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ZONGULDAK TASKOMURUNUN KURU ZENGINLESTIRILMESI
OZET

Komiir; cogunlukla karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt ve azot
iceren, kimyasal ve fiziksel olarak farkli yapiya sahip maden ve kayactir.
Giliniimiizde elektrik iiretimi, demir-¢elik sanayi, ¢gimento sektorii, 1stnma ve diger
endiistri tesislerinde kullanilan komiir 6zellikle Tiirkiye’de klasik yas yontemlerle
zenginlestirilmektedir. Ancak Amerika, Cin gibi iilkelerde komiir klasik yas
yontemlere gore bir ¢ok avantaji olan kuru zenginlestirme ydntemi ile de
zenginlestirilebilmektedir.

Zonguldak Bolgesi’nden alinan ve yiiksek lisans tez ¢alismasinda deney numunesi
olarak kullanilan tag komiirii tizerinde dncelikle yas elek analizi yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda tlivenan komiiriin kil igerigi %47.3, kalorifik degeri 4400
Kcal/’kg olarak bulunmustur. Yikanabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
yiizdiirme-batrma deneyleri yapilmistir. Deneysel c¢aligmalara gore komiir
numunesinin orta gligliikte yikanabilir bir malzeme oldugu anlasilmistir.

Arastirma kapsaminda uygulanan ilk yontemde Zonguldak yoresinden getirilen
tagkOmiiriiniin  kuru zenginlestirmeye uygunlugu arastirilmistir. Cevher kuru
yontemlerden; havali ayirma, optik ayirma, manyetik ayirma yontemleri ile
zenginlestirilmistir. Ikinci yontemde ise numune yas olarak sarsmtili masa ve jig ile
zenginlestirilmis ve her iki yontemin sonuglarinin karsilagtirilmasi yapilmistir.

Kuru yontemde kigin sert gectigi bolgelerde, yas yontemde olusan donma
problemleri yasanmaz ve su olmayan yorelerde tesis kurulmasina imkan yaratir. Ayni
zamanda tesis binasi ve isletme giderleri yas yontemlere gore daha azdir. Sonug
olarak, iilkemizde termik santralda yakilmak {izere {retilen komiirlerin
degerlendirilmesi ac¢isindan kuru yontemle zenginlestirme, termik santral verimini
artirma agisindan 6nemli bir alternatif olabilecektir. Kuru zenginlestirme ile yas
yontemin kullanilmasi ile olugan ek maliyetler azaltilabilecektir.
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AN HARD COAL INVESTIGATION INTO THE DRY CLEANING OF
ZONGULDAK

SUMMARY

Coal is mine and a kind of rock which mostly contains of carbon, hydrogen and
oxygen, contains small amount of sulphur and nitrogen, has different chemical and

physical structure. Today, in Turkey, coal that is used in electricity generation, in
iron-steel industry, in cement industry, in heating and other industrial plants, is
richened with classical wet processing method. However in the USA and China, coal
can be richened with dry processing method which has more advantages comparing
to classical wet processing method.

Wet screen analyses were initially performed on bituminous coal sample taken from
Zonguldak Region. Following to wet analyses original coal sample was subjected to
the ash and calorific value analyses and the ash contents and the calorific value of the
tested sample were obtained as 47.3 % and 4400 Kcal’kg, respectively. The
conventional sink-float tests were performed on the original tested coal sample
(ROM) to determine the washability characteristics. The tested coal sample was
found medium difficulty to be washed.

In the first step which will be applied together with this research, a sample of mineral
coal which was brought from Zonguldak area, will be analyzed whether it is suitable
for dry processing method. In the second step, the sample will be enriched with wet
processing method which is shaking table and jig. Then, the results of these two
methods have been compared with each other.

In dry processing, where the winter conditions are colder, does not have frost
problems as in wet processing method and it also creates opportunity to build plants
where there is no water available. Moreover, costs of merchant and expenses of
plants are less compare to wet processing method.

As aresult, in respect to dry processing method is the assessment of coal which is to
be used in thermoelectric power plant, will be an important advantage in increasing
of effectiveness of thernoelectric power plant. With dry processing method,
additional costs which results from wet processing method, will be reduced.
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1. GIRIS

Komiir disik maliyetlerle elde edilebilen temiz bir fosil yakitdir. Komiir
rezervlerinin diger fosil yakitlar gibi (petrol ve dogalgaz) Diinya'nin belli bir
boélimiinde degil tim diinyada yaygin bir sekilde bulunmasi; kémiiriin kullanima,
depolanmasi ve nakliyesi agisindan en emniyetli fosil yakit olmasi; temiz komiir
teknolojileri kullanilarak giiniimiizde komiiriin tim diinyada dogay1 kirletmeden
kullanilmas1 ve elektrik enerjisi liretiminde ucuz ve rekabetgi bir yakit olmasi
nedeniyle komiir ve zenginlestirme yontemleri ge¢cmiste oldugu gibi giiniimiizde de
onemini korumaktadir.

