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UC URUNLU AGIR ORTAM SiKLONUNUN AYIRMA PERFORMANSI VE
SIMULASYONU

OZET

Ko6miir, diinyanin birincil enerji ihtiyacinin %25’inden fazlasini saglamaktadir. Diinya
elektriginin  %40’1 termal komiire, demir-gelik tiretiminin ise yaklagik %70’
metalurjik komiire bagimlidir. Ayrica ¢esitli ug iirlinlerin iiretiminde de 6énemli bir
bilesen olarak farkli sanayi alanlarinda da komiir kullanilmaktadir. Komiiriin
yikanarak kullanim alanmna uygun Ozelliklere getirilmesi ise kac¢ininilmaz bir
zorunluluktur. Bu amagla gilinlimiize kadar ¢ok ¢esitli yontem ve cihaz gelistirilmistir
ve gelistirilmeye de devam edilmektedir. Gilintimiizde komiir hazirlama tesislerinin
akim semast iri, orta, ince ve ¢ok ince boyutlu komiirlerin farkl cihazlarda yikandigi
birbirine paralel iki veya daha fazla devre igerecek sekilde standart hale gelmistir. iri
ve orta boyutlarda agir ortam tekneleri ve siklonu, ince boyutlarda spiral ve ¢ok ince
boyutlarda ise flotasyon yontemi kullanilmaktadir.

Ug iiriinlii agir ortam siklonlar1 (UUAQS) komiir hazirlama tesislerinde yaygin
kullanilan bu tipik akim semasmin sadelestirilmesi, bakim onarim masraflarinin
azaltilmasi, manyetit sarfiyatlarin disiirilmesi gibi avantajlar saglamaktadir.
Diinyada, 6zellikle Cin’de, yaygin olarak kullanilan bu cihaz, lilkemizde de ¢esitli
bolgelerde kullanilmaya baglanmistir. Ayrica cihazin “cift makarali agir ortam
ayirma sistemi” adiyla patenti alinmistir. Ug {iriinlii agir ortam siklonlar1 temel olarak
birbirine bagli bir Larcodems ayirici ve agir ortam siklonundan olugsmaktadir. Tiivenan
komiir, ilk ayirma tinitesi olan Larcodems’e beslenmekte, buradan temiz komiir elde
edilmektedir. ilk {initenin sisti (agir {iriin-batan {iriin) ikinci ayirma iinitesi olan agr
ortam siklonuna (AOS) gecerek, burada mikst ve sist olarak ayrilmaktadir. UUAOS
pompa veya gravite beslemeli olarak calisabilmektedir. Sisteme tek yogunlukta agir
ortam beslenmekte, ancak manyetitin dogal segregasyonu sonucu iki farkli yogunlukta
ayrim yapilabilmektedir.

Diinyada ve iilkemizde kullaniminin yayginlasmasi beklenen ii¢ iiriinlii agir ortam
siklonlarinin performansinin belirlenmesi, teknik ve ekonomik acidan Onem arz
etmektedir. Performans belirlemede ilk asama ise malzeme balansinin kurulmasidir.
Lave ve sist olarak iki iiriin alinan klasik komiir yikama cihazlarinin aksine, {i¢ tirliniin
alindigi bu sistemde malzeme balansinin kurulmasi, ikinci iiniteye beslemeden
numune alinamadidi i¢in, zor olmaktadir. Bunun {istesinden gelmek i¢in genellikle
iteratif yontemler kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Zonguldak ilinde kurulu olan ve boélge komiiriiniin
yikanmasinda kullanilan UUAOS performansi tespit edilmeye ¢alisiimistir. Bu amagla
sistemin belirlenen noktalarindan, numune alma esalar1 g6z oniine alinarak dort giin
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boyunca bir saat araliklarla temsili numuneler alinmistir. Alinan humunelere boyut
analizleri ve yiizdiirme-batirma testleri yapilmis, buradan elde edilen her yogunluk
fraksiyonuna da elek analizi uygulanmistir. Boylece farkli boyut ve yogunluklarda
elde edilen herbir iirtiniin kiil ve kiiklirt degerleri Olclilmiistiir. Bu Olgiimler
kullanilarak malzeme balansi olusturulmus ve cihaz performansini ortaya koymak
amaciyla farkli boyutlar i¢in Tromp egrileri ¢izilmis ve hata faktorleri (Ep)
hesaplanmustir.

Hata faktorleri LARCODEM igin 0,032, agir ortam siklonu i¢in 0,053 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, genel olarak etkin bir ayrim yapildigt ve
cihaz performansinin, 6zellikle LARCODEM finitesi i¢in, makul degerlerde oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte agir ortam siklonu iinitesi i¢in beklenenden farkli bir
durum gozlenmistir. Boyut inceldik¢e ayirma yogunlugunun artmasi beklenirken, bu
durum tersi yonte gelismistir. Beklenmeyen ya da alisilagelmeyen bu durum, UUAOS
geometrisi, mazleme balans1 kurulmasi, AOS geometrisi ve kapasitesinin hesab1 ve
malzeme Ozellikleriyle ilgili gozlemlerle aciklanmistir.

Genel olarak, caligilan Zonguldak bolgesi komiirlerinin mikst oraninin az, sist oraninin
ise ¢ok yiiksek oldugu, buna gére AOS dizayninin yetersiz kalabilecegi yapilan
degerlendirmelerle ortaya konulmustur.

Yapilan tez ¢aligmalari sonucunda; UUAOS nunun bir agir ortam ayirma sistemi
olmasi dolayisiyla, ayirma performansinin yiiksek oldugu, ancak, siklon performasinin
arttirllmasi ve mikste olan sist kacaklarinin azaltilmasi amaciyla 6zellikle mikst tirtinii
az ve sist Urtni ¢ok fazla olan komiir ornekleri i¢in standart bir Larcodems-AQOS
boyutlandirilmast yerine, farkli opsiyonlarin kullanilmas1 gerekliligi ortaya
konulmustur.
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PERFORMANCE OF THE THREE PRODUCT DENSE MEDIUM
CYCLONE AND ITS SIMULATION

SUMMARY

Coal provides more than 25% of the world's primary energy needs. 40% of world
electricity is dependent on thermal coal while 70% of iron and steel production is
achieved using metallurgical coal. In addition, coal is used in different industrial areas
as an important component in the production of various special products. It is an
inevitable necessity that the coal is washed and brought to the suitable properties for
the usage area. For this purpose, a wide variety of methods and devices have been
developed. Today, the process flowsheet of coal preparation plants has become
standardized form to include two or more parallel circuits where coarse, medium, fine
and very fine sized coals are washed through different separation devices. Coarse and
medium sized coals are washed with heavy medium baths and cyclones. Spirals or
water only cyclones are used to wash fine coals. Ultra fine coals especially in
hydrophobic nature such as bituminous coals are beneficiated through flotation
method.

Three product dense medium cyclones (TPDMC) provide some advantages such as
simplification of this typical flowsheet commonly used in coal preparation plants,
reducing maintenance and repair costs, and magnetite consumption. This device,
which is widely used currently in the world, especially in China, has been used in
various regions in Turkey. In addition, the device has been patented as “double roller
dense medium separation system”. TPDMCs consist essentially of a dense medium
vessel resembling a Larcodems and standard dense medium cyclone attached to
Larcodems tailing discharge. The ROM coal is fed to the first separation unit
Larcodems, where clean coal is obtained. The tailing of the first unit (heavy product-
sink product) passes to the second separation unit, dense medium cyclone (DMC),
where it is separated into middling and tailing. TPDMC can be operated with pump or
gravity feed. A single density heavy media is fed to the system, but due to the natural
segregation of magnetite, two different separation densities occur.

The determination of the performance of TPDMCs, which are expected to become
widespread in the world and in our country, is technically and economically important.
The first step for determining the performance of a separator or process is to establish
a material balance. In contrast to the conventional coal washing devices in which two
products are obtained as clean coal and tailing, it is difficult to establish the material
balance in this system which three products are taken, since samples cannot be taken
from the second unit. Density tracers can be used to overcome this challenge. They
give precise results. However, if this is not possible, iterative methods may be used, or
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a further products value such as sulphur or calorific value in addition to ash content
may be used to establish a three-product balance.

Within the scope of this thesis, TPDMC performance, which was established in
Zonguldak province and used for washing coals in that region, was tried to be
determined. For this purpose, representative samples were taken from the determined
points of the separation unit at one hour intervals for four days taking into
consideration the sampling procedures. Sieve analysis and float — sink tests were
performed on the samples. Thus, ash and sulfur values of each product obtained in
different sizes and densities were measured. Material balances were created by using
these measurements. After the determination of partitions, tromp curves were plotted
for different sizes and Ecart probables (probable error) (Ep) were calculated to show
the device performance.

Probable errors were calculated as 0.032 for Larcodems and 0.053 for dense medium
cyclone. According to the results, an effective separation was made in general terms
and the device performance was reasonable especially for the Larcodems unit.
However, a different situation was observed for the dense medium cyclone unit than
expected. While the separation density is expected to increase as the particle size
becomes finer, it was found that appropriate separation conditions did not occur. This
unexpected or unusual situation has been explained by observations and calculations
of TPDMC geometry, material balancing, DMC geometry and spigot capacity, and
material properties.

In general, it has been showed that the DMC design may be insufficient due to the low
rate of middling and very high rate of tailing content of the Zonguldak coals studied.

As a result of the studies in this thesis; because TPDMC is a dense medium separation
system, the separation performance is high. However, for a more efficient separation
and recution of tailinig misplacing, the necessity of using different options rather than
a standard Larcodems — DMC sizing has been demonstrated.
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1. GIRIS

Komiir organik, norganik ve su(nem) dan meydana gelen heterojen bir malzemedir ve
yapisinda farkli koken ve miktarlarda inorganik maddeler igemektedir. Bunun yanisira
iiretim esnasinda komiire yan kayag, agag, demir, kagit vb. parcalar karismaktadir.
Komiiriin kiil yapict bu maddelerden arindirilmasi igin yapilan islemler genel adiyla
komiir hazirlama ve zenginlestirme islemleridir [1,2,3]. Yiiksek kaliteli komiir
damarlarinin azalmasi, artan mekanize kazi1 yontemleri sebebiyle ince boyutlu komiir
liretiminin artig1, yiiksek tasima maliyetleri, pazarin daha kaliteli komiir talebi ve cevre

kirliligi kontrolleri sebebiyle komiir zenginlestirme islemleri kritik 6neme sahiptir [2].

Komiir zenginlestirme iglemleri yapildigi ortama gore yas ve kuru olmak {izere iki
genel baglik altinda toplanir. Uygulanacak yontemin belirlenmesinde esas olarak
komiriin tane boyutu ve yikanabilirligi dikkate alinmaktadir. Giiniimiize kadar
birbirinden farkli bir¢ok cihaz ve yontem gelistirilmis olup bu yonde ¢aligmalar hala
devam etmektedir. Ancak, agir ortam ayiricilari, sagladiklart yiiksek ayirma
performansi ve kapasite sebebiyle yaygin olarak kullanilmaya baglanmig ve agir ortam

ayirmast ile komiir yikama islemleri standart hale gelmistir.

Agir ortam ayiricilarinin se¢iminde en 6nemli husus malzemenin boyut dagilimidir.
Genel olarak iri boyutlarda agir ortam tekne ve tamburlari, ince boyutlarda ise agir
ortam siklonlar1 tercih edilmektedir. Bu durum birbirine paralel calisan devrelerin
kurulmasini1 mecburi kilmaktadir. Ancak Cin’de yaygin olarak kullanilmakta olan ve
iilkemizde de ¢esitli bolgelerde devreye alinan ii¢ {irtinlii agir ortam siklonlar1 genis
boyut aralifindaki komiirii tek seferde yikama imkan1 saglamaktadir. Bu sayede ilk

yatirim ve igletme maliyetlerinde 6nemli 6l¢lide diisiis saglanmaktadir [4].

Ug iiriinlii agir ortam siklonlarmin sagladigi avantajlarin yam sira performansl
calistirillmasi tesis verimi ve ekonomisi agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu
ayirma ekipmani performansi lizerine yapilan ¢aligmalar literatiirde oldukca kisithidir.
Dolayistyla her ne kadar ayirma performansi yiiksek olsa dahi, ¢alisma sartlariin

optimize edilmesi ve farkli tiir komiirlerin zenginlestirilmesinde performansinin ne



sekilde degistiginin ortaya konmasi dnemlidir. Performansin tespiti i¢in oncelikle
malzeme balansinin kurulmasi gerekmektedir. Klasik iki iiriin alinan sistemlerde her
tirlinden numune alinabildiginden bu islem basit olmaktadir. Ancak ii¢ tiriinlii sistemde
birinci siklonun (LARCODEM) atig1 aynm1 zamanda ikinci siklonun (agir ortam
siklonu) beslemesi oldugundan buradan numune alinamamaktadir. Bu sebeple
malzeme balansi ve dagilim egrilerinin direkt olarak olusturulmasi zorlasmaktadir [5].
Dagilimin belirlenmesi i¢in Jacobs ve Korte (2013) iteratif yontemler kullanmistir.

Zhang (2015) ise pilot 6lgekli ¢alismasinda yogunluk izleyiciler kullanmistir[6].

Bu tez kapsaminda Zonguldak bolgesinde taskomiiriiniin yikamasinda kullanilan tig
iriinli agir ortam siklonunun performansinin tespit edilmesi amaglanmistir. Caligsma

hem saha hem laboratuvar ¢alismalarin1 kapsamaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Komiir Zenginlestirme Yontemleri

Komiir zenginlestirme islemleri, zenginlestirmenin yapildig1 ortama gore yas veya

kuru olabilmektedir. Ortam olarak suyun kullanildig1 prosesler yas proseslerdir ve

komir yikama olarak adlandirilir. Agir ortam ayirmasi, jig, spiral ve flotasyon en

yaygin kullanilan yas yontemlerdir [2]. Ayirma ortaminin hava oldugu prosesler ise

kuru zenginlestirme olarak adlandirilir.

Ayirma yontemi ve cihazin se¢iminde teknik agidan komiiriin yikanabilirligi ve tane

boyutu dnemlidir. Higbir cihaz kdmiiriin biitiin boyutlarin1 verimli ayiracak etkinlikte

degildir. Sekil 2.1°de goriildiigli gibi her cihaz igin belirli calisma boyut aralig1 vardir

[2].
| A.O Banyosu |
| Iri Jig
| Agr Ortam Siklonu | |
I Masa I
| Su Siklonu |
| Ince Jig |
Spiral
Akiskan Yatakl:
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Santrifiijlii Gravite Ayiricilar
Flotasyon |
Yag Aglomerasyonu |
Selektif Flokiilasyon |
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tane Boyutu, mm

Sekil 2.1 : Baglica komiir zenginlestirme islemleri i¢in tercih edilen tane boyut
araliklari.



Glinlimiizde saatlik kapasiteleri binlerce tona ¢ikan komiir hazirlama tesisleri, cevher

zenginlestirme ve kimya proses endiistrilerindeki benzerleri kadar karmagik ve islevsel

olabilmektedir. Sekil 2.2’de modern lavvarlar i¢in genel ve basitlestirilmis akim

semas1 goriinmektedir [3].
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Sekil 2.2 : Klasik kdmiir hazirlama tesislerinin akim semasi.

Bu akim semasinin gelecekte daha sadeleserek sekil 2.3’e benzer hale gelecegi

distiniilmektedir[7].
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Sekil 2.3 : Gelecekte uygulanmasi diisiiniilen akim semasi.



2.1.1 Yas Yontemler

2.1.1.1 iri ve orta boyutlu kémiirlerin zenginlestirilmesi

Jig

Jigler -300+2 mm boyut araliginda ¢alisan ve kapasiteleri 700 t/s’e kadar ¢ikabilen, en
eski komiir yikama yontemlerden biridir. Yeni gelistirilen jig dizaynlari ile alt galigma
boyutu 0,25 mm’ye kadar indirilmistir; ancak ayirma yogunluklarinda 6nemli
degisimlerin oldugu soylenmektedir [8]. Jiglerin ¢alisma prensibi sulu bir ortamda
emme-basma (plilsasyon) hareketi ile bir yatak ilizerinde hafif olan komiirlin iist

kisimdan, agir olan yan taginin ise alt kisimdan alinmasina dayanir. Jiglerde

tabakalagsmay1 saglayan etkenler sekil 2.4°de verilmistir [9].

o P -
O 'L‘ =2 90 ﬂ ﬂ ﬂ
,/'\.r' e ‘;’\\. o

( L) 3 Yoo
g 00978

Baslangi¢ Piilsasyon Engelli ¢okiis Bosluklardan sizma

Sekil 2.4 : Jigde tabaka olusumu.

