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Yeralti kaynaklarimizin hizla tiikendigi bugiinlerde yerli komiir ihtiyacimiz da hizla artmaktadir. Bu
yiizden yikama tesislerinde yikama verimlerini maksimum seviyelere ¢ikarmak gerekmektedir. Bazi
durumlarda ise tesis performansimi artirmak yeterli kalmayacak ve tesis atiklarimin da tekrar
zenginlestirilerek ekonomiye kazandirimasi gerekecektir. Bu ¢alismada Adularya A.S. tarafindan
isletilen Koyunagili komiir yikama tesisi tikiner alti slam atiklarumin zenginlestirilebilirligi
arastirtlmistir. Calismanin ilk asamasinda 0,5 mm eleme ile boyuta gore zenginlestirme yaparak iri
boyutlu kémiir tanelerinin kazanilmasi ve ikinci asamasinda ise -0,5mm tane boyundaki slamin
Knelson konsantratorii ile zenginlestirilmesi amag¢lanmistir. Calisma kapsaminda deney tasarim
yontemleri kullanilmig olup, Kuru bazda %61,7 kiillii ve 1740 kcal/kg 151l degere sahip tikiner alti
slam atigindan ilk asamada kuru bazda %31,20 kiil igerikli 3980 kcal/kg AID sahip komiir elde
edilirken, ikinci asamada kuru bazda %58,12 kiil icerikli 1845 kcal/kg AID sahip ince toz komiir
elde edilmigstir. Birinci ve ikinci asamada elde edilen iiriinler dikkate alindiginda beslemeye gore
agirlikca %45,23 'liik kisim, %45,35 kiil ve 2857 kcal/kg AID sahip ince kémiir olarak iiretilmistir.
Sonug olarak, temiz kémiir tiretimine G kuvveti ve ytkama suyunun pozitif etki yaptigi, besleme katt
oranminin ise negatif etki yaptigi ortaya ¢ikarilmistir. Daha diisiik kati oranlarinda ¢alisarak ve daha
yiiksek basingli yikama suyu kullanarak daha temiz kémiir tiretilebilecegi goriilmiistiir.
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Giris

Tiirkiye’de komiir yikama tesisleri ekonomik
ihtiyaclardan dolayr kurulmustur. Demir-¢elik
fabrikalarmin ihtiyact olan hammaddeyi elde
etmek icin Oncelikle Zonguldak ko&miir
havzasinda komiir yikama tesisleri insa
edilmigstir. Halen faaliyette olan bu yikama
tesislerinin  bir g¢ogunda  zenginlestirme
islemleri sonucu yiiksek kiil igerikli ince
boyutlu komiirler, ¢oktiirme tanklarinda
coOktiiriilmekte ve susuzlandirildiktan sonra
termik santrallere satilmaktadir. Ulkemizde
faaliyette bulunan komiir yikama tesislerinde
500 pm tizeri kdmiirler zenginlestirilmekte ve
bu boyutun altinda yer alan komiirler,
susuzlastirma isleminden sonra atik barajinda
depolanmaktadir. Soz konusu ince
komiirlerin, geemis yillarda
degerlendirilmeden atilmasi1 daha ekonomik
olmasina ragmen, giiniimiizde madencilik
faaliyetlerindeki ince komiir boyutundaki
artts, ince  fraksiyonlardaki = komiiriin
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Gegmis yillarda ince komiirlerin
zenginlestirmesinde klasik gravite yontemleri
(sallantili masa, spiral, siklon, vb.) ile birlikte
fiziko kimyasal yontem olan flotasyon ve yag
aglomerasyonu tercih edilmekteydi. Linyit
komiirlerinin ¢ok ince boyutlarda bulundugu
durumlarda kil ve pirit taneciklerinin
uzaklastirilmasinda  gravite  yontemlerinin
kullanilamadigt ~ durumlarda  kullanilan
flotasyon yonteminde, slam boyutunun
yiikksek oldugu durumlarda diisiik verimin
elde edilmesi, yiiksek kil i¢eriginin ve komiir
ylizeylerinin oksitlenmesi flotasyonu olumsuz
etkilemesi komiir zenginlestirmede farkli
teknolojilerin gelismesine sebep olmustur. Bu
nedenle, teknolojideki hizli biiyiime komiir
hazirlama ve zenginlestirme endiistrisine de
katkida bulunmustur. Bu sayede giinlimiizde
ince ve g¢ok ince boyutlu komiirlerin
zenginlestirilmesinde Knelson konsantratorii,
Multi Gravity Seperator (MGS),
hidrosiklonlar, Falcon konsantratorii vs.
denenmeye baslanmistir.
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Knelson  Konstratorii  1978-1986  yillan
arasindan gelistirilerek 1988 yilinda Byron
Knelson tarafindan pantenti alinmis, agir
minerallerin kazanilmasi i¢in santrifiij kuvvet
uygulayan etkin bir teknolojidir. Bu cihazlar
30 um altindaki ¢ok ince tanelerin bile
yogunluk farkina bagh olarak
zenginlestirilmesine imkan vermektedir. Daha
cok altin ve diger agir metalik cevherlerin
kullanimi i¢in tasarlanan cihaz 2000’1
yillardan sonra biitlin cevher tiirleri icin
denenmeye baslanmistir. Rubiere ve digerleri
(1997) MGS, Kbnelson konsantrator Ve
hidrosiklonla birlikte ince komiirdeki piriti
ayirmak i¢in flotasyon metodunu kullanmiglar
ve sonug olarak, kiikiirt giderimin de en etkili
yolun flotasyon oldugu belirlemislerdir.
Honaker ve digerleri (2005) %18 kiil igerikli
ince komiirlerden havali Knelson
konsantratorleri kullanarak %80 verimle %8
kiil igerikli komiir elde etmislerdir. Oney ve
Tanriverdi (2012) ince bitiimlii komiirlerin
Knelson konsantratorle zenginlestirilmesini
arastirmislardir. Bu calismalar1  sirasinda
Knelson konsantratdriin degiskenken
parametrelerini merkezi kompozit tasarimi
kullanarak modellemislerdir. Uslu ve digerleri
(2012) yaptiklar1 bir ¢alismalarinda, Knelson
konsantratorde -106, -300, +106 ve -500+300

