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ZONGULDAK TOZ KOMURLERININ YAG
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AN EMPIRICAL MODEL FOR OIL AGGLOMERATION
BENEFICIATION OF ZONGULDAK COAL FINES

Yasar UCBAS* Bahri OTEYAKA**
Cetin HOSTEN***

OZET

Bu calismada, Zonguldak toz komiirlerinin yag aglomerasyonu ile zenginlestirilmesi
sonuclarindan yararlanarak konsantrenin yanabilir madde verimini (Yj) ve kualinu (Y,)
proses degiskenlerinin fonksiyonu olarak 6nceden tahmin edebilen ve lineer olmayan
ampirik modeller gelistirilmistir. Bu modeller:
Y,=0.813+1.316X,-2.692X,>-0.106X,-0.144X,-0.224X,X2-7.428X,X3+2.363X,X3

Y,=0.139+0.421X1-1.941X1°-0.01X2-0.4X,

ABSTRACT

In this study, by using the results from an experimental evaluation of oil
agglomeration applied to Zonguldak coal fines, non lineer empirical models which
predict recovery of combustibles (Yi) and ash of agglomerates (Y2) at first as a function
of process variables were developed. These models:

Y,=0.813+1.316X2.692X,-0.  106X2-0.144X -0.224X1X2-7.428X1X3+2.363X,X3
Y,=0.139+0.421Xi-1.941X,-0.01X,-0.4X,
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1. GIRIS

Yag aglomerasyonu, bilindigi gibi flotasyon yonteminin ilke ve kurallarindan
yararlanan, ince cevherlerin zenginlestinlmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde,
flotasyondaki gibi yiizdiirme olay1 bulunmayip, uygun karistirma kosullannda kati-sivi
ortamina apolar yaglarin Kkatilmasiyla ince hidrofob tanecler arasinda hidrokarbon
kopriileri kurularak once boyut biiylitme (aglomerat olusturma) olayr gerceklestirilir.
Daha sonra aglomeratlar, boyut farkina gére hidrofil tanelerin bulundugu sivi ortamdan

ayrilarak (Ornegin eleme veya eliitriasyon ile) zenginlestirme islemi tamamlanir.

Flotasyon yontemine alternatif olarak sunulan ve zenginlestirilmesi sorunlu olan ince
cevherlerin  zenginlestinlmesinde laboratuvar veya pilot Olgekte kullanilan yag
aglomerasyonunun, ince komiir tozlarinin (yiiksek kiil igerikli) zenginlestirilmesinde de
kullanilabilecegi yapilan arastirmalarda goriilmektedir (1-5). Her zenginlestirme
yonteminde oldugu gibi yag aglomerasyonu ile toz komiirlerin zenginlestirilmesinde de
verim ve konsantrenin kiil icerigi tizerine etki edebilecek bir cok calisma degiskenleri
vardir. Bunlar; kansorma hizi, kullanilan yagin miktari, piilplin kat1 oram ve kullanilan
ornegin boyutu gibi degiskenlerdir (3-7). Yukarida belirtilen degiskenlerin verim ve
konsantrenin kiil icerigine etkisini dnceden kestirmek gii¢tiir. Ancak yapilacak bir ¢ok

deneysel caligmalar sonucunda degiskenlerin etkisi incelenebilir.

Deneysel verilerden hareket ederek degiskenler ile elde edilen tirtinler arasindaki
iligkiyi inceleyebilmek igin izlenecek yollardan birisi regresyon-korelasyon teknigi ile
istatistiksel ampirik modelin gelistirilmesidir. Bu model yardim ile, elde edilen {riin
uzerine degiskenlerin etkisi saptanabilir ve degiskenlerin fonksiyonu olarak verim ve

konsantrenin kiil icerigi onceden tahmin edilebilir (8-10).

Bu calismanin amaci; Ucbas (1988), Hosten ve Ucbas (1989) tarafindan
gerceklestirilen Zonguldak toz komiirleri (-0.5 mm ve Kkiil icerigi % 42.0) lizerinde yag
aglomerasyonu (0.150 um ve 74 um'ye ogutiildiikten soma) caligmalari sonuclarindan
yararlanarak degiskenlerin fonksiyonu olarak konsantrenin (aglomeratlann) yanabilir
madde verimini ve kiiliinii 6nceden tahmin edebilecek matematiksel ampirik modelleri

gelistirmektir.
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2. AMPIRiIK MODEL

Bu modeller, bir prosesin deneysel sonuclarindan yararlanarak prosesin degiskenleri
ile c¢ikan iiriinler arasindaki iligkiyi inceler ve bunu matematiksel bir baginti ile aciklar. Bu
bagint1 tek veya cok degiskenli, lineer ya da lineer olmayabilir. Bir modelin yapisim
bulmak (lineer veya lineer olmayan) giictiir. Bunu kolaylastrmanmn bir yoh1 da bir
degiskene bagh olarak elde edilen iiriinlerin 6zelliklerini (verim ve tenor gibi) bire-bir
gosteren grafiklerden (logaritmik, aritmetik v.s.) yararlanmaktr. Bu, cok degiskenli
ampirik modellerin gelistirilmeside bir basamak olusturur (9,11).