Hava piilsasyonlu Baum ve Batac jigleri komiir zenginlestirme yaygin olarak
kullanilmaktadir. Jigler genellikle yakin yogunluktaki malzeme miktarmnin %10’dan
az oldugu durumlarda tercih edilir. Agir ortam sistemlerine gore daha diistik yatirim

ve isletme maliyetlerine sahiptir [9,10].
Agir Ortam Yoéntemi

Agir ortam yontemi, komiir ve yantasi arasinda hazirlanan ara yogunluktaki bir
ortamda yiizen Uriin olarak lave, batan iirlin olarak sistin alinmasi1 prensibiyle
caligmaktadir. Komiir yikamada manyetitin agir ortam olarak kullanimi 1922 yilina
dayanmaktadir. Ancak endiistriyel uygulamalarin baglamasi 1940’larin  basi
bulmaktadir. 1960’larda Dyna Whirlpool ve Vorsyl; 1970’lerde Tri-Flo dinamik
ayiricilan gelistirilmistir. 1992 yilinda ilk kez 1000 mm ¢apindan biiyiik agir ortam
siklonlar1 kullanilmis, giiniimiizde ise 1500 mm ¢apinda siklonlar devreye

alimmaktadir [3].



Agir ortam ayiricilart ortamin durumuna gore statik veya dinamik olarak siniflandirilir.
Statik ayiricilarda 3 mm tane boyutuna kadar efektik ayirma yapilirken, dinamik
ayiricilarda santrifiij kuvvetinin etkisiyle bu boyut 0.1 mm’ye kadar inebilmektedir

[11]. Sekil 2.5, 2.6 2.7 ve 2.8’de bazi statik agir ortam ayiricilart goriinmektedir [2].

Tuvenan

o
Komar \"3'.’\_-'

w0’ e :
a1 Io¢ 1ol el

Sist (Artik)
T T l l (Ar‘g:;rf)tn)

Yiksek  Dusuk Banyo  Sabitbanyo

yodunluklu yogunlukiu drenajl (st akimi
ortam ortam

Sekil 2.5 : Tromp banyosu.
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Sekil 2.9 : Agir ortam siklonu.
2.1.1.2 ince ve ¢ok ince boyutlu kémiirlerin zenginlestirilmesi

Ince komiirlerin zenginlestirilmesinde en &nemli gelismelerden biri 1980’lerde
komiire yonelik spirallerin gelistirilmesidir. Genellikle 0.5 mm’ye kadar agir ortam
ayirmasi, 0.5 mm’nin altinda ise flotasyon uygulamalar1 yapilirken, 0.1-2 mm aras1
komiirlerin yikanmasi i¢in spiral devreleri kurulmustur. Diinya genelinde islenen
komiirtin yaklasik %12’sinin spiraller ile yikandigi, bunun da ince komiir temiz

teknolojileri arasinda ilk sirada oldugu tahmin edilmektedir [8].

Su siklonlar1 Dutch State Mines (DSM) tarafindan gelistirilen ve 1950’lerden bu yana
ince komiirlerin yikanmasinda kullanilan teknolojilerden bir digeridir. Diisiik yatirim
maliyetleri, basit diyazni1 ve ortam olarak su kullanilmasindan dolay1 su siklonlarmin
(WOC: water Only Cyclone, tombul siklon olarak da adlandirilabilmektedir) kullanimi
devam etmektedir. Su siklonlarinda hata faktorii 0.2’nin iizerindedir ve iri boyutlu
komiir atifa kacabilmektedir. Bu sebeple kabatsiiplirme devresinde su siklonu
kullanilacak sekilde akim semasi olusturulmakta veya su siklonunun alt akimi

spirallerde yikanmaktadir [8].



Ozellikle son 15 yilda kullanimi yayginlasan teknolojilerden biri de akiskan yatakli
ayiricilardir. Bu cihazlar tipik olarak iginden yikama suyunun enjekte edildigi iistii
acik haznelerdir. Kaynayan yatak ya da engelli yatak ayiricilart olarak da
adlandirilmaktadir. Yiksek kapasiteleri, diisiik ayirma yogunluklar1 ve etkin ayrim
yapabilmesi gibi avantajlarinin yani sira beslemede iri boyut kontroliiniin yapilmasi
komiir kayiplarinin 6nlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Akigskan yatakli
ayiricilar daha c¢ok spirallerin yerine kullanilirken, spiraller ile birlikte kullanim1 da

mevcuttur [8].

Cok ince boyutlu kdmiirlerin zenginlestirilmesinde flotasyon en etkili ve ekonomik
yontemlerden biri olarak kabul edilir. Komiir ve sistin yilizey 6zellikleri farkindan
yararlanilarak yapilan bir islemdir. Komiir zenginlestirmede kullanilan flotasyon
makinelerinin biiylik gogunlugu mekanik hiicreler olmakla beraber flotasyon kolonlari

gibi farkli tipte cihazlar da kullanilmaktadir.

2.1.2 Kuru yontemler

Komiiriin kuru zenginlestirmesinde yantasi ile arasindaki yogunluk, kirilganlik, renk
gibi fiziksel ozellikleri dikkate alimir. Yas ayirmaya kiyasla daha diisiik ayirma
verimlerine sahip olmasina ragmen, diisiik kurulum ve isletme maliyetleri ve olumsuz
cevresel etkileri azalatmasi gibi avantajlara sahiptir [11]. Yas yontemlerde suyun
getirdigi maliyetler olmamakta, susuzlandirma birimlerine veya biiyiik atik barajlarina
gerek kalmamaktir. Bunlara ilave olarak, suya ulasimin sikintili oldugu kurak
bolgelerde veya kisin sert soguklarin suyun donmasina sebep oldugu bolgelerde de yas
zenginlestirme uygulamalar1 daha zor olmaktadir. Kuru ayirma yontemleri 6zellikle
sinirli oranlarda iyilestirme gerektigi durumlarda veya yas zenginlestirmeden once
yantagin uzaklastirilmasinda (De-stoning: tas atma) tercih edilmektedir. Elle ayiklama,
bradford kiricisi, havali masalar, havali jigler, FGX ayiric1, optik ve x-ray ayiricilar
ile manyetik ve elektrositatik ayiricilar kuru ayirmada kullanilan bazi cihaz ve

yontemlerdir [2, 8, 11-14].

2.2 U¢ Uriinlii Agir Ortam Siklonlar

Ug fiiriinlii agir ortam siklonlar1 (UUAOS) ilk olarak Rusya’da slami atilmig
komiirlerde uygulanmistir. Ancak tasarimin gelistirilmesi ve yaygin olarak kullanimi

Cin’de gerceklesmistir. Yercekimi beslemeli modeli Cin’de 600’den fazla tesiste



kullanilmaktadir [15]. Yalnizca Guohua Technology Co. firmasina ait 3GDMC serisi
ti¢ Uirlinlii agir ortam siklonlari, Cin’de kok komiir pazarinin %60’dan fazlasina denk

gelen, 330°dan fazla komiir hazirlama tesisinde ¢alistirilmaktadir [16].

Ug iiriinlii agir ortam siklonlar1 Larcodem ayiric1 benzeri silindirik bir agir ortam
teknesi ve bu ilk iinitenin atik ¢ikigina bagl klasik bir agir ortam siklonundan
olugmaktadir. Sistem sekil 2.10 (a) ve (b) goriilecegi gibi gravite beslemeli veya
pompa beslemeli olarak dizayn edilebilmektedir. Gravite beslemeli sistemde agir
ortam ve komiir birbirine ters akimli olarak farkli yerlerden beslenmektedir. Pompa
beslemeli sistemde ise kdmiir ve agir ortam karistirilarak ayni noktadan tegetsel olarak

besleme yapilmaktadir.

Agir Ortam

Besleme Lave

Besleme
Lave . 4
‘ Agir Ortam
Mikst
Sist Sist

@ (®)
Sekil 2.10 : Graviye beslemeli (a) ve Popma beslemeli (b) {i¢ {iriinlii a.o.s.

UUAOS’da sisteme tek yogunlukta agir ortam beslenmekte; ancak manyetitin dogal
segregasyonu sonucu Larcodem ayricinin temiz komiir ¢ikisinda ortam yogunlugu
beslenen ortamin yogunlugundan diisiik, atik ¢ikisinda ise ortam yogunlugu, beslenen
ortam yogunlugundan daha yiiksektir. Bu davramis ortam stabilitesi olarak
tanimlanmakta olup, optimum ayirma sartlari i¢in siklon alt ve iist akim ortam
yogunluklar1 arasindaki farkin 0.1-0.4 arasinda olmasi1 beklenmektedir. Dolayisiyla
UUAOS ilk ayiricisina beslenen ortam yogunlugu ikinci iiniteye aktarilirken 0.1-0.4
g/lcm® oraminda artis gdsterir. Bu sayede tek bir yogunluk kullanarak iki farkli
yogunlukta ayrim yapmak ve lave, mikst ve sist olmak {iizere ii¢ iiriin elde etmek

miimkiindiir [17].

Glinlimiizde komiir hazirlama tesisleri standart hale gelmis olup hemen hemen tiim

komiir hazirlama tesisleri, komiiriin kolay/zor yikanabilirligine bakilmaksizin agir



ortam aymrmasi uygulamaktadir. Oyle ki iilkemizde kisa zaman &ncesinde kolay

yikanabilir komiirler i¢in jig ayirmasi uygulanirken giiniimiizde jig ile yikayan 1 adet

komiir hazirlama tesisi kalmistir (Zonguldak Bolgesi). Cin’de 1980 yilinda agir ortam

yonteminin kullanimi1 %17 dolaylarinda iken bu oran 2010 yilinda %61 lere kadar

cikmigtir [18]. Avustrulya da ise tesislere beslenen komiiriin %60-85’1 agir ortam

siklonlari ile yikanmaktadir [8]. UUAOS ise bu yéntemde kullanilan cihazlar arasinda

yeni trenddir ve modern komiir hazirlama tesislerinde tercih edilen se¢enektir. Cihazin

tarihsel gelisimi asagidaki sekildedir [5,15];

1979 yilinda pompa beslemeli ii¢ tirlinlii agir ortam siklonlarinin gelistirilmesi

icin Cin Komiir Arastirma Enstitiisii bir aragtirma gurubu kurmustur.

1984 ve 1989 yillarinda 500/350 ve 710/500 mm boyutlarinda UUAOS lar

gelistirilmis ve uygulamaya alinmigtir.

1992 yilinda 700/500 mm boyutunda iki tinitesi de silindirik olan ve gravite ile

besleme yapilan UUAOS denenmis ve patenti alinmustir.

Ayni dénemlerde Ingilterede de 500 mm ¢apli ve her iki {initesi de silindirik
olan UUAOS ile ¢alismalar yapilmustir [17].

1995 yilinda gravite beslemeli ve 700/500 mm boyutunda, ilk iinitesi silindirik,
ikinci Unitesti silindirik-konik olan cihaz test edilmis boylece gravite beslemeli

UUAOS’un temel yapist olusturulmustur.

1999 yilinda 1200/850 mm boyutunda gravite beslemeli cihaz devreye
alimmistir; ancak siklonda aginma sorunu ve ikinci iinitenin yogunlugunu

ayarlamada problemler yasanmuistir.

2000 yilinda ayn1 tesiste ayn1 boyutlarda gelistirilmis bir cihaz kullanildi ve

daha uzun 6miirlii oldugunu kanitlamistir.

2003’te 1300/920 boyutunda 2004’te ise 1400/1000 boyutunda cihazlar

devreye alinmis ve basarili sonuglara ulagilmistir.

2008 yilinda 1500/1000 mm boyutunda cihazin testleri yapilmis ve basariligi
oldugu goriilmiistiir [16].

Glinlimiizde ise ilk tnitesi 1600 mm capli cihazlarin gelistirildigi ifade

edilmektedir [20].
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UUAOS iilkemizde de farkli tipte komiirlerin yikanmasinda kullanilmaktadir.
Zonguldak, Tekirdag, Balikesir ve Manisa bolgelerinde taskomiirii veya linyitlerin
yikanmasi amaciyla toplamda 6 adet tesiste kurulmustur. Ayrica Karbomet Madencilik
tarafindan “Cift Makarali Agir Ortam Ayirma Sistemi (CMS)” adiyla patenti
alinmistir. CMS’de malzeme birinci iiniteye gravite ile beslenmektedir. Calismanin alt
siir  boyutu 0,5 mm Onerilmekle beraber, kullanilacak slizme-yikama ve
susuzlandirma eleklerinin agikligit 0,1 mm oldugu takdirde bu boyutta da
caligilabilecegi belirtilmistir [4]. Sekil 2.11’de CMS’nin sematik goriiniimi
verilmistir. Hacifazlioglu ve dig. (2010) CMS ile yaptiklar1 calismada 900/550 mm
caplt cihazda egim, komiir besleme miktari, besleme boyutu, agir ortam besleme
basinci gibi parametreleri denemis ve 49,10 kiillii Zonguldak komiiriinden, yiiksek
yikama verimiyle 7,10 kiillii lave elde ettiklerini, ayrica %85 kiillii bir atik attiklarini

ifade etmislerdir [21].

AGIR ORTAM
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Saritritiij Afan
Ikinci Bogaz s PR -
ARA URUN S /
-, -
T
TEMIiZ
KGMUR

ARTIK

Sekil 2.11 : 900/550 mm CMS’nin sematik goriiniimi.

Ug iiriinlii agir ortam siklonlar1 genis boyut araliklarinda c¢alisabilmesi ve tek
yogunlukta agir ortam kullanarak iki farkli yogunlukta ayrim yapabilmesi sebebiyle

bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Klasik komiir hazirlama tesislerinde farkli boyut araligindaki komiirlerin
yikanmasi i¢in farkli ayiricilarin kullanimi gerekmektedir. Bu durum ana

ekipman sayisini artirmakla beraber, elekler, pompalar, bantlar vb. ekstra
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yardime1 ekipman gereksinimini de artirmaktadir. UUAOS nun kullanima ile
genis boyut aralifindaki komiirler tek seferde yikanabilmekte, bdylece
fazladan yardimci ekiptan ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Tesis dizayni daha
basit olmakta, ihtiya¢ duyulan alan da azalmaktadir. Benzer isi yapan bir
komiir yikama tesisine gore, li¢ lriinlii sistemin kullanildig1 tesislerde ilk
yatirim ve isletme maliyetleri bu sekilde %20-50 oraninda azaltilabilmektedir
[4,19,21,22,25].

Ug iiriinlii agir ortam siklonlariyla slam uzaklastirmaya gereksinim olmadan
calisilabilmesi sayesinde, ince komiir temizleme devresi elimine edilebilir [4,
19,22]. Liu ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada 710/500 mm boyutunda ii¢
iriinli cihazda, 0,75 — 0,125 mm boyutunda kdmiiriin zenginlestirilmesinde
yalnizca Larcodem iinitesinin performansini incelemistir. Yiiksek miktarda
yakin yogunlukta malzeme igeren bu kdmiirde cihazin Ep degeri 0,054 olarak
bulunmustur [23]. Zhang (2015) ise yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda pilot
oleekli UUAOS’nda slam miktarinin performansa etksini incelemis, slam
miktarinin yogunluk kaymalarimi azalttigini ve Ep degerlerinde belirgin bir
degisiklige sebep olmadigini vurgulamistir [5]. Ayrica ince boyutta komiirleri
yikamak i¢in, klasik agir ortam ayicilarinin aksine, ultra ince boyutlu manyetit
gereksinimi de ortadan kalkmaktadir. Normal 6zelliklerde manyetit ile ince

komiirler de efektif olarak ayrilabilmektedir [24].

