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OZET

Bu c¢alismada komirun kil ve diQdr safsizliklardan
temizlenmesinde kullanilan  yontemlerin benzetigsimin«
temel olusturan yaklasimlar gdzden gecirilmektedir.

Flotasyan disindaki kémir vyikama ekipmanlarinin
Fkrformansl daQ1lim_ (Tromp) ,eg'risi” ile tanimlanmaktadir.
u egri butin benzetisim ¢alismalarinin temelini
olusturmaktadir ,1970'11 villarda, Amerika Birlesik
Devletleri'ndek i bircok kémir yikama tesisinden toplanan
verilerden ola cikilarak, her bir ekipmani karakterize
eden  genellestirilmis dagi1lim egrisi kavrami
gelistirilmigtir. KOmur yikama tegisleri icin tUretilen
11k benzetlisim vyazilimiarindg bu ampirik vaklasim
kullanilmistir, Son vyillarda vyapilan calismalar ise,
dagilim egrisi ile " isletme parametreleri arasinda
mekanistik Bir jiligki ortaya ¢Clkarmayl amac¢lamaktadir.

Flotasyonun mode llenmesinde ige biri yuUzdirme- ebatirma
deney sonu¢larindan yola ¢ikan digeri 1ise kinetik temele
dayanan ikl vyaklasim kullanilmaktadir.

ABSTRACT

In, this study, the approaches forming the basis of
the simulation O coal "washing  equipments £ used in
separation of ash and other impurities are reviewed.

Apart from flatation, the performance af coal washin
equipments are characterized by the distribution (Tromp
curves. This 1 the basis of all the simulation studies,
The idea of generai ized distribution curve characterizing
each coal washin equlgment was developed by usin the
extensive data col leeted from a number of coal washeries
throughout the United K States. This 1is the ampirical
approach used in the first simulation packages for coal
washing plants. On the other hand, the studies undertaken
in recent years aim at developing a mechanistic
relationsh i betwe en Operating parameters and
distribution curve.

For the modelling of <coal flotation, two Dbasic
agproaches are _used. One, of them is based an the data
obtained from float and sink analysis, while the other
employs the kinetic concept.
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1. siris

Bilgisayarlarin son 30 vyillik dénemde hizli Dbir
gelisme gbdsterip, endlstrinin her alaninda kullanilmaya
bagslamasindan, madencilik faalivetleri de etkilenmistir.
Bunun sonucu olarakta c¢egsitli maden mihendisligi problem-
lerinin ¢ézuminde yardimci olacak yvazilimlar gelistiril-

migtir. Bu tlUr vyazilim tlUrlerinden biri de k&émir yikama
tesislerinin benzetisiminde (simiilasyonunda) kullanima
yvoneliktir.

Sadece komir hazirlamaya yoénelik olarak geligtirilip
literatlirde yer alan iki benzetigim paketi bulunmaktadir.
Bunlardan biri A.B.D. Enerji Bakanlidi (U.S. Department
of Energy) ve Pennsylvania Universitesi tarafindan geligs-
tirilmig COPREP (1) ve Exxon Research and Engineering
Company tarafindan hazirlanan SHSP dir (2). COPREP bu
konuda ortaya c¢ikmigs ilk benzetigim paketi olup SHSP bu
pakette ve diger genel cevher hazirlama paketlerinde vyer

alan modullerin birlestirilmesinden olusmustur. COPREP
ilk o6nceleri blyltk (mainframe) bilgisayarlar ig¢in dizayn
edilmig, daha sonra mikro bilgisayarlarin vyayginlasmasi
Uzerine Dbunlara da uyarlanmisg (3) ve COPREP2 olarak

adlandin Imigtir.

Bunun diginda genel olarak cevher hazirlama iglemleri
icin hazirlanmis Dbenzetigsim paketleri bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari MODSIM, Utah MODSIM, SPOC, SIMPLANT,
JKSimHet, CAMP, GSIM, MINDRES wve USIM-PAC olup, bu
paketlerin Ozellikleri c¢egitli calismalarda verilmigstir

(4,5). Bu paketler ic¢inde sadece koémlur hazirlamada
kullanilan bazi ekipmanlarla ilgili modtller yer almakla
birlikte (6), bir kémir yikama tesisinde yer alabilecek

blitlin birim islemleri icermemektedirler.