Tirkiye’de komiir genellikle klasik yas yoOntemlerle zenginlestirilmektedir.
Tiirkiye’deki komiirlerin biiyiik ¢ogunlugu disiik 1s1l degerli olmasinin yaninda
olusum olarak diisiik rankli gen¢ komiirlerdir. Yiiksek oranda nem igeren bu
komiirlerin ¢ogunda yantas olarak kil bulunmakta ve yas yontemle yikamayi
olumsuz etkilemektedir. Bunun yaninda yas yontemle yikamada, kiil oraninin
diigtiriilmesi ile elde edilen 1s11 deger artigi, geng komiirlerde yiizey nemi artiginin
fazla olmasi1 nedeniyle tekrar diigmekte yani dnemli bir kazang elde edilememektedir.
Ayrica sulu ortamda zenginlestirilen gen¢ kOmiirler daha sonra stokta kuruma
esnasinda ¢ok biiylik oranda ufalanmaya maruz kalmakta ve kayiplarin yaninda
yiikkleme-aktarma ve benzeri iglemler zorlagmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte kuru komiir hazirlama yontemleri tekrar Onem
kazanmaya baglamigtir. Kuru yontemlerin gegmisteki en onemli dezavantaji verim
diistikliigii olmustur. Ancak glinimiizde gelisen yeni teknolojilerle, 6zellikle sadece
serbest taglarin  atilmasiyla bile termik santral i¢in Onemli faydalar
saglayabildiginden, kuru komiir hazirlama ydntemleri tekrar 6nem kazanmaya
baglamigtir. Yas yontemlerde onemli bir maliyet unsuru olan suyun neden oldugu
tesis atik problemleri, kuru yontemlerde olusmamakta, biiylik hacimli havuzlara

gereksinim duyulmamakta, kdmiir nemi artmamakta, islem daha basit olmaktadir.



Ayrica kigin sert gectigi bolgelerde suyun donmasi da yas yontemler i¢in dnemli bir
dezavantaj olusturmaktadir.
Bu amagla Zonguldak komiir sahasindan alinan kOmiir numunesinin kuru

zenginlestirmeye uygun olup olmadig1 aragtirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Komiiriin Olusumu

Komiir gergekte, degisik oranlarda organik ve inorganik yapici ve bilesenler iceren
tortul bir kayactir. KOmiirii yapan ana eleman karbondur. Bu nedenle olusumu
karbon c¢evrimiyle bire bir ilgilidir. Komiir hava cevrimi batakliklarda baslar.
Komiirlesmenin baglica kaynaklar1 bitkiler, havadan veya ylizeysel sulardan alinan
COy’dir.

Magma az da olsa CO,, CO, CH4 vb. igerir ve hidrotermal-pnématolitik ve volkanik
etkinlik siireclerinde, gaz, buhar ve ¢ozeltilerle karbon ¢evrimine katilirlar. Hava ve
sudaki CO;’nin 6nemli bir bolimiinii bitkiler 6ziimler, yasamlar1 i¢in gerekli olan1
yapilarinda tutarlar, artigi solunum yoluyla geriye doner, dogal denge korunur.
Ancak sanayi gazlarinin bu dengede bozucu paymni unutmamak gerekir. CO,’nin
suda ¢oziinen boliimii, karbonathi kayaglarda ve organik tortularda birikir. Bunlarin
baskalagmasi sonucu tekrar ¢evrime katilir.

Komiir, uygun ortamlarda batakliklarda bozunma ve ¢iirimeden kurtulan, bitki ve
kalint1 birikimlerinin, zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu

olusur [1].

2.2 Komiiriin Tanim ve Siniflandirilmasi

Komiir, ¢ogunlukla karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt ve azot
iceren, kimyasal ve fiziksel olarak farkli yapiya sahip maden ve kayactir. Diger
icerikleri 1ise kiill teskil eden inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir.
Komiirlesme siireci ve yataklanma, nem igerigi, kiill ve ugucu madde igerigi, sabit
karbon miktar, kiikiirt ve mineral madde igeriklerinin yani sira jeolojik, petrografik,
fiziksel, kimyasal ve termik 6zellikler yoniinden komiirler ¢ok ¢esitlilik gosterirler.
Bu durum bircok iilkede komiirlerin birbirine benzer 6zellikler ve yakin degerler
temelinde smiflandirilmasim  zorunlu kilmigtir. Koémiir {iretimi, kullanim ve

teknolojisinde ileri iilkeler Oncelikle kendi komiirlerini Ozelliklerine gore bir



siiflama yaptiklari gibi uluslararas1 genel bir smiflama i¢in ortak standartlarda
gelistirmiglerdir. Degisik tipte komiirlerin kullanim amaglarina gore uluslararasi
siniflandirilmasinda; ilk olarak 1957 yilinda ¢esitli iilkelerden tiyelerin olusturdugu
Uluslararast Komiir Kurulu’nca bir¢ok lilkeden temin edilen numuneler iizerinde
yapilan galismalar, Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek
genel bir siniflama yapilmistir. Bu siniflamada; kalorifik deger, ucucu madde igerigi,
sabit karbon miktari, koklasma ve keklesme 6zellikleri temel alinarak sert komiirler
ve kahverengi komiirler olarak iki ayr1 sinifa ayrilmustir:

a) Sert komiirler; 1slak ve kiilstiz bazda 5.700 kcal’kg’in iizerinde kalorifik
degerlerdir. Ugucu madde icerigi, kalorifik deger ve koklasma 6zelliklerine gore alt
smiflara ayrilirlar.

b) Kahverengi komiirler; 1slak ve kiilsiiz bazda 5.700 kcal/kg’ in altinda kalorifik
degere sahiptirler. Toplam nem igerigi ve kalorifik degerlere gore alt siniflara
ayrilirlar. Uluslararas1 komiir siniflamasinda kabul edilen diger bir siniflama islemi
ise, Komiir Rank Simiflamasidir (Komiirlesme Derecesi Siniflamasi). Bu
siniflandirmada karbon igerigi temel degiskendir. Cizelge 2.1°de ¢esitli komiirlesme
derecelerindeki kdmiirlerin 6zellikleri verilmistir. [2].

