastirir.

Susuzlandirma ekipmanlarimin bir¢cok tipi, tane-ortam sistemindeki bir¢ok
parametreye baglidir. Bu parametrelerin baglicalari; tane biyiikligi ve dagilima,
yiizey karakteristikleri, uygulanan basing, kek kalinligs, kil icerigi, kati/sivi oran1 ve

ilave edilen kimyasallarin varligidir (Eraydin, 2004).

4.1 Susuzlandirma Sisteminin Se¢iminde Kriterler

Optimal ince komiir susuzlandirma sisteminin se¢iminde baslica Kriterler; diisiik
kek nemi, yiiksek komiir kazanimi, tek tinitelerle yiiksek verim oranlari, diisiik bakim
ve daha az isletmeci miidahalesi, kabul edilebilir yatirim ve kabul edilebilir enerji

maliyetleridir.

4.2 Susuzlandirma Ekipmanlari

Ince komiir konsantresi ¢esitli metodlarla susuzlandirilir. Bu metotlar baslica
¢oktiirme, termal kurutma ve filtrasyondur. Gegmiste % 10’un altinda nem igermesi
istenen ince komiirler i¢in tek pratik metodun termal kurutma oldugu diisiiniilityordu.
Ancak termal kurutucularin ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle tercih
edilmemektedir. Ayrica bir termal kurutucu kuruldugunda, oransal kapasite, yogun
emisyonlar, yeni hava kalite standartlar1 ve gerekli izinlerin alinmasi gibi nedenler
tesis Uiretimini sinirlayan faktorlerdir. Elek tipi santrifiijler Amerika’da tercih edilir.
Vakum filtreler Avusturalya’da uygulanan metotdur. Vakum filtrasyonunda sinirl
isletme kuvveti uygulanir ve bu nedenle kek nemi fazla diigmez (Asmatulu, Luttrell
ve Yoon, 2005). Nem cezalarinin uygulanmasi veya kurutucularin kurulmasi

secenekleri ekonomik degildir.

Cin ve diger tilkelerde hiperbarik disk filtre veya diyafram filtre presleri kullanilir.
Bu filtrelerde % 20-35 nemde iiriinler elde edilmektedir. Bu oran ¢ok ince (-0,15mm)

trtinlerin artmasi ile yiikselmektedir. Vakum filtreler kurma veya calistirma
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acisindan nisbi olarak ucuzdur fakat ¢ok ince partikiilleri kazanamaz. Tam olarak
kazanim (flotasyon konsantresinin oranina bagli veya bagli olmaksizin) santrifij
artiklarinin ilave kazanimini gerektirir. Bu ¢ok ince franksiyonlarin yiiksek yiizey
alanlar1 ve buna bagli olarak fazla nem tutmalar1 nedeniyle susuzlandirilmalari
Ozellikle zordur. Bu nedenle hiperbarik filtrasyonda oldugu gibi daha biiyiik

susuzlandirma kuvvetlerinin uygulanmasi gerekir.

4.3 Hiperbarik Filtreler

Hiperbarik filtrasyon son 20 yildir Avrupa ve Asya’da ince ve ¢ok ince komiir
filtrasyonu icin ¢ok basarili bir ¢oziimdiir. Hiperbarik filtre basit olarak bir basingh
tekne igerisindeki disk filtre olarak tanimlanir. Bunlar doner veya disk filtreden
ibaret olup, boylece ¢esitli basing atmosferleri isletme kuvveti olarak vakum yerine
yer degistirebilir. Bunlar ayrica hiperbarik, yiiksek veya siirekli basing disk filtreler
olarak adlandirtlir. Kémiir susuzlandirilmasi i¢in hiperbarik filtreler 2-6 bar arasinda
pratik igletme araligina sahiptir ve vakum filtrelerle karsilastirildiginda daha yiiksek
kuvveti vardir. Bu filtre tipinde susuzlandirmay: saglayan kuvvetleri arttirmak igin
gaz basinct ve santrifiij kuvvetin kombinasyonu saglanmaktadir. Boylece
konvansiyonel susuzlandirma ekipmanlarina goére nemi % 25-% 40 oraninda daha

fazla diistirr.

Ince komiir susuzlandirilmasinda hiperbarik filtre ilk olarak 1985 yilinda
uygulanmis olup; Avrupa, Kuzey Amerika, Giiney Amerika, Avusturalya, Asya ve
Afrika’da yogun testler yapilmaktadir. Laboratuvar ile pilot captaki {initeler
geleneksel yontemlere gore verim ve kek nemi sonuglarin1 dogrulamistir. Avrupa’da
bu testler hiperbarik filtre tesislerinin teknolojik kabuliinii gostermektedir. Ruhrkohle
AG, Almanya’daki en biiyiik bitimli komiir treticisi, kek nemini % 8 daha fazla
azalttigint ve konvansiyonel vakum filtrelere gore verimi iki katina cikardigim
belirtmistir.Kat1 verimi vakum filtrelere gore 2 kat ve konvansiyonel disk filtrelere
gore 4 kat daha fazladir. Boylece hiperbarik filtreler, 0.045 mm’den daha biiyiik cok

ince  boyutlardaki ince flotasyon konsantreleri icin ¢ok  uygundur.



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMA

Tirkiye Taskomiirii Kurumunca (TTK) diretilen tiivenan komiirler toplam
kapasiteleri 1280 ton/saat olan kdmiir hazirlama tesislerinde yikanmaktadir. Bu
tesislerde % 12-14 kdllii 100-10 mm boyutlu par¢a komiir, % 10 kiilli ve 10-1 mm
boyutlu metalurjik komiir elde edilmektedir. -1 mm boyutlu komiirler ise herhangi
bir zenginlestirme islemine tabii tutulamadan disk filtrelerde susuzlandirilmakta ve
10-0 mm ara trln ile kanstirilarak yiiksek kiillii termik santral yakiti elde

edilmektedir. Elde edilen santral yakiti {iriiniintin 6zellikleri su sekildedir:

% Kiil 47 £2,
% Nem :12-16,
Alt 1s1l deger : 3350 + 150 kcal/kg,

Santral yakiti olarak kullanilan komiirler, kiil oranlart bakimindan yiiksek ve 1s1l
deger agisindan ise havza taskomiirlerine gore olduk¢a disiiktiirler. Zonguldak
Taskomiirii Havzasinda yillik ortalama 2 milyon ton satilabilir komiir tlretilmekte
olup, santral yakitt oranmi toplam satilabilir {irlinlin yaklasik % 60-65’ini
olusturmaktadir. Bu durum havza satilabilir komiirlerini biiylik oranda santrale
bagimli hale getirmistir. Demir-gelik fabrikalarmma satilan 10-0 mm  boyutlu
metalurjik tagkomiirii tirtinii % 10 killi ve alt 1s1l degeri 8000-8400 kcal/kg olup
toplam satilabilir komiir icerisindeki pay1 ise % 15-20 civarindadir. Demir ¢elik

endustrisine verilen komiir ozellikleri Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1 Demir-gelik tesislerine verilen komiir 6zellikleri

Kardemir | Erdemir
Boyut (mm) 10-0 10-0
Kiil (%) 11 10
Nem (%) 8 9,5
Kiikiirt maksimum (%) 0,7
Ucucu madde kuru bazda (%) 22-28
Serbest sisme indeksi 7-9
Dilatasyon 70 min
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Demir-gelik endiistrisine verilen komiiriin tane boyutu 10-0 mm ve kiil oran1 %
10-11°dir. Havzada yeraltindan ¢ikarilan tiivonan tagkomiirliniin tamaminin demir-
celik sektoriinde kullaniminin saglanmasi igin yikama islemleri sonucu elde edilen
100-10 mm boyutlu ve 10-1 mm boyutlu temiz komirler ile -1 mm boyutlu
komiirlerin zenginlestirilmesi gereklidir. Buna gore demir-gelik endistrisine

verilecek komiiriin;

» 100-10 mm boyutlu temiz komiiriin kirilarak -10 mm boyutuna indirilmesi

» 10-1 mm boyutlu temiz kdmiir

» -1 mm boyutlu kdmiiriin zenginlestirilmesi sonrasi elde edilen temiz komiir
olmak {izere li¢ ayri liriinden olusacaktir. Bu nedenle ince komiirler yaninda 100-1
mm boyutlu kdmiirlerinde ylizdiirme-batirma analizlerinin yapilarak elde edilecek

tirtinlerin 6zelliklerinin belirlenmesi gereklidir.

Bu calismanin amaci, Zonguldak Havzasi komiirlerinin konvensiyonel yikama
cihazlar1 ve komiir yikama teknolojisinde kullanilan gelistirilmis gravite ayircilari ile
istenilen kil oranlarinda metalurjik komiir elde edilmesi ve bunun i¢in en uygun
ekipman sec¢iminin yapilmasidir. Bunun i¢in yapilan deneysel calismalarin genel

akim semast Sekil 5.1°de verilmektedir. Yapilan caligmalar:

i.  Farkli kiil oranlar1 ve farkli 6zelliklerdeki Armut¢uk, Karadon ve Amasra
komiir yikama tesislerinden uygun noktalardan tiivenan tagkomiirden ve -1
mm boyutundaki komiirlerden numuneler alinmstir.

ii. +1 mm boyutlu numuneler iizerinde elek analizi ve yogunluk analizi
yapilarak teorik olarak elde edilebilecek metalurjik komiir miktarlart ve kiil

degerleri saptanmaistir.

iii. -1 mm boyutlu komirler tlizerinde MGS, spiral ve Knelson ayiricilar
kullanilarak  deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Bu cihazlarin  ayirma

verimlilikleri ve optimum calisma sartlari tespit edilmistir.
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Iv.  -lmm boyutlu kdmiirler elenerek 1- 0,15 mm ve -0,15 mm olmak {izere iki
fraksiyona ayrilmistir.1 - 0,15 mm boyutundaki ince kdmiirler lizerinde spiral

ve Knelson ayirict kullanilarak optimal ¢alisma sartlar1 arastirilmastir.

V.  Kullanilan cihazlarin ayrima performansinin tespit edilmesi amaciyla gerekli
testler yapilmis, konvansiyonel ayirma cihazlari ve gelistirilmis gravite ayirict

arasindaki farklar ortaya konmustur.

vi.  Elde edilen sonuglar degerlendirilerek her bir numune i¢in en uygun akim
semas1 belirlenmis, elde edilecek tirtinlerin agirlik oranlart ve kiil degerleri

tespit edilmistir.

vii.  Knelson cihazinda zenginlestirilen Armutguk 1-0,15 mm boyutundaki ince
tagkomiirlerinin Merkezi Kompozit Tasarimi’na goére deneysel tasarim
teknikleri kullanilarak, cihazin doniis hizi, su besleme miktari, temiz komiir
toplama zaman1 ve besleme kati oranlarinin temiz komiir kiilii ve organik

verim iizerindeki etkileri incelenmistir.

viil. Farkli o6zellik ve kiil oranlarindaki numunelerden elde edilen sonuglar

karsilagtirilmistir.

5.1 Malzeme ve Yontem

Deneylerde farkli kiil oranlar1 ve farkli o6zelliklerdeki Amasra, Armutcuk ve
Karadon Taskdmiirii Isletme Miiesseselerince iiretilen tiivenan taskdmiirlerden ve
komir yikama tesislerindeki susuzlandirma iinitelerine beslenen ince komiirlerden
uygun noktalarda numuneler alinmistir. Numuneler, yiizey nemini uzaklagtirmak
amaciyla oda sicakliginda kurutulmustur. Konvansiyonel konileme ve dortleme
metodu ile 6rnekler ileri ¢alismalarda kullanilmak iizere torbalarda saklanmustir.
Oncelikle tiivenan komiir karakteristiklerinin saptanmasi amaciyla 100-1 mm
boyutlu tiivenan komiirler iizerinde elek analizi ve yilizdiirme-batirma deneyleri
yapilmistir. Daha sonra deneylerde zenginlestirme islemlerinde kullanilacak -1 mm

ve 1- 0,15 mm boyutlarindaki komiirlerden konvansiyonel konileme ve dortleme
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metodu ile Ornekler alinarak ileri c¢aligmalarda kullanilmak iizere torbalarda
saklanmigtir. Deneysel ¢aligmalara baglamadan 6nce elek analizi, yiizdiirme-batirma

analizi, kiil ve nem analizleri i¢in temsili numuneler alinmistir.

5.1.1 Numune analizleri

Besleme mali, temiz komiir ve artik numuneleri toplanarak asagidaki metotlarla

analizler yapilmistir.

Yas eleme: Besleme mali, temiz komiir ve artik numunelerinin tiim elek analizleri
yas olarak 1000, 500, 315, 216 ve 106 mikronluk elekler kullanilarak yapilmistir.
Her bir fraksiyon kurutulduktan sonra her fraksiyon agirligi toplam agirliga

boliinerek agirlik yiizdeleri hesaplanmistir.

Kiil analizi: Besleme mali, temiz komiir ve artiktan alinan numuneler degirmende
(Halkal1 ogiitiicii) 0,1mm altina 6giitiilmis, kiil miktar1 tayin edilecek numuneler
sabit tartima getirilmis 72-C tipi krozelere konmustur. Terazi sifirlandiktan sonra
tizerine yaklagik 1 gr numune konularak 850 °C’ye ayarlanmis kiil firina verilmis ve
firm sicakligi 850 °C’de kiil oluncaya kadar yakilmistir. Yakilan bu numuneler bir
desikatorde 30 dakika sogutulmustur. Krozeler soguduktan sonra tartimlar
yapilmustir. Biitiin bu islemlerden sonra numunenin kiil icerigi hesaplanmistir. Kiil
miktar1 deneylerde kullanilan ayirma cihazlarin performansinin degerlendirilmesi

i¢in kiitle balansinda kullanilan en 6nemli dl¢iidiir.
5.1.1.1 100-1 mm Boyutlu Kémiirlerin Yiizdiirme-Batirma Analizi

100-1 mm boyutlu kémiirlerin yiizdiirme-batirma testleri yapilmistir (Sekil 5.2).
Deneylerde 1.45 g/cm?, 1.6 glcm®, 1.75 g/cm® ve 1.9 g/em® olmak iizere 4 yogunluk
araligi kullanilmistir. Deneylerde ortam yogunlugunu ayarlamak i¢in ¢inko kloriir
kullanilmistir. Ince tane fraksiyonlardaki numuneler igin ayirma isleminde, viskozite
etkisi nedeniyle daha uzun ayirma siiresi gerektiginden daldirilan numune miktart,
tam ayrrmanin saglanabilmesi i¢in siirekli kontrol edilmistir. Deneylerde kil ve

agirlik hatalarii ortadan kaldirmak i¢in elde edilen iirtinler bol su ile yikanmustir.
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Sekil 5.2 iri tane biiyiikliigii fraksiyonlarinin ayriminda kullanilan uygun silindirik
yiizdiirme ve batirma aletleri (TS, 2003)

Taskomiirii diisik bagil yogunluga sahip oldugu icin deneyler artan bagil
yogunluk sirasina gore yapilmistir. Malzeme baslangicta en diisiikk bagil yogunluk
olan 1,45 g/cm® yogunluklu ortama konmus, yiizen kismi batan kistmdan ayirmak igin
kullanilan cihazlar, ylizen ve batan kismin ayni anda ayr1 ayr1 alinmasini saglayan,
hareketli boliimleri olan sepet icermekte olup ylizen ve batan kisimlarin ayri1 ayri
alinmasimi saglamistir. Yiizen malzemenin hepsi, ortam uzaklastirilincaya kadar
yikanmis, kurutulduktan sonra tartilarak kiil analizi i¢in hazirlanmis, batan malzeme

lyice siizilmiistiir. Batan malzeme iyice siiziiliip kurutulduktan sonra tartilarak kiil
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analizi i¢in hazirlanmistir. Bu islem ayirimi en yiiksek bagil yogunluk olan 1,8 g/cm?
yogunluga kadar tekrar edilmis ve her bir deneyden dnce yogunluklar dansimetre ile

kontrol edilmistir.

5.1.1.2 -1 mm Boyutlu Kémiirlerin Yiizdiirme-Batirma Analizi

Ince komiirlerin yikanabilirlik 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in konvansiyonel
ylizdiirme-batirma testleri uygulanmistir. Sekil 5,3°de sunulan yiizdiirme-batirma
cihazina uygun diizenek hazirlanmus, deneylerde 1.3 g/cm®, 1.4 g/em®, 1.5 g/cm®, 1.6

glem®, 1.7 glem® ve 1.8 g/cm® olmak iizere 6 yogunluk araligi kullanilmustur.

Deneylerde ortam yogunlugunu ayarlamak i¢in ¢inko kloriir kullanilmistir. Tane
boyutu oldukea kiigiik oldugu i¢in ayirma isleminde, viskozite etkisi nedeniyle daha
uzun ayirma siiresi gerektiginden tam ayirmanin saglanabilmesi igin siirekli kontrol
edilmistir. Deneylerde kiil ve agirlik hatalarini ortadan kaldirmak igin elde edilen
tiriinler bol su ile yikanmis, her deneyden sonra yogunluk degerleri dansimetre ile

kontrol edilmistir.

~//—— Piring Boru

| epp——

/™2 It Kapasiteli Huni

——Kauguk Tipa

— Tiraglanmig 45/40 Baglanti

| \1\‘\\
II Hl"ﬁ‘\"'--_ 2 It. Kapasiteli Sise

Sekil 5.3 Ince tane biiyiikliigii fraksiyonlarinin ayirimi igin uygun yiizdiirme ve
batirma cihazi (TS, 2003)
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5.1.2 Amasra Tiivenan Kémiir Ozelliklerin Tespiti

Baglangicta 100-0 mm boyutundaki Amasra tiivenan komiirlerinden numune

alinarak boyut analizi ve ylizdiirme-batirma testleri yapilmistir.

5.1.2.1 -100 mm Amasra Tiivenan Komiirii Tane Irilik Dagilim:

Amasra tiivenan komiir numuneleri ile yapilan elek analiz sonuglar1 Tablo 5.2 ve

Sekil 5.4°de verilmektedir.

Tablo 5.2.Amasra tlivenan komiirii analiz sonuglart

Tane Agirhik | Kiil | Kiimiilatif Elek Ustii | Kiimiilatif Elek Alt:
Boyutu
(mm) (%) (%) Agirhk Kiil Agirhk Kiil
(%) (%) (%) (%)
100 -50 9,80 29,81 9,80 29,81 100,00 41,04
50-18 29,39| 49,32 39,19 44,44 90,20 42,26
18- 10 15,92 38,54 55,11 42,74 60,81 38,85
10- 6 8,15| 38,96 63,26 42,25 44,89 38,96
6-1 24,59 39,12 87,85 41,37 36,74 38,95
-1 12,15 38,62 100,00 41,04 12,15 38,62
Toplam 100 | 41,04

-100 mm boyutlu tiivenan komiiriin kiil degeri % 41,04’tiir. 50-18 mm boyutu
toplam malzemenin % 29,39’unu olusturmaktadir. 6-1 mm tane boyutu agirlikca %
24,59 olup, kiil orani ise % 39,12°dir. -1 mm boyutlu malzeme miktari toplam

malzeme miktarinin % 12,15’ini olusturmaktadir. Bu boyuttaki malzemenin kiil orani

ise % 38,62°dir.
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Sekil 5.4.Amasra tiivenan komiirii analiz sonuglari
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5.1.2.2 100-1 mm Amasra Tiivenan Komiir Yiizdiirme-Batirma Testi
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100-1 mm boyutundaki tiivenan taskdmiirler ylizdiirme batirma analizine tabii

tutulmus olup elde edilen sonuglar Tablo 5.3 ve Sekil 5.5’de verilmektedir.

Tablo 5.3 Amasra 100-1 mm tiivenan komiir yiizdiirme-batirma test sonuglari

Yogunluk Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
glem® Ag. | Kiil | icerik | Ag. |dcerik | Kiil | Ag. |icerik| Kiil |y=aj+a,/2
(%) | (%) (%) (%) | (%) (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1,45yiizen | 40,19 6,9 277|40,19| 277 6,90(100,00| 4147|4147 20,10
1,45 |-|1,60| 14,56 | 18,89 275|54,75| 552|10,09| 59,81| 3870 64,71 47,47
1,60 |-|1,75| 3,87| 34,85 135(58,62| 687|11,72| 4525| 3595 (79,45 56,69
1,75 |-11,90| 2,47| 36,18 89|61,09| 777|12,71| 41,38| 3460 ]83,62 59,86
1,9 batan 38,91| 86,63 3371| 100| 4147|41,47| 38,91| 3371|86,63 80,55
Toplam 100| 41,47 | 4147
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Yogunluk, g/cm3
2.05 1.90 1.75 1.60 1.45 1.30
0 +—— — : : ——+ 100
10 £ 1 90
20 - 180
] e
S 30§ 770 X
£ 40 | 160 £
N ] -
= 50 +5 S
>" E 1 =]
4= 60 T4
: [ ] E
=70+ 130 :g
E 80 120 5
M g0+ 110 =
100 N B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kiil, %

—&— Kiimiilatif ylizen egrisi ( 7,5 ) =—B=—Xkiimiilatif batan egrisi (10, 8)

—— Kl karakteristik egrisi (3,11) =©=10,1 Yogunluk egrisi

=>=Yogunluk egrisi (1,5)

Sekil 5.5 Amasra 100-1 mm tiivenan kdmiir yiizdiirme-batirma egrileri

Yiizdiirme batirma sonuglarina gore 1,45 g/cm3 yogunlukta tiivenan komiiriin
% 40,19’u % 6,90 kiillii iken, 1,75 g/cm3 yogunlukta tiivenan kdmiiriin % 58,631 %
11,72 kiildedir. 100-1 mm tiivenan komiirden % 10 kiilli metalurjik komiir elde

edilmek istendiginde bu oran teorik olarak agirlik¢a % 54,76 oraninda olacaktir.

5.1.2.3 -1 mm Amasra Tiivenan Komiir Tane Iriligi Dagilimi

Amasra -1 mm tiivenan komiir 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla boyut analizi
ve ylizdiirme-batirma testleri yapilmistir. Boyut analiz sonuglari Tablo 5.4 ve Sekil

5.6’da verilmektedir.



Tablo 5.4 -1 mm Amasra tiivenan komiir tane iriligi dagilimi

Sekil 5.6 Amasra -1mm tiivenan kdmiir elekalt1 ve elekiistii grafigi

-lmm boyutundaki tiivenan komiir kil oran1 % 38,62’dir.

0.2

0.4

0.6 0.8

Tane boyutu (mm)

Tane Aguik | Kil Elek Ustiin Elek Alta
Fraksiyonu (%) (%) o o Ag Kiil
AR () | KiL(%) | 00 | (o)
-1,00 + 0,500 18,75| 3462| 1875 34,62| 100,00| 39,26
-0,500+0,315 1569| 299| 3444 32,47| 81,25| 40,34
-0,315 +0,212 18,33 35| 52,77 33,35| 6556 42,84
-0,212+0,106 18,33| 36,33 71,10 34,12| 47,23| 45,88
-0,106 28,9| 51,94| 100,00 39,26| 28,90| 51,94
Toplam 100,00{ 39,26
100
90
80
70 =@=FElek Ustii
60
;\: 50 =dr=Flck alt1
= 40
=
5 30
<
20
10
0

57

—0,106 mm

boyutundaki malzeme orani oldukca fazla (% 28,9) olup, kiil oran1 % 50,94 tiir. 1-

0,150 mm tane araligindaki malzemenin kil oran1 % 33,41’dir. -1 mm Amasra

tiivenan komiirleri ile yapilan yogunluk analizi sonuglar1 Tablo 5.5 ve Sekil 5.7°de

verilmektedir.



Tablo 5.5. -1 mm Amasra tiivenan komiirii yiizdiirme-batirma analiz sonuglari
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Yogunluk Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
glem® Ag. | Kiil | icerik | Ag. | icerik | Kiil AS. icerik | Kiil | y=ag+a,/2
(%) | (%) (% (%) (%) (%)

1,30 yiizen |16,24 |4,20 68,22 16,24 68,22 4,20 100,00 | 3861,99 |38,62 8,12
1,30|- |1,40|19,15 | 7,47 143,13 35,40 |211,35 5,97 83,76 | 3793,77 |[45,29 2582
140|-11,50|11,07 (8,68 96,08 46,47 307,43 6,62 64,60 3650,64 |[56,51 40,93
150|-11,60]|5,55 12,26 67,98 52,01 |375,42 7,22 53,53 3554,56 |66,40 49,24
160|-11,70]6,82 17,81 | 121,36 58,83 496,77 8,44 47,99 3486,57 |72,66 55,42
1,70| -11,80]1,28 50,55 64,47 60,10 |561,24 9,34 41,17 3365,21 (81,74 59,47

1,8 batan |39,90 |82,73 |3300,74 |100,00 | 3862 38,62 39,90 3300,74 [ 82,73 80,05

Toplam 100,00 | 38,62 |3862
Yogunluk, g/cm?
220 210 200 190 1.80 170 1.60 150 140 130 1.20
O ————t -t . | | | | | ] 100
10 £ 1 90
20 - 1 80
°\° 30 ’; ? 70 c\c
g 40 + 160 £
S -
= 50 15 @&
- F ] =
60 | ta g
= LB
E 70 | +3 g
= ] =
M g0 | 120
9 110
100 + L B
0 50 60 70 80 90 100
Kiil, %

—&—Kiimiilatif yiizen egrisi (7,5)

—&—Kiil karakteristik egrisi (3,11)

=>=Yogunluk egrisi (1,5)

=0=—1 0,1 Yogunluk egrisi

Sekil 5.7 -1 mm Amasra tiivenan kémiirii ylizdiirme-batirma egrileri

—@—kiimiilatif batan egrisi (10, 8)

-1 mm boyutlu tiivenan kdmiir yiizdiirme-batirma test sonuglarina gore 1,3 glem®

yogunlukta yiizen iiriin miktart % 16,24 olup kiil oran1 % 4,20 dir. 1,3-1,4 glem?

yogunluk araliginda besleme malinin % 19,151 bulunmakta olup kiil orant %

7,47 dir. 1,6 glcm3 yogunluktan itibaren kiil oran1 hizla artmaktadir.
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5.1.3 Karadon Tiivenan Komiir Ozellikleri

5.1.3.1 -100 mm Boyutlu Karadon Tiivenan Kémiirii Ozellikleri

-100 mm boyutlu Karadon tiivenan komiir boyut analizi Tablo 5.6 ve Sekil 5.8’de

verilmektedir. Tiivenan komiir kiilic % 50,36’dir. 100- 50 mm boyutlu malzeme

miktart % 6,89 olup kiil oran1 oldukga yiiksektir (77,19). 6-1 mm boyutundaki

malzeme miktar1 % 38,28’ini olusturmakta olup kiil oram1 % 46,54 tiir.

-1 mm

boyutlu malzeme miktar1 toplam malzeme miktarinin % 21,88’ini olusturmaktadir.

Bu boyuttaki malzemenin kiil oran1 % 33,76’dur.

Tablo 5.6 -100 mm Karadon tiivenan komiirii tane iriligi dagilinu

bzagteu Agirlik | oo | Kiimillatif Elek Ustii | Kiimillatif Elek Alt
(r%'m) (%) ) TAzrhk | Kil | Agirhk | Kal
(%) (%) (%) (%)
100 - 50 6,89 77,19 6,89 77,19 100,00 50,36
50-18 16,74 65,78 23,63 69,11 93,11 48,38
18 -10 9,39 57,08 33,02 65,69 76,37 44 56
10-6 6,82 50,86 39,84 63,15 66,98 42 81
6-1 38,28 46,54 78,12 55,01 60,16 41,89
-1 21,88 33,76 100,00 50,36 21,88 33,76
Toplam 100 50,36
80,00 - ® Agulik (%)
S, 60,00 -
-
= 50,00 -
¥ 40,00
30,00 -
= 20,00 -
7
10,00 -
0,00 . 1 . . .
100-50 50-18 18-10 10-6  6-1 1

Tane boyutu (i)

Sekil 5.8 -100 mm Karadon tiivenan kdmiirii tane iriligi dagilimi



5.1.3.2 100-1 mm Boyutlu Karadon Tiivenan Kémiir Ozellikleri
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100-1 mm boyutlu Karadon komiiriinden elde edilebilecek metalurjik komiir

miktarlar1 ile kiil ylizdelerinin tespiti i¢in ylizdiirme batirma testleri yapilmistir.

Sonuglar Tablo 5.7 ve Sekil 5.9°da verilmektedir.

Tablo 5.7 100-1 mm Karadon tiivenan komiirii ylizdirme-batirma analizi

Yogunluk Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan

glcm® Ag. | Kiil | icerik | Ag. |icerik | Kiil | Ag. |icerik | Kiil |y=as+a;/2

(%) | (%) (%) (%) | (%) (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1,45yiizen | 37,61| 6,93 261| 37,61| 261| 6,93| 100,00| 5100 | 51,00 18,81
1,45 |-|160| 549|21,03| 115| 43,10 376| 8,73| 62,39| 4840|7757 40,36
1,60 |-[1,75| 2,89 33,85 98| 4599| 474(10,30| 56,90| 4724|83,03 44,55
1,75 |-[{1,90| 2,38|46,16| 110| 48,37| 584|12,07| 54,01| 4626/ 85,66 47,18
1,9 batan 51,63 | 87,48 4517100,00| 5100|51,00( 51,63| 4517 87,48 74,19
Toplam 100| 51,00| 5100

Yiizdiirme batirma sonuglarma gore 1,45 g/lcm? yogunlukta tiivenan komiiriin %

37,61 “i % 6,93 kiillii iken, 1,75 g/cm® yogunlukta % 45,99°u % 10,30 kiilli diir.

Kiimiilatif Yiizen, %

Sekil 5.9 100-1 mm Karadon tiivenan kdmiirii yiizdiirme-batirma egrileri

—&— Kiimiilatif yiizen egrisi (7,5)
=B kiimiilatif batan egrisi (10, 8)
—&—Kiil karakteristik egrisi (3,11)
=6—1 0,1 Yogunluk egrisi

2.05 1.90 1 ¥pgunlpk, g/cm¥s 1.30
0 S R 100
10 - * 90
20 - T80
30 © =70
40 © 60
50 150
60 ~ 140
70 + +30
80 + +20
90 + +10
00 +— o }““}““}““}““: 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kiil. %

Kiimiilatif Batan, %
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5.1.3.3 -1 mm Boyutlu Karadon Tiivenan Komiirii Tane Iriligi Dagilim:

Deneylerde kullanilacak -1mm boyutundaki tiivenan kdmiirlerin boyut analizi ve
ylizdiirme-batirma testleri yapilmistir. Boyut analiz sonuglar1 Tablo 5.8 ve Sekil

5.10’da verilmektedir.

Tablo 5.8 -1 mm Karadon tiivenan kémiirii boyut analizi

Kiimiilatif Kiimiilatif
Elek tstii Elek Alt1

Tane Fraksiyonu | Agirhk | Kiil
Agirhk | Kiil | Ag | Kiil

(mm) (%) | (%) | () | () | () | (%)
-1,00+ 0,500 22,15 (20,48 | 22,15 |20,48 |100,00 |33,76
-0,500+0,315 | 18,84 (27,76 | 40,99 |23,83 | 77,85 [37,54
-0.315 + 0,212 14,56 [34,81 | 55,55 [26,71 | 59,01 |40,66
-0.212+0.106 | 21,72 |38,95 | 77,27 |30,15 | 44,45 (42,58
-0.106 22,73 46,05 |100,00 |33,76 | 22,73 |46,05
Toplam 100 (33,76

-1lmm fraksiyonu i¢in kiil oran1 % 33,76 ’dir. Boyut analizi incelendiginde 0,315-
0,212 mm boyut aralig1 besleme malinin % 14,56 s olusturmakta olup kiil oran1 %

34,81 dir. 1-0,15 mm tane araligindaki malzemenin kiil oran1 % 28,72 dir.