Bir kOmir yikama tesisi alisilagelmig cevher hazirla-
ma tesislerinden biraz daha farkli kirma ekipmanlarinin
ver aldidi bir boyut kicultme ve eleme devresi, genellik-
le o6zgul agirlik farki ve flotasyon temeline dayali
vikama devreleri ve de susuzlandirma devrelerinden
olusmaktadir. Bu calismada sadece yikama devrelerinde vyer
alan ekipmanlarin ve flotasyonun modellenmesinde kullani-
lan yaklasimlar incelenmigtir. Komir hazirlamada kullani-
lan kirma, eleme ve susuzlandirma islemlerinin modellen-
mesinde kullanilan tekniklerinde daha sonraki c¢alismalar-
da ele alinmasi distUnUlmektedir.

Kémir yikamada kullanilan birim iglemlerin bir sinif-
landirilmasi Sekil 1l'de 6zetlenmistir.

Sekilde ver alanlarin disinda, manyetik aylirma,
elektrostatik ayirma, havali masa ve oluklar, yag agio-
merasyonu, vb. gibi bir takim kémir vyikama yontemleri

bulunmakla birlikte yaygin olarak kullanilmadiklarindan
bunlara vyer verilmemigtir. En yaygin olarak kullanilan
kéomir yikama yoéntemleri, agir ortam ayiricilara ve
jiglerdir. Bu ikisi arasindaki secim de Dbuytk Olcglide
kéomirin  kolay yikanabilir nitelikte olup olmamasina ve
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tane boyuna bagli olarak yapilmaktadir. Kolay vyikanabi-
lirligin 6lg¢lst ayirma 6zguil adirligina yakin <kritik)
6zguil alirliktaki (genellikle + 0.1 araligxr olarak
se¢ilir) malzeme miktari olup, bu miktarin yiksek olmasi
agir ortami gerekli kilmaktadir.
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Flotasyon

Sekil 1. Komir yikamada yaygin kullanilan birim islemlerin siniflandirilmasi (7!

Flotasyon yo6ntemi ise ince kémirlerin temizlenmesinde
kullan ilmaktadir.

2 .KOHUR YIKARA EKIPMANLARININ PERFORMANSININ TANIMLANMAST

bzgul agirlik farkina dayali yikama ekipmanlarinin
performansinin tanimlanmasinda dagdilim (Tromp ya da par-
tisyon) edrisi, £f<S), kullanilmaktadir. Dagilim egrisi
beslemenin temiz kémire giden ylzdesinin &zglil agirli-
din (S) bir fonksiyonu olarak ifade edilmesidir. Tipik
bir dadilim edrisi Sekil 2'de verilmistir. Verilen Dbir
besleme malzemesi ig¢in, belirli bir dagilim egrisi ile
tanimlanan vyikama ekipmanindan elde edilecek koémir
yvikama verimi (yield), R, asagidaki egitlikle hesaplana-
bilir.

js £(S)-F(§)-as
o

54 .
jo F(S)-df

Burada

F<f> : S 06zgul agdirligindaki malzemenin besleme hizi
Besleme malzemesindeki en yuksek o6zglil agirlik
degeri olup genellikle 2.2 ile 2.6 arasindadir.
Bazen 5.0 kadar yuksek olabilir.

«1
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Dagilim edrisi, tanimlanan bir komur beslemesi icin
elde edilecek Urlntin kalitesinin ne olacaginin belirlen-
meginin yanisira kémir yikama ekipman larinin performanst-
nm nitelenmesinde kullanilan hata alani ve Muhtemel Hata
(Ecart Probable) ve Imperfeksiyon (I ) gibi katsayilarin

hesaplanmasinda da kullanilmaktadir, Dagilim edrisinde
malzemenin '/.50'sinin temiz kémire gectigli noktanin ozgul
agirliglr S, olarak tanimlanirsa (Sekil 2), Hata Alani,
HA,

= [%s - £y -

Ha = [Es 100 - f(sr1as + .fs,s £08)-ds 23
olacaktir, 6zglil agirlik temiz kdémire giden ylzdenin Dbir
fonksiyonu olarak S = 1U(f) seki inde tanimlanirsa,
Muhtemel Hata (EP),

EP = 0.5-C1(25) - s$(75)1 £3]
olacaktir.lmperfeksiyon 1ise,

I =EP / S, C43
olmaktadir.
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Sekil 2. Tipik bir dagilim egrisi

3,0ZGUL AGIRLIK FARKINA DAYALI ZENSINLESTIRME YAPAN KOMUR
YIKAMA EKIPMANLARININ MODELLENMESI

Bu tlUr ekipmanlarin mode llenmesinin temelinde ekipman
igin karakteristik bir dagilim egrisi tanimlanmasi vat-
maktadir. Dagilim egrisinin sekli asagidaki parametre-
lerin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir:

-Beslemedeki vyakin 6zgll agirliktaki malzeme miktari



-Beslemenin boyut dagilimi

-Ayirma yogdgunludu, S,

-Besleme hizi

-Koéomlirle birlikte yer alan yantasm orani
-Tane gekli

-Komur yikama Unitesinin geometrisi

-Komur yikama unitesindeki mekanik kosullar

1yl Dbir modelin butun bu parametreleri gozonune
almasi gerekir. Bununla beraber, bazi parametrelerin
tanimlanmasmdaki zorluklar nedeniyle modelleme yaklagim-
larinda bir takim kabullere gidilmektedir.