Komiirlesme derecesi yiiksek olan komiirlerde ugucu madde igerigi, komiirlesme
derecesi diisiik olan komiirlerde ise kalorifik deger baz almarak smiflandirilmistir.

Cizelge 2.2’de komiirlerin tanitici 6zelligi verilmistir.

Cizelge 2.1 : Cesitli Komiirlesme Derecelerindeki Komiirlerin Ozellikleri [3].

Rank Ugucu Madde Karbon Kalorifik Nem
(Komiirlesme Icerigi, Icerigi, Deger Ierigi, %
Derecesi) % Agirlik, % Agirlik, Btu/Lb, Agirlik

Islak-Kiilsiiz Islak-Kiilsiiz Mineral

maddesiz

1.LINYIT 69-44 76-62 8300-6300 52-30
2.ALT BITUMLU 52-40 80-71 11500-8300 30-12
3.BITUMLU
a)Yiiksek 50-29 86-76 13000-10500 15-2
Uguculu-B
b)Yiiksek 48-35 87-76 14000 5-1
Uguculu-C
c)Yiksek 49-31 88-78 14000 5-1
Uguculu-A
d)Orta Uguculu 31-22 91-86 14000 5-1
e)Diigiik Uguculu 22-14 91-86 14000 5-1
4. ANTRASIT 14-2 99-91 14000 5-1




Cizelge 2.2 : Genel Siniflandirmada Yeralan Kémiirlerin Tanitic1 Ozellikleri [1].

Linyit Alt Bittimli Bitlimlii Komiirler | Antrasit
Komiirler

Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah

Kirilgan, ¢abuk | Oksidasyon veya

halinde ufalama | kurutma sonucunda | Bloksu kirilma Merceksi
ince parcalar ve toz kirilma
halinde ufalanma

Masif, odunsu

veya iiniform Masif Bantli ve kompakt | Sert ve

kilsi doku dayanikli

Isil degeri; 4610 | Isil degeri; 4610- Isil degeri; 5390- | Isil degeri; 7000

Kcal/kg’in 6930 Kcal/kg 7700 Kcal’kg Kcal’kg’in

altinda Arasinda arasinda iizerinde

Ugucu madde Ugucu madde ve Ugucu madde Ugucu madde

miktar1 ve nem nem igerikleri miktar1 ve nem ve

icerigi yliksek bittimlii icerigi diisiik nem igerikleri
kémiirlerden diisiik
daha yiiksek

Diisiik sabit Sabit karbon Sabit karbon Sabit karbon

karbon icerigi bitimli icerigi icerigi

icerigi komiirlerden diisiik | yiiksek yiiksek

2.3 Komiir Tiirleri

Komiirlesme ortamindaki basing ve sicakligin artmasia bagli olarak biinyedeki su,
ucgucu maddeler (CO,, CO, Oz, CHa4, NO, SO», H,S, H; vs) azalmakta, karbon orani,
kalori degeri artmaktadir. Burada ideal fiziksel ve kimyasal degisimlere bagli olarak
sirasiyla; turba, linyit, alt bitimli komiir, bitiimli kdmiir (tagkdmiirii), antrasit, grafit
komiir tiirleri olusmaktadir.

Turbadan grafite dogru gidildikge metamorfizma siddeti (basing ve sicaklik etkisi)
artmakta, karbon yiizdesi ve kalori miktar1 artmakta, buna bagli olarak su ve ugucu
maddeler azalmaktadir. komiiriin artmakta ve tozlanma

Ayrica sertligi

azalmaktadir[1].



2.3.1 Turba

Biyokimyasal komiirlesmeye ugramis en gen¢ komiir tiiriidiir. Renkleri sari,
kahverengi ve siyah olabilen turbalarin sertligi azdir. Turbalarda odunumsu yapiy1
gormek miimkiindiir .
Turbalarin tasidiklar 6zellikler, baglangigtaki bitki tiirlerine, olusum kosullarina ve
cesitli bitki kisimlarinin ¢ilirlime derecelerine bagl olarak degisiklikler gosterir.
Turbalarin bazi 6nemli 6zelliklerini soyle siralamak miimkiindiir:

- Sulandirilmis alkali ile muamele edildiginde, lif ve dal pargalar1 kalir.

- Elle sikildiginda su kaybeder.

- %75’in lizerinde orijinal nem igerir.

- Turbalarda ¢iplak gozle ayrismamis ve sekilleri bozulmamis bitkisel
artiklar goriilebilir [1].
Turba ile linyit arasindaki sinir kesin degilse de ikisini ayirt edebilmek i¢in bazi

Olgiitler kullanilabilir. Linyitle turbay: ayiran olgiitler Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3 : Linyitle Turbay1 Ayiran Olgiitler

TURBA LINYIT
Rutubet >75 <75
Karbon <60 >60
Serbest seliiloz Var Yok
Kesilebilirlik Evet Hayir

2.3.2 Linyit

Linyit komirler, turbalarla taskdmiirleri arasinda genis bir bant olustururlar.
Komiirlesme derecesine gore, degisik oranlarda orijinal nem igerirler. Orijinal nem
orani1 Yyiikseldikge, jeokimyasal kOmiirlesmenin etkisi azalmakta ve yumusak
linyitlerde minimum seviyeye inmektedir.

