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Tam Faktoériyel Tasarimin MGS ile Koémiir
Zenginlestirmeye Uygulanmasi

Oz

Calismada diisiik rankli, yiiksek kiil ve kiikiirt icerikli
Cayirhan Balgesi linyitlerinin fiziksel yontemlerden biri
olan MGS ile zenginlestirilebilirligi arastirilmistir.
Kullanilan MGS’nin tambur hizi, frekans ve genlik
parametrelerinin elde edilen temiz komiirtin kiilii ve
yanabilir verimi lizerindeki etkileri irdelenmistir.
Calismada gergeklestirilen deneyler tam faktdriyel deney
tasarimi ile planlanmis ve deneylerin sonuglari
istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Calismanin sonucunda, yaklasik %75 kiil igerikli
kémiirtinden, kiilde yaklasik %30 oraninda azalma ile
9%52,81 kiillii konsantre, %61,65 yanabilir verim ile elde
edilmistir.

Sonuclarin istatistiksel analizi ile kiil icin yaklasik 0,79,
yanabilir verim icin 0,98 R? degerleri ile kabul edilebilir
modleller elde edilmistir. Ayrica hem kiil, hem yanabilir
verim i¢in tambur hizinin, cihazin ayirma etkinligine en
cok katki saglayan parametre oldugu gériilmiistiir. Ancak
genligin, calisilan seviyelerde ve %95 giiven araliginda
etkisinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler : Multi Gravite Seperatéri, komiir
temizleme, faktériyel dizayn.
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Application of Full Factorial Design to Coal Cleaning
by MGS

Abstract

In this study, physical cleaning of Cayirhan region’s low-
quality, high ash and sulphur content lignites was
investigated. Cleaning of coal was done with MGS and the
effects of drum speed, shake frequency and shake
amplitude parameters on ash and combustible recovery of
obtained clean coal was examined. Experiments carried
out in this study was performed with using full factorial
design and results were evaluated using statistical
methods.

At optimum conditions %52,81 ash content was obtained
with %61,65 combustible recovery from about %75 ash
contented feed.

With statistical analysis, mathematical models were
obtained for both ash and combustible recovery in a good
agreement with experimental values. (R? values of 0,79
and 0,98 for ash content and combustible recovery
respectively) In addition, for both ash content and
combustible recovery, drum speed is the parameter that
contributes most to the separation efficiency of the device.
However, studied levels of shake amplitude was
statistically in insignificant at the 95% confidence
interval.
Keywords :
factorial design

Multi Gravity Separator, coal cleaning,

1. Giris

Ulkemiz, diger fosil yakitlardan farkli olarak, zengin
linyit kaynaklarina sahiptir. Ancak linyitlerimizin diisiik

*Sorumlu Yazar: Semih OLUKLULU Tel; 0.222.239 37 50 / 3145

1s1l degerde, yiiksek kiil ve kikiirt icerikli olmasi, bu
kaynaklar1 degerlendirirken, kiil ve kiikiirt iceriklerinin
kabul edilebilir seviyelere indirilmesini zorunlu
kilmaktadir (TMMOB MMO, 2015; TKi, 2016). Bu da
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kémiiriin yakma oncesi siireglerde, fiziksel, kimyasal ve
fiziko-kimyasal yontemlerle temizlenmesi ile miimkiin
olmaktadir.

Fiziksel yontemlerden olan gravite ayirmasi, diisiik
uygulama maliyetleri ve uygulanabilirliginin kolay
olmasi gibi sebeplerle o6zellikle iri koémiirlerin
temizlenmesinde diinyada uzun yullardir
uygulanmaktadir. Ancak kémiir i¢cinde dagilim halinde
bulunan basta piritik kiikiirt ve inorganik safsizliklarin
giderilmesi i¢in siireglerin daha ince tane boyutlarinda
gerceklestirilmesi gerekmektedir (Oz Aksoy vd., 2012;
Aksoy vd.,2014; Koca vd., 2017).