Uygulamada kullanilan yaklasimlar 1ki temel grupta

toplanabilir. Bunlardan birisi ampirik vyaklasim olarak
tanimlayabilecedimiz genellestirilmig dadilim egrisi
kavramina dayandirilmis olan yvaklasimdir. Ikincisi ise

mekanistik vyaklagsim olarak nitelendirilmekte wve tanenin
serbest veya engelli c¢okus ortamindaki hareket hizlarinin
ve zenginlestirme ekipmani boyunca olusan su hareketinin
etkisi gibi birtakim parametreleri gozonune almaktadir.

3.1.Genellegtirilmis Dagilim Egrisi Yaklasimi

COPREP benzetigsim paketinin de temelini tegkil eden
bu yvaklagim (1), U.S. Bureau of Mines tarafindan
A.B.D.'ndek1 c¢egitli komur vyikama tesislerinden elde
edilen verilerden (8,9,10,11) vola cikilarak elde edil-
migtir.

Verilen bir Dbesleme ve verilen Dbir komur vyikama
ekipmani igin degigsik ayirma yodJunlugunda elde edilecek
bir dizi dadilim egrisi, temiz komurs giden ylzdenin
indirgenmigs ozgul adirliga (X) karsi grafigi ¢izilerek
tek bir eJriye doénustlirilebilmektedir. Iste bu egJriyve
genellegtirilmis dadilim egrisi adi verilmektedir, indir-
genmis ozgul agirlik (X),

X =S / S. C53

seklinde tanimlanmaktadir. Bu olgu agir ortam siklonu
kullanan yedi farkli komur yikama tesisinden elde edilen
verilerin (10) sunuldudu Sekil 3 wve bunlarin genellegsti-
rilmig edrive doénustlrdldigu Sekil 4'de acikgca gdrilmek-

tedir. Sekil 5, 6, 7 ve 8'de de sirasiyla su siklonu,
sallantili masa, aQir ortam tekneleri ve Baum jigi ig¢in
genellestirilmig dagilim edrileri verilmigtir. Benzer
caligmalar ayrica agir ortam konileri (12) ve Baum

jigleri, Batac jigleri ve "Dynawhirlpool"lar (13) i¢in de
vapilmigtir. 76mm ¢apli Vorsyl ayiricisi ile yapilan Dbir
caligsmada ise genellestirilmis dadilim edrisinin geomet-
rik parametrelerden buyu.k olg¢ude bagimsiz oldudu gdste-
rilmistir (14).

Genellegtirilmis dagilim edrisinden, belli bir ayirma
yvogunlugu i¢in dagilim edrisinin olusturulmasinda islem

tersine ¢evrilerek indirgenmig ozgul agirlik ayirma
yvogunlugu ile carpilmaktadir.
S = S,-X [6]
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Boylece Dbir genellestirilmis dadilim egrisi ile
tanimlanmig bulunan konur yikama ekipmanindan verilen bir
besleme yogunluk dagilimi ve verilen bir ayirma yodgunludu
icin elde edilecek dUrlUnlerin verim ve Ozelliklerini
¢/ kul, 'S vb.) tahmin etmek mumkun olmaktadir.

Bununla beraber kornur yikama ekipmanindan geg¢irilen
malzeme boyut fraksiyonlarina ayrildiginda, herbir boyut
fraksiyonunun dagilim edrisinin farkliliklar gdsterdigi

gorilmektedir. Bu boyut fraksiyonu Dbazindaki dagilim
egrileri, elde edilecek urunu tanimlamada tek bir kompo-
zit dagilim edrisinden daha 1y1 sonu¢ vermektedir. Fakat

bayie Dbir vyaklagimin model ic¢inde ver alabilmesi igin
herbir fraksiyvon ig¢in ayri bir genellegtirilmig dagdilim
egrisi olusturulmasi ve herbir boyut 1¢m farkli alacak
ayirma ozgul agirliginin kompozit ayirma yogunlugundan
vola ¢ikilarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu olgu model-
de bir ozgul agirlik orani (r) olarak tanimlanmaktadir.

[7F = (85}, 7 (8g)c
Burada
(S.), : 1 inci boyut fraksiyonu i¢in ayirma ozgul
agirlig:
(S.),. ; kompozit beslemenin ayirma ozgul adirligidir.