Linyit komiirleri dig goriiniislerine gore, yumusak ve sert linyitler diye ikiye
ayrilirlar. Yumusak linyitler, %35-75 arasinda orijinal neme sahiptirler. Yumusak
linyitler ¢cok az par¢a saglamlifina sahiptir. Ocaktan ¢ikarilarak depolandiklari
taktirde, zamanla tamamen toz haline gelirler. Su ile temasa gectiklerinde 6nemli
Olgiide su alarak siserler ve dagilirlar. Bu bakimdan yumusak linyitlerin ocaktan

cikarildiklar sekilde, ev yakit1 olarak kullanilmalari miimkiin degildir.



Sert linyitler, yumusak linyitlerden sonra baglayarak tagkomiirii sinirina kadar genis
bir alana yayillan kdmiir tiirleridir. Bu tiir komiirler yumusak linyitlere gore daha
fazla parca saglamligina sahiptir. Orijinal nemi az olan tiirleri, tasima ve depolanma
esnasinda fazla tozlanmaz. Orijinal nem orani arttikga hem parca saglamlig1 azalir,

hem de tozlanma 6zelligi artar [1].

2.3.3 Tas Komiirii

Bu komiirlerin orijinal nem oranlar1 olduk¢a azdir (%1-2) ve karbon oranlari
yiiksektir. Gerek nem oranlarinin az olmasi ve gerekse de daha saglam yapiya sahip
olmalar1 nedeni ile tagkomdiirleri tasima ve depolamada parca biiyiikliiklerini biiyiik
olctide korurlar. Diger komiir tlirlerine gore daha yiiksek 1s1 degerine sahip olan tas

komiirleri, birgok kullanim alanina sahiptir [4].

2.3.4 Antrasit

Bu komiir, Amerika’da sert komiir ve Galler’de kaya komiirii seklinde anilir. Demir
siyah1 rengi, yar1 metalik parlakligi ile taninir. Toz ve is olusturmadigi ve uzun siire

yandig1 i¢in ev yakit1 olarak ¢ok aranir [4].

2.3.5 Grafit

Grafit, olduk¢a yumusak, dokunumu yagsi ve ince levhalar halinde biikiilme
ozelligine sahiptir. Sertligi 1, yogunlugu 2 gr/cm’ diir. Rengi siyah ve gri, ¢izgi rengi
kil rengindedir. Dogada; kristal, pul ve ‘amorf’ diye tanimlanan sekilleri mevcut
olup, en iyi formu kristal grafittir ve tenorii en yiiksek olanidir. Cok genis kullanim

alanlar1 vardir [4].

2.4 Komiiriin Kullanim ve Teknolojisi

Komiir, termik santralde elektrik enerjisi iiretiminde, konutlarda, sanayide,
ulagtirmada, 1sinma amaglariyla kullanilir. Ayrica, kdmiirlerden asitlestirme ve
teknolojik yontemlerle birgok iiriin elde edilebilir. Bu yontemlerden baslicalari;

koklagtirma; sivilagtirma ve gazlagtirmadir [2].



2.5 Komiiriin icerdigi Safsizhklar

Komiiriin icerdigi ve gerek kullanim gerekse komiir yikamada onem tasiyan

safsizliklar {i¢ grupta toplanmaktadir: Nem, kiil, kiikiirt [2].

2.5.1 Nem

Komiir, yerindeyken, kuru ve yagl goziikmesine karsin, su ile doygundur. Bu nem
varligi, yatak nemi olarak adlandirilir. Nem komiiriin ylizeyinde oldugu gibi, komiir
icindeki c¢atlak ve gozeneklerde de bulunabilir. Taskomiirleri, orijinal bazda,
genellikle %10’un altinda nem igerirken, linyitler, kalitesine bagli olarak %55’lere

kadar ulagan oranlarda nem igerebilirler [2].

2.5.2 Kiil

Biitiin kdmiirler, organik olmayan maddeler igerirler. Kémiiriin yanmasindan sonra,
yanmayan maddelerden olusan artiga kiil denir. Kiiliin biiyiik bir kismi1 kimyasal
bilesim olarak silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerden ibarettir. Komiirlerde iki
tiirli kil bulunur: Biinye kiili ve harici kiil (liretim kiilii). Biinye kiilii, komiirii
olusturan bitkilerden gelen inorganik maddelerdir ve komiirlerdeki toplam kiiliin
%?2-3’linli olustururlar. Harici kiil ise, komiirii olusturan bitkilerin diginda komiire
karigan yabanct maddelerdir. Bu maddeler, komiire, komiirlesme esnasinda
karigabilecegi gibi komiirlesmeden sonra da komiir damarlart igindeki catlak ve
kiriklar boyunca girebilir.

Bu yabanci maddeler kil, sist, kumtasi, kiregtasi vb. olabilir. Bunlar, komiir i¢inde
mikroskobik parcalar halinde bulunabilecegi gibi damarlar ve/veya tabakalar halinde
de bulunabilir. Yabanci maddeler, tiivanan komiire, iiretim esnasinda tavan ve taban
yan taglarindan da karigabilir. Bunlarin hepsi harici kiilii olustururlar. Biinye kiilii,
komiirlerden, yikama yontemleriyle uzaklastirilamazken, harici kiil komiir yikama

yontemleriyle belli bir oranda azaltilabilir [2].

