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ÖZET 

Bu çalışmada kömürün kül ve diQôr safsızlıklardan 
temizlenmesinde kullanılan yöntemlerin benzetişimin« 
temel oluşturan yaklaşımlar gözden geçirilmektedir. 
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ABSTRACT 

In this study, the approaches forming the basis of 
the simulation of coal washing equipments used in 
separation of ash and other impurities are reviewed. 
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For the modelling of coal flotation, two basic 
approaches 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. SÎRÎS 

Bilgisayarların son 30 yıllık dönemde hızlı bir 
gelişme gösterip, endüstrinin her alanında kullanılmaya 
başlamasından, madencilik faaliyetleri de etkilenmiştir. 
Bunun sonucu olarakta çeşitli maden mühendisliği problem
lerinin çözümünde yardımcı olacak yazılımlar geliştiril
miştir. Bu tür yazılım türlerinden biri de kömür yıkama 
tesislerinin benzetişimınde (simülasyonunda) kullanıma 
yönelıktir. 

Sadece kömür hazırlamaya yönelik olarak geliştirilip 
literatürde yer alan iki benzetişim paketi bulunmaktadır. 
Bunlardan biri A.B.D. Enerji Bakanlığı (U.S. Department 
of Energy) ve Pennsylvania üniversitesi tarafından geliş
tirilmiş COPREP (1) ve Exxon Research and Engineering 
Company tarafından hazırlanan SHSP dır (2). COPREP bu 
konuda ortaya çıkmış ilk benzetişim paketi olup SHSP bu 
pakette ve diğer genel cevher hazırlama paketlerinde yer 
alan modüllerin birleştirilmesinden oluşmuştur. COPREP 
ilk önceleri büyük (mainframe) bilgisayarlar için dizayn 
edilmiş, daha sonra mikro bilgisayarların yaygınlaşması 
üzerine bunlara da uyarlanmış (3) ve C0PREP2 olarak 
adlandın lmıştır. 

Bunun dışında genel olarak cevher hazırlama işlemleri 
için hazırlanmış benzetişim paketleri bulunmaktadır. 
Bunlardan bazıları MODSIM, Utah MODSIM, SPOC, SIMPLANT, 
JKSimHet, CAMP, GSIM, MINDRES ve USIM-PAC olup, bu 
paketlerin özellikleri çeşitli çalışmalarda verilmiştir 
(4,5). Bu paketler içinde sadece kömür hazırlamada 
kullanılan bazı ekipmanlarla ilgili modüller yer almakla 
birlikte (6), bir kömür yıkama tesisinde yer alabilecek 
bütün birim işlemleri içermemektedirler. 

Bir kömür yıkama tesisi alışılagelmiş cevher hazırla
ma tesislerinden biraz daha farklı kırma ekipmanlarının 
yer aldığı bir boyut küçültme ve eleme devresi, genellik
le özgül ağırlık farkı ve flotasyon temeline dayalı 
yıkama devreleri ve de susuzlandırma devrelerinden 
oluşmaktadır. Bu çalışmada sadece yıkama devrelerinde yer 
alan ekipmanların ve flotasyonun model1enmesinde kullanı
lan yaklaşımlar incelenmiştir. Kömür hazırlamada kullanı
lan kırma, eleme ve susuzlandırma işlemlerinin modellen-
mesinde kullanılan tekniklerinde daha sonraki çalışmalar
da ele alınması düşünülmektedir. 

Kömür yıkamada kullanılan birim işlemlerin bir sınıf
landırılması Sekil l'de özetlenmiştir. 

Şekilde yer alanların dışında, manyetik ayırma, 
elektrostatik ayırma, havalı masa ve oluklar, yag agio-
merasyonu, vb. gibi bir takım kömür yıkama yöntemleri 
bulunmakla birlikte yaygın olarak kullanılmadıklarından 
bunlara yer verilmemiştir. En yaygın olarak kullanılan 
kömür yıkama yöntemleri, ağır ortam ayırıcıları ve 
jiglerdir. Bu ikisi arasındaki seçim de büyük ölçüde 
kömürün kolay yıkanabilir nitelikte olup olmamasına ve 
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tane boyuna bağlı olarak yapılmaktadır. Kolay yıkanabi-
lirliğin ölçüsü ayırma özgül ağırlığına yakın <kritik) 
özgül alırlıktaki (genellikle ± 0.1 aralığı olarak 
seçilir) malzeme miktarı olup, bu miktarın yüksek olması 
ağır ortamı gerekli kılmaktadır. 