Mm  boyutlarindaki ~ oksitlenmis  ince
komiirlerin destilfiirizasyonu ve
temizlenmesini arastirmislardir.
Calismalarinda  yanabilir  madde  geri

kazanimini, pritik kiikiirt uzaklagtirmasini ve
kiil uzaklastirmasini sirasiyla %99,13, %91,60
ve 9%60,94 oraninda gergeklestirmislerdir.
Bunlarin disinda Sabah ve Koltka (2014),
%59,08 kiil icerikli Soma linyit komiirii
atiklarim1  hidrosiklon+Knelson konsantrator
ile zenginlestirilebilirligini arastirmisglar ve
%30,51 kiil, 5259 kcal/kg AID sahip temiz
komiir elde etmislerdir.

Ulkemizde ve Diinyada komiirlerin Knelson
Konsantratorii ile zenginlestirilmesiyle ilgili
¢cok az yaym bulunmaktadir. Bu ¢aligmada,

Koyunagili lavvar tesisi slam atiklarinin
Knelson konsantratorii ile
zenginlestirilebilirligi  arastirilmistir.  Cok
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sayida parametrenin sonuglar iizerine etkili
oldugu bu gibi c¢alismalarda parametrelerin
birbirleri ile olan iligkilerini de ortaya koymak
iizere gelistirilmis istatistiksel yontemlerden

faydalanilir. Bu c¢alisma kapsaminda da
deneylerin  tasarlanmasi  ve  sonuglarin
yorumlanmasi icin Yanit Yiizey

Yontemlerinden (YYY) Box-Behnken deney
tasarimi kullanilmastir.

Yanit yiizey yontemleri

Yanit ylizey yontemi (YYY) Box ve Wilson
tarafindan 1951 yilinda ortaya konulmus ve
gelistirilmistir. Aragtirmacilar, miimkiin olan
minimum sayida deney yaparak, yanit yiizeyi
iizerinde yamit degiskeninin maksimum
degerini aldig1 noktaya ulagilmasi amaglanan
deneme diizenlerini ortaya koymuslardir. Bu
nedenle bazi deneme diizenlerini
karsilastirmis  ve  karma  denemeleri
tanimlamiglardir (Mead ve Pike, 1975).
YYY’leri model regresyon analizi yardimiyla
olusturulur. Bir degiskenin baglica etkisinin
veya diger degiskenlerle etkilesiminin yanit
degiskeninin iizerinde ne derece bir etkiye
sahip olduguna elde edilen regresyon
katsayilarina bakarak karar verilir (Turan ve
Altundogan, 2011).

