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AKISKAN YATAKLI HAVA BAZLI KOMUR YIKAMA SISTEMLERINDE
AKISKANLASTIRMA KARAKTERISTIKLERININ KOMUR-INORGANIK
MADDE AYIRIMINA ETKIiSi

OZET

Kdmdrlerin  zenginlestirilmesi ya da yikanmas: genellikle yas yontemlerle
yapilmaktadir. Uygulanan yikama islemlerin biiyiik bir ¢ogunlugunun yas yontem
olmasi, yani yikama (ayirma) ortaminin su ve kullanilan suyun biiylik oranlarda
olmasi, iiretilen temiz komiirlerin ve atilan atiklarin susuzlandirilmas: gerek
ekonomik gerekse c¢evresel sorunlar dogurmaktadir. Susuzlandirma asamalarinda
kullanilan yiiksek oranda flokiilantin kémiir yikama maliyetleri {izerindeki etkisi
oldukga 6nemlidir. Bu sebeple, 6zellikle su problemlerinin yasandigi Cin, Avustralya
ve donma probleminin oldugu Rusya gibi birgok dnemli kdmiir tireticisi lilkede, son
zamanlarda kuru komiir liretimi iizerine ¢alismalar baglatilmistir. Tiirk komiirlerine
uygulanabilirliginin incelenmesi ve ortaya konulmasi genis rezervlerimizin dogru
olarak degerlendirilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Bu c¢alisma kapsaminda, -15,-15+4 ve -15+1 mm boyut gruplarindaki komiir
numuneleri Allair Jigi ile havali ayirma islemine tabi tutulmustur. Bu ayirma
islemlerinde farkli nemlerdeki malzemeye farkli piilsasyon genlikleri ve farkli hava
hizlar1 uygulanmistir. Uygulanan farkli hava hizlarin1 yataklanma-tabakalanma
(sabit/akiskan yatak) iizerinde etkisi, basing farklarmin olusturdugu egriler ile
iliskilendirilip, her bir piilsasyon genligi, boyut ve komur nemi i¢in minimum
akiskanlastirma hava hizi belirlenmistir. Soma imbat kédmiurlerine 120, 180, 240 ve
300 rpm (2, 3, 4 ve 5 s) piilsasyon genliginde uygulanan cesitli hava hizlarmna gére,
tabakalandirma sirasinda basing diistsleri Ol¢tilmiistiir. Minimum akiskanlastirma
hava hiz1 belirlendikten sonra, optimum akiskanlastirma hava hizinin tespiti i¢in,
zenginlestirme deneyleri gerceklestirilmistir. Akigkanlagtirma hava hizinin nem
oranina bagli olarak degistigi, nem orani arttik¢a akiskanlastirma hava hizinin da
arttig1 belirlenmistir. Ayrica diisiik nemlerde ve yliksek piilsasyon frekansi yiiksek
oldugunda tabakalanmayir olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Akigkanlastirma
karakteristigi belirlenmesinde boyutun etkisi arastirildiginda goriilmiistiir ki malzeme
icinde kiiciik boyut miktar1 arttiginda hava hizi diisiik oldugunda buyuk tanelerin
hareketlenmesi ve tabakalanmasi engellenmekte, hava hizi fazla oldugunda ise ince
taneler ayirma islemine maruz kalmadan pnomatik tasinma ile sistemi
terketmektedir.. Dolayisiyla malzeme olduk¢a dar boyut gruplarina ayrilarak
zenginlestirme yapilmasinin daha etkili olacagi saptanmigtir. Bununla birlikte trtin
bosaltma sisteminin akigkanlastirma ozellikleri ile kontrol edilebilirligi de bu tez
calismasinda incelenmistir.
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EFFECT OF FLUIDIZATION CHARACTERISTICS ON COAL-
INORGANIC MATERIAL SEPARATION IN AIR BASED FLUIDIZED BED
COAL WASHING SYSTEMS

SUMMARY

Coal enrichment processes or so-called coal washing are usually done in water
medium. A vast majority of washing processes are wet using the separation medium
of water; so the amount of water used in such processes is considerable. As a result,
there are problems in dewatering of both produced clean coal and tailings in
economic and environmental terms. Moreover, flocculation agents in high dosage
used in dewatering processes increase the production costs. In the light of these facts,
there is a tendency to processing of coal in dry basis and thus researchers have
started on this issue especially in countries such as China and Australia, and in cold
countries where there is icing problems like Russia; in all these countries water
resource problems are acute.

There is a great deal of work to make the dry beneficiation of coal competitive with
conventional wet beneficiation processes. It is important to reveal the applicability of
this method in the utilization of Turkish coals. Some technological measures and
online data collection systems as well as an optimum process design for specific coal
types are required to make this competition realistic as the physical properties of coal
and its associated minerals play a major role on the separation efficiency especially
in dry coal processing. Dry beneficiation techniques for coal processing such as hand
picking, optical or X-Ray sorting, crushing size classification (accelerator) air jigs,
air tables, FGX technologies, Akaflow aerodynamic separator, Tribo-electrostatic
separator, air-dense medium fluidized bed, electrostatic separation and etc. have
many advantages over wet processes in terms of economic and environmental
concerns.

Pneumatic beneficiations such as air jigs and air-dense medium fluidized bed have
been commercialized and being applied in many countries. The efficiency of these
processes basically depend on the difference in characteristics of coal and gang
minerals such as density, particle size, shape factors, magnetic and electro static
susceptibility. In gravity based dry processing, stratification of coal is achieved
through fluidizing and pulsating air, vibration and an oscillating deck in gravity
based dry separators. There are a number of studies that show successful use of
gravity based dry processing for coal cleaning indicating that dry beneficiation
techniques can be well adapted to coals with different characteristics.

In addition to coal processing, these dry processing methods are also open to
beneficiation of different minerals such as sand, ferrous minerals, etc. or coal-like
materials such as leonardite. In some applications, gravity based dry processing
methods were also developed with modified system using different dense media such
as sand, magnetite, magnetite fly ash, magnetic pearl and paigeite in separation of
both inorganics, pyrite, and Hg. It was also reported that for the optimal separation of

XiX



these impurities, using air table or fluidized bed separators, the operational
parameters such as vibration amplitude, pulsation frequency, air volume, superficial
air velocity, transverse angle, longitudinal angle and also coal properties like size and
shape factor should be controlled carefully. Among these operational parameters,
pulsation frequencies and superficial air velocity were the most important in
governing the density based stratification and separation of the coal particles.

In a fluidized bed system, a pack of solids is converted into a fluidized bed by lifting
action of air passing through it. Thus, three stages can be identified in the process of
fluidizing a bed of solids based on the velocity of air flow through it; (i) fixed or
static bed, where the particles are in direct contact with each other, supporting each
other's weight, (i1) expanded/fluidized bed or particulate fluidization where the
particles have a mean free distance between particles and the particles are supported
by the drag force of the fluid, and (ii1) mobilized bed. In fixed bed conditions, the
particles remain in stationary contact whereas they are in free motion in a fluidized
bed. When the fluid is passed upward through an unrestrained bed of particles, the
bed will initially expand slightly to take up a loose packed arrangement. If the flow is
increased, the pressure drop across the bed increases. Eventually the pressure drop
equals the force of gravity on the particles (weight of the particles) and the particles
begin to move. During this period, the porosity increases and the pressure drop rise
more slowly than before due to the net effect of increased porosity and velocity. The
bed is in extremely loose condition with the particles still in contact. The bed is
unstable, the particles begin to lose contact and then adjust their position to present
as little resistance to the flow as possible. With further increase on air velocity, the
particles are separated and true or complete fluidization begins. By the time this
position is reached, all particles are in motion and beyond that stiuation, the bed
continues to expand and the particles move in a more rapid and independent motion.
The pressure drop across the particles bed reaches a threshold, referred to as the point
of incipient fluidization or minimum fluidization velocity. At that sitiution, all of the
particles have been entrained in the fluid and pneumatic conveying exists.

Dry beneficiation of the tested coals was performed through a Lab scale Allair Jig.
Allair jig facility consisits of feed, separation (jigging) and powder filtering units.
The fresh run of mine (ROM) coals were fed into a manual feed chute associated
with belt conveyor and accumulated in the second feed chute where the feed rate was
controlled by the stargates. Following the stratification of the feed in jigging cell by
the fluidizing air from the fluidizing and pulsed air production and distribution
mechanism towards the bottom part, the lighter coal particles floated and discharged
automatically from the channel while the discharge of the dense materials through
separated channel is controlled by the stargates by varying the rotational speeds.
During stratification, a limited amount of powder is ventilated by the filter unit
through the ventilation pipe. During the stratification, the operational conditions are
adjusted by the control panel. On separation, pressure drops, Ap, for both part of the
jigging cells were measured based on the fluidizing air rate by U-tube manometer to
determine the minimum fluidizing air velocities, Umf, Umfa, Umf-cohesive.

In this study, coal samples from Soma region of Turkey were used in the
experiments. Coal samples of -15, -15+4, and -15+1 mm in size were subjected to
Allair jigging process. Samples of various moisture contents were cleaned in
different pulsation amplitudes and air speeds. The effect of air speed on bedding and
layering (fixed/fluid bed) and the impact of pressure difference was investigated. For
each pulsation amplitude, particle size, and coal moisture content a minimum
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fluidizing air speed is introduced. In Soma-Imbat coal samples, for applied pulsation
amplitude of 120, 180, 240, and 300 rpm (2, 3, 4, and 5 s) the pressure differences
in bedding were measured. After finding minimum fluidizing air speed, coal cleaning
experiments were done to determine the optimum air speed. The effect of air speed
on bedding and layering (fixed/fluid bed) and the impact of pressure difference was
investigated. For each pulsation amplitude, particle size, and coal moisture content a
minimum fluidizing air speed was introduced. In Soma-Imbat coal samples, for
applied pulsation amplitude of 120, 180, 240, and 300 rpm (2, 3, 4, and 5 s*) the
pressure differences in bedding were measured. After finding minimum fluidizing air
speed, coal cleaning experiments were done to determine the optimum air speed. The
effect of controlling product discharging system speed on bedding was also
investigated in this study.

The results obtained in this thesis have revealed that the negative effects arising from
coal and device parametres on the separation efficiency would be brought to the
minimum levels if the fluidization air velocity is set based on the variable conditions.
It is also found that a controlled product discharge/drainage system would be a
possible feature for such an application, with a careful implementation of both
fluidization characteristics and separation performance.
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1. GIRIS

Enerji, insan hayatinda giderek Onemi artan vazgecilmez bir olgudur. Giiniimiiz
diinyasinda iilkelerin  gelismislik diizeyleri enerji tiketimleri ile paralel
seyretmektedir. Enerji tiiketiminin yanisira tiilketimden fazlasini liretmek, sanayinin
gelismesi ve iilke ekonomisi agisindan Onemli etkenlerden birisidir. Enerji
kaynaklarinin bulunmasi ve optimum fayda saglanmasi gerekmektedir. Enerji

kaynaklarindan fosil yakitlar grubunda yer alan komiir biiylik 6neme sahiptir.

Diinya enerji gereksiniminin %87,9°u fosil yakitlar grubunda yer alan; petrol, komiir,
dogalgaz kaynaklar tarafindan karsilanmaktadir. Teknolojideki hizli gelismelerle
birlikte enerji tiiketimi artmakta, bunun sonucunda ise fosil yakitlarin tiikketim orani
hizla artis gostermektedir. Fosil yakitlar igcerisinde komiir petrolden sonra en yiiksek
kullanim oranmna sahip enerji kaynagidir. Ozellikle komiir rezervlerinin petrol ve
dogalgaza gore diinya lizerinde homojen olarak dagilmis olmasi, kdmiiriin iilkeler

acisindan stratejik kaynak olarak kullanilmasini saglamaktadir.

Diinya rezervleri, liretim ve tiiketim degerleri baz alindiginda; kullanim Omiirleri
petrol i¢in 52-53 yil, dogal gaz i¢in 55-57 yil olurken bu deger komiir ig¢in 147 yil
seviyelerindedir. Gerek kullanim Omrii gerekse rezervlerin diinya genelindeki

homojen yayilimi dolayisiyla komiir 6nemli bir yer tutmaktadir.