Sekil 1. Kömür yıkamada yaygın kullanılan birim işlemlerin sınıflandırılması (7! 

Flotasyon yöntemi ise ince kömürlerin temizlenmesinde 
kullan ilmaktadır. 

2.KÖHÜR YIKARA EKİPMANLARININ PERFORMANSININ TANIMLANMASI 

özgül ağırlık farkına dayalı yıkama ekipmanlarının 
performansının tanımlanmasında dağılım (Tromp ya da par
tisyon) eğrisi, f<S), kullanılmaktadır. Dağılım eğrisi 
beslemenin temiz kömüre giden yüzdesinin özgül ağırlı
ğın (S) bir fonksiyonu olarak ifade edilmesidir. Tipik 
bir dağılım eğrisi Şekil 2'de verilmiştir. Verilen bir 
besleme malzemesi için, belirli bir dağılım eğrisi ile 
tanımlanan yıkama ekipmanından elde edilecek kömür 
yıkama verimi (yield), R, aşağıdaki eşitlikle hesaplana
bilir. 

Burada 
F<£> : 

«1 • 

El] 

S özgül ağırlığındaki malzemenin besleme hızı 
Besleme malzemesindeki en yüksek özgül ağırlık 
değeri olup genellikle 2.2 ile 2.6 arasındadır. 
Bazen 5.0 kadar yüksek olabilir. 
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Dağılım eğrisi, tanımlanan bir k 
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S
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an ı ve Muhtemel Hata 
) gibi katsayıların 
Dağılım eğrisinde 
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il 2), Hata Alanı, 

C23 

olacaktır, özgül ağırlık temiz kömüre 
fonksiyonu olarak S = ü(f) seki 
Muhtemel Hata (EP), 

EP = 0.5-C1(25) - $(75)1 

olacaktır.împerfeksiyon ise, 

I = EP / S
g 

olmaktadır. 

giden yüzdenin bir 
inde tanımlanırsa, 

£3] 

C43 

Sekil 2. Tipik bir dağılım eğrisi 

3„ÖZGÜL AĞIRLIK FARKINA DAYALI ZENSÎNLESTIRME YAPAN KÖMÜR 
YIKAMA EKİPMANLARININ MODELLENMESî 

Bu tür ekipmanların mode 11enmesınin temelinde ekipman 
için karakteristik bir dağılım eğrisi tanımlanması yat
maktadır. Dağılım eğrisinin sekli aşağıdaki parametre
lerin bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır: 
-Beslemedeki yakın özgül ağırlıktaki malzeme miktarı 
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-Beslemenin boyut dağılımı 
-Ayırma yoğunluğu, S

s 

-Besleme hızı 
-Kömürle birlikte yer alan yantaşm oranı 
-Tane şekli 
-Komur yıkama ünitesinin geometrisi 
-Komur yıkama unıtesındekı mekanik koşullar 

1yı bir modelin butun bu parametreleri gozonune 
alması gerekir. Bununla beraber, bazı parametrelerin 
tanımlanmasmdakı zorluklar nedeniyle modelleme yaklaşım
larında bir takım kabullere gidilmektedir. 

Uygulamada kullanılan yaklaşımlar ıkı temel grupta 
toplanabilir. Bunlardan birisi ampirik yaklaşım olarak 
tanımlayabileceğimiz genelleştirilmiş dağılım egrısı 
kavramına dayandırılmış olan yaklaşımdır. İkincisi ise 
mekanıstık yaklaşım olarak nitelendirilmekte ve tanenin 
serbest veya engelli çokuş ortamındaki hareket hızlarının 
ve zenginleştirme ekipmanı boyunca oluşan su hareketinin 
etkisi gibi birtakım parametreleri gozonune almaktadır. 

3.i.Genelleştirilmiş Dağılım Egrısı Yaklaşımı 

COPREP benzetişim paketinin de temelini teşkil eden 
bu yaklaşım (1), U.S. Bureau of Mines tarafından 
A.B.D.'ndekı çeşitli komur yıkama tesislerinden elde 
edilen verilerden (8,9,10,11) yola çıkılarak elde edil
miştir. 