100
90
80
70
60 -
50 ~
40
30
20
10

=@ Elek Ustii (%)

== Elek alt1 (%)

Agirlik (%)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tane boyutu (mm)

Sekil 5.10 -1 mm Karadon tiivenan komiirii elekalt1 — elek tstii grafigi
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-Imm boyutundaki komiirlerin yikanabilirlik 6zelliklerinin arastirilmasi igin

yiizdiirme-batirma testleri yapilmistir. Sonuglar Tablo 5.9 ve Sekil 5.11°de

verilmektedir.

Tablo 5.9 -1mm Karadon tiivenan kdmiir yiizdiirme-batirma analiz sonuglari

Yogunluk Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
glem® Ag. Kiil | icerik Ag. icerik | Kiil Ag. icerik Kiil |y=agta,/2
(%) (%) (%) (%) (%) (%0)
1,3 batan | 18,67 | 4,30 80,29 | 18,67 80,29 | 4,30 |100,00 |3376,39 |33,76 9,34
1,30| |1,40| 15,84 | 6,53 | 103,44 | 3451 | 183,73 | 532 | 81,33 |3296,10 |40,53 26,59
1,40( [1,50| 6,59 |12,51 82,49 | 41,10 | 266,22 | 6,48 | 65,49 |[3192,66 |48,75 37,81
150( (1,60 12,31 |14,10 | 173,56 | 53,41 | 439,78 | 8,23 | 58,90 [3110,17 |52,81 47,26
1,60( [1,70| 9,07 [23,47 | 21281 | 62,48 | 652,59 (10,44 | 46,59 |[2936,61 |63,04 57,95
1,70( [1,80| 6,09 [52,73 | 320,93 | 6857 | 97352 [14,20 | 37,52 [2723,80 |72,60 65,52
1,8batan | 31,43 |76,44 |2402,87 |100,00 |3376,39 (33,76 | 31,43 |2402,87 |76,44 84,28
Toplam [100,00 |33,76 |3376,39
Yogunluk, g/cm?

220 210 2.00 190 1.80 1.70 1.60 150 1.40 1.30 1.20

0+

N -
o o
R

w
o

Kiimiilatif Yiizen, %

+ 100
1 90
- 80
170
1 60
1 50
1 40
130
120

T 10

+0

Kiil, %

Kiimiilatif Batan, %

=>=Yogunluk egrisi (1,5)

—&— Kiimiilatif ylizen egrisi ( 7, 5 ) —#—kiimiilatif batan egrisi (10, 8)

—&—Kiil karakteristik egrisi (3,11) =©=% 0,1 Yogunluk egrisi

Sekil 5.11 -1 mm Karadon tiivenan kémiir yliizdiirme-batirma egrileri
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Yiizdiirme batirma test sonuglarina gore 1,3 g/cm® yogunlukta yiizen {iriin miktari

% 18,67 olup kiil orami oldukca diisiiktiir (% 4,30). 1,8 g/cm® yogunlukta batan

malzeme miktar1 besleme malinin % 31,43’ {inli olusturmakta olup kiil oran1 oldukca

yiiksektir (%76,44).

5.1.4 ArmutcukTiivenan Komiir Ozellikleri

5.1.4.1 -150 mm Boyutlu Armutcuk Tiivenan Komiir Tane Iriligi Dagilimii

Armutguk tiivenan komiirt numunelerinden elde edilen elek analizi sonuglar

Tablo 5.10 da ve Sekil 5.12’de verilmektedir.

Tablo 5.10 -150 mm Armutguk tiivenan komiirii elek analizi sonuglari

Tane aralig1 (mm)

Sekil 5.12 -150 mm Armutguk tiivenan komiirii boyut dagilimi

Tane |Agirhk| Kiil Kiimiilatif Kiimiilatif
Boyutu Elek Ustii Elek Alt
(mm) (%) | (%) |Agirhik (%) | Kiil (%) | Agirhik (%) | Kiil (%0)
150-50 27,80| 60,13 27,80 60,13 100,00 42,67
50-18 20,60 47,15 48,40 54,61 72,20 35,94
18-10 15,40 35,23 63,80 49,93 51,60 31,47
10-1 25,95| 30,78 89,75| 44,39 36,20 29,87
-1 10,25| 27,55 100,00 42,67 10,25 27,55
Toplam 100 42,67
100.00 -
80.00 - B Agirhik (%)
~ = Kiil (%)
< 60.00 -
=
i
~ 40.00 -
NS
% 20.00
L
80
< 0.00 -
150-50 50-18  18-10 10-1 -1
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-150 mm boyutlu tiivenan koémiir kiili % 42,67 olup, -1 mm boyutlu malzeme

miktar1 toplam malzeme miktarinin % 10,25’ini olusturmaktadir. Bu boyuttaki

malzemenin kiil oran1 % 27,55dir.

5.1.4.2 150 -1 mm Boyutlu Armutcuk Tiivenan Komiirii Ozellikleri

150-1 mm boyutlu Armutguk tiivenan komiiriiniin yiizdiirme batirma sonuglari

Tablo 5.11 ve Sekil 5.13’de verilmistir.

Tablo 5.11 150-1mm Armutguk tiivenan komiirii ylizdiirme-batirma analiz sonuglari

Yogunluk Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
Ag. | Kiil | Icerik | Ag. |Icerik | Kiil | Ag. | Icerik | Kiil |y=ay+a,/2
gem® %) | %) ®) %) | %) %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1,45 batan 40,29| 549| 221| 4029| 221| 5,49|100,00| 4028]| 40,28 20,15
1,45 |-|1,60| 14,77| 12,35 182| 5506| 404| 7,33| 59,71| 3807| 63,76 47,68
1,60 |-|1,75| 1,92 25,67 49| 56,98 453| 7,95| 44,94| 3624 80,65 56,02
1,75 |-{1,90| 1,73| 39,78 69| 5871| 522| 889| 43,02| 3575| 83,10 57,85
1,9 batan 41,29| 84,92| 3506| 100,00 4028| 40,28 41,29| 3506 | 84,92 79,36
Toplam 100 | 40,28 | 4028

Yiizdlirme-batirma sonuglaria

gore 1,45 glcm?® yogunlukta yiizen miktar

tivenan komiirin % 40,29’u olup % 5,49 kiildedir. 1,60 yogunlukta ise tiivenan

kémiiriin % 14,77’si olup 12,35 kiildedir. 1,60-1,90 g/cm® yogunluklar arasinda

yiizen kisim besleme mali ¢ok az miktarda ( % 3,65) bulunmaktadir.1,9 yogunlukta

batan kisim besleme malinin % 41,29’unu olusturmaktadir ve kiilii % 84,92 dir.
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Yogunluk, g/cm?®
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Sekil 5.13. 150-1 mm Armutguk tiivenan komiirii yiizdiirme-batirma egrileri

5.1.4.3 -1 mm Boyutlu Armutcuk Kémiiriiniin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Deneylerde kullanilacak -1mm boyutundaki komiirlerin boyut analizi boyut

analizi sonuglar1 Tablo 5.12 ve Sekil 5.14’de verilmistir.

Tablo-5.12 -1 mm Armutguk tiivenan komiirii boyut analizi

Tane Agirhk Kiil Kiimiilatif Elek Kiimiilatif ,Elek
Fraksiyonu Ustii Altr

(mm) (%) %) | Az (%) | Kiill (%) | AE (%) | Kiil (%)
-1,00 + 0,500 22,72 9,45 22,72 9,45 | 100,00 27,55
-0,500 + 0,315 | 23,27 14,56 45,99 12,04 77,28 32,87
-0,315+ 0,212 14,73 33,36 60,72 17,21 54,01 40,76
-0, 212+ 0,106 | 13,76 38,55 74,48 21,15 39,28 43,54

-0,106 25,52 46,23 | 100,00 27,55 25,52 46,23

Toplam 100 27,55
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1- 0,5 mm araligindaki malzeme miktar1 besleme malinin agirlik¢a % 22,72 “sini

olusturmakta olup kil oram1 %

9,45°dir.

Tane boyutu azaldik¢a tiivenan

tagkomiirlerinin kiilii hizla artmaktadir -0,315 mm boyutu altinda kiil oran1 % 14,56

seviyelerinden % 46,23 diizeyine ylikselmektedir.

Elekiistii (%), Elekalti (%)

100

04
60
50 4
10 £

30 T

== Kiim. Elekiisti %

== Kiim. Elek alti %

0,10

Tane boyutu d (mm)

1,00

10,00

100,00

Sekil 5.14 -1mm Armutguk tiivenan komiirii elek alt1 — elek iistli grafigi

-1 mm boyutundaki tiivenan komiirlinlin yilizdiirme-batirma deneyleri sonuglari

Tablo 5.13 ve Sekil 5.15°de verilmektedir. 1,3 g/cm® yogunlukta besleme malmm %

26,46’s1 yiizmekte olup kil oran1 % 2,29 dur. 1,4 glcm® yogunluktan itibaren kiil

orani hizla artmaktadir.

Tablo 5.13. -1mm Armutguk tiivenan komiirli ylizdirme-batirma analiz sonuglari

Yogunluk Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
glem® %Ag. | %Kiil | icerik | %Ag. | icerik | %Kiil| %Ag. | icerik | % Kiil | y=as+a,/2
1,3 batan 26,46 2,29 60,59 | 26,46 60,59 2,29 100,00 2754,61| 27,55 13,23
1,30 140 | 3349| 794 26592| 59,94| 326,51| 5,45| 73,54| 2694,02| 36,63 43,20
140 |- [150 4,76| 28,62| 136,11| 64,70| 462,63| 7,15| 40,06| 2428,10| 60,62 62,32
150 | - [1,60 423| 30,46| 128,75| 68,93| 591,38| 8,58| 35,30| 2291,99| 64,93 66,81
1,60 |- [1,70 2,22| 4744| 105,24| 71,14| 696,62| 9,79| 31,07| 2163,23| 69,61 70,03
1,70 |- |[1,80 2,48| 51,87| 128,85| 73,63| 825/46| 11,21| 28,86| 2058,00| 71,32 72,39
1,8 batan 26,37 | 73,15| 1929,15|100,00| 2754,61| 27,55| 26,37 | 1929,15| 73,15 86,81
Toplam 100,00 | 27,54 | 2754,61
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1,4-1,7 g/lem® yogunluk araliginda yiizen malzeme miktart azdir.1,8 glem®

yogunlukta besleme malinin % 26,37°si bulunmakta olup kiil oran1 % 73,15’tir.

Yogunluk, g/cm?
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Sekil 5.14 -1mm Armutguk tiivenan kémiirii yiizdiirme-batirma egrileri

5.2 Ince Kémiirlerin Zenginlestirilmesi Deneyleri

Karadon, Amasra ve Armutguk tiivenan komiirii ve slam komiirti numuneleri
tizerinde elek analizi, ylizdliirme-batirma testleri yapilarak kimyasal ve fiziksel

ozellikler tespit edilmistir.

Her ti¢ kdmiirii numunesinde zenginlestirme deneyleri yapmak {izere yogunluga

dayal1 zenginlestirme metodlarinin uygulanmasi amactyla

- Multi Gravite konsantrator
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- Komiir spirali
- Knelson ayirict

kullanilarak zenginlestirme deneyleri yapilmistir.

5.2.1 Multi Gravite Konsantrator Deneyleri

Pilot dlgekli MGS Unitesi; bir yan1 agik uclu 0.6 m uzunlugunda 0.5 m ¢apinda
tambur seklinde bir gdvdeye sahiptir. Tambur i¢ yiizeyi lizerinde 6 ile 24 g degerinde
yercekimi kuvvetine esdeger bir merkezka¢ kuvveti olusacak sekilde 150-300 d/d
hizla saat yoniinde donmektedir. Tambur hareketini saglayan konsantrik saft
tarafindan tahrik edilen, tamburla ayn1 yonde, tambura gore biraz daha hizli donen ve

tizerinde kiireyiciler olan bir tinite bulunmaktadir (Sekil 5.16).

Sekil 5. 16 Laboratuvar 6l¢ekli MGS {initesi

Calisma sirasinda kiireyiciler, kat1 taneleri tamburun dar, acik dis agzina dogru
hareket ettirecek sekilde dizayn edilmistir. MGS Unitesi; % 20-50 kat1 oraninda 0,2

ton/saat kapasite ile ¢alismaktadir
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5.2.1.1 -1mm Amasra Komiirii MGS Deneyleri

Deneylerde 240, 260 ve 280 devir/dakikavhiz ve 2°, 4° ve 6° egimler test
edilmistir. Testlerde yikama suyu 5 L/dk ve piilp oram1 % 25 kati olarak sabit

parametreler segilmistir. Deney sonuglart Tablo 5.14 ve Sekil 5.17°de verilmektedir.

Tablo 5.14 -1mm Amasra komiiriiii 2° egimde MGS sonuglart

Devir Sayisi Agirhk | Kiil Organik Verim
(dev/dk) (%) (%) (%)
Temiz komiir 93,16| 36,78 97,52
240 Artik 6,84| 78,13 2,48
Besleme Mah | 100,00| 39,61 100.00
Temiz komiir 81,62 32,67 93,75
260 Artik 18,39| 70,12 9,09
Besleme Mah | 100,00| 39,56 100.00
Temiz komiir 70,98| 27,65 85,01
280 Artik 29,02 68,79 14,99
Besleme Mah | 100,00| 39,59 100.00

Deneylerde en diisiik temiz komiir kiilii 280 dv/dk ile yapilan deneylerde elde

edilmistir. Bu devirde temiz komiir miktar1 % 70,98 olup kiil oran1 % 27,65 tir.

_100.00 -
< 90,00 | .\'\.
£ 80.00 -
E 70.00 - ——Kiil (%)
"« 60.00 -
3 oo e
S 40.00 -
= 30.00 —,
§ 20.00 -
£ 1000 -
0.00 : . . !
220 240 260 280 300
Devir Sayisi (dev/dk)

Sekil 5.17 -1 mm Amasra komiirii 2° egimde temiz komiir kiil ve organik-verim

grafigi
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Organik verim (yanabilir verim) sirasiyla % 97,52, % 93,75 ve % 85,01 olmustur.
Devir sayisi arttik¢a temiz komiir kiil oraninin hizla azalmasina karsilik temiz komiir

miktarinda da azalma meydana gelmistir.

Tablo 5.15 - Imm Amasra komiiri 4° egimde MGS sonuglari

Devir Sayisi Agirhk | Kiil Organik Verim
(dev/dk) (%) (%) (%)
Temiz komiir 92,05| 35,98 97,40
240 Artik 7,95| 80,23 2,60
Besleme Mah | 100,00| 39,50 100.00
Temiz komiir 82,10 31,23 93,64
260 Artik 17,90| 78,56 6,36
Besleme Mah | 100,00| 39,70 100.00
Temiz komiir 74,71| 25,71 91,78
280 Artik 25,30| 80,34 8,22
Besleme Mah | 100,00| 39,53 100.00

4° egimde yapilan deneyler 240, 260 ve 280 dev/dk olmak iizere ii¢ farkli devir
sayisinda yapilmigtir. Tablo 5.15 ve Sekil 5.18” den de goriilecegi tizere 240 dv/dk da

besleme malinin % 92,05’1 temiz komiir olarak elde edilmis olup kiil oran1 % 35,58

olmustur.
100.00 +
B
_90.00 - " —a
e
< 80.00 -
£ 70.00 -
5 Y == Kiil (%)
7 60.00 -
E 50.00 - == Organik Verim (%)
=1}
S 40.00 -
;:\% 30.00 - \
= 20.00 -
< 10.00 -
0.00 . . . . ; .
230 240 250 260 270 280 290
Devir Sayisi (dev/dk)

Sekil 5.18 -1mm Amasra komiirii 4° egimde temiz komiir kiil ve organik -verim grafigi
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Deneylerde 240 dev/dk ‘da organik verim % 97,40 olurken 280 dev/dk’da %
91,78’e azalmistir. 4° egimde yapilan MGS sonuglar1 degerlendirildiginde en diisiik
temiz komiir kiil oran1 280 devir/dk da elde edilmistir. 6° egimde MGS ile yapilan

deney sonuglar1 Tablo 5.16 ve Sekil 5.19°da verilmektedir.

Tablo 5.16 -1mm Amasra komiirii 6° egimde MGS sonuglari

Devir Sayisi Agirhk | Kiil | Organik Verim
(dev/dk) (%) (%) (%)
Temiz komiir 92,28 36,87 97,93
240 Artik 7,72| 84,07 2,07
Besleme Mali | 100,00| 40,51 100.00
Temiz komiir 81,67| 30,87 94,30
260 Artik 18,33 81,38 5,70
Besleme Mali | 100,00| 40,13 100.00
Temiz komiir 84,88| 28,78 95,82
280 Artik 15,12 82,57 4,18
Besleme Mali | 100,00| 36,91 100.00

240 dv/dk da besleme malinin % 92,281 temiz komiir olarak % 36,87 kiilde elde
edilmistir. Deneylerde organik verim sirastyla % 97,33, % 94,30 ve % 95,82

olmustur. En diisiik kiil oran1 280 dv/dk devir sayisinda elde edilmistir.
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Sekil 5.19 -1 mm Amasra komiirii 6° egimde temiz komiir kiil ve organik-verim grafigi
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Sekil 5.20 -1 mm Amasra komiirii degisik egimlerde temiz kdmiir kiil oranlar

Amasra numunelerinde yapilan MGS testi sonuglar1 degerlendirildiginde (Sekil

5.20) en diisiik killii temiz komiir % 25,71kiil degerinde olarak 4° egimde ve 280

dv/dk donme hizinda elde edilmistir.

5.2.1.2 -1 mm Karadon Komiirii MGS Deneyleri

Deneylerde 240, 260, 280 devir/dk hiz ve 2°, 4°, 6° egimler test edilmistir. MGS

‘de ytkama suyu 5 L/dk ve katt oran1 % 25°dir. 2° egimde yapilan deney sonuglari
Tablo 5.17 ve Sekil 5.21°de verilmektedir.



Tablo 5.17 -1mm Karadon komiiri 2° egimde MGS sonuglari

Devir Sayisi Agirhik | Kiil Organik Verim
(dev/dk) (%) (%) (%)

Temiz komiir | 85,45 | 24,55 96,50

240 Artik 14,56 | 83,95 3,50
Besleme mah | 100,00 33,20 100.00

Temiz komiir | 77,89 | 19,79 95,88

260 Artik 22,11 | 87,86 4,12
Besleme mah | 100,00 34,84 100.00

Temiz komiir | 42,83 | 15,41 54,51

280 Artik 57,18 | 47,13 45,49
Besleme mah | 100,00 33,55 100.00

Deneylerde -1 mm boyutundaki tiivenan komiirler kullanilmis olup. 2° egimde
ve 240, 260 ve 280 dev/dk ‘da gergeklestirilmistir. En diisiik temiz komiir kiil orani
280 dev/dk’da elde edilmistir.
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Sekil 5.21 -1mm Karadon komiirii 2° egimde temiz komiir kiil ve organik verim grafigi

—1 mm boyutundaki Karadon koémiirleri iizerinde 2° egimde MGS ile yapilan
deneylerden elde edilen sonuclar1 incelendiginde organik verim 280 dv/dk da %

54,51 olarak gergeklesmistir. Bu devirde artik kiil oran1 dolayisiyle organik yanma



verimi de oldukc¢a diisiik olmustur. 4° egimde MGS deney sonuglart Tablo 5.18 ve

Sekil 5.22°de verilmektedir.

Tablo 5.18 -1mm Karadon kémiirii 4° egimde MGS sonuglari

Devir Sayisi Agirhk | Kiil Organik Verim
(dev/dk) (%) (%) (%)

Temiz komiir | 79,40 25,89 89,27

240 Artik 20,61 | 65,67 10,73
Besleme mah | 100,00 | 34,09 100.00

Temiz komiir | 76,19 24,73 86,86

260 Artik 23,82 | 63,56 13,14
Besleme mah | 100,00 | 33,98 100.00

Temiz komiir | 60,39 19,92 72,97

280 Artik 39,61 | 54,78 27,03
Besleme mah | 100,00 33,73 100.00

Deneylerde en diisiik temiz komiir 280 dev/dk’da elde edilmistir. Bu devir ile

yapilan deneylerde ise temiz komiir miktart % 60,39 olurken kiil oran1 % 19,92

olmustur.
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Sekil 5.22 -1mm Karadon komiirii 4° egimde temiz komiir kiil ve organik verim grafigi

4° egimde MGS sonuglar1 incelendiginde organik yanma verimi 240 dv/dk da %
89,27, 260 dv/dk da % 86,86, 280 dv/dk da % 72,97 olarak gerceklesmistir. 6°
egimde MGS deney sonuglar1 Tablo 5.19 ve Sekil 5.23’de verilmektedir.



Tablo 5.19 -1mm Karadon kémiirii 6° egimde MGS sonuglari

75

Devir Sayisi Agirhik | Kiil Organik Verim
(dev/dk) (%) (%) (%)

Konsantre 90,50 28,97 96,98

240 Artik 9,50 78,96 3,02
Besleme Mah | 100,00 33,72 100.00
Konsantre 80,89| 23,87 93,19

260 Artik 19,11 76,46 6,81
Besleme Mah | 100,00 33,92 100.00
Konsantre 78,84| 22,48 92,07

280 Artik 21,17| 75,13 7,93
Besleme Mah | 100,00 33,62 100.00

240 dv/dk da besleme malinin % 90,50’si temiz komiir olarak elde edilmis olup

kiil oran1 % 28,97dir. 280 dv/dk ile yapilan deneylerde ise temiz komiir miktar1 %
78,84 olurken kiil oran1 % 22,48 olmustur.

100.00 -
3 90.00 - - e —=
E 80.00 -
'§ 70.00 - —o—Kiil (%)
"~ 60.00 -
E 50.00 - =—Organik Verim (%)
& 40.00 |
g %000 e
< 20.00 - —
G 1000 -

0.00 . . . . . .
230 240 250 260 270 280 290
Devir Sayisi (dev/dKk)

Sekil 5.23 —1 mm Karadon kémiirii 6° egimde temiz komiir kiil ve organik verim grafigi

Organik yanma verimi 240 dv/dk da % 96,98, 260 dv/dk da % 93,19, 280 dv/dk

da % 92,07 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.24 —1 mm Karadon komiirii farkli egimlerde temiz komiir kiil -organikverim grafigi

MGS testi sonuglar1 degerlendirildiginde (Sekil 5.24 ) en diisiik temiz komiir kiil
oran1 % 15,41 olarak 2° egimde ve 280 dv/dk da elde edilmistir.

5.2.2. Komiir Spirali Deneyleri

Amasra, Armutcuk ve Karadon TIM komiirleri iizerinde komiir spirali

kullanilarak (Sekil 5.25) zenginlestirme deneyleri yapilmigtir.

Sekil 5.25 Komiir spirali
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Deneysel calismalarda -1 mm ve 1- 0,15 mm olmak iizere iki farkli tane boyutu

kullanilmistir. Testler % 25, % 30 ve % 35 kat1 oranlarinda gerceklestirilmistir.

5.2.2.1 Amasra Komiirii Spiral Deneyleri

52211 -1 mm Amasra Komiirii Spiral Deneyleri. Spiralin 60 L su ile
calistirilmistir. 60 L suyun 20 L’ si devir daim halinde bulunmustur. Kullanilan su
pompasinin hizi ise 9 m/sn’dir. Testler komiir numuneleri elenerek —1 mm altina
indirildikten sonra % 25, % 30 ve % 35 kati-sivi oraninda yapilmistir. Spiralden
temiz komiir, ara {iriin ve artik olmak tlizere {i¢ iirlin elde edilmistir. Belirli araliklarla

anlik numuneler alinmistir. Sonuglar Tablo 5.20 ve Sekil 5.26°da verilmektedir.

Tablo 5.20 -1 mm Amasra komiirii degisik kat1 oranlarinda spiral deneyi sonuglari

Kati Orani Agirhk Kiil Organik Verim
(%) (%) (%) (%)
Temiz 68,39| 1856 90,74
Komiir
25 Ara Uriin 1,78 54,35 1,32
Artik 29,83 83,67 7,94
Toplam 100 38,62 100
Temiz 70,34| 19,87 91,85
Komiir
30 Ara Uriin 2,34 52,45 1,81
Artik 27,32 85,76 6,34
Toplam 100 38,63 100
Temiz 7334| 22,15 93,02
Komiir
35 Ara Uriin 2,59 55,98 1,86
Artik 24,07 86,94 5,12
Toplam 100 38,62 100

Tablo 5.20 den de goriilecegi lizere en temiz komiir kiilii % 25 kat1 oraninda elde
edilmistir. Bu kat1 oraninda besleme malinin % 68,39’u temiz komiir olarak elde

edilmis olup kiil oran1 % 18,56’dir.
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Sekil 5.26 —1 mm Amasra komiirii degisik kat1 oranlarinda spiral uygulamasi temiz

komiir kiil ve organik verim grafigi

% 25, % 30 ve % 35 kat1 oranlarinda organik verim oldukga yiiksek olup sirastyla

% 90,74, % 91,85 ve % 93,02 olmustur. Kat1 oran1 arttik¢a temiz komiir kiilii de

artmaktadir. Bunun nedeni de spiral ayiricida tane ayirimini baslica etkileyen engelli

¢okmenin neden oldugunun kanitidir. Eger kat1 oran1 ytiksek ise tane-tane etkilesimi

daha biiyiik olacaktir ve bu yiizden engelli ¢okme sartlar1 daha fazla olusacaktir.

Daha diisiik konsantrasyonlarda engelli ¢okmenin etkileri daha az olacagi i¢in

tanelerin ayirimi daha kolay olacaktir.

% 25 kati oraninda elde edilen temiz komiir ile yiizdiirme-batirma testleri

yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 5.21 ve Sekil 5.27°de verilmektedir.

Tablo 5.21 -1mm Amasra komiirii spiral ¢ikist temiz komiir yiizdiirme-batirma analizi sonuglar

Ortalama Kiimiilatif | Kiimiilatif

Yogunluk Yogunluk | Agirhk | Kiil Agirhk Kiil

(g/cm® (g/em’) (%) | (%) (%) (%)
1,30 yiizen 1,25 23,77 4,20 23,77 4,20
1,30 - | 1,40 1,35 26,25| 6,30 50,02 5,30
1,40 - | 1,50 1,45 14,98| 6,60 65,00 5,60
150( - | 1,60 1,55 7,50| 9,47 72,50 6,00
160( - | 1,70 1,65 8,75 15,29 81,25 7,00
1,70f - | 1,80 1,75 1,25 33,40 82,50 7,40
1,8 batan 2,25 17,50| 71,17 100,00 18,56

Toplam 100
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1,3 glcm3 yogunlukta ylizen koémiir miktar1 % 23,75 olup kiil orant olduk¢a
distiktiir (% 4,20). Kiil oraninin oldukga diisiik olmasi diisiik yogunluklu (1,1-1,2)
vitrenin temiz komiirden alindigimi gdstermektedir. 1,3-1,4 g/em®  yogunluk
araliginda yiizen komiir miktar1 % 26,25 olup kiil oran1 % 6,30 dur. Bu yogunluktan

itibaren kil orani hizla artmaktadir.
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Sekil 5.27 —1 mm Amasra komiirii spiral ¢gikisi temiz kdmiir yogunluk analiz degerleri

Deneylerde elde edilen ara iiriin ve artik miktarlar1 birlestirilerek yogunluk analizi
yaptlmistir. Elde edilen yiizdiirme-batirma analizi sonuglar1 Tablo 5.22 ve Sekil
5.28’de verilmektedir.

Tablo 5.22 -1mm Amasra komiirii ara {iriin ve artik bilegimi yilizdiirme-batirma analizi

- Ortalama o . Kiimiilatif | Kiimiilatif
Yogunluk yogunluk Agirhk | Kiil Agrlik Kiil
(g/cm® (g/cm’) (%) (%) (%) (%)
1,30 yiizen 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00
1,30 |- 1,40 1,35 3,80 | 25,00 3,80 25,00
1,40 | -] 1,50 1,45 2,57 | 34,93 6,37 29,01
150 | -] 1,60 1,55 1,32 | 35,92 7,69 30,19
160 |- 1,70 1,65 2,63 | 46,52 10,32 34,35
1,70 | -] 1,80 1,75 1,33 | 85,43 11,65 40,18
1,8 batan 2,25 88,35 | 87,54 100,00 82,02
Toplam 100




80

1,3 g/cm3 yogunlukta besleme malinin tamami yiizen iiriin igerisindedir. Diger bir
ifade ile 1,3 g/cm® yogunlugundan daha az yogunluktaki malzemenin tamami temiz
komiire gitmistir. 1,30-1,40 g/cm3 yogunluk araliginda artigimm % 3,80°1 % 25
kiildedir. Bu yogunluktan sonra kiill orami artarak 1,70-1,80 glcm3 yogunluk
araliginda % 85,43’¢e ylikselmektedir.

100 B Agirhik
%0 1 (%)
80 1
g 70
= 60
% 50
40 1
2 30 1
5 20
< 10
O _

125 135 145 155 165 175 225
Yogunluk (g/cm3)

Sekil 5.28 -1 mm Amasra kdmiirii spiral iiriinii artik yogunluk analiz degerleri

1,35 g/cm?® yogunlukta artgin % 3,80’i % 25 kiilde iken 1,65 g/cm® yogunlukta %
2,63 ‘i % 33,99 kiildedir. Tim yogunluk araliklarinda kiil degerleri oldukca
yiiksektir. Ayirim hassasiyetinin tespit edilmesi amaciyla temiz komiir ve artik ile
yapilan yiizdiirme-batirma sonuglar1 birlestirilerek Tablo 5.23’de ve elde edilen
dagilim egrisi Sekil 5.29’da verilmektedir.



Tablo 5.23 -1mm Amasra komiirii birlestirilmis yogunluk tablosu
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Besleme
Besleme Mali | Temiz komiir Artik Mahlina Gore | Besleme
Yogunluk Hesapla Mali | Dagilim
Aralig Temiz Hesapla | Faktorii
Agirhk | Kiil | Agirhk Kiil Agirhk | Kiil | Komiir [ Artik
(9em3) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%0) | (%0) | (%) | (%) (%) (%)
-1,3yiizen | 16,24| 4,20| 23,75 4,20 0 0| 16,24 0,00 16,24 100,00
1,3-1,4 19,15( 7,47| 26,25 6,30 3,80| 25,00 17,95 1,20 19,15 93,73
1,4-1,5 11,07 8,68 14,98 6,60 2,57 34,93| 10,26 0,81 11,07 92,66
15-1,6 5,551 12,26 7,50 9,47 1,32 | 35,92 513 0,42 5,55 92,48
1,6-1,7 6,82 17,81 8,75| 15,29 2,63 46,52 5,98 0,83 6,82 87,80
1,7-1,8 1,28 50,55 1,25| 33,40 1,33] 85,43 0,85 0,42 1,28 67,03
1,8 batan 39,90( 82,73| 17,50| 71,17| 88,35|87,54| 11,97| 27,93 39,90 30,00
TOPLAM 100 | 38,39 100 18,56 100 82,02| 68,39| 31,61 100,00

Tiivenan komiirde bulunan ve yogunluklari ayirma yogunluguna esit olan

tanelerin % 50°sinin temiz komiire, % 50 sinin artik siste gececegi kabul edildiginden

egrinin % 50 dagilim noktasindaki yogunluk degeri ayirma yogunlugu olarak

tanimlanmaktadir.

=o—Dagilim faktorii

100.00 T T T T
N_H | |

9000 T T \|
I

| |
80.00 1 1

| | |

1 1 1

12 13 14 15 16 1.7 ¥8 19 2 21 22 23 24
Yogunluk (gr/ cm?)