Degerler incelendiginde Tiirkiye’nin yaklasik 4.5 milyar ton komir rezervine sahip
oldugu bilinmektedir. Ancak yapilan ongoriiler Tiirkiye komiir rezervinin 10 milyar
ton civarinda oldugunu gostermektedir. Bu rezervlerin ise biiylik bir ¢ogunlugunu
linyit karakterindeki komiirler olusturmaktadir. Mevcut komiir rezervleri dikkate
alindiginda bu komiirlerin enerji iiretiminde kullanilmasi ve enerji lretimindeki
kullanim oranlarmnin arttirilmasi {ilke ekonomisi agisindan O©nemlidir. Ancak
Tirkiye’deki komiir rezervlerinin biiyiik bir cogunlugunun linyit karakterinde olmasi
ve linyitlerin de ¢ok yuksek kil, kikirt ve nem icermeleri, gerek isletme gerekse
cevre kosullart agisindan bu tiir komiirlerin direkt olarak kdmiiriin yanma islemi

oncesinde zenginlestirilmesi, kiiliiniin ve kiikiirdliiniin uzaklastirilmasi ya da bir



bagka deyisle yikanmasini gerektirmektedir. Komiirlerin zenginlestirilmesi ya da
yikanmas1 genellikle yas yontemlerle yapilmaktadir. Uygulanan yikama islemlerin
bliylik bir cogunlugunun yas yontem olmasi, yani yikama (ayirma) ortaminin su ve
kullanilan suyun biiylik oranlarda olmasi, lretilen temiz komiirlerin ve atilan
atiklarin susuzlandirilmasi gerek ekonomik gerekse gevresel sorunlar dogurmaktadir.
Susuzlandirma asamalarinda kullanilan yiiksek oranda flokiilantin kdmiir yikama
maliyetleri Gzerindeki etkisi oldukca o©nemlidir. Bu sebeple, &zellikle su
problemlerinin yasandigi Cin, Avustralya ve donma probleminin oldugu Rusya gibi
bircok onemli komdr Ureticisi Ulkede, son zamanlarda kuru komur Uretimi Uzerine
calismalar baglatilmigtir. Tiirk komiirlerine uygulanabilirliginin incelenmesi ve
ortaya konulmasi genis rezervlerimizin dogru olarak degerlendirilmesi agisindan
oldukca onemlidir. Bunun yanisira, linyit rezervleri degerlendirildiginde; baz1 linyit
yataklarmin yantas olarak kil icerdgi ve 6zellikle agir ortam uygulamalarinda yiiksek
oranda kil dolayisiyla agir ortam malzemesinin kayiplarinin yiiksek oldugu
bilinmektedir. Turkiye’de o6zellikle ince komiir yikama devrelerinde manyetit
kaybimin 3,5 kg/t seviyelerine ulastigi bilinmektedir ki, kuru zenginlestirme
uygulamasi ile manyetit kayb1 unsurunun da olmayacagi goz oniine alindiginda,

yontemin avantaji daha da 6nemli hale gelmektedir.

Kuru zenginleslestirme isleminin en biiyiik dezavantajlari; neme karsi duyarlilik
(nem <%9 olmal1), uygulama boyutu (maksimum 50 mm) ve disiik ayirma
kapasitesidir. Ancak son zamanlardaki gelismeler ile ayirma kapasiteleri
arttirllmistir. Yine de havali komiir ayiricilarinda akiskanlastirma sartlarinin optimize
edilmesi, iiriin bosaltma sistemlerinin uygun kontrolii ile ayirma kapasiteleri ¢ok

daha iyi seviyelere getirilebilir.

Bu calisma kapsaminda, ayirma cihazi ve kémdr-kiil yapici madde 6zeliklerinin
(nem, tane boyutu, beslenen kiil icerigi, ince malzeme orani vs.) havali jig tinitesinde
akigkanlagtirma karakteristigini ve komiir-kiil yapici madde ayirimini ne derece
etkiledigi incelenmis ve cihaz ve de8isen komiir 6zelliklerine bagh olarak en uygun
akigskanlastirma ve ayirma sartlar1 saptanmistir. Bununla birlikte {iriin bosaltma
sisteminin akiskanlagtirma ozellikleri ile kontrol edilebilirligi de bu tez ¢alismasinda

incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Komur Genel Bilgiler
2.1.1 Dunya kémdar tretimi

Son 12 yildir kesintisiz artmakta olan kiiresel komiir tiretimi 2011 yilinda bir 6nceki
yila gore %6,6 oraninda artarak 7.678 milyon ton olarak gerceklesmistir (IEA, 2012).
Buhar komiirii tiretimi %6,6 artisla 5.670 milyon ton, kok kémuri Gretimi %7,4
artisla 967 milyon ton ve linyit liretimi ise %35,9 artisla 1.041 milyon ton olmustur.
Toplam iiretimin yaklagik %88’i taskomiirii ve %]12’si ise linyit kategorisindedir.
Boylelikle, dinya komur Uretiminde, son on yilda toplam %55 oraninda artis
g0zukmektedir. Son on yildaki ortalama yillik artig oran1 ise %4,5 diizeyindedir.

2011 yili diinya komiir dretiminin %45,2’sini (3.471 milyon ton) tek basina Cin
gergeklestirmistir. ABD’nin pay1 %13,1 (1.004 milyon ton), Hindistan’in pay1 %7,6
(586 milyon ton) ve Avustralya’nin payi ise %5,4 (414 milyon ton) oranindadir. Bu
ulkeleri; Endonezya (376 milyon ton), Rusya Federasyonu (334 milyon ton) ve
Guney Afrika Cumhuriyeti (253 milyon ton) izlemektedir. Bu yedi lkenin kiresel
komur Gretimi igindeki toplam paylart %84 diizeyindedir (IEA, 2012).

Genel olarak, komiir liretimleri gelismekte olan iilkelerde gelismis iilkelere gore ¢ok
daha yiiksek oranda artis gostermektedir. Diinya komiir {iretiminde, 2000-2011
doéneminde en yiiksek artis oran1 %374 ile Endonezya’ya aittir ve 2000 yilinda 79.4
milyon ton olan ko&mir dretimini 2011 yilinda 376 milyon ton diizeyine
¢ikarabilmistir. Ayn1 déonemde komiir {iretim artiglari; Vietnam’da %284, Cin’de
%149, Kolombiya’da %119 ve Hindistan’da ise %75 olmustur (IEA, 2012). Buna
karsin; Ingiltere, Ispanya, Yunanistan gibi Avrupa iilkelerinde ciddi iiretim diisiisleri

yasanmigtir.

Dinya linyit tiretimi bir dnceki yila gore %5,9 artarak 2011 yilinda 1.041 milyon ton
olmustur (IEA, 2012). Bu siniftaki kdmiirlerin iiretimi gelismis iilkelerde hizla

diiserken gelismekte olan iilkelerde rekor diizeylerde artmaktadir.



2.1.2 Dinya komur tuketimi

Diinya komiir tiikketimi, son otuz yilda yaklasik iki kat artmistir. Son on yildaki artig
orant %58 diizeyindedir. Tiiketim artis1 biiyiik 06l¢iide Cin’in talebinden
kaynaklanmigtir. Bu iilkenin 2000-2011 doneminde komiir talep artist %165
oranindadir. Aynt donemde Hindistan’in talebi %83, Giiney Kore’nin talebi %81 ve
Tiirkiye’nin talebi ise %28 oraninda artis gostermisticr (IEA, 2012). Komiir
tiketiminde 2011 yilinda gergeklesen artis orani ise son derece yuksektir. 2010
yilinda 7.010 milyon ton olan diinya komiir tiiketimi %8,4 oraninda artarak 2011 yili

sonunda 7.596 milyon ton diizeyine yilikselmistir.

Komiir, elektrik iiretimi amaciyla kullanilan yakitlar arasinda en yaygin olanidir.
1990 yilinda diinya toplam elektrik iiretiminde %37,4 oraninda kullanilan komiir
2010 yili fitibariyle %40,6 oraninda kullanilmistir. Uluslararas1 Enerji Ajansi
tarafindan, mevcut politikalarin gelecekte de degismeden devam edecegi
varsayimiyla yapilan tahminlere gore komiirlin elektrik iiretiminde kullanim pay1
2030 yilinda %41,1 diizeyine yiikselecektir (IEA, 2012). S6z konusu tahminlere
gore, bu alanda ne dogal gazin ne de niikleer enerjinin kOmiiriin yanina

yaklagabilmesi miimkiin goriinmemektedir.
2.1.3 Dunya komur rezervleri

Diinya Enerji Konseyi’nin arastirmalarina gore; isletilebilir komiir rezervi toplam
861 milyar ton biiylikliiglindedir. S6z konusu rezervin; 405 milyar tonu antrasit ve
bitimli kémdar, 261 milyar tonu alt bitimli komir ve 195 milyar tonu ise linyit
kategorisindedir. Almanya Federal Yer Bilimleri ve Dogal Kaynaklar Enstitiisii’'ne
gore, giinimiiz kosullarinda heniiz teknik ya da ekonomik bakimdan kazanilabilir
olmayan 17 trilyon ton tagskomiirii ile 4.2 trilyon ton linyit, kaynak olarak yerkirede

kullanilabilecegi zaman1 beklemektedir (Tamzok, 2011).
2.1.4 Turkiye kdmur Gretimi

Ulkemiz 2011 yili satilabilir kémiir iiretimi; 72.5 milyon ton linyit, 2.6 milyon ton
tagkomiirii ve 0.9 milyon ton asfaltit olmak iizere bir 6nceki yila gore %3,4 artarak

toplam 76 milyon ton olarak ger¢eklesmistir (ETKB, 2013).



1980’11 yillardan itibaren siirekli bir diisme egilimine giren taskOmurd Gretimleri
2004 yilinda 1.9 milyon tona kadar gerilemistir. Bu tarihten sonra tekrar hareketlenen
satilabilir tagkomiirii tiretimi 2011 yilinda 2.6 milyon ton dizeyindedir. 2012 yilinda
ise bir Onceki yila gore %14,3 oraninda gerileyerek 2.3 milyon ton olarak
gerceklesmistir (TTK, 2013). Zonguldak Havzasi’nda 2004 yilindan itibaren TTK
tarafindan rodovans karsilig1 6zel firmalara kdmiir tiretimi uygulamasi baglatilmistir.
2012 yilinda 6zel sektor tarafindan iiretilen tagkomdiirii toplam tiiretimin yaklagik

%36,4’1i oranindadir (TTK, 2013).

Linyit tretimleri ise, 6zellikle 1970°1i yillarin baslarindan itibaren, petrol krizlerine
bagl olarak elektrik tiretimine yonelik linyit isletmeleri yatirimlarinin baglamasi ile
hizlanmistir. 1970 yilinda 5.8 milyon ton olan linyit {iretimi 1998 yilinda yaklasik 65
milyon ton olarak gerceklesmistir. Ancak, bu tarihten itibaren 6zellikle dogal gaz
alim anlagmalart nedeniyle linyit Giretimi siirekli azalmig, 2004 yilinda 43.7 milyon
ton ile en diisiik seviyesini gormiistiir. Bu tarihten sonra tekrar yiikselen linyit

uretimleri 2011 yilinda 72.5 milyon ton olarak gergeklesmistir (ETKB, 2013).
2.1.5 Turkiye kémar tiketimi

Ulkemizde 2011 yilinda tiiketilen komiir 26.2 milyon tonu yerli ya da ithal
tagkomiirii ve 73.9 milyon tonu ise linyit olmak Gzere toplam 100.1 milyon ton
olmustur. 2011 yili tagkOmiirii arzinin %38,6 oranindaki en biiyiikk kismi elektrik
tiretiminde ve %25,8 oranindaki kismi ise 1sinma amacl olarak tiiketilmistir. Kok
fabrikalarinin payr %19,8 ve diger sanayinin pay1 ise %15,8 diizeyindedir (ETKB,

2013). Tagkomiirii tiikketiminde elektrik santrallerinin pay1 giderek artmaktadir

2011 yilinda iiretilen 72.5 milyon ton linyitin miktar olarak %81,5’i elektrik Gretimi
amactyla termik santrallerde tiiketilmistir. Sanayi sektorlerinde kullanim pay1 %9 ve
konut-igyerlerinde kullanim pay1 ise %9,4 diizeyindedir. Bununla beraber, elektrik
tiretiminde kullanilan linyitlerin 1s1l degerleri sanayi ya da isinmada kullanilan
komurlere nazaran c¢ok daha disiiktir. Toplam 1sil deger bazinda hesaplama
yapildiginda; 2011 yilinda tiiketilen linyit enerjisinin %65,6’s1 elektrik {liretiminde,
%18,5’i sanayi sektorlerinde ve %15,8’i ise konut ve isyerlerinde tiikketilmistir. Ayni
yilda, 865 bin ton asfaltit arzinin miktar olarak %46,1’i elektrik tUretimi ve %42,3’0

isinma amagh tiketilmis, kalan kismi sanayi amacgli kullanilmistir. Petrokok



ithalatinin tamami ise Onemli kismi c¢imento fabrikalar1 olmak iizere sanayi

sektorlerinde tiiketilmistir (ETKB, 2013).
2.1.6 Turkiye komur rezervleri

Ulkemizde, dogal gaz ve petrol rezervleri oldukga sinirli olmasina karsin, 512 milyon
tonu gorinlr olmak Uzere; yaklasik 1.3 milyar ton taskomiirii ve 13.4 milyar tonu
goruniir rezerv niteliginde toplam 13.9 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir
(MIGEM, 2013). Bu miktar diinya kanitlanmis isletilebilir kémiir rezervlerinin
%1,8’ini olusturmaktadir. Linyit rezervlerimiz ise diinya linyit rezervlerinin %7,1’i
biiyiikliigiindedir. Son yillarda yiiriitilen arama ve rezerv gelistirme calismalari
sonucunda ciddi bir rezerv artigi saglanmistir. Yeni sahalarin bulunmasina ve rezerv

artisina yonelik caligmalar MTA tarafindan siirdiirtilmektedir.