Gravite beslemeli sistemde, pompa kullanilmadigindan dolayi, ufalanma ve
ikincil slam {iretimi %5-7 oraninda azalmaktadir [5, 19]. Bu sayede hem
komiiriin ylizey nemi azalmakta hem de temiz komdiiriin kalorifik degerinde

onemli artiglar saglanabilmektedir [22]

Distik yogunlukta agir ortam hazirlayarak yiiksek ayirma yogunluklarina
cikilabilmesi, Ozellikle zor yikanabilir komiirlerde, temiz komiir verimini

artirmaktadir [19,22,24].

Tek ve diisiik yogunlukta agir ortam hazirlanmasi ve ikincil slam iiretiminin
azaltilmasi sayesinde =~ manyetit  sarfiyatinda  Onemli  diisiisler
saglanabilmektedir. Cogu ince boyutlu ve zor yikanabilir olan Cin komiirleri
igin Ui¢ Uriinlii sistem kullanilan yaklagik 500 tesiste ortalama manyetit

sarfiyatinin 0,5 kg/t oldugu ifade edilmistir [5].
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2.3 Performansa Etki Eden Parametreler

Ideal bir kdmiir hazirlama prosesinde, yogunlugu ortam yogunlugundan diisiik olan
tanelerin temiz komiirde, yliksek olan tanelerin ise sistte toplanmasi beklenir. Boyle
bir durumda elde edilecek iirlinlerin miktar ve kalitesi, yiizdiirme-batirma testlerinden
elde edilen sonuclarla birebir aym1 olacaktir. Ne var ki uygulamada hatali ayrilan
malzemelerden dolay1 ayrim hicbir zaman ideal sonuglarda gerceklesmez ve %100
performansa ulasilmaz. Agir ortam siklonlarinda performansi etkileyen birgok faktor
vardir. Bunlar1 agir ortam 6zelliklerinin etkisi ve ¢alisma kosullariin etkisi olarak iki

basliga ayirmak miimkiindiir.
2.3.1 Agir ortam ézelliklerinin siklon performansina etkisi

Agir ortamin boyut dagilimi

Agir ortam siklonlarinda ayirma etkinligini etkileyen en onemli faktorlerden biri
manyetit tanelerinin boyutudur [10]. Genel olarak manyetit i¢erisinde ince miktarinin
artmasi performansi olumlu yonde etkiler [26]. Komiir hazirlamada genellikle B sinifi
yani %90’1 45 mikron altinda olan manyetit tercih edilir [8,25]. Yiiksek ortam
yogunluklarinda ¢alisildiginda daha iri boyutta manyetit de kullanilabilir [27]. Fourie
ve dig. (1980), 0,5 mm altindaki kémdiirlerin agir ortam siklonlariyla efektif bir sekilde
ayrilabilmesi i¢in manyetitin en az %50’sinin 10 mikronun altinda olmasi gerektigini
belirtmistir. Ancak bu durumda agir ortamin geri kazaniminda sorunlar ortaya

cikacaktir [28].

Sistemde devirdaim eden manyetitin boyut dagilimi, yeni beslenen manyetit ile her
zaman ayn1 olmayabilir. Ozellikle ince boyutlu manyetitin siizme-yikama eleklerinde
veya manyetik ayiricida kaybedilmesi sonucu, ortamdaki manyetit komposizyonu
irilesebilir. Bu durumda ayirma yogunlugu ve etkinligi diisecektir. Esasen bu iki etki
temiz komiiriin kiilii ag¢isindan disiiniildiigiinde o6nemli bir degisiklige sebep

olmayacaktir. Ancak verimde diisiisler meydana gelecektir [10,25].

Agir ortamin kontaminasyonu

Ortam kirlenmesi, viskozite ve stabilite a¢isindan 6nemlidir ve performansi olumsuz
yonte etkiler. Kontaminasyon genellikle ortam malzemesi iginde 600 mikrondan

kiiciik boyutta non-manyetik malzemelerin orani olarak ifade edilir ve buna bagh
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problemlerin 6niine gegmek igin agirlik¢a %7°den az olmasi istenir [25]. Agir ortam
viskozitesinin asir1 artmasinin sebebi ¢ogunlukla, ortamda ultra ince boyutlu kdmiir
veya kil tanelerinin bulunmasidir. Benzer miktarlarda kil kontaminasyonu komiir
kontaminasyonuna oranla daha biiyiik etkiye sahiptir. Diisiikk ortam yogunluklarinda
tolere edilebilir kirlilik miktar1 yiiksek yogunluklara gére daha fazladir. Manyetit-
komiir kirlenmesi i¢in maksimum kabul edilebilir katt hacmi ortamda yaklasik %30

iken, manyetit-kil igin %25 civarindadir [10].

Ortam reolojisi

Ortam reolojisini tanimlamak ve performans ile iligkisini ortaya koymak amaciyla
genellikle goriiniir viskozite ifadesi kullanilir. Viskozite tanelerin akigkan ortam
igerisindeki hareketine karsi direng olarak tamimlanir. Ortamda ince boyutlu
manyetitin kullanilmas1 veya kil kontaminasyonu viskoziteyi artirmaktadir. Ortam
viskozitesi arttikca kesme yogunlugu azalmakta ve ¢ok yiiksek degerlerde ortam
yogunluguna yaklasmaktadir [27]. Viskozitenin artmasiyla Ep degeri de artmakta ve
performans azalmaktadir. Ince boyutlu komiirlerin ortam iginde dogru
konumlanmasinda viskozitenin etkisi fazladir. Iri boyutlarda ise viskozite ilk etken
degildir [8,29]. Beslenen ortam yogunlugu sabit kaldiginda, viskozitenin artmasiyla
birlikte alt akim yogunlugu artmakta {ist akim yogunlugu ise azalmaktadir [30]. Bu
degisim ortam stabilitesi ile de yakindan iliskilidir. He ve Laskowski (1993), 1,5 g/cm?
‘ten yliksek ayirma yogunluklarinda, ortam reolojisinin performans: belirlemede
baskin etken oldugunu ve bu yogunluklarda iri boyutta manyetit kullanilarak

performansin artirilabilecegini ifade etmislerdir [31].

Ortam stabilitesi

Viskozite akmaya kars1 direng anlamina gelirken, stabilite ise ¢cokmeye karst direng
olarak diisiiniilebilir. Ortam stabilitesi, ortami olusturan katilarin yergekimi altinda
¢okme hizinin tersi olarak tanimlanir [32]. Agir ortamin stabilitesi, alt akim ve iist
akim yogunluklar1 arasindaki farka bakilarak kontrol edilebilir. Ayni ortam yogunlugu
icin, stabil olmayan ortamda ayirma etkinligi, stabil ortama gore daha diisiik
olmaktadir. Alt akim ve {ist akim arasindaki yogunluk farkinin iyi bir ayirma i¢in 0,2
— 0,5 g/cm® arasinda olmas1 gerekmektedir [8,30]. Yakin yogunluktaki malzemelerin
dogru ayrilmasi i¢in bu farkin diisiik olmasi istenir. Bu tiir komiirler i¢in 0,25 — 0,30

g/cm?®araliginda yogunluk farki dnerilmistir [33]. Yogunluk farkinin, olmasi gerekenin
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tizerinde bir deger aldiginda, 6zellikle yakin yogunluktaki malzemelerin kalma siiresi
artacaktir (“Retention”-*“Hangout” olarak iafde edilir). Uzun kalma siiresi ara iiriin
karakterindeki komdiirlerin ufalanip serbestlesmesini artirarak iyi sonug¢ verebilir;
ancak asir1 yi1gilma sonucu tikanmalar meydana gelir ve biriken malzeme periyodik
olarak alt akimdan bosalir (“Surge” olarak ifade edilir). Bu bosalma sirasinda diisiik
yogunluktaki komiirlerden de alt akima kagak olur [8,25]. Ortam stabilitesi ayni
zamanda kesme yogunlugu kaymasini (“density offset”-“cut point shift” olarak iafde
edilir) da degistirerek performansa etki etmektedir. Sabit bir ortam yogunlugunda
kesme yogunlugu kaymasi, ortam stabilitesinin artmasiyla azalmakta ve ortam
stabilitesi yiiksek seviyelere geldiginde sifirlanmaktadir [30]. Ortam stabilitesinin
derecesi, devirdaim eden ortam yogunlugu ile iist akim yogunlugu farkinin, ortam
yogunluguna orani olarak da ifade edilebilir. Bu oranin %3-12 arasinda olmasi istenir
[34]. O’Brien ve dig.(2014), ortam yogunlugunun 1,4 g/cm®den biiyiik oldugu
durumlarda stabilitenin 6nemli bir problem olmadigin1 ancak bu degerin altina

inildik¢e 6neminin yiikselerek arttigini belirtmislerdir [35].
2.3.2 Calisma Kosullariin siklon performansina etkisi

Besleme boyutu

Biitiin gravite ayiricilarinda oldugu gibi, besleme tane boyutu ayirma etkinligini
dogrudan etkilemektedir. Boyut azaldikca tanelerin ortam igerisindeki hareket hizi
azalmakta, kalma siireleri artmakta ve dogru akima ydnlenmesi zorlasmaktadir. Bu
sebeble ince komiir zenginlestirme islemlerinde, giris basinci artirilarak veya siklon
cap1 azaltilarak, yiiksek santrifiij kuvveti elde edilmelidir [31]. Yaklasik olarak 2
mm’nin altindaki boyutlarda ortam 6zelliklerinin ayirma performasina etkisi olduk¢a
yiiksektir. Daha iri boyutlarda ise bu etki ihmal edilebilir diizeydedir [27, 29, 36].
Genel olarak tane boyutu azaldik¢a Ep degeri exponansiyel olarak artmaktadir [28].
Kritik bir boyuttan sonra ise Ep’deki artis gok keskin olmaktadir. Bu boyut breakaway
boyutu olarak ifade edilir [26]. Bu boyutlarda ayni zamanda kesme yogunlugu

kaymalar1 da daha yiiksektir.

15



Besleme basinci

Taneler lizerine etkiyecek olan santrifiij kuvveti besleme basinct ile yakindan
alakalidir. lyi bir ayirma igin giris basmeci genellikle siklon capinin en az 9 kat1 olmasi
gerekir [8,25, 26].

cm
Sem(a) * 9057 2.1)
10000

P gmin (kPa) = [9 * D(cm) + H(cm)] *

Besleme basincinin belirli bir noktaya kadar yiikselmesi performansi olumlu yonde
etkilemektedir. Ancak ortamdaki manyetitin de segregasyonuna sebep olabilecegi i¢in
cok yiiksek basinglar olumsuz yonde etki eder. Busebeple maksimum besleme basinci

optimum ayirma sartlar1 agisindan siklon ¢apinin 12 kati ile sinirlt tutulmaktadir.

cm
s6m(z2) * 9(57)

10000

(2.2)

Pgmaks (kPa) = [12 * D(cm) + H(Cm)] *

Burada Pg mininmum ve maksimum besleme basincini, H basing 6l¢iimii igin sisteme
yerlestirilen manometrenin siklon merkezine olan mesafesini, SGm, devirdaim eden
ortam yogunlugunu, g, yercekimi ivmesini ifade etmektedir. Sekil 2.12’de basincin

hesaplanmasiyla ilgili sematik ¢izim goriinmektedir.

Vortex
- =~ merkezi
pe

Vortex _ »=~
merkezi Yukseklik
farki

(H)

\
A\ Girig(inlet)
merkezi

Basing saati

Sekil 2.12 : Siklonlarda basincin hesaplanmasi.

UUAOS uygulamasi i¢in maksimum besleme basinci siklon ¢apinin 15 katina kadar
cikarilabilmektedir. Agir ortam hazirlamak i¢in ince boyutlu manyetitler kullanildig:

takdirde stabilite problemi azalacagindan daha yiiksek besleme basinglarina ¢ikilabilir
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[27]. Olmas1 gerekenden daha diisiik besleme basincinda ortamin biiyiik kismi alt
akima gidecektir. Bu durum ince boyutlu komiirler ile yakin yogunluktaki kdmiirlerin
siste kagma ihtimalini artiracaktir [25]. Besleme basincinin artmasi ayni zamanda
siklon besleme kapasiteni de yiikselmektedir. Fakat bu durumda asmmmalar da

artmaktadir.

Hacimsel ortam/kémiir orani

Siklon beslemesinde hacimsel olarak optimum ortam/kémiir orani genellikle 3:1 —5:1
araligindadir. Peatfield (2003) ise yakin yogunluktaki malzeme miktar1 diisiik olan
komiirler i¢in ortam/kémiir oranin 2,5:1 olabilecegini sdylemistir [37]. Meyers ve
dig.’ne gore (2014), bu oranin siklon performansina etkisi, besleme basincinin
etkisinden daha fazladir [38]. Beslemede olmasi gerekenden diisiik ortam/komiir
hacmi orani, siklon kapasitesini arttirsa da, komiir tanelerinin ayirma ortami igerisinde
asir1 kalabaliklasmasina ve ayirma etkinliligin hizla bozulmasina sebep olur. Daha
yiiksek oranlarda ise performansta dnemli bir degisiklik olmamakla birlikte, pompa ve
siklonlarda asinmalar artmaktadir. Ayn1 zamanda siizme-yikama elekleri ve manyetik
ayiricinin da yiikii artacagi icin manyetit kaybi artabilmektedir [8,10]. Beslemedeki
ortam/komiir oranini belirlemek daha kolay olsa da, etkin bir ayirma agisindan iiriin
cikislarindaki oran daha onemlidir. Ozellikle, iist akim c¢ikislarinda hacimsel
ortam/komiir oraninin diisiik olmasi dolayisiyla, girdap bulucunun (vortex finder) asir1
yiiklenmesi, sonucu 6nemli miktarda temiz komiir siste kagabilir. Dagilim egrilerinde
diisik yogunluklarda, Tromp egrisinin alt kismimnin (kuyrugun) sifira ulagmamasi
¢ogunlukla bununla alakalidir. Bu problemin 6niine gegmek i¢in iist akimda hacimce
ortam:komiir oranini 2,5’in iizerinde tutmak gerekmektedir. Oran istenilenden daha
diisiikse, ortam miktar1 veya besleme basinci artirilabilir, komiir tonaji veya apex ¢api
distiriilebilir [25,39]. Alt akim ¢ikisinda ise apex’in asir1 yliklenmesini dnlemek igin
Wood (1990) tarafindan hacimce ortam/kémiir oranin 1,5°den fazla olmasi
Onerilmistir [39]. Meyers ve dig (2014) ise yakin yogunluktaki malzeme miktari fazla
olan ayirmalarda en 2,5 olmasi gerektigini belirtmistir [38]. Olmasi gerekenden diisiik
ortam/komiir orani alt akim c¢ikisinin “ip”’lesmesine (roping) sebep olmaktadir.
“Ip”lesmenin basladig1 nokta spigot kapasitesini gdstermektedir ve bu noktadan sonra
komiir beslemesindeki artis spigota gelen yiikii degistirmeyecektir. “Roping”
durumunda sist taneleri gelisigiizel olarak hareket etmekte ve temiz komiire kagaklar

olmaktadir [40,41].
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Siklon dizayn parametreleri

Temel siklon dizayn parametreleri siklon giris — ¢ikis caplart ile koniklik agisidir.
Cizelge 3.1°de Deutch State Mines (DSM) siklonlarinin standart 6lgtileri verilmistir
[8]. Birgok siklon fireticisi halen bu oranlara bagli kalmaktadir; ancak yiiksek
kapasitelere, yiiksek besleme boyutlarina ve yliksek miktarda sist igeren komiirlerin

zenginlestirilmesine duyulan ihtiyagtan dolayi bu oranlar degisebilmektedir [26].

Cizelge 2.1 : DSM standart siklon 6dlgiileri.