Sekil 5.29 -1Imm Amasra komiirii dagilim faktorii egrisi
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Spiral ile % 25 kat1 oraninda yapilan deneylerde 6zgiil agirlik ayirma yogunlugu
(SG 50) 1,68 glcm® olarak bulunmustur. Dagilim egrisinden % 25 ve % 75 dagilim
faktorlerine karsilik gelen yogunluklar farkinin yaris1 hata faktorii (Ep) olarak
tanimlanmaktadir. Iyi ayirimlar igin hata faktorii 0.02-0.125 arasindadir. % 25 kati

oraninda Ep degeri;

Ep= (SG75-SG25)/2
Ep= (1,8-1,60)/2

Ep= 0,10 olarak hesaplanmustir.

Komiirlerin yikanabilirlikleri ile ilgili degerlendirmede kullanilan bir baska metod
da yikanabilirlik degerleridir. Daha onceki bolimde de belirtildigi tizere
yikanabilirlik degeri ne kadar yiiksek olursa komiiriin yikanabilirligi de o derece
kolaydir. 1,3 glem® yogunlukta ylizen malzeme miktarinin 1,6 glem® yogunluktaki
toplam yiizen malzeme miktarina orani olarak tarif edilen yikanabilirlik indeksi
CI=16,26/52,01 = 0,31 olarak hesaplanmistir. Bu deger kolay yikanabilirlik olan 0,35

degerinin altindadir.

Yogunluga dayali ayirma iinitelerinin performanslarinin degerlendirilmesinde
cesitli gostergeler, katsayilar, ayirma verimliligi, konsantrasyon verimliligi vb.
faktorler kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu parametreler belirli sinirlar igerisinde
kalmakta ve higbirisi komiir hazirlama alaninda genis bir kabul gérmemistir. Bu
nedenle giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan degerlendirme metodu dagilim
egrisidir. Hata alan1 gercek dagilim egrisi ile ayni ayirma yogunlugundaki ideal

dagilim egrisi arasindaki kalan alandir.
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Sekil 5.30 -1mm Amasra komiirii hata alan1 grafigi

Ayirma yogunlugu (SG(50)) alinarak 1,68 g/cm?® olarak tespit edilmis olup ideal
Tromp egrisi bu ayrima yogunluguna gore cizilmistir (Sekil 5.30). Ayirma
yogunlugundan diisiik yogunluklara karsilik gelen 1 nolu alan artiktaki temiz
komiirli, ayirma yogunlugundan yiiksek yogunluklara karsilik gelen 2 nolu alan
temiz komiirdeki artigi temsil etmektedir. Bu iki alanin toplami ayirma hassasiyetini
vermektedir. Bu belirtilen alanlar hesaplanmistir. Buna gore 1 nolu alan 3,84 olarak,

2 nolu alan 5,24 ve toplam alan 9,08 olarak hesaplanmistir.

Yogunluga dayali cihazlarin ayirma performanslarinin degerlendirilmesinde
boliim 3.2.3.3’de belirtildigi lizere tarafindan iri ve orta boyutlu komiirlerde
kullanilan yogunluga dayali cihazlarin ayirma performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilan yaklagimn ince komiirlere de uygulanabilirligi
arastirilmistir. Bu modelde ayirma yogunlugu belirlidir. Bu modelin ince komiirlerin
yikanmasi islemlerinde kullanilan yogunluga dayali ayiricilarda kullanilabilmesi igin
ayirma yogunlugunun bilinmesi gereklidir. Ayirma islemi sonucunda temiz komiir ve
artik trtinlerinin yiizdiirme-batirma analizlerinin degerlendirilmesi ile ¢izilen tromp
egrisinden elde edilen ayirma yogunlugu (SG (50)) bu yogunluk olarak kullanilalarak

iri ve orta boyutlu kdmiirlere uygulanan bu metot ince komiirlere de uygulanabilir.
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Bu islem temiz komiir fraksiyonunda yer alan hatali tane miktarinin
degerlendirilmesi ile yapilir. Onerilen performans parametreleri hatali (1) ve hatal
(2) olarak 0’dan ve 1’e¢ kadar olur. Hatali tanelerin kiil dagilimlarin1 dikkate alarak
yogunluga dayali ayirim cihazlarinin dogrudan karsilagtirilmasi ve optimal igletme

sartlarinin tespit edilmesi miimkiindiir.

Yiizdiirme batirma analizlerinden elde edilen verilerle temiz komiir ve kiil verimi
egrileri kiimiilatif temiz komiir miktar1 kullanilarak ¢izilebilir. Verim degerleri

boliim 3.3.2.3de verilen 14 ve 15 nolu esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.

Yiizen komiir kiimiilatif agirligina karsilik olarak ¢izilen verim egrileri hedeflenen
temiz kOmiir kalitesi ve miktarinin gosterilmesinde kullanilabilir. Komiir
hazirlamanin ana hedeflerinden birisi istenilen kiil seviyesinde (hedeflenen kalitede)
temiz komiir tretmektir. Beslenen komiiriin yikanabilirlik 6zelliklerinden hedef
temiz komiir kalitesini saglamak i¢in ayirma yogunlugu saptanir. Bu ayirma
yogunlugunda verim temiz komiiriin ideal/teorik verimi olarak gergeklesir. Tablo
24’de Amasra -Imm tiivenan komiiriin yogunluga bagl elde edilen kiil ve agirlik
oranlar ile yukarida belirtilen formiillere gore hesaplanmis kiil ve kiil dis1 verimleri

verilmektedir.

Tablo 5.24 -1mm Amasra komiirii kiil dist ve kiil verimi tablosu

Yogunluk | Agirhk | Kiil Icerik Kiimiilatif Kiil Kiil
(g/cm®) (%) | (%) Dis1 | Verimi

: Verim | (%)

Ag. (%) Icerik Kiil (%) (%)
M K M*K > M| > M| *K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,3 yiizen 16,24 | 4,20 68,2 16,24 68,2 4,20 | 25,35 1,77
1,3-1,40 19,15 | 7,47 143,1 35,40 2113 597 | 54,22 5,47
1,40-1,50 11,07 | 8,68 96,1 46,47 307,4 6,62 | 70,70 7,96
1,50-1,60 5,55 | 12,26 68,0 52,01 375,4 7,22 | 78,62 9,72
1,60-1,70 6,82 | 17,81 1214 58,83 496,8 844 | 87,75 | 12,86
1,70-1,80 1,28 | 50,55 64,5 60,10 561,2 9,34 | 88,78 | 14,53
1,8 batan 39,90 | 82,73 3301 100 3862 38,62 100 100
TOPLAM | 10000 | 3862 | 3.862,0
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Burada 6rnegin 1,34 g/cm3 yogunlukta kiil dis1 verim (Ry) ve kiil verimi (Ra)

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Ry =100 W (100-Cp)/ 100-Ha

R =100 0,1624 (100-4,20)/ (100-38,62)
Rn= 25,35

Ra=100 W Ca/Ha

RA=100 0,1624 4,20/ 38,62

Ra=177

Elde edilen kiil ve kiil dis1 verimlerinin kiimilatif elek iistii ylizen miktarina gore

cizlen egriler Sekil 5.31°de verilmektedir
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Sekil 5.31 -1mm Amasra tiivenan komiirii kiil ve kiil dis1 verim egrisi

Hedeflenen temiz komiir kalitesi geometrik olarak kiil dis1 verim egrisi ADC ve

kiil verimi egrisi ABC ile temsil edilir.

% 25 kat1 oraninda yapilan spiral deneylerinde ayirma yogunlugu (SG(50)) 1,68
glem?® olarak hesaplanmustir. Bu ayirma yogunlugundaki teorik kémiir miktarmimn ve

temiz komiir kiiliinii tespit etmek i¢in -1 mm tlivenan kOmiiri lizerinde yapilan
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yogunluk analiz degerleri kullanilarak hesaplama yapilir. Amasra -1 mm yogunluk
analiz sonuglarina gore kimiilatif agirlik ve kiimiilatif kiil degerleri Tablo 5.5°de

verilmektedir.

1,68 g/cm® yogunlukta teorik verim % 58 ve kiil oram % 8,20 dir. Bu degerden
cizilen dogrunun egrileri kestigi noktalar E ve F olarak gosterilirse, hedef temiz
komiir miktar1 AEF alani ile temsil edilir. EFC alami artigin hedef miktarini temsil
eder. Bu yiizden sapmalar her iki {iriinde temiz komiir ve artikta olabilir. Iki alandan
herhangi bir sapma optimal igletme sartlarindan ve/veya prosesteki verimsizliklerden
kaynaklanmaktadir. Yeni metot bu sapmalarin miktarmin kesin olarak tespit

edilmesini saglamaktadir.

% 25 kat1 oranindaki spiral testlerinden elde edilen temiz komiiriin yogunluga
bagl elde edilen kiil ve agirlik oranlarnt ile yukarida belirtilen formiillere gore

hesaplanmus kiil ve kiil dis1 verimleri Tablo 5.25 ve Sekil 5.32°de sunulmaktadir.

Tablo 5.25 -1mm Amasra temiz komiir kiil dis1 ve kiil verimi tablosu

‘ Kiil Kiil

Yogunluk | Agirhk | Kiil | Icerik Kiimiilatif Dis1 | Verimi
(glcm®) (%) (%) Verim | (%)

: (%)
Ag. (%) I¢erik Kiil (%)
M K | MK | M| |TM|*K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,3 yiizen 23,75 4,2 99,8 23,75 99,8 4,20 | 25,35 1,77
1,3-1,40 26,25 6,3 165,4 50,00 265,1 530 | 52,71 4,69
1,40-1,50 15,00 6,6 99,0 65,00 364,1 560 | 68,31 6,45
1,50-1,60 7,50 | 9,47 71,0 72,50 435,2 6,00 | 75,87 7,71
1,60-1,70 8,75 |15,29 133,8 81,25 568,9 7,00 | 84,12 | 10,07
1,70-1,80 125 | 334 41,8 82,50 610,7 7,40 | 85,05 | 10,81
1,8 batan 17,50 |71,17 |1.2455 100,00 1.856,2 18,56 | 90,67 | 32,87
TOPLAM 100 |18,56 1.856

Sekilden temiz komiir kalitesi kiil dis1 malzeme ile kiili olusturan malzeme
egrileri olan GH ve GI egrileri ile temsil edilmektedir. Temiz komiir miktar1 GHI

alan1 ile temsil edilmektedir. AEF alan1 ile GJK alani arasindaki herhengi bir fark
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temiz komiirlin artiga karigmasindan ve JHIK alami ise artigin temiz komiire
karismasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden Sekil 5.31°’deki AEF alani ile Sekil
5.32°deki GHI alanlar1 arasindaki fark temiz komiirde olmasi gereken miktarin
artikta, JHIK alanmi ise artikta olmasi gereken miktarinda temiz komiirde olmasi
nedeniyle olugsmaktadir. Bu iki tip yer degistirme hatali yer degistirme 1 ve hatal1 yer
degistirme 2 olarak adlandirilabilir. Bu formiiller asagidaki sekilde yazilabilir.

100
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Sekil 5.32 -1 mm Amasra temiz komiir kiil ve kiil dig1 verim egrisi

Hatali yer degistirme 1= (Alan AEF-alanGJK)/alan AEF

Hatali yer degistirme 2= (Alan GHI-alanGJK)/alan EFC

Her iki tip hatali yer degistirmenin hesaplanan degerleri 0’dan 1’e kadar
degismektedir. Her iki degerin toplam degerleri de 0’dan 1’e kadar degismektedir.
Ciinkii hatali yer degistirme degeri 1 iken diger deger 0 olmaktadir. Her iki yer
degistirme miktar1 0 ise ekipmanin optimal sartlarda galistig1 kabul edilir. Tersine
ekipmanda herhangi bir ayirim gerceklesmiyor ise bu deger 1 olacaktir. Bu nedenle

her iki hatali yer degistirmeleri degerleri herhangi bir graviteye dayali ayirim yapan
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komiir yikama ekipmanlarinin performanslariin degerlendirilmesinde performans

kriteri olarak degerlendirilebilir.

Alan hesabmin yapilabilmesi i¢in Sekil 5.31°deki egrileri 3. Dereceden polinom
ile ifade edilmek istendiginde ADC egrisi y1 ve ABC egrisi y» olarak asagidaki
denklemler elde edilir.

y1=-127. 52x°+ 86. 258x*+141. 03 x+0.29256
Y2 =219. 79x3-164. 74 x*+45. 421x-0.58304 ,

AEF alanmi hesaplamak i¢in ayirma sinir yogunlugu olan 1,68 g/lcm?® yogunlukta
teorik olarak elde edilebilecek % 58 orani siir deger olarak kullanilarak O ile 0.58

araliginda iki egrinin integrali arasindaki fark olan AEF alani
0.58

] (-127, 52-219,79)x>+ (86. 258+164,74)x>+(141, 03-45,425)x+(0,29256+0,58304))dx
0

-347,31 x* n 250,998 x* 95,609 x*
4 3

+0,8756 x {*0°

-347,31 (0,58)* | 250,998 (0,58)3 95,609 (0,58)°

+0,8756 (0,58)
4 3 2

-39,3033 n 48,9727 32,1628

+0,5078
4 3

=23,087

olarak hesaplanir.

EFC alani ise 0.58 ile 1 araligindaki iki egri arasinda kalan alandir.

f (-127, 52-219,79)x3+ (86. 258+164,74)x>+(141, 03-45,425)x+(0,29256+0.58304))dx
0,58
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34731 1% 250,998 13
- y + T ——+0.8756 (1) —(23,087)

-86,8275 +83,666+47,8045+0,8756- 23,087=22,4309

Sekil 5.31°daki egriler Microstation v8i  bilgisayar programi kullanilarak
cizilmistir. Sekildeki rakamlar bu program ile elde edilen alanlar1 géstermekte olup

hesapla bulunan alanlarla karsilagtirma yapmak icin belirtilmistir.

Sekil 5.32°deki egriler 3. dereceden polinom olarak ifade edildiginde GJH egrisi

ys ve GKI egrisi ya olarak gosterilirse

ys =-225.78x*+ 161. 85x*+128. 27 x+0.38057
Ya= 408. 99x3-308. 94 x*+68. 291x-0.69517 ,

olarak ifade edilir. GJK alanin1 bulmak y; ve y; denklemlerinin O ile 0.58

araliginda integrali alinarak

0.58
f ((-225. 78x3+ 161. 85x%>+128. 27 x+0.38057 )-

s ) _ >dx=23.37
(408. 99x-308. 94 x?+68. 291x-0.69517)

0

JKIH alan1 0.58 ile 0.68 araligindaki y3 ve y4 denklemlerinin integralleri farkidir.

0.68
j <(-225. 78x3+ 161. 85x%+128. 27 x+0.38057 )-

dx=6.64
( 408. 99x3-308. 94 x>+68. 291x-0.69517) ) X

0.58

Hatal1 yer degistirme 1= (Alan AEF-alan GJK)/alan AEF
Hatali yer degistirme 1= (23.088-23.37)/ 23.088=0
Hatali yer degistirme 2= ((23.37+6.64)-23.37))/ 22.43
Hatali yer degistirme 2= 0,29 olarak hesaplanmuistir.
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Buradan bu ayirma yogunlugunda artikta temiz komiir kagaginin ¢ok az oldugu,

temiz komiir icerisinde ise kiil orani yiiksek malzeme bulundugu goriilmektedir.

Daha temiz kiillii triin elde edilmesi i¢in isletme sartlarinda ve spiralde gerekli

degisikliklerin yapilmasi gereklidir.

Ayrica % 25 kat1 oranindaki spiral testlerinden elde edilen artik ve ara {iriiniin

birlestirilerek yiizdiirme-batirma testleri yapilmistir. Yukarida belirtilen formiillere

gore hesaplanmus kiil ve kiil dis1 verimleri Tablo 5.26 ve Sekil 5.33’de sunulmaktadir

Tablo 5.26 -1mm Amasra artik kiil dis1 ve kiil verimi tablosu

Yogunluk | Agirhk | Kiil icerik Kiimiilatif Kiil Kiil
(g/cm?) (%) | (%) Dist | Verimi
: Verim | (%)
Ag. (%) I¢erik Kiil (%) (%)
M K | M | M| |YM]*K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1,3 ylizen 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,3-1,40 3,80 25 95,0 3,80 95,0 25,00 1,47 0,78
1,40-1,50 2,57 (34,93 89,8 6,37 184.,8 29,01 2,33 1,51
1,50-1,60 1,32 [35,92 47,4 7,69 232,2 30,19 2,76 1,90
1,60-1,70 2,63 46,52 122,3 10,32 354,5 34,35 3,49 2,90
1,70-1,80 1,33 |85,43 113,6 11,65 468,2 40,18 3,59 3,83
1,8 batan 88,35 [87,54 |7.734,2 100,00 8.202 82,02 9,26 | 67,13

TOPLAM 100 |82,02 8.202
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Kiimiilartif Agirhk
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Sekil 5.33 -1 mm Amasra komiirii artik kiil ve kiil dis1 verim egrisi

Tablo 5.27°de -1lmm boyutundaki komiirlerin spiral ile zenginlesitirilmesi

sonuclar1 verilmektedir.

Tablo 5.27 -1mm Amasra komiirii spiral zenginlestirmesi sonuglari

Ayirma Hata Yikanabilirlik | Hata Hatah Yer Hatah Yer
Yogunlugu | Faktorii indeksi Alam | Degistirme Degistirme
(SG50) (Ep) (CI) (Aer) 1 2
1,68 0,10 0,31 9,08 0 0,29

5.2.2.1.2 1- 0,15 mm Amasra Komiirii Spiral Deneyleri. Spiral optimum verimde
calismast icin 60 L su ile calistirilmistir. Kullanilan su pompasinin hizi ise 9
m/sn’dir. 1-0,15 mm boyutundaki komiir numuneleri kullanilarak, % 25, % 30 ve %
35 kati-sivi oraninda deneyler yapilmistir. Spiralden temiz kdmiir, ara {iriin ve artik

olmak tizere ii¢ {irtin elde edilmistir.
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Tablo 5.28 1 - 0,15 mm Amasra komiirli degisik kat1 oranlarinda spiral deneyi sonuglari

Kat1 Orani (%) Agirhik (%) | Kiil (%) | Organik Verim (%)
Temiz Komiir 70,45 16,72 88,67

Ara Uriin 6,12 60,9 3,62

25 Artik 2343 | 7823 771
Toplam 100 33,84 100

Temiz Komiir 76,79 19,15 92,01

Ara Uriin 5,99 66,45 2,98

30 Artik 17,22 80,34 5,02
Toplam 100 32,52 100

Temiz Komiir 79,80 21,45 94,55

Ara Uriin 5,90 76,92 2,05

35 Artik 14,30 84,26 3,39
Toplam 100 33,70 100

25 kat1 oraninda besleme malinin % 70,45°1 temiz komdir olarak elde edilmis olup

kil oran1 % 16,72°dir. Ara {iriin miktar1 ise % 6,12 olup kiil oran1 % 60,09 dur.

100 -
é 4
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3 70 == T. Komiir Kiilii
he 60 - (%)
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40 -
(@)
»?" 30 -
=
<~ 20 - %‘
=
'M 10
O T T T 1
20 25 30 35 40

Kati Orani (%)

Sekil 5.34 1- 0,15 mm Amasra komiirii spiral uygulamasi temiz

komiir kiil ve organik verim grafigi

Sekil 5.34° den de goriilecegi lizere % 25, % 30 ve % 35 kat1 oranlarinda organik
verim oldukga yiiksek olup sirasiyla % 88,67, % 92,01 ve % 94,55 olmustur. %25
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kat1 oraninda elde edilen temiz kdmiir ve artik {iriinleri {izerinde yogunluk analizi

yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 5.29 ’da verilmektedir.

Tablo 5.29 1 - 0,15 mm Amasra komiirii spiral ¢ikigi temiz komiir yiizdiirme-batirma analizi sonuglar

Yogunluk Ortalama | Agirhk Kiil Kiimiilatif | Kiimiilatif

yogunluk Agirhk Kiil

(g/cm® (g/cm’) (%) (%) (%) (%)
1,30 yiizen 1,25 28,25 3,16 28,25 3,16
1,30( -| 1,40 1,35 35,39 5,34 63,65 4,37
1,40( -| 1,50 1,45 14,55 | 17,33 78,19 6,78
1,50 1,60 1,55 9,13 | 34,71 87,32 9,70
1,60 1,70 1,65 1,48 | 45,78 88,80 10,30
1,70 -| 1,80 1,75 2,65 | 57,53 91,45 11,67
1,8 batan 2,25 8,55 | 70,75 100,00 16,72

Toplam 100

1,3 g/cm® yogunlukta yiizen komiir miktar1 % 28,25 olup kiil oran1 % 3,16 dir.

Bunun nedeni daha onceki bolimde belirtildigi gibi diisiik yogunluklu (1,1-1,2)

vitrendir. Deneylerde elde edilen ara iiriin ve artik miktarlari birlestirilerek yogunluk

analizi yapilmistir. Yiizdiirme-batirma analizi sonuglar1 Tablo 5.30’da verilmektedir.

Tablo 5.30 1- 0,15 mm Amasra komiirii spiral ¢ikist ara {irlin ve artik bilesimi yiizdiirme-batirma

analizi sonuglari

Ortalama Kiimiilatif | Kiimiilatif
Yogunluk yogunluk | Agirhk | Kiil Agirhk Kiil
(g/cm” (glem’) | (%) | (%) (%) (%)
1,30 yiizen 1,25 0,00 | 0,00 0,00 0,00
1,30 | -]1,40 1,35 3,81 | 19,56 3,81 19,56
1,40 | -]1,50 1,45 1,64 | 29,14 5,45 22,45
150 |-1]1,60 1,55 1,15 | 40,88 6,60 25,67
160 |-]1,70 1,65 0,39 | 60,45 6,99 27,60
1,70 | -]1,80 1,75 0,91 | 61,07 7,90 31,45
1,8 batan 2,25 92,10 | 78,35 100,00 74,64
Toplam 100,00

1,3 g/cm® yogunlukta besleme malinin tamam yiizen iiriin igerisindedir. 1,30-1,40

glem?® yogunluk araliginda artigin % 3,81°1 % 19,56 kiildedir. Bu yogunluktan sonra

kiil orani artarak 1,70-1,80 g/cm® yogunluk araliginda % 61,07’ye yiikselmektedir.
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Ayirim hassasiyetinin tespit edilmesi amaciyla temiz komiir ve artik ile yapilan

yiizdiirme-batirma sonuglar1 birlestirilerek Tablo 5.31°de ve elde edilen dagilim

egrisi Sekil 5.35” de verilmektedir.

Tablo 5.31 1- 0,15 mm Amasra komiirii birlestirilmis yogunluk tablosu

Besleme Mal | Temiz komiir Artik Besleme Malina | Besleme | Dagihim
Gore Hesapla Mah | Faktorii
Y((;Z]g/(lllrl;l;;k Temiz | Artik Hesapla
Ag. Kiil Ag. Kiil Ag. Kiil Komiir
00 | 0 | ) | 00 [ 0 [ 0 | ) | & | 0 | 8
1,3 yiizen 19,90 3,16 28,25 3,16 0 0 19,90 0,00 19,90| 100,00
1,3-1,4 26,06 5,95| 35,39 5,34 3,81| 19,56 24,93 1,13 26,06 95,68
1,4-15 10,73| 17,86 14,55( 17,33 1,64 29,14 10,25 0,49 10,73 95,47
1,5-1,6 6,77 | 35,02 9,13 34,71 1,15| 40,88 6,43 0,34 6,77 94,97
1,6-1,7 1,15( 47,24 1,48 | 45,78 0,39( 60,45 1,04 0,11 1,15 90,07
1,7-1,8 2,14 | 57,98 2,65| 57,53 0,91| 61,07 1,87 0,27 2,14 87,43
1,8 batan 33,24 | 76,97 8,55 70,75| 92,10| 78,35 6,02| 27,22 33,24 18,11
TOPLAM 100| 33,84 100( 16,72 100 | 74,64 70,44 29,56 100
=&—Dagilim faktorii
100.00 T | T T T T T |
1 1 1 1 1 1 1 1
90.00 1 T T T T T T T T 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80.00 | | | T T T T T T T |
P T T 1 1 1 1 1 1 1 1
°\° 70.00 : T T T T T T T T T T 1
N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 6000 ] ] ] | | | | | | | | 1
_"5' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
'E 50.00 T T T T T T T T T T T 1
-ﬁg v 38 § RRRAERRRATRRANE TR AT
k‘ 4000 ] ] ] ] 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
£ 30.00 SRNNERNRNRANNNR. SNRRARRA LA IR AR NI AR LA RNAL
| | | 1 1 | | | | | | |
)%D 20.00 1 1 1 1 ml\ 1 1 | | | 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q 10.00 | | | 1 | ™ | | | | 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 WJ’ \'\,
6

12 13 14 15 1.

g 1819 2 2122 23 24
Yogunluk (gr/ cm?)

Sekil 5.35 1- 0,15 mm Amasra ince komiirii dagilim faktorii egrisi
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Spiral ile % 25 kati1 oraninda yapilan deneylerde ayirma yogunlugu (SG (50))
1,68 g/cm® olarak bulunmustur. 1 - 0,15 mm tiivenan komiirlerin kiil ve kiil disi

verim degerleri Tablo 5.32°de ve Sekil 5.36’da sunulmaktadir.

Tablo 5.32 1- 0,15 mm Amasra komiirii kiil dis1 ve kiil verimi tablosu

Yogunluk | Agirhk | Kiil | Icerik Kiimiilatif Kiil Kiil
(g/cm®) (%) (%) Disi | Verimi

: Verim (%)

Ag. (%) Icerik Kiil (%) (%)
M K | M | YM| |YM]*K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,3 yiizen 19,90 | 3,16 62,9 19,90 62,9 3,16 | 29,13 1,86
1,3-1,40 26,06 | 5,95 155,1 45,96 217,9 4,74 | 66,17 6,44
140-150 | 10,73 [17.86 | 1916 56,60 409,6 722 | 7950 | 12,10
150-160 | 677 |3502 | 2371 63,46 646,7 10,19 | 86,14 | 19,11
160-170 | 115 |4724 | 543 64,61 701,0 10,85 | 87,06 | 20,71
1,70-1,80 2,14 |57,98 124,1 66,75 825,1 12,36 88,42 | 24,38
1,8 batan 33,25 |76,97 |2.559,3 100,00 3.384,3 33,84 | 100,00 |100,00
TOPLAM | 100,00 |33,84 |3.384,3

Her iki egriyi kesen EF dikmesi ayirma smir yogunlugu olan 1,68 g/cm3
yogunlukta teorik olarak elde edilebilecek orani gostermektedir. 1,68 glcm3 ayirma

yogunlugunda teorik verim % 64 (EF dogrusu) ve temizkomiir kiil oran1 % 10,60 dir.
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Sekil 5.36 1- 0,15 mm Amasra tiivenan komiirii kiil ve kiil dis1 verim egrisi

Amasra 1- 0,15 mm boyutlu temiz komiirleri kil ve kil dis1 verim degerleri

Tablo 5.33’de, bu degerler ile ¢izilen egriler Sekil 5.37’de sunulmaktadir.

Tablo 5.33 1 - 0,15 mm Amasra temiz komiir kiil dis1 ve kiil verimi tablosu

Yogunluk | Agirhk | Kiil icerik Kiimiilatif Kiil Kiil
(g/cm®) (%) | (%) Dist | Verimi

Verim | (%)

Ag. (%) | Icerik | Kiil (%) | (%)
M K M*K YM| | > M| *K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1,3 yiizen | 28,25 | 3,16 89,3 28,25 89,3 3,16 | 29,13 1,86

1,3-1,40 | 3539 | 534 189,0 63,64 278,3 4,37 | 64,80 5,79

1,40-150 | 14,55 |17,33 252,2 78,19 530,4 6,78 | 77,61 | 11,04

1,50-1,60 9,13 34,71 316,9 87,32 847,3 9,70 | 83,96 | 17,64
1,60-1,70 1,48 |45,78 67,8 88,80 915,1 10,30 | 84,81 | 19,05
1,70-1,80 2,65 |57,53 152,5 91,45 | 1.067,5 11,67 |86,01 | 22,22
1,8 batan 8,55 [70,75 604,9 | 100,00 | 1.672,4 16,72 | 88,68 | 34,82
TOPLAM [ 100,00 [16,72 |1.672,4

Her iki egriyi kesen HI dikmesi ayirma islemi sonucunda elde edilen temiz komiir

oranini (%70) gostermektedir.
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Sekil 5.37 1- 0,15 mm Amasra temiz komiir kiil ve kiil dis1 verim egrisi

Alan hesabimin yapilabilmesi i¢in Sekil 5.36°daki tiivenan komiir kiil ve kil dist
egrileri 3. Dereceden polinom ile ifade edilmek istendiginde ADC egrisi y1 ve ABC
egrisi y olarak asagidaki denklemler elde edilir

y1=-88. 653x°+ 48. 067x*+140. 60 x-5. 5081x1072,
Y2 = -46. 675x*+264. 49 x3-146. 87x>+29. 089 x-0.02121,

AFEF alanini hesaplamak i¢in ayirma sinir yogunlugu olan 1,68 g/cm® yogunlukta
teorik olarak elde edilebilecek % 64 orani sinir degeri olarak kullanilarak 0 ile 0.64

araliginda iki egrinin integrali arasindaki fark olan AEF alani,

(=]

.64

((-88. 653x3+ 48. 067x>+140. 60 x-5. 5081><10'2)-> 26,039
X= .

(175. 14x3-95. 443 x2+20. 296x+6. 2372x107%)

(=]

olarak hesaplanir. EFC alan1 ise 0.64 ile 1 araligindaki iki egri arasinda kalan

alandir.

1
((-88. 653x3+ 48. 067x2+140. 60 x-5. 5081x1072)-

(-46. 675x*+264. 49 x3-146. 87x>+29. 089 x-0.02121 ))dx=15,710
0.64
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Sekil 5.37” deki egriler 3. dereceden polinom olarak ifade edildiginde GJH egrisi

ys ve GKI egrisi y,4 olarak gosterilirse

y3 =-157. 94x3+ 109. 11x>+128. 27 x+7. 8993x1072
ya= 344. 81x3-243. 15 x*+49. 291x-0.22043 ,

olarak ifade edilir. GJK alanini bulmak y; ve y. denklemlerinin O ile 0.64

araliginda integrali ainarak

(=]

.64
<(-157. 9433+ 109. 11x>+128. 27 x+7. 8993x107%)-

dx=26,061
(344. 81x3-243. 15 x?>+49. 291x-0.22043 ) )

(=]

hesaplanir.JKIH alan1 0.64 ile 0.70 araligindaki y3 ve y4 denklemlerinin

integralleri farkidir.

0.70
(-157. 94x3+ 109. 11x>+128. 27 x+7. 8993%1072 -

(344. 81x3-243. 15 x*+49. 291x-0.22043 ))dx=3,60
0.64

Hatal1 yer degistirme 1= (Alan AEF-alan GJK)/alan AEF
Hatali yer degistirme 1= (26.039-26.061)/ 26.039=0
Hatal1 yer degistirme 2= ((26,061+3,60)-26,061))/ 15,71= 0,23

olarak hesaplanmistir.Tablo 5.34’de Amasra 1-0,15 mm boyutlu ince kdmdirlerin

spiral zenginlestirmesi ile yapilan deney sonuglarinin 6zeti verilmektedir.