Ozellikle ince taneli metalik cevherlerin yogunluk farki
esasina gore zenginlestirilmesi amaciyla, Richard
Mozley tarafindan gelistirilen Multi Gravite Ayiricisi
(MGS), tipik bir sallantili masanin dénen bir tambura
uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir (Chan vd., 1991,
Ozdag vd., 1993; Chan vd., 1994; Ozbayoglu vd., 2000;
Roy., 2009; Veglio ve Belardi, 2000). MGS'nin kémiir
temizlemedeki etkinligine yonelik arastirmalar ise
gorece daha yenidir (Luthrell vd., 1995; Aslan, 2007;
Cicek vd., 2008; 0z Aksoy vd., 2012; Chaurasia ve
Nikkam, 2017).

MGS cihazinin ayirma etkinligi tambur hizi, genlik,
frekans, tambur egim ag¢isi, yikama suyu miktari,
malzemenin tambura beslenme hizi, beslemenin yiizde
kat1 orani gibi bir¢ok islem parametresinin bir biitiinliik
icinde  ayarlanabilmesine  baghdir ve uygun
parametrelerin se¢imi ¢ok sayida test gerektirmektedir
(Aslan, 2007; Oz Aksoy vd., 2012).

Az sayida test ile miimkiin olan en fazla veriyi elde
etmek ve c¢iktilar arasindaki karmasik iliskileri
anlasilabilir kilmak, siiregleri optimize etmek amaciyla
istatistiksel deney tasarimi yontemleri uzun yillardir
bircok farkli disiplinde uygulanmaktadir. Farkh
amaglara yonelik olarak tercih edilen deney tasarimi
yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan biri olan
faktoriyel tasarim, parametrelerin ana etkilerine ilave
olarak birlesik etkilerini de arastirmak amaciyla
ozellikle mihendislik alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Acitas ve Senoglu, 2010).

Bu calismada da MGS’nin islem parametrelerinden olan
tambur hizi, genlik ve frekansin yiiksek kil igerikli
linyitlerin temizleme performansina etkileri ve bu
parametrelerin i¢ etkilesimleri faktdriyel tasarimdan
yararlanilarak irdelenmektedir.

2. Malzeme ve Yontem
2.2.Malzeme

Deneylerde kullanilan numuneler Ankara’nin Nallithan
ilcesine bagh Cayirhan’da faaliyetlerini stirdiiren Park
Teknik A.S’den temin edilmistir. Isletmece iiretilen

koémiiriin tamami, ayni sirkete ait Cayirhan Termik
Santralinde elektrik iiretiminde kullanilmaktadir.

Isletmeden alinan tiivenan kémiir havada kuru hale
getirilerek ¢ikis acikligt 10 mm olan ¢eneli kiricida
kirtlmis, farkli yontemlerle degerlendirilmek tizere, 5
farkli tane boyut fraksiyonuna ayrilmistir. Tiivenan
komiir %66,71 kiill ve %3,98 kikiirt icermektedir.
Calismada, tlivenan malzemenin agirlikca %5,11’ini
olusturan -0,300+0,106 mm tane boyut aralifindaki
ornek kullanilmistir. Kullanilan 6rnege ait veriler Tablo
1’de verilmektedir.

Tablo 1. Calisilan linyitin 6zellikleri

Kiil (%) 74,87
Toplam Kiikiirt (%) 3,15
Net Isil Deger (kcal) 1085
2.3.Yontem
2.3.1. MGS

Deneyler secilen kati oraninda hazirlanan ve mekanik
karistiriciyla karistirillan  pilplin  peristaltik pompa
yardimiyla laboratuvar 6lgekli Mozley C900 cihazina
beslenmesiyle gerceklestirilmistir. Calismada frekans,
genlik, ve tambur hizi parametrelerinin etkisi
incelenirken, diger parametreler sabit tutulmustur.
Calisma parametrelerinin tiimii asagida verilmektedir.