2.5.3 Kiikiirt

Biitiin komiirler, az miktarlarda da olsa kiikiirt igerirler. Kémiirlerde bulunan kiikiirt
ii¢ formda olabilir: Organik, inorganik ve siilfat kiikiirdiidiir. Bunlara ek olarak bazi

komiirlerde elementer kiikiirtle karsilasilmigtir.



Organik kiikiirt, komiiriin organik materyalinin bir parcasidir. Bu nedenle, kdmiirden
fiziksel yontemlerle uzaklagtirilmasi miimkiin degildir. Siilfat kiikiirdli, komiirde
toplam kiikiirdiin ¢ok az bir kismini olusturur. Jips (CaSO42H,0) halinde bulundugu
gibi, komiiriin hava ile uzun siire temasi sonucu FeSO4 olarak da bulunabilir. Piritik
kiikiirt ise pirit ve markasit minerallerine bagli olarak bulunur. Kémiiriin igerisinde
bantlar, damarlar, mercekler, kiiresel veya dissemine tanecikler halinde tiirlii sekil ve
bigimlerde dagilabilirler. Ister gbzle goriilebilir (makroskobik), ister mikroskobik
olsun piritik kiikiirt, komiirden serbestlestigi takdirde flotasyon veya diger

zenginlestirme yontemleriyle komiirden temizlenebilir [2].

2.6 Komiiriin Petrografik Yapisi

Komiirlin petrografik yapisi, koklastirma, sivilastrma ve gazlastirma alanlarinda
biiyiik 6nem kazanir. Bir tagkdmiirii numunesine gozle bakildiginda parlak ve donuk
bantlardan olustugu gozlenir. Parlak bantlar vitren ve klaren iken, donuk bantlar
durain ve fiizendir. Bunlarin hepsine komiir kayaci anlamina gelen litotip denir.
Litotipler de maserallerden olusurlar. Maseraller, komiirleri olusturan en kii¢iik
mikroskobik birimlerdir ve az veya ¢ok homojen yapiya sahiptirler. Inorganik
kayaglarin en kii¢iik birimi olan minerallere benzetilebilirler. Cizelge 2.4’de Stopes-
Harrlen komiir kaya¢ ve maseralleri simiflandirmasi verilmistir. Maseraller biraraya
gelip maseral gruplarini olustururlar. Maseral gruplart da gozle degil, sadece

mikroskop altinda goriilebilirler [2].



Cizelge 2.4 : Komiiriin Petrografik Icerigi [2].

Makroskobik Mikroskobik

Komiir Kayaglari

Litotipler Maseral gruplari Maseraller
Vitren Vitrinit Kollinit, tellinit

Kollinit, tellinit,
Vitrain ¢ok, eksinit ve | sporonit,

Klaren inertinit ¢ok az kutinit, alganit, resinit,
bulunur. fusinit, mikrinit,
skeleronit, semi fusunit
Fusinit,mikrinit,
skeloronit, semi-fusinit,

Inertinit ¢ok, vitrinit

Diiren .. kollinit,tellinit,
eksinit az bulunur. . . .
sporonit, kutinit, alginit,
resinit
Fiizen Inertinit Fusinit

2.6.1 Vitren

Bunlar damarda, birka¢ milimetreden baslayan bir kalinliga sahip olarak bantlar veya
mercekler halinde bulunurlar. Parlak ve cilali bir goriiniiste olup, homojen

yapidadirlar.

2.6.2 Klaren

Olduk¢a parlak ve ince serit halindedirler. Vitren gibi tiniform bir parlakliga ve

homojenlige sahip degildir. Ayrica, konkoidal kirilma da s6z konusu olmamaktadir.

2.6.3 Diiren

Sert, kompakt ve mat komiire verilen addir. Hem ince hem de kalin bantlar halinde

rastlanmaktadir.

2.6.4 Fiizen

Tel tel, gevrek ve mat komiire bu ad verilir. Rengi genellikle gri siyah olup, hemen

toz haline gelebilmekte ve eli kirletmektedir [2].
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2.7 Mineraller

Komiirler i¢inde 50-60 tiir mineral gézlenmistir. Bunlardan en 6nemlileri, killer,

karbonatlar ve demir mineralleridir. Digerlerinin biiyiik ¢cogunlugu %1’in altindadir

[4].

2.7.1 Kil Mineralleri

En sik gozlenen mineral grubudur. Genelde minerallerin %60-80’ini olusturur.
Komiirle ara katmanlhidir. Katmanlarin kalinligi 1-2 mm’den birkag cm’ye, bazen de
10 cm’ye varabilir. Uygulamada killi kdmiirler, hacimsel kil, komiir oranlarina gore
siniflandirilir. %20’ye kadar kil iceren mikrolitotiplere killi komiirler, %20-60
oraninda kil igerenlere karbarjilit denir. Birincilerin yogunlugu 1.5 gr/cm’’ten
ikincilerin 2 gr/cm®’ten kiigiiktiir. Yogunlugu 2 gr/cm”’ten biiyiik olanlara komiirlii
kil denir. Killer, karbarjilitler ve komiirlii killer suyun etkisiyle sisebilirler. Komiirle
karigik bulunan killer ii¢ tiire ayrilabilir:

a) Karmasik yaygil komiirli kil tas

b) Kaolen komiirlii kil tagi

¢) Illit komiirlii kil tas:

Killerin i¢inde bulunan zirkon ve sanidin kristallerine dayanarak yas
saptanabilmektedir. Boylece komiir katmanlarinin karsilagtirilmasi ve stratigrafik

konumlarinin belirlenmesi mumkiindiir.