2.2 Komiir Zenginlestirme Yontemleri

Briit kdmiir, tiretim yontemine ve komiiriin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak, farkl
boyut gruplarinda olabilir. Genellikle iiretimden gelen komiir, maksimum boyutu
150-200 mm civarinda olan ve sifira kadar degisen farkli boyut gruplarini igerir. Iri
boyuttaki komiiriin daha yiiksek fiyata satildigi dikkate alinarak; komiir hazirlamada
gereksiz boyut kiigiiltmelerinden kac¢inilinir. Komiir, genellikle yikama tesisine
girmeden 6nce 100 veya 150 mm acgiklikli bir elekten elenir. Elek iistii malzeme
yapisina gore ya elle ayiklama islemine veya tamami 100-150 mm altina kirildiktan

sonra, elek alti malzeme ile birlikte yikama tesisine verilir.

Yikama tesisine verilen ve tamami 100 ve 150 mm altinda olan komiir 6zelliklerine
gore ya onceden elenerek yikanir yada dogrudan yikanir. Tesiste genellikle iri komiir
yikama i¢in (6, 10 veya 18 mm {istii boyut grubu) agir ortam iiniteleri veya jigler;
ince komiir yikama i¢in (6, 10 veya 18 mm boyut grubu ile 0,5 mm arasi1) siklonlar,
feldispatli jigler, sarsintili masalar ve sabit oluklar; ¢cok ince (toz) komiir yikama igin

flotasyon kullanilmaktadir.

Gunumuzde modern komiir zenginlestirme tesislerinde 150-0,5 mm arasi komiir
bliyiik kapasiteli havali jiglerde; 0,5 mm alti komiir ise flotasyonla ve spiralle

zenginlestirilmektedir. Yine son yillarda komiir zenginlestirme sektoriindeki yeni



gelismeler sonucunda Larcodem, Jet Flotasyonu ve Kolon Flotasyonu gibi teknikler

yeni kurulan tesislerde hizla kullanim alan1 bulmuslardir (Atesok, 2009).
2.2.1 Kuru komiir zenginlestirme

Komiirlerin kuru olarak zenginlestirilmesi 1930-1990 yillar1 arasinda popiilaritesini
korumus ancak diisiik ayirma yogunluklari, ayirma etkinlikleri ve kapasiteleri
dolayisiyla popiilaritesini zamanla yitirmistir. Ancak son yillarda kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi nedeniyle ortaya ¢ikan su sikintisi, 6zellikle Avustralya’nin ig
kesimlerindeki meyve-sebze dretim c¢iftliklerini zor durumda birakmis ve bu
bolgedeki cifteilerin itirazi ile su kullanimi kisitlandigindan, bu bélgelerde ¢ikarilan
kdmiiriin kuru olarak zenginlestirilmesi giindeme gelmistir (Donnelly, 1999). Benzer
soruna Cin’de rastlanmis ve buradaki komiir iireticileri kuru komiir zenginlestirme
yontemlerine yonelmistir. Bunun yani sira, 6zellikle Rusya gibi iklim kosullar1 zorlu
olan ve kis aylarinda donma problemleri yasanan bolgelerde, komiirlerin yas olarak
kiilinden armndirilmasinda problemler yasandigindan bu bolgelerde de kuru

zenginlestirmeye yonelmeler olmaktadir.

Su sikintis1 yasayan ya da kis aylarinda donma tehlikesiyle karsi karsiya kalinan
bolgelerdeki kuru komiir zenginlestirmeye yonelik c¢alismalar ve kuru komiir
zenginlestiriciler iizerindeki yeni tasarimlar ve yaklasimlar, kuru zenginlestirme
sistemlerinin daha 6nce ifade edilen diisiik kapasite ve diisiik ayirma performansi
gibi dezavantajlarin1 ortadan kaldirmistir. Aslinda gerek isletim maliyetleri gerekse
nihai {irlin ve liretim sonrasi olusabilecek ¢evre problemleri birlikte diistiniildiigiinde
su sikintist ve donma problemlerinin Onlenmesinin yani sira, kuru komiir

zenginlestirme yontemleri bazi ilave avantajlar da sunmaktadir.
2.2.1.1 Kuru zenginlestirme avantajlar: ve dezavantajlari
Kuru zenginlestirme avantajlari;

- Atik camuru ya da tuz ¢ozeltisi (effluent) iiretilmemektedir.

- Eleme, pompalama, vakum filtrasyonu ya da santrifijleme gibi

susuzlandirma proseslerine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

- Tikiner, kopiik flotasyonu ve flokiilant, kollektor gibi pahali kimyasallar ve

yuksek maliyetli proseslere gerek yoktur.



-  KoOmiir hazirlama tesisleri daha kii¢clik ve ucuz olmakta, daha az elektrik

enerjisi gerektirmekte ve diisiik isletme maliyetleri olusturmaktadir.

- Disiik nemden dolay1 ton konsantre bazinda nakliye maliyetleri de diisiik

olmaktadir.

- Atik havuzlarma ihtiyag duyulmamasi ekolojik anlamda daha c¢ekicidir ve
maden alanlarmin rehabilitasyonu i¢in gerekli olan maliyetler de

azalmaktadir.

- Cok ince komiir taneleri de temiz komiir i¢inde yer alacagindan {iriin miktari
da artacaktir. Bircok kOmiir hazirlama tesisi, yas yontemlerle
degerlendirilmesi yiliksek maliyet gerektirdiginden ince boyutlu komiirii atiga

gondermektedir.

- Iri boyutta kdmiir iiretim sahasina yakin yerde yapilacak olan zenginlestirme
ile mineral maddenin ayrilmasi1 nakliye masraflarinin azalmasina sebep

olacaktir (Donnelly, 1999).

Bununla birlikte kuru zenginlestirmenin yas zenginlestirmeye gore bazi

dezavantajlar1 da mevcuttur;

- Diisiik ayirma etkinlikleri, yani kuru zenginlestirme sonucu elde edilen temiz
komurlerin kul icerikleri yas yontemde elde edilen konsantrelere gore daha
yuksektir.

- Proses, beslenen komiiriin sahip oldugu neme karsi duyarhdir ve bazi
durumlarda termal kurutma islemi gerekli olmaktadir. Komiiriin kesin olarak
nemden arindirilmasina gerek yoktur. Sadece ayirmayi etkilemeyecek
seviyelere diisiiriilmesi gerekmektedir. Ancak yapilan caligmalar, komiiriin

sadece yiizey neminin giderilmesinin faydali olacagini belirtmektedir.
- Kuru kémdarin 6zellikle ince boyutta elenmesi ¢ok daha zordur.

- Toz; kirma, eleme ve bazi ayirma prosesleri slresince Uretilmektedir
dolayisiyla tozun tutulmasi ile ilgili bazi ilave sistemlere gerek

duyulmaktadir.

- Gegmiste diisiik kapasiteli olan kuru zenginlestiricilerin kapasitelerinin

arttirtlmast  ve  modern  tesislerdeki  yiiksek  {iretim  kapasiteleri



karsilayabilmesi ve isletme ve bakim maliyetlerinin minimize edilmesi

gerekmektedir.

- Otomatik kalite gbzlemleme ve kontrol sistemlerinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Ancak, asagida belirtildigi gibi bu dezavantajlarin iistesinden gelinebilir (Donnelly,

1999).

Kuru zenginlestirme oOncesinde, nemi nispeten ¢ok daha diisiik olan iri boyutlu
cevherler doner kiricilar vasitasiyla kirilarak sert kayagclar, seyl ve komiir serbest hale
getirilebilir. Tozlanma probleminin yasandig1 yerlerde 6zel olarak gelistirilmis olan
ve nemli olarak eleme yapabilen 6zel elekler kullanilabilir. Beslenen kdmiiriin nemi
ile ilgili olarak mikrodalga kurutma ya da alternatif olarak termal kurutma islemi
yapilarak kuru zenginlestirmeye hazir hale getirilebilir. Bu amagla mikrodalga ile
kurutma en etkin yontem olarak sunulmaktadir. Ciinkii kuru zenginlestirmede nem
problemi tanelerin birbirlerine yapismasindan ibarettir ve dolayisiyla sikint1 yaratan
nem yuzey nemidir. Bu amacla uygulanacak olan mikrodalga enerjisi ile sadece su

1sitilacak ve komiiriin ekstra 1sitilmasi da engellenmis olacaktir (Donnelly, 1999).
2.2.2 Kuru komiir zenginlestirme yontemleri

Kuru komiir zenginlestiricilerini; iri ve ince boyutta ayirma yapanlar olarak iki gruba

ayirmak miimkiindyir.
2.2.2.1 iri boyut kémiir ayirma iiniteleri

Kuru komir zenginlestirmede iri boyutta ayirma yapanlar; elle ayiklama, doner
kiricilar, hizlandirici, havali masa, FMC separator, havali jig, FGX ayirici, agir

ortamli haval1 ayiricilar, optik ayiricilar olarak siniflandirilabilir.
2.2.2.1.1 Elle ayiklama

Elle ayiklama islemi iri boyutta yantas igeren komiir cevherlerinde yavas hareket
eden bir bant iizerinde hareket eden kdmiir ve yantaginin insan giicii ile tespit edilip

ayiklanmasi islemidir.



2.2.2.1.2 Doner kiricilar

Doner kiricilarla zenginlestirme ise daha ¢ok iri boyutta, komiir ve yantagin kirilma
farkliliklarindan yararlanilarak gergeklestirilen bir ayirma islemidir. Burada donen
silindirik bir yap1 igerisinde yuvarlanma ve ufalanma etkisine maruz kalan kémiir
icerisinde bulunan yantas iri boyutlarda kalirken, komiir ufalanarak daha kiigiik
boyutlara gegmekte ve silindirin alt kisminda bulunan elekler vasitasiyla yantastan

ayrilmaktadir.

Doner kiricilarin biraz daha gelismisleri literatiirde hizlandirici (accelarator) olarak
tanimlanmaktadir. Burada, komiir kirma iinitesinde kontrollii kirma s6z konusu olup,
kodmur cevheri sistem icerisindeki 2-3 farkli kisimda kirma islemine tabii tutulmakta
ve kirillan komiir ilgili tinitede elendikten sonra iri boyutta kalan kisim bir sonraki
daha etkin kirma {initesine gonderilmekte ve orada da kirma ve eleme islemi
yapilmaktadir. Burada kirma islemi darbe etkisi ile yapilmaktadir. Honaker ve dig.
yaptiklar1 ¢alismada bu tiir bir kirici ile yapilan kirma islemleri sonucunda kdmiir
icerisindeki kil iceriklerinin ince fraksiyonlara gecildikce %96 dan %55 seviyelerine
distiriildiiglinii ve bu tir kiricilarla segimli bir kirmanin saglanabilecegini ifade

etmiglerdir (Honaker ve dig, 2007).
2.2.2.1.3 Havah masa

Havali Masa, ilk olarak 1950°1i yillarda uygulanan bir ayirma sistemidir. Burada
akigkan ortam (ayirma gergeklestirilen ortam) havadir. Beslenen komiir masa
tizerinde hareketi esnasinda statik hava basinci etkisiyle tabakalandirilmaktadir.
Burada temiz kdmiir, masanin en u¢ kisminda daralan oluk prensibiyle ayiricinin {ist

kismindan kazanilmaktadir.

Ayiricinin altindan gegen komiir ise yine bir bagka daralan oluk kismu ile 2. temiz

urun olarak alinmaktadir.
2.2.2.1.4 FMC seperator

FMC seperatorii ise bugiinkii FGX cihazinin daha basit bir sekli olarak
tanimlanabilir. Bu tiir ayiricida, egimli bir masa ylizeyine beslenen kdmiir numunesi
masa yiizeyi altindan verilen piilsasyonlu hava etkisi ile tabakalandirilmakta (agirlar

alt, hafifler tist kistmda) ve numune hareket yonine paralel yonde verilen gitgel
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hareketi ile masa yiizeyi boyuca hareket etmekte, bu esnada akisa dik olarak
uygulanan git gel hareketi ile de tabakalanmis komiir numunesi igerisindeki temiz
komiir, masanin kisa yiizeyi boyunca alinmaktadir (Honaker, 2007). Masanin ug
kismindan ise paralel yondeki gitgel hareketinden ¢ok daha fazla etkilenen agir

kismin yer aldig1 sist alinmaktadir.
2.2.2.1.5 Haval jig

Havali jig ile ayirmaya, 2007 yilinda en son haline getirilmis olan Allair jigi 6rnek
olarak verilebilir. Bu sistemde bir jig kutusu icerisinde bulunan elekli bir yiizey
tizerine komiir numunesi beslenmekte ve jigleme islemi fanlar vasitasiyla, jig kutusu
icerisinde yer alan elegin alt kismindan verilen hava ile gercgeklestirilmektedir.
Jigleme kutusuna hava, sabit akiskanlastirma havasi ve piilsasyon havasi olmak tizere
iki sekilde verilmektedir. Bu tiir jiglerin kapasitesi saatte 100 tona kadar

ulasabilmektedir (Honaker, 2007).

Diinyada Allair jig uygulamasi ile ilgili sadece 6 adet uygulama mevcuttur (Snooby
ve dig, 2009). Literaiirde havali jigler iizerinde yapilmis bazi 6nemli ¢alismalar
mevcuttur. Sampaio ve digerleri (2008), yaptiklar1 calismada; Candiota (Brezilya)
diisiik dereceli komiirlerinden, genis boyutlarda serbestlesme gdsteren pirit
nodullerinin ve Killi kisimlarin uzaklastirilmas1 amaciyla havali jig kullanmislardir.
Yaptiklar calisma sonucunda her ne kadar kiil icerigini %51°den %47’ye diisiirseler
de en biiylik basariyr pirit uzaklastirilmasinda saglamiglardir. Kiikiirt igerigini

%1,8’den %0,7 seviyelerine diisiirmiislerdir.