Giris ¢ap1 0,15-0,25 x siklon ¢ap1
Girdap bulucu (vortex finder) ¢ap1 0,43-0,5 x siklon ¢ap1
Spigot (apex) ¢ap1 0,3-0,4 x siklon ¢ap1
Silindirik kisim uzunlugu 0,5 x siklon ¢ap1

Siklon ¢apinin artmasiyla taneler iizerine etkiyen santrifiij kuvveti azalmaktadir. Bu
sebeple ince boyutlu tanelerin ayirma etkinligi azalmaktadir. iri boyutlu taneler igin
siklon ¢apinin performansa 6nemli bir etkisi yoktur [42]. Bu durum breakaway boyutu
ile de yakindan alakalidir. Siklon cap1 biiylidiikce, breakaway boyutu da artmaktadir
[26]. Siklon girisinde tikanmalarin 6niine gegmek igin siklon ¢apinin, beslenen
malzemedeki dos boyutundan en az 20 kat fazla olmasi tavsiye edilmektedir [39].
Wang ve dig. (2010), CFD kullanarak yaptiklar1 calismada apex capinin artmasiyla,
siklondaki etkin ¢alisma basincinin ve iist akima ortam boliinmesinin azaldigim
gostermiglerdir [43]. Sabit besleme miktarinda vortex g¢api arttikga etkin galigma
basinci, alt akim-iist akim yogunluguk farki ve {ist akima ortam boliinmesi
azalmaktadir. Ayn1 zamanda Ep degeri ince boyutlu taneler igin biiyiik oranda, iri
taneler iginse daha diisiik oranlarda artis gostermektedir [43]. Apex ve vortex
caplarinin performansa etkisi birbiriyle de iligkilidir. Apex c¢apmin vortex ¢apina
oranina koniklik orani denir. He (1994), yaptig1 doktora ¢alismasinda apex ve vortex
capmi birlikte degelendirmis ortam boliinmesiyle koniklik oraninin kuvvetli bir
korelasyona sahip oldugunu ve koniklik orani arttik¢a iist akima ortam boliinmesinin
ve yogunluk kaymasinin arttig1 ortaya koymustur. Herhangi bir koniklik acisinda ise
ise vortex ¢ap1 azaldikga ortam boliinmesi (medium split) ve Ep degeri de azalmistir.

Bu degisimler manyetit boyutu ile de ilislikilidir [30]. Apex/vortex ¢apt orani
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yiikseldikge alt akim-iist akim yogunluk farki da azalmaktadir. Spigot capi, vortex
capmin %85’ini gegmemelidir [44].

Ortam boliinmesi

Ortam boliinmesi, hacimsel olarak ortamin iist akima veya alt akima gitme oranidir.
Agir ortam siklonlar1 ¢calisma degiskenleri arasinda en temeli olarak tanimlanir. Ortam
boliinmesi, siklon performansi ile direkt iliskilidir. Siklon geometrisi ve besleme
basinci performansa ortam boliinmesini degistirerek dolayl1 yoldan etki eder. Alt akim
yogunlugu ve alt akim-iist akim yogunluk farki, {ist akima yonelen ortam miktari
arttikga artmaktadir. Ust akim yogunlugu ise neredeyse etkilenmemektedir. Ust
akim/alt akim ortam boliinmesi orani 1’den diisiik oldugunda alt akima hafif taneler
kagmakta ve performans diismektedir. Ortam bdliinmesi orani arttikga performans da
yiikselmekte ve yaklasik 4’ilin lizerinde sabitlenmektedir. Herhangi bir ortam
boliinmesi oraninda daha kiigiik ¢apli apex ve vortex kullanilarak, kapasiteden taviz
verme pahasina, performans artirilabilir [45]. Etkin bir ayirma igin beslenen ortam
hacminin en az 2/3”’iiniin iist akima gitmesi gerekmektedir. Beslenen ortamin ne

kadarinin iist akima gittigi formiil 3.1°e gére hesaplanabilir [25].

SG, — SGy
¢ =56 —sc, (2.3)

Denklemde ¢ degeri iist akima ortam boliinmesi oranidir. SGr, SGy,ve SGo degerleri
sirasiyla besleme, alt akim ve iist akimin ortam yogunluklaridir. Boyuta bagli dagilim
egrileri tek bir grafik iizerinde gosterildiginde, egriler pivot noktasi denilen bir
yogunlukta kesisecektir. Pivot noktasina karsilik gelen dagilim ayn1 zamanda ortam
boliinmesini vermektedir. Bu iligki ortamin stabil oldugu durumlarda gecerlidir ve

ortam bdliinmesi bu sekilde de tespit edilebilir [46].

2.4 Perfomans Degerlendirme Kriterleri

Performans: ifade etmek amaciyla miktar, verim veya tenorii dikkate alan birgok
yontem ve formiil gelistirilmistir. Ancak pratikte bunlarin birkac1 kullanilmaktadir.
[47]. Performas degerlendirmeleri bagimli veya bagimsiz kriter olmak tizere iki gruba

ayrilir [48].
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2.4.1 Bagimh Kkriterler

Komiiriin yikanabilirligine ve kullanilan ekipmanin karakteristigine bagli olan
degerlendirmeler bagimli kriterlerdir. Organik verim, Anderson verimi, kiil ve verim

hatas1 bu degerlendirmeye dahildir.

Organik verim

Zenginlestirme verimi, yikama verimi veya kazanma verimi olarak da adlandirilir.
Formiil 3.2°de goriildiigii gibi gercek verimle ayn1 kiil oraninda elde edilecek teorik

verimin oranidir.

Gergek verim

Organik verim = (2.4)

Aynui kil oranindaki teorim verim

Anderson etkinligi

Dogru yerlesmis malzemeyi gosterir ve formiil 3.3°deki gibi hesaplanir.

And.Etk.= 100 — (sistteki temiz komir + lavedeki atik komir) (2.5)

Kiil hatasi

Kiil hatasi, kazanma verimiyle yakindan iliskilidir ve temiz komiirdeki kiil oran ile,
ayn1 verimde elde edilecek teorim kiil oraninin farkidir.

Verim hatasi

Kiil hatasina benzer sekilde hesaplanir. Gergek temiz kdmiiriin verimi ile ayni kiil
oranina tekabiil eden verim arasindaki farktir.

2.4.2 Bagimsiz kriterler

Bu kriterlerde komiiriin yikanabilirliginden bagimsiz olarak, yalnizca ekipmanin
caligma karakteristigine bagli performans degerlendirmesi yapilir. Hata faktorii (Ep),
hata alan1 ve hassasiyet faktorii bu gruptadir ve belirli bir komiirde farkli ekipmanlarin
performansini degerlendirmede kullanilir. Sekil 2.12°de dagilim (Tromp) egrisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.13 : Dagilim egrisi (tromp egrisi).

Egri; yogunluga karsilik gelen, beslemenin laveye veya siste gitme oranina gore ¢izilir.
Ideal egri miikkemmel ayrimi ifade eder ve ayirma yogunlugunun iizerindeki
yogunluklardaki malzemenin tamaminin siste, ayirma yogunlugunun altindaki
malzemenin tamaminin ise laveye yonlendirilmis oldugu anlamina gelmektedir. Yani
hatal1 ayrilan malzeme yoktur. Ancak, gerkcek uygulamalarda buna erigmek miimkiin
degildir. Ozellikle yakin yogunluktaki malzemelerde ve ince boyutlu malzemelerde
hatali ayrilma sdz konusu olmaktadir. Ideal ve gercek egri arasinda kalan alan, bu

hatali ayrilmis malzemenin miktarini ifade etmektedir.

Hata faktorii (Ep) degeri malzemenin %75 (A) ve %25’inin (B) atiga geldigi
yogunluklarin farkinin yarisidir. Malzemenin %50’sinin atiga %50’sinin ise laveye
gitti yogunluk ise ayirma yogunlugudur. Ep degeri ne kadar diisiikse ayrim o kadar
tyidir denilebilir. Hassasiyet faktorii ise hata faktoriiniin ayirma yogunluguna

boliinmesi ile bulunur [49].
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3. SAHA CALISMALARI VE DENEYSEL CALISMALAR

Daha once belirtildigi iizere; gliniimiiziize degin, her ne kadar farkli zenginlestirme
yontemleri uygulanmis ve Onerilmis olsa da, son yillarda kdmiir hazirlama tesisleri
artik standart hale gelmistir. Bu tesislerde ayirma islemi genellikle agir ortam
sistemleri kullanilarak gergeklestirilmektedir. Iri boyutlarda Wemco tamburu,
Drewboy ayirici gibi statik agir ortam tamburlari, orta boyut grubunda ise agir ortam
siklonlar1 en ¢ok tercih edilen ayirma ekipmanlaridir. Son zamanlarda teknolojideki
gelismelere bagli olarak ozellikle su sikintisinin yasandigi bolgelerde ayirma
ortaminin hava veya havatagir ortam malzemesinin oldugu kuru zenginlestirme
islemleri de 6n plana ¢ikmistir. Su probleminin yaganmadigi yerlerde ise agir ortam en
cok kullanilan ayirma yontemi olup, son yillarda {i¢ iriinlii agir ortam siklonlari

(UUAOS) 6n plana ¢ikmustir.

Performans1 belirlemek amaciyla ilk olarak tesiste UUAOS’nun besleme ve
cikislarindan temsili numuneler alinmistir. Ayn1 zamanda bu noktalardaki ortam
yogunluklar1 da kontrol edilmistir. Deneysel c¢alismalar, alinan numuneler iizerinde
yapilan yiizdiirme-batirma testleri ve gerekli analizleri kapsamaktadir. UUAOS’ nin

bulundugu tesisin genel goriintiisii sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 : Akkurt komiir hazirlama tesisi.
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Akkurt komiir hazirlama tesisi hakkinda genel bilgiler

Akkurt Komiir Hazirlama Tesisi Zonguldak-Gelik Bolgesinde Karbomet Madencilik
tarafindan kurulmus olan 70 t/h kapasiteli bir komiir hazirlama tesisidir. Tesis giinde
tek vardiya calismaktadir. Diisiik kapasitesi sebebiyle oldukg¢a basit yapida olan
Akkurt komiir hazirlama tesisi; tiivenan komiiriin beslendigi 6 mm agiklikli tiivenan
elek, elek iistiiniin yonlendirildigi {i¢ iiriinlii agir ortam siklonu (UUAOS), 2 adet
siizme yikama elegi (lave i¢in 1 adet ve mikst ve sist i¢in ortak elek), tikiner ve filter
pres iinitelerinden olusmaktadir. UUAOS sisteminin uygulanmasi ile diisiik kapasiteli

olan bu kdmiir hazirlama tesisi daha da basit bir yapida goriinmektedir.

Ocaktan iiretilmis olan ve maksimum boyutu yaklasik 70 mm olan tiivenan kdmiir,
tivenan besleme bandiyla 6 mm agiklikli kuru eleme yapan tiivenan elegine
beslenmekte, elek alti mazleme (-6 mm) termik santrale gonderilmektedir. +6 mm
boyutlu kémiir numunesi ise 70 t/h yikama kapasiteli UUAOS’a beslenmektedir.
UUAOS’na agir ortam mazlemesi ve komiir beslemesi farkli yerlerden yapilmaktadir.
Tiivenan kdmiir numunesi gravite besleme ile UUAOS’a beslenirken agir ortamin
biiyiik kism1 Larcodems {initesinin alt kismindan, az bir kismi ise 1slatma malzemesi
olarak komiir beslemesinin  yapildigi  yerden beslenmektedir. UUAOS’da
gerceklestirilen ayirma sonrasi Larcodems lnitesinden alinan lave numunesi siizme
yikama eleklerinden gegtikten sonra temiz kdmiir stok alanina alinmaktadir. UUAOS
ikinci iinitesi olan AOS’dan alinan mikst ve sist iiriinleri ise; ikiye ayrilmis ve mikstin
geldigi boliimiin nispeten daha kiiciik tutuldugu tek parca-iki boliimlii siizme yikama
eleginden ge¢mekte ve sonrasinda ise ayri ayri alanlara yonlendirilmektedir. Yikama
eleginden gelen kirli ortam ise tekrar devreye geri donmeden Once manyetik
separatdrden gecerek temizlenmektedir. Sekil 3.2°de UUAOS ve tesisin farkli

noktalarindan goriintiiler mevcuttur.

3.1 Malzeme

Deneysel calismalara esas olan malzeme; Zonguldak Bolgesinde kurulu olan Akkurt
Madencilige ait komiir hazirlama tesisine beslenen kémiir ve UUAOS iiriinleridir. Bu
noktalardan dért giin boyunca, birer saat araliklarla numuneler alimmistir. UUAOS’a
beslenen komiir numunesi tizerinde fraksiyonel komiir analizleri yapilmistir. Bu

analizlere ait sonuglar ¢izelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Tiivenan komiir fraksiyonel analiz sonuglart (kuru baz).

Boyut Miktar  Miktar Kiil Karbon Kiikiirt l];s;}:;l
mm g % % % % callk

g
+50 4495 25.3 72.58 22.71 0.18 1158
-50+35 1957 11.0 64.32 31.08 0.18 1980
-35+19 3682 20.7 69.91 34.30 0.25 2486
-19+13 2451 13.8 50.15 46.88 0.28 3679
-13+9 2328 13.1 49.49 47.28 0.35 3775
-9+6,3 921 5.2 47.46 49.35 0.37 3939
-6.3+4.76 104 0.6 35.68 61.63 0.52 5138
-4.76+3.36 255 1.4 49.02 47.11 0.43 3734
-3.36 1559 8.8 62.71 31.98 0.36 2169
Toplam 17752 100.0 62.27 35.37 0.26 2509

Cizelge 3.1°de verilen elek analiz sonuglarindan yararlanilarak olusturulan boyut
dagilim egrisinden (sekil 3.3) goriilecegi iizere; her ne kadar, tiivenan komiir
numunesi UUAOS 6ncesi 6 mm’lik titresimli elekten elense de bir miktar -6 mm
boyutlu komiiriin (yaklasik % 13) elek iistii malzemede kaldigimi gériinmektedir.
Ancak, UUAOS besleme boyutu sifir boyuta kadar olabildiginden bu durumun
UUAOS ayirma performansini etkilemeyecegi, sadece termik santrale verilen -6 mm

boyutlu kdmiir miktarinda bir miktar azalmaya sebebiyet verebilecegi diisiiniilmiistiir.

100.0
o
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o
3 o
g L v = 2.6265x0-8858
[ hi2s % | ol RE=09705
S 460 5P
M |
: |
= |
. l
|
|
|
|
|
1.0 i
1 (6 mm] 10 100

Boyvut (mm)

Sekil 3.3 : Tiivenan Komiir Boyut Dagilim1
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Tiivenan komiiriin yikanabilirligi

Deneysel calismalarda kullanilan, UUAOS’a beslenen kdmiir numunesiden alinan
temsili numune {izerinde ylizdiirme batirma testi gergeklestirilmis ve sonuglar
derlenerek M-Egrisi olarak sekil 3.4 — 3.13’de verilmistir. M egrileri, klasik yilizdiirme-
batirma egrilerine gére daha basit yapida olup, degerlendirilmesi daha anlasilirdir. M-
egrisinin degerlendirilebilirligi ve her bir boyut aralifindaki malzemenin yakin
yogunluk aralifindaki mazleme miktar1 egrisi o boyut fraksiyonunun yikanabilirligi

hakkinda bilgi vermektedir.

Yogunluk (g/cn’) too | +30 mm
24 23 22 21 20 1% 18 17 16 15 14 o0 +
1] —+ ——t— 7 I == r
=00
Ci 80 —+
10 £ ; ) ]
e,,-e—e——w 20 4 a)
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=60 1
s ¥ S
T 4 §°7
§ 50 sS40 ¢
@ —0— M Egrisi 30 4
= L —O—Takn Yog Egrisi
= 70 + e 20 4+
[ —&—lYeog Egrisi | T | _ _ _ _ |
o1 b Jh B
90 + 0 _]_’_\ . ||
F ™ ) o ’.\ * ’ 2
100 +——t——t——t——f—— -t o § &
o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 K g < td *
Ort. Kiil (%) Yogunluk, g'em3
Sekil 3.4 : +50 mm boyut grubunun yikanabilirligi.
Yogunluk (g/cni’) too | -50+35 mm
24 23 22 21 20 1% 18 17 16 15 14 o0 +
1] —+ ——t——t——+—T1
Ci u\n_/D"/Jj_'_ 80 —+
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0

T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
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———t—
80 50 100
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Sekil 3.5 : -50+35 mm boyut grubunun yikanabilirligi.
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Kiim. Miktar (%)

Kiim. Miktar (%)

Kiim. Miktar (%)

100
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Sekil 3.6 : -35+25 mm boyut grubunun yikanabilirligi.
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Sekil 3.7 : -25+19 mm boyut grubunun yikanabilirligi.
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Sekil 3.8 : -19+13 mm boyut grubunun yikanabilirligi.