YYY bir¢ok miihendislik alaninda basari ile
kullanilmaktadir.  Yamit  ylizeyi metodu
kullanarak iki veya daha fazla degiskenin,
ornegin hiz, tikketim ve ikisinin birlikte sonug
(yanit) iizerine etkileri arastirtlip optimum
degerleri bulunabilir. Sonuglar iki ve iig
boyutlu grafik halinde veya kontur diyagrami
olarak ¢izilebilir. Oldukg¢a diisiik sayida
deneysel kombinasyonlar ile gercekte test
edilemeyen degisken degerleri ve bunlarin
farkli kombinasyonlart tahmin edilebilir
(Walker ve Parkhurst, 1984; Joglekar ve May,
1987; Turan ve Altundogan, 2011).

Box-Behenken Tasarimi

Box Behnken tasarimi 1960 yilinda Box ve
Behnken tarafindan tasarlanmistir. Donersel
tasarimlarin bir ¢esidi olan Box-Behnken
tasarimi, ikinci derece model parametrelerinin
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tahmin edilmesinde kullanilan ii¢ seviyeli
tamamlanmamis ¢ok etkenli tasarimdir. Box-
Behnken tasarimlarinda her bir degisken ii¢
diizeye sahiptir. Box-Behnken tasarimi diger
tasarimlara kiyasla daha ekonomik bir tasarim
modelidir (Koksoy, 2001; Bas, 2010). Box-
Behnken tasarimlari, tamamlanmamuis bir blok
tasarimin uygun bir sekilde iki diizeyli ¢ok
etkenli bir tasarimla birlestirilmesi sonucunda
ortaya ¢ikarlar (Sehirlioglu 1997; Bas, 2010).

Box-Behnken’de deney sayist N=2k(k-1)+nc
formiilii yardimiyla belirlenmektedir. Bu
formiilde Kk, etken sayisim, ne, merkezi
deneme sayisini gostermektedir (Dias vd.,
2007; Bas, 2010). Tasarimda tiim degiskenler
icin minimum ve maksimum sinirlar ayni
anda higbir zaman kapsanmadigi icin, ug
degerlerin yaratacagi olumsuz sonuglar da
engellenmis olur. Kisaca Box-Behnken
tasarimlari, ikinci dereceden modellerin
tahminine, ardisik tasarimlarin kurulumuna,
modelin giiven eksikliginin analizine ve
bloklara izin verdigi i¢in kullanilan bir yanit
yiizeyi tasarimidir.

Genel olarak yanit degerleri dogrusal ve ikinci
dereceden modeller tarafindan  segilen
faktorlere bagli olarak hesaplanir. Yanit
degerleri (Denklem 1);

y=5 ""Zk:ﬁixi +Zk:ﬁiixi2 +§Zk:Binin t+e&

i-1 j=2

@)

seklinde hesaplanir. Burada y tahmini yanit, X
ve X; faktor degerleri, fo sabit katsayi, fi, fii ve
pij sirasiyla lineer, ikinci dereceden ve iki

terimli etkilesim katsayilar1 ve & ise hata
degeridir.

Materyal ve metot

Materyal

Bu c¢alismada kullanilan piilp halindeki kdmiir
at1ig1, Adularya Enerji Elektrik Uretimi ve
Madencilik A.S. firmasina ait Koyunagili
(Mihaliggik/Eskisehir)  Lavvar  tesisinden
alimmistir. Tikiner ¢ikisindan 30 dakikalik
araliklarla toplam 160 litre olacak sekilde
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alinan bu komiir atiginin fiziksel &zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Lavwvar tesisinden alinan piilp
halindeki atigin bazi fiziksel ozellikleri.

Ozellik Deger
Pulp Yogunlugu (g/cm®) 1,21
Pulp kati orani (kiitlece %) 10,1
Tane boyutu araligr (um) 1-1000
Lavvar atiginin tam komiir analizi ise

uluslararas1 standartlara uygun sekilde Ege
Linyit  Isletmeleri  Akredite  Komiir
Laboratuvarinda yapilarak sonuglart Tablo
2’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi
yapilan analizler sonrasinda artik komiiriin
kalorifik degerinin kuru bazda 1740 kcal/kg,
kiil oraninin %61,72 ve kiikiirt oraninin da
%2,27 oldugu belirlenmistir.