2.7.2 Karbonatlar

Kalsit, siderit, dolomit ve ankeritin yani sira kalsiyum, magnezyum ve manganin
cesitli karmagik karbonatlart da komiiriin igerdigi 6nemli bilesenlerdendir. Birincil
ve ikincil kokenli olabilirler. Birincil kokenli olanlardan en yaygini siderittir. Siderit
1sisal veya yuvar yapisindadir. Dolomit ¢ogunlukla deniz ilerleme siireclerinde
geligir. Komiir toplar1 veya bigimli kristaller halindedir. Kalsit ve ankerit daha ¢ok
ikincil komiirlesme evresinde kirik ve catlaklarda geligir. %20-60 oraninda karbonat

igeren komiirlere karbankerit denir. Yogunluklari 1.5 gr/em’ civarindadir [4].
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2.7.3 Silikatlar ve Diger Mineraller

Biiyiilk miktarda kuvars seklinde ortaya ¢ikmakta ve toplam mineral maddenin
%15-20’sini olusturmaktadir. Silikatlar i¢inde killerden sonra en 6nemlisi kuvarstir.
Kuvars genelde tasinmig ise kenarlar1 yuvarlanmis kristaller; bataklik suyunda
¢Oziinmis silisin uygun kosullarda ¢okelimi ile olugmussa, mini kristalli veya
kalsedon bi¢iminde gozlenir. Diger silikat ve mineraller 6nemsiz oranlarda izlenirler

[2,4].

2.7.4 Tuzlar

Birgok komiirde kloriir, siilfat ve nitrat tuzlariin izlerine rastlanir; bunlardan en sik
gozleneni jipstir. Genelde ikincil kokenlidirler, c¢atlak ve kirik dolgusu

goriniimiindedirler [2, 4].

2.7.5 iz Ogeler

Kayag ve kdmiirlerin %0.1’in altinda ierdikleri 6gelere, iz 6geler denir. Iz dgeler de
minerallerle benzer kokenlidir. Bitkilerin kendilerinden tiireyebilecekleri gibi,
komiirlesme siirecindeki besleyici malzemeden de kaynaklanabilir veya catlak, kirik

ve gozeneklerde dolasan yiizey veya derin kdkenli akiskanlara bagli gelisebilirler [4].

2.8 Diinyada Mevcut Durum

2.8.1 Komiir Rezervleri

Diinya komiir rezervlerinin, 909 milyar ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir.
ABD’ nin (Amerika Birlesik Devletleri) toplamdaki payr %27.2° dir. Toplamdaki
payt %1 olan Tiirkiye 9.4 milyar ton rezerve sahiptir. Tiirkiye komiir rezervinin 1.1
milyar tonu tagkomirii rezervi ve 8.3 milyar tonu ise linyit rezervidir. 2004
iiretiminin 1.9 milyon tonu tagkdmiirii ve 46.1 milyon tonu linyit {iretimidir. Diinya
komiir rezervinin iilkelere gore dagilimi ve toplamdaki paylar1 Cizelge 2.5°de

gosterilmigtir [2].
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Cizelge 2.5 : Diinya Komiir Rezervleri [2].

Cesitli Ulkelerin Komiir Rezervleri
Rezerv Toplamdaki
Ulke (milyar ton) Pay1 (%)

Diinya 909.0 100.0
ABD 247.0 27.2
Rusya 157.0 17.3
Cin 114.5 12.6
Hindistan 92.5 10.2
Avustralya 78.5 8.6
Giiney Afrika 48.8 54
Ukrayna 34.2 3.8
Kazakistan 313 34
Polonya 14.0 1.5
Brezilya 10.1 1.1
Tiirkiye' 9.4 1.0
Almanya 6.8 0.7
Kolombiya 6.6 0.7
Kanada 6.6 0.7
Cek cumhuriyeti 5.6 0.6
Endonezya 5.0 0.6
Yunanistan 39 0.4
Macaristan 34 0.4
Pakistan 3.1 0.3
Bulgaristan 2.2 0.2
Diger 28.5 3.1

2.8.2 Komiir Tiiketimi

Iktisadi bir mal olarak komiir, hammadde, iiretim, tiiketim, ticaret, fiyatlar vb. pek
cok makro ekonomik degiskenler agisindan incelenebilir. Fakat bunlar icinde komiir
tiiketiminin 6zel bir yeri bulunmaktadir. Ciinkii komiir, hammadde ve diger enerji
kaynaklart iretildigi bolgelerde degil, tiiketildigi bolgelerde yatirim ve gelir artigina
katk1 saglamaktadir.