Bu durumda 1 inci boyut fraksiyonu i¢in dagilim
egrisil asagidaki donusum yapilarak sadlanmaktadir.

S = (S,),.X (8]
6 ve 7 egitliklerinden de,

£ = (s.)..r,.X [9]
elde edilir. Béylece r,Z bilindiginde 1 inci fraksiyon

igin dagilim edrisini elde etmek mumkun olmaktadir.

Fakat tesislerden elde edilen verilerden vola ¢ikila-
rak elde edilen r,Z6 degerlerinin pek sadlikli olmadidi ka-
bul edilmistir (15). Bir &6rnek olarak adir ortam siklon-
lari i¢in 6lg¢llen r, deferlerinin dagilimlari Sekil 9'da
verilmigtir. Diger yikama ekipmanlarinda da benzer dagi-
limlarin elde edildigi rapor edilmistir.

Genellestirilmig dadilim egrisi kullanildiginda per-
formans O6lc¢mekte kullanilan hata alani, Muhtemel Hata ve
ImperfeKsiyon dederlen asadidaki esitliklerle hesaplana-
biimektedir.

HA = S, SHA [10]
EP = S,.6PE [11]
I = S GI [12]

Burada, SHA, BPE ve GI genelle$tiri1£is dagilim efrisinin
sirasiyla Hata Alani, Muhtemel Hatasi ve Iimperfeksiyonunu
gbstermektedir.

Ayrica dagilim egrisinin Weibull fonksiyonu ile
tanimlanabilecedi de gbsterilmistir (15). Dadilim edrisi-
nin her zaman 100 ve O arasinda deJismeyecedimde goz-
onune alarak, fonksivonu birtakim dedisikliklere ugrata-
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rak, deneysel verilere tatmin edici uyum sadlayan asagi-
daki egitligi elde etmigtir.

f(X) = 100-Cf, + c-exp{-(x-X,)""">3 C133

Burada
X : indirgenmig &6zgil agirlik
f(X) s Beslemenin temiz kdémire giden yuzdesi

X,,f,,a,b,c s Model sabitleri olup dogrusal olmayan
optimizasyon yéntemleri ile hesaplan-
maktadir.

Ayrica
f + c < 1 Cl4]

D

olmak =zorundadir. Bu durumda fonksiyonun alacadi maksimum
deger 100-<f, + c) ve minimum deJerde 100-f 1la sinirlan-

mis olacaktair.
X = 1 oldugunda f, = 50 olmak zorunda olmasi nedeniy-

le, sabitlerden birinin diderlerinin bir fonksiyonu ala-
rak degismesi gerekmektedir. Bu durumda da

X, = 1 - £b-InCc / CO0.5-f_ >)3"'" [153

0
olmaktadir.

:; ™ = e =

& 2 2 £ ®B
1 1 T

-

ey

=

K

Ayirma gl airtin orany, (51,7180,
:
T

e Bl UZave 3dalid IFEYY | »ald b4 fH
Tane boyu fraksiyonu
Sekil 9. Adir orta» siklonlarinda »yiraa yogunlulu oraninin tane boyu ile deCiaimi

Daha sonra daha detayli olarakta dedinilecedi gibi
literatlrde, dagilim edrisi i¢in daha farkli fonksiyonlar
kullanilarak daha iyi uyum elde edilebilecedi geklinde
gdbrlsler bulunmakla beraber, Egitlik 13 ile tanimlanmig
genellegtirilmig dagilim egrisinin model sabitleri
yvukarida s6zU edilen tesis verilen ve Dbir dogrusal
almayan optimizasyon teknigi kullanilarak hesaplanmistir.
Bu degerler boyut fraksiyonu bazinda sallantili masa,
agir ortam tekneleri, adir ortam siklonu, su siklonu,
Baum Jjigi <15), agir ortam konisi (12), Batac Jjigi wve
Dynawhirpool icin (13) literatirde verilmigtir.
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Bu veriler ve verilen bir besleme boyut/ozgul agirlik
dagilimlari kullanilarak seg¢ilen bir alet ve ayirma ozgul
agirligi 1¢m elde edilecek urun kalitesinin ne olacagini
tahmin etmek mimkindir. Beslemenin tanimlanmasinda kulla-
nilan elek serisinin model parametrelerinin hesaplanma-
sinda kullanilan elek serisi ile c¢akismamasi durumunda
déniglmin nasil vapilacadi literatirde detayli olarak
verilmistir (U31.