Metot

Karakterizasyon calismalari

Lavvar tesisi tikiner alt akimindan alinan
camur halindeki komiir artik numunesi filtre
edilerek kati/sivi ayrimi yapilmis ve kati
numune kurutularak deneysel c¢aligmalara

kimyasal analizi dalga boyu dagilimli X-Isin1
Floresans  Spektrometresi (XRF) cihazi
(Rigaku ZSX Primus Il) ile (Tablo 3) ve
mineralojik analizi ise X-Isin1 Difraktometresi
(XRD) cihazi (Bruker D8 Advance) ile
yapilmistir (Sekil 1). Burada komiire eslik
eden mineral maddelerin genel olarak
aliminyum silikatlar oldugu goriilmektedir.
Gismonid ve analsim zeolit grubu mineraller
iken, sanidin ve anortit feldspatlar grubundan
ve ayrica kil grubu mineral olarak
tanimlanabilen sodyum aliiminyum silikat
piki yer almaktadir. Deneysel caligmalarin ilk
asamasinda, eleme islemi ile bir On
zenginlesme olup olamayacagini gormek igin
atik komiir numunesinin elek analizi yapilarak
her bir tane fraksiyonunun kil icerigi ve
kalorisi belirlenmis ve sonuclar Tablo 4’de
verilmistir.

Test metodu

Tablo 4 dikkatlice incelendiginde kiil ve
kalori degerlerinin ciddi bicimde ayrildigi
boyutun 0,5 mm tane boyutu oldugu
goriilmektedir. Bu kapsamda bu boyut o6n
zenginlestirme i¢in eleme boyutu olarak
belirlenmis, deneysel c¢alismalarin birinci
asamasinda 0,5 mm boyutlu elek kullanilarak

hazir hale geti?il'mis‘Fir. Kémiir atlgml 6n zenginlestirme yapilmistir.
karakterize etmek i¢in bir takim nitel ve nicel
analiz  teknikleri  kullamilmistir.  Atigin,

Tablo 2. Lavvar tesisi atigimin kuru bazda komiir analizi sonuglar
Analiz Kuru Bazdaki Sonuclar Standart
Biinye nemi (%) - ASTM-D 3302-07
Kiil (%) 61,72 ASTM-D 3174-04
Ucgucu madde (%) 30,64 ISO 562
Toplam kiikiirt (%) 2,27 ASTM-D 3177-02
Sabit karbon (%) 5,37 ASTM-D 3172
Alt Is1l Deger (Kcal/kg) 1740 ASTM-D 5865-07 ve ISO 1928
Ust Isil Deger (Kcal/kg) 1858 ASTM-D 5865-07 ve ISO 1928
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Tablo 3. Linyit atigina ait kimyasal (XRF) analiz sonuglart.

Metal Oksit | SiO, | Fe;O3 | CaO | Na2O | SOs | P2Os Cl K20 MnO | AlOs | BaO
% 3440 | 563 | 599 | 3,74 | 2,86 | 3,43 | 0,67 1,83 0,07 12,72 0,0
Metal Oksit | TiO, | V205 | CrO3 | NiO | CuO | ZnO | MgO | Rb,O | SrO ZrO; | AZ.
% 053 | 0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 3,96 0,02 0,05 0,01 24
G : Gismonid
G CS : Kalsiyum Silikat
800 S :Sanidin
An : Anortit
SAS : Sodyum Aliiminyum Silikat
700 A : Analsim
600
< 500
E cs
“* 400 sas
Ccs

300

20

=}

[y
(=3
=}

Cs

Derece (20)

Sekil 1. Lavvar tesisi atiginin mineralojik (XRD) analiz sonuglart.

Tablo 4. Linyit atigina ait elek analizi

sonucglart.
Tane Miktar |Kiil |Kalori
Boyutu (um) | (%) (%) | (Kcal/kg)
1000 6,85 |26,12| 4210
-1000+850 3,62 |28,75| 4085
-850+600 751 |31,28| 3786
-600+500 7,62 |3335| 3665
-500+300 11,84 |52,35| 2345
-300+212 10,45 169,84 | 1180
-212+106 16,22 | 77,48 785
-106+75 4,78 | 78,12 598
-75+53 3,15 | 77,85 574
-53+38 2,25 78,15 745
-38 25,81 | 77,55 592
Toplam 100,00 | 61,72 | 1740,29
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Calismalarin ikinci agsamasimi ise 0,5 mm elek
altt  atigm, Knelson konsantrator ile
zenginlestirilmesi ¢calismalari olusturmaktadir.
Bu asamada Knelson konsantratoriin 3 farkl
calisma parametresi (G kuvveti (G), besleme
kat1 oran1 (BKO), yikama suyu basinct (YS))
ile Box-Behnken deney tasarim yontemi
kullanilmis olup deney parametreleri Tablo
5’de verilmistir.

