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ÖZET 

Bu çalışmada, Zonguldak toz kömürlerinin yağ aglomerasyonu ile zenginleştirilmesi 
sonuçlarından yararlanarak konsantrenin yanabilir madde verimini (Yj) ve külünü (Y2) 
proses değişkenlerinin fonksiyonu olarak önceden tahmin edebilen ve lineer olmayan 
ampirik modeller geliştirilmiştir. Bu modeller: 

Y1=0.813+1.316X1-2.692X1

2-0.106X2-0.144X3-0.224X,X2-7.428X,X3+2.363X2X3 

Y2=0.139+0.421Xı-1.941Xı2-0.01X2-0.4X3 

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+1.316Xr2.692X,2-0. IO6X2-0.144X3-0.224XıX2-7.428XıX3+2.363X2X3 

Y2=0.139+0.421Xi-1.941X1

2-0.01X2-0.4X3 
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1. GİRİŞ 

Yağ aglomerasyonu, bilindiği gibi flotasyon yönteminin ilke ve kurallarından 

yararlanan, ince cevherlerin zenginleştinlmesinde kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde, 

flotasyondaki gibi yüzdürme olayı bulunmayıp, uygun karıştırma koşullannda katı-sıvı 

ortamına apolar yağların katılmasıyla ince hidrofob taneler arasında hidrokarbon 

köprüleri kurularak önce boyut büyütme (aglomerat oluşturma) olayı gerçekleştirilir. 

Daha sonra aglomeratlar, boyut farkına göre hidrofil tanelerin bulunduğu sıvı ortamdan 

ayrılarak (örneğin eleme veya elütriasyon ile) zenginleştirme işlemi tamamlanır. 

Flotasyon yöntemine alternatif olarak sunulan ve zenginleştirilmesi sorunlu olan ince 

cevherlerin zenginleştinlmesinde laboratuvar veya pilot ölçekte kullanılan yağ 

aglomerasyonunun, ince kömür tozlarının (yüksek kül içerikli) zenginleştirilmesinde de 

kullanılabileceği yapılan araştırmalarda görülmektedir (1-5). Her zenginleştirme 

yönteminde olduğu gibi yağ aglomerasyonu ile toz kömürlerin zenginleştirilmesinde de 

verim ve konsantrenin kül içeriği üzerine etki edebilecek bir çok çalışma değişkenleri 

vardır. Bunlar; kanşorma hızı, kullanılan yağın miktarı, pülpün katı oram ve kullanılan 

örneğin boyutu gibi değişkenlerdir (3-7). Yukarıda belirtilen değişkenlerin verim ve 

konsantrenin kül içeriğine etkisini önceden kestirmek güçtür. Ancak yapılacak bir çok 

deneysel çalışmalar sonucunda değişkenlerin etkisi incelenebilir. 

Deneysel verilerden hareket ederek değişkenler ile elde edilen ürünler arasındaki 

ilişkiyi inceleyebilmek için izlenecek yollardan birisi regresyon-korelasyon tekniği ile 

istatistiksel ampirik modelin geliştirilmesidir. Bu model yardımı ile, elde edilen ürün 

üzerine değişkenlerin etkisi saptanabilir ve değişkenlerin fonksiyonu olarak verim ve 

konsantrenin kül içeriği önceden tahmin edilebilir (8-10). 

Bu çalışmanın amacı; Uçbaş (1988), Hosten ve Uçbaş (1989) tarafından 

gerçekleştirilen Zonguldak toz kömürleri (-0.5 mm ve kül içeriği % 42.0) üzerinde yağ 

aglomerasyonu (0.150 um ve 74 um'ye öğütüldükten soma) çalışmaları sonuçlarından 

yararlanarak değişkenlerin fonksiyonu olarak konsantrenin (aglomeratlann) yanabilir 

madde verimini ve külünü önceden tahmin edebilecek matematiksel ampirik modelleri 

geliştirmektir. 
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2. AMPİRİK MODEL 

Bu modeller, bir prosesin deneysel sonuçlarından yararlanarak prosesin değişkenleri 

ile çıkan ürünler arasındaki ilişkiyi inceler ve bunu matematiksel bir bağıntı ile açıklar. Bu 

bağıntı tek veya çok değişkenli, lineer ya da lineer olmayabilir. Bir modelin yapışım 

bulmak (lineer veya lineer olmayan) güçtür. Bunu kolaylaştırmanın bir yohı da bir 

değişkene bağlı olarak elde edilen ürünlerin özelliklerini (verim ve tenor gibi) bire-bir 

gösteren grafiklerden (logaritmik, aritmetik v.s.) yararlanmaktır. Bu, çok değişkenli 

ampirik modellerin geliştirilmeside bir basamak oluşturur (9,11). 