Verilen bir besleme ve verilen bir komur yıkama 
ekipmanı için değişik ayırma yoğunluğunda elde edilecek 
bir dizi dağılım egrısı, temiz komurs giden yüzdenin 
indirgenmiş ozgul ağırlığa (X) karşı grafiği çizilerek 
tek bir eğriye dönüştürülebilmektedir. İşte bu eğriye 
genelleştirilmiş dağılım egrısı adı verilmektedir, indir
genmiş ozgul ağırlık (X), 

X = S / S
s
 C53 

şeklinde tanımlanmaktadır. Bu olgu ağır ortam siklonu 
kullanan yedi farklı komur yıkama tesisinden elde edilen 
verilerin (10) sunulduğu Sekil 3 ve bunların genelleşti
rilmiş eğriye dönüştürüldüğü Sekil 4'de açıkça görülmek
tedir. Şekil 5, 6, 7 ve 8'de de sırasıyla su siklonu, 
sallantılı masa, aQır ortam tekneleri ve Baum jıgı için 
genelleştirilmiş dağılım eğrileri verilmiştir. Benzer 
çalışmalar ayrıca ağır ortam konileri (12) ve Baum 
jıglerı, Batac jıglerı ve "Dynawhirlpool"lar (13) için de 
yapılmıştır. 76mm çaplı Vorsyl ayırıcısı ile yapılan bir 
çalışmada ise genelleştirilmiş dağılım eğrisinin geomet
rik parametrelerden buyu.k olçude bağımsız olduğu göste
ri lmıştır (14). 

Genelleştirilmiş dağılım eğrisinden, belli bir ayırma 
yoğunluğu için dağılım eğrisinin oluşturulmasında işlem 
tersine çevrilerek indirgenmiş ozgul ağırlık ayırma 
yoğunluğu ile çarpılmaktadır. 

S = Ss-X [6] 
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Sekil 3. Cesıth tesislerdeki aflır orta» 
siklonlarındın koroozıt besleme 
ıcın eldefdilen dagılı« eğrileri 

Sekil 4. Cesıth tesislerdeki »flır orta« 
siklonlarındın kosoozlt besle»? 
ıcın elde edilen genellestırilms 
dagılı» eğ>Ssı 

Sekil 5. Su siklonu ıcın genellestırıkıs 
darılı* egrısı 

Sekil 6. 5allantılı «asa ıcın genelleştirilmiş 
dağılım eğrisi 

îndırgenaıs Ozgul Asırlık 

Sekil 7. Ağır orta» tekneleri ıcın 
genelleştirilmiş dagil m egrısı 

îndırgenaıs özgül Ağırlık 

Sekil S. Bau* jıgı ıcın genelîestırılsıs 
dağı Us e § r m 
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Böylece bir genelleştirilmiş dağılım egrısı ile 
tanımlanmış bulunan konur yıkama ekipmanından verilen bir 
besleme yoğunluk dağılımı ve verilen bir ayırma yoğunluğu 
için elde edilecek ürünlerin verim ve özelliklerini 
('/. kul, '/.S vb.) tahmin etmek mumkun olmaktadır. 

Bununla beraber kornur yıkama ekipmanından geçirilen 
malzeme boyut fraksiyonlarına ayrıldığında, herbır boyut 
fraksiyonunun dağılım eğrisinin farklılıklar gösterdiği 
görülmektedir. Bu boyut fraksiyonu bazındaki dağılım 
eğrileri, elde edilecek urunu tanımlamada tek bir kompo-
zıt dağılım eğrisinden daha ıyı sonuç vermektedir. Fakat 
bayie bir yaklaşımın model içinde yer alabilmesi için 
herbır fraksiyon için ayrı bir genelleştirilmiş dağılım 
egrısı oluşturulması ve herbır boyut ıçm farklı alacak 
ayırma ozgul ağırlığının kompozıt ayırma yoğunluğundan 
yola çıkılarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu olgu model
de bir ozgul ağırlık oranı (r) olarak tanımlanmaktadır. 

[7] 

Burada 
(S

s
)

x
 : ı inci boyut fraksiyonu için ayırma ozgul 

ağırlığı 
(S

s
)

c
 ; kompozıt beslemenin ayırma ozgul ağırlığıdır. 

Bu durumda ı inci boyut fraksiyonu için dağılım 
egrısı aşağıdaki donuşum yapılarak sağlanmaktadır. 

S = (S
S
)

1
.X [8] 

6 ve 7 eşitliklerinden de, 

£ = (S
s
)

c
.r

1
.X [9] 

elde edilir. Böylece r
x
 bilindiğinde ı inci fraksiyon 

için dağılım eğrisini elde etmek mumkun olmaktadır. 

Fakat tesislerden elde edilen verilerden yola çıkıla
rak elde edilen r

x
 değerlerinin pek sağlıklı olmadığı ka

bul edilmiştir (15). Bir örnek olarak ağır ortam siklon
ları için ölçülen r1 değerlerinin dağılımları Şekil 9'da 
verilmiştir. Dıger yıkama ekipmanlarında da benzer dağı
lımların elde edildiği rapor edilmiştir. 