3 faktorli bir Box-Behnken deney tasarim
yontemi kullanildiginda (2x3(3-1)+3 merkez
nokta) toplam 15 deneye ihtiya¢ olmaktadir.
Deney tasarimi  Minitab 16  programi
kullanilarak tasarlanmigtir. Deneyler
sonrasinda elde edilen sonucglardan, ana
faktorleri ve ikinci dereceden faktdrlerin
etkilesimini  belirlemek i¢in Denklem 2
kullanilmaistir:
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Tablo 5. Knelson konsantratorii ile komiir
geri  kazamimi  i¢in  uygulanan  deney
parametreleri.

Deger Parametreler

G Kuvveti | BKO | Yikama
(kg.m/s?) (%) Suyu
basinci (psi)

Diisiik 30 5 2
Orta 75 22,5 3,5
Yiiksek 120 40 5

2 2
Y =B+ BX+ BoXy + BaXe + BiXg + B X5
2
+ PaaXs + BroX Xy + PiaXiXs + BraXy Xy (2)

Burada, y tahmini yanit, fo model sabiti; X1, X2
Ve X3 bagimsiz degiskenler; f1, 2 ve Bz linear
katsayilar;; fi2, f13 ve [z ¢apraz iiriin
katsayilar; ve f11, f22 Ve f33 ikinci dereceden
katsayilar1 ifade etmektedir.

Sonuglar ve tartisma

Kémiir Atiginin Eleme ile  On
Zenginlestirilmesi

Elek analizinden de anlasilacagi tizere komiir
at1g1 biinyesinde iri boyutlarda komiir taneleri
bulundurmakta olup, tane boyutu kiiciildiikce
malzemenin kil igerigi arttigr icin kil
miktarinda artiglar goziikmektedir.
Calismanin ilk asamasinda temin edilen
komiir atigi yas olarak 0,5 mm elekten
gecirilmis ve 0,5 mm’den iri olan komiir
taneleri kazanilmstir.

Kuru bazda %61,72 kil ve 1740 kcal/kg
AID’e sahip olan komiir atiklarinin tamami
0,5 mm’lik eleklerden elenerek iri boyuttaki
ince komiir alinmis ve elek alt1 malzeme ise
Knelson konsantrator deneylerinde
kullanilmak {izere hazirlanmistir. Bu 06n
zenginlestirmeden elde edilen {iriinlerin
ozellikleri Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’dan
da gorildigi gibi atik komiriin %23,77’lik
kism1 0,5 mm’lik eleme yaparak %31,2 kiillii
ve 3980 kcal’kg AID’e sahip olarak
kazanilmaktadir. Kalan -0,5 mm boyutundaki
kisim ise dogrudan Knelson konsantratoriine
beslenmistir.

Komiir Atigimin Knelson Konsantrator ile
Nihai Zenginlestirilmesi

0,5 mm eleme sonrasi geriye kalan -0,5 mm
boyutundaki %71,58 kiillii ve 1100 kcal/kg
AID’e sahip olan atik komiir kullanilarak
Knelson  konsantratorde  belirlenen 15
deneyden elde edilen sonuglar Tablo 7’de
verilmigtir. Tablo 7°den de gorildiigi gibi
yaptlan 15 adet Knelson konsantrator
deneyinde en iyi sonu¢ 12 nolu deneyde elde
edilmis olup, bu deneyden elde edilen {iriin
%58,12 kiillii ve 1845 kcal/kg’dur.

Tablo 7’de verilen sonuglar Minitab 16
programu ile ana faktdrleri ve ikinci dereceden
faktorlerin  etkilesimleri  belirlenmis  ve
asagidaki formiillerde ifade edilmistir. Buna
gore tahmin edilen kiil (%) ve kalori (kcal/kg)
degerleri sirastyla Denklem 3 ve 4°de
verilmistir.

Kiil(%) = 69.15—0.208G + 0.148BKO +0.593YS + 7.237x10*G* —8.558x10* XBKO?