Snoby ve dig. (2009), yaptiklari calismada allair jig ile farkli uygulamalara yer
vermislerdir. Ohio komiirleri ile yaptiklari ¢calismada kuru ve yas zenginlestirme de
hemen hemen benzer sonuglar elde etmislerdir. Ancak yas zenginlestirme sonucunda
iiretilen ¢amurlarin depolanma maliyeti ve ¢evre problemleri dolayisiyla ¢ok daha
fazla maliyet getirecegi diislintilmiistiir. Ohio kdmiirlerine (besleme boyutu 2 in¢ x %2
ing) uygulanan havali jig ile beslenen de %9,2-26,7 kiil igeriginin %5,1-14,2
seviyelerine diistirmiislerdir. Ayrica kiikiirt igerikleri de %3,2—7,0 seviyelerinden
%2,1-3,2 seviyelerine diisiirmiislerdir. Kémiir numunelerinin ¢ok az bir kismi artik
olarak atildigi icin kalorifik deger bazinda ¢ok Onemli oynamalar

gbzlemlenmemistir.
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Snoby ve dig. (2009), yayinladiklar1 ¢alismada bir diger 6rnek North Dakota linyit
komiirlerinin zenginlestirilebilirligidir. +1/4 in¢ boyutlu komiirlerin kiil icerikleri
%22-28 seviyelerinden %11-15 seviyelerine, kukurt icerikleri  %2,75-6,0
seviyelerinden %1,94 seviyelerine distriilmistiir. Kalorifik degerler ise 4900-5400
BTU/pound seviyelerinden 6150-6400 BTU/pound seviyelerine ¢ikarilmistir. Bu da
allair jiginin linyit yikamasinda ve dusiik kiil icerikli linyit iiretiminde de 6nemli

oldugunu gostermektedir.

Snobby ve dig. (2009) belirttigi bir diger calisma Gulf Coast linyit komiirleri
tizerinde olmustur. Bu komiirlere uygulanan modern jig (allair jigi) ile kiil
iceriklerinde %210, sulfur igeriklerinde %28, civa iceriklerinde %32’lik diisiis

saglanirken, kalorifik degerde ise %3’liik bir artig saglanmustir.

Utah bitlimlii Steam Coal iizerinde gercgeklestirilen allair jig uygulamasi ile kiil
icerikleri %18,4 seviyelerinden %12,3’e, kukirt igerikleri %1,18 seviyelerinden
%1,13’e diisiiriilmiistiir (Snooby ve dig, 2009).

Ispanya’daki eski sistemde 6 mm iistii komiir i¢in 36 adet havali masa, 6 mm alt1
komiir iginse 48 adet yas sarsintili masa bulunmaktadir. Bununla birlikte ince komiir
sistemleri i¢in, tikiner, tikiner alt1 pompa sistemi, tikiner havuzu gibi susuzlandirma
islemlerini gergeklestiren ilave sistemlerde mevcuttur. Ispanya linyitleri {izerinde
yapilan uygulamada ise allair jig uygulamas ile eski sisteme benzer teknik veriler
elde edilmis ancak maliyetler ¢ok daha az olmustur. %50 oraninda daha az personel
kullanilm1s ve bakim maliyetleri cok daha az seviyelerde seyretmistir. Aynt zamanda
da proses cok daha basit bir hale getirilmistir. Yeni sistemde tim komiir -30 mm

altinda siniflandirilmis ve havali jige (allair jigi) beslenmistir (Snooby ve dig, 2009).

Hindistan bitumli kémdrleri Uzerinde gergeklestirilen allair jig uygulamasinda ise,
kal icerikleri %42,4-51,9 seviyelerinden, %34,1-40,1 seviyelerine disiirilmiistiir.
Burada her ne kadar etkin bir ayirma s6z konusu olmasa da, bu kdmurlerin
kullanildigr demir {iretimi islemi ve bu islemin ekonomikligi iizerinde Onemli

gelismeler saglamaktadir (Snooby ve dig, 2009).

Allair havali jigi yukarida da bahsedildigi tizere iri ve orta boyutlu komiirlere
uygulanmaktadir. 1-2 mm altindaki komiiriin bu cihazda zenginlestirilmesi nispeten

zor olmaktadir. Ancak son yillarda ince boyutlu komiirler i¢in de etkin ayirma
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yapabilen havali jigler iretilmektedir. CALA firmasi {rettigi CDF (CALA
DRYFLOW separator) ile -2+0,04 mm boyut araligindaki komiir numunelerini
zenginlestirmektedir (Weitkamper, 2008).

2.2.2.1.6 FGX ayirici

FGX ayiricisi ise son yillarda Cin’de gelistirilmis olan kuru zenginlestirme cihazidir.
Bu cihazda, FMC cihazinda belirtilen ayirma yontemi s6z konusudur. Ancak masa
yiizeylerine bigaklar yerlestirilmistir. FGX cihazi ile 6 farkl rélatif yogunluga sahip
urinlerin alinmast s6z konusudur. FGX cihazinda, -75+6 mm boyutlu kémirlerin
zenginlestirilebilmekte, -6 mm fraksiyon ise ayr1 olarak beslenerek
zenginlestirilmektedir (Honaker, 2007). Ancak, iri fraksiyonda ayirma yapildiginda,
etkin bir ayirma i¢in beslenenin %10-20’lik bir kisminin ortam malzemesi olarak
tutulmasi gerektigi belirtilmistir. FGX cihazinin kapasitesi saatte 10 tona kadar

cikabilmektedir (Honaker, 2007).
2.2.2.1.7 Agir ortamh haval ayiricilar

Agir ortamli havali ayiricilarda ayirict agir ortam olarak -38 mikron boyutlu manyetit
ya da hematit taneleri kullanilmaktadir. Bu tiir ayiricilara -50+6 mm ve -6+0,5 mm
boyutlu komiir numuneleri ayr1 ayr1 beslenmekte olup, kapasitesi 700000 tpa dir. Bu
tiir ayiricilar tizerinde besleme boyutunun arttirilmasina yonelik arastirmalar devam
etmekte olup yakin gelecekte 300 mm’ye varan besleme boyutlarinda ayirim

yapilmas1 planlanmaktadir (Chen ve dig, 2003).
2.2.2.1.8 Optik ayricilar

Iri boyutta ayirma yapan kuru zenginlestiriciler bir baska 6rnek optik ayiricilardur.
Optik aymricilar da beslenen numune igerisindeki komiir ve yantasin renk olarak
bilgisayarlarda algilanmasi ve yantasin kameralar tarafindan tespit edilip, iifleme ile
akis icerisinden uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Optik ayiricilarda 50-150
mm boyutundaki kdmiir numunesi kiilinden ayrilabilmekte olup, tesis kapasiteleri

50-100 t/s’e ulagmaktadir.
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2.2.2.2 ince boyut ayirma iiniteleri

Ince boyutlu kémiirlerin zenginlestirilmesine ydnelik bircok arastirma enstitiisii ve
ticari kurulus tarafindan gelistirilen kuru zenginlestirme teknolojilerini; Aerodinamik
siniflandiricilar, Elektrodinamik ayircilar, manyetik ayiricilar olmak {izere

gruplandirabiliriz (Donnelly, 1999).
2.2.2.2.1 Aerodinamik simiflandiricilar

Aerodinamik ayiricilar, boyutlandirilmis beslenen malzemenin roélatif 6zgiil agirlig
prensibinden yararlanilarak, bir riizgar tiineli igerisinde zenginlestirildigi
sistemlerdir. Agir olan atiklar kisa yoriingelerde hareket ederlerken, hafif taneler
uzun yoriingelerde hareket etmektedirler. Bu sekilde farkli yoriingelerde hareket

eden komiir ve yantas, farkli bolmelerde toplanirlar (Donnelly, 1999).
2.2.2.2.2 Elektrodinamik simiflandiricilar

Elektrostatik Ayirma konusundaki aragtirmalar Yiiksek Gerilimli Elektro Dinamik
Ayirict (EDS) (-2 mm malzeme igin) ve elektrostatik ayirict (-0.25 mm boyutlu
malzeme i¢in) kullanarak kdmiiriin ayrilmasiin saglanmasi {izerine kuruludur ve bu
konuda CSIRO Division of Energy Technology ¢alismalar yapmaktadir. Bu ayirma
isleminde su ana kadar elde edilen sonuclar genellikle az oranda kiil uzaklastirma ile
sonuclanan ve diislik tirlin miktar1 veren zayif ayirma islemini ifade etmektedir. Bu

teknoloji heniiz ticari anlamda diisiiniilmemektedir.
2.2.2.2.3 Manyetik ayiricilar

Nadir Toprak Elementli Yiiksek Alan Siddetli Bantli Kuru Manyetik Ayiricilarda
(REMS) ayirma, komiir igerisindeki ferromanyetik ya da paramanyetik ozellikteki
inorganik safsizliklar olarak nitelendirilen mineral maddenin manyetik bir alandan
gecisleri sirasinda manyetizma etkisi ile c¢ekilerek manyetik {iriin olarak alinmasi
esasina dayanmaktadir. Temizleme etkinliginin ve kiil uzaklastirma verimlerinin yas
sistemlere gore daha diisiik iken, kuru olarak islem gérmiis temiz komiirlerin spesifik
enerjileri, kuru olduklarindan daha yiiksektir (Donnelly, 1999). 360 t/s kapasiteli
REMS tesisinin yatirim maliyetleri klasik yas zenginlestirme tesisi ile karsilagtirildig
bir ¢alisma; kuru temizleme tesisinin yas zenginlestirme tesisine gore yaklasik %13

daha az yatirim maliyetli oldugunu gostermistir. Ancak, ayni 1s1l degere sahip ince
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boyutlu temiz komiir iiretiminin igsletme maliyetleri agisindan, kuru zenginlestirme

yas zenginlestirmeye oranla %50 daha az oranda isletme maliyeti gerektirmektedir.

Bu tiir ayirmanin bir diger uygulamasi da diisiik sicaklik koklastirmasini takiben
yapilan nadir toprak manyetik ayiricilar ile zenginlestirme islemidir. Karbonizasyon
ad1 da verilen diisiik sicaklik koklastirmasi esnasinda uygulanan 1s1 etkisiyle komiir
icerisinde bulunan pirit (FeSz), pirotine (FeS) indirgenerek manyetik duyarlilig:
artmaktadir. Manyetik duyarliligi artan pirotin ise REMS ile yapilan ayirma
isleminde  manyetik  {irlin  olarak = yakalanmak  suretiyle = kdmiirden

uzaklastirilabilmektedir (Celik ve Yildirim, 2000).

2.3 Akiskanlastirma Karakteristigi

Bir ortamda bulunan farkli tanelerden olusan kati kiitlesi, tanelerin arasinda gecen
havanin kaldirma etkisiyle akiskan yatak formuna donlismektedir. Kaldirma etkisi
olusturan hava hizina bagl olarak {i¢ tip yataklanma asamasi sdzkonusudur; (i)
tanelerin birbirleriyle dogrudan temas ettigi ve tane agirliklarinin diger tanecikler
tarafindan desteklendigi sabit yada statik yatak, (ii) tanecikler arasinda belirli
mesafelerin olustugu, tane agirliklarinin siiriiklenme kuvveti ile desteklendigi
genislemis/akigkan yatak, (iii) siiriiklenme kuvvetinin tane agirliklarindan daha
yiiksek oldugu, pnomatik taginmanin gerceklestigi mobilize yatak. Akiskanlagtirma
karakteristigi ya da sabit, akiskan ve mobilize yatak tanimlamalar1 genellikle basing
diisiisii-hava hiz1 grafigine bagli olarak belirlenir. Akiskanlandirilan yatagin altinda
ve Ustlindeki basing farki Ap olarak adlandirilir ve yataga verilen akigkanlagtirma
hava hizina bagli olarak yatak basing farki artar. Boyle bir iliski Sekil 2.1°de

verilmektedir.

Sekil 2.1°de gosterildigi tizere; 6ncelikle hava hiz artisina bagli olarak lineer bir artig
s0z konusudur (OA dogrusu). Bu bdlgede kati kiitlesi sabit/statik yatak olarak
tanimlanmaktadir. Hava hizinda goriilen belirli artislardan sonra yatagin basing
diisiisi tane agirligina esit hale gelir, yani siirliklenme kuvveti ile tane agirliklar
dengeye ulasir ki, bu durumda taneler hareket etmeye baslar. Bu basing diisiisii-hava
hizt grafiginde, A noktasina karsilik gelmektedir. Bu asamada katikiitlesinin
porozitesi artar ve artan hava hizina bagli olarak basing diisiisii de daha kiiciik

Olcekte artar. B noktasina gelindiginde, yatak asir1 gevsek yapida olup tanecikler de
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kismen temas halindedir. A ve B noktalar1 arasinda yatak kararsiz yapida olup,

taneler aralarindaki temasi keser ve akisa direng gosterir sekilde pozisyon alirlar.

3 :
= :
= :
=) ,
= 1
(2] i
E 1
n : Umf
M ! kohezif
l olmavan
5 Umf
! kohezif
(0) Aliskanlandirma hava iz (U)

Sekil 2.1 : Basing diisiisii (Ap) - akiskanlastirma hava hiz1 (U) iliskisi.