28



Kion. Miktar (%)

Kiim. Miktar (%)

Kiim. Miktar (%)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
80
100

0
10
20
30
40
50
60

0
10
20
30
40
50
60
70
80
80
100

100

Yogunluk (g/cni’) -13+9 mm
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Sekil 3.9 : -13+9 mm boyut grubunun yikanabilirligi.
. 100
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Sekil 3.10 : -9+6 mm boyut grubunun yikanabilirligi.
. 100
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Sekil 3.11 : -6.3+4.76 mm boyut grubunun yikanabilirligi.
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100

90 +

-4.76+3.36 mm

Yogunluk, giem3

Sekil 3.12 : -4.76+3.36 mm boyut rubunun yikanabilirligi.
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Sekil 3.13 : -3.36+0.5 mm boyut grubunun yikanabilirligi.

Tiivenan komiir iizerinde yapilan yiizdiirme-Batirma testleri sonucunda, fraksiyonel

olarak genelde 1.5-1.8 g/cm®, yikama yogunluklarinda yapilacak ayirmalarda, tiivenan

komriin kolay-cok kolay yikanabildigi tespit edilmistir. Hemen hemen tiim boyut

gruplari icin, 1.5-1.8 g/cm® yogunluklar1 arasindaki mazleme miktar1 oldukea diisiik

olup, bazi boyut gruplari i¢in bu yogunluklar arasindaki mazlemenin hi¢ olmadig: da

yapilan ¢alismalar sonrasinda belirlenmistir.

Yakin yogunluk araligindaki mazleme miktarinin diisiik olmasi komiirlerin kolay

yikanabilirligini gostermektedir. Oyleki, yakin yogunluk araligindaki mazleme

miktarinin ¢ogu zaman % 7’den daha az olmas1 bu yakin yogunluklardaki mazleme

kacaklarinin %50 - %50 olmast durumunda dahi hatali ayrilmis malzeme miktarinin

belirli sinirlar altinda kiigiik degerlerde kalacagini ifade etmektedir.
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Komiir 6rneginin yikanabilirliginin kolay-¢ok kolay olmasi ayrica; agir ortam
sistemine beslenen hacimsel ortam/komiir oraninin diisiik seviyelerde (3:1)
tutulabilecegini gostermeketdir. Yikanabilirligi zor olan komiirlerde bu oran 5:1
seviyelerine kadar ¢ikabilmekte bu da AOS kapasitesini ve dizayn parametrelerini

dogrudan etkilemektedir.

Yiizdiirme-batirma egrilerinde dikkat ¢eken bir bagka husus; hemen hemen her boyut
grubu icin, ¢ok yiiksek yikama yogunluklarinda dahi (6rnegin 1.90 g/cm?®) %15 ve

daha diisiik kiil igerikli temiz komiir tiretilebilecegidir.

3.2 Yontem

Performansi belirlemek amaciyla dncelikle yapilmasi gereken malzeme balansinin
kurulmasidir. Bu amagla UUAOS’a giren ve ¢ikan iiriinlerden numuneler alinmustir.
Numuneler, {ist ¢capt 30 cm alt ¢capt 10 cm olan ve 40 cm derinliginde yarim konik
kaplarla toplanmistir. Cikis iiriinleri stizme-yikama eleklerinin sonundan, besleme ise
tic Urtinli agir ortam siklonu beslemesinden once kullanilan yikama eleginden
alinmigtir. Sekil 3.14’de genel akim semasi verilen tesisten 2, 4, 5 ve 6 numarali
noktalardan alinan numuneler analiz edilmek iizere, ITU Cevher Hazirlama Miih.

Boliim laboratuarlarina nakledilmistir.

Numune alim sirasinda, UUAOS alt akim ve iist akim ¢ikislarindaki ortamdan, agir
ortam beslemesinden de numuneler alinmig ve ortam yogunluklart tespit edilerek
ayirmanin hangi sartlarda gerceklestigi yorumlanmistir. Ayrica UUAOS geometrisi ile

ilgili veriler de toplanmistir.

Temsili olarak alinan gerek tiivenan, gerekse UUAOS iiriinleri yiizdiirme-batirma
islemine tabii tutulmus ve tlivenan komiirlin yikanabilirligi (kolay-zor) ve ayirma
performansi tesbit edilmistir. Yiizdiirme batirma testleri; ¢inko kloriir (ZnCl) tuzu
kullanilarak, yogunluklar1 0.1 g/cm?® araliklarla artacak sekilde ayarlanmus, 1.4-1.9

g/cm? arasinda degisen agir sivilarda gergeklestirilmistir.

Yiizdiirme batirma testleri dar boyut gruplarinda gercgeklestirilmis ve bu sekilde komiir
boyutuna bagli olarak Ep, RDsp degisimleri saptanmistir. Farkli boyut gruplarinda
gerceklestirilen detayl yiizdiirme batirma sonuglart hem performansin yorumlanmasi
hem de daha sonra ayirmanin simulasyonundaki verilerin olusturulmasi ag¢isindan

kolaylik saglamistir.
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Sekil 3.14 : Akkurt komiir hazirlama tesisi genel akim semast.

UUAOS ayirma performansinin belirlenmesinde en énemli unsur malzeme balansinin
dogrulugudur. Iki iiriinlii sistemlerde kiil analizleri ile malzeme balans1 kolaylikla
yapilabilmektedir. Ancak, ii¢ tirlinlii sistemlerde sadece kiil igerikleri ile malzeme
balansinin kurulmasinda zorluklar yasanmaktadir. Malzeme balansinin kurulmasi
probleminin giderilmesi i¢in, eger miimkiin ve mevcut ise, yogunluk izleyicilerin
kullanimi Onerilmektedir. Bir diger oneri ise kiil igeriklerinin yanisira kiikiirt veya
kalorifik deger igerikleri ile malzeme balansinin kurulmasidir. Bununla ilgili yardimci
esitlik formiil 3.1°de verilmistir. Dolayisiyla malzeme balansinin dogru kurulabilmesi
icin her boyut ve yogunluk fraksiyonundaki {iriiniin kiil ve kiikiirt degerleri

Olctilmiistiir.

_ bf(az - ag) + bZ(a3 - af) + b3(af ~ az) (31)

Y, =
F bi(ay — az) + by(az — a,) + b3(a; — a,)

Burada; ar, a1, a2 Ve as sirasiyla beslenen, temiz komiir, mikst ve sist kiillerini, by, b1,
b2 ve bs simgeleri ise sirastyla ayni akimlarin (liriinlerin) bir diger analiz degerini
gostermektedir. Bu diger analiz degeri kalorifik deger ya da toplam kiikiirt igerikleri
olabilmektedir ve bunlardan kiikiirt i¢eriklerinin kullanilmasi ile daha hassas ve etkili

sonuglara ulagilabilecegi ifade edilmistir [5].

Her ne kadar kiil igeriklerine ilave olarak toplam siilfiir igerikleri kullanilarak malzeme

dengesi kurulabilecegi ifade edilmis olsa da, Zonguldak bolgesi kdmiirlerinin genel
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olarak diisiik kiikiirt igerikleri ve tiriinlerdeki dagilimlarinin diizensiz olmasi ve analiz
operatorii hatasinin da toplam kiikiirt igeriklerine bagli olarak hassas olmasi sebebiyle,
toplam kiikiirt i¢erikleri kullanilarak dogru bir malzeme balans1 saglananamamustir.
Ancak, UUAOS iiriinleri yogunluk dagilimlar1 incelendiginde, baz1 yogunluklarin
dagilmlarinin  {i¢ {iriin bazinda olmadif1 tespit edilmistir. Ornegin -1.4
yogunlugundaki mazleme sadece lavede ya da lave ve mikstte toplanmistir veya +1.9
yogunlugundaki mazleme sadece sistte ya da mikst ve sistte toplanmistir. Bu durumda
bu yogunluk fraksiyonlarindaki ikili ya da tekli dagilimlar direkt veya kiil dengesi ile
hesaplanmistir. Ug iiriine dagilim oldugu durumlarda ise matris ¢oziimlemesi ile
malzeme balans1 kurulmustur. Hesaplanan miktarlarin dogrulugu, hem yikanabilirlik
egrileri kullanilarak hem de tlivenan i¢in yeniden hesaplanan boyuta bagh kiil-kiikiirt

verileri ile orjinal kiil-kiikiirt verileri kiyaslanarak kontrol edilmistir.
Malzeme balans1 kurulumu ¢izelge 3.2’deki veriler tizerinden 6rneklenecek olursa;

e -1,4 yogunlugunda yalnizca lavede iiriin vardir. Bu sebeple kiil veya kiikiirt
oranlarina bakmaksizin bu boyut ve yogunluk fraksiyonunda laveye dagilim
%100 kabul edilmistir.

e +1,4-1,5 yogunlugu i¢in lave ve mikstte {irlin vardir. Laveye dagilim kiil
dengesi kullanilarak [00*(tiivenan kiilti-mikst kiilii)/(lave kiilii-mikst kiilti)
esitliginden hesaplanmustir.

e +1,5-1,6 yogunlugunda ise tiivenan ii¢ {irline de dagilim gostermistir. Burada
kil ve kiikiirt miktarlar1 birlikte dikkate alinmistir ve sistemin ¢oziimii
matrislerle asagidaki sekilde ifade edilerek, ters matris yontemiyle dagilimlar

(L, M ve S) hesaplanmstir.

068 055 1,21 M 100 x 0,83

24,55 2923 29,92] [L] [100x28,71]
X =
1 1 1 S 100

Cizelge 3.2 : Malzeme balans1 6rnek verileri.

Lave Mikst Sist Tilivenan
-13+9mm K, Kiikirt,  Kil,  Kikirt, Kiil, Kikirt, Kiil,  Kiikiirt,
% % % % % % % %
-1,4 514 0,61 - - - - 5,89 0,58
+1,4-15 16,14 0,78 21,68 217 - - 18,47 0,69

+1,5-1,6 2455 0,68 29,23 0,55 29,92 1,21 28,71 0,83
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3.3 Hesaplanan Dagilimlarin Kontrolii

Dagilim hesaplanmasinda kullanilan yontemin dogrulugunun, hesaplanan malzeme
miktarlarinin ~ performans  belirlemede  kullanilabilirliginin ~ denetlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla tiivenanin hesaben bulunan dagilimlara gore yeniden
olusturulmus boyut fraksiyonlarindanki kiil-kiikiirt ~degerleri, orjinalleriyle
kiyaslanmis ve ¢izelge 3.3°de verilmistir. Ayn1 zamanda hesaben bulunan yiizdiirme-
batirma degerlerine gére her boyut i¢in Mayer egrileri ¢izilmis ve bu egrilerde,
gercekte lave ve sist icin elde edilen kiil degerlerine karsilik gelen dagilimlar
bulunmustur. Bu dagilimlarin hesaben bulunan dagilimlar ile karsilastirilmasi ise
cizelge 3.4’te verilmistir. Cizelge 3.3’e bakildiginda kiil degerlerinin birbiriyle yiiksek
hassasiyette uyustugu goriilmektedir. Kiikiirt degerleri ise 6lgiimlerde asir1 hassasiyet
gosterdigi halde nispeten uyumlu ve kabul edilebilir goriinmektedir. Cizelge 4.4’te ise
hesaplanan degerler ile teorik degerlerin birbirine son derece uyumlu oldugu
anlagilmaktadir. Burada %1.6’lik sistin mikste gittigi goriinmektedir. Performans
acisindan bu sonucun agiklamasi daha sonraki boliimlerde yapilacaktir. Ancak bu iki
cizelgeye gore hesaplanan dagilimlarin performans tayini i¢in kabul edilebilir oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 3.3 : Hesaplanan kiil-kiikiirt ile gercek degerlerin karsilastirmasi.

Boyut Grubu, Kiil, % Kiikiirt, %
mm H Y-B H Y-B
+50 77,15 78,26 0,18 0,21

-50+35 66,02 68,94 0,25 0,27
-35+25 56,12 56,89 0,21 0,28
-25+19 50,82 53,60 0,34 0,31
-19+13 56,37 56,14 0,34 0,31
-13+9 49,30 48,36 0,41 0,37
-9+6,3 45,77 45,37 0,40 0,42
-6,3+4,76 46,54 46,83 0,46 0,34
-4,76+3,36 45,53 43,39 0,43 0,38
-3,36+0,5 55,51 55,79 0,36 0,30

H: Hesaplanan, Y-B: Yiizdiirme-Batirma Sonucundan
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Cizelge 3.4 : Hesaplanan dagilimlar ile Mayer egrisine gore teorik dagilimlarin

karsilastirilmasi.

Boyut Grubu Lave, % Mikst, % Sist, %
mm H M-C H M-C H M-C
+50 11,2 114 5,6 3,9 83,2 84,7

-50+35 23,9 23,7 6,2 5,8 69,9 70,5
-35+25 37,1 36,4 34 3,5 59,5 60,1
-25+19 41,2 40,8 8,0 7,5 50,8 51,7
-19+13 37,7 37,1 3,6 3,2 58,7 59,7
-13+9 44,5 43,6 3,9 3,1 51,6 53,3
-9+6,3 48,1 47,3 7,8 4,4 44,1 48,3
-6,3+4,76 45,7 45,1 114 7,1 42,9 47,9
-4,76+3,36 45,7 45,2 11,0 5,8 43,3 48,9
-3,36+0,5 32,7 32,9 9,6 4,1 57,7 63,0
Total 314 31,4 5,6 4,0 63,0 64,6

H: Hesaplanan, M-C: Mayer egrisinden
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4. SONUCLAR

4.1 Sistemde Malzemenin Ufalanmasi

Ug iiriinlii agir ortam siklonu gravite beslemeli olarak calismaktadir. Pompa
kullanilmadigindan dolayi sistem igerisinde ufalanmalarin minimum diizeyde olmasi
beklenmistir. Ancak sekil 4.1°de verilen yikama Oncesi ve sonrast boyut dagilimina
bakildiginda malzemede; Onemli bir miktarda ufalanma oldugu goriinmektedir.
Egrilerin fonksiyonlarinda x degerlerinin katsayilarina bakarak, yaklasik 3.5-4 kat
ufalanma oldugu sdylenebilir. Ancak bu ufalanmanin 6nemli bir kisminin {iriinler
UUAOS’dan ¢iktiktan sonra gergeklestigi diisiiniilmektedir. Yiiksek basingla ¢ikan

tiriinler sutlara ¢arpmakta ve ufalanma artmaktadir.

100

y = 1,3208x11485 0,9,
R2=10,96 o - P
- Pd

R?=0,97

Kimilatif Elek Alt1, %
[EEN
o

® Yikama Oncesi
O Yikama sonrasi

1

1,0 10,0 100,0
Boyut, mm

Sekil 4.1 : Yikama Oncesi ve sonrasi beslenen komiiriin boyut dagilimlart.
4.2 Tromp Egrileri

Malzeme balans1 kurulumunu takiben, her boyut fraksiyonu i¢in tromp (dagilim)
egrileri ¢izilmistir ve sekil 4.2°de verilmistir. Genellikle 1.85 g/cm® yogunlugunda
gozlemlenen sapmalar, formiil 4.1°de verilen Whiten esitligi kullanilarak
diizenlenmistir. Tromp egrilerinden yola ¢ikarak ayirma yogunluklar1 (RDsp) ve hata

faktorleri (Ep) bulunmustur ve boyuta bagh degisimleri ¢izelge 4.1’de verilmistir.
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1
1.0986*(RDgo—RD;) ) 4.1)
1+e Ep

Yisr = 100 — (100 =

Yukarida verilen esitlikte; RDso ve RDi simgeleri sirasiyla ayirma yogunlugunu ve

yogunluk araligini, Ep simgesi ise hata faktoriinii ifade etmektedir.