Tablo 5.34 1 - 0,15mm Amasra komiirii spiral ile zenginlestirme sonuglari

Ayirma Hata Yikanabilirlik | Hata Hatah Yer | Hatah Yer
Yogunlugu | Faktorii Indeksi Alani Degistirme | Degistirme

(SG50) (Ep) (cn (Aer) 1 2
1,68 0,06 0,31 4,99 0 0,23
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Amasra 1-0,15 mm boyutlu ince komiirleri tiizerinde tek kademeli spiral
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda -1 mm komiirlerin degerlendirilmesi igin
olusturulan akim semasi Sekil 5.38’de verilmektedir. Buna gore -1 mm ince
komiirler siklonlarda simiflandirilarak 1-0,15 mm ve -0,15 mm olmak tizere ikKi
fraksiyona ayrilmaktadir. 1- 0,15 mm ince komiirler spiralde zenginlestirilerek %
47,17 oraninda ve % 16,72 kiilde temiz komiir elde edilmektedir. % 4,09 oraninda
ara irtin % 60,9 kiillii olarak elde edilmektedir. Artik miktar1 ise % 15,68 olup kiil
oran1 % 78,23 tiir.

-0,15 mm boyutlu komiirler filtrasyon devresinde susuzlandirildiktan sonra 1 -
0,15 mm boyutlu ara {iriin ile homojen sekilde karistirilarak % 37,14 oraninda ve %
50,09 kiilde termik santral yakiti elde edilmektedir. Buna gore elde edilen iiriinler

Tablo 5.35 de verilmektedir.

33,05 | 49,10

100 | 38,97 -0,15 mm 255

100 | T
R ——_—
-1 mm l
I_‘ f _.-’_I
66,95 | 33,84
1-0,15 mm 72,47

LLLL

4,09 | 60,90
2,62

37.14 | 50,39
30.15

15,69 | 78,73
5,59

47,17 | 16,72

64,27
—E =

LEJAND
% Agirlik % Kiil
-0.15 mm % Organik Verim

Sekil 5.38 Amasra -1 mm komiirii spiral akim semasi




Tablo 5.35 -1mm Amasra komiirii {irtin miktarlar1 ve kiil oranlar1

Agirlik (%) | Kiil (%)
Toplarr.l. sa't.llabilir 84,31 31,56
kOomiir
Temiz komiir 47,17 16,72
-0,15 mm ara iiriin 4,09 60,00
Filtrasyon tiriini 33.05 49,10
Artik 15,69 78,23
Toplam 100 38,97

5.2.2.2 Karadon Komiirii Spiral Deneyleri

100

5.2.2.2.1 -1 mm Karadon Komiirii Spiral Deneyleri. Karadon komiirleri ile spiral

kullanilarak %25, %30 ve %35 olmak iizere li¢ farkli kati oraninda deneyler

yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 5.36 ve Sekil 5.39°da

verilmektedir.

Tablo 5.36 -1 mm Karadon komiirii degisik kati oranlarinda spiral deneyi sonuglari

Kati Oram Agirh Kiil Organik Verim
(%) (%0) (%0) (%)

Temiz Komiir 71,48 16,92 89,66

Ara Uriin 1,98 50,49 1,48

25 Artik 26,54 77,89 8,86

Toplam 100 33,77 100

Temiz Komiir 75,12 18,89 92,14

Ara Uriin 2,34 | 47,85 1,85

30 Artik 22,54 82,35 6,02

Toplam 100 33,87 100

Temiz Komiir 77,67 20,16 93,8

Ara Uriin 252 | 51,78 1,84

35 Artik 19,81 85,46 4,36

Toplam 100 33,89 100

En temiz komir kiili % 25 kati oraninda elde edilmistir. Bu kat1 oraninda

besleme malinin % 71,481 temiz komiir olarak elde edilmis olup kiil oran1 % 16,92

dir. Ara tiriin miktar1 ise % 1,98 olup kiil oran1 % 50,49 dur.
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Sekil 5.39 -1 mm Karadon komiirii spiral {irlinii kiil ve organik verim grafigi

% 25, % 30 ve % 35 kat1 oranlarinda organik verim oldukg¢a yiiksek olup sirasiyla
% 89,66, % 92,14 ve % 93,80 dir. % 25 kati oraninda elde edilen temiz komiir
ylizdiirme-batirma analizi yapilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.37 ve Sekil
5.40¢da verilmektedir. 1,3 g/cm® yogunlukta yiizen kémiir miktart % 26,12 olup kiil
orani oldukga diisiiktiir (% 4,30).

Tablo 5.37 -1mm Karadon temiz kdmiir ylizdiirme-batirma analizi sonuglari

o Ortalama o .. Kiimiilatif Kiimiilatif
Yogunluk yogunluk Agirhk | Kiil Agrlik Kiil
(g/cm® (g/cm’) (%) | (%) (%) (%)
1,30 yiizen 1,25 26,12 4,30 26,12 4,30
1,30( -| 1,40 1,35 21,15 5,64 47,27 4,90
1,40 - | 1,50 1,45 8,71 | 11,33 55,97 5,90
1,50(- | 1,60 1,55 16,17 | 12,82 72,14 7,45
1,60(- | 1,70 1,65 11,63 | 21,93 83,78 9,46
1,70| - | 1,80 1,75 7,46 | 53,35 91,24 13,05
1,8 batan 2,25 8,76 | 57,22 100,00 16,92

Toplam 100,00
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1,3-1,4 glem® yogunluk araliginda yiizen komiir miktar1 %21,15 olup kiil orani %
5,64 diir. En vyiiksek kiil degerleri ise 1,6-1,7 glom® ve 1,7-1,8 glom® yogunluk

araliginda olmustur.

Sekil 5.40 —1 mm Karadon spiral ¢ikisi temiz kdmiir yogunluk analiz degerleri

Agirhik (%), Kiil (%)

100
90 ~
80 1
70 A

1.2

B Agirlik

(%)

1.45

Yogunluk (g/cm?)

2.25

1,45 g/om’ yogunukta temiz komiiriin % 55,97’si % 6 kiillii olarak elde edilirken
1,65 g/ om® yogunlukta % 83,781 % 9,46 kiilde elde edilmektedir. Deneylerde elde

edilen ara iirlin ve artik miktarlar1 birlestirilerek yapilan yiizdiirme-batirma sonuglari

Tablo 5.38 ve Sekil 5.41°de verilmektedir.

Tablo 5.38 -1mm Karadon spiral ¢ikis1 ara iiriin ve artik bilesimi yiizdiirme-batirma analizi sonuglari

Yogunluk Ortalama Asrlk | Kil Kiimiilatif Kiimiilatif
aralig yogunluk | 5" " Agirlik Kiil
(g/cm® (g/em’) (%) (%) (%) (%)
1,30 yiizen 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00
1,30 |- 1,40 1,35 254 | 25,13 2,54 25,13
1,40 (-] 1,50 1,45 1,30 | 32,30 3,84 27,56
150 |-1]1,60 1,55 2,64 | 33,85 6,47 30,12
1,60 |(-]1,70 1,65 2,64 | 40,59 9,11 33,15
1,70 |- 1,80 1,75 2,64 | 48,35 11,74 36,56

1,8 batan 2,25 88,26 | 81,22 100 75,98
Toplam 100
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1,3 glem® yogunlukta besleme malimim tamam yiizen iiriin igerisindedir. 1,40-1,50
glom® yogunluk araliginda artigin % 2,54%i % 25 kiildedir. Bu yogunluktan sonra kiil
orani artarak 1,80 g/cm3 yogunlugun iistiinde % 81,31’ e ylikselmektedir.

100 -
B Agirlik (%)

BKiil (%)

Agirhik (%), Kiil (%)
8 88 & 8 3 8 8

[EnY
o

o

1.2 1.35 1.45 155 1.65 1.75 2.25

Yogunluk (g/cm?3)

Sekil 5.41 —1 mm Karadon spiral uygulamasi temiz komiir yogunluk analiz degerleri

Temiz komiir ve artik ile yapilan yiizdiirme-batirma sonuglari birlestirilerek Tablo

5.39°da verilmektedir. Bu veriler ile ¢izilen dagilim faktorii Sekil 5.42°de verilmistir.

Tablo 5.39 -1mm Karadon komiirii birlestirilmis yogunluk tablosu

Besleme
Besleme Mal | Temiz Komiir Artik Malina Gore | Besleme Dagilim
. Hesapla Mah .
Yogunluk | Faktorii
Temiz Hesapla
Ag. Kiil Ag. Kiil Ag. | Kiil | Kémir [ Artik
@lem’) | (%) | (%) | %) | %) | (%) | (%) | %) | ) (%) (%)

1,3 ylizen | 18,67 4,30 26,12 4,30 0 0| 18,67 0,00 18,67| 100,00

1,3-14 | 15,84 6,53 21,15 564 2542513 1511 0,72 15,84 95,43

1,4-1,5 6,59| 1251 8,71| 11,33| 1,30 32,30 6,22 0,37 6,59 94,38

15-16 | 12,31| 14,10| 16,17| 12,82 2,64| 33,85 11,56 0,75 12,31 93,89

1,6-1,7 9,07 23,47|11,63| 2193 2,64| 40,59 8,31 0,75 9,07 91,71

1,7-1,8 6,09| 52,73 7,46| 53,35| 2,64| 48,35 5,33 0,75 6,09 87,65

1,8 batan | 31,43 | 76,44| 8,76| 57,22 88,26 | 81,22 6,26 | 25,17 31,43 19,92

TOPLAM | 100| 33,76| 100| 16,92| 100| 7598| 71,48 28,52
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Spiral ile % 25 kat1 oraninda yapilan deneylerde 6zgiil agirlik kesim noktasi (SG
50) 1,68 gem® olarak bulunmustur. Ep degeri 0,05 olarak hesaplanmuistir.

=t=Dadilun faktorn
100 i 1

90

80

70

G0

40

Dagihm faktirii (%)

30

20

10

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
i
i
i
i
I
I
1
I
I
1
1
1
1
T
1

T T 1 1 1 1
1 | 1 I 1 I I
1 1 ] I
¥ t T 1 1 T 1
1 1 I I 1 1 I
1 1 1 I 1 1 I
1 I 1 1 1 1 1
1 1 1 I 1 1 I
1 1 I I 1 ] I
1 1 1 |l 1 ] I
1 | ] ] 1 | |
1 I | ] 1 I |
1 | | ] | | |
i i i i i i ]
| I | ] l I |
| | | ] l | |
50 t I i 1 i i i
| I 1 i | I |
| I 1 i | I i
i I I i i I I
I I I I 1 I I
I I I I ] I I
1 1 1 1 1 1 I
1 I | I 1 ] I
1 I I I 1 ] I
1 | | I 1 | I
1 I 1 1 1 ] 1
1 I 1 I I I
1 I I I 1 1 I
T T T T T T 1
1 I | ] 1 I |
1 I | ] 1 I |
h . . . h . )

0

1.2 13 14 15 16 7 18 19 2 21 22 23 14
Yogunluk gr/icm 3

Sekil 5.42 -1mm Karadon komiirii dagilim faktorii egrisi

Yikanabilirlik indeksi CI = 18,64/ 53,41 = 0,35 olarak hesaplanmistir. Boliim
5.3.2.1.1 de yapilan degerlendirme Karadon ince komiirlerinede uygulandiginda %
25 kat1 oraninda yapilan deneylerde ayirma yogunlugu SG(50) alinarak 1,68 g/cm3
olarak tespit edilmis olup ideal tromp egrisi bu ayirma yogunluguna gore ¢izilmistir

(Sekil 5.43).
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Sekil 5.43 -1mm Karadon komiirii hata alan1 hesabi
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Sekilden 1 nolu alan 2,68, 2 nolu alan 2,13 ve toplam alan 4,81 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 5.40 ve Sekil 5.44’de Karadon -1mm tiivenan komiiriin yogunluga bagl

elde edilen kiil ve agirlik oranlar ile yukarida belirtilen formiillere gére hesaplanmis

kil ve kiil dis1 verimleri sunulmaktadir.

Tablo 5.40 -1mm Karadon tiivenan kémiirii kiil dis1 verim ve kiil verimi tablosu

Yogunluk | Agirhk | Kiil | fgerik Kiimiilatif Kiil | Kiil
(glem®) | (%) | (%) Disi | Verimi
Verim | (%)
Ag. (%) | dcerik | Kiil (%) | (%)
M K M*K M| [YM]*K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,3 yiizen | 18,67 | 4,30 | 80,3 18,67 80,3 430 | 26,98 | 2,38
1,3-1,40 | 1584 | 653 | 1034 | 3451 183,7 532 | 49,33 | 5,44
1,40-150 | 659 | 1251 | 825 41,10 266,2 6,48 | 58,04 | 7,88
1,50-1,60 | 12,31 | 14,10 | 173,6 | 5341 439,8 8,23 | 74,00 | 13,03
1,60-1,70 | 9,07 | 2347 | 2128 | 6248 652,6 10,44 | 84,48 | 19,33
1,70-1,80 | 6,09 |5273 | 3209 | 6857 973,5 14,20 | 88,82 | 28,83
1,8 batan | 31,43 | 76,44 | 2.402,9 | 100,00 | 3.376,4 | 33,76 |100,00 100,00
TOPLAM | 100,00 | 33,76 | 3.376
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% 25 kat1 oraninda yapilan spiral deneylerinde ayirma yogunlugu SG(50) 1,68

glcm3 olarak hesaplanmistir. 1,68 glcm3 yogunlukta teorik verim % 62 ve kiil oram

% 10,20 dir. Temiz komiiriin yogunluga bagli elde edilen kiil ve agirlik oranlari ile

hesaplanan kiil ve kiil dis1 verimleri Tablo 5.41°de sunulmaktadir.

Tablo 5.41 Karadon -1mm temiz komiir kiil dis1 ve kiil verimi tablosu

Yogunluk | Agirhk | Kiil | fgerik Kiimiilatif Kiil | Kiil
(glem® | (%) | (%) Disi | Verimi
Verim | (%)
Ag. (%) | dcerik | Kiil (%) | (%)
M K M*K YM| |[SM|*K|| Y K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,3yiizen | 26,12 | 4,30 | 1123 | 26,12 112,3 430 | 26,98 | 2,37
1,3-140 | 21,15 | 564 | 1193 | 47,27 231,6 490 | 4851 | 4,89
1,40-150 | 871 |11,33| 986 55,97 330,2 590 | 56,84 | 6,98
1,50-1,60 | 16,17 | 12,82 [ 207,2 | 72,14 537,5 745 | 72,06 | 11,36
1,60-1,70 | 11,63 | 21,93 | 2550 | 83,78 7925 946 | 81,86 | 16,75
1,70-1,80 | 7,46 [5335| 3981 | 9124 | 1.190,7 | 13,05 | 8561 | 25,16
1,8 batan | 8,76 | 57,22 | 501,3 | 100,00 | 1.692,0 | 16,92 | 89,66 | 35,76
TOPLAM| 100 | 16,92 | 1.692
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Sekil 5.45 -1 mm Karadon spiral ¢ikis1 temiz komiir kiil ve kiil dis1 verim egrisi
Alan hesabmin yapilabilmesi i¢in Sekil 5.44°deki tiivenan komiir kiil ve kiil dis

egrileri 3. Dereceden polinom ile ifade edilmek istendiginde ADC egrisi y1 ve ABC

egrisi y, olarak asagidaki denklemler elde edilir

Y1=--95.269x°+ 63. 127x>+132. 06 x+1. 7012x1072,
y2 = 173. 74x3-105. 02 x*+31. 438x-0.22576 ,

AEF alanini hesaplamak i¢in ayirma smir yogunlugu olan 1,68 g/cm3 yogunlukta
teorik olarak elde edilebilecek % 62 orani sinir degeri olarak kullanilarak 0 ile 0.62

araliginda iki egrinin integrali arasindaki fark olan AEF alani:

[0 ((-95. 269x*+ 63. 127x2+132. 06 x+1. 7012x1072 )-
0 (173.74x>-105. 02 x2+31. 438x-0.22576))dx=22.91

olarak hesaplanir. EFC alanmi ise 0.62ile 1 araligindaki iki egri arasinda kalan

alandir.
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[ ((-95. 269x3+ 63. 127x2+132. 06 x+1. 7012x1072 )-
0-62(173. 74x3-105. 02 x>+31. 438x-0.22576))dx=16,44
Sekil 5.45” deki egriler 3. dereceden polinom olarak ifade edildiginde GJH egrisi

ys ve GKI egrisi y,4 olarak gosterilirse

Y3 =-124. 21x3+ 86. 519x>+127. 77 x+8. 9600x10~ 2,
Ya= 268. 63x3-185. 28 x*+45. 923x-0.3028 ,

GJK alanini bulmak y3 ve y4 denklemlerinin 0 ile 0.64 araliginda integrali ainarak

0.62
((-124. 21x3+ 86. 519x*+127. 77 x+8. 9600%1072)-

(268. 63x3-185. 28 x*+45. 923x-0.3028 ))dx=23,055
0

JKIH alan1 0.62 ile 0.71 araligindaki y3 ve y4 denklemlerinin integralleri farkidir.

0.71
((-124. 21x*+ 86. 519x*+127. 77 x+8. 9600x1072 )-

(268. 63x3-185. 28 x>+45. 923x-0.3028 ))dx=5,32
0.62

Hatali yer degistirme 1= (Alan AEF-alan GJK)/alan AEF

Hatali yer degistirme 1= (22,91-23,05)/ 22,91= 0 olarak hesaplanmustir.
Hatali yer degistirme 2= ((23,05+5,32)-23,05))/ 16,44

Hatal1 yer degistirme 2= 0,32 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.42 -1mm Karadon komiirii spiral sonuglar1 degerlendirme tablosu

Ayirma Hata Yikanabilirlik Hata Hatah Yer | Hatah Yer
Yogunlugu | Faktorii Indeksi Alani Degistirme | Degistirme
(SG50) (Ep) (Cn (Aer) 1 2
1,68 0,05 0,35 4,81 0 0,32

5.2.2.2.2 1-0,15 mm Karadon Komiirii Ile Yapilan Spiral Deneyleri. Karadon 1 -

0,15 mm ince komiir ile degisik kat1 oranlarinda elde edilen spiral sonuglar1 Tablo




109

5.43 ve Sekil 5.46°da verilmektedir. % 25 kati oraninda besleme malinin % 75,67’si

temiz komiir olarak elde edilmis olup kiil oran1 % 13,28 dir.

Tablo 5.43 1- 0,15 mm Karadon komiirii degisik kat1 oranlarinda spiral sonuglari

Kat1 Oram Agirhk Kiil Organik Verim
(%) (%) (%) (%)
Temiz Komiir 75,67 13,28 92,07
o5 Ara Uriin 7,09 68,45 3,14
Artik 17,24 80,19 4,79
Toplam 100 28,73 100
Temiz Komiir 78,39 15,92 92,82
30 Ara Uriin 6,66 69,13 2,90
Artik 14,95 79,67 4,28
Toplam 100 28,99 100
Temiz Komiir 81,12 17,48 93,66
35 Ara Uriin 6,34 | 69,78 2,68
Artik 12,54 79,14 3,66
Toplam 100 28,53 100
100.00 -+
g 90.00 - - = -
E 80.00 -
S
2 70.00 - —Kil (%)
£ 6000 -
E&) 50.00 - —I—Organik
o Verim (%)
= 40.00 -
X
<~ 30.00 -
E 20.00 -
' SRS =
10.00 -
0.00 T T T 1
20 25 30 35 40
Kat1 Oram (%)

Sekil 5.46 1- 0,15 mm Karadon spiral temiz komiir kiil ve organik verim grafigi

% 25 kat1 oraninda elde edilen temiz komiir ve artik {iriinleri iizerinde yiizdiirme-

batirma testleri yapilmistir (Tablo 5.44).



Tablo 5.44 1 - 0,15 mm Karadon spiral ¢ikisi temiz kdmiir ylizdiirme-batirma analizi sonuglar

- Ortalama | , . . Kiimiilatif | Kiimiilatif
Yogunluk yogunluk Agirhk | Kiil Agrhik Kiil
(g/em™ (glem’) | (%) | (%) (%) (%)
1,30 batan 1,25 42,08 3,12 42,08 3,12
1,30 |-1]1,40 1,35 27,35 | 14,11 69,42 7,45
1,40 |-1150 1,45 10,29 | 17,29 79,71 8,72
150 |-11,60 1,55 4,52 | 19,89 84,23 9,32
160 |-]1,70 1,65 6,73 | 31,35 90,97 10,95
1,70 |-11,80 1,75 2,52 | 33,54 93,49 11,56
1,8 batan 2,25 6,51 | 37,99 100,00 13,28
Toplam 100,00
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1,3 gom® yogunlukta ylizen komiir miktar1 % 42,08 olup kiil orant % 3,12 dir.

Deneylerde elde edilen ara iirlin ve artik miktarlart birlestirilerek yogunluk analizi

yapitlmistir. Elde edilen yiizdiirme-batirma analizi sonuglart Tablo 5.45° de

verilmektedir.

Tablo 5.45 1- 0,15 mm Karadon spiral ¢ikisi ara {iriin ve artik bilesimi yiizdiirme-batirma analizi

sonuglari
Yogunluk Ortalama | Agirhk | Kiil | Kiimiilatif | Kiimiilati
yogunluk Agirhk f Kiil
(g/cm” (g/cm’) (%) | (%) (%) (%)
1,30 yiizen 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00
1,30 |-| 1,40 1,35 2,50 | 26,77 2,50 26,77
1,40 |-| 1,50 1,45 1,25 | 29,14 3,75 27,56
1,50 |-| 1,60 1,55 1,00 | 49,70 4,75 32,23
160 |-| 1,70 1,65 1,50 | 50,28 6,25 36,56
1,70 |-| 1,80 1,75 0,62 | 63,96 6,87 39,05
1,8 batan 2,25 93,13 | 79,54 100,00 76,76
Toplam 100,00

1,3 glem® yogunlukta besleme malinin tamamu yiizen {iriin igerisindedir. 1,30-1,40

g/cm3 yogunluk araliginda artigin % 2,50°1 % 26,77 kiildedir. Bu yogunluktan sonra

kiil orani artarak 1,70-1,80 glem® yogunluk araliginda % 63,96’ya yiikselmektedir.

Temiz komiir ve artik ile yapilan yiizdiirme-batirma sonuglari birlestirilerek Tablo

5.46 ‘da ve elde edilen dagilim egrisi Sekil 5.47°de verilmektedir.



Tablo 5.46 Karadon 1- 0,15 mm ince komiir birlestirilmis yogunluk tablosu
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Besleme Malina
Yogunluk | Besleme Mah | Temiz komiir Artik Gore Hesapla | Besleme
Arahg Temiz Mah Dagilim
Agirhk | Kiil |Agirhk | Kiil | Agirhk | Kiil |Kémir | Artik | Hesapla | Faktorii
@em) | ) [ | &%) [ ) | ) | % [ %) (%) (%) (%)
13yilizen | 31,84 | 3,12 | 42,08 | 3,12 0 0 31,84 0,00 31,84 100,00
1,3-14 21,30 | 14,47 | 27,35 | 14,11 | 2,550 | 26,77 | 20,70 0,61 21,30 97,15
1,4-1,5 809 |[17,74| 10,29 | 1729 | 125 |[2914| 7,78 0,30 8,09 96,24
1,5-1,6 3,67 2187 452 [1989] 100 [4970] 3,42 0,24 3,67 93,35
1,6-1,7 546 [3261| 6,73 |3135] 150 |[50,28] 5,09 0,36 5,46 93,32
1,7-1,8 2,06 [3578| 252 |[3354] 062 [6396] 191 0,15 2,06 92,63
+1,8batan| 27,58 [72,12| 651 | 37,99 | 93,13 | 79,54 | 4,93 22,66 27,58 17,86
TOPLAM | 100,00 | 28,72 | 100,00 | 13,28 | 100,00 | 75,98 | 75,67 | 24,33

Spiral ile % 25 kat1 oraninda yapilan deneylerde ayirma yogunlugu (SG 50) 1,68

g/lem® olarak bulunmustur.
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Sekil 5.47 1- 0,15 mm Karadon kémiirii dagilim faktori
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1- 0,15 mm tiivenan komiirii kiil ve kiil dis1 verim degerleri Tablo 5.47°de, elde

edilen egriler sekil 5.48’de sunulmaktadir. Her iki egriyi kesen EF dikmesi ayrima

sinir yogunlugunda teorik olarak elde edilebilecek temiz komiir oranini géstermekte

olup ylizdiirme-batirma egrilerinden % 69 olarak hesaplanmastir.




Tablo 5.47 1- 0,15 mm Karadon tiivenan komiirii kiil dis1 verim ve kiil verimi tablosu
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Yogunluk | Agirhk | Kiil Icerik Kiimiilatif Kiil Kiil
(glem® | (%) (%) Dis1 | Verimi
Verim | (%)
Ag. (%) | Icerik | Kiil (%) | (%)
M K M*K M| Y M| *K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,3 yiizen | 31,84 3,12 99,3 31,84 99,3 3,12 | 43,28 3,46
1,3-1,40 | 21,30 | 14,47 308,3 53,14 407,7 7,67 | 68,84 | 14,19
1,40-1,50 8,09 | 17,74 143,4 61,23 551,1 9,00 | 78,17 | 19,19
1,50-1,60 3,67 | 21,87 80,2 64,90 631,3 9,73 | 82,19 | 21,98
1,60-1,70 546 | 32,61 178,0 70,35 809,3 11,50 | 87,35 | 28,18
1,70-1,80 2,06 | 35,78 73,8 72,42 883,1 12,19 | 89,21 | 30,74
1,8 batan | 27,58 | 72,12 |1.989,3 | 100,00 | 2.872,5 28,72 |100,00 |100,00
TOPLAM | 100,00 28,72 | 2.872,5
100
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Sekil 5.48 1- 0,15 mm Karadon tiivenan komiirii kiil ve kiil dis1 verim egrisi
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1-0,15 mm temiz komiir kiil ve kiil dis1 egrileri Tablo 5.48 ve Sekil 5.49’da

sunulmaktadir.




Talo 5.48 1- 0,15 mm Karadon temiz komiir kiil dis1 verim ve kiil verimi tablosu
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Ktimladf Afrhk
Sekil 5.49 1 - 0,15 mm Karadon spiral ¢ikigi temiz komiir kiil ve kiil dis1 verim egrisi

Yogunluk | Agirhk | Kiil | Icerik Kiimiilatif Kiil Kiil
(glem®) | (%) | (%) Dist | Verimi
Verim | (%)
Ag. (%) | ldcerik | Kiil (%) | (%)
M K M*K YM| [ M| *K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,3 yilizen | 42,08 3,12| 131,3 42,08 131,3 3,12| 43,27| 3,46
1,3-1,40 27,35| 14,11| 385,9 69,42 517,2 7,45| 68,21| 13,63
1,40-150 | 10,29| 17,29| 1779 79,71 695,1 8,72| 77,24| 18,31
1,50-1,60 4,521 19,89 90,0 84,23 785,1 9,32| 81,09| 20,68
1,60-1,70 6,73| 31,35| 211,0 90,97 996,1 10,95| 85,99| 26,24
1,70-1,80 2,52 | 33,54 84,7 93,49 1.080,8 11,56| 87,78| 28,48
1,8 batan 6,51| 37,98| 247,2] 100,00| 1.328,0 13,28 | 92,06| 34,99
TOPLAM| 100,00| 13,28| 1.328
100
I mmCmmp ] Dz Worm
I ===} (] Verimi
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Sekil 5.48°deki tiivenan komiir kiil ve kiil dis1 egrileri 3. dereceden polinom ile

ifade edilmek istendiginde ADC egrisi y1 ve ABC egrisi y, olarak asagidaki

denklemler elde edilir
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y1=-82.512x3+ 59. 992x*+122. 56 x+8. 2453x1072,
y2 = 185. 9x3-121. 05 x>+35. 082x-0.19174 ,

AEF alanini hesaplamak i¢in ayirma sinir yogunlugu olan 1,68 g/cm3 yogunlukta
teorik olarak elde edilebilecek % 69 orani sinir degerl olarak kullanilarak O ile 0.69

araliginda iki egrinin integrali arasindaki fark olan AEF alani,

0.69
((-82. 512x3+ 59. 992x>+122. 56 x+8. 2453%1072)-

( 185.9x3-121. 05 x*+35. 082x-0.19174 , ))dx=25.63
0
EFC alani ise 0.69 ile 1 araligindaki iki egri arasinda kalan alandir.

1
((-82. 512x3+ 59. 992x%+122. 56 x+8. 2453%1072)-

( 185.9x3-121. 05 x>+35. 082x-0.19174 , ))dx=11,63
0.69

Sekil 5.49°daki egriler 3. dereceden polinom olarak ifade edildiginde GJH egrisi

ys ve GKI egrisi ys olarak gosterilirse;

ys =-38. 145x3+ 11. 174x*+134. 89 x+2. 1184x1072,

Ya=-10. 309x*+ 96. 654x2-20. 674 x+5. 5862x1072,

GJK alanmi bulmak y; ve y; denklemlerinin 0 ile 0,69 aralifinda integrali
alinarak;

0.69
j ((-38. 145x3+ 11. 174x>+134. 89 x+2. 1184x107 )-

(-10. 309x3+ 96. 654x>-20. 674 x+5. 5862x107% ))dx=26,07
0

JKIH alan1 0,69 ile 0,76 araligindaki y3 ve y4 denklemlerinin integralleri farkidir.

0.76
((-38. 145x3+ 11. 174x>+134. 89 x+2. 1184x1072)-

(-10. 309x*+ 96. 654x2-20. 674 x+5. 5862x1072 ))dx=4,00
0.69



Hatali yer degistirme 1= (Alan AEF-alan GJK)/alan AEF

Hatali yer degistirme 1= (25,63-26,07)/ 25,63

Hatali yer degistirme 1= 0 olarak hesaplanmustir.
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Hatali yer degistirme 2= ((26,07+4,00)-26,07))/ 11,63=0,34 olarak hesaplanmuistir.

Tablo 5.49 Karadon 1- 0,15mm temiz komiir spiral sonuglari tablosu

Ayirma Hata | Yikanabilirlik | Hata | Hatah Yer | Hatah Yer
Yogunlugu | Faktorii Indeksi Alam | Degistirme | Degistirme
(SG50) (Ep) (cn (Aer) 1 2
1,68 0,06 0,49 4,11 0 0,34

Karadon 1-0,15 mm boyutlu ince komiirleri iizerinde tek kademeli spiral

kullanilarak yapilan deneyler sonucunda olusturulan akim semasi Sekil 5.50°de

verilmektedir. Buna gore -1 mm ince komiirler siklonlarda siniflandirilarak 1-0,15

mm ve -0,15 mm olmak tizere iki fraksiyona ayrilmaktadir. 1-0,15 mm ince komiirler

spiralde zenginlestirilerek agirlik¢a % 57,17 oraninda ve % 13,28 kiilde temiz komiir
elde edilmektedir. % 5,23 oraninda ara tiriin % 68,45 kiillii olarak elde edilmektedir.

Artik miktar1 ise % 12,70 olup kiil oran1 % 80,19 dur.-0,15 mm boyutlu kémiirler

filtrasyon devresinde susuzlandirildiktan sonra 1- 0,15 mm boyutlu ara {iriin ile

homojen sekilde karistirilarak % 31,66 oraninda ve % 48,10 kiilde termik santral

yakiti elde edilmektedir. Elde edilen iriinler Tablo 5.50’de verilmektedir.
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26,29 | 43,95
100 32,77 0,15 mm 21,91
100 A
I——
-1 mm
28,73
1-0,15 mm 78,09
5,23 | 68,45
2,45
A g
\
31,66 | 48,10
24,36
12,70 | 80,19
4,79
> 57,17 113,28
\ 1 71,90
LEJAND
% Agirlik % Kl
‘ 0,15 mm - % Organik Verim

Sekil 5.50 Karadon -1 mm komiirii spiral akim semasi

Tablo 5.50 -1 mm Karadon kémiirii iiriin miktarlar ve kiil oranlari

Agirhik (%) | Kiil (%)

Toplam satilabilir

KSmiir 87,29 26,03
Temiz komir 57,17 13,28
-0,15 mm ara iiriin 5,23 68,45
Filtrasyon tiriinii 26,29 43,95
Artik 12,70 80,19

Toplam 100,00 32,77
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5.2.2.3 Armut¢uk Komiirii Spiral Deneyleri

5.2.2.3.1 -1 mm Armutcuk Komiirii Spiral Deneyleri. Testler %25, % 30 ve % 35
kati-sivi oraninda yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 5.51 ve Sekil 5.51°de

verilmektedir.