Hava hizinda goriilen sonraki artislarla, taneler birbirlerinden ayrilir ve gercek ve
tamamlanmis akigkanlastirma baslar (Zhang, 2012). F noktasi bu durumu ifade
etmektedir. Bu noktaya ulasildiginda, biitiin taneler hareket halindedir ve bu noktanin
Otesinde yatak genislemeyi siirdiiriir, taneler daha hizli ve birbirinden daha bagimsiz
hareket etmeye baslar. P noktasina ulasildiginda, hava hizi, tanelerin terminal hizina
esit olur ve bu noktanin {lizerindeki hava hizlarinda taneler asir siiriiklenme kuvveti

etkisiyle taginirlar.

Sekil 2.1°’de A noktasindaki hava hizi minimum akiskanlastirma hava hizi (Umf),
olarak tanimlanir (Gera ve dig, 1998; Kawaguchi ve dig, 1998; Mikami ve dig, 1998;
Wright ve Raper, 1998). F noktasindan OA egrisine, X eksenine parallel olacak
sekilde bir dogru c¢izildiginde OA dogrusu iizerindeki bu noktadaki hava hizi,
gorindr minimum akigkanlastirma hava hizi, Umfa olarak tanimlanmaktadir

(Richardson, 1971). Umf-kohezif tanimlamasi, kohezif taneciklerin akiskan hale
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geldigi hava hizlarin1 ifade etmektedir (Turki ve Fatah, 2008). Kohezif kuvvetler
farkli nedenlerden olugmaktadir. Bunlar sivi kopriileri, Van der Waals kuvvetleri,
elektrostatik ve manyetik kuvvetler olarak orneklendirilebilir. Kat1 partikiillerin
oldugu sistemlerde en 6nemli etken, taneler arasi kuvvet sivi kdprileri ve Van Der
Waals kuvvetleridir (Weber, 2004; Limtrakul ve dig, 2003; Mikami ve dig, 1998; Xu
ve Yu, 1997; Yu ve dig, 2000; Bowden ve Tabor, 1956; Stevens ve Hrenya, 2004;
Turki ve Fatah, 2008). Akiskanlastirma karakteristigi, genellikle akiskan yatakli
yakma sistemleri, akiskan yatakli kurutucular igin ¢ikarilmaktadir. Akiskan yatakli
ayirma sistemlerinde ise akiskan yatak farkli 6zelliklerdeki malzemelerden meydana
gelmekte ve akiskan yataga ilave olarak uygulanan piilsasyon (kesikli ilave hava) ya
da vibrasyon etkisi ile bu farkli malzemeler 6zgiil agirliklarina ve boyutlarina gore
tabakalanmaktadirlar. Sekil 2.2 incelenecek olursa, ayirmanin olmasi i¢in yatagin
akiskan yatak formunda olmasi (A-P noktalar1 arasindaki hava hizlar)
gerekmektedir. Ancak bu c¢ok genis bir akisanlandirma hava hizi bolgesine isaret
etmektedir. Ozellikle piilsasyon varliginda akiskan yatak sartlar1 bolgesinde en etkin
tabakalandirma/ayirmanin hangi sartlarda gergeklestiginin ortaya konulmasi son
derece Onemlidir. Akiskanlastirma hava hizlarindaki degisiklikler ayirma etkinligine
dogrudan etki etmektedir. Boylu ve dig. (2014), kdbmdir-inorganik madde ayiriminda
kullandiklar1 siirekli besleme ve iiriin bosaltimi1 olan havali ayiricilarda en etkin
ayirmanin, Umf-kohezif hava hizina karsilik gelen akiskanlastirma hava hizi

uygulamasinda oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.2; Boylu ve dig, 2014).

Sekil 2.2°den izlenecegi lizere, sabit yataktan akigkan yataga ge¢is saglandiginda
(Umf) uygun akiskanlastirma sartlar1 baslamakta ve tabakalandirma ile farkli 6zgl
agirliktaki malzemeler farkli bolgelerde tabakalanmaktadirlar. Ancak, sabit yatak
sartlarinda ve Umf ya da Umin-kohezif degerlerinin tstiindeki akigkan yatak
sartlarinda ayirma etkinligi degismektedir. Hava hizlarindaki %20 lik degisimler dahi
ayirma etkinliginin %10-15 seviyelerinde diismesine neden olmaktadir. Akiskan
yatak malzemesinin 6zellikleri (nem, tane sekli, boyut, yatak kalinligi)
akigkanlastirma karakteristigini dogrudan etkileyen parametrelerdir. Ancak, yatak
kalinliginin sadece Ap’nin biyiikliigini etkiledigi, Umfa, Umf-kohezif gibi
karakteristikleri etkilemedigi diislinilmektedir. Minimum akigkan hava hizina
ulasildiginda, Ap yatak malzemesini olusturan tanecik agirligi ile orantilidir ve bu

durum bubling state (fokurdama durumu) olarak ifade edilmektedir (Chen ve dig,
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1997; Gupta ve Sathiyamoorthy, 1999; Jackson, 2000). Bu sartlarda Ap’nin
biyiikligi, asagidaki esitlikte ifade edildigi gibi yatak porozitesi (&), Yyatak
malzemesi 6zgiil agirligi (pp), yatak yiiksekligi (H) ve yergekimi kuvveti (g) ile
dogru orantilidir (Shaul ve dig, 2013).

Ap=QA—-&)+(pp—pf)xg+H (2.1)
Dolayisiyla mimimum akigkanlastirma hava hizi sartlarinda ayirma yapildiginda ve
yukaridaki formiil degerlendirildiginde, yatak 6zgiil agirliginin Ap ile takip edilmesi
olasidir. Ap 6l¢iimleri ile yatak yogunlugu kontrolii ve Ap degisimleri ile yatak 6zgiil
agirliginin  ayarlanmasi, havali ayirma tnitelerinde {irlin bosaltma sistemlerinin

kontrollii hale gelmesine olanak saglayacaktir.
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Sekil 2.2 : Ayirma etkinligi (%) - birimsiz hava hiz1 iligkisi.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Komur Numunesi

Deneysel calismalarda Soma-imbat Yikama Tesisine giren ve -150 mm boyutunda
olan kémiir numunesi kullanilmistir. -150 mm boyut grubunda olan kémir numunesi
oncelikle 15 mm’den elenmis ve +15 mm boyutu gurubu geneli ve merdaneli
kiricilardan kontrollii gegirilerek numunelerin tamami 15 mm altina gegirilmistir.
Deneylerde kullanilmak iizere 15 mm altina gegirilen numuneler -15, -15+4, -15+1
mm boyut gruplarina eleme sistemiyle ayrilmistir. -15 mm boyut grubunda malzeme
hazirlanirken, kontrollii eleme kirma yapilarak, komir numunesinin ¢ok inceye

gegmesi Onlenmistir.

3.1.1 Kémur numunelerinin boyut dagilhimlari, Kisa analizleri ve

degerlendirilmesi

Deneysel calismalarda kullanilan, 15 mm altina kirilan kdmiir numunesinin elek
analizi yapilmis ve elek alt1 egrisi Sekil 3.1°de sunulmustur. -15, -15+4, -15+1 boyut
gruplarindan alinan numunelerle yapilan kisa kdmiir analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir.

Sekil 3.1°den izlendigi iizere; -15 mm boyut grubunda hazirlanan komiir
numunesinin boyut dagilimi incelendiginde, doo Ve dso boyutlarimin 13 ve 5 mm
oldugu saptanmaistir. Ayrica -1 mm malzeme oraninin %17, -4 mm malzeme oraninin

ise %47 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

Kisa analiz sonuglarmin verildigi Cizelge 3.1 incelendiginde ise; -15 mm boyut
grubunda %43,15 seviyelerinde olan kiil igeriginin -15+1 mm ‘de %45,48’¢e ¢ikt1g1, -
15+4 mm boyut grubunda ise %41,77 seviyelerine diistiigii gozlemlenmistir. -15
mm’ye oranla, -15+1 mm boyutunda gozlemlenen yiiksek kiil oraninin daha ¢ok
komarln ufalanarak ince boyuta gegmesi ile olustugu diistiniilmiistiir. -15+4 mm
boyut grubunda gozlemlenen diisiik kiil igeriginin ise killi kismin uzaklastiriimasi

sonucu olustugu varsayilmistir.
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Sekil 3.1 : -15 mm boyut grubunda hazirlanan komiir numunesi elek analizi.

Cizelge 3.1 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan farkli boyut gruplarindaki komiir
numunelerinin kisa analiz sonuglari.

-15 mm -15+1 mm -15+4 mm
Kil, % 43.17 45.48 41.77
Ucucu Madde, % 38.81 36.33 38.30
Sabit Karbon, % 18.02 18.19 19.93
Toplam S, % 0.61 0.58 0.49
Yanar S, % 0.58 - -
Kalorifik Deger, Kcal/kg 2868 2743 2854

3.2 Kullanilan techizatlar
3.2.1 Kath elek

Komiir numuneleri hazirlanirken, Sekil 3.2°de verilen yaklasik 1.5 m? yiizey alanli, 3

katli (15 mm, 4 mm ve 1 mm) sallantili elek sistemi kullanilmistir.
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Sekil 3.2 : 3 katli sallantili elek.
3.2.2 Ceneli ve Kkonili kirici

Deneylerde kullanilan laboratuar tipi ¢eneli kiricinin giris agikligit 200 mm, ¢ene
cikis acikligi 50 mm olarak ayarlanarak +50 mm boyutundaki tiivenan komiir
deneylerde kullanilmak {izere -50 mm boyutuna kirilmistir. Daha sonra laboratuar
Olcekli kuguk ceneli kirici ve konili kiricr kullanilarak komiir numunesinin tamami

-15 mm boyut grubuna getirilmistir.

3.2.3 All air jig

Deneylerde Sekil 3.3’de goriilen ve 600 kg/saat kapasiteli laboratuar tipi All Air Jig
(Allmineral) kullanilmigtir. Bu havali jige ait ¢alisma parametleri Tablo 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.3 : Laboratuar olcekli all air jig.
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Cizelge 3.2 : All air jigi kullanma parametreleri.

Besleme (kg) 30-40
Hava Hiz1 (%) 0-80
Konveyor Hizi (%) 38-40
Piilsasyon Genligi (rpm) 120-300
(sh 2-5
Hiicre Tekeri Besleyici (%) 16,1
Hiicre Tekeri Bosaltma (%) 17,1
-15
Tane Boyutu (mm) -15+4
-15+1

3.2.4 Manometre

All Air Jiginde yapilan ayirmalar siiresince jig yatak onii ve arkasinda olusan basing
farklarin1 6lgmek icin Sekil 3.4’de goriilen manometre jige Sekil 3.5’de gosterildigi
lzere (jigleme tinitesi tabakalagma tistii ve jig hiicresi elek alt1 kisimlara 6n ve arka)

baglanmistir. Basing diisiisii 6l¢timleri mbar cinsinden 6l¢lilmiistiir.

Sekil 3.4 : Manometre.
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Sekil 3.5 : Kesikli allair jigi jigleme iinitesi ve basing 6l¢iim yerleri.
3.2.5 Etiv

All Air Jig ile yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen Urtinlerden, kil analizi igin
almman yaklasik 100’er gramlik lave, sist ve tekne numuneleri bilezikli 6giitiiciiye
sokulmadan o6nce Sekil 3.6’da goriilen Etiiv vasitasi ile 105 °C’de 4 saat
bekletilmistir. Numunelerin bekletilme sebebi ayrim sonrasi bilezikli 6giitiictide
yapismalara neden olan biinyedeki nemin atilmasi ve kiil anlizinde tamamen

kurutulmus tiriinlerin kullanilacak olmasidir.
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Sekil 3.6 : Etlv.
3.2.6 Bilezikli ogiitiicii

Kl analizleri -15 mm, -15+1 mm, -15+4 mm boyutlarinda gergeklestirilen kuru
zenginlestirme TUriinleri {izerinde gerceklestirilmis olup, analizler oncesinde tim
numuneler, Sekil 3.7’de verilen bilezikli 6giitiicti kullanilarak -100 mikron boyutuna

ogitilmiistiir.

Sekil 3.7 : Bilezikli ogiitiicii.
3.2.7 Firin

Bilezikli 6giitiicii ile 0giitiilen malzemelerin hassas terazilerde tartimlart alinmistir.
0,5-1,0 gram miktarinda tartilip krozelere konulan kdomiir numuneleri, Sekil 3.8’de
goriilen Protherm marka kiil firinda 825 °C sicaklikta 4 saat siire ile yakilmis ve kiil

analizleri gergeklestirilmistir.

24



Sekil 3.8 : Kiil firini.