Larcodems i¢in boyuta bagli Ep degerleri 0,021-0,058 araliginda degisirken, AOS i¢in
bu aralik 0,035 ile 0,100 araligindadir. Bu iligki sekil 4.3°de goriilebilir. AOS’da Ep
degerlerinin Larcodems’e gore yiiksek c¢ikmasinin sebebi, ayirma yogunlugunun
artmasidir. Her iki iinite i¢in de Ep degerleri belirli boyutun altinda keskin olarak artig
gostermistir. Bu boyut daha 6nce bahsedilen breakaway boyutunu isaret etmektedir.
Miski iissel fonksiyonla ifade edildiginde, fonksiyonun egiminin her iki {inite icin de
yaklasik ayn1 degerde oldugu bu da iki tlinitedeki breakaway boyutunun yaklasik ayni
olacagini gostermektedir. Grafikler incelendiginde her iki iinite i¢in 6 mm civarinda
breakaway boyutu oldugu sodylenebilir. Breakaway boyutu, formiil 4.2°de verilen

esitlik kullanilarak, s6z konusu tinitelerin ¢aplari ile de iliskilendirilebilmektedir [26].

db — (6 * @1.64) * 105 (42)

Larcodem ve AOS iinitesinin ¢aplarinin 950 ve 550 mm oldugundan her iki {inite i¢in
breakaway size boyutlart;

dparcodemsy = (6 * 95016*) ¥ 1075 = 4.59 mm

dpaos) = (6 * 5501*) x 107> = 1.87 mm

olarak hesaplanmistir. Bu degerler teoriktir ve grafikten elde edilen gergek degerlerden
daha kiiciiktiir. Larcodems tinitesi i¢in nispeten yakin degerler ¢ikmistir, dolayisiyla
besleme basincinin bu iinite i¢in uygun oldugu sdylenebilir. Ancak AOS igin
breakaway boyutunun beklenenden yaklasik 3 kat daha biiylik ¢ikmasi, malzemenin
Larcodems’ten AOS’a gecerken uygun basing saglanamadigini veya AOS alt akim-iist

akim ¢aplarinin uygun olmadigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.1 : Boyuta bagli RDsp ve Ep degerleri.

Ogg'irpa RDso E, RDso E,
m¥n LARCODEMS LARCODEMS AOS AOS
63.2 1.530 0.021 1.875 0.035
42.5 1.505 0.020 1.750 0.035
29.6 1.520 0.020 1.710 0.050
21.8 1.520 0.020 1.760 0.050
15.7 1.535 0.025 1.670 0.050
10.8 1.550 0.025 1.620 0.060
7.3 1.545 0.035 1.655 0.085
5.3 1.545 0.040 1.730 0.095
4.060 1.550 0.055 1.670 0.100
1.930 1.540 0.058 1.670 0.095

LARCODEM
0.07
0.06 +
_ L] v=10.071 Q0,357
0-05 T4 R3=0,8785
m““ﬂm '
0.03
0.02
0.01
0.00 . :
rﬁ 20 30 40 50 60 70 80
Ort. Boyut, mm
DMC
0.14 v = (14690340
0.12 R23=0.904
0.10
h?n_[}s
0.06
0.04
0.02
0.00

ﬁﬂ 20 30 40 50 60 70 80

Ort. Boyvur, mimn

Sekil 4.3 : Boyuta bagli Ep degerleri.

Ayirma yogunluklarinin boyuta gére degisimleri sekil 4.4’de verilmistir. UUAOS nin
ilk ayirma {iinitesi olan Larcodems ayiricisinda genel olarak komiir boyutunun
kiigiilmesine bagli olarak ayirma yogunluklarinda artis gézlenmistir. Bu durum

tanelerin kiigiik olmasindan dolayi, siklon besleme basincinin dogal olarak yetersiz
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kalmasi ve bu tanelerin ayirma ortami igerisinde gecisi sirasinda dogru yerlesim
alamamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak ikinci ayirma iinitesi olan AOS’da bu
durumun tam tersi bir davranisla karsilasilmasi beklenmeyen bir durumdur. AOS’da
tane boyutu kiiclildilkce ayirma yogunlugu da diismiistiir. Bu durum asagidaki

nedenlerden kaynaklanabilmektedir;
e UUAOS iiriinleri iizerinde dogru bir malzeme balans1 yapilamamasi.

e Araliriin (mikst) miktarinin diisiik seviyelerde olmasi (<%10) yapilacak kiigiik

islem ya da ayirma hatalarinin biiyiik oranlarda yansimas.

e Mikst iriiniiniin killi olmast ve killi topaklar igerisinde kii¢iik boyutlu
komiirlerin bulnmasi. Bu durum yikama islemi sirasinda ikinci tinitede (AOS)
kilin dagilmasi ve alinan friinlerin ylizdiirme batirma testleri Oncesinde
yikanmasi sonucu killi kismin uzaklagarak geride serbest halde diisiik 6zgiil

agirlikli kdmiir numunesi birakmasi ile sonu¢lanmistir.
e AOS ve Larcodems-AOS gegis bolgesi geometrisinin uygun olmayisi.
nedenlerinden kaynaklanabilmektedir. Bu nedenler arastirildiginda;

UUAOS iizerinde kurulan malzeme balansi, ulasilan hedef kiil degerleri icin elde
edilebilecek iirlin miktarlar1 balansi ile karsilastrilarak kontrol edilmis ve dogrulugu

onaylanmuistir.

Araiiriin miktariin diisiik olmas1 ve kii¢lik ayirim hatalarinin sonuca biiyiik oranda
yanismasi diislincesi ise; dagilim hesaplari; malzeme balansi araiiriin yokmus gibi
degerlendirildiginde ya da +- 5% degisim gosterebilir diislincesine gore yeniden
degerlendirildiginde dahi, kii¢lik boyutlardaki ayirma yogunlugundaki diisiis trendini

degistirmemektedir.

Araiiriin (mikst) daha ¢ok killi yapidadir. Bu durum yikama islemi sirasinda ikinci
tinitede (AOS) kilin dagilmasi veya alinan {riinlerin yiizdiirme batirma testleri
oncesinde yikanmasi sonucu killi kismin uzaklagsarak geride serbest halde diisiik 6zgiil
agirlikli kémiir numunesi birakmasi ile sonuglanabilmektedir. Oyleki, yikama
sirasinda yogunlugu drnegin 1.65 g/cm® olan mikst iiriinii yiizdiirme batirma testi
oncesi incesini ayirmak i¢in yikandiginda killi kismini kaybetmekte geride yogunlugu
1.4-1.5 g/cm?® olan temiz komiir iiriinleri birakmaktadir. Bu durum bu mikst taneleri

icin ayirma yogunlugunun gergekten daha az olarak belirlenmesine sebebiyet
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vermektedir. Deneysel ¢alismalar sirasinda bu durum farkedilmis, ancak, yiizdiirme

batirma testinin standart1 geregi miidahale edilmemistir.

Bir diger muhtemel neden ise UUAOS na beslenen ortamin ydnlendirilmesi yani AOS
ve AOS-Larcodem baglantis1 geometrisi ile ilgili olabilmektedir. Bu ihtimal siklon

geometrisinin performans etkisi kisminda detayli olarak incelenecektir.

UUAOS birinci ve ikinci ayirma iinitesi arasindaki ayirma yogunluklarmin boyuta
bagli olarak degisimi ise sekil 4.5’de verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii tizere; ilk ve
ikinci ayirma tnitelerinde gézlemlenen ayirma yogunluklar1 arasindaki farkin boyuta
gore degistigi ve 0.1-0.4 arasinda oldugu ayn1 zamanda boyut artigina bagl olarak 0.4
degerine yaklastig1 goriilmektedir. Bu davranis beklenen bir durumda ortaya ¢ikmustir.
Oyleki, kiiciik tanelerin ayirma ortami igerisindeki yerlesimi zaman alirken, biiyiik

taneler daha kisa siirelerde olmasi1/yonlendirilmesi gereken bolgelere ulasabilmektedir.

Sekil 4.6’da ise boyuta bagli tromp egrileri her bir iinite i¢in tek grafikte 6zetlenmistir.

LARCODEM

155 + 4 [% y = 1.55Gx0.006
€ R*=0.5215
1.54 —{}l o

1.49 } } } } } }
0 10 20 30 40 50 60 70
Ort. Boyut, mm
1.90 DMC
185 + %‘
T e T

175 + »% %‘ —— %

¢ 122 T8z
160 + % .-i&

135 +

, glent

d

v=0.0031x + 16486
R2=0.7045

1.50 } } } } } }

0 10 20 30 40 30 60 70

Ort. Boyut, nan

Sekil 4.4 : Boyuta bagli ayirma yogunluklari.

42



0.40

=]
[
Lh
1
T
=

0.30 +
A
8 025 4+ % %(
[
g 0.20 + x% %
T 015t e K}
3 ey T
S 010 % K% v = 2E-05x2 + 0.0021x + 0.116
x} R:=0.7679
0.05 +
0.00 : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70

Ort. Boyut, mm

Sekil 4.5 : UUAOS birinci ve ikinci ayirma iinitelerinde gdzlemlenen ayirma
yogunluklar1 arasindaki farkin boyuta goére degisimi.

100 r | —&—+30mm ——-50+35 mm
50 T b | —h—35+25 mm ——-25+19 mm
80 +________________ B\, —k193mm A 1349 mm
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Sekil 4.6 : Boyuta bagli olarak dagilim egrileri-6zet gosterim.
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4.3 Ortam Stabilitesi ve Boliinmesi

Ortam stabilitesinin performans agisindan énemi ve olmasi gerektigi araliklar daha
onceki boliimlerde ifade edilmistir. UUAOS’da stabilite problemi olup olmadigini
kontrol etmek amaciyla beslenen ve zenginlestirme sonrasi elde edilen tiriinlerle
birlikte hareket eden agir ortamdan da numuneler alinmig (alt ve st akim ortam
yogunluklar1 tespiti), yogunluklari tespit edilmistir. Dort giin boyunca oOlgiilen
yogunluklarin ortalamasi ¢izelge 4.2’de verilmistir. Bu yogunluklara gore formiil 4.3
ve 4.4 kullanilarak her iki iinite i¢in, iki farkli stabilite degeri hesaplanmistir ve
Larcodems i¢in degerler sirasiyla 0,32, %3,42; AOS igin ise 0,289, %38,12 olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore her iki {inite i¢in de ortamin stabil oldugu

tesbit edilmistir.

Cizelge 4.2 : Besleme ve {iriin ¢ikislarinin ortam yogunluklari.

Numune adi Yogunluk, g/cm®
Besleme 1 1,493
Ust akim 1 1,442
Alt akim 1 (Besleme 2) 1,674
Ust akim 2 1,538
Alt akim 2 1,827
Stabilite 1 = SG,, — SG, (4.3)
Stabilite 2 = (SGy — SG,)/SGy (4.4)

Formiil 4.3 ve 4.4°de gecen SGr, SGy ve SGo degerleri sirasiyla besleme, alt akim ve

iist akim yogunluklaridir.

Ortam boliinmesi, performans disiikliigiiniin temel sebeplerinden olan yakin
yogunluktaki ve ince boyutlu tanelerin davranisini dogrudan etkilemektedir. Zira
herhangi bir akima yonelmede kararsiz olan bu taneler yaklagik olarak ortam
boliinmesine gore davranmaktadir. Ortam boliinmesi daha once bahsedilen dagilim
egrisindeki pivot yogunlugundan veya ortam yogunluklarina bagli olarak ifade edilen

formiil 2.1°den bulunabilir.

Larcodems i¢in {ist akima ortam boliinmesi (¢) formiilden;

1,674 -1,493

e —)
1674 — 1442 < 100 =%78

4
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olarak hesaplanmigtir. Bu deger yaklasik olarak sekil 4.6’da da gosterilen pivot
yogunluguna denk gelmektedir. Larcodems i¢in hesaplanan bu degerin kabul edilebilir

aralikta oldugu soylenebilir.

AOS i¢in ist akima ortam boliinmesi benzer sekilde formiilden %52,9 olarak
hesaplanmistir. Ancak AOS igin berlirgin bir pivot yogunluk olmadigindan, bu
yontemle bir deger bulunamamistir. Hesaplanan %52,9 degeri, literatiirde minimum
olmasi gereken %66 degerinden daha diisiiktiir. Bu durumda normal olarak alt akima
temiz komiir kagagi olmasi beklenir. Ancak hem olgiilen gergek kiil degerlerine gore
hem de ¢izelge 3.4°de verilen hesaplanan dagilimlara gore sistten araiiriine malzeme
gittigi, bunun da Ozellikle breakaway boyutu ve altindaki fraksiyonlarda oldugu
anlasilmaktadir. Komiirde mikst karakterinde malzeme oranin ¢ok diisiik olmasindan
dolayr AOS’da iist akima taginacak malzeme miktar1 da ¢ok disiiktiir. Dolayisiyla az
miktardaki bu malzemenin {ist akima taginmasi i¢in %52,9’luk bir ortam boliinmesi
yeterli ve hatta fazla gelmis olabilir. Burada gelisen mekanizma, az miktarda taginacak
komiir i¢in gereginden fazla ortam boliinmesinin, santrifiij kuvvetinin yeterince etki
edemedigi breakaway boyutu Ve altindaki agir malzemeyi de iist akima tagimasi olarak
yorumlanmistir. Tromp egrileri incelendiginde de -9 mm boyutunun altindaki
fraksiyonlarda egrinin kuyrugunun 0’a ulagsmadigi goriinmektedir. Bu durum
genellikle spigot kapasitesinin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. incelenen kdmiir
orneginde AOS’a asir1 miktarda sist iceren malzeme geldiginden spigot kapasitenin
yetersiz oldugu ve ortam bdliinmesinin etkisiyle bu boyuttaki sist tanelerinin araiiriine

gittigi sdylenebilir.
4.4 UUAOS Geometrisinin incelenmesi

UUAOS ayricisi birbirine bagl olan Larcodems ve AOS iinitelerinden olusan bir
ayiricidir. Larcodems iinitesine beslenen ortam ve calisma sartlarina bagli gelisen
ayirma yogunlugunda yapilan ayirma sonrasinda, Larcodems iinitesi iist akimndan
temiz komiir alim1 yapilirken, alt akim dogrudan AOS’a beslenmekte ve bu bdliimde
yine c¢aligma sartlarina bagli olarak kendiliginden gelisen, nispeten Larcodems
tinitesindeki ayirma yogunluguna gore daha yiiksek ayirma yogunluklarinda ayirma
yapilmakta ve AOS iist akimindan mikst alt akimindan ise sist alinmaktadir. Bilindigi
tizere merkezkac kuvveti ile ayirma yapan dinamik agir ortam ayiricilarinda kdmdir-

sist ayiriminin yanisira, ortami olustutan manyetit taneleri de biiylikliiklerine gore
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ayrilir. Genellikle iri boyutlar alt akima ince boyutlu manyetit fraksiyonu ise {ist akima
yonlenir (segregasyon). Agir ortami olusturan manyetitin fraksiyonel anlamda bu
davranig1 ortamin viskozitesine bagli olarak degisim gosterir ve siklon alt akimi-ist
akimi ortam yogunluklar1 arasindaki farkin biiylikliigiinti belirler. Optimum ayirma
sartlar1 i¢in bu farkin 0.2-0.5 araliginda olmasi istenir. Bu durumda ilk ayirma iinitesi
olan Larcodems’e beslenen 6rnegin 1.45 yogunlugundaki ortam mazlemesi iist akimda
yaklasik 1.35-1.40 g/cm? civarinda gelisir. Eger optimum ayirma sartlarinda iist akim-
alt akim ortam yogunluklar1 arasindaki fark 0.4 olarak kabul edilirse, ikinci ayirma
{initesi olan AOS’a beslenen ortam yogunlugu 1.80-1.85 g/cm? civarinda olur. Bu
durumda UUAOS’a tek yogunluklu ortam beslemesi olmasina karsm ayirma iki farkli

ortam yogunlugunda gergeklestir. Bu da UUAOS nin avantajlarindan birisidir.

Ik olarak Rusya’da gelistirilen ancak sonralar1 Cin’de ¢ok yaygin kullanimi olan
UUAOS’un Larcodems iinitesi ve AOS iiniteleri ¢aplari ve beslenen komiir
maksimum boyutu arasinda bir liski s6z konusu olup, Cinli bir {iretici tarafindan
verilmis olan katalog degerleri ¢izelge 4.3 te verilmistir [50]. Boyut ve kapasite iliskisi

ayni1 zamanda sekil 4.7°de de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : UUAOS Larcodems iinitesi ve AOS fiiniteleri ¢aplar1 ve beslenen
kdmiir maksimum boyutu.