Tablo 5.51 -1 mm Armutguk kémiirii degisik kati oranlarinda spiral sonuglari

Kat1 Oram Agirhk Kiil Organik
(%) (%) (%) Verim (%)
Temiz Komiir 77,13 14,11 89,66
25 Ara Uriin 557 | 64,50 1,48
Artik 17,30 75,56 8,86
Toplam 100 27,55 100
Temiz Komiir 80,96 15,85 92,14
30 Ara Uriin 455 70,10 1,85
Artik 14,49 79,20 6,02
Toplam 100 27,50 100
Temiz Komiir 81,93 16,23 93,8
35 Ara Uriin 578 | 72,10 1,84
Artik 12,29 80,23 4,36
Toplam 100 27,33 100

Besleme mali kiil oram1 % 27,55 tir. % 25 kat1 oraninda besleme malinin %
77,13’1 temiz komiir olarak elde edilmis olup kiil orant % 14,11 dir. Ara iiriin

miktari ise % 5,57 olup kiil oran1 % 64,35 dir.

100.00 -
90.00 - p—a—=8
80.00 -
70.00 - —0— Kl (%)
60.00 -
50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00 -
0.00 . . . .

20 25 30 35 40

Kati1 Orani (%)

== Organik Verim (%)

R R g

Kiil (%), Organik Verim (%)

Sekil 5.51 -1 mm Armutguk spiral ¢ikisi temiz kdmiir kiil ve organik verim grafigi
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% 25,% 30 ve % 35 kat1 oranlarinda organik yanma verimi oldukca yiiksek olup
sirastyla % 89,66, % 92,14 ve % 93,80 olmustur.Spiral sonuglarinin
degerlendirilmesi amaciyla % 25 kati oraninda elde edilen temiz komiir ve
birlestirilmis ara iirlin ve artik irlinleri iizerinde yiizdirme —batirma testleri

yapilmustir.

Tablo 5.52 -1mm Armutguk komiiri spiral ¢ikigi temiz komiir yiizdiirme-batirma analizi sonuglari

- Ortalama < .. Kiimiilatif | Kiimiilatif
Yogunluk yogunluk Agirhk Kiil Agrlik Kiil
(g/cm® (g/em’) (%) (%) (%) (%)
1,30 yiizen 1,25 34,30 2,29 34,30 2,29
1,30 |-1]1,40 1,35 42,14 7,42 76,45 512
1,40 |-11,50 1,45 594 | 28,14 82,39 6,78
150 |-]1,60 1,55 511 | 29,74 87,49 8,12
1,60 |-]1,70 1,65 2,58 | 46,89 90,07 9,23
1,70 |-11,80 1,75 2,96 | 50,73 93,03 10,55
1,8 batan 2,25 6,97 | 61,65 100,00 14,11
Toplam 100,00

Tablo 5.52°den de goriilecegi iizere ,3 g/cm® yogunlukta yiizen kémiir miktar1 %
34,30 olup, kiil oran1 oldukga diisiiktiir (% 2,29). 1,3-1,4 g/cm® yogunluk araliginda
yiizen komiir miktar1 % 42,14 olup kiil oram1 % 7,42 dir. Bu yogunluktan itibaren kiil
orani hizla artmaktadir (Sekil 5.52).
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Sekil 5.52 -1 mm Armutguk komiirii spiral uygulamasi temiz komiir yogunluk analizi
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Deneylerde elde edilen ara iiriin ve artik miktarlar birlestirilerek yogunluk analizi
yaptlmistir. Elde edilen ylizdiirme-batirma analizi sonuglar1 Tablo 5.53’de

verilmektedir.

Tablo 5.53 -1mm Armutguk %25 kat1 orani spiral ara {iriin ve artik bilesimi yiizdiirme-batirma analizi

sonuglari
o Ortalama 9 .., | Kiimiilatif | Kiimiilatif
Yogunluk | v o5 untuk | ABTIK | KU ik Kiil
(g/cm? (g/em?®) (%) | (%) (%) (%)
1,30 yiizen 1,25 0,00| 0,00 0,00 0,00
1,30 |- 1,40 1,35 4,28 | 25,13 4,28 25,13
1,40 |-|1,50 1,45 0,76 | 41,26 5,04 27,56
1,50 1,60 1,55 1,26 | 40,38 6,30 30,12
1,60 1,70 1,65 1,00| 52,19 7,30 33,15
1,70 |-1,80 1,75 0,88 64,84 8,19 36,56
1,8 batan 2,25 91,81| 76,10 100,00 72,86
Toplam 100,00

1,3 glcm® yogunlukta besleme malinin tamami yiizen iriin igerisindedir. 1,30-
1,40 g/cm?® yogunluk arahginda artigin % 4,28’i % 25,13 kiildedir. Temiz komiir ve
artik ile yapilan yiizdiirme-batirma sonuglari birlestirilerek Tablo 5.54°de ve elde
edilen dagilim egrisi Sekil 5.53 de verilmektedir.

Tablo 5.54 -1mm Armutguk komiirii birlestirilmis yogunluk tablosu

Besleme Temiz Besleme Malina
Mal Komiir Artik gore hesapla | Besleme
Yogunluk Temiz Mah Dagl.l.m}
Arah@t | o5 | Kiil | Ag. | Kiil | Azirhk | Kiil |Komiir | Artk | Hesapla | Faktori
(gfem’) | (%) | %) | ) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-1,3 26,46 | 2,29 | 34,30 | 2,29 0 0 26,46 0,00 26,46 100,00

1,3-1,4 |33,49| 7,94 (42,14 7,42 4,28 25,13 | 32,51 0,98 33,49 97,07

1,4-1,5 4,76 | 28,62 | 594 | 28,14 | 0,76 41,26 | 4,58 0,17 4,76 96,35

15-16 | 423 |{30,46(| 511 (29,74 1,26 | 40,38 | 3,94 0,29 4,23 93,19

1,6-1,7 2,22 | 47,441 2,58 | 46,89 | 1,00 52,19 1,99 0,23 2,22 89,66

1,7-1,8 2,48 |51,87 | 2,96 | 50,73 | 0,88 64,84 | 2,28 0,20 2,48 91,89

+1,8 26,37 |73,15| 6,97 [6165| 9181 | 76,10 | 5,37 21,00 | 26,37 20,38

TOPLAM | 100 |27,54| 100 | 14,11 | 100 72,86 | 77,13 | 22,87 100
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Sekil 5.53 -Imm Armutguk komiirii dagilim faktorii egrisi

Ayirma yogunlugu (SG 50) 1,68 g/cm?® olarak bulunmustur. Ep degeri 0,05,
CI=26,46/ 68,93= 0,38 olarak hesaplanmistir. Bu deger kolay yikanabilirlik olan 0,35
degerinin {iizerindedir. Armutguk -1 mm tiivenan komiirlerin ylizdiirme-batirma
testlerinden elde edilen kiil ve kiil dis1 verim degerleri Tablo 5.55°de, bu degerler ile

cizilen verim egrileri Sekil 5.54’de verilmektedir.

Tablo 5.55 -1mm Armutguk tiivenan komiirii yogunluk tablosu

Yogunluk | Agirhk | Kiil icerik Kiimiilatif Kiil Kiil
(glem® | (%) | (%) Dist |Verimi
Verim | (%)
Ag. (%) | TIcerik | Kiil (%) | (%)
M K M*K YM| [YM]*K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1,3 yiizen | 26,46 | 2,29 60,6 26,46 61 2,29 [3568 | 2,20
13-1,40 | 33,49 | 794 | 2659 59,94 327 545 | 78,23 | 11,85
1,40-150 | 4,76 |28,62 136,1 64,70 463 7,15 [ 82,91 | 16,79
1,50-1,60 | 4,23 |30,46 128,8 68,93 591 8,58 | 86,97 | 21,47
1,60-1,70 2,22 |47,44 | 1052 71,14 697 9,79 | 88,58 | 25,29
1,70-1,80 2,48 |51,87 128,8 73,63 825 11,21 | 90,23 | 29,97
1,8 batan | 26,37 |73,15 1.929 100 2.755 27,55 100 100

TOPLAM 100 | 27,54 2.755
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Sekil 5.54 -1 mm Armutguk tiivenan kdmiirii kiil ve kiil dis1 verim egrisi

Ayrima yogunluguSG(50) olan 1,70 g/cm® yogunlukta teorik verim % 71 olarak
hesaplanmis olup kiil oran1 % 9,79 dur.

-1 mm temiz komiir yiizdiirme-batirma testlerinden elde edilen kiil ve kiil dist

verim degerleri Tablo 5.56°da, verim egrileri Sekil 5.55’de verilmektedir.

Tablo 5.56 -1mm Armutc¢uk temiz koémiir kiil dis1 ve kiil verimleri tablosu

Yogunluk | Agirhik | Kiil | Icerik Kiimiilatif Kiil Kiil
(g/cm®) (%) | (%) Dist | Verimi
Verim | (%)
Ag. (%) | TIcerik | Kiil (%) | (%)
M K M*K SM| | Y M| *K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,3 ylizen | 34,30| 2,29 78,6 34,30 78,6 2,29| 3568| 2,20

1,3-1,40 42,14 7,424 312,9 76,45 3914 5,121 77,21| 10,96

1,40-1,50 5,94 | 28,14 167,2 82,39 558,6 6,78| 81,76| 15,64
1,50-1,60 511 29,74 151,9 87,49 710,5 8,12| 8558| 19,89
1,60-1,70 2,58 46,89 120,9 90,07 831,4 9,23| 87,04| 23,28
1,70-1,80 2,96| 50,73 150,1 93,03 981,5 10,55| 88,59 27,48
1,8 batan 6,97| 61,65 4295 100,00 14110 14,11 91,43| 39,51
TOPLAM| 100,00 14,11{ 1.411,0
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Sekil 5.55 -1 mm Armutguk temiz komiir kiil ve kiil dig1 verim egrisi

Sekil 5.54°deki tiivenan komiir kiil ve kiil dig1 egrileri 3. dereceden polinom ile
ifade edilmek istendiginde ADC egrisi y1 ve ABC egrisi y, olarak asagidaki
denklemler elde edilir.

V1= --74.979x3+ 44. 047x2+130. 92 x-4. 7551x1072 ,

Yo =221. 98x3-155. 04 x*+33. 086x+3. 8858%1072,

AEF alanin1 hesaplamak i¢in ayirma sinir yogunlugu olan 1,68 g/cm3 yogunlukta
teorik olarak elde edilebilecek % 71 orani sinir degerl olarak kullanilarak 0 ile 0.71

araliginda iki egrinin integrali arasindaki fark olan AEF alani:

0.71
((-74. 979x>+ 44. 047x>+130. 92 x-4. 7551x107%)-
(221. 98x3-155. 04 x>+33. 086x+3. 8858x107 ))dx=29.15
0

olarak hesaplanir.

EFC alani ise 0.71 ile 1 araligindaki iki egri arasinda kalan alandir.



1

J' ((-74. 979x3+ 44. 047x>*+130. 92 x-4. 7551x1073)-
(221. 98x3-155. 04 x*+33. 086x+3. 8858%1072 ))dx=11,48

0.71
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Sekil 5.55’deki egriler 3. dereceden polinom olarak ifade edildiginde GJH egrisi

ys ve GKI egrisi y4 olarak gosterilirse

Y3 =-101. 52x3+ 69. 734x>+125. 57 x+1. 9477x10™ 2,
ya= 307. 7x3-235. 23 x>+49. 323x-2. 4774x1072.

olarak ifade edilir.

GJK alanini bulmak y3 ve y, denklemlerinin 0 ile 0.71 araliginda integrali ainarak

0.71
Jy

((-101. 52x3+ 69. 734x2+125. 57 x+1. 9477x1072)-
(307. 7x3-235. 23 x>+49. 323x-2. 4774x1072))dx=29,64

JKIH alan1 0.71 ile 0.77 araligindaki ys ve ys denklemlerinin integralleri farkidir.

J

077 (-101.52x3+ 69. 734x2+125. 57 x+1. 9477x1072)-
0.71(307. 7x3-235. 23 x2+49. 323x-2. 4774x1072)dx=3,45

Hatali yer degistirme 1= (Alan AEF-alan GJK)/alan AEF= (29,15-29,64)/ 29,15

Hatali yer degistirme 1= 0 olarak hesaplanmuistir.

Hatal1 yer degistirme 2= ((29,64+3,45)-29,64))/ 11,48=0,30

Tablo 5.57°de Armutguk -1 mm tiivenan komiirlerinin spiral ile zenginlestirilme

sonuglar1 6zetlenmistir.

Tablo 5.57 -1mm Armut¢uk komiirii spiral ile zenginlestirme sonuglari

Ayirma Hata Yikanabilirlik Hata Hatah Yer | Hatah Yer
Yogunlugu | Faktorii Indeksi Alam Degistirme | Degistirme
(SG50) (Ep) (CIh) (Aer) 1 2
1,69 0,05 0,38 5,19 0 0,30
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5.2.2.3.2 1- 0,15 mm Armut¢uk Kémiirii Spiral Deneyleri.Deneyler % 25, % 30 ve
% 35 kat1 oranlarinda yapilmistir. Spiralden temiz komiir, ara iiriin ve artik olmak
lizere ii¢ lriin elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.58’de ve Sekil 5.56°da

verilmektedir.

Tablo 5.58 Armutcuk 1- 0,15 mm ince kodmiirii degisik kati oranlarinda spiral deneyi sonuglari

Kat1 Orani Agirhk( Kiil Organik Verim
(%) %) (%) (%)

Temiz Komiir 86,45 11,26 89,66

o5 Ara Uriin 3,41 | 45,74 1,48

Artik 10,14 77,14 8,86

Toplam 100,00 19,12 100,00

Temiz Komiir 89,23 13,84 92,14

30 Ara Uriin 6,20 50,78 1,85

Artik 4,57 77,56 6,02

Toplam 100,00 19,04 100

Temiz Komiir 91,89 14,64 93,8

35 Ara Uriin 3,52 | 57,80 1,84

Artik 459 78,50 4,36

Toplam 100,00 19,09 100,00

% 25 kat1 oraninda besleme malinin % 86,45’1 temiz komiir olarak elde edilmis
olup, kiil oran1 % 11,26 dir. Ara iiriin miktart % 3,41 olup kiil oran1 % 45,749 dur.
Ara {iirlin miktar1 ise % 3,41 olup kiil oran1 % 45,74 olmustur. -lmm ile yapilan

deneyler ile karsilastirildiginda ara iiriin miktarinda artis oldugu goriilmektedir.

% 35 kat1 oraninda yapilan deneylerde besleme malinin % 91,89°u % 14,64 kiilde
elde edilmistir. Her tli¢ kat1 oraninda artik kiil oranlarimin yakin degerlerde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.56 1- 0,15 mm Armutguk komiirii spiral uygulamasi temiz komiir kiil ve

organik verim grafigi

% 25 katt oraninda elde edilen temiz komiir iriini ile yogunluk analizi

yapilmustir. Sonuglar Tablo 5.58’de verilmektedir.

Tablo 5.58 1-0,15 mm Armutguk komirii spiral ¢ikisi temiz kémiir yiizdiirme-batirma analizi

sonuglari
o Ortalama o ... | Kiimiilatif | Kiimiilatif
Yogunluk yogunluk Agirhk | Kiil Agrlik Kiil
(g/cm® (g/em’) (%) | (%) (%) (%)
1,30 yiizen 1,25 27,82 2,30 27,82 2,30
1,30 |- 1,40 1,35 31,16 | 4,25 58,99 3,33
1,40 |-|1,50 1,45 15,58 7,54 74,57 4,21
150 (-11,60 1,55 10,02 | 17,47 84,58 5,78
1,60 |(-{1,70 1,65 6,53 | 22,80 91,12 7,00
1,70 |- 1,80 1,75 3,34 | 23,97 94,46 7,60
1,8 batan 2,25 554 [73,61 100,00 11,26
Toplam 100,00

1,3 g/cm3 yogunlukta yiizen kdmiir miktar1 % 27,82 olup kiil oranm1 % 2,30 dur.

Deneylerde elde edilen ara iirlin ve artik miktarlar birlestirilerek yogunluk analizi

yapilmustir.

verilmektedir.

Elde edilen yiizdiirme-batirma analizi sonuglari Tablo 5.59°da
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Tablo 5.59 1 - 0,15 mm Armutguk komiirii spiral ¢ikisi ara tiriin ve artik bilesimi ylizdiirme-batirma

analizi sonuglar1

o Ortalama o ... | Kiimiilatif | Kiimiilatif
Yogunluk Yogunluk Agirhk | Kiil Agirhik Kiil
(g/cm® (g/cm®) (%) | (%9) (%) (%)
1,30 yiizen 1,25 0,00 | 0,00 0,00 0,00
1,30 |-| 1,40 1,35 4,93 |18,90 4,93 18,90
140 |-| 1,50 1,45 2,44 129,31 7,37 22,34
150 |-| 1,60 1,55 1,45 |33,50 8,81 24,17
1,60 |-| 1,70 1,65 1,59 |31,36 10,41 25,27
1,70 (-] 1,80 1,75 1,80 |37,59 12,21 27,09
1,8 batan 2,25 87,79 | 75,09 100,00 69,23
Toplam 100,00

1,30-1,40 g/cm® yogunluk araliginda artigin % 4,93’ % 18,90 kiildedir. 1,8 g/cm?

yogunlukta batan malzeme miktar1 besleme malinin % 87,9 udur.

Temiz komiir ve artik iriinlerinin yogunluk analizlerinin degerlendirilmesi

yapildiktan sonra ayirim ile ilgili ayirim hassasiyetinin tespit edilmesi amaciyla

temiz komiir ve artik ile yapilan yilizdiirme-batirma sonuglart birlestirilerek Tablo

5.60°da ve elde edilen dagilim egrisi Sekil 5.57°de verilmektedir

Tablo 5.60 1 - 0,15 mm Armutguk kdmiirii birlestirilmis yogunluk tablosu

3 Besleme Mah | Temiz komiir Artik Besleme Malna | g o e |
Yogunluk gore hesapla Mah Dagilim
Arah@ } _' ) " ) " Temiz Hesapla Faktorii
Agirhk | Kiil | Agirhk | Kiil | Agirhk | Kiil . .. | Artik
Komiir
(g/em’) ) | ) | B | )| B | ) | B | (%) (%) (%)
1,3 yiizen 24,05 2,30 27,82 2,30 0 0 24,05 0,00 24,05 100,00
1,3-14 27,61 460| 31,16| 4,25 4,93 | 18,90 26,94 0,67 27,61 97,58
1,4-15 13,80 8,06 15,58| 7,54 2,441 29,31 13,47 0,33 13,80 97,61
1,5-1,6 8,86| 17,82 10,02 | 17,47 1,45 33,50 8,66 0,20 8,86 97,79
1,6-1,7 586| 23,11 6,53 ] 22,80 1,59 31,36 5,65 0,22 5,86 96,32
1,7-1,8 3,13| 25,04 3,34 | 23,97 1,80 | 37,59 2,89 0,24 3,13 92,19
1,8 batan 16,69 | 74,67 554| 73,61 87,79]| 75,09 4,79 11,90 16,69 28,72
TOPLAM 100| 19,11( 100,00 11,26 100| 70,66| 86,45| 13,55| 100,00

Spiral ile % 25 kat1 oraninda yapilan deneylerde ayirma yogunlugu (SG 50) 1,70

g/lem?® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.57 Armutcuk -1 - 0,15 mm ince kdmiirii dagilim faktorii egrisi

Ep degeri 0,06 ve yikanabilirlik indeksi CI 0,33 olarak hesaplanmistir. 1-0,15
mm ince komiir ylizdiirme-batirma testlerinden elde edilen kiil ve kiil dis1 verim

degerleri Tablo 5.61°de, verim egrileri Sekil 5.58’de verilmektedir.

Tablo 5.61 1 - 0,15 mm Armutguk tiivenan komiirii kil ve kiil dis1 verim tablosu

Yogunluk | Agirhk | Kiil | fcerik Kiimiilatif Kiil | Kiil
(glem®) | (%) | (%) Disi | Verimi
Verim | (%)
Ag. (%) | dcerik | Kiil (%) | (%)
M K M*K YM| | M|*K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,3 yiizen | 3896| 2,33 90,8 38,96 90,8 2,33 47,04| 475

1,3-1,40 29,67 4,91 145,7 68,63 236,5 3,45| 81,93| 12,37
1,40-1,50 7,43 21,89 162,5 76,06 399,0 5,25| 89,10 20,87
1,50-1,60 1,94] 33,93 65,9 78,00 464,9 5,96| 90,68| 24,32
1,60-1,70 2,93 | 40,64 119,3 80,93 584,2 7,22 92,84 30,56
1,70-1,80 1,01] 58,71 59,4 81,94 643,5 7,85 93,35| 33,67
1,8 batan 18,06 70,22| 1.268,0/ 100,00] 1.911,5 19,11 100,00 | 100,00
TOPLAM| 100,00 19,11| 19115
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Sekil 5.58 Armut¢uk 1- 0,15 mm ince kOmiirii tiivenan komiir kiil ve kiil dis1 verim

egrisi

Spiral iirlinii temiz komiiriin yogunluk analizi sonucu hesaplanan kiil ve kiil dis1

verim degerleri Tablo 5.62 ve Sekil 5.59°da verilmektedir.

Tablo 5.62 1-0,15 mm Armutguk temiz komiir kiil ve kiil dis1 verim tablosu

Yogunluk | Agirhk | Kiil | fgerik Kiimiilatif Kiil | Kiil
(glem®) | (%) | (%) Disi | Verimi
Verim | (%)
Ag. (%) | dcerik | Kiil (%) | (%)
M K M*K M| [YM]*K|
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,3 yiizen | 4506| 2,33| 1050 45,06 105,0 2,33 47,04| 475
1,3-1,40 33,73| 4,666 1574 78,80 262,4 3,33| 81,41 11,87
1,40-1,50 8,43| 21,64 1825 87,23 444.9 510| 88,47| 20,13
1,50-1,60 2,11| 33,92 71,5 89,34 516,4 5,78| 89,96 23,36
1,60-1,70 3,16| 41,47| 1311 92,50 647,5 7,00| 91,94 29,29
1,70-1,80 1,05| 60,25 63,5 93,56 711,0 7,60 92,39| 3217
1,8 batan 6,44| 64,39 4150| 100,00 1.126,0 11,26 94,84| 50,94
TOPLAM | 100,00| 11,26| 1.126,0
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Sekil 5.59 1- 0,15 mm Armutguk temiz komiir kiil ve kiil dist verim egrisi

Sekil 5.58’deki tiivenan kdmiir kiil ve kiil dig1 egrileri 3. dereceden polinom ile
ifade edilmek istendiginde ADC egrisi y1 ve ABC egrisi y, olarak asagidaki
denklemler elde edilir;

Y1=--100. 39x*+106. 53 x*>+93. 937x+1. 8418x10~ 2,
Yo =427.52x3-452. 14 x*+124. 41x-4. 3012x1072,

AEF alanini hesaplamak i¢in ayirma smir yogunlugu olan 1,68 g/cm3 yogunlukta
teorik olarak elde edilebilecek % 80 orani sinir degerl olarak kullanilarak 0 ile 0.80

araliginda iki egrinin integrali arasindaki fark olan AEF alani,

oso [ (-100.39x%+106. 53 x?+93. 937x+1. 8418x107) -
| dx=31,59.
(427, 52x7-452. 14 x2+124. 41x-4. 3012x10?)

EFC alani ise 0.80 ile 1 araligindaki iki egri arasinda kalan alandir.



0.

L [(-100.39x3+106. 53 x>+93. 937x+1. 8418107
0\ (4275204452, 14 x7+124. 41x-4.3012x107 )

) dx=7,48
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Sekil 5.59°daki egriler 3. dereceden polinom olarak ifade edildiginde GJH egrisi

ys ve GKI egrisi y,4 olarak gosterilirse

Y3 =-118. 13x3+ 126. 74x*+88. 930 x+9. 067%10" 3,
ya=498. 23x3-530. 65 x*+144. 61x-5. 2121x1072.

GJK alanini bulmak y3 ve y4 denklemlerinin 0 ile 0,80 araliginda integrali ainarak;

Jy

0.80 ((-118. 13x>+ 126. 74x*+88. 930 x+9. 067x107* )-
(498. 23x3-530. 65 x>+144. 61x-5. 2121x107* ))dx=31,31

JKIH alan1 0,80 ile 0,86 araligindaki y3 ve y, denklemlerinin integralleri farkidir.

0.86

080 ( 498. 23%°-530. 65 x>+144. 61x-5. 2121x107 )

(-118. 1353+ 126. 74x2+88. 930 x-+9. 067x10'3) ;

dx=3,24

Hatali yer degistirme 1= (Alan AEF-alan GJK)/alan AEF

Hatal1 yer degistirme 1= (31,59-31,31)/ 31,59 = 0,008

Hatali yer degistirme 2= ((31,31+3,24)-31,31))/ 7,48 =0,43

Tablo 5.63 Armutguk 1 - 0,15 mm temiz kdmiir spiral sonuglari tablosu

Ayirma Hata Yikanabilirlik Hata Hatah Yer | Hatah Yer
Yogunlugu | Faktorii Indeksi Alani Degistirme | Degistirme
(SG50) (Ep) (CIh) (Aer) 1 2
1,68 0,06 0,33 4,09 0,008 0,43

Armutcuk 1- 0,15 mm boyutlu ince kdmiirleri iizerinde tek kademeli spiral

kullanilarak yapilan deneyler sonucunda -1 mm komiirlerin degerlendirilmesi i¢in

olusturulan akim semas1 Sekil 5.60°da verilmektedir.
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Sekil 5.60 -1 mm Armutcuk komiirii spiral akim semasi
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Buna gore -1 mm boyutlu komiirler siklonlarda siiflandirilarak 1- 0,15 mm ve -

0,15 mm olmak tizere iki fraksiyona ayrilmakta, 1-0,15 mm ince komiirler spiralde

zenginlestirilerek agirlikca % 61,12 oraninda ve % 11,26 kiilde temiz komiir elde

edilmektedir. -0,15 mm boyutlu kémiirler filtrasyon devresinde susuzlandirildiktan

sonra 1-0,15 mm boyutlu ara iirlin ile homojen sekilde karigtirilarak % 31,71

oraninda ve % 45,26 kiilde termik santral yakiti elde edilmektedir (Tablo 5.64).

,Tablo 5.64 -1mm Armutguk tiriin miktarlar1 ve kiil oranlar

Uriinler Agirhk (%) | Kiil (%)

Toplan?' safllabilir 92.83 22 87
komiir

Temiz komir 61,12 11,26
-0,15 mm ara iirtin 2,41 45,74
Filtrasyon iiriinii 29,30 45,22
Artik 7,17 77,14

Toplam 100 27,31
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5.2.3 Knelson Konsantrator Deneyleri

Deneylerde laboratuvar Olgekli Knelson MD3 modeli kesikli ¢alisan
zenginlestirme cihazi kullanilmistir. Sekil 5.61’de deneylerde kullanilan Knelson

konsantratdriin goriiniimii verilmektedir.

"‘"‘*—J u.,a. -
f;‘::‘..!

Ilw

Sekil 5.60 Laboratuvarda kullanilan Knelson konsantrator

Temel ayirma mekanizmasindan da goriilecegi tlizere akiskan su bir Knelson
konsantratoriinde tane ayirma verimliligi iizerinde baslica rol oynar. Akigkan su ile
birlikte ayirma haznesinin farkli hizlarda dondiiriilmesi ile elde edilen merkezkag
kuvvet diger bir degiskendir. Ayrica prosesin kinetigi tane ayiriminda dnemli bir rol
oynar. Onemli bir diger degisken ise su besleme miktaridir.Knelson ayirici ile -1 mm
tane boyutunda degisik donme hizlar1 ile yapilan deneylerde herhangi bir ayirim
saglanamadig1 icin tane boyutunun degistirilmesine ve spiral ile zenginlestirme
caligmalarinda oldugu gibi 1-0,15 mm boyutunda deneyler yapilmasina karar

verilmistir.

Bu calisma i¢in diisiik, orta ve yiiksek devirlerde deneyler yapilabilmesi ig¢in 550,
800, 1250 ve 1500 dev/dk olmak tizere 4 farkli devir se¢ilmistir. Baslangigta 1L/dk,
1,5 L/dk ve 2 L/dk olmak iizere ii¢ farkli su basininda deneyler yapilmasina ve

deneyler esnasinda elde edilecek veriler 1s1ginda daha yiiksek su basinglarinin
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kullanilabilecegine karar verilmistir. Deneylere baglamadan once agirlik¢a % 20 kat1
iceren yaklagik 20 litrelik bir karisim hazirlanmistir. Slami beslemeden Once sabit

basingta akiskan su valfi sabit donme hizina erisinceye kadar agilmistir.

Deneylerde karisim numunesi diizenli bir sekilde Knelson ayiriciya beslenmistir.
Ust akimdan temiz su geliri oluncaya kadar cihaz calistirilmistir. Ust akimdan elde
edilen iiriin temiz komiir, cihaz igerisinde kalan malzeme ise artik olarak elde

edilmistir.

5.2.3.1 1-0,15 mm Amasra Komiirii Knelson Konsantratér Deneyleri

5.2.3.1.1 1 L/dk Su Besleme Miktar: Deneyler. 1-0,15 mm tane boyutunda, 1 L/dk
su besleme miktarinda Knelson ayirici ile yapilan deneyler Tablo 5.65 ve Sekil

5.62’de verilmektedir. Deneylerde 250 gr’lik numuneler kullanilmistir.

Tablo 5.65 1- 0,15 mm Amasra tag komiirii 1 L/dk su besleme miktarinda degisik devirlerde yapilan deney

sonuglari
Devir Sayisi Agirhk | Kiil Organik Verim
(dev/dK) g g
(%) (%) (%)
Temiz komiir| 76,27 22,13 90,64
550 Artik 23,73 74,17 9,36
Toplam 100,00 34,48 100,00
Temiz komiir| 81,52 36,92 78,26
800 Artik 18,48 22,72 21,74
Toplam 100,00 34,30 100,00
Temiz komiir | 80,86 38,34 75,99
1250 Artik 19,14 | 17,71 24,01
Toplam | 100,00 | 34,39 100,00
Temiz kémiir | 79,78 38,84 74,40
1500 Artik 20,22 17,00 25,60
Toplam 100,00 34,42 100,00

Deney sonuglarina gére 550 dev/dk’da % 22,13 kiillii temiz komiir % 76,27
verimde elde edilmistir. Bu devir sayisinda artik kiil oram1 % 76,17 dir. 800
dev/dk’da yapilan deneylerde temiz komiir kiil oran1 % 34,48 iken artik kiil oran1 %
22,72 dir. 1250 dev/dk’da kiil oran % 17,71 iken 1500 dev/dk yapilan deneyde artik

kil orani1 %17 olmustur.
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Sekil 5.62 1- 0,15 mm Amasra komiirii 1 L/dk su besleme miktarinda temiz

komiir kil oranlar1 ve organik verim degerleri
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5.2.3.1.2 1,5 L/dk Su Besleme Miktar: Deneyleri. 1,5 L /dk su besleme miktarinda

yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 5.66 ve Sekil 5.63’de verilmektedir.