3.3 Deney Yontemi

-15, -15+4 ve -15+1 mm boyut gruplarindaki komiir numuneleri Allair Jigi ile havali
ayirma islemine tabi tutulmustur. Bu ayirma islemlerinde, farkli nemlerdeki
malzemeye farkli piilsasyon genlikleri ve farkli hava hizlar1 uygulanmistir. Bu
piilsasyon ve hava hizinin etkisi ile hafif olan lave taneleri yatagin {istiine ¢ikma
egilimi gosterirken sist taneleri ise tabakalandirma esnasinda daha agir olmalarindan
dolay1 jig iinitesi tabaninda kalma egilimi gostermislerdir. Uygulanan farkli hava
hizlarmi1 yataklanma-tabakalanma (sabit/akiskan yatak) {izerinde etkisi, basing
farklarinin olusturdugu egriler ile iligkilendirilip, her bir piilsasyon genligi, boyut ve
komuar nemi icin minimum akigkanlagtirma hava hizi belirlenmistir. Soma imbat
kémdirlerine 120, 180, 240 ve 300 rpm (2, 3, 4 ve 5 s?) piilsasyon genliginde
uygulanan cesitli hava hizlarina gore, tabakalandirma sirasinda basing diisiisleri

Olgiilmiistiir.

Tabakalandirmada jig {nitesinin 6n ve arka kisimlarinda yapilan basing o6lgiimleri
sonucunda minimum akiskanlagsma havasi olarak belirlenen hava hizi; jig Unitesinin

arka kisminda 6l¢iilen basincin en yiiksek oldugu noktalar1 temsil etmektedir.

Minimum akiskanlastirma hava hiz1 belirlendikten sonra, optimum akiskanlastirma
hava hizinin tespiti i¢in, zenginlestirme deneyleri gerceklestirilmis olup, deneyler
sonucunda elde edilen iirlinlerden numuneler alinmistir. Lave, ve sistten alinan

numuneler 6nce etlivde 4 saat surresince 105 °C sicaklikta bekletilerek kurutulmus,
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sonrasinda ise bilezikli dgiitiicii ile -100 mikron boyutuna giitiilmiistiir. Ogiitiilen
numuneler daha sonra tekrar 2 saat etlivde bekletildikten sonra 0,5-1 gramlik
ornekler alimarak krozelere konulmus ve hassas terazide tartilmistir. Tartilan
numuneler 825 °C firinda yakilmistir. Kiil miktarlarinin %’ce belirlenmesi i¢in
asagidaki islem uygulanmistir.

(Kroze+kiil)—(Kroze)
(Kroze+Numune)—(Kroze) (31)

%Kil =

Kl miktarlart (%) hesaplandiktan sonra bu veriler kullanilarak, yanabilir verim, kiil
uzaklastirma verimi ve ayirma etkinlikleri (%) hesaplanmistir. Bu hesaplanmalarda

kullanilan formiiller agagida verilmistir:

. . _ €x(100—c)
Yanabilir Verim(%) = Fx(100-D (3.2)
Kiil Uzaklastirma Verimi(%) = % (3.3)

Ayirma Etkinligi(%) = Yanabilir Verim — (100 — Kiil Uzaklastirma Verimi) (3.4)

C = Lave miktar1, %

¢ = Lave kult, %

T = Sist miktar1, %

t = Sist kiild, %

F = Beslenen miktar1, %

f = Beslenen malzeme kiili, %

Bxb=(LxD+(Sxs) (3.5)

L = Lave miktar1, %

| = Lave kili, %

S = Sist miktar1, %

s = Sist kiili, %

B = Beslenen miktari, %

b = Beslenen malzeme kild, %
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kémur Besleme Boyutu, Komir Nemi ve Piilsasyon Frekansinin

Akiskanlastirmaya Etkisi

Degisen komiir 6zelliklerine ve calisma parametrelerine bagl olarak akiskanlastirma
karakteristigi egrileri olusturulmus ve akigkanlastirma karakteristik egrilerinden (arka
hiicreden alinan dlglimler dikkate alinmigtir) Umf kohezif (minimum akigkanlastirma
havas1) saptanmustir. Izlenen yol, olusturulan akiskanlastirma karakteristigi egrisi ve
Umf kohezif degerlerinin saptanmasi ile ilgili bir 6rnek uygulama Sekil 4.1°de

verilmigtir.

L
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Sekil 4.1 : Besleme boyutu,nem ve piilsasyon frekansina bagli olarak
akiskanlastirma hava hizinin belirlenmesi.

Komiir boyutu, nemi ve farkli piilsasyon frekanslarina g0re gerceklestirilen
akigkanlastirma karakteristigi deneyleri sonucunda saptanan Umf kohezif degerleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1’den izlendigi iizere, degisen komiir 6zellikleri
ve piilsasyon frekansina bagl olarak Umf kohezif degerlerinin degistigi, degisimde

herhangi bir dogrusal egilim gézlenmedigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1 : Boyut, nem ve farkli piilsasyon frekansina gore akiskanlastirma hava
hiz1 sonuglari.

NEM Umf- NEM Umf- NEM Umf-

(%) PF koh (%) (%) PF koh (%) (%) PF koh (%)
2 51 2 49 2 52
3 55 3 53 3 57
0S4 5 67 4 55 69 4 61
_ 5 56 . 5 61 . 5 75
E 2 47 E 2 48 E 2 57
3 55 = 3 53 S 3 58
ey w3 8 4 s 3 M 4 e
= 5 54 2 5 5 I 5 65
> 2 44 5 2 51 5 2 62
2 3 5 2 3 6 B 3 62
125 o6 o 133 50 m 132 62
5 58 5 65 5 72
2 51 2 73 2 62
3 51 3 60 3 62
138 o 155 50 145 62
5 59 5 58 5 59

-15, -15+1 ve -15+4 mm boyut grubunda gergeklestirilen kuru zenginlestirme
sonuglar1 Cizelge 4.2-4.4°te verilmistir. Cizelge 4.2’den izlenecegi iizere; -15 mm
boyut grubunda farkli nem ve piilsasyon genliklerinde yapilan ayirmalar sonucunda;
ylzey nemi olmayan %7.5 toplam neme sahip kdmiir {izerinde en uygun ayirmanin
45 piilsasyon frekansinda gergeklestigi ve %28.11 kiil icerikli lavenin %27.5 ayirma
etkinligi ile kazanilabilecegi saptanmistir. Nem orami arttikca, en uygun piilsasyon
frekansmin 2-3 s seviyelerinde oldugu ve her ne kadar ayirma etkinliklerinde
onemli degisiklikler olmasa da, lave kil iceriklerinin %29-30 seviyelerine yikseldigi

gozlemlenmistir.

-15+1 mm boyut grubunda gergeklestirilen deney sonuglarinin verildigi Cizelge 4.3
incelendiginde; komir nemi artttkca en uygun piilsasyon frekansinmn 4s?
seviyelerinden 2-3 s? seviyelerine geriledigi goriilmiistiir. Kémir nemine bagh
olarak ayirma etkinliklerinin en uygun piilsasyon frekanslarinda %6.7-%8.77-%13.3
ve %15.5 koémur nemleri icin %21.3, %20.8, %25.1 ve %22.5 oldugu tespit
edilmistir. En uygun lave kulleri ise kuru kémir numuneleri ile zenginlestirme
sonucunda elde edilmis ve %25-26 olarak tespit edilmistir. Komiir nemi arttikca lave

killerinin %30-34 seviyelerine yiikseldigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2 : -15 mm boyut grubunda sabitlenen ve optimize edilen diger sartlarda
boyutun ayirmaya etkisinin sonuglari.

PF LAVE SIST Toplam YV KUV AE

' TM % K % % % % K% % % %

2 369 2926 631 5129 1000 4316 459 750 209

EEE 3 418 2935 582 5306 1000 4316 519 716 235
w &S 4 448 2811 552 5539 1000 4316 567 708 275
" T 5 287 2820 713 4917 1000 4316 362 813 175
~ 2 429 2801 571 5452 1000 4316 543 722 265
EcY 3 452 2020 548 5466 1000 4316 563 694 257
w €% 4 470 2972 530 5506 1000 4316 581 67.7 257
" S 5 570 3293 430 5674 1000 4316 673 565 238
~ 2 464 3311 536 5185 1000 4316 546 644  19.0
Ec 3 478 2083 522 5535 1000 4316 590 670 260
w €% 4 489 3032 511 5544 1000 4316 599 657 256
" S 5 486 3020 514 5541 100.0 4316 597 660 257
~ 2 602 3211 398 5086 1000 4316 719 552  27.1
Ec% 3 436 2077 564 5352 1000 4316 539 69.9 238
0 85 4 467 3072 533 5405 1000 4316 569 668 237
S~ 5 348 2902 652 5071 1000 4316 435 766  20.1

PF': Piilsasyon frekansi, U: Min. Akisk. Hava Hizi, M: Miktar, K: Kiil, YV: Yan.
Verim, KUV: Kiil Uz. Verimi, AE: Aywma Etk.

Cizelge 4.3 : -15+1 mm boyut grubunda sabitlenen ve optimize edilen diger sartlarda
boyutun ayirmaya etkisinin sonuglari.

PF LAVE SIST Toplam YV KUV AE

S'TM % K % % % % K% % % %
c 2 03 2545 99.7 4555 1000 4548 05 99.8 0.3
E c g 3 39 2829 961 46.18 1000 4548 51 97.6 2.7
T2 S 4 292 2737 708 5296 100.0 4548 389 824 213
- 5 195 2583 805 5024 1000 4548 265 889 155
e 2 246 3111 754 5016 1000 4548 310 832 142
EgN 3 208 2534 792 5077 1000 4548 285 884  16.9
E e ‘;\8 4 233 2583 767 5144 100.0 4548 317 868 184
<~ 5 268 2625 732 5251 1000 4548 362 845 208
e 2 476 3239 524 5735 100.0 4548 59.0 66.1  25.1
Ec 3 352 3457 648 5141 1000 4548 423 732 155
E e :\o' 4 256 29.08 744 5112 100.0 4548 333 836  16.9
< Y~ 5 301 3178 699 5137 1000 4548 376 790 166
e 2 345 3145 655 5287 100.0 4548 434 761 195
Ec2 3 366 3026 634 5427 1000 4548 468 756 225
E 2 :\o' 4 412 3472 588 53.02 100.0 4548 493 685 17.9
< Y~ 5 352 3064 648 5354 1000 4548 448 763 211

PF': Piilsasyon frekansi, U: Min. Akisk. Hava Hizi, M: Miktar, K: Kiil, YV: Yan.
Verim, KUV: Kiil Uz. Verimi, AE: Aywma Etk.
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Cizelge 4.4 : -15+4 mm boyut grubunda sabitlenen ve optimize edilen diger sartlarda
boyutun ayirmaya etkisinin sonuglart.

PF LAVE SIST Toplam YV KUV AE

STTM % K % % % % K% % % %
c 2 328 2235 672 5123 1000 4177 437 825 262
Ec® 3 468 2524 532 5634 1000 4L77 601 7L7 318
IT28 4 446 2141 554 5819 1000 4L77 603 771 374
- 5 393 1957 607 5617 1000 4177 543 816 359
c 2 338 1486 662 5554 1000 4177 495 880 375
EcS 3 491 2260 509 6027 1000 4L77 653 734 387
TE8 4 524 2049 476 6518 1000 4177 715 743 458
< 5 612 2631 388 6614 1000 4177 774 615 389
c 2 514 2142 486 6325 1000 4L77 603 737 430
Ec 3 388 2495 612 5242 1000 4177 500 768 2638
F2Z 4 338 2343 662 5L15 1000 4177 445 810 255
< Y~ 5 407 2597 593 5261 1000 4177 517 747 264
c 2 521 2397 479 6L14 1000 4177 680 701  38.1
Ec@ 3 337 3012 663 4769 1000 4177 404 757 161
TE2Z 4 546 2833 454 5794 1000 4177 672 630 302
< Y~ 5 526 2795 474 5709 1000 4177 651 648  29.9

PF: Piilsasyon frekansi, U: Min. Akigk. Hava Hizi, M: Miktar, K: Kiil, YV: Yan. Verim,
KUV: Kiil Uz. Verimi, AE: Ayirma Etk.

Cizelge 4.4’te sunulan, -15+4 mm boyut grubunda gergeklestirilen zenginlestirme
sonuglar1 incelendiginde; diger boyut gruplarinda oldugu gibi etkin piilsasyon
genliklerinin nem artigina bagli olarak 4 s degerlerinden 2 s degerlerine diistiigii
saptanmistir. KOmiir nemlerine bagli olarak bu boyut grubunda yapilan
zenginlestirme sonuglar1 incelendiginde; komiir neminde belli degerlere kadar olan
artiglarin ayirmaya katki sagladigi ancak ¢ok yiiksek kdmiir nemlerinde ayirmanin
geriledigi tespit edilmistir. Oyle ki %6.9-%9.4-%13.2 ve %14.5 kdmiir nemleri icin
ayirma etkinlikleri sirasiyla %37.4-%45.8-%43.0 ve %38.1 olarak tespit edilmistir.
Lave kiilleri agisindan degerlendirildiginde %9.4 kdmur nemine kadar olan nemlerde
yapilan ayirma sonucunda %19-20 kiillii laveler miimkiin iken, nemin artmasiyla

lave kil igeriklerinin %21-23 seviyelerine yiikseldigi belirlenmistir.