Geliştirilecek bu modelde kullanılacak veriler Uçbaş (1988) tarafından yapılan 

aglomerasyon deneylerinin sonuçlandır. Bu deneylerde konsantrenin yanabilir madde 

verimi ve külü üzerine gazyağı miktarının, pülp kati oranını ve tane boyutunun etkisi 

incelenmiştir. Bu durumda geliştirilecek modelin elemanları olan bağımlı ve bağımsız 

değişkenler şunlardır: 

- bağımsız değişkenler: 

Xı: gazyağı miktarı (kömürün ağırlıkça yüzdesi) 

X2: katı oranı (ağırlıkça yüzde) 

X3: tane boyutu (um) 

- bağımlı değişkenler: 

Yi: yanabilir madde verimi (%) 

Y2' konsantre (aglomerat) külü (%) 

Yukarıda belirtildiği gibi modelin yapışım oluşturabilmek için önce birer birer 

bağımsız değişkenler ile bağımlı değişkenler arasındaki bire-bir ilişki incelenecektir. Daha 

sonra, elde edilen bu bire-bir grafiksel sonuçlardan modelin bütünü oluşturulacaktır. 

2.1. Gazyağı miktarının etkisi 

Gazyağı miktarının konsantrenin yanabilir madde verimi ve külü üzerine etkisi deney 

koşulları ile birlikte Şekil 1 'de verilmiştir. 
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Şekil 

(a) (b) 

1. Gazyağı miktarının konsantrenin yanabilir madde verimi (a) ve külü (b) üzerine 

etkisi (katı oranı:%10; tane boyutu 

Şekil l'de görüldüğü gibi bağımlı değişkenler ile bağımsız değişken (gazyağı) 

arasındaki ilişkiyi gösteren eğriler ikinci dereceden bir polinomun eğnsidir. Bağımlı 

değişkenler ile bağımsız değişken arasmdaki lineer olmayan bu ilişki aşağıdaki gibidir: 

Y, = A, + B, X, + C, X,2 

Y2 = A2 + B2Xı + C2X,2 

[1J 

[21 

2.2. Katı oranının etkisi 

Şekil 2'de katı oranının konsantrenin yanabilir madde verimi ve külü üzerine etkisi 

verilmiştir. 

Bağımlı değişkenler ile bağımsız değişken (katı oram) arasmdaki ilişkiyi gösteren 

eğriler Şekil 2'de görüldüğü gibi bir doğrudur. Sonuç olarak, bağımlı değişkenler ile 

bağımsız değişken arasmdaki bu lineer bağıntı aşağıdaki gibidir: 

Y, = A3 + B 3X 2 

Y2 = A4 + B 4X 2 

[3] 

14] 
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(a) (b) 

Şekil 2. Katı oranının konsantrenin yanabilir madde verimi (a) ve külü (b) üzerine etkisi 

(tane boyutu: -•- 150 um,—• 74 um; gazyağı: 150 um için % 18, 74 um için 

%14). 

2.3. Tane boyutunun etkisi 

Tane boyutunun etkisini incelemek için -150 pim ve -74 um olmak üzere iki farklı 

boyut kullanılmıştır. Şekil 1 ve 2'de konsantrenin yanabilir madde verimi ve külü eğrileri 

ayn ayn incelendiğinde her bir şekildeki -150 um ve -74 um eğrileri arasmda bir 

paralellik gözlenmektedir. Bu, tane boyutu ile yanabilir madde verimi ve tane boyutu ile 

konsantrenin külü arasındaki ilişkinin lineer olduğunun kanıtıdır. 

2.4 Model 

Yukarıdaki bilgilerin ışığı altında yanabilir madde verimini ve konsantrenin külünü 

(her biri için ayn ayn) bağımsız değişkenlerin fonksiyonu olarak önceden kestirebilen 

modelin yapısı aşağıdaki şekilde tasarlanmıştır: 

yanabilir madde verimi için 

Y, = Av + By X, + Cy X,2 + Dy X2 + Ey X3 [5] 

konsantrenin külü için 

Y2 = Ak + BwX, + C k X 1

2 + D k X 2 + EkX3 [6] 

Bu modellere girecek bağımsız değişkenleri ve katsayılannı belirlemek bilgisayar 

kullanılmaksızın oldukça güçtür. Bu nedenle Statıstıca bilgisayar paket programında 
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bulunan ve kullanıcının tasarladığı modelleri inceleyen alt program kullanılmıştır. Bu 

programda regresyon analizi Quasi-Newton tahmin metodu yardımıyla yapılmaktadır. 