Goruldugu gibi genellestirilmig dagilim egrisi
temeline dayali yaklagsimda ekipmanlarin igletme kosullara
gozonune alinmamakta; buna karsin bu derismelerin ayirim
ozgul agdirligini degigstirecedi savunulmaktadir. Bu konu
tartismaya acg¢ik olmakla beraber, sinirli sayida paramet-
renin aecistinldiQi bazi c¢alismalarda bu ifadenin dodru
olabilecedi g6rdlmistir (16,17).

3.2.Mekanistik Yaklasiklar

Bu vaklagsimlar genellegstirilmig dagilim yaklasimindan
farkli olarak, ozgul agirlik farkindan faydalanilarak
ayrilacak olan malzemenin ekipman i¢indeki  hareketinin
temel fiziksel kurallardan yola ¢ikilarak tahmin edilme-
sini ve buna badli olarak ta dadilim edrisinin belirlen-
mesini amaclamaktadirlar. Boylece igletme kogullarindaki
degismelerinde model ig¢inde yer almasi saglanmis olacak-
tir. GUnumizdeki konu ile ilgili modelleme caligsmalari bu
alanda vyogunlasmis go6rinmektedir. Simdiye kadar elde
edilen sonug¢lar bu yaklagimin uygulamada iyi sonug¢lar
verdigini gdstermektedir.

Bu temelden vyola ¢ikilarak spiral zenginlestiriciler-
de palp davranimi akigskan dinamigi acisindan incelenmig-
tir (IB). Elde edilen bu sonuc¢larin pratide uygulanmasi
konusunda calismalar devam etmektedir (5). Bunun yanisira
spiraller bir olay-mantik (phenomenological) vaklasim
kullanilarak ta model lenmistir (19). Bu modelde dagilim
egrisini tanimlamakta kullanilan boyut temeline dayali
bir malzeme transfer fonksiyonu yer almakta, bu fonksi-
yvonun dederi ise spiraldeki delik ve ayvarlarin konumuna,
tane ozgul agirligir ve boyutuna, spiral c¢apina ve
malzemeye ozgu parametrelere bagli olmaktadir. Bu model
mineral ayirimlarinda denenmistir. Komur yikamada kulla-

nilan spiraller Uzerine vapilan bir calismada (20) ise,
daha once elde edilen ampirik vaklagsim (21) terk edilmig
ve ayilrim ozgul agirliginin (s.), olayin fiziksel
temellerinden vola c¢ikilarak (Bagnold teorisi) tahmin

edilebilmesi ic¢in bir egitlik gelistirilmistir. Gelisti-
rilen teorik model hem serbest hem de engelli cobkelme
kogullari varsayimi i¢gin denenmig ve engelli c¢dkelme
kogsullarinin dana 1y1 sonuc¢lar verdiCi oulunmustur. Yine
aynl arastirmacilar tarafindan yapilan bir baska calisma-
da ozgul agirlik “arkina gare ayirim yaoan ekipmanlarin
vanisira spiraller ic¢in de terminal hiz temeline dayali
bir genellegtirilmig dagilim egr'si kavramindan vyola
¢ikilarak Dbir bagka model de gelistirilmigtir (22>. Bu
moael Bclaf 3,3. t«< detayli olarak anlatilmistir.
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Sallanti1li masa i¢in geligtirilmig model ampirik

karakterde olup (23) ayirimi tanimlamakta bir dagilim
fonksiyonu kullanmaktadir. Bu defa dagilim fonksiyonu
malzemenin 6zelliklerine ve igsletme kogullarina bagdli
olarak Dbelirlenmektedir. Bu yvaklasimda dagilim egrisi
uyarlanmig lojistik fonksiyonu seklinde tanimlanmaktadir
(24). Fonksiyonda yer alan katsayilar ile tane Dboyu ve

6zguil adirlik arasindaki iligkiler de ortayva c¢ikaril-
migstir. Bununla birlikte bu model metalik cevherler ic¢in
geligtirilmis olup kémirde denenmemistir.

Genellestirilmig dadilim egrisine temel tegkil eden
caligmalarin disinda bir teorik Jjig modeli gelistirilmesi
konusundaki c¢alismalar sinirli kalmaktadir. Literatlrde
yver alan caligmalar (25,26,27) bu konudaki arastirmalarin
devam ettigini gbstermektedir. Jig igletme parametreleri-
nin jiglerdeki tabakalanmaya olan etkisinin incelendigi
bir calismada (27) Jjigleme sUresi ve tabakalanma arasin-
daki iligki birinci dereceden bir kinetik" egitlik vardi-
miyla incelenmigtir. Bu c¢alismada tabakalanmanin Jjigleme
sUresine onemli &lcglde bagli oldugu, aralarindaki iligki-
nin tek bir parametreyle tanimlanabilecedi ve tabakalan-
maya etki eden bir diJer parametrenin de Jjig haznesinde
suyun davraniminin oldudgu bulunmustur.