LRcDMs A0S nMaks. Komiir Calisma Kapasite
capt (mm)  S2P! boyutu (mm) basmncy (t/h)
(mm) (mPa)

1400 1050 100.0 0.250 425.00
1300 920 90.0 0.215 375.00
1200 850 85.0 0.190 340.00
1100 780 75.0 0.170 290.00
1000 700 70.0 0.150 240.00
900 650 65.0 0.140 185.00
850 600 60.0 0.120 140.00
700 500 50.0 0.110 95.00
600 400 40.0 0.090 60.00
500 350 35.0 0.080 37.50

Akkurt Komiir Hazirlama Tesisi maksimum kémiir boyutunun 65 mm oldugu yapilan
incelemeler sonrasinda tespit edilmistir. Dolayisiyla bu komiir boyutu i¢in segilecek
olan Larcodems ve AOS caplari; 900 ve 650 mm olarak katalogdan segilebilir. Bu
dlgekte segilen UUAOS kapasitesi ise yine tablodan 185 t/h olarak belirlenebilir.
Katalog degerlerine gore Larcodems ve AOS caplart 900 ve 650 mm olmasi

gerekmekte iken Akkurt komiir hazirlama tesisinde bu ¢aplar 950 mm ve 650 mm ‘dir.
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Akkurt Komiir hazirlama tesisinde komiir yikama kapasitesi 50-75 t/h olup uygun

araliklarda oldugu tespit edilmistir.

1100 GTEK s 120
1000 2
500 dAOS = 0.751dLRCDM - 37.205 o @ 100 &
R*=10.9942 g ° g
g 800 . 0 &
= q
5 700 08 =
% @0 60 F
2 600 0.0 ©
500 o) 40 8
e ] ° | S
400 o £
0 dmax = 0.071dLRCDM - 0.7818 20 2
300 R*= 0.9956 S

200 0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Larcodems Cap, man

Sekil 4.7 : UUAOS boyut ve kapasite iligkisi.

UUAOS’da komiir beslemesinin gravite ile yapildigi durumlarda (gravite beslemeli
UUAOS) agr ortam ve komiir farkli yerlerden ters akim prensibine gore
beslenmektedir. UUAOS iinitesinin ilk ayirici olan Larcodems kismindan alinan alt
akim dogrudan kendisine bagl olan AOS’a beslenir. iki ayiric1 arasindaki gegiste,
ortam akiginin rejime ulagmasi/ulagsmamasi, iki iinite arasindaki mesafeye ve ortamin
doniis istikametlerine ve yonlendirilme tarzina bagli olarak degisim gosterir. Sekil
4.8’de UUAOS’ da Larcodems-AOS arasindaki ortam gegisleri ve ortam akis yonleri
resmedilmektedir. Komiir Hazirlama tesislerinde calisan uzmanlar ile yapilan
goriismelerde akisin tlirbililans yaratmamasi ve sisteme dogru olarak yonlendirilmesi
icin AOS giris capinin 5-10 kat1 arasinda bir mesafeden dogrusal olarak beslenmesi

gerekmektedir. Bu durumda Larcodems-AOS arasindaki gegis mesafesi nemlidir.
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YAYGIN TERCIH
ORTAM DONGUSU

Muhtemel tirbiilans Lvgun Ak

FARKLI TERCIH

ORTAM DONGUSU Uhvgun Afag

Muhtemel tiirbiilans

HATALI ORTAM
DONGUSU

Uhvgun Akag

e

Muhtemel tiirbiilans

Muhtemel tiirbiillans Muhtemel tiirbiilans

Sekil 4.8 : UUAOS, Larcodems-AOS iiniteleri ortam akis ydnleri
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Akkurt Kémiir Hazirlama Tesisinde kurulu olan UUAOS geometrisi ve ortam akis

yonleri Sekil 4.9°da verilmektedir.
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Sekil 4.9 : Akkurt Kémiir Hazirlama Tesisinde kurulu olan UUAOS geometrisi ve
ortam akis yonleri.

Séz konusu tesiste yapilan dlgiimler sonucunda, UUAOS larcodems-AOS gecis

bolgesi uzunlugu 550-700 mm arasinda oldugu, AOS giris ¢apina (240 mm) goére bu
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mesafenin nispeten kisa oldugu soylenebilir. Bu durumda akis rejiminin istenilen

diizgiinliikte olmayis1 ayirma verimini ve etkinligini olumsuz etkileyebilmektedir.
Agir ortam siklonu se¢imi bir ¢ok faktoriin birlikte degerlendirilmesini icermektedir
[51]. Agir ortam siklonu se¢imi igin;

e Besleme miktar

o Maksimum kémiir boyutu (beslenende)

o Aywrma-ortam yogunlugu

o Komiir/sist orani

e Hacimsel ortam/komiir orami (bunun i¢in yakin yogunluktaki malzeme

miktarina bakilir)
e Besleme basinct
o Komiir boyut dagilimi gibi faktorlerin bilinmesi gereklidir.

Yukarida verilen faktorlerden en dikkat ¢ekeni komiir/sist oranidir. Dogrudan spigot
kapasitesini etkilemektedir. Akkurt Kémiir Hazirlama Tesisine beslenen komiir her ne
kadar kolay yikanabilir 6zellikte olsa da yiiksek kiil igeriklidir (yaklasik % 60).
Secilmis olan siklon ¢apina ve kapasitesine bagli olarak atilacak sistin miktar: yani
spigot kapasitesi onemlidir. Bu durumda UUAOS sistemindeki ikinci kisminda yer
alan AOS spigot kapasitesi irdelenmelidir. Multotec firmasi kataloglarindan alinan
verilere gore; siklon gapi1-Spigot kapasitesi iliskisi Sekil 4.10°da verilmektedir [51].
50 #4774

a5 o Standart
W Yiiksek Kapasitef

G
[
[
I
[

SPIGOT KAPASITESI , MY/SAAT
2 o 825 8
|

5]

193 211
434 148
g6 10
7.4

250 mm 360 mm 420 mm 510 mm 610 mm 660 mm 710 mm 800 mm
SIKLON GAFI

=]

Sekil 4.10 : Multotec firmasi kataloglarinda yer alan farkli ¢aplardaki siklonlara ait
sist atma kapasiteleri.
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Akkurt komiir hazirlama tesisinde 550 mm ¢apli bir siklon iinitesi ile ¢aligildigindan;
spigot kapasitesi 15-25 m®/saat olarak degerlendirilmelidir. Besleme ve iiriinlerdeki

akis miktarlar1 sekil 4.11°de gosterilmistir.

70 t/saat kdmidir

(46.6 m3/saat kdmiir)
Medium split: 52.9 % :

agir ortam: yak. 16.29 m3/saat

adir ortam: 30.8 m3/saat
Kaba sist miktan: 48 t/saat

46.6%3= 140 m3/saat
agir ortam® -

M-C ratio: 3 %

Medium split: 78 %
agir ortam: 109.2 m3/saat

v
-

n

¥
Medium split: 47.1 %
adir ortam: yak. 14.50 m3/saat
sist miktan: 44.1 t/saat
Sist Hacmi: 22.05
Spigot Yiiki: 36.55 m3/saat

Sekil 4.11 : Spigot kapasitesi hesabi malzeme dengesi.
Yapilan 6l¢timler sonucunda;

Saatte 70 ton komiir yikanayan Akkurt Kémiir Hazirlama Tesisinde, 1.7-1.75 g/em®
ayirma yogunluklart i¢in toplam sist miktar1 % 63 yani 44.1 ton/saat tir. Spigot yikii
ise 36.55 m®/saat olarak hesaplanmistir. S6z konusu AOS igin spigot kapasitesinin
maksimum 25 m®/saat oldugu kabul edilirse; Bu durumda kurulu olan AOS i¢in spigot
kapasitesi atilan sist i¢in yeterli degildir. Bu sebeple AOS alt akimu ¢ikisi, yiiksek sist
miktar1 sebebiyle kalabalik bir ortam olusturacagindan, spigot ¢apina gore nispeten
biiyiik olan iri sistin bir kismi siklon iist akimindan gitmekte ve bu da iri boyutlar igin

ayirma yogunlugunu yiikseltmektedir. Bunun yanisira tromp egrilerinden tespit edilen
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ince boyutlardaki sist kagagi da spigotun kapasitesinin yetersizliginden

kaynaklanmaktadir.

4.5 UUAOS Simiilasyonu

Tesis performans incelemesi sonrasinda elde edilen gerekli veriler kullanilarak ayirma
performansi simiile edilmeye ¢alisilmis ve iiriin miktar ve kiil igerikleri saptanmuistir.
Simiilasyonda esas olarak formiil 4.1°de de verilmis olan asagidaki whiten esitligi

kullanilmuastir.

1
1.0986+(RDgo_q—RD;) )
1+e Ep-d

Yise = 100 — (100 =

Bu esitlikte Yist, Uist akimdan (lave) alinan % miktari, RDsp ayirma yogunlugunu, RDj

ise fraksiyonel yogunlugu gostermektedir.

Simulasyon islemi excel programi kullanilarak her boyut fraksiyonu igin
gerceklestirilmistir. Bunun igin her bir boyut araligindaki mazlemenin ayirma
yogunlugu RDso.q ve hata faktorlerinin Ep.q belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerleri

belirlemek i¢in ti¢ farkli yontem esas alinmastir.
Wood Modeli

Wood’a gore simiilasyonda, ayirma yogunlugunu belirlemek igin UUAOS besleme ve
iriin c¢ikislarindan alinan ortam yogunluklarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
yogunluklar kullamilarak formiil 5.1°de verilen esitlikle genel ayirma yogunlugu
(RDso™) degeri hesaplanir. Ardindan formiil 5.2°ye gdre her boyut igin ayirma
yogunlugu (RDso.q) hesaplanir. Ep degerini hesaplamak igin ise esitlik 5.3’ 6nermistir

[39].

RD-y4 = 0,360 X SG; + 0,532 X SG, + 0.274 X SG., — 0,196 (4.5)
50 f [4 o]
RD =RD A+0088><(1 1) (4.6)
0,037
p-a == 4.7)

Bu esitlikliklerde SGt, SGy, SGo ve d degerleri sirasiyla, ayirma yogunlugu, besleme,

alt akim ve {ist akim yogunluklari ile boyutu ifade etmektedir.
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Osborne Modeli

Osborne ise Ep degerini belirlemek icgin fi,f2,f3 ve Es katsayilarini onermistir. Bu
katsayilar sirasiyla tane boyutu, ekipman boyutu, iiretici garanti faktorii ve ayirma
yogunlugu ile ilgilidir.

Agir ortam tekneleri icin f1 degeri iri komiirler i¢in 0,5, ince komiirler icin 1,4
araliginda degismektedir. Agir ortam siklonlari i¢in ise bu deger 0,5 mm komiir i¢in
2, 10 mm komiir igin 0,75 olarak verilmistir. f> ve f3 degerleri ise 1,1 — 1,3 araliginda
degismektedir. Es degerinin Larcodem igin, (0,047 X Dso) - 0,05, agir ortam siklonu
icin (0,027 x Dsp) - 0,01 esitligiyle hesaplanir [8].

Burada simiilasyon i¢in foxfz degeri Larcodems ve AOS igin 1,15 olarak alinmustir. f1
degerini belirlemek i¢in, boyuta bagl faktdr oldugundan alt sinir degerleri breakaway
boyutu secilerek, verilen simir degerler arasinda iissel fonksiyonla esitlik ifade
edilmistir. Daha sonra bu esitlikten yararlanilarak her boyut i¢in f1 atamasi yapilmistir.
f1 degerleri boyut faktoriine gore belirlendiginden, tekrardan boyuta bagli ayirma
yogunlugu hesaplanmamis, her fraksiyon i¢in beslenen ortam yogunluklar1 dikkate

alinmustir.

Wiseman Modeli

Wiseman gelistirdigi LIMN simiilasyon programinin klavuzunda agir ortam tekneleri

ve siklonlari i¢in boyuta bagh Ep ve dso degerleri dnermistir [52].

Larcodems igin boyuta bagl ayirma yogunluklari belirlenirken, en iri boyutta ayirma
yogunlugu beslenen ortam yogunluguna esit se¢ilmis ve alt boyut gruplarina gidildikge
ayirma yogunlugunu 0,005 artirarak vermistir. Wiseman Ep degerleri i¢in 4 farkh
boyutta varsayimda bulunmustur. Verilen bu 4 boyut-Ep iliskisi iissel fonksiyonla
tanimlanmis ve buradaki 10 boyut grubu icin Ep, degerleri bu fonksiyondan

hesaplanmustir.

AOS i¢in ayirma yogunluklarinin boyuta bagli degisimleri Larcodems’ten farkli olarak
verilmistir. Iri boyutlarda ayirma yogunlugu beslenen ortamin yogunluguna esitken,
orta boyutlarda ayirma yogunlugu 0,02 ile 0,04 arasinda geri ¢ekilmis, ince boyutlarda
ise ortam yogunlundan 0,1 fazla olacak sekilde diizenlenmistir. Ep degerleri
Larcodems’e benzer sekilde klavuzda gosterilen boyut-Ep iliskisi kullanilarak

hesaplanmustir.
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Yukarida bahsedilen modellere gore hesaplanan ve whiten esitliginde kullanilacak

parametrelerin 0zeti Larcodems icin ¢izelge 4.4’te AOS iginse ¢izelge 4.5°te

verilmistir.
Cizelge 4.4 : Larcodems i¢in simiilasyon parametreleri.
Boyut, mm Ortalama RDs0-d Ep
- + Boyut, mm Wood | Osborne | Wiseman | Wood | Osborne | Wiseman
65 50 57,01 1,560 | 1,493 1,493 | 0,00065 | 0,01345 | 0,01200
50 35 41,83 1,561 | 1,493 1,498 | 0,00088 | 0,01508 | 0,01500
35 25 29,58 1,561 | 1,493 1,503 | 0,00125 | 0,01693 | 0,01900
25 19 21,79 1,563 | 1,493 1,508 | 0,00170 | 0,01879 | 0,02300
19 13 15,72 1,564 | 1,493 1,513 | 0,00235 | 0,02088 | 0,02800
13 9 10,82 1,567 | 1,493 1,518 | 0,00342 | 0,02389 | 0,03600
9 6,3 7,53 1,570 | 1,493 1,523 | 0,00491 | 0,02691 | 0,04500
6,3 4,76 5,48 1,575 | 1,493 1,528 | 0,00676 | 0,03016 | 0,05600
4,76 3,36 4,00 1,581 | 1,493 1,533 | 0,00925 | 0,03248 | 0,06900
3,36 0,5 1,30 1,626 | 1,493 1,538 | 0,02855 | 0,03248 | 0,14200
Cizelge 4.5 : AOS i¢in simiilasyon parametreleri.
Boyut, mm Ortalama RDso- Ep
- + Boyut, mm Wood | Osborne | Wiseman | Wood | Osborne | Wiseman
65 50 57,01 1,718 1,674 1,674 0,00065 | 0,00626 | 0,01400
50 35 41,83 1,719 1,674 1,674 0,00088 | 0,00742 | 0,01600
35 25 29,58 1,720 1,674 1,674 0,00125 | 0,00905 | 0,01900
25 19 21,79 1,721 1,674 1,654 0,00170 | 0,01090 | 0,02200
19 13 15,72 1,722 1,674 1,654 0,00235 | 0,01322 | 0,02600
13 9 10,82 1,725 | 1,674 1,644 0,00342 | 0,01670 | 0,03100
9 6,3 7,53 1,728 | 1,674 1,639 0,00491 | 0,02065 | 0,03700
6,3 4,76 5,48 1,733 | 1,674 1,634 0,00676 | 0,02482 | 0,04300
4,76 3,36 4,00 1,739 | 1,674 1,684 0,00925 | 0,02992 | 0,04900
3,36 0,5 1,30 1,785 | 1,674 1,774 0,02855 | 0,04639 | 0,08400