Genelleştirilmiş dağılım egrısı kullanıldığında per
formans ölçmekte kullanılan hata alanı, Muhtemel Hata ve 
împerfeKsıyon değerlen aşağıdaki eşitliklerle hesaplana-
bıİmektedır. 

HA = S
s
 SHA [10] 

EP = S
S
.6PE [11] 

I = S
s
 GI [12] 

Burada, SHA, BPE ve GI genelleştirilmiş dağılım eğrisinin 
sırasıyla Hata Alanı, Muhtemel Hatası ve împerfeksıyonunu 
göstermektedir. 

Ayrıca dağılım eğrisinin Weibull fonksiyonu ile 
tanımlanabileceği de gösterilmiştir (15). Dağılım eğrisi
nin her zaman 100 ve O arasında değişmeyeceğimde goz-
onune alarak, fonksiyonu birtakım değişikliklere ugrata-
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rak, deneysel verilere tatmin edici uyum sağlayan aşağı
daki eşitliği elde etmiştir. 

f(X) = 100-Cf
o
 + c-exp{-(X-X

0
)

3/b
>3 C133 

Burada 
X : indirgenmiş özgül ağırlık 

f(X) s Beslemenin temiz kömüre giden yüzdesi 
X

D
,f

0
,a,b,c s Model sabitleri olup doğrusal olmayan 

optimizasyon yöntemleri ile hesaplan
maktadır. 

Ayrıca 

f
D
 + c < 1 C14] 

olmak zorundadır. Bu durumda fonksiyonun alacağı maksimum 
değer 100-<f

0
 + c) ve minimum değerde 100-f

o
 la sınırlan

mış olacaktır. 
X = 1 olduğunda f

Q
 = 50 olmak zorunda olması nedeniy

le, sabitlerden birinin diğerlerinin bir fonksiyonu ala
rak değişmesi gerekmektedir. Bu durumda da 

X
0
 = 1 - £b-lnCc / C0.5-f

o
>)3

i / a
 [153 

olmaktadır. 

s.söf ı ı r r~ ı ı ^ 

Tane boyu fraksiyonu 
Sekil 9. Ağır orta» siklonlarında »yıraa yoğunluüu oranının tane boyu ile deÇiaimı 

Daha sonra daha detaylı olarakta değinileceği gibi 
literatürde, dağılım eğrisi için daha farklı fonksiyonlar 
kullanılarak daha iyi uyum elde edilebileceği şeklinde 
görüşler bulunmakla beraber, Eşitlik 13 ile tanımlanmış 
genelleştirilmiş dağılım eğrisinin model sabitleri 
yukarıda sözü edilen tesis verilen ve bir doğrusal 
almayan optimizasyon tekniği kullanılarak hesaplanmıştır. 
Bu değerler boyut fraksiyonu bazında sallantılı masa, 
ağır ortam tekneleri, ağır ortam siklonu, su siklonu, 
Baum jigi <15), ağır ortam konisi (12), Batac jigi ve 
Dynawhirpool icin (13) literatürde verilmiştir. 
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Bu veriler ve verilen bir besleme boyut/ozgul ağırlık 
dağılımları kullanılarak seçilen bir alet ve ayırma ozgul 
ağırlığı ıçm elde edilecek urun kalitesinin ne olacağını 
tahmin etmek mümkündür. Beslemenin tanımlanmasında kulla
nılan elek serisinin model parametrelerinin hesaplanma
sında kullanılan elek serisi ile çakışmaması durumunda 
dönüşümün nasıl yapılacağı literatürde detaylı olarak 
verilmiştir (U3î. 

Goruldugu gibi genelleştirilmiş dağılım egrısı 
temeline dayalı yaklaşımda ekipmanların işletme koşulları 
gozonune alınmamakta; buna karşın bu derişmelerin ayırım 
ozgul ağırlığını değiştireceği savunulmaktadır. Bu konu 
tartışmaya açık olmakla beraber, sınırlı sayıda paramet
renin aeçıştinldiQi bazı çalışmalarda bu ifadenin doğru 
olabileceği görülmüştür (16,17). 