—0.082YS? +0.0016GXBKO + 0.0027GXYS — 0.0185BKOXYS (3)

Kalori(kcal / kg) = 960.39+14.723G + 0.814BKO + 26.074YS —0.057G* — 0.12xBKO*?

—3.074YS? —0.0902GxBKO — 0.1074GXYS + 0.6BKOXYS 4)
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Tablo 6. Lavvar tesis atiginin 0,5 mm eleme ile 6n zenginlestirme sonuglari.

Uriinler Miktar (%) Kiil (%) Kalori (kcal/kg)
Elek distii (+0,5) mm 23,77 31,2 3980
Elek alt: (-0,5 mm) 76,23 71,58 1100
Besleme 100 61,98 1784

Tablo 7. -0,5 mm boyutlu lavvar tesisi atiginin knelson konsantratérii ile zenginlestirilmesinden
elde edilen sonuclar.

Deney | G Kuvveti | BKO | Yikama Suyu | Miktar | Kiil Kalori
No (kg.m/s?) (%) Basinci (psi) (%) (%) (kcal/kg)
1 30 22,5 5,0 44,86 | 66,84 1342
2 75 40,0 2,0 48,15 | 67,12 1375
3 75 40,0 5,0 41,41 | 65,05 1428
4 75 22,5 3,5 34,14 | 64,75 1552
5 75 5,0 2,0 28,89 | 60,18 1765
6 75 22,5 3,5 29,47 | 60,87 1790
7 75 22,5 3,5 41,41 | 65,02 1531
8 30 5,0 3,5 4554 | 65,86 1389
9 30 40,0 3,5 43,65 | 68,87 1243
10 120 40,0 3,5 32,87 | 66,15 1415
11 120 22,5 2,0 39,47 | 62,45 1678
12 120 5,0 3,5 28,15 | 58,12 1845
13 75 5,0 5,0 31,26 | 60,05 1755
14 120 22,5 5,0 35,84 | 62,75 1702
15 30 22,5 2,0 51,45 | 67,27 1289
70
Elde edilen Denklem 3 ve 4 yardimiyla 15 = 68 ..
deneyin tahmin edilen sonuglar1 hesaplanarak = 66 Kot
Tablo 8’de verilmistir. Bu sonuglardan yola é 64 . . :
¢ikarak tahmin edilen ve go6zlemlenen Z 0 =
sonuglarin  iliskileri ~ve  birbirleri ile £ 60 e
korelasyonlar1 Sekil 2 ve 3’de goriilmektedir. = sg & .
Goriildiigii gibi tahmin edilen ve gézlemlenen y Re-os
degerlerin korelasyonlar1 oldukca yiiksek 55 60 65 70
olup, kiil i¢cin %91,71, kalori igin %91,90 Gozlemlenen Kiil (%)

olarak hesaplanmigtir. Bu degerlerin yiiksek
olmas1  yapilan  deneylerin  gilivenilir
oldugunun bir gostergesidir.

Sekil 2. Gozlemlenen ve tahmin edilen kiil
degerlerinin korelasyonu.
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Sekil 3. Gozlemlenen ve tahmin edilen kalori
degerlerinin korelasyonu.

G kuvvetinin ayirmaya etkisi

Minitab 16 kullanilarak G kuvvetinin kiil ve
kalori iizerine etkisi Sekil 4’de verilmistir.
Sekillerden de goriildiigii gibi G kuvveti
arttik¢a kiil degeri ilk asamada hizla diismekte
ikinci asamada ise diismesi yavaslamaktadir.
Kalori degerinin yiikselmesinde de benzer
durum goézlenmistir. Bu durum G Kkuvvetinin
komiirden kil icerikli malzemenin
uzaklastirilmasinda etkili oldugunu
gostermekte olup, 120 G’den daha yiiksek
degerlerde etkinin daha az olacagini
gostermektedir.

Tablo 8. Gozlemlenen ve tahmin edilen degerlerin karsilagtiriimasu.