Frekans : 4,5-5cps
Genlik : 10-15mm
Tambur hizi 225-245d/d
Tambur egim agisi : 0°

Yikama suyu : 11/dk
Besleme hizi : 31/dk
Besleme kat1 orani : % 20

Parametre seviyelerinin se¢iminde daha 6nce yapilan
calismalar  dikkate alinmistr. Oz Aksoy ve
arkadaslarinin 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
frekans ve tambur hizindaki artisin kiilii azaltirken,
genlikteki artisin tersi bir etki yaptifi sonucuna
ulasmislardir. Bu sebeple, cihaz iizerinde 4, 4,5, 5 olmak
lizere li¢ ayarla sinirli olan frekansin iist iki degeri, yine
10, 15, 20 mm ile sinirh olan genligin ise alt iki degeri
segilmistir. Cihazin 6l¢iilen maksimum tambur hiz1 245
d/d’dir. Yapilan 6n ¢alismalarda 225 d/d’den diisiik
doniis hizlarinda temizleme gerceklesmemistir. Bu
nedenle tambur hiz1 225 ve 245 d/d olarak secilmistir.
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2.3.2. Istatistiksel Yontem

Deneyler, parametreler arasindaki iliskileri de ortaya
koymak amaciyla iki seviyeli tam faktoriyel dizayn
seklinde planlanmistir.

Etkisi incelenen 3 faktdriin 2 seviyesi i¢in deney sayisi
23=8 olarak hesaplanmaktadir. Parametreler ve
seviyeleri Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Faktoriyel tasarim icin secilen
parametreler ve seviyeleri
Kodlanmis Seviyeler

Parametre Gosterim Diistik Yiiksek
(1) €9)
Frekans (cps) A 4,5 5
Genlik (mm) B 10 15
Tambur Hizi (d/d) C 225 245

Faktoriyel tasarimin yanit degiskenleri kiil ve yanabilir
verimdir. Deneyler sonuncunda elde edilen konsantre
ve artik urinler susuzlandirildiktan sonra, etiivde
kurutulmus ve  tartilarak, @ASTM  D3174-12
standartlarina uygun olarak kiil analizleri yapilmistir ve
Esitlik (1)’e gore yanabilir verim degerleri
hesaplanmistir.

me(loo - KK)

Y.Verim (%) = 10— K
- KB

(1)

Bu esitlikte Kg ve Kk sirasiyla besleme ve konsantrenin
kil iceriklerini, mk ise konsantrenin beslemeye gore
agirlik¢a ytizdesini simgelemektedir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde Design
Expert 7.0 Trial versiyonu kullanilmistir. Sonuglar, kil
ve yanabilir verim degerleri icin ayr1 ayr1 varyans
analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. Terimlerin
anlamlilig1 %95 giliven araliginda incelenmis ve p degeri
0.05’dan kiiciik olan terimler segilerek, kiil ve yanabilir
verim icin modeller olusturulmustur. Modeller
olusturulurken matematiksel hiyerarsi korunmustur.
Istatistiksel olarak anlamsiz olan terimler modele dahil
edilmemistir.

3. Bulgular

Deneyler sonucunda elde edilen kiil ve yanabilir verim
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Asagida her bir yanit degiskeni icin sonuclarin

istatistiksel analizleri ve elde edilen modeller ayri
basliklar halinde verilmistir.

Tablo 3. Parametrelere gore deney sonuclari

Kodlanmis Parametreler Yanitlar
A B C Y1 Y2
Test No . . .
Frekans(cps) Genlik(mm) Tambur Hiz1 (d/d) Kiil(%) Y. Verim(%)

1 -1 -1 -1 69,22 96,78
2 -1 -1 1 62,02 80,93
3 -1 1 -1 70,82 98,11
4 -1 1 1 63,50 84,93
5 1 -1 -1 62,48 83,66
6 1 -1 1 61,16 61,84
7 1 1 -1 66,70 89,82
8 1 1 1 52,81 61,65

3.2.Kiil Analizleri

Kil degerlerine ait ANOVA tablosu asagida
gosterilmektedir (Tablo 4).

Varyans analizi sonucunda elde edilen kiil modelinde p
degeri 0,0203 ile kabul edilen 0,05’ten kiigiiktiir. Bu da
olusturulan model ile terimler ve yamit degiskeni
arasinda istatistiksel agidan kabul edilebilir bir iliski
oldugunu gostermektedir.