Buna gore en diisiik temiz komiir kiilii 550 dev/dk’da elde edilmistir. Bu devirde

agirlikca % 75,18 oraninda % 21,62 kiillii temiz kdmiir elde edilmistir.

Tablo 5.66 1-0,15 mm Amasra koémiirii 1,5 L/dk su besleme miktarinda degisik

devirlerde yapilan deney sonuglari

D?ggvls dalz)m Agirhk Kiil Organik Verim
(%) (%) (%)

Temiz komiir | 75,18 21,62 89,56

550 Artik 24,82 72,33 10,44

Toplam 100,00 34,21 100,00

Temiz komiir | 75,93 24,71 87,13

800 Artik 24,07 64,93 12,87

Toplam 100,00 34,39 100,00

Temiz komiir | 83,26 37,39 79,30

1250 Artik 16,74 18,71 20,70

Toplam 100,00 34,26 100,00

Temiz komiir | 82,69 37,35 78,66

1500 Artik 17,31 18,81 21,34

Toplam 100,00 34,14 100,00
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1500 dev/dk’da temiz komiir kiil orant % 37,35 iken artik kiil oran1 % 18,81

olmustur.

100.00 - il oo
90.00 - 0

80.00 - \ = Organik verim (%)
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00 -
30.00 - f
20.00 -
10.00 -

0.00 . . . .

550 800 1250 1500
Devir Sayisi (dev/dk)

Kiil (%), Organik Verim (%)

Sekil 5.63 1- 0,15 mm Amasra komiirii 1,5 L/dk su besleme miktarinda temiz komiir kiil

oranlar ve organik verim degerleri

5.2.3.1.3 2 L/dk Su Besleme Miktar: Deneyleri. 2 Ik/dk su besleme miktarinda
yapilan deney sonuglart Tablo 5.67 ve Sekil 5.64’de verilmektedir. En uygun
sonuglar 550 dev/dk’da elde edilmis olup temiz komiir agirlikca % 75,39 oraninda
ve % 19,74 kiildedir.

Tablo 5.67 1-0,15 mm Amasra komiirii 2 L/dk su besleme miktarinda degisik

devirlerdeki deney sonuglari

Devir Sayisi 9 .. Organik
(dev/dk) Agirik | Kl Verim
(%) | (%) (%)

Temiz komiir | 75,39 | 19,74 90,55

550 Artik 24,61 | 74,34 9,45
Toplam 100,00 | 33,18 100,00

Temiz komiir | 76,81 | 29,28 83,11

800 Artik 23,19 | 52,41 16,89
Toplam 100,00 | 34,64 100,00

Temiz komiir | 81,42 | 36,97 78,62

1250 Artik 18,58 | 24,89 21,38
Toplam 100,00 | 34,72 100,00

Temiz komir | 81,84 | 38,36 77,07

1500 Artik 18,16 | 17,38 22,93
Toplam 100,00 | 34,55 100,00
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1500 dev/dk ile yapilan deneylerde artik kiil oran1 temiz komiir kiil oranina gore

daha diistik olmustur (%17,38).

100.00 -
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=

Sekil 5.64 1- 0,15 mm Amasra komiirii 2 L/dk su besleme miktarinda temiz kémiir kiil

oranlar1 ve organik verim degerleri

5.2.3.1.4. Degisik Su Besleme Miktarinda Yapilan Deneylerin Degerlendirilmesi.

Amasra 1- 0,15 mm ince kdmiirleri tizerinde farkli su basinglarinda ve farkli devir

sayilarinda yapilan deney sonuglar1 Tablo 5.68 ve Sekil 5.65’de verilmektedir.

Tablo 5.68 Amasra 1- 0,15 mm ince komiirii degisik su besleme miktarlarindaki deney sonuglari

Su Besleme Miktari

Devir 1 L/dk 1,5 L/dk 2 L/dk
Sayis1 Agirhk | Kiil |Agirhk | Kiil | Agirhk | Kiil
(dev/dk) (%) [ () | (%) | () | (%) | (%)
Temiz komiir| 76,27| 22,13| 75,18| 21,62 75,39| 19,74
550 Artik 23,73| 74,17 24,82| 72,33| 24,61| 74,34
Toplam 100,00 | 34,48| 100,00| 34,21| 100,00| 33,18
Temiz komiir| 81,52|36,92| 75,93| 24,71| 76,81 29,28
800 Artik 18,48| 22,72 24,07| 64,93| 23,19| 52,41
Toplam 100,00 | 34,30| 100,00| 34,39| 100,00| 34,64
Temiz komiir| 80,86| 36,34| 83,26| 37,39| 81,42| 36,97
1250 Artik 19,14|17,71| 16,74| 18,71| 18,558| 24,89
Toplam 100,00 | 34,39| 100,00| 34,26| 100,00| 34,72
Temiz komiir| 79,78| 37,64| 82,69| 37,35| 81,84| 38,36
1500 Artik 20,221 17,00 17,31| 18,81| 18,16| 17,38
Toplam 100,00 | 34,42| 100,00| 34,14| 100,00| 34,55
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Deney sonuglarina en diisiik temiz komiir kilii 550 dev/dk’da ve 2 L/dk su

besleme miktarinda elde edilmistir.

70.00 - —8-15 L/dk

&
g —o—1 L/dk
-?]
S
60.00 - 2 Lidk

550 800 1250 1500
Devir sayisi (dev/dk )

Sekil 5.65 1-0,15 mm Amasra komiirii degisik su basinglarinda temiz komiir kiil oranlari

ve organik verim degerleri

5.2.3.1.5. 550 dev/dk Devir Sayisindaki Deneyler. Deneylerde 550 dev/dk’da en
uygun sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle deney calismalarinin bu devirde
yapilmasina karar verilmistir. Su besleme miktarinin ayirma verimliligine etkisini
tespit edilmesi amaciyla 1L/dk, 1,5 L/dk, 2 L/dk, 2,5 L/dk ve 3 L/dk su basinglarinda
deneyler yapilmistir. Sonuglar Tablo 5.69 ve Sekil 5.66’da verilmektedir.

Tablo 5.69 1- 0,15 mm Amasra komiirii 550 dev/dk devirde degisik su basinglarinda yapilan Knelson

deney sonuglar1

Su Besleme Miktari

1 L/dk 1,5 L/dk 2 L/dk 2,5 L/dk 3 L/dk

Devir Sayist (dev/idk) =0 " 0a [ Ag, | Kiil | Ag | Kiil | Az | Kil | Az | Kil

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Temiz komiir | 76,27 | 22,13 | 75,18 | 21,62 | 75,39 | 19,74 | 66,47 | 16,66 | 67,82 | 16,28
550 |Artik 23,73 | 74,17 | 24,82 | 72,33 | 24,61 | 74,34 | 33,53 | 66,77 | 32,18 69,25
Toplam 100| 34,48| 100| 34,21| 100|33,18| 100| 33,45 100 33,32

1 L/dk ve 3 L/dk arasinda 6 degisik su besleme miktarinda yapilan deneylerde su

besleme miktar1 arttikga temiz komiir kiil oraninin da hizla diistiigi goriilmektedir.
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En diisiik kiil oran1 3L/dk su besleme miktarinda elde edilmistir. Bu su besleme

miktarinda temiz komiir kiil oran1 % 16,28 dir. Artik kiil orani1 ise % 69,25 dir.
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Sekil 5.66 1- 0,15 mm Amasra komiirii 550 dev/dk ve degisik su besleme miktarlarinda

temiz komiir kiil oranlar1 ve organik verim degerleri

Temiz komiir kiili % 22,13 diizeyinden % 16,28 diizeyine diiserken yanabilir

verim % 91 seviyelerinde kalmistir. Deney sonuglarina gore 550 dev/dk’da ve 3L/dk

su besleme miktarinda % 16,28 kiillii temiz komiir elde edilmistir.

5.2.3.1.6. 1500 dev/dk Devir Sayisindaki Deneyler. Daha 6nceki deneylerde devir

sayist artikca temiz komiir kiil oraninin arttig1 ve artik kiil oraninda hizla diistiigi

tespit edilmistir. Bu nedenle yiiksek devirde deneyler yapilmis olup sonuglar Tablo

5.70 ve Sekil 5.67’de verilmektedir.
Tablo 5.70 1-0,15 mm Amasra komiirli 1500 dev/dk’da ve degisik su besleme miktarlarinda yapilan

Knelson deney sonuglari

Su Besleme Miktari

Devir Saysi (dev/dK) 1L/dk 1,5 L/dk 2 L/dk 2,5 L/dk 3 L/dk
y Ag. | Kiil | Ag. | Kiil | Ag. | Kiil | Ag. | Kiil | Ag. | Kiil

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Temiz Komiir | 7978 |38,84 | 82,69 | 37,35 | 81,84 | 38,36 | 64,58 | 38,63 | 60,93 | 37,72
1500 Artik 20,22 | 17,00 | 17,31 | 18,81 | 18,16 | 17,38 | 35,42 | 25,73 | 39,07 | 33,16
Toplam 100 | 3442 | 100 |34,14| 100 |34,55| 100 |34,06| 100 |3593
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1 L/dk su besleme miktarinda temiz komiir kiil oram % 37,64 ve artik kil oran1 %
17 iken, 3 L/dk su besleme miktarinda temiz komiir kiil oran1 ayni kalarak %37,72

olmus; ancak artik kiil oran1 % 33,16 ‘ya yiikselmistir.
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Sekil 5.67 1- 0,15 mm Amasra komiirii 1500 dev/dk ve degisik su besleme miktarlarinda temiz

komiir ve artik kiil oranlar1

5.2.3.1.7. Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi.Temiz komiir kiil oranindaki
artisin nedenlerini tespit etmek amaciyla, 2,5 L/dk su besleme miktarinda yapilan
deneylerden elde edilen temiz komiir ve artik iirlinleri iizerinde elek analizi ve kiil

analizi yapilmistir (Tablo 5.71).

Tablo 5.71 1- 0,15 mm Amasra komiirii 1500 dev/dk ve 2,5 L/dk da elde edilen

tirlinlerin elek analizi sonuglart

Tane Boyutu T eEn 1z - Temiz KO mir Art}k Art l.l.(
Komiir Ag. Kiili Ag. Kiili

(mm) (%) (%) (%) (%)
1-0,8 2,47 26,25 0,85 22,19
0,8-0,5 14,94 27,35 4,32 10,90
0,5- 0,315 25,47 34,64 9,21 13,70
0,315 - 0,150 27,92 48,12 | 14,83 29,75
Toplam 70,80 38,13 | 29,20 21,68
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Elek analizi sonuglarina gore 1 - 0,315 mm tane aralifinda temiz komiir taneleri
artik riiniine karigmaktadir. -0,315 mm tane boyutunda herhangi bir ayirim soz
konusu degildir. Ayrica temiz komiir ve artik iiriinleri {izerinde her bir boyut araligi

mikroskop altinda incelemeler yapilmistir.

Sekil 5.68 +0,8 mm Amasra temiz komiir mikroskop goriinimii

Sekil 5.68°de temiz komiiriin ¢cogunlugunun yan kayag parcalarindan (yaklasik %
80 oraninda) olustugu ve arada az sayida komiir tanelerinin bulundugu
gorilmektedir. Yogunluk farki nedeniyle yan kayag¢ pargalarinin daha altta, komiir

tanelerinin ise, Gistte bulunmaktadir.

Sekil 5.69 +0,8 mm Amasra artik mikroskop goriinimii
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+0,8 mm artigin Yyaklasik % 50 oraninda komiir tanelerinden ve % 50 oraninda da
yan kayag¢ parcalarindan olustugu goriilmektesdir (Sekil 5.69). Yogunluk farki
nedeniyle yan kaya¢ parcalarimin daha altta, komiir tanelerinin ise, iistte

konumlanmislardir.

E ,.‘,-_ ‘. {

: ; '
‘ AMASRA 2,5 It -0,8 + 0,5 mm TAILING ‘
‘ = i B |

Sekil 5.70 0,8- 0,5 mm Amasra artik mikroskop goriiniimii

0,8 - 0,5 mm artik igerisinde temiz komiir miktarinin yan kaya¢ miktarina gore
daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 5.70). 0,5-0,315 mm tane araliginda temiz
komiir icerisinde komiir tanelerinin sayisinda azalma, yan kayag tanelerinin sayisinda

ise artma goriilmektedir.

0,5-0,315 mm tane araligindaki artik icerisinde temiz komiir 6rnegine benzer
sekilde elek araligindaki azalmaya bagli olarak komiir tanelerinin sayisinda azalma,
yan kayaglarin tanelerinde artma goriilmektedir. Sekil 5.71’de komiir oraninda
azalma yan kayag¢ oraninda ise artis belirgin olarak goriilmektedir. Yaklasik % 20

oraninda komiir, % 80 oraninda ise yan kayaclar bulunmaktadir.
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Sekil 5.71 -0,315 mm Amasra artik mikroskop goriiniimii

Amasra 1-0,15 mm boyutlu ince komiirleri tizerinde Knelson konsantrator
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda -1 mm komiirlerin degerlendirilmesi i¢in
olusturulan akim semasi Sekil 5.72°de verilmektedir. Buna gére -1 mm ince
komiirler siklonlarda simiflandirilarak 1-0,15 mm ve -0,15 mm olmak iizere iki
fraksiyona ayrilmaktadir. 1-0,15 mm ince komiirler Knelson konsantratdrde
zenginlestirilerek % 45,40 oraninda verimde ve % 16,28 kiilde temiz komiir elde
edilmektedir. Ara driin tekrar silipirme devresinde Knelson konsantrator ile

zenginlestirilerek % 7,75 oraninda ve % 49 kiilde ara {iriin elde edilmektedir.
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Sekil 5.72 Amasra -1mm ince komiirii Knelson konsantrator kullanilarak diizenlenen akim semasi

-0,15 mm boyutlu kémiirler filtrasyon devresinde susuzlandirildiktan sonra 1-0,15
mm boyutlu ara iiriin ile homojen sekilde karigtirilarak % 40,90 oraninda ve % 49,08

kiilde termik santral yakit1 elde edilmektedir ( Tablo 5.72).

Tablo 5.72 -1mm Amasra komiirii iirtin miktarlar1 ve kiil oranlari

Uriinler Agirhik (%) | Kiil (%)
Toplam satilabilir 86.3 31.82
komiir ' '
Temiz kOmir 45,40 16,28
-0,15 mm ara iiriin 7,75 49
Filtrasyon iiriinii 33,05 49,10
Artik 13,70 85,85
Toplam 100,00 39,23
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Toplam satilabilir miktar1 besleme malinin % 86,3’{inii olusturmakta olup, kiil

oran1 % 31,82 dir. % 13,70 oraninda ve % 85,85 kiilde artik elde edilmektedir.

5.2.3.2 1-0,15 mm Karadon Komiirii Knelson Deneyleri

Deneylerde diisiik, orta seviyede ve yiiksek devir sayilarinda (550, 800, 1250 ve
1500 dev/dk) deneyler yapilmistir. Baslangigta -1 mm ile deneyler yapilmis ancak
herhangi bir zenginlesme saglanamamistir. 1-0,15 mm boyutundaki komiir
numuneleri lizerinde deneyler yapilmistir. Deneylerde yaklagik 130 gr’lik numuneler

kullanilmastir.

5.2.3.2.1 L/dk Su Besleme Miktar: Deneyleri. 1-0,15 mm boyutundaki numuneler
tizerinde 1 L/dk su besleme miktarinda Knelson konsantrator ile yapilan deneyler
Tablo 5.73 ve Sekil 5.73’de verilmektedir.

Tablo 5.73 1-0,15 mm Karadon komiirii 1 L/dk su besleme miktarinda degisik

devirlerde Knelson deney sonuglari

Devir Sayisi Agirhk | Kiil Organik Verim
(dev/dk) (%) (%) (%0)

Temiz komiur | 59,19 | 22,72 75,00

550 Artik 40,81 | 62,63 25,00

Toplam 100,00 | 39,01 100,00

Temiz komir | 67,18 | 41,65 63,06

800 Artik 32,82 | 30,06 36,94

Toplam 100,00 | 37,85 100,00

Temiz komir | 64,80 | 41,85 61,67

1250 Artik 35,20 | 33,46 38,33

Toplam 100,00 | 38,90 100,00

Temiz komur | 63,60 | 42,07 59,94

1500 Artik 36,40 | 32,36 40,06

Toplam 100,00 | 38,53 100,00

Deney sonuglarina gore 550 dev/dk lik devirde % 22,72 kiilde ve % 59,19

oraninda temiz komiir elde edilmistir. Bu devir sayisinda artik kiil oran1 % 62,63 tiir.
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=0=Kiil (%)
=O=Qrganik verim (%)

550

800 1250 1500
Devir Sayisi (dev/dk)

Sekil 5.73 1-0,15 mm Karadon komiirii 1 L / dk su besleme miktarinda temiz komiir

kiil oranlar1 ve organik verim degerleri

5.2.3.2.2 1,5 L/ dk Su Besleme Miktar: Deneyleri. Deney sonuglar1 Tablo 5.74
ve Sekil 5.74’de verilmektedir.

Tablo 5.74 1- 0,15 mm Karadon komiirii 1,5 L / dk su besleme miktarinda

degisik devirlerde Knelson deney sonuglari

Devir Sayisi Agirhk | Kiil | Organik Verim
(dev/dk) (%) (%) (%)

Temiz komir | 62,59 |21,12 80,51

550 Artik 37,41 |68,05 19,49
Toplam 100,00 |38,68 100,00

Temiz komir | 58,65 |31,87 65,41

800 Artik 41,35 |48,89 34,59
Toplam 100,00 (38,91 100,00

Temiz komiir | 58,87 |41,02 56,85

1250 Artik 41,13 35,93 43,15
Toplam 100,00 |38,92 100,00

Temiz komiir | 64,35 |49,31 53,31

1500 Artik 35,65 19,88 46,69
Toplam 100,00 |38,81 100,00
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1,5 L /dk su besleme miktarinda yapilan deneylerde 550 dev/dk devirde agirlikga
% 62,59 oraninda % 21,12 killii temiz komiir elde edilmistir. 800 dev/dk’da temiz

komiir kiil oran1 % 31,87 olmustur.

Devir sayist artikca temiz komiir kiil oran1 da hizla artmakta ve herhangi bir

ayirim olmamaktadir.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

==Kl (%)

== Organik verim (%)

Kiil (%), Organik Verim (%)

550 800 1250 1500
Devir Sayisi (dev/dk)

Sekil 5.74 1- 0,15 mm Karadon komiirii 1,5 L / dk su besleme miktarindatemiz

komiir kiil oranlar1 ve yanabilir verim degerleri

5.2.3.2.3. 2 L/ dk Su Besleme Miktar: Deneyleri.2 Ik/dk su besleme miktarinda
ve 550 dev/dk’da yapilan deneylerin sonuglari Tablo 5.75’de verilmektedir.
Tablodan da goriilecegi iizere de agirlikga % 62,31 oraninda temiz komiir elde
edilmis olup kil oran1 % 19,65 dir.1250 dev/dk ve 1500 dev/dk ile yapilan

deneylerde artik kiil oran1 temiz komiir kiil oranina gore daha diisiik olmustur



Tablo 5.75 1 - 0,15 mm Karadon kémiirii 2 L / dk su besleme miktarinda degisik

devirlerde Knelson deney sonuglar

Devir Sayisi Agirhk | Kiil | Organik Verim
(dev/dk) (%) (%) (%)
Temiz komir | 62,31 | 19,65 81,46
550 Artik 37,69 |69,78 18,54
Toplam 100,00 | 38,54 100,00
Temiz komiir | 60,38 | 31,72 66,87
800 Artik 39,62 | 48,45 33,13
Toplam 100,00 | 38,35 100,00
Temiz komiir | 61,87 | 44,47 56,03
1250 Artik 38,13 | 29,29 43,97
Toplam 100,00 | 38,68 100,00
Temiz komiir | 64,40 | 45,58 56,76
1500 Artik 35,60 | 25,01 43,24
Toplam 100,00 | 38,26 100,00
100 -
0 ——Kiil (%)
9\0/80 ) == Organik verim (%)
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550

800

1250 1500

Devir Sayisi (dev/dk)

Sekil 5.75 1- 0,15 mm Karadon komiirii 2 L / dk su besleme miktarinda temiz komiir

kiil oranlari ve organik verim degerleri
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5.2.3.2.4. Farkli Su Besleme Miktarindaki Sonu¢larin Degerlendirilmesi. Farkli

su basinglarinda ve farkli devir sayilarinda yapilan deney sonuglari Tablo 5.76 ve

Sekil 5.76’da verilmektedir.

Tablo 5.76 1-0,15 mm Karadon komiirii farkl su basinglarinda ve devirlerdeki Knelson deney sonuglari

Su besleme miktari

Devir Sayisi 1L 15L 2L
(dev/dk) Agirhk | Kiil | Agirhk | Kiil | Agirhk | Kiil
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Temiz komiir 59,19| 22,72 62,59 21,12 62,31| 19,65
550 Artik 40,81| 62,63 37,41 68,05 37,69| 69,78
Toplam 100,00f 39,01 100,00 38,68 100,00f 38,54
Temiz komiir 67,18| 41,65 58,65 31,87 60,38| 31,72
800 Artik 32,82| 30,06 41,35 48,89 39,62| 48,45
Toplam 100,00f 37,85 100,00 38,91 100,00f 38,35
Temiz komiir 64,80 41,85 58,87 41,02 61,87 | 44,47
1250 Artik 3520 33,46 41,13 35,93 38,13| 29,29
Toplam 100,00 38,90| 100,00 38,92| 100,00| 38,68
Temiz komiir 63,60 42,07 64,35 49,31 64,40| 45,58
1500 Artik 36,40 32,36 35,65 19,88 3560| 25,01
Toplam 100,00f 38,53 100,00 38,81| 100,00| 38,26
100 -
90 - —o—1 L/dk
g 80 - —8-15 L/dk
g -0 A2 L/dk
S 60 -
T 50 -
S
S 40 -
O
= 30 -
< 2 -
g 10
0 . . . .

organik verim degerleri

550

800

1250
Devir Sayisi (dev/dk)

Sekil 5.76 1- 0,15 mm Karadon kémiirii degisik su basinglarinda temiz komiir kiil oranlari ve

1500
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5.2.3.25. 550 dev/dk Devir Sayisinda Yapilan Deneyler. Deneylerde 550

dev/dk’da en diisiik temiz komiir kiilii ve en yliksek artik kiilii elde edilmistir. Bu

nedenle deney ¢alismalarinin bu devirde yapilmasina karar verilmistir. Deneylerden

elde edilen sonuglar Tablo 5.77 ve Sekil 5.77°de verilmektedir.

Tablo 5.77 Karadon 1- 0,15 mm ince komiirii 550 dev/dk’da ve degisik su basinglarinda yapilan Knelson

deney sonuglart

Su besleme miktari

Devir Sayisi 1L/dk 15L/dk 2L/dk 2,5 L/dk 3 L/dk
A% | Kil | Ag. | Kil | Ag. | Kiil | Ag. | Kil | Ag. | Kil
(devidk) (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Temiz komiir | 59,19 | 22,72 | 62,59 | 21,12 | 62,31 | 19,65 | 58,24 | 13,78 | 59,74 | 14,00
550 Artik 40,81 | 62,63 | 37,41 | 68,05 | 37,69 69,78 | 41,76 | 73,60 | 40,26 | 73,94
Toplam 100 | 38,21 | 100 |37,63( 100 (37,65( 100 |38,76| 100 38,13

1L/dk ve 3 L/dk arasinda 6 degisik su besleme miktarinda yapilan deneylerde su

besleme miktar1 arttikga temiz komiir kiil oraninin da hizla diistiigi goriilmektedir.

Temiz komir En disiik kiil oran1 2,5L/dk su besleme miktarinda elde edilmistir. Bu

su besleme miktarinda temiz komiir kiil oran1 % 13,78 olup temiz koémiir verimi

%56,96 dir. Artik kil orani ise % 73,60 .

100
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Sekil 5.77 1-0,15 mm Karadon komiirii 550 dev/dk ve degisik su

basinglarinda temiz komiir kiil oranlar1 ve organik verim degerleri
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Sekil 5.76° dan da goriilecegi tizere temiz komiir kiilii %22,72 diizeyinden %

14,00 diizeyine diiserken yanabilir verim % 90 seviyelerinde kalmistir.

5.2.3.2.6 .1500 dev/dk’da Yapilan Deneyler. Daha 6nceki deneylerde devir sayist

artikca temiz komiir kiil oraninin arttifi ve artik kiil oraninda hizla diistiigii tespit

edilmistir. Bu nedenle 1500 dev/dk’dave degisik su basinglarinda deneyler
yapilmistir. Deney sonuglart Tablo 5.78 ve Sekil 5.78’de verilmektedir.

Tablo 5.78 1-0,15 mm Karadon kémiirii 1500 dev/dk devirde ve degisik su basinglarinda yapilan Knelson

deney sonuglar1

Su besleme miktar1
Devir Sayisi 1 L/dk 1,5 L/dk 2 L/dk 2,5 L/dk 3 L/dk
(dev/dk) Ag. Kiil | Ag. Kiil | Ag. Kiil | Ag. Kiil | Ag. | Kiil
(%) | (%) | (%0) | (%) | (%) | (%0) | (%) | (%) | (%) | (%)
T.fem.l.z 63,60 | 42,07 | 64,35 49,31 | 64,40 | 45,58 | 64,58 | 46,49 60,93 | 45,14
Kkomiir
1500 Artik 36,40 32,36 35,65( 19,88 35,60 | 25,01 | 35,42 | 20,44 39,07 | 24,58
Toplam 100 | 38,53 100| 38,81 100 | 38,26 100 37,26| 100|37,10

1 L/dk su besleme miktarinda temiz komiir kiil oram % 42,07 ve artik kil orant %

32,36 iken, 3 L/dk su besleme miktarinda temiz komir kil oram1 % 45,14°e

yiikselirken artik kiil oran1 % 24,58 e diismektedir.
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Sekil 5.78 1- 0,15 mm Karadon komiirii 1500 dev/dk ve degisik su basinglarinda temiz

komiir ve artik kiil oranlari
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5.2.3.2.7 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi. 1500 dev/dk’da yapilan
deneylerde temiz komiiriin kiil oraninin ¢ok, artigin kiil oraninin az ¢ikmasi iizerine,
bunun nedenlerini arastirmak {iizere 1500 dev/dk’da ve 2,5 L/dk su besleme
miktarinda tekrar deneyler yapilarak temiz kdmiir ve artik numuneleri iizerinde elek

analizi yapilmistir. Elek analiz sonuglar1 Tablo 5.79°da verilmektedir.

Tablo 5.79 1-0,15 mm Karadon komiirii 1500 dev/dk’da ve 2,5 1k/dk

iiriin elek analizi sonuglar1

Temiz Temiz

Tane Boyutu | Komiir Komiir Artik Artik
(mm) Ag. (%) | Kiil (%) | Ag. (%) | Kiil (%)
1-0,8 7,31 55,83 2,40 38,83
0,8-0,5 15,56 47,66 6,99 26,09
0,5-0,315 21,14 45,93 12,76 19,76
0,315-0,150 16,92 47,20 16,92 28,93
Toplam 60,93 4791 39,07 26,04

Elek analizi sonuglarina gore tim tane boyutlarinda artikta yogunlugu daha diisiik
tanelerin oldugu buna karsilik temiz komiirde agir tanelerin yer aldig1 goriilmektedir.

Eleme sonucu elde edilen fraksiyonlar ayrica mikroskop altinda incelenmistir.

Sekil 5.79 Karadon +0,8 mm (artik)

Sekil 5.79°’da +0,8 mm boyutundaki temiz komiir fraksiyonundaki tanelerin

¢ogunlugunun (yaklasik 4/3’iiniin) komiir tanelerinden olustugu goériilmektedir.
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2000 ym

Sekil 5.80 Karadon 0,8- 0,5 mm temiz komiir

Elek boyutlar1 kiiciildiikge kdmiir oraninda artis, yan kaya¢ oraninda ise azalma
goriilmektedir. Tanelerin yaklasik % 80’1 komiir, geri kalan % 20’si ise yan kayag

pargalarindan olugmaktadir (Sekil 5.80).

2000 im

Byt e,

Sekil 5.81 Karadon 0,5-0,315 mm artik

Sekil 5.80°’de artigin tamamen temiz komiirden olustugu goriilmektedir. Yan

kayag pargalari ise hi¢ goriillmemektedir.
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-lmm komiirlerin degerlendirilmesi i¢in olusturulan akim semasi Sekil 5.82°de
verilmektedir. -1 mm ince komurler siklonlarda siniflandirilarak 1-0,15 mm ve -0,15
mm olmak {izere iki fraksiyona ayrilmaktadir. 1-0,15 mm ince koémiirler Knelson
konsantratérde zenginlestirilerek % 42,93 oraninda ve % 13,78 kiilde temiz komiir

elde edilmektedir.

26,29 | 43,95
100 | 39,65 0,15 mm 24 42
100 | } >
R —
-1 mm
1
73,71 | 38,12
1-0,15 mm 75.58
30,78 | 72,85
14,35
9,50 | 52,45
7.85
K } g
Y
40,90 | 49,08
v 2829
21,28 | 80,82
7,10

42,93 13,78
v 64,34
e

LEJAND

% Agirlik % Kiil
| -0,15 mm o % Organik Verim

Sekil 5.82 Karadon -1mm komiirii Knelson akim semasi

-0,15 mm boyutlu komiirler filtrasyon devresinde susuzlandirildiktan sonra 1-
0,15 mm boyutlu ara {iriin ile homojen sekilde karistirilarak % 40,90 oraninda ve %

49,08 kiilde termik santral yakiti1 elde edilmektedir.
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Tablo 5.80 -1mm Karadon komiirii tiriin miktarlar1 ve kiil oranlar

Uriinler Agirhk (%) | Kiil (%)

Toplan'l. safllabilir 78,72 28,52
komiir

Temiz komir 42 93 13,78
-0,15 mm ara iiriin 9,50 52,45
Filtrasyon tiriini 26,29 43,95
Artik 21,28 80,82

Toplam 100,00 39,65

5.2.3.3 1-0,15 mm Armutguk Komiirii Knelson Deneyleri

Deneyler 1 L/dk, 1,5 L/dk ve 2 L/dk olmak tizere degisik su basinglarinda ve 550,
800, 1250 ve 1500 dev/dk’da yapilmistir. Deneylerde yaklasik 250 gr’lik numuneler

kullanilmastir.

5.2.3.3.1 1L/dk Su Besleme Miktar: Deneyleri. 1L/dk su besleme miktarinda
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 5.81 ve Sekil 5.83’de sunulmaktadir.

Tablo 5.81 1- 0,15 mm Armutcuk kémiirii 1 L/dk su besleme miktarinda degisik

devirlerde Knelson deney sonuglari

< Organik

Devir Sayist Agirlik Kiil Vg rim

(dev/dk) @ | @) | %) | %)

Temiz kdmiir 201,00 80,66 | 10,45 90,84
550 Artik 48,20 19,34 | 62,32 9,16
Toplam 249,20 | 100,00 | 20,48 100,00
Temiz kdmiir 201,60 79,90 | 13,14 86,59
800 Artik 50,70 20,10 | 46,51 13,41
Toplam 252,30 | 100,00 | 19,85 100,00
Temiz kdmiir 206,20 83,69 | 20,86 82,91
1250 Artik 40,20 16,31 | 16,35 17,09
Toplam 246,40 | 100,00 | 20,13 100,00
Temiz kdmiir 226,30 85,65 | 22,41 84,02
1500 Artik 37,90 14,35 | 11,89 15,98
Toplam 264,20 | 100,00 | 20,90 100,00

550 dev/dk’da agirlik¢a % 80,66 oraninda temiz komiir % 10,45 kiilde ve % 19,34
oraninda artik % 62,32 kiillii olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.83 1- 0,15 mm Armutcuk komiirii degisik devirlerde temiz komiir kiil

oranlar1 ve organik verim degerleri

5.2.3.3.2 1,51L/dk Su Besleme Miktar: Deneyleri. Su besleme miktarinin ayirma

verimine etkisinin arastirilmasi ig¢in 1,5 L/dk su besleme miktarinda degisik devir

sayilarinda deneyler yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 5.82 ve

Sekil 5.84’de verilmektedir.