Agir ortam ayiricilarinin modellenmesi konusunda
yvapilan c¢aligmalar vakin tarihli Dbir derlemede (28)
degerlendirilmigtir. Agir ortam ayiricilarinin iglem

degiskenlerinin de model ig¢inde yer aldigi modellerle
benzetigiminin yapilmasinda onemli asamalar kaydedilmig-
tir. Fakat elde edilen bu ilk modellerin endistriyel
O6lcekte denenerek, modellerin cegitli kogullara uyumlulu-
Jgunun arastirilmasi gerekmektedir.

A§ir ortam ayiricilari ile ilgili ¢alismalar 1ki
grupta toplanmaktadir. AJir ortam tekneleri (statik ayi-
ricilar) ve agir ortam siklonlari (dinamik ayiricilar).
Agir ortam siklonlarinda ince kémUrlerin vyikanmasinin
modellenmesi ile ilgili olarak yapilan bir c¢aligmada (29)
hidrosiklonlar ig¢in geligtirilen dadilim edrisi modeli

(30) kullanmigslardir. Bu esitlik Ust ve alt akima kisa
devre yapan malzemeler icin bir ampirik ifade icermekte-
dir. Tane boyunun etkisi, turbilant kosgsullarda engelli

¢cOkelme hareketi temelinden yola c¢ikilarak normallesti-
rilmigs ayirma yodgunludu sapmasi ile 1iliskilendirilerek
modele yerlegtirilmigstir. Bu yaklagimda genellestirilmig
dagilim asgsagidaki egsitlikle ifade edilmektedir.

exp(bsX) = 1
exp (bzX) + expibz) — 2

fi{X) = by + (bg - by C163
Burada 02, b3, b, model sabitleri olup b, ve b, sirasiyla
ylizen ve batanda kisa devre vyapan malzeme miktarini
gbsteren parametrelerdir. b2 sabiti ise ayirimin etkinli-
gini gbstermekte olup Dboyuta bagli olarak degdisgen
Muhtemel Hata (EP) ile iligkilendirilmistir. Normallegsti-
rilmig Ayirma Yodgunlugu Sapmasi (NAYS) ise asagidaki
egitlikle hesaplanmaktadir.



NaYS = o5 " fm o 0.832-d,~0.46 Cc173
Sm
Bu egitlikte d, tane boyutunu, S ise aQir ortamin &zgul
agirligini gdstermektedir.

ince koémir isleyen agir ortam siklonlari ig¢in gelis-
tirilen C163 egitligi (29), GlUney Afrika ve A.B.D.'deki
cegitli tesislerden elde edilen verilerden vola ¢ikilarak
koéomir yikamada kullanilan didger afir ortam ayiricilarina
da uyarlanmistir (6).

GUinumizdeki agir ortamla ilgili modelleme calismala-
rinin Avustralya'da JKMRC'de vyogunlastigi anlasilmakta-
dir. Burada agir ortam siklonlarinin mineral ayirimlarin-
da denendidi c¢alismada, boyut fraksiyonu bazinda c¢izilen
partisyon edrilerinin ortak bir noktadan <pivot noktasi)
gectigi bulunmusg (sekil 10), bu olgu ve afir ortam
siklonlarinda b2 degerinin Dbluyuk olacagdi diglincesi
gdzdnlne alinarak Egitlik 14 asagidaki sekle donUstlrul-
mistir (28)

Yi,3 = 1/ Q+expCin(Yg i-11+1,099(8,-8; ;)1/EP;) (18]
Burada-e
*t g = 1 boyutlu ve 3 yogunluklu malzemenin dagilim
katsayisi
i boyutlu malzemenin &6zgtil agirligi
&[' - i boyutlu malzemenin EP degeri
Pivot noktasinin dagilim katsayisi
*D Pivot noktasinin o6zgil adirligi
Hod el Pparametreleri olan EPj, Yp Ve Sp siklon
geometrisi, ortamin o6zgul adirligi ve viskozitesi,

besleme hizi ve tane boyutu ile 1iligkilendirilmigtir.
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Sekil 10. «gir orta« siklonlarinda elde edilen cesitli tane boyu fraksiyonlarinin dagilis egrileri
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Agir ortam tekneleri igin JRMRC'de geligtirilen
model, tane gekli ig¢in dlizeltmeleri de igeren bir
hidrodinamik algoritmayi kullanarak herbir tane boyu ve
6zgll agirlik araligi ig¢in terminal hizin hesaplanmasi
temeline dayandirilmigtair. Demir ve mangan cevherleri
lizerinde yapilan galismalarda, hesaplanan terminal haiz
ile dagilim katsayisi arasindaki iligkinin tane boyuna
bagli oldugu gorilmiis ve bu iligkiyi tanimlamak tlizere
asagidaki esitlik geligtirilmistir,