Kile ait R? degerinin 0,7894 olmasi, model ile
hesaplanan degerlerin deneysel degerler ile uyumlu

oldugunu gdstermektedir. Elde edilen matematiksel
modeller kodlanmis ve gercek degerlere gore sirasiyla
Esitlik (2)-(3)’de verilmistir. Sekil 1'de ise elde edilen
model ile hesaplanan kiil degerleri ve deneysel
sonuglarin karsilagtirilmasi verilmistir.

Y1 (%) = 63,58875 —2,80125x A — 3,71625 x C (2)

Kul (%) = 204,1444 — 11,205 x Frekans — 0,37163 x Hiz 3

119



Eskisehir Osmangazi Universitesi Miithendislik ve Mimarhk Fakiiltesi Dergisi 26(3), 117-122, 2018

Tablo 4. Kiil degerlerine ait ANOVA tablosu

Kaynak Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Anlamli Kareler F Degeri P Degeri
Model 2 173,2601 86,63006 9,375515 0,0203
A-Frekans 1 62,77601 62,77601 6,793917 0,0479
C-Hiz 1 110,4841 110,4841 11,95711 0,0181
Artik 5 46,20016 9,240033
Total 7 219,4603
Rz=0,7894 Diizeltilmis R2 = 0,7053

75
Sekil 3’te, kiil iizerinde frekans (A) ve tambur hizinin (C)
etki grafigi iic boyutlu cevap yiizeyi olarak verilmistir.
<170 o . S
§ 75 ‘V - B
% 65 @ L J 70|T’
g .. ssj"
v
% 60 g ot
3 :
Eo) o ,-‘.. o x 55 I‘
=33 p |
[ |
[ = \
50 45<\ >‘2250
50 55 60 65 70 75 \ ' =
. - i3 0,
Gelgel\ Kl (/o) A: Frekans \\\/ C: Hiz

Sekil 1. Kiil degerlerinin hesaplanan ve gercek
degerler karsilastirmasi

Yapilan varyans analizinde, A ve C terimlerinin p
degerlerinin 0,05’ten kiiciik oldugu, B teriminin ise
0,05’ten buyilik p degeri verdigi goriilmiistiir. Ayrica
modele, C teriminin A teriminden daha fazla etki ettigi
soylenebilir. Sekil 2’de faktorlerin kiil izerindeki ana
etkilerini gosteren grafik yer almaktadir. Sekilden
goriilecegi lizere frekans (A) ve tambur hizinin (C)
artmasi kili azaltmistir.

70

65 — B e,

Kl (%)

T

60 —

[ I I

-1.000 0.000 1.000
Deviation from Reference Point (Coded Units)

Sekil 2. Faktorlerin kiile ana etkileri

5.0 2450

Sekil 3. Frekans (A) ve tambur hizinin (C)
kiil iizerinde etkisi

3.3.Yanabilir Verim Sonuglari

Yanabilir verim icin ANOVA tablosu asagidaki gibidir
(Tablo 5).

Yanabilir verim icin, 0,0008’lik p degeri ile istatistiksel
olarak kabul edilebilir bir model elde edilmistir. Kiile
benzer olarak burada da etkisi anlamh terimler A ve C
olmakla beraber, verim igin AC bilesik etkisi de
anlamlhidir. Yine B teriminin etkisi istatistiksel olarak
anlaml degildir.

Modelin R?’si 0,9797’dir ve model ile tahmin edilen
degerler ve gercek degerler arasinda kuvvetli bir
uyumluluktan bahsetmek miimkiindiir. Esitlik (4) ve
(5)’te olusturulan modeller sirasiyla kodlanmis ve
gercek degerler icin verilmektedir. Sekil 4’te bu
modeller ile elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin
uyumu grafiksel olarak verilmistir.

Y2 (%) = 82,21523 —7,97087x A —9,8779x C (4)
—2,62106 x Ax C

Y.Verim (%) = —704,509 + 214,4957 x Frekans (5)
+ 3,992215 x Hiz
— 1,04842 x Frekans x Hiz
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yanabilir verimi en ¢ok etkileyen parametreler C, A ve
ACdir.