Gelistirilecek bu modelde kullamlacak veriler Ucbas (1988) tarafindan yapilan
aglomerasyon deneylerinin sonuclandir. Bu deneylerde konsantrenin yanabilir madde
verimi ve kiilii lizerine gazyag miktarnm, piilp kati orammm ve tane boyutunun etkisi
incelenmistir. Bu durumda gelistirilecek modelin elemanlarn olan bagimh ve bagimsiz
degiskenler sunlardir:

- bagimsiz degiskenler:
Xi: gazyag) miktan (komiiriin agirhkca yiizdesi)
X,: kati oram (agirhkca yiizde)
X,: tane boyutu (um)

- bagimh degiskenler:
Yi: yanabilir madde verimi (%)
Y,' konsantre (aglomerat) kiilii (%)

Yukanda belirtildigi gibi modelin yapisim olusturabilmek icin once birer birer
bagimsiz degiskenler ile bagimh degiskenler arasmdaki bire-bir iliski incelenecektir. Daha
sonra, elde edilen bu bire-bir grafiksel sonuclardan modelin biitiinii olusturulacaktir.

2.1. Gazyag miktarmn etkisi

Gazyagi miktariin konsantrenin yanabilir madde verimi ve kiilii iizerine etkisi deney
kosullan ile birlikte Sekil 1 'de verilmistir.
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Sekil 1. Gazyag miktarinin konsantrenin yanabilir madde verimi (a) ve kiilii (b) iizerine
etkisi (ka1 orani:%10; tane boyutu:—#- 150 pm,—@- 74 um).

Sekil 1'de goriildiigii gibi bagimh degiskenler ile bagimsiz degisken (gazyagr)
arasmdaki iliskiyi gosteren egriler ikinci dereceden bir polinomun egnsidir. Bagmh
degiskenler ile bagimsiz degisken arasmdaki lineer olmayan bu iliski asagidaki gibidir:

Y,=A,+B,X,+C, X, [
Y,=A,+B,X1+C,X,’ [21

2.2. Kati oranmn etkisi

Sekil 2'de kati oranmmn konsantrenin yanabilir madde verimi ve Kkiilii iizerine etkisi

verilmistir.

Bagimh degiskenler ile bagimsiz degisken (kati oram) arasmdaki iliskiyi gosteren
egriler Sekil 2'de goriildiigii gibi bir dogrudur. Sonuc¢ olarak, bagimh degiskenler ile
bagimsiz degisken arasmdaki bu lineer bagmt1 asagidaki gibidir:

Y,=A;+B X, [3]
Y,=A4+B X, 14]
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Sekil 2. Kati oraninin konsantrenin yanabilir madde verimi (a) ve kiilii (b) lizerine etkisi
(tane boyutu: -« - 150 um,—+« 74 um; gazyagi: 150 um icin % 18, 74 um icin
%14).

2.3. Tane boyutunun etkisi

Tane boyutunun etkisini incelemek i¢in -150 pim ve -74 um olmak tizere iki farkli
boyut kullanilmistir. Sekil 1 ve 2'de konsantrenin yanabilir madde verimi ve kiilii egrileri
ayn ayn incelendiginde her bir sekildeki -150 um ve -74 um egrileri arasmda bir
paralellik gézlenmektedir. Bu, tane boyutu ile yanabilir madde verimi ve tane boyutu ile

konsantrenin kiilti arasindaki iliskinin lineer oldugunun kanitidir.

2.4 Model

Yukaridaki bilgilerin 1181 altinda yanabilir madde verimini ve konsantrenin kiiliinii
(her biri icin ayn ayn) bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak 6nceden kestirebilen

modelin yapisi agagidaki sekilde tasarlanmuistir:
yanabilir madde verimi icin
Y, = A + B X + C X’ 4+ D, X + E X [5]

konsantrenin kiilil icin

Y,=A +BwX, +C X+D X, +EX3 [6]

Bu modellere girecek bagimsiz degiskenleri ve katsayillanni belirlemek bilgisayar

kullanilmaksizin oldukca glictiir. Bu nedenle Statistica bilgisayar paket programinda
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bulunan ve kullamcimin tasarladigi modelleri inceleyen alt program kullamlmistir. Bu
programda regresyon analizi Quasi-Newton tahmin metodu yardimiyla yapilmaktadir.