Gozlemlenen Tahmin edilen
Deney No Kiil (%) Kalori (kcal/kg) Kiil (%) Kalori (kcal/kg)
1 66,84 1342 66,78 1352
2 67,12 1375 66,75 1386
3 65,05 1428 65,20 1447
4 64,75 1552 63,54 1622
5 60,18 1765 60,02 1741
6 60,87 1790 63,54 1622
7 65,02 1531 63,54 1622
8 65,86 1389 65,55 1391
9 68,87 1243 68,80 1209
10 66,15 1415 66,46 1406
11 62,45 1678 62,50 1661
12 58,12 1845 58,17 1872
13 60,05 1755 60,40 1739
14 62,75 1702 62,28 1677
15 67,27 1289 67,73 1308
68 2000
b
(a) é‘w 1800 | (b)
~—~ 66
2 = 1600
s <
2 4 ;_5 1400
[
= 1200
62 1000
0 50 100 150 0 50 100 150
G Kuvveti (kg.m/s?)) G Kuvveti (kg.m/s?))

Sekil 4. G kuvvetinin kiil oranina (a) ve kaloriye (b) etkisi.
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BKO degerinin ayirmaya etkisi
Sonuglardan, bir diger degisken olan besleme
kati oraninin (BKO) kiil ve kalori iizerine
etkisi belirlenerek Sekil 5°de verilmistir. Sekil
5’den goriildiigii gibi BKO orani arttikga kiil
degeri yiikselmekte, buna bagli olarak kalori
degeri hizla diismektedir. Egrinin egiminden
de anlasilacag1r tlizere BKO 40’dan daha
yiiksek degerlerde de bu yiikselis ve diislisiin
ayni hizla devam edecektir. Bunun ana nedeni
beslemedeki BKO degeri arttikga Knelson
konsantrasyonun i¢ haznesinde daha fazla kati
birikmesi olmakta ve tanelerin birbirlerinden
ayrilmalar1 gli¢clesmektedir. Bu durum bize
verimli bir zenginlestirme igin daha diisiik
besleme piilpte kati konsantrasyonlarinda
calisilmasi gerektigini agikca gostermektedir.

68

(a)

0 20 40
BKO (%)

60

Kalori

(keal/kg)

Yikama
etkisi

Diger bir degisken parametremiz olan yikama
suyu basincinin kiil ve kalori {lizerine etkisi
belirlenerek Sekil 6’da verilmistir. Sekillerden
de goriildigii gibi yikama suyu basinct kiil
orani lizerine negatif etki yaparken, kaloriye
pozitif etki yapmaktadir. Ciinkii yikama suyu
basinct tanelerin birbirlerinden ayrilmasini

suyunun Kkuvvetinin ayirmaya

kolaylagtirmakta ve bu sayede komiir
tanecikleri kil taneciklerinden ayrilarak
konsantre toplama kismina hizla

yonelmektedir. Egrinin egimine bakilirsa daha
yiiksek yikama suyu basincinda daha temiz
komiir elde edilebilecegi tahmin
edilebilmektedir.

2000
(b)

—
[#.s]
=
[=

1600
1400

1200

1000

0 10 20 30

BKO (%)

40 50

Sekil 5. Besleme kat1 oraninin Kiil (a) ve Kaloriye (b) etkisi.

64

RN

(a)

Kiil (%)

62
1 2 3 4 5 6

Yikama Suyu Basinci (psi)

1800
S 1700
=
-~
o /——
= 1600
=
S
2 1500
(b)
1400
1 3 5

Yikama Suyu Basinci (psi)

Sekil 6. Yikama suyu basincinin kiil orani (a) ve kaloriye (b) etkisi.
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Sonuclar

Adularya A.S. tarafindan isletilen Koyunagili
komiir yikama tesisi tikiner alt1 slam
atiklarinin zenginlestirilebilirliginin

arastirildigr bu ¢alismada, iki asamali bir
calisma programi uygulanmistir. Calismanin
birinci asamasinda kuru bazda %61,98 kiillii
vel784 kcal/kg alt 1s1l degere sahip linyit atig1
once 0,5 mm elekten gegirilerek %23,77’s1
kuru bazda %31,2 kiilli ve 3980 kcal/kg 1s1l
degere sahip toz komiir elde edilmekte olup,
geri kalan %76,23’liikk kisim ise Knelson
konsantratdrde  zenginlestirilmistir.  ikinci
asamadan ise en iyi sonu¢ 12 nolu deneyden
elde edilmis olup beslemenin %28,15’lik
kismi1 kuru bazda %58,12 kiil ve 1845 kcal/kg
AID’e sahip olarak elde edilmistir.