Tasarlanan her iki model (eşitlik S ve 6) bilgisayarda incelendiğinde ve F testi 

uygulandığında aşağıdaki şekle dönüşmektedir: 

yanabilir madde verimi için 

Y,=0.948-0.073X,-0.756Xı2-H). 112X2-1.004X3, R2=0.94 [7] 

konsantrenin külü için 

Y2=0.139+0.421Xrl.941Xı2-0.01X2-0.4X3, R2=0.97 [8] 

Genellikle bu tip ikinci dereceden çok değişkenli modellerde bağımsız değişkenler • 

arasında da bir ilişki söz konusu ise bunlann çarpımı ile elde edilen yeni terimlerin de 

(Xı X2 , Xi X3 ve X2 X3) modele ilavesi gerekebilir. Bunlann modele ilave edilip 

edilmeyeceğine F testi ile karar verilir (12). Aglomerasyonda bağımsız değişkenlerin 

kendi aralannda da bir ilişki bulunabileceği varsayımıyla eşitlik S ve 6 aşağıdaki şekilde 

düşünülebilir : 

yanabilir madde verimi için; 

Y1 = Ay + B yX 1 + C y Xı 2 +D y X 2 + EyX3 + F yX1X2 + G yX1X3 + HyX2X3 [9] 

konsantrenin külü için; 

Y2 = Ak + B kX 1 + C k X 1

2 +D k X2 + EkX3 + FkXıX2 + GkX1X3 + HkX2X3 [10] 

Tasarlanan yeni her iki model (eşitlik 9 ve 10) bilgisayarda incelendiğinde ve F testi 

uygulandığında (bkz. Kaynak 12, sayfa 534) aşağıdaki şekle dönüşmektedir : 

yanabilir madde verimi için 

Y,=0.813+l.316X,-2.692X,2-0.106X2-0.144X3-0.224X1X2-7.428X,X3+2.363X2X3 , R M ) ^ [11] 

konsantrenin külü için 

Y2=0.139+0.421Xı-1.941X,2-0.01X2-0.4X3, R2=0.97 [12] 
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Eşitlik 9 için Fmodê Ftwrik olduğundan bağımsız değişkenlerin çarpımları modele 

alınmış (eşitlik 11), fakat eşitlik 10 için Fmoder̂ Fteonk olduğundan modele alınmamıştır 

(eşitlik 12). 

Deneysel ve teorik sonuçlar (modelden) Şekil 3 (a) ve (b)'de verilmiştir. Bu 

şekillerde görüldüğü gibi teorik ve deneysel sonuçlar arasında iyi bir uyum 

gözlenmektedir. 

Şekil 3. Deneysel ve teorik sonuçlar (a: Yanabilir madde verimi için, b: konsantrede kul için) 

Geliştirilen bu modeller, deneysel çalışmalarda kullanılan değişkenlerin alt ve üst 

sınırlan içindeki değerler için geçerlidir. 

3. SONUÇLAR 

Giriş bölümünde özellikleri verilen Zonguldak toz kömürlerinin yağ aglomerasyonu 

yöntemi ile zenginleştirilmesinden elde edilecek konsantrenin yanabilir madde verimi: 

YI=0.813+1.316Xı-2.692X1

2-0.106X2-0.144X3-0.224X,X2-7.428X,X3+2.363X2X3 

ve konsantrenin külü : 

Y2=0.139+0.421 Xı-1.941Xı2-0.0lX2-0.4X3 

geliştirilen bu modeller yardımı ile hesaplanabilir. 
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Geliştirilen bu modeller yardımıyla, yapılan deneylerin koşullan içinde kalındığı 

sürece, değişkenler değiştirilerek deney yapılmaksızın yanabilir madde verimi ve 

konsantrenin külü hesaplanabilir. 

Geliştirilen bu modeller, deneysel çalışmalarda kullanılan değişkenlerin alt ve üst 

sınırlan içindeki değerler için geçerlidir. 

Modelin yapışım oluşturmada konsantrenin özellikleri (yanabilir madde verimi ve 

kül) ile değişkenlerin bire-bir ilişkilerinin (lineer veya lineer olmayan) incelenmesinin 

faydalan bu çalışmada görülmüştür. 

Geliştirilen ampirik modelin katsayılan özellikleri farklı olan kömürler için 

değişebilir. Yapılacak deneysel çalışmaların sonuçlanna göre aynı yöntemle katsayılar 

hesaplanabilir. 
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