3.2.Mekanistik Yaklaşıklar 

Bu yaklaşımlar genelleştirilmiş dağılım yaklaşımından 
farklı olarak, ozgul ağırlık farkından faydalanılarak 
ayrılacak olan malzemenin ekipman içindeki hareketinin 
temel fiziksel kurallardan yola çıkılarak tahmin edilme
sini ve buna bağlı olarak ta dağılım eğrisinin belirlen
mesini amaçlamaktadırlar. Böylece işletme koşullarındaki 
değişmelerinde model içinde yer alması sağlanmış olacak
tır. Günümüzdeki konu ile ilgili modelleme çalışmaları bu 
alanda yoğunlaşmış görünmektedir. Şimdiye kadar elde 
edilen sonuçlar bu yaklaşımın uygulamada iyi sonuçlar 
verdiğini göstermektedir. 

Bu temelden yola çıkılarak spiral zenginleştiriciler
de palp davranımı akışkan dinamiği açısından incelenmiş
tir (IB). Elde edilen bu sonuçların pratiğe uygulanması 
konusunda çalışmalar devam etmektedir (5). Bunun yanısıra 
spiraller bir olay-mantık (phenomenologıcal) yaklaşım 
kullanılarak ta model 1enmıştır (19). Bu modelde dağılım 
eğrisini tanımlamakta kullanılan boyut temeline dayalı 
bir malzeme transfer fonksiyonu yer almakta, bu fonksi
yonun değeri ise spiraldeki delik ve ayarların konumuna, 
tane ozgul ağırlığı ve boyutuna, spiral çapına ve 
malzemeye ozgu parametrelere bağlı olmaktadır. Bu model 
mineral ayırımlarında denenmiştir. Komur yıkamada kulla
nılan spiraller üzerine yapılan bir çalışmada (20) ise, 
daha once elde edilen ampirik yaklaşım (21) terk edilmiş 
ve ayırım ozgul ağırlığının (S

s
), olayın fiziksel 

temellerinden yola çıkılarak (Bagnold teorisi) tahmin 
edilebilmesi için bir eşitlik geliştirilmiştir. Gelişti
rilen teorik model hem serbest hem de engelli çökelme 
koşulları varsayımı için denenmiş ve engelli çökelme 
koşullarının dana ıyı sonuçlar verdıÇı oulunmuştur. Yine 
aynı araştırmacılar tarafından yapılan bir başka çalışma
da ozgul ağırlık ^arkına gare ayırım yaoan ekipmanların 
yanısıra spiraller için de terminal hız temeline dayalı 
bir genelleştirilmiş dağılım egr'sı kavramından yola 
çıkılarak bir başka model de geliştirilmiştir (22>. Bu 
moael Bclaf 3,3. t«

5
 detaylı olarak anlatılmıştır. 
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Sallantılı masa için geliştirilmiş model ampirik 
karakterde olup (23) ayırımı tanımlamakta bir dağılım 
fonksiyonu kullanmaktadır. Bu defa dağılım fonksiyonu 
malzemenin özelliklerine ve işletme koşullarına bağlı 
olarak belirlenmektedir. Bu yaklaşımda dağılım eğrisi 
uyarlanmış lojistik fonksiyonu seklinde tanımlanmaktadır 
(24). Fonksiyonda yer alan katsayılar ile tane boyu ve 
özgül ağırlık arasındaki ilişkiler de ortaya çıkarıl
mıştır. Bununla birlikte bu model metalik cevherler için 
geliştirilmiş olup kömürde denenmemiştir. 

Genelleştirilmiş dağılım eğrisine temel teşkil eden 
çalışmaların dışında bir teorik jig modeli geliştirilmesi 
konusundaki çalışmalar sınırlı kalmaktadır. Literatürde 
yer alan çalışmalar (25,26,27) bu konudaki araştırmaların 
devam ettiğini göstermektedir. Jig işletme parametreleri
nin jiglerdekı tabakalanmaya olan etkisinin incelendiği 
bir çalışmada (27) jigleme süresi ve tabakalanma arasın
daki ilişki birinci dereceden bir kinetik" eşitlik yardı
mıyla incelenmiştir. Bu çalışmada tabakalanmanın jigleme 
süresine önemli ölçüde bağlı olduğu, aralarındaki ilişki
nin tek bir parametreyle tanımlanabileceği ve tabakalan-
maya etki eden bir diğer parametrenin de jig haznesinde 
suyun davranımının olduğu bulunmuştur. 

Ağır ortam ayırıcılarının modellenmesi konusunda 
yapılan çalışmalar yakın tarihli bir derlemede (28) 
değerlendirilmiştir. Ağır ortam ayırıcılarının işlem 
değişkenlerinin de model içinde yer aldığı modellerle 
benzetişiminin yapılmasında önemli aşamalar kaydedilmiş
tir. Fakat elde edilen bu ilk modellerin endüstriyel 
ölçekte denenerek, modellerin çeşitli koşullara uyumlulu
ğunun araştırılması gerekmektedir. 