4.2 Komar Besleme Kilunin Akiskanlastirmaya EtKisi

Bu deneysel ¢alismalarda beslenen kiil igerigi %35-%48 olan besleme malzemesi
kullanilmistir. %35-48 kiil igerikli beslenen malzeme hazirlanirken 6ncelikle bir kuru
zenginlestirme islemi yapilmig ve kuru zenginlestirme sonucu elde edilen sistler

kullanilarak farkli kil iceriklerine sahip besleme malzemeleri hazirlanmistir.
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Deneysel ¢alismalarda komiir boyutu -15+1 mm olarak se¢ilmistir. Farkli kiil

iceriklerine sahip akigskan yatak sisteminin, akigkanlastirma testleri sonrasinda elde

edilen Umin-kohezif degerleri Sekil 4.2’de verilmektedir.

L

Dp, mbar
b
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<Rl 3 10.6
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XKl 5 10.0
60 T =0 o0

Sekil 4.2 : Komiir besleme kiiliiniin akigkanlastirmaya etkisi.

Cizelge 4.5°den izlenecegi lizere, beslenen komiiriin kil igerigi arttikga, farkli kiil

icerikli akiskan yatagin uygun akiskanlastirilmasi igin gerekli olan Umin-kohezif

miktarinin  arttigi

gozlemlenmistir.

yogunlugunun artisiyla ilgilidir.
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Cizelge 4.5 : Beslenen komiir kiil i¢erigine gore akiskanlastirma hava hizi sonuglari.

Nem PF Beslizeep Kal Umf-koh
[0) -1 ¢ 0,
(%) (s (%) (%)
o 35.18 45.0
s £ 37.92 47.0
2 - 11.5 3 40.66 48.0
0w 45.48 53.0
—~ 4797 48.0

4.3 Beslenen Kémiirde -4+1 mm (ince Malzeme Fraksiyonu) Oraninin

Akiskanlastirmaya EtKisi

Ince malzeme oram degisimine bagl olarak gergeklestirilen akiskanlastirma testleri
sonucunda elde edilen Umin-kohezif degerleri Cizelge 4.6’de verilmektedir. Genis
boyut dagilimli komiir numunelerinin tek bir devrede tek bir akiskanlagtirma hava

hizinda akiskanlanlastirilmasi ve tabakalandirilmasi zor olmaktadir.

Cizelge 4.6 : Beslenen komdrde -4+1 mm oran1 degisimine gore akiskanlagtirma
hava hizi sonuglari.

Nem PF Besl%zees el maii:ineren or:anl Umf-koh
0 -1 : K
(%) (s (%) (%) (%)
— 41.77 0.0 53.0
- % 42.48 125 53.0
25 15 3 43.18 25.0 52.0
0 & 45.48 37.0 53.0
N 44.59 50.0 40.0

Bu sebeple ince boyutlu malzeme oranimnin akiskanlastirmaya etkisini gormek
amaciyla -4+1 mm oran1 %0-50 seviyelerinde degisim gosterecek sekilde komiir
numuneleri hazirlanmistir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi ince malzeme olmadan
gerekli olan Umf kohezif degeri %53 iken ince malzeme oran1 %50’ye ulastiginda
gerekli olan Umf kohezif degeri %40 seviyelerine diismiistiir. Yani ince malzemenin
oldugu durumlarda daha diisiik akiskanlastirma hava hizina ihtiyag duyulmakta ve
diisiik hava hizlar1 beslenen malzeme igerisinde bulunan iri fraksiyonlarin daha etkin
bir sekilde akiskanlanlastirilmasini ve tabakalandirilmasini engellemektedir. Benzer
sekilde, iri boyutlu komiirleri akiskan hale getirmek i¢in uygulanan yiiksek

akigskanlastirma hava hizi kiigiik boyutlu tanelerin pndmatik tasinma yolu ile
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akigkanlagtirma ve tabakalandirma islemi olmadan yani ayrilmadan sistemi

terketmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.3 : -4+1 mm oraninin akigkanlagtirmaya etkisi.

4.4 Akiskanlastirma Karakteristiklerinde Saptanan Literatlirde Yeralmayan

Yeni Tanimlamalar

Bugiine kadar yapilan ve literatlirde yer verilen akigkanlagtirma testleri genellikle
batch sistemlerde gerceklestirilmistir. Normal bir akigkanlastirma {initesine konulan

numune/yatak Uizerinde hava hiz1 degistirilerek Dp-U iliskisi gdzlemlenmistir. ilave
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olarak akigkan yataga vibrasyon ya da piilsasyon verilmis ve bu ilave sistemlerde
akigkanlastirma karakteristigi Ol¢iilmiistiir (Boylu ve dig, 2014). Akiskanlagtirma
karakteristiginin siirekli besleme ve bosaltmanin oldugu ve ilave piilsasyon
varliginda yapildig tek ¢alisma Boylu ve dig. (2014), tarafindan gerceklestirilmistir.
Bu tez calismasinda da, Boylu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada oldugu gibi
akiskanlagtirma testleri otojen bir yatakta, siirekli besleme ve bosaltmanin oldugu
ilave piilsasyon sistemi varliginda gerceklestirilmistir. Dolayisiyla literatiirde yer

almayan, farkli yatak davranislar1 ve Dp-U iliskileri belirlenmistir.

Siirekli besleme ve bosaltmanin oldugu, otojen akiskan yatagin piilsasyon varliginda
gbzlemlenen akiskanlastirma karakteristigi Sekil 4.4’de verilmektedir. Egriler -15+1
mm boyutlu ve %12.5 neme sahip komiiriin 4 s piilsasyon frekansindaki
akiskanlastirma karakteristigini ifade etmektedir. Ustteki egri, tabakalanma islemi
sonrasinda batan ve tasanin oldugu jig yataginin 6n kismindaki Dp-U ilskisini,
alttaki egri ise beslemenin oldugu kisim olan jig eleginin arka kismindaki Dp-U
ilskisini gostermektedir. Egriler polinominal 5 derece egilimleriyle ¢izilmistir.

Ustteki egri tabakalanma, alttaki egri ise akiskanlastirma ile ilskilendirilmektedir.

Normal sistemlerde, egrinin sabit yatagi temsil ettigi deger orijinden baslamakta
olup, bizim uyguladigimiz testlerde X eksenini belirli bir degerde kesmektedir (Sekil
4.4-A noktasi). Bu deger belirli bir hava hizina kadar herhangi bir Dp degeri
Olclilemedigini gostermektedir ki, bu noktaya kadar yatak icerisindeki bosluklardan
havanin kolaylikla gegmesi sézkonusudur. B noktasi akigskanlagtirma ve tabakalanma
bolgesindeki basing farklarinin degismeden kaldigi en yiiksek hava hizi degerini
vermektedir. B noktasindaki hava hizlarina kadar jigin 6n ve arka kisminda malzeme
dizilimi agisindan bir fark yoktur. Yani jig 6n kisminda bir tabakalanma s6z konusu
degildir. B noktasindan sonra ayni hava hizlari i¢in jigin 6n ve arka kisminda 6lgiilen
Dp degerlerinde bir fark s6z konsu olup, jigin 6n kisminda bir tabakalagmanin

basladig1 diisiiniilmektedir.

D noktasi; ayni akiskanlastirma hava hizlar i¢in jig 6n ve arka kisminda 6Slgiilen
basing farklarinin maksimuma ulastigi noktayr gostermektedir ki en uygun
akiskanlagtirma/tabakalandirma ve sonrasinda ise ayirmanin bu bodlgede oldugu
tahmin edilmektedir. C, E, F noktalar1 klasik akiskanlastirma egrilerindeki Umin,

Umin-kohezif. ve pndmatik tasinma bolgelerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.4 : Siirekli besleme ve bosaltanin oldugu otojen akiskan yatagin
plilsasyon varliginda akiskanlastirma karakteristigi.

4.5 Ap Kontrollii Uriin Bosaltma Sisteminin Uygulanabilirliginin Denenmesi

Ap kontrollii {iriin bosaltma sisteminin uygulanabilirligi i¢in yaklasik %45 (A), %55
(B) ve %35 (C) killi beslenen malzeme Urinleri hazirlanmis ve Sekil 4.5°de
belirtildigi gibi yaklasik 25 kg’lik farkli kiil igerikli beslemeler sirasiyla yapilarak
kuru zenginlestirme deneyleri gergeklestirilmistir. Zenginlestirme deneyleri -15+1
mm boyutlu kémir numunesi ve 3 sVlik piilsasyon frekans: sartlarinda
gerceklestirilmistir. Ik asamadaki testlerde kesikli ¢izgi ile belirtilmis farkli besleme
kiillerindeki tiivenan komiirlerin kuru zenginlestirme cihazinda ayrilmasi gozlenmis
ve cihaz sartlarna herhangi bir miidahalede bulunulmamustir. Ikinci asamadaki
testlerde ise diiz ¢izgi ile belirtilmis Ap degisimleri gozlemlenmis ve degisimler
saptandiktan sonra sist bosaltma hizina miidehale edilerek Ap sabitlenmeye
calistlmistir. Uriin bosaltma hizlarindaki degisimlerde tabaka yiiksekliklerinin sabit
tutulmasi i¢in, iiriin bogaltma hizina paralel olarak besleme hizi da degistirilmistir.
Sist ve besleme hizlarinin degisimi el ile ayarlanarak gergeklestirilmistir. Testler
siiresince yaklasik her iki dakikada bir basing diisiisii 6l¢timleri yapilmis ve ayrica

hafif (lave) ve agir (sist) liriinden numuneler alinarak kiil testlerine tabii tutulmustur.
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Midahalesiz ve Ap kontrollii ayirma testlerinde ayirma jigi 6n ve arka hiicresinde
Olgiilen basing diisiisleri Sekil 4.5°de, lave ve sist kalitesindeki degisimler ise kil
bazinda Sekil 4.6°da, kalorifik deger bazinda ise Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.5 : Miidahalesiz ve Ap kontrollii ayirma testlerinde ayirma jigi 6n ve
arka hiicresinde ol¢iilen basing diistisleri.

Sekil 4.6 incelendiginde; tesis besleme tiivenan kiili yaklasik %45 seviyelerinde
oldugu durumda optimum ayirma sartlarinda havali jig 6n hiicrede Olciilen Ap
degerlerinin 10 mbar civarinda oldugu, miidahale edilmedigi durumda degisen
beslenen kiiliine bagh olarak Ap degerlerinin 6ncelikle 12 mbar seviyelerine ulastigi
ve sonrasinda 13.5 mbar’a kadar wulastifn gozlemlenmistir. Bu durum,
akiskanlagtirmanin gerceklestigi arka hiicreden 6n hiicreye gegiste tabakalanma
meydana geldigini ve lave ve sist tabakasinin formunun degistigini gostermektedir

(kesikli ¢igili olan egri-Sekil 4.6-0st grafik). Bu sartlarda Ap artis1 iki nedenden
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kaynaklanmaktadir; (a) jig on hiicresinde tabaka yiiksekliginin artmasi ve (b) sist
tabaka kalinliginin artmasi. Sist tabaka kalinliginin artmasi belirli oranda sistin hafif
urin olan komdur ile birlikte hareket etmesine neden olmast muhtemel olarak
distiniilmiistiir. Sist tabaka kalinligimin normal seviyelere c¢ekilmesi igin sist
bosaltma hiz1 ve tabaka yiiksekligini muhafaza etmek i¢in besleme hizi arttirilmis ve
Ap degerleri 10 mbar’a ¢ekilmistir. Sekil 4.5°den izlendigi gibi iiriin bosaltma hizlar
degistirilerek jig on hiicresinde Ap sabitlemesi biiylik oranda gerceklestirilmistir.
Beslemenin oldugu ve akiskanlastirma sartlarinin olustugu jigin arka boliimiinde ise,
liriin bosaltma hiz1 degisimi ile Ap sabitlenmesi kismen daha zor olmustur. Bu

durumun akigkanlastirma sartlarinin degisimine neden olabilecegi diisiiniilmiistir.
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Sekil 4.6 : Miidahalesiz ve Ap kontrollii ayirma testlerinde lave Uriinleri kalitesinde
kiil bazinda zamana bagl olarak degisimi.
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Sekil 4.6 incelendiginde miidahale edilmedigi durumlarda, degisen besleme kiillerine
bagli olarak lave (temiz komiir) kalitesinde dnemli sayilabilecek degisimlerin oldugu
saptanmistir. Oyleki lave kiilii degisiminin %15-40 arasinda oldugu belirlenmistir.
Sist bosaltma hizi ile Ap‘nin sabitlenmesi saglandigi durumlarda ise lave kalitesi
kismen stabil hale getirilmis ve lave kiilii degisiminin %23-33 arasinda oldugu

saptanmistir.

Sist kalitesinde kiil bazinda degisimlerin verildigi Sekil 4.6 incelendiginde, laveye
nazaran sistin gerek miidahalesiz gerekse bosaltma hizi kontrollii sistemlerde biiyiik
dalgalanmalar gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum sist bosaltma hizlarindaki ani
degisimler sonucunda bosaltma hizinin ani olarak yiiksek oranda arttirilmasinin
jigleme siiresini kisitladigi ve sistin tam tabakalanmadan sistemi terk etmesi ile
olabilecegi diisliniilmiistiir. Ancak miidahalesiz durumla karsilastirildiginda {iriin
bosaltma hiz1 degisimi ve Ap kontrolii ile nispeten daha stabil sist lirlinii alinabilecegi

tespit edilmistir.