Y, = 100-c1 - cv,, - V., ) 3" c193
Burada

YA = i boyut/ézgilil agirlik araligi ig¢in dagilim
katsayisi

V-t! = hesaplanan terminal hiz

A100 ° tanelerin %100'dnilin batana gittigi
terminal hiz

Z = 1n(A / 4, + B) iliji_ = tane boyu)

A,B,vIQQ = verilerden yola g¢ikilarak hesaplanan ve

Galigma kogullar: ve cevhere <ya da
kOmliire) o6zgli parametrelerdir.
Bu model aQir ortam tamburlari igin geligtirilmis
olup, diQer banyo tipi ayiricilar ig¢inde wuygun olacaGi
ileri silrlilmektedir.

3.3.Dadilim Esrilerinin Hode ll erimesi

Literatiirde Dagilim EJrilerinin matematiksel olarak
tanimlanmasinda kullanilan ¢ok g¢esitli matematiksel
fonksiyonlar bulunmaktadir. Bunlardan yaygin kullanim
alani bulan bazilarina metin iginde deginilmistir. Bu
modeller genellikle 4-5 parametre igermektedir. Agir
ortam tekneleri gibi ayirimin keskin olduu ayiricilarda
alt ve Ulst akima kisa devre yapan fraksiyonu tanimlamak
lizere modelde yer alan bu parametrelerin devre disi
kalmasiyla parametre sayisi ikiye kadar inmektedir.

Alti farkli matematiksel fonksiyonun dadilim egrile-
rini tanimlamadaki uygunlugu bir ¢alismada incelenmisg
olup (31), bunlardan 4 tanesi literatilirde yer almis olan
Erasmus Modeli (32), Weibull Modeli (15), Normal Integral
Modeli ve Meloy Modelidir. Bunlara ilaveten Uyarlanmisg
Hiperbolik Tanjant ve Uyarlanmis Normal Integral Modelle-
ri de galismanin kapsaminda yer almistir. Bir jigden elde
edilen veriler t{izerinde bu modelleri deneyerek en iyi
uyumu Uyarlanmig Normal Integral ve Uyarlanmig Hiperbolik
Tanjant Modellerinin verdigini g6stermiglerdir. Bununla
birlikte bu modeller uygulamada fazla kullanilmamigtir.
Bunun temel nedeni modellerde yer alan parametrelerin
fiziksel anlamdan uzak olmalaridir. Bu olumsuzludu gider-

mek ic¢in ortaya atilan bir baska model (33), parametrele-
ri fiziksel anlait tasgsimasina vs farkli gsekillere sahip
dagilim egrilerine uyum gbstermesine karsin, vaygin

kullanim alani bulmamistir.

Daha oncede deginildigi gibi kémir yikama ekipmanla-
rini karakterize etmede kullanilan genellegtirilmis dagi-
lim egrileri tane boyutuna bagli olmaktadir. Tane boyu



faktodrint devre digi birakacak bir yoéntem ortaya atilmis
olup (22), buna gdére Dadilim (Partisyon) Katsayilarinin
indirgenmis ¢6zgul agirlik yerine, indirgenmis terminal
hiza karsilik c¢izilmesiyle ortaya tane boyundan bagimsiz
genellestirilmis dagilim egrileri c¢ikmaktadir. Bu genel-
legtirilmig yeni tip dadilim edrisini tanimlamakta asadi-
daki hata fonksiyonunun (error function) kullanilmasinin
uygun olacadili godsterilmistir.

Y = 0.5 - 0.SerfER(V,,) “(V/V., - 1) €203
Burada

Y = Dagilim katsayisi

erf - hata fonksiyonu

V50 ~ ayirim terminal hiza

Y = terminal hiz

R ve k = kémir yikama ekipmanina &6zgl parametrelerdir

Bu calismada model c¢oQu tesislerden elde edilmis koémlUr
yvikama ekipmani verileri Uzerinde denenmig ve su siklonu,
sallantili masa, spiral, jig ve adir ortam teknesi ig¢in
model parametreleri de bulunmustur. Bu vaklasim kémir
yikama ekipmanlarinin modellenmesinde &énemli bir doénum
noktasi olma potansiyeli tasimakla birlikte, modelin daha
kontrolll laboratuar vs pilot c¢apli deney sonu¢larina
uyumunun incelenmesi gerektigine inanilmaktadir.