Ağır ortam ayırıcıları ile ilgili çalışmalar ıkı 
grupta toplanmaktadır. Ağır ortam tekneleri (statik ayı
rıcılar) ve ağır ortam siklonları (dinamik ayırıcılar). 
Ağır ortam siklonlarında ince kömürlerin yıkanmasının 
modellenmesi ile ilgili olarak yapılan bir çalışmada (29) 
hidrosiklonlar için geliştirilen dağılım eğrisi modeli 
(30) kullanmışlardır. Bu eşitlik üst ve alt akıma kısa 
devre yapan malzemeler için bir ampirik ifade içermekte
dir. Tane boyunun etkisi, türbülant koşullarda engelli 
çökelme hareketi temelinden yola çıkılarak normalleşti-
rilmiş ayırma yoğunluğu sapması ile i 1işkilendirilerek 
modele yerleştirilmiştir. Bu yaklaşımda genelleştirilmiş 
dağılım aşağıdaki eşitlikle ifade edilmektedir. 

C163 

Burada 02, b3, b
4
 model sabitleri olup b

3
 ve b

4
 sırasıyla 

yüzen ve batanda kısa devre yapan malzeme miktarını 
gösteren parametrelerdir. b2 sabiti ise ayırımın etkinli
ğini göstermekte olup boyuta bağlı olarak değişen 
Muhtemel Hata (EP) ile i 1işkilendirilmiştir. Normalleşti-
rilmiş Ayırma Yoğunluğu Sapması (NAYS) ise aşağıdaki 
eşitlikle hesaplanmaktadır. 
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Cİ73 

ise aQır ortamın özgül Bu eşitlikte d
p
 tane boyutunu, S

m 

ağırlığını göstermektedir. 

ince kömür isleyen ağır ortam siklonları için geliş
tirilen C163 eşitliği (29), Güney Afrika ve A.B.D.'deki 
çeşitli tesislerden elde edilen verilerden yola çıkılarak 
kömür yıkamada kullanılan diğer ağır ortam ayırıcılarına 
da uyarlanmıştır (6). 

Günümüzdeki ağır ortamla ilgili modelleme çalışmala
rının Avustralya'da JKMRC'de yoğunlaştığı anlaşılmakta
dır. Burada ağır ortam siklonlarının mineral ayırımların
da denendiği çalışmada, boyut fraksiyonu bazında çizilen 
partisyon eğrilerinin ortak bir noktadan <pivot noktası) 
geçtiği bulunmuş (Şekil 10), bu olgu ve ağır ortam 
siklonlarında b2 değerinin büyük olacağı düşüncesi 
gözönüne alınarak Eşitlik 14 aşağıdaki sekle dönüştürül
müştür (28) 

Burada• 

3 yoğunluklu malzemenin Y
İ,J = 

&[' -

*>D 

Hod el 

i boyutlu ve 
katsayısı 
i boyutlu malzemenin özgül ağırlığı 
i boyutlu malzemenin EP değeri 
Pivot noktasının dağılım katsayısı 
Pivot noktasının özgül ağırlığı 

dağı 1 im 

geometrisi, 
parametreleri 

ortamın özgül 
olan EPj, Yp 

ağırlığı ve 

ve Sp siklon 
v iskoz itesi, 

besleme hızı ve tane boyutu ile i 1işkilendirilmiştir. 

Ozgûl ağırlık 

Sekil 10. «gır orta« siklonlarında elde edilen cesıtlı tane boyu fraksiyonlarının dağılış eğrileri 



Agir ortam tekneleri için JKMRC'de geliştirilen 
model, tane şekli için düzeltmeleri de içeren bir 
hidrodinamik algoritmayı kullanarak herbir tane boyu ve 
özgül ağırlık aralığı için terminal hızın hesaplanması 
temeline dayandırılmıştır. Demir ve mangan cevherleri 
üzerinde yapılan çalışmalarda, hesaplanan terminal hız 
ile dağılım katsayısı arasındaki ilişkinin tane boyuna 
bağlı olduğu görülmüş ve bu ilişkiyi tanımlamak üzere 
aşağıdaki eşitlik geliştirilmiştir, 

Yt = 100-Cl - CV İ 0 0 - V t l )
2 3 z C193 

Burada 
Y^ = i boyut/özgül ağırlık aralığı için dağılım 

katsayısı 
V-t! = hesaplanan terminal hız 
^100 = tanelerin %100'ünün batana gittiği 

terminal hız 
Z = ln(A / d x

2 + B) iüj_ = tane boyu) 
A,B,V|QQ = verilerden yola çıkılarak hesaplanan ve 

çalışma koşulları ve cevhere <ya da 
kömüre) özgü parametrelerdir. 