Miidahalesiz ve Ap kontrollii {iriin bosaltma testleri sonucunda alinan lave ve sist
tirlinlerinin stireye bagh olarak kalorifik deger (Alt 1s1l deger) bazinda kalite degisimi
ise Sekil 4.7 de verilmistir. Sekil 4.7’den izlenecegi lizere, miidahalesiz durumda ¢ok
biiylik degisimler gosteren lave ve sist kalorifik degerleri kontrolli {iriin bosaltma
sisteminin uygulanmasi ile daha stabil hale getirilmistir. Oyleki miidahalesiz
gergeklestirilen testlerde kalorifik deger degisimi 3400-5800 kcal/kg araliginda iken,
kontrollii bosaltma ile 4200-5000 kcal/kg aralifina ¢ekilmistir. Ancak sist kalorifik

degerlerinin stabilizasyonu ise laveye nazaran daha zor olmustur.

Daha once ifade edildigi iizere; testler %35-%55 kiillii farkli beslemelerle (%+10)
gergeklestirilmistir. Bu degisim oldukga genis Olgekli bir degisimdir. Tesis
sartlarinda beslenen kiil igerigindeki degisimlerin en fazla +5 gibi oranlarda olacagi
diistiniiliirse, Ap kontrollii {irlin bosaltma sisteminin uygulanmasi ile, beslenen kiilii
degisiminden daha az oranda etkilenen ve siirdiiriilebilir kalitede {irlin aliminin
yiiksek ihtimalle basarilabilecegi saptanmistir. Bununla birlikte Ap kontrollii iiriin
bosaltma sisteminin kontrolu el ile ayarlama sonucu gergeklestirilmistir. Yazilim
programi ile Ap kontrollii iirlin bogaltma sisteminin daha etkin olarak uygulanmasi da

yiiksek olasilikla miimkiin olabilecektir.
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Sekil 4.7 : Miidahalesiz ve Ap kontrollii ayirma lave ve sist tirinleri kalitesinin
kalorifik deger (alt 1s11 deger) bazinda zamana bagli olarak degisimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Soma imbat kdmdarleri numunesinin analiz sonucuna gére, -15 mm boyut grubunda
tiivenan komiir kiilii %43,17 ugucu madde oranmi1 %38,81 sabit karbon oran1 %18,02
toplam kiikiirt miktar1 %0,61 yanabilir kiikiirt oran1 %0,58 ve kalorifik degeri 2868
kcal/kg olarak belirlenmistir. -15+1 mm boyut grubunda tiivenan komur kil %45,48
ucucu madde oran1 %36,33 sabit karbon oran1 %18,19 toplam kiikiirt miktar1 %0,58
ve kalorifik degeri 2743 kcal/kg olarak belirlenmistir. -15+4 mm boyut grubunda
tiivenan komiir kiilii %41,77 ugucu madde oranm1 %38,30 sabit karbon orani %19,93

toplam kiikiirt miktar1 %0,49 ve kalorifik degeri 2854 kcal/kg olarak belirlenmistir.

Her boyut grubu igin farkli piilsasyon genliginde ve farkli nem igeriklerinde
akigskanlastirma karakteristigi belirlenmistir. Akiskanlastirma hava hizinin nem
oranma bagl olarak degistigi, nem orani arttik¢a akiskanlastirma hava hizinin da
arttig1 belirlenmistir. Ayrica diisiik nemlerde ve yiiksek piilsasyon frekansi yiiksek
oldugunda tabakalanmayir olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Akiskanlastirma
karakteristigi belirlenmesinde boyutun etkisi arastirildiginda goriilmiistiir ki malzeme
icinde kiiciik boyut miktar1 arttiginda hava hizi diisiik oldugunda buyuk tanelerin
hareketlenmesi ve tabakalanmasi engellenmekte, hava hiz1 fazla oldugunda ise ince
taneler ayirma islemine maruz kalmadan pnomatik tasinma ile sistemi

terketmektedir.. Dolayisiyla malzeme olduk¢a dar boyut gruplarina ayrilarak

zenginlestirme yapilmasinin daha etkili olacag saptanmustir.

-15+4 mm boyut grubunda koémur besleme boyutu, kémir nemi ve pilsasyon

frekansimin akiskanlastirmaya etkisinin incelendigi deneyler sonucunda;

Komir neminin %6,9-%14,5 arasinda degistigi ve en etkin piilsasyon frekanslarinda
gergeklestirilen zenginlestirme islemleri sonucunda (Beslenen kiil: %41,77) diisiik
neme sahip tlvenan komiirlerin kuru zenginlestirilmesinde en yiiksek ayirma
etkinliklerine ulasildig1 (%43-46) nem artigina bagl olarak lave kiiliinin %19-20
seviyelerinden %30 seviyelerine ulastig1 gdzlemlenmistir. En yiliksek ayirma etkinligi

%9,4 neme sahip tiivenan komiirlerin kuru zenginlestirilmesinde elde edilmis ve bu

41



ayirma sonucunda %20,49 kiil igerikli bir lave %45,8 ayirma etkinligi ile

kazanilmistir. Atilan sistin kiil icerigi ise %65,18 olarak tespit edilmistir.

Komiir besleme Kkiiliiniin akiskanlastirmaya etkisinin incelendigi deneyler

sonucunda;

Kuru zenginlestirme sonrasi elde edilen %35-%48 kiilli sistlerin, komiir boyutu
-15+1 mm olan gruba besleme malzemesi olarak kullanilan deneyler sonucunda
beslenen komiiriin kiil igerigi arttikca, farkli kil igerikli akiskan yatagin uygun
akiskanlastirmasi igin gerekli olan Umin-kohezif miktarinin %45-%53 arasinda artig

gosterdigi tespit edilmistir.

-15 mm boyut grubunda kémur besleme boyutu, kémir nemi ve pilsasyon

frekansinin akiskanlastirmaya etkisinin incelendigi deneyler sonucunda;

Komir neminin %7,5-% 13,8 arasinda degistigi zenginlestirme islemleri sonucunda
(Beslenen kul: %43,6) hemen hemen benzer ayirma etkinliklerine ulasildigi, ancak
lave kalitesinin komiir nemine bagli olarak arttigt gozlemlenmistir (%28-29
seviyelerinden %30-33 seviyelerine). En yiiksek ayirma etkinligi % 7,5 neme sahip
(ylizey nemi ¢ok diisiik) tiivenan komiirlerin kuru zenginlestirilmesinde elde edilmis
ve bu ayirma sonucunda %28,11 kil icerikli bir lave % 27,5 ayirma etkinligi ile

kazanilmigtir. Atilan sistin kiil igerigi ise %55,2 olarak tespit edilmistir.

-15+1 mm boyut grubunda kémur besleme boyutu, kdmir nemi ve pilsasyon

frekansimin akiskanlastirmaya etkisinin incelendigi deneyler sonucunda;

Kdmdir neminin % 6,7-% 15,5 arasinda degistigi ve en etkin piilsasyon frekanslarinda
gerceklestirilen zenginlestirme islemleri sonucunda (Beslenen kil: % 45,48) hemen
hemen benzer ayirma etkinliklerine ulasildigi (%21-25), ancak lave kalitesinin
komiir nemine bagli olarak arttigi gozlemlenmistir (%25 seviyelerinden %35
seviyelerine). En yiiksek ayirma etkinligi %6,7 neme sahip (yiizey nemi ¢ok diisiik)
tiivenan komiirlerin kuru zenginlestirilmesinde elde edilmis ve bu ayirma sonucunda
%27,37 kil igerikli bir lave %21,3 ayirma etkinligi ile kazanilmistir. Atilan sistin kiil

igerigiise %52,96 olarak tespit edilmistir.
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Beslenen kdémirde -4+1 mm (ince malzeme fraksiyonu) oraninin

akiskanlastirmaya etkisinin incelendigi deneyler sonucunda;

-4+1 mm ince malzeme olmadan gerekli olan Umf kohezif degeri %53 iken ince
malzeme oranm1 %50’ye ulastiginda gerekli olan Umf kohezif degerinin %40
seviyelerine diistiigii tespit edilmistir. ince malzemenin oldugu durumlarda daha
diisiik akiskanlandirma hava hizina ihtiya¢ duyuldugu ve diisiik hava hizlarimin,
beslenen malzeme igerisinde bulunan iri fraksiyonlarin daha etkin bir sekilde
akiskanlandirilmasin1  ve tabakalandirilmasin1  engelledigi  belirlenmistir. ince
malzeme orani artik¢a ayirma isleminin olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Benzer
sekilde, iri boyutlu komiirleri akigkan hale getirmek ic¢in uygulanan yiiksek
akigskanlandirma hava hizinin, kiigiik boyutlu tanelerin pndmatik tasinma yolu ile
akigkanlandirma/tabakalandirma  islemi olmadan yani ayrilmadan sistemi

terketmesine neden oldugu saptanmistir.

Akiskanlastirma Kkarakteristiklerinde saptanan literatiirde yeralmayan yeni

tanimlamalar;

Bu calisma ile daha once uygulamasi olmayan, siirekli besleme ve bosaltmanin
oldugu sistemlerde akiskanlandirma-tabakalandirma uygulamasi arastirilmis ve
klasik,  akigkanlastirma  deyimlerine  yeni  tanimlamalar  getirilmistir;
Akiskanlandirma-tabakalanma gecis bolgesi, Tane hareket baslangici i¢in gerekli

olan hava miktar1 vs.

Ap kontrollii iiriin bosaltma sisteminin uygulanabilirliginin denenmesinin

incelendigi deneyler sonucunda;

Ap kontrollii iiriin bosaltma sisteminin uygulanabilirligi i¢in yaklasik %45 (A), %55
(B) ve %35 (C) kullu beslenen malzeme urinleri hazirlanmis, Zenginlestirme
deneyleri -15+1 mm boyutlu kémiir numunesi ve 3 s’lik piilsasyon frekansi
sartlarinda yaklasik 25 kg’lik farkli kiil icerikli beslemeler sirasiyla yapilarak kuru
zenginlestirme deneyleri gergeklestirilmistir. Tesis besleme tlvenan kiilii yaklasik
%45 seviyelerinde oldugu durumda optimum ayirma sartlarinda havali jig 6n
hiicrede olgiilen Ap degerlerinin 10 mbar civarinda oldugu, miidahale edilmedigi
durumda degisen beslenen kiiliine bagli olarak Ap degerlerinin 6ncelikle 12 mbar
seviyelerine ulastigt ve sonrasinda 13.5 mbar’a kadar ulastigi tespit edilmistir.

Degisen besleme kiillerine bagli olarak lave kalitesinde ©Onemli sayilabilecek
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degisimlerin oldugu saptanmistir. Lave kiilii degisiminin %15-40 arasinda oldugu
belirlenmigtir. Sist bosaltma hiz1 ile Ap‘nin sabitlenmesi saglandigi durumlarda ise
lave kalitesi kismen stabil hale getirilmis ve lave kiilii degisiminin %23-33 arasinda
oldugu tespit edilmistir. Sist kalitesinde laveye nazaran sistin gerek miidehalesiz
gerekse bosaltma hizi kontrollii sistemlerde biiyiik dalgalanmalar gosterdigi tespit
edilmistir. Ancak miidahalesiz durumla karsilastirildiginda {iriin bosaltma hiz1
degisimi ve Ap kontrolii ile nispeten daha stabil sist {irtinii alinabilecegi tespit
edilmistir. Midahalesiz durumda ¢ok buyik degisimler gosteren lave ve sist kalorifik
degerleri kontrollii iiriin bogaltma sisteminin uygulanmasi ile daha stabil hale
getirilmistir. Oyleki miidahalesiz gergeklestirilen testlerde kalorifik deger degisimi
3400-5800 kcal/kg araliginda iken, kontrollii bosaltma ile 4200-5000 kcal/kg
araligina cekildigi saptanmistir. Ancak sist kalorifik degerlerinin stabilizasyonu ise
laveye nazaran daha zor olmustur. Deneylerde kullanilan genis 6l¢ekli kiil miktarinin
(%35-%55), tesis sartlarinda daha dar bir degisim araliginda olacagi (£5)
diisiintildiigtinde Ap kontrollii {iriin bosaltma sisteminin uygulanmasi ile, beslenen
kiilii degisiminden daha az oranda etkilenen ve siirdiiriilebilir kalitede {iriin aliminin

yiiksek ihtimalle basarilabilecegi saptanmistir.

Sonug olarak;

Kuru zenginlestirme islemi ayirma ortami olarak havanin kullanildigi akiskan yatakl
ayirma sistemleridir. Bu sistemlerde deg§isen komiir ve cihaz parametrelerine bagh
olarak akigkanlagtirma karakteristiginin saptanmasi ve akiskanlagtirma hava hizinin
buradan elde edilecek verilerle hesaplanmasi ve uygulamasi gerekmektedir.
Akigkanlagtirma hava hizi degisken sartlara gore ayarlandiginda, komiir ve cihaz
parametrelerinin olumsuz etkilerinin daha diisiik seviyelere getirilebilecegi bu tez

calismasi sonucunda anlagilmistir.

Akiskanlagtirma karakteristigi, aymrma performansi ilskileri, akigkanlastirma
karakteristiginin dikkatli uygulanmasi ile kontrollii bir iiriin bosaltma sisteminin de

miimkiin oldugu bu ¢alismalar sonucunda belirlenmistir.
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EKLER

EK A: Koémir besleme boyutu, nemi ve pilsasyon frekansinin akiskanlandirmaya
etkisini gosteren sekiller.
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