Tasarlanan her iki model (esitlik S ve 6) bilgisayarda incelendiginde ve F testi
uygulandiginda asagidaki sekle doniismektedir:

yanabilir madde verimi icin
Y,=0.948-0.073X,-0.756Xr’-H). 112X2-1.004X3, R’=0.94 [7]1
konsantrenin kiilii icin

Y2=0.139+0.421Xrl.941Xr*-0.01X2-0.4X3, R’=0.97 [8]

Genellikle bu tip ikinci dereceden ¢cok degiskenli modellerde bagimsiz degiskenler ®
arasmda da bir iliski s6z konusu ise bunlann carpmm ile elde edilen yeni terimlerin de
(X1 X, , Xi X3 ve X2 X3) modele ilavesi gerekebilir. Bunlann modele ilave edilip
edilmeyecegine F testi ile karar verilir (12). Aglomerasyonda bagimsiz degiskenlerin
kendi aralannda da bir iligki bulunabilecegi varsayimiyla esitlik S ve 6 asagidaki sekilde
diisiiniilebilir :
yanabilir madde verimi icin;

Y,=A +BX, + CyX12+ D X,+EX3+FX X2+GX X3+HX,X3 91
konsantrenin kiilii icin;

Y,=A +BX, +C X,’+D X2+EX3+F XiX2 + GkX, X3 + H X, X3 [10]
Tasarlanan yeni her iki model (esitlik 9 ve 10) bilgisayarda incelendiginde ve F testi
uygulandiginda (bkz. Kaynak 12, sayfa 534) asagidaki sekle doniismektedir :

yanabilir madde verimi icin
Y,=0.813-+1.316X,-2.692X,’-0.106X2-0.144X -0.224X X,-7.428X,X3+2.363X,X3 , RM)" [11]

konsantrenin kiilii icin

Y,=0.139+0.421X1-1.941X,’-0.01X2-0.4X,, R’=0.97 [12]
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Esitlik 9 icin Fmode"Fwik oldugundan bagimsiz degiskenlerin ¢arpimlari modele
alinmus (esitlik 11), fakat esitlik 10 icin Fmoder*Feonk oldugundan modele alinmamustir
(esitlik 12).

Deneysel ve teorik sonuclar (modelden) Sekil 3 (a) ve (b)'de verilmistir. Bu
sekillerde goriildiigii gibi teorik ve deneysel sonuclar arasinda iyi bir uyum

gozlenmektedir.
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Sekil 3. Deneysel ve teorik sonuglar (a: Yanabilir madde verimi icin, b: konsantrede kul igin)

Gelistirilen bu modeller, deneysel calismalarda kullanilan degiskenlerin alt ve tist

sinirlan icindeki degerler icin gecerlidir.

3. SONUCLAR

Girig boliimiinde o6zellikleri verilen Zonguldak toz komiirlerinin yag aglomerasyonu

yontemi ile zenginlestirilmesinden elde edilecek konsantrenin yanabilir madde verimi:

Y,=0.813+1.316X1-2.692X,>-0.106X2-0.144X3-0.224X,X2-7.428X,X3+2.363X,X3

ve konsantrenin kil :

Y2=0.139+0.421  Xi1-1.941X:>-0.01X2-0.4X,

gelistirilen bu modeller yardimu ile hesaplanabilir.
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Gelistirilen bu modeller yardimiyla, yapilan deneylerin kosullan icinde kalindig
siirece, degiskenler degistirilerek deney yapimaksizin yanabilir madde verimi ve

konsantrenin kiilii hesaplanabilir.

Gelistirilen bu modeller, deneysel calismalarda kullamlan degiskenlerin alt ve iist

smirlan icindeki degerler icin gecerlidir.

Modelin yapisim olusturmada konsantrenin oOzellikleri (yanabilir madde verimi ve
kiil) ile degiskenlerin bire-bir iliskilerinin (lineer veya lineer olmayan) incelenmesinin

faydalan bu cahsmada goriilmiistiir.

Gelistirilen ampirik modelin katsayllan ozellikleri farkh olan komiirler icin
degisebilir. Yapilacak deneysel cahsmalarm sonuclanna gore aym yontemle katsayilar
hesaplanabilir.
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