Bu model aQır ortam tamburları için geliştirilmiş 
olup, diQer banyo tipi ayırıcılar içinde uygun olacaÇı 
ileri sürülmektedir. 

3.3.Dağılım Esrilerinin Hode 11 erimesi 

Literatürde Dağılım Eğrilerinin matematiksel olarak 
tanımlanmasında kullanılan çok çeşitli matematiksel 
fonksiyonlar bulunmaktadır. Bunlardan yaygın kullanım 
alanı bulan bazılarına metin içinde değinilmiştir. Bu 
modeller genellikle 4-5 parametre içermektedir. Agir 
ortam tekneleri gibi ayırımın keskin olduğu ayırıcılarda 
alt ve üst akıma kısa devre yapan fraksiyonu tanımlamak 
üzere modelde yer alan bu parametrelerin devre dışı 
kalmasıyla parametre sayısı ikiye kadar inmektedir. 

Altı farklı matematiksel fonksiyonun dağılım eğrile
rini tanımlamadaki uygunluğu bir çalışmada incelenmiş 
olup (31), bunlardan 4 tanesi literatürde yer almış olan 
Erasmus Modeli (32), Weibull Modeli (15), Normal Integral 
Modeli ve Meloy Modelidir. Bunlara ilaveten Uyarlanmış 
Hiperbolik Tanjant ve Uyarlanmış Normal Integral Modelle
ri de çalışmanın kapsamında yer almıştır. Bir jigden elde 
edilen veriler üzerinde bu modelleri deneyerek en iyi 
uyumu Uyarlanmış Normal Integral ve Uyarlanmış Hiperbolik 
Tanjant Modellerinin verdiğini göstermişlerdir. Bununla 
birlikte bu modeller uygulamada fazla kullanılmamıştır. 
Bunun temel nedeni modellerde yer alan parametrelerin 
fiziksel anlamdan uzak olmalarıdır. Bu olumsuzluğu gider
mek için ortaya atılan bir başka model (33), parametrele
ri fiziksel anlait taşımasına vs farklı şekillere sahip 
dağılım eğrilerine uyum göstermesine karşın, yaygın 
kullanım alanı bulmamıştır. 

Daha öncede değinildiği gibi kömür yıkama ekipmanla
rını karakterize etmede kullanılan genelleştirilmiş dağı
lım eğrileri tane boyutuna bağlı olmaktadır. Tane boyu 
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faktörünü devre dışı bırakacak bir yöntem ortaya atılmış 
olup (22), buna göre Dağılım (Partisyon) Katsayılarının 
indirgenmiş özgül ağırlık yerine, indirgenmiş terminal 
hıza karşılık çizilmesiyle ortaya tane boyundan bağımsız 
genelleştirilmiş dağılım eğrileri çıkmaktadır. Bu genel
leştirilmiş yeni tip dağılım eğrisini tanımlamakta aşağı
daki hata fonksiyonunun (error function) kullanılmasının 
uygun olacağı gösterilmiştir. 

Y = 0.5 - O.SerfER(V
50
)

k
(V/V

50
 - 1) C203 

Burada 
Y = Dağılım katsayısı 
erf - hata fonksiyonu 
V50

 =
 ayırım terminal hızı 

Y = terminal hız 
R ve k = kömür yıkama ekipmanına özgü parametrelerdir 

Bu çalışmada model çoQu tesislerden elde edilmiş kömür 
yıkama ekipmanı verileri üzerinde denenmiş ve su siklonu, 
sallantılı masa, spiral, jıg ve ağır ortam teknesi için 
model parametreleri de bulunmuştur. Bu yaklaşım kömür 
yıkama ekipmanlarının modellenmesinde önemli bîr dönüm 
noktası olma potansiyeli taşımakla birlikte, modelin daha 
kontrollü laboratuar vs pilot çaplı deney sonuçlarına 
uyumunun incelenmesi gerektiğine inanılmaktadır. 