3.4»Fistasyonun Modeilenmesi

Flotasyonun Uzerinde en c¢ok caligsma vapilmigs birim
iglemlerden biri olmasina karsin, bu konuda kullanigli ve
givenilir bir model gelistirme c¢abalari henlz sonu¢lanma-
mistir. Bu konu ile ilgili olarak literatirde Dbiri
ampirik, digeri ise vari ampirik olarak nitelendirilen
(kinetik) olmak tUzere iki farkli vyaklasim bulunmaktadir.
Bunlardan vyUzdirme-batirma modeli olarak adlandirilan
ampirik yaklasim hata payi ylksek olmakla birlikte tesis
dizayn asamasi gibi flotasyonla ilgili vyeterli verinin
bulunmadigi durumlarda elde edilecek Urlnlerin o6zellikle-
rinin kabaca tahmin edilmesine olanak sadlayabilmektedir.
Kinetik vyaklasim 1ise potansiyel olarak daha saglikla
sonu¢ verebilecek nitelikte olmakla birlikte, c¢ok detayli
deneysel verilere (tercihen tesis O6lcekli) ihtivac
gbstermektedir. Bu tur verilerin Dbulundugu durumlarda
bile igletme kosgsullarindaki degisikliklerin Dbenzetigimi-
nin yapilmasinda sorunlar c¢ikabilmektedir.

3.4.1.Ylzdlirme—batirma modeli

Bu yaklagsimda ylUzdirme-batirma deneyleri sonug¢larin-
dan yola ¢ikilarak, temiz kémirin verimi beslemedeki 1.5
6zgul agirligin altindaki toplam malzeme miktari olarak
alinmaktadir. Temiz kémirtn kil iceri8ide benzer sekilde,
beslemenin 1.6 6zgll adirlida karsilik gelen eklemeli kul
icerigi olarak alinmaktadir. Temiz kémir ve artik igin
detayli sonug¢lar beslemeden yukaridaki yoéntemle hesapla-
nan verim ve kil ig¢erigini wverecek bir dagilim edrisinin
tekrarla (iterative) hesaplama ile Dbulunmasindan sonra
elde edilmektedir (1).

207
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3.4.2.Kinetik model

Bir c¢alismada detayli olarak incelenmig olan (34)
kinetik modelde herbir vyizebilir Dbilegenin veriminin
zamana gore dedigimi bir hiz (rate) sabiti ile tanimlan-
maktadir. Laboratuar 6lcekli kesikli (batch) flotasyon
i¢cin model,

C = C,-e*-" C213

olarak ifade edilmektedir. Burada

C = Yluzebilir malzemenin ¢t zamanda palptaki
konsantrasyonu

C, = Ylzebilir malzemenin t = O'daki konsantrasyonu

k = Flotasyon hiz sabiti

t = zaman

Tesis gibi slrekli calisan sistemlerde ise hlcrelerin
herbirinin buytk 6lc¢tde mikemmel karigimli reaktdr gibi
davrandigi bulunmug ve bdyle bir sistem ig¢in 1 Dbileseni
i¢cin verim

Rj = 1 - (1 + ki@)""* C223

egsitligi ile ifade edilmektedir. Bu egitlikte R verimi,
N ise hlcre sayisini gOstermektedir. © ise hlicrede palpin

kalig suUresini gdstermekte olup asagidaki egsitlikle
hesaplanmaktadir:
0 = V/v C233

burada v artidin hacimsel akigs hizi V ise Thilcrenin
hacmidir.

Bu vaklagsim kullanilarak benzetigim yvapillmaga
caligildiginda herbir bilegen (temiz koémir, kul, pirit ve
bunlarin boyut fraksiyonlarai) igin flotasyon hiz
sabitlerinin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Bazen herbir bilegenin tekbir parametre yerine, verilen
bir bilegen ig¢inde hizli ve yavas yuzen fraksiyonlari ve
bunlarin oranlarini gbsteren 3 adet parametre ile
tanimlanmasi sz konusu olabilmektedir. BUtUn bu
parametreler bilindiginde verilen Dbir besleme ve

flotasyon devresi ic¢in Uridn Ozelliklerini tahmin etmek
mimkin olmaktadir. Bununla birlikte flotasyon devreleri-
nin benzetigiminde kargilasilan bir c¢ok sorun bulunmakta
olup, bunlar literatirde O6zetlenmistir (5).

4 . SONUC

Bu calismada kémur yikama ekipman ve yoOntemlerinin
benzetigiminde kullanilan modeller tanitilmaya c¢alisil-
mistir, 6zellikle endistride calismakta olan, sinirla
kaynaklara sahip mthendislere konu ile ilgili genel bir
bilgi verilmesi amac¢lamistir. Ayrica bu konuya ilgi duyan
aragstirmacilar ig¢inde bu calismanin yvol gbsterici olaca-
gina inanilmaktadir.
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