Tablo 5.82 1- 0,15 mm Armutcuk komiirii 1,5 L/dk su besleme miktarinda degisik

devirlerde Knelson deney sonuglari

Devir Sayisi Agirhk Kiil Organik Verim
(dev/dk) (%) (%) (%)

Temiz komur| 81,38 10,04 91,06

550 Artik 18,62 61,39 8,94

Toplam 100,00 19,60 100,00

Temiz komir| 80,97 12,01 88,90

800 Artik 19,03 53,27 11,10

Toplam 100,00 19,86 100,00

Temiz komir| 83,90 19,22 84,06

1250 Artik 16,10 20,23 15,94

Toplam 100,00 19,39 100,00

Temiz komir| 84,38 20,20 83,70

1500 Artik 15,62 16,07 16,30

Toplam 100,00 19,55 100,00
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Sekil 5.84 Armutguk 1- 0,15 mm ince komiirii 1,5 L/dk su besleme miktarinda

temiz kdmiir kiil oranlar1 ve organik verim degerleri

5.2.3.3.3 2 L/dk Su Besleme Miktar: Deneyleri. 2 L /dk su basininda ve 550

dev/dk devir sayisinda yapilan deneylerde agirlikca % 81,74 oraninda temiz komiir
elde edilmis olup kiil oran1 % 10,31 dir (Tablo 5.83). Bu devirde % 18,26 oraninda
artitk % 64,56 kiillii olarak elde edilmistir.

Tablo 5.83 Armutcuk 1-0,15 mm ince komiirii 2 L/dK su besleme miktarinda

degisik devirlerde Knelson deney sonuglar

Devir Sayisi Agirhk Kiil Organik Verim
(dev/dk) %) %) %)

Temiz komir 81,74 10,31 91,89

550 Artik 18,26 64,56 8,11
Toplam 100,00 20,21 100,00

Temiz komiir 79,50 8,17 90,60

800 Artik 20,50 63,06 9,40
Toplam 100,00 19,43 100,00

Temiz komir 83,11 17,63 85,06

1250 Artik 16,89 28,83 14,94
Toplam 100,00 19,52 100,00

Temiz komir 82,91 20,52 83,16

1500 Artik 17,09 21,89 16,84
Toplam 100,00 20,75 100,00
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Sekil 5.85 1- 0,15 mm Armut¢uk komiirii 2 L/dk su besleme miktarinda temiz komiir kiil

oranlar1 ve organik verim degerleri

5.2.3.3.4. Farkli Su Besleme Miktarlarinda Yapilan Deneyler. Farkli su
basinglarinda ve devir sayilarinda yapilan deney sonuglari Tablo ve Sekil 5.86’da
verilmektedir.Yapilan deneylerde en diisiik temiz komiir kiilii 800 dev/dk devirde %
8,17 kiilde elde edilmistir.

Tablo 5.84 1- 0,15 mm Armutguk kémiirii degisik su besleme miktarlarindaki deney sonuglart

Su besleme miktari

Devir Sayisi 1 1/dkt 1,5 L/dk 2 L/dk
(dev/dk) Agirhk | Kiil | Agirhk | Kiil | Agirhk | Kiil

%) | (B) | ) | () | (B | (%)

Temiz komiir| 80,66 10,45| 81,38| 10,04| 81,74 10,31
550 Artik 19,34| 62,32 18,62 61,39 18,26 64,56
Toplam 100,00f 20,48]| 100,00f 19,60| 100,00f 20,21

Temiz komiir| 79,90 13,14 80,97| 12,01 79,50 8,17
800 Artik 20,10 46,51 19,03| 53,27 20,50| 63,06
Toplam 100,00f 19,85| 100,00f 19,86| 100,00 19,43

Temiz komiir| 83,69| 20,86 83,90| 19,22| 83,11| 17,63
1250 Artik 16,31 16,35 16,10| 20,23 16,89| 28,83
Toplam 100,00| 20,13| 100,00 19,39| 100,00| 19,52

Temiz komiir| 85,65 22,41| 84,38 20,20 8291| 20,52
1500 Artik 14,35] 11,89 15,62| 16,07 17,09| 21,89
Toplam 100,00 20,90| 100,00 19,55| 100,00| 20,75
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Sekil 5.86 1-0,15 mm Armutguk komiiri degisik su basinglarinda temiz komiir kiil

oranlar1 ve yanabilir verim degerleri

5.2.3.3.5. 550 Dev/Dk Devir Sayisinda Yapilan Deneyler. 550 dev/dk devir
sayisinda yapilan deney sonuglar1 Tablo 5.85 ve Sekil 5.87’de verilmektedir.

Tablo 5.85 1-0,15 mm Armutguk komiirii 550 dev/dk devirde degisik su basinglarinda Knelson deney

sonuglari
Su besleme miktari
Devir Sayisi 1 L/dk 1,5 L/dk 2 L/dk 2,5 L/dk 3 L/dk
(dev/dk) Ag. | Kiil | Ag. [ Kiil | Ag. | Kiil | Ag. [ Kiil [ Ag. | Kiil

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Temiz komiir | 80,66 | 10,45 | 81,38 | 10,04 | 81,74 | 10,31 | 82,87 | 9,42| 81,99 | 9,04

550 | Artik 19,34 | 62,32 | 18,62 | 61,39 | 18,26 | 64,56 | 17,13 | 72,35| 18,01 | 69,66

Toplam 100 |20,34 | 100 | 19,34( 100 (20,01 100 | 19,39( 100 | 19,51

1L/dk ve 3 L/dk arasinda 6 degisik su besleme miktarinda yapilan deneylerde su
besleme miktar1 arttikga temiz komiir kiil oraninin da hizla diistiigli goriilmektedir.
En diisiik kiil oranm1 3L/dk su besleme miktarinda elde edilmistir. Bu su besleme
miktarinda temiz komiir kiil oran1 % 9,04 olup % 81,99 verimde elde edilmistir.

Artik kiil orani ise % 69,66 dir.
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Kiil (%), Organik Verim (%)

Sekil 5.87 1-0,15 mm Armutcuk komiiri 550 dev/dk ve farkli su besleme

miktarlarindalarindaki kiil ve organik verim oranlart

Temiz komir kiili %10,45 diizeyinden % 9,04 diizeyine diismistiir. Organik

verim ise % 91,10 seviyesinden % 97,90 seviyesine yiikselmistir.

5.2.3.3.6. 1500 Dev/Dk Devir Sayisinda Yapilan Deneyle. Onceki deneylerde
devir sayisi1 artikga temiz komiir kiil oranmin arttigi ve artik kiil oraninda hizla

diistiigiinden 1500 dev/dk devir sayisinda deneyler yapilmistir (Tablo 5.86).

Tablo 5.86 1- 0,15 mm Armutguk koémiirii 60 G devirde degisik su basinglarinda yapilan Knelson deney

sonuglari

Su Besleme Miktari

. 1 L/dk 1,5 L/dk 2 L/dk 2,5 L/dk 3 L/dk
Devir Sayisi (dev/dk)

Ag. | Kiil | Ag. | Kiil | Ag. | Kiil | Ag. | Kiil | Ag. | Kiil

(%) | (%) | (%) | (%) | (%0) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Temiz komiir | 85,65 | 22,41 | 84,38 |20,20|82,91|20,52|82,23|15,39 | 81,05 | 16,28

1500 Artik 14,35|11,89| 15,62 [16,07(17,09|21,89|17,77|25,67| 18,95 | 33,16

Toplam 100 |20,90|100,00|19,55| 100 |20,75| 100 |17,21| 100 (19,47
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1 L/dk su besleme miktarinda temiz komiir kiil oram1 % 22,41 ve artik kil oran1 %

14,35 iken, 3 L/dk su besleme miktarinda temiz komiir kiil oran1 % 16,28’¢ azalmis

artik kiil oran1 % 33,16 ‘ya ylikselmistir.

100.00 -
90.00 -
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00 ——
10.00

Kiil (%)

== Artik kiilii (%)
== Temiz komiir kilii (%)

0.00 . . .

1 1.5 2 2.5

Su Basinci (L/dKk)

Sekil 5.88 1-0,15 mm Armutguk komiirii 1500 dev/dk ve degisik su besleme

miktarlarindaki temiz komiir ve artik kiil oranlari

5.2.3.3.7 Deney Sonuglarmmin Degerlendirilmesi. 2,5 L/dK su besleme miktarinda

yapilan deneylerden elde edilen temiz komiir ve artik iriinleri iizerinde elek analizi

ve kiil analizi yapilmistir (Tablo 5.87).

Tablo 5.87 Armutguk 1-0,15 mm ince komiiri 1500 dev/dk devirde ve 2,5 1k/dk elde edilen

tiriinlerin elek analizi sonuglari

Temiz | Temiz Besleme | Besleme
Tane Boyutu | Komiir | Komiir Aj:gk Alg:lk Mah Mah
Ag. Kiil . Ag. Kiil
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1-0,8 1,54 8,98 0,06 26,69 1,60 9,60
0,8-0,5 10,30 9,55 0,83 15,00 11,13 9,96
0,5- 0,315 27,92 12,22 3,90 17,13 31,82 12,82
0,315- 0,150 42,47 19,12 12,98 28,91 55,45 21,41
Toplam 82,23 15,39 17,77 25,67 | 100,00 17,21
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Elek analizi sonuglarina gore 1-0,8 mm ve 0,8-0,5 mm boyutundaki tanelerden
diisiik kiillii tanelerin biiyiik boliimii temiz komiir olarak elde edilmistir. -0,315 mm
boyutunda temiz kdmiire daha yiiksek kiillii taneler karismistir.

¥ 2
Length = 1‘038,70 pm ‘ - ‘ ..
- PN

ARMUTGUK
25LT
2;0,8 mm TK

Sekil 5.89. Armutguk +0,8 mm temiz komiir

Sekil 5.89°da goriilen komiir taneleri arasinda artiga rastlanmamaktadir. Bu da
yankayacg tanelerinin kiiclik boyutta oldugunu gdostermektedir. Ayni sekilde temiz

komiir icinde de normal olarak ¢ok kii¢iik boyutta taneler goriilmektedir.

#2000 pm

-

Sekil 5.90 Armutguk 0,5-0,315 mm artik
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Sekil 5.90°da 0,5-0,315 mm boyutundaki artik icerisinde fazla miktarda temiz
komiir gortilmektedir.

Armutguk ince komiirleri iizerinde Knelson konsantrator kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda -lmm komiirlerin degerlendirilmesi igin olusturulan akim
semas1 Sekil 5.90’da verilmektedir. Buna gore -1 mm ince komiirler siklonlarda
smiflandirilarak 1-0,15 mm ve -0,15 mm olmak {iizere iki fraksiyona ayrilmaktadir.
1- 0,15 mm ince komiirler Knelson konsantratdrde zenginlestirilerek agirlik¢a %
57,97 oraninda ve % 9,04 kiilde temiz komir elde edilmektedir. Elde edilecek

satilabilir iirin miktarlar1 ve kil oranlar1 Tablo 5.88’de verilmektedir

29,30 | 45,22
100 | 27,47 20,15 mm 22,08
100 f
e
I mm
70,70 | 19,90
1-0,15 mm 77,92

21,55 71,95
527
3,86 | 45,00
3,03
Y
E 33,16 | 45,19
25,11

8,37 | 81.67
224

! 5707 9,04

‘ ! 72,65
o —

1 -;l -
LEJAND

% Agirhk % Kul

-0,15 mm % Organik Verim

Sekil 5.90 Armutguk -1mm  k&miirii akim semast
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Tablo 5.88 -1 mm Armutguk komiirii iiriin miktarlar ve kiil oranlari

Uriinler Agirhk (%) | Kiil (%)
Toplan'l. safllabilir 91,13 22.19
komiir
Temiz komiir 57,97 9,04
-0,15 mm ara iiriin 3,86 45
Filtrasyon tiriini 29,30 45,22
Artik 8,87 81,67
Toplam 100,00 27,27

5.3 1- 0,15 mm Armutc¢uk Koémiirii fle Yapilan Regresyon Analizi

Bu c¢alismada, Knelson cihazinda zenginlestirilen Armutguk 1-0,15 mm
boyutundaki ince komiirlerin Merkezi Kompozit Tasarimi’ na gore deneysel tasarim
teknikleri kullanilarak, cihazin doniis hizi, su besleme miktari, numune toplama
zamani ve besleme kat1 oranlarinin temiz komiir kiilii ve organik verim iizerindeki

etkileri incelenmistir.

5.3.1 Regresyon (Baglanim) Analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili
tahminler yapabilmek amaciyla yapilan istatistiksel analizdir. Regresyon analizi esas
olarak degiskenler arasinda iligkinin niteligini saptamayir amaglar. Regresyon,
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi ve dogrusal egri kavramini

kullanarak, bir tahmin esitligi gelistirir.

5.3.2 Cok Degiskenli Regresyon Analizi

Bir bagimli degisken ve birden fazla bagimsiz degiskenin yer aldigi regresyon
modellerine ¢oklu degiskenli regresyon analizi denir. Coklu degiskenli regresyon
analizinde, es zamanl olarak bagimsiz degiskenler ile es zamanli olarak(ayn1 anda)

bagiml degiskendeki degisim agiklanmaya calisilmaktadir. Coklu belirtme katsayisi
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olan R? bagimsiz degiskenlerce bagimli degiskendeki degisikligin yiizde ne

kadarinin agiklandigin1 gosteren bir degerdir.

5.3.2.1 Coklu Regresyon Analizi Modelleri

Coklu regresyon analizinden olumlu sonug alinabilmesi i¢in, bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin sayisal olarak ve aymi olglim birimiyle 6l¢iilmesi daha iyi sonuglar

verebilmektedir.

Regresyon analizleri deneylerin yapilis amacina gore ¢esitli gruplara ayrilir:

1-Karsilastirma metodu: Eger bir ve daha ¢ok faktorii arastirtyorsaniz ve amaciniz
en onemli faktorii bulmak ise karsilastirmali dizayn ¢oziimleri uygulanir.

2- Eleme metodu: Deneyin baslica amacit 6nemli olanlar1 daha az Onemli
olanlardan ayirmak ise eleme dizaynlari segilir.

3- Cevap ylizeyl metodu: Eger deneyler faktorler arasindaki iligkiyi tespit etmek

amactyla yapilacaksa cevap yiizeyi metotlari segilir.

Cevap yiizey yontemi, “Denemelerin Optimum Kosullara Ulagmas1” ismi ile 1951
yilinda Box and Wilson tarafindan gelistirilmis ve tanimlanmistir. Box ve Wilson
mimkiin olan en az sayida gozlem degeri ile cevap ylizeyi lizerinde bagimh
degiskenin maksimum noktaya ulasilmasini amaglayan deneme diizenini ortaya
koymuslaradir. Cevap yiizey yontemini, proseslerin gelistirilmesi ve optimizasyonu
icin gerekli istatistiksel ve matematiksel tekniklerin birlikte kullanildig1 bir yontem

olarak tanimlamistir ( Aslan, 2007).

Cevap ylizey yontemleri model regresyon analizi yardimiyla olusturulur. Bir
faktoriin baslica etkisinin veya diger faktorlerle etkilesiminin (bagimli) yanit
degiskenin degerlerinde ne derece onemli bir etkiye sahip olduguna regresyon
katsayilar1 yardimiyla karar verilir. Deneysel ¢aligmalarin tasarlanmasi ve
optimizasyonunda uygun yazilima sahip paket programlar kullanilir. Bu paket

programlarda bir¢ok cevap yiizeyi yontemi mevcuttur. Bunlardan baslicalari,
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faktoriyel tasarim, merkezi kompozit tasarimi (CCD), Box-Behnken tasarimi, ii¢

diizeyli tasarim vb. seklinde siralanabilir.

5.3.2.2.1 Merkezi Kompozit Tasarimi. Merkezi kompozit tasarimi grafik
olusturmay1 saglayan, genisletilmis merkez noktalar1 igeren deneysel tasarim
metodudur. Her bir faktor icin merkez noktadan uzaklik faktoriyel noktalar i¢in + 1
birim, yildiz noktalar igin faktoriyel noktalarin Gtesinde £+ o birimdir. Merkezi
kompozit dizayn, full faktériyel veya fraksiyonel faktoriyel ve star dizaynin

kombinasyonu seklindedir.

Merkezi kompozit dizayn yontemi ile:

1- Faktorlerin etkisi incelenebilir,

2

Faktorler arasindaki etkilesim incelenebilir,
3- Tekrarlanan deneyler ile deneysel hatanin olup olmadig1 anlasilabilir,

4- Her bir faktoriin parabolik etkileri incelenebilir ve optimum kosullar bulunur.

Merkezi kompozit dizaynda, deneysel hatalarin saptanabilmesi i¢in, orta seviyede
5 tekrar deneyi yapilir ve 3 faktor icin deney sayist 15 den 20’ye; 4 faktor igin
25’den 30’ a c¢ikmaktadir. Deneysel dizayn tablosu olusturulurken kodlanmig
degerler kullanilir; 2k’ da ki seviyeler (-1) ve (+1), 2 k’ dakiler = o ve 1° deki seviye
(0) olarak alinir.Genellikle incelenilen faktor degerleri arasindaki fark esittir. Bu
sebepten orta deger ile en yakin deger arasindaki fark, aralik boyutu olarak da
diistintilebilir. Faktor degerlerinden star seviye degerleri elde edilir ve merkezi

kompozit dizayn tablosu olusturulur.

5.3.3 Model Parametrelerinin Tahmini

Cok yaygin olarak kullanilan lineer regresyon analizi, bagimli degisken(yanit) ile
bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iligskiyi fonksiyonel olarak
inceleyen istatistiksel bir tekniktir. Polinomiyal modeller gibi lineer olan herhangi bir

model, olusturdugu yanit yiizeyin sekli ne olursa olsun lineer regresyon modelidir.
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Coklu lineer regresyon modelinde, regresyon katsayilari en kiiglik kareler yontemi
kullanilarak tahmin edilmektedir. Armutguk ince komiirleri ile yapilan testlerde
deneysel tasarim yontemleri olarak Cevap Yilizey (Merkezi Kompozit) yontemi
secilmistir.Deneysel tasarim 1s18inda yapilan deneylerde elde edilen cevaplar,
faktorlerin fonksiyonu olarak tanimlanmakta, model denkleminin olusturulmasi igin
cesitli polinom modelleri kullanilmaktadir. Bu polinomlar, elde edilen sistem
cevabinin parametre degerlerinin ayn1 anda degistirilmesinden nasil etkilendigini

gostermektedir.

5.3.4 Deneysel Calismalar

Calisilan merkezi kompozit deneysel tasarim yonteminde incelenmek iizere

kodlanmis degerler ile gercek degerler arasindaki iliski Tablo 5.89’da sunulmaktadir.

Tablo. 5.89 Kodlanmig degerler ile gercek degerler arasindaki iliski

Kod Bagimsiz degisken degerleri

-B Xmin

-1 [(Xmaxt Xmin)! 2]- [(Xmax- Xmin)/ 20]
0 (Xmax*+ Xmin)/ 2

+1 [(Xmaxt Xmin)/ 2]+ [(Xmax- Xmin)/ 2a]
+p Xmax

Xmax V& Xmin: Maximum ve minimum degerler

Regresyon analizinin yapilabilmesi i¢in, deneysel parametrelerin dogru se¢ilmesi
gereklidir. Bu da cihazin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ile miimkiindiir. Bir Knelson
konsantratdriiniin baglica ayirma mekanizmasindan anlasilacag iizere, tane ayirma
verimliligi iizerinde en etken akiskan yatak suyudur. Akiskan yatak suyu ile birlikte
ayirma teknesini farkli hizlarda dondiirerek elde edilen merkezkag¢ kuvvet bagka bir
degiskendir. Konsantratoriin diger degiskenleri besleme piilp yogunlugu ve alikonma

stiresidir. Bu nedenle deneysel ¢alismalarda parametreler; doniis hizi (425- 527,5-
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630- 732,5- 835) dev/ dak, su besleme miktari (1,5- 2- 2,5- 3-3,5 5) L/dk, besleme at1
oran1 % (15-17,5-20-22,5-25), temiz komiir toplama zamani (20-30-40-50-60) sn

araliginda sec¢ilmistir.

Tablo 5.90 Kodlanmis degerler

Devir sayis1 dev/dk | Su besleme | Temiz komiir toplama | Katt  oram
miktari zamani (sn). %
(L/dk)
Xmin 425 Xmin 1,5 Xmin 20 Xmin 15
Xmax 835 Xmax 3,5 Xmax 60 Xmax 25
o 2 o 2 A 21 a 2

Deneylerde numunenin ayirma cihazina diizenli beslenmesini saglamak iizere
peristatik pompa kullanilmistir. Pompa 2 L/dk oraninda ¢alistirilmistir. Knelson
cihaz1 calistirildiktan sonra temiz komiir konsantresinin ilk elde edildigi zaman
baslangi¢ olarak degerlendirilmistir. Temiz kdmiir ve artik iiriinleri etiivde 105 °C de

kurutularak ayr1 ayri tartilmistir. Bu iirtinler kiil analizine tabii tutulmustur.

Sekil 5.91 Deneylerden alinan numunelerin kurutulmasi
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Tablo 5.91°de deneylerden elde edilen kiil ve organik verim degerleri, merkezi

kompozit tasarimina uygun yapilan 30 adet deneyin kodlanmis ve gergek degerleri

verilmektedir.

Tablo5.91 Merkezi kompozit tasarimi ile yapilan deney sonuglari

Degiskenler | Bagimh Degiskenler Bagimsiz Degiskenler
Su
beslem Kat1
Kiil | Organik Verim | Devir e Zaman
X1 | X2 | X3 | X4 . Oram
miktar
Deney 1
No (%) (%) (dev/dk) | (L/dK) | (%) (sn)

1 -11-1{-1] 1| 5,77 83,99 527,5 2| 175 50
2 -11-1] 1|-1] 5,52 54,78 527,5 2| 225 30
3 -11 1]-1|-1] 5,32 60,39 527,5 3] 175 30
4 -11 1] 1| 1] 7,05 85,10 527,5 3| 225 50
5 1]-1|-1]-1] 5,30 53,82 732,5 2| 175 30
6 11-1| 1] 1] 6,14 82,25 732,5 2| 225 50
7 1] 1|-1] 1] 6,03 80,44 732,5 3] 175 50
8 1] 1| 1]-1] 5,63 59,79 732,5 3| 225 30
9 0| 0] O] Of 5,24 75,16 630 2,5 20 40
10 0| 0| O] Of 5,17 72,97 630 2,5 20 40
11 -11-1]-1|-1] 5,03 45,67 527,5 2| 175 30
12 -11-1] 1| 1] 6,24 83,61 527,5 2| 225 50
13 -11 1]-1| 1] 5,85 87,07 527,5 3] 175 50
14 -11 1] 1|-1] 6,03 56,06 527,5 3] 225 30
15 11-1|-1] 1] 5,79 77,61 732,5 2| 175 50
16 1]-1| 1]-1] 5,68 58,97 732,5 2| 225 30
17 1] 1|-1]-1] 5,63 55,91 732,5 3] 175 30
18 11 1| 1] 1] 6,28 88,11 732,5 3| 225 50
19 0] 0| 0] 0f 5,21 73,00 630 2,5 20 40
20 0] 0| O] O] 5,29 70,10 630 2,5 20 40
21 -21 0] 0| O] 4,85 68,59 425 2,5 20 40
22 2|1 0] 0] 0] 6,73 73,46 835 2,5 20 40
23 0| 0] O] Of 554 70,36 630 2,5 20 40
24 0|-2| 0] O] 5,51 66,80 630 1,5 20 40
25 0] 2/ 0] 0] 6,00 72,31 630 3,5 20 40
26 0] 0(-2| 0| 5,41 67,32 630 2,5 15 40
27 0| 0] 2| 0| 6,14 73,27 630 2,5 25 40
28 0] 0| 0]-2| 4,59 32,69 630 2,5 20 20
29 0| 0] O] 2| 7,74 95,02 630 2,5 20 60
30 0] 0] 0] 0| 5,25 70,31 630 2,5 20 40
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5.3.4. Deney Verileri Ile Yapilan Regresyon Analizleri

Elde edilen sonuglar, SPSS 16 (Statistical Packages for the Social Science)
yaziliminda ¢oklu regresyon analizine tabi tutularak, yapilan ¢alismanin dogrulugu
hakkinda bir takim bilgiler elde edilmeye calisilmistir. Burada organik verim ve kiil
oranlart bagimh degisken olarak ele alinip, birinci ve ikinci derecede denklemler
olusturularak ayri ayri1 regresyon modelleri kurulmus ve bu modeller {izerinden

tahminler yapilmustir.
5.3.4.1 Dogrusal Denklem ile Yapilan Regresyon Analizleri

Analizlerde kullanilan denklem

Y=a; +ay * X3 +az *Xp +a4 *X3 +as * X4 seklindedir.

5.3.4.1.1 Temiz Kémiir Kiilti Regresyon Analizleri. Tablo 5.92°de temiz komdiir kiilii
ve bagimsiz degiskenlerle kendi aralarindaki dogrusal iligkilerin miktarini ve yoniinii
veren iligki katsayilar1 (korelasyon Kkatsayilari) hesaplanmistir. Korelasyon
tablosundan kiil ile devir hiz1 arasinda 0,199’luk pozitif yonlii dogrusal bir iliski
oldugu soOylenebilir. Benzer bigimde kiil oranini, kati oram1 ve zaman ile iliski

katsayilar sirasiyla 0,193, 0,308 ve 0,656 olarak bulunmustur.

Tablo 5.92 Temiz kdmiir kiilii korelasyon tablosu

Korelasyonlar

Devir Su Kati
Kiil hizi besleme | Oram | Zaman
miktari

(%) | (dev/dk) | (L/dK) (%) (sn)

Kiil (%) 1 0,199 0,193 0,308 0,656
Pearson Devir sayisi
Korelasyonu (Sde\];/dlf) — 01% ' ° ° °
u 0esleme miktari
(L/dK) 0,193 0 1 0 0
Kati Orani1 (%) 0,308 0 0 1 0
Zaman (sn) 0,656 0 0 0 1
Kiil (%) 0,146| 0,153] 0,049 0
Devir hiz1 (dev/dk) 0,146 0 0,5 0,5 0,5
ig (1-tai Su besleme miktari

Sig (1-tailed) (L/dk) 0,153 0,5 0 0,5 0,5
Kat1 Orani (%) 0,049 0,5 0,5 0 0,5
Zaman (sn) 0 0,5 0,5 0,5 0
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Korelasyon katsayilarinin 6nem kontrolii gercgeklestirildiginde (0,05 yanilma
olasiliginda), yokluk hipotezinin red edildigi durumlar (yani katsayilarin 6nemli
oldugu durumlar); kat1 oraninin kiil(%) ile iliskisi (sig:0,049) ve zamanin kiil(%) ile
iliskisi (sig: 0) katsayilarinin (sirasiyla; 0,308 ve 0,656) oldugu goriilmektedir. Bu
durumda zaman ve kat1 oran1 degiskenlerinin kiil degerinin hesaplanmasinda daha

onemli degiskenler olarak ortaya ¢iktig1 sdylenir.

Tablo 5.93 Coklu belirtme katsay1 tablosu

Tahmini Istatistik Degisiklikleri
2 Durbin-
Model| R R | Standart - Watson
degisimi |degisimi Degisimi
110,778| 0,539| 0,44341 0,603 9,482| 4| 25 0 2,028

Tablo 5.93‘de ¢oklu belirtme katsay1 tablosu verilmektedir. Dogrusal denklemin

coklu belirtme katsayisi R?=0,603 olarak bulunmustur.

Tablo 5.94 temiz komiir kiili katsayr tablosu modelin tahmin edilmis halini
vermektedir. Yani degiskenlerin katsayilarinin tahminlerini vermektedir. Buna gore
ag: 5,732; a::0,143; a,:0,139; a3:0,221; a4:0,471 olarak tahmin edilmistir. Bu tablodan
da kat1 orani ile zaman degiskenlerinin katsayilari olan, 0,221 ile 0,471 katsayilarinin

istatistiksel olarak onemli katsayilar oldugu s6ylenebilmektedir.

Tablo 5.94 Temiz komiir kiilii regresyon modeli katsay1 tablosu

Standart Dis1 | Standart B i¢in %95 Korelasvonlar
Katsayilar Katsayilar 1 Sig Giivenirlik y
Std. Alt | Ust I -
B Hata Beta Smr | Sumr Baslangi¢c | Kismi | Boliim
Sabit 5,732| 0,081 70,8 0| 5,565 5,899
Devir (dev/dk) 0,143] 0,091 0,199 1,579|0,127| -0,04| 0,329 0,199 0,301| 0,199
Su besleme
miktar: (L/dk) 0,139| 0,091 0,193| 1,533(0,138| -0,05| 0,325 0,193| 0,293 0,193
Kati oran1 (%) | 0,221] 0,091 0,308 | 2,444(0,022| 0,035| 0,408 0,308 0,439| 0,308
Zaman (sh) 0,471 0,091 0,656 | 5,207 0| 0,285| 0,658 0,656 0,721| 0,656
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5.3.4.5.1.2 Organik Verim Regresyon Analizleri. Tablo 5.95 ‘den organik verim

ile zaman degigkeni arasinda 0,961°lik, pozitif yonli oldukg¢a giiclii ve istatistiksel

acidan anlamhi bir iliski oldugu goriilmektedir. Korelasyon tablosundan organik

verim ile su besleme miktar1 hiz1 arasinda 0,119’luk pozitif yonli dogrusal bir iliski

oldugu sdylenebilir. Bu durumda devir hiz bir birim arttiginda kiil oraninin da 0,119

birim artacagi soylenebilir. Benzer bicimde kati oranit ve devir sayisi ile iliski

katsayilari sirasiyla 0,099 ve 0,028 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.95 Organik verim korelasyon tablosu

Korelasyonlar
Su besleme
Kiil Devir hizi miktari Kat1i Oram | Zaman
(%) (dev/dk) (L/dKk) (%) (sn)
Kiil (%) 1 0,028 0,119 0,099 0,961
Devir hiz1 (dev/dk) 0,028 1 0 0 0
Pearson Su besleme miktar1
korelasyonu | (L/dK) 0,119 0 1 0 0
Kat1 Orani1 (%) 0,099 0 0 1 0
Zaman (sn) 0,961 0 0 0 1
Kiil (%) 0,443 0,265 0,302 0
. Devir hizi (dev/dk) 0,443 0,5 0,5 0,5 0,5
Slg (1' Su besleme miktari
tailed) (L/dk) 0,265 0,5 0 0,5 0,5
Kat1 Orani (%) 0,302 0,5 0,5 0 0,5
Zaman (sn) 0 0 0,5 0,5 0

Organik verim model 6zet tablosundaki 0,948°lik olduk¢a biiyiik bir g¢oklu

belirtme katsayis1 hesaplanmistir. Bu deger kiil degeri i¢in hesaplanan katsayidan

(0,604) oldukga fazladir.

Tablo 5.96 Organik verim ¢oklu belirtme katsayi

Tahmini Istatistik Degisiklikleri Surbin.