3.4»Fistasyonun Modeilenmesi 

Flotasyonun üzerinde en çok çalışma yapılmış birim 
işlemlerden biri olmasına karşın, bu konuda kullanışlı ve 
güvenilir bir model geliştirme çabaları henüz sonuçlanma
mıştır. Bu konu ile ilgili olarak literatürde biri 
ampirik, diğeri ise yarı ampirik olarak nitelendirilen 
(kinetik) olmak üzere iki farklı yaklaşım bulunmaktadır. 
Bunlardan yüzdürme-batırma modeli olarak adlandırılan 
ampirik yaklaşım hata payı yüksek olmakla birlikte tesis 
dizayn aşaması gibi flotasyonla ilgili yeterli verinin 
bulunmadığı durumlarda elde edilecek ürünlerin özellikle
rinin kabaca tahmin edilmesine olanak sağlayabilmektedir. 
Kinetik yaklaşım ise potansiyel olarak daha sağlıklı 
sonuç verebilecek nitelikte olmakla birlikte, çok detaylı 
deneysel verilere (tercihen tesis ölçekli) ihtiyaç 
göstermektedir. Bu tür verilerin bulunduğu durumlarda 
bile işletme koşullarındaki değişikliklerin benzetişimi-
nin yapılmasında sorunlar çıkabilmektedir. 

3.4.1.Yüzdürme—batırma modeli 

Bu yaklaşımda yüzdürme-batırma deneyleri sonuçların
dan yola çıkılarak, temiz kömürün verimi beslemedeki 1.5 
özgül ağırlığın altındaki toplam malzeme miktarı olarak 
alınmaktadır. Temiz kömürün kül içeri§ide benzer şekilde, 
beslemenin 1.6 özgül ağırlığa karşılık gelen eklemeli kül 
içeriği olarak alınmaktadır. Temiz kömür ve artık için 
detaylı sonuçlar beslemeden yukarıdaki yöntemle hesapla
nan verim ve kül içeriğini verecek bir dağılım eğrisinin 
tekrarlı (iterative) hesaplama ile bulunmasından sonra 
elde edilmektedir (1). 
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3.4.2.Kinetik model 

Bir çalışmada detaylı olarak incelenmiş olan (34) 
kinetik modelde herbir yüzebilir bileşenin veriminin 
zamana göre değişimi bir hız (rate) sabiti ile tanımlan
maktadır. Laboratuar ölçekli kesikli (batch) flotasyon 
için model, 

C = C
0
-e*-

kt
 C213 

olarak ifade edilmektedir. Burada 

C = Yüzebilir malzemenin t zamanda palptaki 
konsantrasyonu 

C
0
 = Yüzebilir malzemenin t = O'daki konsantrasyonu 

k = Flotasyon hız sabiti 
t = zaman 

Tesis gibi sürekli çalışan sistemlerde ise hücrelerin 
herbirinin büyük ölçüde mükemmel karışımlı reaktör gibi 
davrandığı bulunmuş ve böyle bir sistem için i bileşeni 
için verim 

Rj = 1 - (1 + ki©)"^* C223 

eşitliği ile ifade edilmektedir. Bu eşitlikte R verimi, 
N ise hücre sayısını göstermektedir. © ise hücrede palpın 
kalış süresini göstermekte olup aşağıdaki eşitlikle 
hesaplanmaktadır: 

0 = V/v C233 

burada v artığın hacimsel akış hızı V ise hücrenin 
hacmidir. 

Bu yaklaşım kullanılarak benzetişim yapılmağa 
çalışıldığında herbir bileşen (temiz kömür, kül, pirit ve 
bunların boyut fraksiyonları) için flotasyon hız 
sabitlerinin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir. 
Bazen herbir bileşenin tekbir parametre yerine, verilen 
bir bileşen içinde hızlı ve yavaş yüzen fraksiyonları ve 
bunların oranlarını gösteren 3 adet parametre ile 
tanımlanması söz konusu olabilmektedir. Bütün bu 
parametreler bilindiğinde verilen bir besleme ve 
flotasyon devresi için ürün özelliklerini tahmin etmek 
mümkün olmaktadır. Bununla birlikte flotasyon devreleri
nin benzetişiminde karşılaşılan bir çok sorun bulunmakta 
olup, bunlar literatürde özetlenmiştir (5). 

4.SONUÇ 

Bu çalışmada kömür yıkama ekipman ve yöntemlerinin 
benzetişiminde kullanılan modeller tanıtılmaya çalışıl
mıştır, özellikle endüstride çalışmakta olan, sınırlı 
kaynaklara sahip mühendislere konu ile ilgili genel bir 
bilgi verilmesi amaçlamıştır. Ayrıca bu konuya ilgi duyan 
araştırmacılar içinde bu çalışmanın yol gösterici olaca
ğına inanılmaktadır. 
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