ANOVA tablosuna gore terimlerin etki sirasi kil ile
benzerlik gostermektedir. Biiyiikten kiiciige dogru

Tablo 5. Yanabilir verim degerlerine ait ANOVA tablosu

Varyasyon Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Anlamli Kareler F Degeri p Degeri
Model 3 1343,8217 4479406 64,3172 0,0008
A-Frekans 1 508,2782 508,2782 72,9807 0,0010
C-Hiz 1 780,5840 780,5840 112,0795 0,0005
AC 1 54,9595 54,9595 7,8913 0,0484
Residual 4 27,8582 6,9646
Cor Total 7 1371,6799
Rz=0,9797 Diizeltilmis R2 = 0,9646

o 100 . Sekil 6'da ise model tizerinde etkili olan frekans (A) ve
< tambur(C) hizinin yiizey cevap grafigi yer almaktadir. Ug
g 90 boyutlu yanit ylizeyi incelendiginde; frekanstaki artisin,
e o e her iki hiz seviyesinde de yanabilir verim tizerinde
Z e_,.-".' azalmaya yol agtigl goriilmektedir. Ancak, disiik hiz
g 80 i seviyesinde frekans1 artirmak yanabilir verimde hafif
: bir diisiise yol acarken, yliksek tambur hizinda frekansi
_é arttirmak yanabilir verimde 6nemli bir azalmaya neden
§‘ 70 olmustur. Bu egilim farki, bahsedilen iki terim
= arasindaki etkilesimi gdstermektedir.
5 60 -
2
2 50

50 60 70 80 90 100

Gercek Yanabilir Verim (%)
Sekil 4. Yanabilir verim degerlerinin hesaplanan ve
gercek degerler karsilastirmasi

Sekil 5.te faktorlerin yanabilir verim tizerindeki ana
etkilerini gosteren grafikten goriilecegi lizeri frekans
(A) ve tambur hizindaki (C) artis yanabilir verimde
kayba neden olmaktadir.

Y. Verim (%)

Yanabilir Verim (%)

/f
/

‘::,:‘;1.1‘ l\e

-1000 0000

1000

Deviation from Reference Point (Coded Units)

Sekil 5. Faktorlerin yanabilir verime ana etkileri

C:Hiz ~ T

2450° 5.0

A: Frekans

Sekil 6. Frekans ve tambur hizinin yiizey cevap
grafigi

4. Sonucglar

Cayirhan bolgesi linyitleriyle yapilan ¢alismada yaklasik
%75 kil icerikli linyitin temizlenebilirligine, MGS
parametrelerinden frekans, genlik ve tambur hizinin
etkileri arastirllmistir. Sonuglar istatistiksel olarak

degerlendirilmis, kiil ve yanabilir verim igin
parametrelere bagh matematiksel modeller
olusturulmustur.

Deneyler sonucunda {i¢ parametrenin en yiiksek
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seviyesinde oldugu kosulda, kiilde yaklasik %30 azalma
ile %52,81 kiillii tirtin, %61,65 verimle elde edilmistir.

Deneylerin  planlanmasinda  faktoriyel tasarim
kullanilmis  ve  sonuglar  istatistiksel = olarak
degerlendirilerek kil i¢in 0,79 ve yanabilir verim igin
0,98 R%ye sahip, yiiksek temsil kabiliyeti olan modeller
elde edilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda cihazin
ayirma performansina en ¢ok katki saglayan
parametrenin tambur hiz1 oldugu gériilmiistur. Genligin
her iki yanit degiskeni i¢in istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi yoktur.

Yanabilir verim sonuglarinda AC teriminin etkisinin
anlaml ¢ikmasi, bu tir c¢alismalarda parametre
etkilerinin yaninda bu  parametrelerin  kendi
aralarindaki etkilesimlerin de, stirecin iyi tanimlanmasi
icin 6nemli oldugunu gostermektedir.
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