Pek c¢ok iilke, rezervlere sahip degilse veya i¢ liretimi glivence altina alamasa da,
yatirrm ve gelismenin siirdiiriilebilmesi i¢in uluslararasi piyasalardan i¢ tiiketimi
giivence altina almaya c¢alismaktadir. Asagida Cizelge 2.6’da alternatif enerji
kaynaklar1 tiiketimlerinin miktar1 ve diinya toplam enerji tiikketimi i¢indeki paylar1

gosterilmekte ve bunlar iginde kodmiiriin yeri agiklanmaktadir [5].
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Cizelge 2.6 : 2002 Yilinda Alternatif Enerji Kaynaklarinin Diinya Genel Enerji
Tiiketimi I¢indeki Paylar1 [5].

Alternatif Enerji Kaynaklar1 Tiiketim | %Pay
(milyon
ton)
Diinya Petrol Tiiketimi ( 1) 3522.5 %374
Diinya Komiir Tiiketimi (2) 2397.0 %25.4
Diinya Dogal Gaz Tiiketimi (3) 2282.0 %24.2
Diinya Niikleer Enerji Tiiketimi (4) 610.6.0 %6.5
Diinya Hidroelektrik Tiiketimi (5) 592.1 % 6.3
Diinya Genel Enerji Tiiketimi (1+2+34+4+5) 9405.0 % 100.0

Cizelge 2.6°daki verilere gore, diinya komiir tiiketimi diinya enerji tiiketiminin
%25.4'inli olugturmakta ve petrolden sonra ikinci sirayr almaktadir. Dogal gaz
iclincii siray1 almakta ve diger enerji kaynaklarinin tiiketiminin ise %6 gibi dnemsiz

paylar1 bulunmaktadir.
2.8.3 Komiir Uretimi

2.8.3.1 Uretim Yéntemi ve Teknolojisi

Uretim yontemleri genel olarak acik isletme ve yeralt1 isletme yontemleri olarak
ikiye ayrilmaktadir. Diinyada enerji talebi artisinin komiire olan talebi biiyiik
miktarda arttirmasi, acik isletmecilik makina ve ekipman teknolojisinde 6nemli
gelismeler yaratmigtir. Bu gelismeler de komiir dretiminde agik igletmecilik
yontemlerinin paymi yiiksek oranlara ¢ikarmistir. Bu oranlar linyit iiretiminde %95,
tag komiirii tiretiminde ise %45 diizeylerindedir. 2004 yil1 verilerine gore Tiirkiye’nin
komiir tiretimi 48 milyon tondur. Diinyadaki toplam kdmiir iiretim miktar1 ise 5.5
milyar ton civarindadir. Cizelge 2.7°de diinya komiir iiretim miktarlar1 verilmistir

[5,6].
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Cizelge 2.7 : Diinya Komiir Uretimi (Milyon Ton) [5,6].

2004 Uretimi
Ulke (milyon ton)

Diinya 5538.1
ABD 1008.3
Rusya 280.0
Cin 1956.0
Hindistan 403.0
Avustralya 364.5
Giiney Afrika 242.8
Ukrayna 80.6
Kazakistan 86.8
Polonya 161.2
Brezilya 4.4
Tiirkiye 48.0
Almanya 207.7
Kolombiya 55.0
Kanada 66.0
Cek cumhuriyeti 61.8
Endonezya 1324
Yunanistan 70.8
Macaristan 14.0
Pakistan 3.0
Bulgaristan 26.2
Diger 265.6

2.9 Tiirkiye'de Mevcut Durum

Tirkiye’de linyit tiretimi, hem yeralt1 hem agik ocak isletmecilik yontemleriyle
gerceklestirilmektedir. Linyit rezervlerinin %75°1 kamu sektoriiniin, kalan %25°1 6zel
sektoriin kontrolunda olup linyit liretiminin %90°1 kamu sektorii, %10°u 6zel sektore
aittir. Tag komiirii rezervlerinin tamami kamu sektoriine ait oldugu halde son yillarda
rodovans uygulamalar1 ile {retimin yaklasik %10’u 0zel sektér tarafindan

gerceklestirilmektedir.

2.9.1 Komiiriin Tiirkiye'de Bulunus Sekilleri

Komiiriin milattan 6nce Cinliler’ce bulunup kullanildig1 soylenir. Daha sonra Marko
Polo, Cin'i ziyaretinde kdmiirden, gordiigli en enteresan sey olarak bahsetmektedir.
Komiir igletmeciligine ait ilk dokiimanlar, 12. yiizyila aittir. Kémiiriin yogun olarak

kullanimi ise 18. yiizyilin ikinci yarisinda baslamistir [2].
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Ulkemizde ise, taskomiirii II. Mahmut zamamnda 1822 yilinda gemici Haci Ismail
tarafindan Zonguldak'ta bulunmustur. Bu tarihten 7 yil sonra Bahriye erlerinden
Uzun Mehmet'in ayn1 koyde taskdmiiriinii yeniden bulmasi izerine, 1848 yilinda
havzada ilk kez liretime baslanmistir. Daha sonralari ¢esitli yabanci sermayeli
sirketler tarafindan igletilen havza, 1936 yilinda devletlestirilmis ve 1957 yilinda,
isletmecilik, yeni kurulan "Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu" na devir edilmistir.
Son olarak 1983 yilinda ise, yalnizca Zonguldak Havzasi'ndaki tagkdmiirii yataklarini
isletmek tlizere "Tlirkiye Tagkdmiirli Kurumu" kurulmustur.