Elde edilen 2 farkli {riin aynn ayn
degerlendirilebilecegi  gibi  birlikte de
degerlendirilebilir. Bu durumda elde edilen
iiriinlerin toplam1 beslemeye gore %45,23’lik
kismi olustururken, bu karistm kuru bazda
%45,35 kiil ve 2857 kcal’lkg AID’e sahip
olacaktir. Elde edilen bu iiriin yeni kurulan
termik santrali baz kalori (2300 kcal/kg)
iizerinde olup dogrudan yakilabilecegi gibi,
ince boyutundan dolay1 yakma sirasinda
yasanacak sikintilar1 gidermek i¢in lavvar
tesisi miks driinleri ile birlikte de
degerlendirilebilecektir.

Sonug olarak 1784 kcal/kg 1sil degere sahip
olan bir linyit atig1, Sekil 7°de Onerilen bir
proses yardimiyla 2857 kcal/kg 1s1l degere
ulagtirilabilecektir. Calismanin son
asamasinda ise Minitab 16 kullanilarak
Knelson konsantratoriin calisma
parametrelerinin  zenginlestirme  iizerine
etkileri belirlenmis olup, G kuvveti ve yikama
suyunun pozitif etki yaptigi, besleme kati
oraninin ise negatif etki yaptigi ortaya
cikarilmigtir. Daha diisiik kati oranlarinda
calisarak ve daha yiiksek basingh yikama
suyu kullanarak daha temiz  komiir
iiretilebilecegi gortilmiistiir.
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Tikiner alti slam atifx

N
™ +0,5 mm
0,5 mm \\
N
~N
-0,5 mm

——— Killi Atik

-0,5 mm

Knelson Konsantrator

Sekil 7. Lavvar tesisi tikiner atig1 igin
Onerilen komiir geri kazanim islemi ve
irlinlerin birlestirilmesi.
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An investigation of coal recovery
from slurry waste of thickener in
coal washing plant using Knelson
Concentrator

Extended abstract

Now that Turkey’s underground resources are
consumed rapidly, domestic coal requirement is
also increasing rapidly. Therefore, it is necessary
to increase washing efficiency of washing plants
upto maximum levels. Eventough, in some cases,
the increase in the performance of the facilities
will not be sufficient. It will be indispensable for
the waste materials be enriched so as to be
benefited economically. Major waste material is
coal waste, and it should be recovered due to
domestic coal needs.

In this context, this study was aimed to investigate
the feasibility of enrichment process of sub-
thickener slurry waste of Koyunagili Coal
Washing Plant operated by Adularya Company.
The first phase of the study focused on the
recovery of coarse sized coal by 0.5 mm
elimination process. In the second phase of the
study, enrichment process of 0.5 mm grain size
slurry waste was processed using a Knelson
concentrator.

In the first phase of the study, fine coal with
31.20% ash content and 3980 kCal/kg Lower
Heating Value (LHV) in dry basis was obtained
from 61.7% ash content and 1740 kCal/kg LHV
also in dry basis sub-thickener slurry waste.

In the second phase of the study, for the
experiments to be fulfilled with Knelson
Concentrator, Box-Behnken Experiment Design
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Programme was performed. Three working
parameters of Knelson Concentrator were used in
design concept, which were; G Force (G), Pulp
Solid Ratio (PSR), and washing water pressure.
15 experiments in total were approved for this
design in which three parameters were used with
three levels.

The best result of the 15 experiments was
achieved from the 12" experiment (G force : 120
kg.m/s?, pulp solid ratio : 5.0%, washing water
pressure: 3.5 psi). -0.5 mm size under sieve
product fed into this phase with 71.58 ash content
and 1100 kCal/kg LHV was converted into 58.12
% ash content and 2857 kCal/kg LHV fine coal.

The effects of G force, pulp solid ratio (PSR), and
washing water pressure on ash and LHV content
were also studied in this study.

The results showed that as the G force increased
ash content of coal decreased and calorific value
increased, as the PSR increased ash content
increased and calorific value decreased, and, as
the washing water pressure increased ash content
decreased and calorific value increased. G force
and washing water pressure made a positive effect
while feeding solid ratio made a negative effect.
The results clearly showed that , cleaner coal
could be obtained by working with lower solid
ratio and using higher washing water pressure.

As a result, when the products obtained from the
sieving and Knelson concentrator are evaluated
together, they constitute 45.23% of the product
according to the feeding. This mixture has 45.35%
ash content and 2857 kCal/kg LHV in dry basis.

Keywords:. Coal Washing Plant; Waste of
Thickener; Coal recovery; Knelson
concentrator