Model | R R® | Standart R2 desisimi | F desisimi | df1 | df2| 519 F- | watson
Sapma egisimi egisimi Degisimi

1 0,973 3| 0,948 | 3,38299 0,948 112,824 4 |25 0 1,908

Tablo 5.97 organik verim modelinin tahmin edilmis halini vermektedir. Yani

degiskenlerin katsayilarinin tahminlerini vermektedir. Buna gore katsayilar;

ap: 69,831, a;:0,415, a,:1,8, a3:1,486, a4:14,477 olarak tahmin edilmistir.
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Standart dis1 | Standart B i¢in %95
Katsayillar | Katsayilar giivenirlik Korelasyonlar
Std. Alt | Ust

B Hata Beta 1 Sig. | simr | simir | Baglangic | Kismi | Boliim
Sabit 69,83 0,618 113,1 0] 6856 71,1
Devir (dev/dk) 0,415]| 0,691 0,028 0,602 | 0,55 -1,007| 1,838 0,028| 0,119 0,028
Su besleme
miktar1 (L/dk) 18| 0,691 0,119] 2,606 | 0,02| 0,377 3,222 0,119| 0,462| 0,119
Kati oran1 (%) 1,486| 0,691 0,099] 2,152 | 0,04| 0,064 |2,908 0,099| 0,395 0,099
Zaman (sn) 14,48 | 0,691 0,961 | 20,97 0] 13,06 159 0,961 0,973| 0,961

5.3.4.2 Ikinci Derece Polinom ileYapilan Regresyon Analizleri:

Deneylerde kullanilan ikinci dereceden polinom :

Y=8 o+ 8 X1+ 8 2 Xo+ B 3X3+ B 4 Xg+ B 11X% + B X% + B 33Xa? + B 14 X4?
+ B X Xo + B 13X Xs + B 14X X + B 23X X5 + B 24XoXy + 5 34X3Xy

5.3.4.2.1 Temiz Komiir Kiilii Regresyon Sonuclari: Temiz komir kiilii regresyon
analiz sonuglar1 Tablo 5.98’de verilmektedir. Temiz komiir kiilii ortalama degeri %

5,73 dir.

Tablo 5..98 Temiz komiir regresyon modeli 6zet istatistik

tablosu

Ortalama | Standart Sapma | Deney Sayisi
Kiil (%) 5,732 0,65317 30
x1 0 0,90972 30
X2 0 0,90972 30
X3 0 0,90972 30
x4 0 0,90972 30
x1x1 0,8 0,99655 30
x1x2 0 0,74278 30
X1x3 0 0,74278 30
x1x4 0 0,74278 30
X2X2 0,8 0,99655 30
X2x3 0 0,74278 30
X2x4 0 0,74278 30
x3x3 0,8 0,99655 30
X3x4 0 0,74278 30
x4x4 0,8 0,99655 30
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Tablo 5.99°da temiz komiir kiili ¢oklu belirtme katsay:r tablosu verilmektedir.

Temiz komiir kiilii igin ikinci derece regresyon denklemi ¢oklu belirtme katsayisi R

0,776 olarak hesaplanmistir. Bu da esitligin sag tarafindaki 4 bagimsiz agiklayici

degiskenin beraberce

kiil

oranindaki

degisimin

%

71,6°

Sin1

acikladigini

gostermektedir. Bu da modelin kullanilabilir bir model oldugunu séylemektedir.

Tablo 5.99 Temiz komiir kiilii goklu belirtme katsay1 tablosu

Tahmini Istatistik Degisiklikleri Burbi
2 urbin-
Model| R R® |Standart R? E Sig. F. | Watson
Sapma desisimi .. . . |dfl|df2 o o
egisimi | degisimi Degisimi
1 10,881 |0,776 0,566 0,776 3,705 (14 |15 0,008 2,461

Varyans analizi tablosundan; en az bir katsayinin oénemli oldugunu, dolayisiyla

modelin de 6nemli oldugunu, istatistiksel olarak soyleyebilmek miimkiindiir (Tablo

5.101).

Tablo 5.101 Temiz kémiir kiilii varyans analiz tablosu

woet | Korer| ar | Gerel e | si
Regresyon 9,597 14 0,686 3,705 0,008
Kalan 2,775 15 0,185

Toplam 12,372 29

Tablo 5.102°de temiz komiir kiilii regresyon modeli katsay1 tablosu modelin

tahmin edilmis halini vermektedir. Yani degiskenlerin katsayilariin tahminlerini

vermektedir. Buna gore temiz komiir kiilii i¢in ikinci derece polinom ;

Kiil (%) =5,283 +0,143 X, + 0,139 X, +0,221 X5 +0,471 X4 + 0,12 X1 2 -0,064 X; X -
0,118 X; X3 -0,063 X1Xs + 0,111 X, 2+ 0,002 X, 2+0,029 X, X3 +0,012 X, X4 + 0,116 X3
240,043 X3X4+0,214 X, 2

Ayrica Minitab 16 istatistik programi ile gézlenen ve hesaplanan kiil degerleri Sekil

5.92’de verilmektedir.
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Hesaplanan kiil (%)

99% CI

99% PI

Regression

Sekil 5.92 Gozlenen kiil ve hesaplanan kiil

I

Gézlenen kuI (%)

Tablo 5.102 Temiz komiir kiilii katsay1 tablosu

Standartdis Std. B icin %95
Katsayilar Katsayilar giivenirlik
1 Sig. | Alt Ust
B Std. Hata Beta Smir | Sir

Sabit 5,283 0,176 30,088 0| 4,909 5,658
Devir (dev/dk) 0,143 0,088 0,199 1,628 0,124 -0,04 0,33
Su besleme 0,139 0,088 0,193 1,58( 0,135| -0,05| 0,326
miktar1 (L/dk)

Kat1 orani (%) 0,221 0,088 0,308 2,521 0,024| 0,034| 0,408
Zaman (sh) 0,471 0,088 0,656| 5,367 0| 0,284 0,658
x1kare 0,12 0,082 0,183 1,46| 0,165| -0,06| 0,295
x2kare -0,064 0,108 -0,073| -0,599| 0,558| -0,29| 0,165
x3kare -0,118 0,108 -0,134| -1,099| 0,289| -0,35| 0,111
xdkare -0,063 0,108 -0,072| -0,587| 0,566| -0,29| 0,166
x1 x2 0,111 0,082 0,17| 1,353| 0,196| -0,06| 0,286
x1 x3 0,029 0,108 0,033 0,273| 0,788 -0,2| 0,259
x1 x4 0,012 0,108 0,014 0,11] 0,914 -0,22| 0,241
X2_x4 0,116 0,082 0,177| 1,414| 0,178 -0,06| 0,291
x3 x4 0,043 0,108 0,049 0,401| 0,694 -0,19| 0,272
X2_X3 0,214 0,082 0,326 2,601| 0,02( 0,039 0,389
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Sonuglarin daha iyi anlagilmasi amaciyla, tahmini modeller sekil 5.93-95’de
sunulmaktadir. Sekil 5.93 devir sayist ve su besleme miktarinin ortalama kati orani
ve zamanda temiz komiir kiiliine etkisini gostermektedir. Buradan diisiik devir sayisi
ve su besleme miktarinda kiil orani1 yiiksektir. Diisiik su besleme miktarinda devir

sayisi arttik¢a temiz komiir kiil oran1 da hafifce artmaktadir.

-3

R

Temiz Komir Kl (Vo)
o

L8

o
\

Sekil 5.93 Temiz kdmiir kiiliiniin su besleme miktar1 ve devir sayisina

gore cevap yiizeyi

En uygun temiz komiir kiilii 630 dev/dk devir sayisinda ve 2 L/dk su besleme
miktarinda elde edilmistir (% 5,26). Bu seviyeden itibaren devir sayisi ve su besleme
miktarinin artisi ile kiil oran1 da hizla yiikselmektedir. En yiiksek temiz komiir kiilii
% 6,52 ile 3,5 L/dk su besleme miktarinda ve 832,5 dev/dk devir sayisinda elde
edilmistir.

Sekil 5.94 su besleme miktar1 ve temiz komiir toplama zamaninin ortalama kati

ortan1 ve devir sayisinda temiz komiir kiiliine etkisini gostermektedir. 1,5 L/dk diisiik
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su besleme miktarinda ve 20 sn temiz kdmiir toplama zamaninda kiil oran1 % 5,41

dir.

Temiz Kombr Kil (%6)

Sekil 5.94 Temiz kémiir kiiliiniin devir sayisi ve zamana gore cevap yiizeyi

Bu su besleme miktarinda toplama zamani arttik¢a temiz komiir kiilii 30 sn’den
itibaren artarak 60 saniyede % 5,82’ye ulagmaktadir. En yiliksek temiz komiir kiilii %
7,85 ile 60 saniyede ve 3,5 L/dk su besleme miktarinda elde edilmistir.
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Sekil 5.95 Temiz komiir kiiliintin kat1 oran1 ve zamana gore cevap ylizeyi

Sekil 5.95 kat1 oran1 ve temiz kdmiir kiilii toplama zamaninin temiz komiir kiiliine
etkisini gostermektedir. % 15 kat1 oran1 ve 20 sn komiir toplama zamaninda kiil oranm
% 5,39 dur. Tim kati1 oranlarinda 30 sn’den itibaren kiil oranlar1 artmaktadir. En
temiz komiir kil % 17,5 kat1 oraninda ve 30 sn’de elde edilmistir. (% 4,96). En
yiiksek temiz komiir kiilii % 8,16 ile 60 sn temiz komiir toplama zamaninda ve % 25

kat1 oraninda elde edilmistir.

5.3.4.2.2 Organik Verim Regresyon Sonugclar:. Organik verim regresyon analiz
sonuglart Tablo 5.103’de verilmektedir. Organik verim ortalama degeri % 69,83

olmustur.
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Tablo 5.103 Organik verim regresyon modeline iligkin degiskenlerin6zet istatistik

sonuglari
Ortalama | Standart Sapma | Deney Sayisi
Organik Verim (%) 69,831 13,71013 30
x1 0 0,90972 30
X2 0 0,90972 30
X3 0 0,90972 30
x4 0 0,90972 30
x1x1 0,8 0,99655 30
x1x2 0 0,74278 30
x1x3 0 0,74278 30
x1x4 0 0,74278 30
X2X2 0,8 0,99655 30
X2X3 0 0,74278 30
X2x4 0 0,74278 30
x3x3 0,8 0,99655 30
x3x4 0 0,74278 30
x4x4 0,8 0,99655 30

Tablo 5.104 ‘den organik verimdeki degisikligin % 97,9 unun bagimsiz
degiskenlerdeki degisiklikle agiklanabildigi anlagilmaktadir.

Tablo 5.104 Organik verim ¢oklu belirtme katsayi tablosu

Istatistik Degisiklikleri
Tahmini Durbin
2 ) -
Model | R R® | Standart 52. . ~|.:. Nl a2 5'9; |: Watson
Sapma | Degisimi | Degisimi Degisimi
1(0,99| 0,979 0,96 0,979 50,687| 14| 15 0 1,84

Varyans analizi i¢in hipotez testi:
Holﬁ ozﬁ 1:J|5| 2:J'9 3
Ha.: En az bir £ sifirdan farklidir. Tablo 5.105’te Sig=0,000 ¢ikmistir. Yanilma

olasilig1 (a) =0,05 alinirsa (testin sonucuna % 95 giivenebiliriz demektir). Sig < a
oldugundan Hg red edilir. Bu da modelin 6nemli bir model oldugunu ve katsayilardan

en az birinin 6nemli oldugunu gostermektedir.



Tablo 5.105 Organik verim varyans analiz tablosu
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Kareler Ortalama .
Model Toplanm df Kareler F Sig
Regresyon 5338,218 14 381,301 | 50,687 0,000
Kalan 112,841 15 7,523
Toplam 5451,059 29

Tablo 5.106°da organik verim regresyon modeli tablosu modelin tahmin edilmis

halini vermektedir. Yani degiskenlerin katsayilarinin tahminlerini vermektedir. Buna

gore organik verim i¢in ikinci derece polinom;

Organik verim (%) = 71,983 +0,415 x; + 1,8 X, +1,486 X3 + 14,477 x4 -0,087 X1 2
-0,561 X1 X +1,182 X, X3 -1,434 X1X4-0,454 X, 2 -0,829 x» X3 -0,353 X5 X4 -0,269 X3 2.
0,241 X3X4-1,879 X4 2

olarak tahmin edilmistir.

Hesaplanan Organik Verim (%)

100 —

90 —

80 —

70 —

50 —

40 —

30 —

Regression

60

I I | I
70 80 90 100

Gozlenen Organik Verim (%)

Sekil 5.96 Hesaplanan ve G6zlenen Organik Verim Degerleri

Hesaplanan ve goslenen organik verim degerleri Minitab istatistik programinda

degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda % 97,9 coklu belirtme katsayisi

bulunmustur. Buna gore gozlenen degerler ile hesaplanan degerler arasinda giiglii bir

dogrusal iligki vardir. Hesaplanan noktalarin hepsi % 99 giiven aralig1 igerisinde yer

almigtir (Sekil 5.96).



Tablo 5.106 Organik verim regresyon modeli katsayi tablosu
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Standart Dis1 Standart
Katsayilar Katsayilar B icin %95 Giivenirlik

B | Std. Hata Beta 1 Sig. | AltSmr | Ust Sir
Sabit | 71,983 1,12 64,287 0 69,597 74,37
x1 0,415 0,56 0,028 0,742| 0,47 -0,778 1,609
X2 18 0,56 0,119| 3,214 0,006 0,606 2,993
X3 1,486 0,56 0,099 2,655 0,018 0,293 2,68
x4 14,477 0,56 0,961 | 25,858 0 13,284 15,67
x1x1 | -0,087 0,524 -0,006| -0,166| 0,87 -1,203 1,029
x1x2 | -0,561 0,686 -0,03| -0,818] 0,426 -2,022 0,901
x1x3 1,182 0,686 0,064| 1,724 0,105 -0,28 2,643
x1x4 | -1,434 0,686 -0,078 | -2,092| 0,054 -2,896 0,027
x2x2 | -0,454 0,524 -0,033| -0,868]| 0,399 -1,571 0,662
x2x3 | -0,829 0,686 -0,045 -1,21 0,245 -2,291 0,632
x2x4 | -0,353 0,686 -0,019( -0,515]| 0,614 -1,815 1,108
x3x3 | -0,269 0,524 -0,02| -0,515]| 0,614 -1,386 0,847
x3x4 | -0,241 0,686 -0,013| -0,351| 0,731 -1,702 1,221
x4x4 | -1,879 0,524 -0,137| -3,589] 0,003 -2,996 -0,763

Sekil 5.97°de devir sayist ve su besleme miktarinin ortalama kati oran1 ve zamanda

organik verime etkisi sunulmaktadir.

Organik Verim (%e)

Sekil 5.97 Organik verimin devir sayist ve su besleme miktarina gore cevap ylizeyi
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En diisiik organik verim degeri (563,15) 1,5 L/dk su besleme miktarinda ve 425
dev/dk devir sayisinda elde edilmistir. 1,5 Ldk su besleme miktarinda devir sayisi
arttirtlirsa organik verimde artmaktadir. En yiiksek organik verim % 74,83 ile 3,5

L/dk su besleme miktarinda ve 425 dev/dk donme hizinda elde edilmistir.
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Sekil 5.98 Organik verimin su besleme miktar1 ve zamana gére cevap yiizeyi

Sekil 5.98’de devir sayis1 ve temiz komiir toplama zamaninin ortalama kati orani
ve su besleme miktarinda organik verime etkisi verilmektedir. Buna gore en diisiik

verim degerleri 20 sn toplama zamaninda elde edilmektedir.

Tim temiz kOmiir toplama zamanlarinda organik verim artan su besleme
miktarinin 1,5 L/dk’dan 3,5 L/dk‘ya artmasi ile birlikte yiikselmektedir. En yiiksek
organik verim degeri % 94.06 ile 3 L/dk su besleme miktarinda ve 60 sn toplama

zamaninda elde edilmistir.
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Sekil 5.99 Organik verimin kat1 oranive zamana gore cevap ylizeyi

Sekil 5.98°de su besleme miktar1 ve temiz kdmiir toplama zamaninin ortalama kati
orani ve su besleme miktarinda organik verime etkisi verilmektedir. Tim kati
oranlarinda temiz komiir toplama zamani arttik¢a organik verimde artmaktadir. En
yiiksek organik verim % 94,35 ile % 25 kati oraninda ve 60 saniye teizm komiir

toplama zamaninda elde edilmistir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Amasra, Karadon ve Armutcuk taskomiirleri ile MGS, komiir spirali ve Knelson

konsantratdr ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar agagidadir.
Amasra tiivenan tagkomiirleri ile yapilan deneylerde:

1-  150-0 mm boyutundaki tiivenan kdmiirler {izerinde yapilan analiz sonuglarina
gore tiivenan komiir kili % 41,04’tlir.-1 mm boyutundaki kdomiir orani tiivenan

komiirtiin % 12,15’ini olusturmakta olup kiil oran1 % 38,62 dir.

2- Tiivenan komiiriin tamamindan 10-0 mm boyutunda temiz komiir elde
edilmek istendiginde 100-1 mm boyutlu tiivenan komiir yilizdiirme-batirma
sonuglarina gore 1,60 g/lem?® yogunlukta % 54,75 oraninda ve % 10,09 kiillii {irlin

elde edilecektir

3- -1 mm ile yapilan yogunluk analizlerine gére 1,70 g/cm® yogunlukta besleme
maliin % 58,830 %38,44 kiildedir. 1-0,15 mm boyutundaki malzemenin kiil orani
% 34,11 dir. -0,15 mm boyutundaki fraksiyonun kiil orant oldukg¢a yiiksek olup %

50,94 dur ve beleme malinin % 28,9 unu olusturmaktadir.

4- -1 mm boyutlu komiirler iizerinde MGS ile yapilan deneylerde en diisiik
temiz komiir kiilii 4° egimde ve 280 dev/dk da elde edilmistir. Bu egimde agirlikca %
74,71 oranmda ve % 25,71 kiillii temiz komiir elde edilmistir. 6° egimde ve 280
dev/dk da yapilan deneylerde temiz komiir kiil oram1 % 28,78 olup agirlik¢a besleme

malinin % 84,88 ‘ini olusturmaktadir.

5- -1mm komiirler iizerinde spiral ile % 25, % 30 ve % 35 kat1 orani ile yapilan
deneylerde en uygun sonuclara % 25 kati oraninda elde edilmistir. Bu kat1 oraninda
besleme malinin % 68,39’u % 18,56 kiilde elde edilmistir. Artik kiil oran1 ise %

83,67 dir. Bu kat1 oraninda ayrica % 1,78 agiliginda ve % 54,35 kiilde ara {iriin elde

183
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edilmistir. Kat1 orani arttikca temiz komiir kiil oran1 da artmaktadir. % 25 kati
oraninda elde edilen triinlerle ¢izilen tromp egrisinden ayirma yogunlugu (SG 50)
1,68 glcm® olarak hesaplanmistir. Hata faktorii (Ep) 0,10 olarak hesaplanmistir.
Uriinlerin  degerlendirilmesinde kullanilan yeni yaklastm modeli ile yapilan
hesaplamalarda artiga karigan hatali tane orani 0, temiz komiire karisan hatali tane

orani ise 0,29 olmustur.

6- 1-0,15 mm ince komiirler lizerinde yapilan spiral deneylerinde agirlik¢a %
70,46 oraninda temiz komiir % 16,72 kiillii olarak elde edilmistir. Ayirma yogunlugu
(SG 50) 1,68 glcm® ve hata faktorii 0,05 olarak hesaplanmistir. Bu boyutlu
komiirlerin spiral ile zenginlestirilmesi ile 100-1 mm boyutlu tiivenan kdmiirlerden
elde edilecek % 48,10 oraninda ve % 10,09. kiillii komiiriin karisimi ile elde edilecek

metalurjik komiir miktar1 agirlik¢ca % 53,33 ve karigim kiilii ise % 10,74 olacaktir.

7- 1-0,15 mm ince komiirler lizerinde yapilan spiral deneylerinde ara iiriiniin
temiz komiire karistirilmast durumunda tiivenan komiiriin - agirlikga % 6,22’si
oraninda ve % 20,24 kiilde temiz komiir elde edilecektir. Elde edilen iiriiniin 100-1
mm temiz komiir ile karistirilmas1 durumunda % 54,31 oraninda ve %11,25 kiilli

temiz komiur elde edilecektir.

8- -1 mm komiirler iizerinde Knelson ayirict ile yapilan deneylerde herhangi bir

zenginlesme saglanamamaistir.

9- 1-0,15 mm ince komiirler tizerinde Knelson ayirci ile 550, 800, 1250 ve 1500
dev/dk olmak tizere dort farkli devirde ve 1L/dk, 1.5 L/dk , 2 L /dk , 2,5 L/dk ve 3
L/dk olmak iizere farkli su basinglarinda deneyler yapilmistir. Bu deneylerde en
diisiik temiz komiir kiili % 16,28 olarak 550 dev/dk devirde ve 2,5 L/dk su besleme
miktarinda elde edilmistir. Burada besleme malinin % 45,401 temiz komiir olarak

elde edilmistir.

10- -1 mm komiirlerin Knelson cihazi kullanilmasi durumunda olusturulan tesis

akim semasina gore -1 mm komiirler siklonlarda siniflandirilarak 1-0,15 mm ve -0,15
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mm olmak {izere iki fraksiyona ayrilmaktadir. 1-0,15 mm ince kdmiirler Knelson
konsantratdrde zenginlestirilerek % 45,40 oraninda ve % 16,28 kiilde temiz komiir
elde edilmektedir. Ara iirin tekrar siipiirme devresinde Knelson konsantrator ile
zenginlestirilerek % -1 mm boyutlu ince kdmiirler % 7,75 oraninda ve % 49 kiilde
ara irlin elde edilmektedir. -0,15 mm boyutlu kdmiirler filtrasyon devresinde
susuzlandirildiktan sonra 1-0,15 mm boyutlu ara iriin ile homojen sekilde
kanstirilarak % 40,90 oraninda ve % 49,08 kiilde termik santral yakit1 elde
edilmektedir. Bu akim semasinda toplam satilabilir miktar1 besleme malinin %
86,30’unu olusturmakta olup kiil oran1 % 31,82 dir. % 13,70 oraninda ve % 85 kiilde
artik elde edilmektedir.

11- -1 mm boyutlu komiirlerin Knelson cihazi kullanilarak zenginlestirilmesi
durumunda, toplam tiivenan kémiiriin % 5,51’1 oraninda ve % 16,28 kiilde metalurjik
komir elde edilecektir. 100-1 mm boyutlu tiivenan komiirlerden elde edilecek
miktarlar ile elde edilecek toplam metalurjik komiir miktar1 % 53,61 ve karisim

kiilii ise % 10,69. olacaktur.

Karadon tiivenan tagkomiirleri ile yapilan deneylerde :

12- 100-0 mm boyutlu tiivenan kémiir kiili % 50,36°dir. -1 mm boyutlu malzeme
miktar1 toplam malzeme miktarinin % 21,88’ini olusturmaktadir. Bu boyuttaki

malzemenin kil oranm1 % 33,76°dur.

13- 100-1 mm tiivenan komiirden metalurjik komiir elde edilmek istendiginde; %

45,99 teorik verimde ve % 10,30 kiilde metalurjik komiir elde edilebilecektir.

14- -1 mm ile yapilan yogunluk analizlerine gore; 1,3 glcm3 yogunlukta ylizen
iirin miktar1 % 18,67 olup, kiil orami oldukca diisiiktiir (% 4,30). 1,70 g/lcm®
yogunlukta yiizen malzeme miktar1 besleme malinin % 62,48 ‘ini olusturmakta olup

kiil oran1 % 10,44 tiir.
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15- -1 mm boyutlu kémiirler {izerinde MGS ile yapilan deneylerde; Karadon
numunelerinde yapilan MGS testi sonuglari degerlendirildiginde, en diisiik temiz
kémiir kiil oram % 15,41 olarak 2° egimde ve 280 dv/dk da elde edilmistir. 4° egimde
ve 240 dv/dk da elde edilen temiz komiir kiil oran1 % 19,79 dur. Ancak temiz komiir

konsantre miktarlar1 oldukga diistiktiir.

16- -1mm komiirler {izerinde spiral ile % 25, % 30 ve % 35 kat1 orani ile yapilan
deneylerde, en uygun sonuglara % 25 kati oraninda elde edilmistir. % 25 kati
oraninda besleme malinin % 71,481 temiz komiir olarak elde edilmis olup, kiil oran1
% 16,92 dir. Ara iirin miktar1 ise % 1,98 olup, kiil oran1 % 50,49’ dur. % 25 kat1
oraninda elde edilen iiriinlerle ¢izilen tromp egrisinin ayirim yogunlugu (SG 50) 1,68

g/cm3 olarak hesaplanmustir.

17- 1-0,15 mm boyutlu ince kdmiirler lizerinde yapilan spiral deneylerinde; % 25
kat1 oraninda % 25 kat1 oraninda besleme malinin % 75,67’si temiz komiir olarak
elde edilmis olup, kiil oran1 % 13,28 dir. Ara iirlin miktar1 ise % 7,09 olup, kiil orani

% 68,45 dir. Artik miktar1 ise % 17,24 olup, kiil oran1 % 80,19 dur.

18- 1-0,15 mm ince komiirlerin spiral ile zenginlestirilmesi durumunda 100-0 mm
tiivenan komiiriin agirlik¢a % 12,50’si oraninda ve % 13,28 kiilde temiz komiir elde
edilecektir. Bu iirtin 100-1 mm tiivenan komiirden metalurjik komiirden elde edilecek
% 35,92 oraninda ve % 10,30 kiilde temiz komiir ile karistirilarak % 48,42 oraninda
ve % 11,06 kiilde metaliirjik komiir elde edilecektir. Bu degerler halen demir-gelik

fabrikalarina satilan komiirlerin 6zelliklerine uygundur.

19- 1-0,15 mm ince komiirler iizerinde yapilan spiral deneylerinde ara iiriiniin
temiz komiire karigtirllmasi durumunda tiivenan komiirin  agirlikga % 13,65’
oraninda ve % 17,9 kiilde temiz komiir elde edilecektir. Elde edilen iirliniin 100-1
mm temiz komiir ile karistirilmasi durumunda % 49,52 oraninda ve %12,39 kiilli

metaliirjik komiir elde edilecektir.
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20- -1 mm komiirler tizerinde Knelson ayirici ile yapilan deneylerde herhangi bir

zenginlesme saglanamamaistir.

21- 1-0,15 mm boyutlu ince komiirler tizerinde Knelson ayirici ile yapilan
deneylerde en diisiik kiil oran1 550 dev/dk devirde ve 2,5 L/dk su besleme miktarinda
elde edilmistir. Bu su besleme miktarinda temiz komiir kiil oran1 % 13,78 olup temiz
komir verimi % 42,93’tur. Artik kil orani ise % 80,82°dir. Bu durumda 100-0 mm
tivenan komiirin % 9,38’i oraninda ve % 13,78 kiilde metalurjik komiir elde
edilecektir. 100-1 mm boyutlu tiivenan komiirlerden elde edilecek % 35,92 oraninda
ve % 10,30. kiillii komiiriin karigimi ile elde edilecek metalurjik komiir miktar1 %

45,30, karisim kiilii ise % 11,02 olacaktir.
Armutguk tiivenan tagkomiirleri ile yapilan deneylerde:

22- 150-0 mm boyutundaki tiivenan komiirler {izerinde yapilan analiz sonuglarina
gore, tiivenan komiir kiili % 42,66 dir. -1 mm boyutundaki kdmiir orani tiivenan

komiiriin % 10,25’ini olusturmakta olup, kiil oran1 % 27,55 dir.

23- Tiivenan komiiriin tamamindan 10-0 mm boyutunda temiz komiir elde
edilmek istendiginde, 150-1 yiizdiirme-batirma sonuglarina goére 1,90 glem?®

yogunlukta % 58,71 oraninda ve % 8,89 kiillii iiriin elde edilecektir

24- -1 mm ile yapilan yogunluk analizlerine gore, 1,70 g/cm® yogunlukta besleme
malinin % 71,140 % 9,79 kiildedir. 1-0,15 mm boyutundaki malzemenin kiil orani
% 19,96 dir. -0,106 mm boyutundaki fraksiyonun kiil oran1 oldukga yiiksek olup, %
46,23 tiir.

25- -1mm komiirler lizerinde spiral ile yapilan deneylerde en uygun sonuglara %
25 kat1 oraninda elde edilmistir. Besleme malinin % 77,13’{ temiz komiir olarak elde
edilmis olup, kiil oran1 % 14,11°dir. Ara iirin miktar1 ise % 5,57 olup, kiil oran1 %
64,50°dir. Spiral ile % 25 kat1 oraninda yapilan deneylerde ayirma yogunlugu (SG
50) 1,69, hata alan1 5,19 olarak hesaplanmustir.
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26- 1-0,15 mm boyutlu ince komiirler iizerinde yapilan spiral deneylerinde; %
25 kat1 oraninda % 86,451 temiz kdmiir olarak elde edilmis olup, kiil orant % 11,26
dir. Ara iirlin miktar1 ise % 3,41 olup, kiil oran1 % 45,74’ dur. Akim semasina gore,
tiivenan komiire gore 6,31 oraninda temiz komiir %11,26 kiilde elde edilecektir.
Boylece 150-1 mm tiivenan komiirlerden % 59 oraninda temiz kémiir % 9,14 kiilli

olarak elde edilecektir.

27- 1-0,15 mm ince komiirler lizerinde yapilan spiral deneylerinde ara tirliniin
temiz kOmiire karistirllmasi durumunda tiivenan komiiriin  agirlikga % 6,51°1
oraninda ve % 12,57 kiilde temiz komiir elde edilecektir. Elde edilen tiriintin 100-1
mm temiz komir ile karistirtlmas: durumunda % 59,2 oraninda ve % 9,29 kiilde

metaliirjik komiir elde edilecektir.

28- 1-0,15 mm boyutlu ince komiirler iizerinde Knelson ayirici ile yapilan
deneylerde, en diisiik kiil oranm1 2,51 t/dk su besleme miktarinda ve 550 dev/dk
devirde elde edilmistir. Bu su besleme miktarinda temiz komiir kiil oran1 % 9,04

olup, temiz komiir verimi % 82,87 dir. Artik kiil oran1 ise % 81,67 dir.

29- 1 mm boyutlu komiirlerin Knelson cihazi kullanilarak zenginlestirilmesi
durumunda, toplam tiivenan komiiriin % 5,94’{ oraninda ve % 9,04 kiilde metalurjik
komiir elde edilecektir. 150-1 mm boyutlu tiivenan komiirlerden elde edilecek %
52,69 oraninda ve % 8,89 kiillii komiiriin karisimi ile elde edilecek metalurjik komiir
miktart % 58,63, kiili ise % 8,90 olacaktir. Bu degerler halen demir-gelik

fabrikalarina satilan komiirlerin 6zelliklerine uygundur.

30- Knelson cihazinda zenginlestirilen Armutguk 1-0,15 mm boyutundaki ince
komiirlerinin Merkezi Kompozit Tasarimi’na gore deneysel tasarim teknikleri
kullanilarak, cihazin doniis hizi, su besleme miktari, temiz komiir toplama zamani ve
besleme kati oranlarmin temiz komiir kiilii ve organik verim iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ikinci derece polinom kullanilarak yapilan regresyon analizlerinde

coklu belirtme katsayist ( R?) temiz kémiirii kiil orani i¢in 0,776, organik verim i¢in
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0,979 olarak hesaplanmistir. Temiz komiir kiilii ve organik verim i¢in ikinci derece

polinomlar olusturularak cevap yiizeyi grafikleri ¢izilmistir.
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