Ug farkli modelle yapilan simiilasyonun sonuglar: kiil ve miktar acisindan gercek
degerlerle kiyaslanmis ve sekil 4.12 ile sekil 4.13’te gosterilmistir. Genel olarak {i¢
yontemde birbirine yakin sonuglar vermistir. Lave ve sist kiil ve miktarlarinda gergek
degerler ile simiilasyon degerleri arasinda uyum oldugu anlasilmaktadir. Ancak
simiilasyondan elde edilen mikstin miktar1 ve kiilii gercek degerlerden daha diisiiktiir.
Bunun sebebi gelistirilen simiilasyon programlarinin ¢ogunlukla standart siklon
dlgiileri icin gecerli oldugudugur. UUAOS’da ise standart dlgiilerden ¢ok farkli bir

geometri s6z konusudur. Ayni zamanda AOS {initesine asiri miktarda sist igeren
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malzemenin beslenmesi de simiilasyonlarda gozetilen ¢alisma araliklarinin disinda

olabilir.
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Sekil 4.12 : Gergek vs. simiilasyon kiil degerleri
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Sekil 4.13 : Gergek vs simiilasyon miktar degerleri.
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5. TARTISMA VE ONERILER

UUAOS’lar1 Diinya’da ve iilkemizde siklikla kullanilmaya baslanmis ve kullanimi
siirekli daha da yaygin hale gelmistir. Diinyada 600’den fazla, Tiirkiye’de ise 6 adet
kémiir hazirlama tesisinde uygulamaya girmis olan UUAOS iiretimi Cin’de
gerceklestirilmektedir. Ulkemizde uygulanan UUAOS’larmin biiyiik bir kismi ise
Tiirk Patentli olup, CMS olarak adlandirilmaktadir. Literatiir calismalarida UUAOS
performansina dair yapilan ¢alismalar olduk¢a kisitlhidir. CMS ile yapilan performans
degerlendirme ¢alismalari ise mevcut degildir. Her ne kadar agir ortam ayirmasi olsa

dahi, CMS’nin ayirma performansinin ortaya konulmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

UUAOS ya da Tiirk Patentli olup CMS olarak ifade edilen agir ortam sisteminin
ayirma performansimnin incelendigi bu tez calismasi kapsaminda; tesise beslenen
komiir 6zellikleri (6zellikle boyut dagilimi), CMS ayirma performansi ve CMS fiziksel
Ozellikleri ve calisma sartlar1 lizerinde caligmalar yapilmis ve CMS ayirma
performansi bu parametrelerce incelenmis ve ayrica UUAOS/CMS sisteminin ayirma

simulasyon modellerine uygunlugu da arastirilmistir.

e Tesise beslenen komiir numunesi iizerinde yapilan boyut analizleri sonucunda;
tesis besleme boyutunun 70 mm altinda oldugu tespit edilmistir. UUAOS’a
besleme oOncesinde 6 mm elekten elenen tiivenan malzemenin boyut
dagilimindan, %13 oraninda -6 mm boyutlu ince fraksiyon i¢erdigi yani eleme
sirasinda yaklasik bu miktardaki mazlemenin iri boyutta elenmeden kaldigi
tespit edilmistir. Tesise beslenen komiir numunesi boyut dagilimi, tesisde
kurulu olan agir ortam {initesi ¢alisgam performansi ve geometrisi (siklon ¢api-
breakaway boyutu) agisindan da 6nemlidir. Tesise beslenen komiir numunesi
boyut dagilimi igerisinde; siklon capina bagl olarak belirlenen breakaway
boyut miktarinin %10 ve daha altinda olmasi istenmektedir. 950 mm ¢apindaki
Larcodems {initesi i¢in hesaplanan breakaway boyutunun 4.76 mm civarinda
oldugu goriilmiis olup, tesise beslenen kdmiir numunesi igerisinde, bu boyut
altindaki fraksiyon miktarinin %10 civarinda oldugu ve CMS c¢apinin uygun

biiyiikliikte oldugu goriilmiistiir.
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Tesise beslenen komiir numunesi iizerinde yapilan kisa analizler sonucunda;
tiivenan komiir kalorifik degerinin genel olarak ince boyut gruplarinda arttigi,
iri boyutlarda 1158 kcal/kg seviyelerine kadar diistiigii goriilmektedir. Bu da
komiiriin kirilgan yapida olmasi dolayisiyla ince boyutlara gectigini ve bu
fraksiyonlardaki kalorifik deger igerigini arttirdigini gostermektedir. Tesise
beslenen komiiriin kalorifik degerinin 2509 kcal/kg, kiil igeriginin ise 62.27

cirainda oldugu tespit edilmistir.

Tesise beslenen komiir numunesinden belirli zaman araliklarinda alinan temsili
numuneler tizerinde yapilan detayli (fraksiyonel) yiizdiirme-batirma testleri ile
tiivenan komiiriin yikanabilirligi tesbit edilmistir. Yikanabilirlik egrileri kolay
okuma ve degerlendirme yapilabilmesi acisindan daha basit yapida olan M-
Egrileri ile agiklanmigtir. Yapilan dl¢imler sonucunda; tiim boyut gruplari igin,
yakin yogunluk araligindaki malzeme miktarinin yaklasik olarak % 5’den daha
diistik seviyelerde oldugu, tesise beslenen komiiriin kolay yikanabilir 6zellikte
oldugu tesbit edilmistir. Yikanabilirlik egrileri atilacak sist miktar1 agisindan
degerlendirildiginde; UUAOS/CMS iki farkli yogunlukta iki kademe ayirma
yapan bir ayiricidir ve ikinci kademede 1.90’a varan yikama yogunluklari
dolayisiyla atilabilecek sist miktarlarinin %45-70 civarinda oldugu, %0-5
arasinda araiirlin ve yliksek oranda sist iirlinii igerecegi tesbit edilmistir. Bu
durumda UUAOS/CMS iinitesinin ikinci kism1 olan AOS spigot kapasitesinin
belirlenmesi ve uygunlugunun arastirilmasi gerekmistir. Bu degerlendirme

ilerleyen boliimlerde yapilmastir.

UUAOS ayirma performansinin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken en
onemli husus, malzeme balansinin dogru bir sekilde yapilmasidir. Iki iiriin
veren ayirma lnitelerinde, beslenen ve iiriin kiil icerikleri vasitasiyla malzeme
balanst kolaylikla olusturulmaktadir. Ancak, ii¢ {iirlin veren ayirma
tinitelerinde, kiil icerikleri ile malzeme balansinin kurulmasi zorlasmaktadir.
Bu handikapt agsmanin yolu yogunluk izleyicilerin kullanimidir. Bir diger
yontem, irtnlerin ve beslenen malzemenin boyut dagilimlar1 ile malzeme
balansiin kurulmasidir. Ancak, her ne kadar diger ayirma yontemlerine gore
UUAOS’da ufalanma az olsa dahi, tesise beslenen ve yikanmis iiriin boyut
dagilimlar1 arasinda olusan farkliliklar sebebiyle boyut dagilimlarimin da

kullanilmast uygun bulunmamistir. Bagka bir yontem ise kiil igeriklerinin
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yanisira, kiikiirt ve kalorifik deger analizlerinin kullanimi ile malzeme
balansinin ~ kurulmasidir. Bu tez calismasinda yogunluk izleyici
kullanilmadigindan, malzeme balansinin kurulmasi islemi, ayirma sonucu
gelisen fraksiyonel yogunluklardaki mazleme miktarlar1 ile kil ve kiikiirt
icerikleri baz alinarak yapilmistir. Her ne kadar ii¢ {iriinlii bir ayirma {initesi
olsa da baz1 yogunluk fraksiyonlarinda sadece iki iiriin hatta tek iiriin alinmistir.
Tek iiriin olan fraksiyonun dagilimi o iiriine %100 kabul edilmistir. Iki {iriin
olan fraksiyonlarda kiil dengesi, {i¢ iirlin olan fraksiyonlarda ise kiil ve kiikiirt
dengesi dikkate alinarak matris ¢oziimii uygulanmistir. Elde edilen degerler,
triinlerin mevcut kiilleri baz alinarak yikanabilirlik egrilerinde bu kiil
iceriklerine karsilik gelen degerler ile eslestirilmistir. Yapilan eslestirme;
malzeme balansinin kurulmasinda segilen yontemin dogrulugunu ortaya

koymustur.

Malzeme balansinin kurulmasini takiben yapilan performans degerlendirme
sonuglar1 degerlendirildiginde; UUAOS ilk ayirma iinitesi olan Larcodems i¢in
hesaplanan Ep degerlerinin 0.020-0.058 arasinda oldugu, boyut kiigiildiikce
hata faktoriiniin 0.020 seviyelerinden 0.058 seviyelerine ulastigi 6zellikle 8
mm ortalama tane boyutundan daha kiigiik boyutlarda Ep degerinin asirt bir
yiikselis gostermeye basladig tespit edilmistir. Ep-Komiir boyutu egrilerinden
breakaway boyutunun 6-8 mm civarinda oldugu tespit edilmistir. Boyuta bagli
olarak ayirma yogunluklar incelendiginde ise; boyut kiiciildiikce ayirma
yogunlugunun genel anlamda yiikseldigi goriilmiistiir. Ancak bu artisin 1.505
seviyelerinden 1.540’a kadar oldugu, bu artigin nispeten az oldugu bunun da
yegane sebebinin sistemde ¢ok fazla komiir incesinin bulunmamasindan
kaynaklanabilecegi tespit edilmistir. UUAOS ikinci ayirma kismi1 olan AOS
performansi incelendiginde; boyuta bagli olarak hata faktorii, Ep,
degerinin0.035-0.100 araliginda oldugu, boyut kiiciildiikge hata faktoriiniin
arttig1, benzer sekilde breakaway boyutun 6-8 mm civarinda oldugu tespit
edilmistir. AOS i¢in boyuta gore ayirma yogunluklar iliskisi incelendiginde;
beklenenin aksine ayirma yogunlugunun boyut kiiciildiikge azaldigi veya
hernhangi bir trend izlemedigi tespit edilmistir. Bu durum AOS ayirma
kosullar1 ve gelisimi i¢in kabul edilemeyecek bir durumdur. Bu davranisin

sebeblerinin; malzeme balans1 kurulmasinda bazi hesaplama hatalarindan ya
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da sistem calisma sartlar1 ile cihaz geometrisinden kaynaklanabilecegi
diistiniilmiistiir. Kurulan malzeme balansinin dogrulugu bulunan sonuglarin M-
Egrisi degerleri ile karsilastirilmasi sonucunda anlasilmistir. ikinci ayirma
tinitesinde mikst {irtiniin kiiclik miktarlarda olmasi ve hesapalam hatasi
yapilabilecegi gdz Oniine alinarak mikst miktar degisimleri %5 arasinda olsa
dahi davranisin degismedigi goriilmiistiir. Bir diger neden UUAOS geometrisi
olabilecegi  distiniildiigiinden; ¢alisma  basinglari-ortam  boliinmesi,
Larcodems-AOS baglanti kismi1 mesafesi agisindan degerlendirilse dahi ayirma
yogunlugu boyut dagilimi iligkisini ¢ok etkilemeyecegi diisliniilmektdir. Bu
davranigin bir diger nedeninin mikst {iriiniinde toplanan killi kisim oldugu
diisiiniilmektedir. Oyle ki, ayirma sonras1 alman temsili mikst numunesinin kil
topaklar1 seklinde oldugu, yiizdiirme-batirma testi oncesinde bu topaklarin
acilmasi sonucunda, killi kismin ince olarak kaybedilerek, ortaya ¢ikan temiz
komiire gore degerlendirme yapilmasi muhtemel bir ihtimaldir. Ornegin
normal sartlarda 1.70 g/cm® yogunlugunda batan mikst numunesi, Kili
atildiginda 1.70 g/cm? yogunlukta yiizmektedir. Dolayisiyla bu davranis ikinci
ayirma Unitesi olan AOS i¢in gelisen yikama yogunluklarinin diisiik

goriinmesine neden olabilmektedir.

Yapilan literatlir taramalarinda, farkli firmalardan elde edilmis kataloglar
incelendiginde; UUAOS’nde lILarcodems-AOS caplar1 arasinda bir uyum
oldugu ve beslenende komiir boyutu arttik¢a, larcodems ve onunla uyumlu
olarak dogrusal oranda (sabit katsay1 ile) AOS ¢apinin da artti1 goriilmiistiir.
Bu inceleme arastrmaya konu olan kOmiir numunesi agisindan
degerlendirildiginde sistemin aslinda koOmiir-sist oranina bagli olarak
diizenlenmesi gerektigi saptanmustir. Oyle ki; Test edilen kémiir kiil igerigi
yiiksek (%62) ve mikst orani diisiik bir yapidadir. Mikstin az miktarda olmasi
bu sistemler i¢in avantaj/dezavantaj olup olmadigi deneysel c¢alismalarla
irdelenmelidir. UUAOS sistemi igerisinde yer alan Larcodems-AOS c¢aplari
uyumunun kabaca % 30 Lave, % 30 Mikst ve %30 sist {lizerine oldugu
sOylenebilir. Oysa ki, test edilen numune de lave oran1 %30, mikst oran1 %5 ve
sist oran1 % 65 seviyelerindedir. Bu durumda, AOS se¢imi yapilirken dikkat
edilen Komiir sist oranmin UUAOS uygulamalarinda géz ardi edildigi

sOylenebilir. Multotec firmasi kataloglarindan alinan veriler 151ginda 550 mm
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capl1 bir AOS icin spigot kapasitesinin 25 m%h civarinda oldugu; ancak test
edilen kémiir numunesi i¢in bu miktarin 36-37 m%h civarinda oldugu ve bu
degerin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumda spigot yiikii fazla
olacagindan AOS alt akimdan gitmesi gereken sistin bir kisminin mikste
karigabilecegi diisiiniilmektedir. Nitekim, yapilan performans degerlendirmesi
sonucunda; mikstin yaklasik %30 civarida kiil icermesi gerekirken, ayirma
sonucu ulasilan mikstin kiil igerikleri %50 civarinda ¢ikmistir. Bu durumun
spigot kapasitesinin iistiinde ¢alisma sartlar ile olustugu diistiniilmiistiir. Bir
sonraki maddede detayli anlatilacak olan simulasyon g¢alismalarinda da bu

durum ortaya konmustur.

e UUAOS ayrmasmin modellemesi/simulasyonu ise Klasik AOS ayirma
modelleri ve kabulleri kullanilarak Wiseman, Wood ve Osborne’a gore
yapilmistir. Yapilan simulasyon ¢alismalari sonucunda ulasilan iiriin miktar ve
kil igerikleri, performans testleri ile elde edilmis gercek sonuglarla mukayese
edilmistir. Yapilan mukayeseler sonucunda; her ii¢ simulasyon yontemine
gore, lave ve sistin miktar ve kiil igerikleri benzer ¢ikarken, sadece mikst iiriinii
miktar ve kiil iceriklerinin simulasyon sonucu ulasilan degerlere gore yiiksek
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu durumda mikst {irlin miktar1 ve kiil
igeriginin artmasinin tek sorumlusu, ikinci ayirma {initesi olan AOS spigot
kapasitesinin mevcut komiir 6rnegi ve tesis kapasitesi i¢in yetersiz olmasidir.
Spigot asir1 yiiklendiginden sistin bir miktar1 mikste karigarak hem mikstin

miktarini hem de kiil icerigini arttirmistir.

Biitiin sonugclar birlikte degerlendirildiginde; performans degerlendirmesi yapilirken,
ozellikle yiiksek oranda kil igeren iiriinler i¢in, numune ylizdiirme-batirma testine
alinmadan Once topaklagmis kisimlarin dagitilmamasina dikkat edilmesi gerektigi
tespit edilmistir. Uriinlerle birlikte gelen killi kismin test éncesinde uzaklastiriimasi

yikama yogunluklarinin oldugundan daha diisiik gériinmesine sebep olmustur.

UUAOS komiir hazirlama tesislerine saglamis oldugu basitlik ve ekonomiklik
acisindan  tercih  edilen bir aywma sistemidir.  Yapilan  performans
degerlendirmelerinde ulasilan diisiik Ep degerleri de bunu dogrulamaktadir. Ancak, her
ne kadar 1yi bir ayirma performansi gosterse dahi; iki devre ayirma yapan (agir ortam
tamburu-AOS) klasik sistemler ile ulasilabilecek performanslara yaklasabilmesi igin,

ayirma sartlarmnn iyi diizenlenmesi ve UUAOS un calisilacak kémiir yapisina uygun
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olup olmadig1 detayli olarak incelenmelidir. Bu tez ¢alismasi 6zellikle mikst orani
diisiik, sist oram yiiksek olan komiirlerin yikanmasinda, UUAOS uygulamasindan

once detayl projelendirme yapilmasi gerektigini ortaya koymustur.
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