Linyit kdmiiriiniin tilkemizde ilk bulunusuna iligkin kesin bilgi bulunmamaktadir.
Buna karsilik, 1914-1918 yillar1 arasinda, harp ihtiyaclarin1 karsilamak amacryla
basta Soma olmak iizere Anadolu’da bir¢cok isletmenin agilmis oldugu da
bilinmektedir.

Asil arama faaliyetlerine 1935 yilinda MTA'nin kurulmasiyla baglanmistir. Etiit
caligmalari, 1950 yila kadar genel jeolojik etiitler seklinde yiiriitiilmiis olup, bu
tarihten sonra c¢aligmalar, sondajli aramalarla, sistemli ve uzun vadeli projeler
seklinde yiriitilmistiir. 1967 yilina kadar nisbeten iyi kaliteli komiirlerin etiit ve
arama ¢aligmalar1 yapilmigtir. 1967 yilinda iilkemizin en biiyiik komiir yatagi olan
Elbistan Havzasi’nmin ortaya ¢ikmasi, diisiik kaliteli komiirlerin termik santrallarda

kullanilmasinin giindeme gelmesi ile komiir arama c¢aligmalar1 aniden hizlanmigtir

[2].

2.9.1.1 Linyit

Tirkiye'de linyit yataklar1 Alp Orojenezi’nin etkisiyle olusmus dag silsilelerinin
arasinda sikigan ¢okiintii havzalarinda gelismistir. Linyitlerimizin ¢dkelim yaslari
genellikle Miosen ve Pliosen’dir. Ancak Eosen ve Oligosen’de de ¢okelmis linyit
yataklar1 bulunmaktadir. Linyit sahalar1 {ilkemizde biitiin bolgelere yayilmig olup 1s1
degerleri 1000-5000 Kcal/kg arasinda degismektedir. Toplam linyit rezervlerimizin
yaklagik %6.9'u 3000 Kcal/kg'in iizerinde, %13.2'si 2500-3000 Kcal/kg arasinda,
%79.9'u ise 2500 Kcal/kg’1n altinda 1s1 degerine sahiptir [2].

2.9.1.2 Taskomiirii

Ulkemizin en énemli tagkomiirii rezervleri Zonguldak ve civarindadir. Zonguldak
havzasinda bugiine kadar yapilan g¢alismalar sonucunda 1.1 milyar ton rezerv

saptanmistir. Bu rezervin yaklasik 423 milyon tonu goriiniir niteliktedir. Havza,
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Karadeniz Eregli'den baslayarak Kandilli, Zonguldak, Amasra, Pelitovasi, Azdavay
ve S0giitdzii'ne kadar uzanan bolgeyi kapsamaktadir. Bolge, Karbonifer devrinde
cokelmis, Hersiniyen ve Alpin Orojenezleri’nin etkisiyle kivrilmis, kirilmis ve ¢ok
karmasik bir yap1 kazanmistir. Havzada ¢ok sayida komiir damar1 olmakla beraber
22 damar isletilebilmektedir. Damar egimleri 0-90 derece arasindadir. Uretim, +284
ve -560 kotlarinda tamamen yeralt1 isletmeciligiyle yiirtitilmektedir. Komiiriin
ortalama kimyasal 6zellikleri %55 sabit karbon, %26 ugucu madde, %11 kiil, %8
nem, 1s1 degeri ise, 6000 Kcal/kg diizeyindedir.

Zonguldak tagkomiirii Havzasi’nin diginda rezerv acgisindan Onemsiz birkag
tagkOmiirii yatagi daha bulunmaktadir. Bunlar Antalya-Pamucak yaylas1 ve Akseki
Ilgesi Giizelsu ve Cukurkdy mevkiinde yaklasik 1 milyon ton goriiniir rezervli

sahalar ile Diyarbakir-Hazro ilgesindeki yaklasik 400000 ton rezervli sahadir [7].

2.9.1.3 Asfaltit

Asfaltit, petrol kokenli bir kayagtir. Derinlerde bulunan sivi veya yar1 stvi durumdaki
asfalt maddesinin hidrostatik basing, gravitasyon, sicaklik gibi etkenlerle taginarak,
yarik, catlak ve bosluklara yerlesmesiyle olusmustur. Ekonomik kalinlikta filon tipi
yataklar Sirnak ve Silopi’dedir. Yapilan etiit ve sondajlarla 79.9 milyon ton asfaltit

rezervi belirlenmistir. Bu rezervin 44.5 milyon tonu goriiniir niteliktedir [8].

2.9.1.4 Bitiimlii Sist

Bitiimli sistler veya bitlimlii seyller, kerosen kapsayan ince taneli tortul kayaglardir.
Kerosen, organik bir madde olup, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt igerir. Kerosen
iceren ince taneli kayaglar baglica kalsiyum karbonat, feldspat, kuvars, kil, pirit ve
nadir elementlerden olusur.

Bitiimlii sistler ¢esitli ortamlarda ¢okelirler. Komiir olusumu ile ilgili batakliklar,
lagiinler, kita platformlar1 ve ¢anaklar bitlimlii seyllerin olusumuna uygun
ortamlardir. Olusumlari belirli bir jeolojik zamana bagli degildir. Yaslar1 Paleozoik,
Mesozoik ve Senozoik olabilir.

Bitiimli sist, komiir gibi termik santral yakit1 olarak veya damitma yoluyla sentetik
petrol iiretimi i¢in kullanilabilen bir enerji kaynagidir. Bununla ilgili olarak dnceki
yillarda Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii tarafindan aramalar yapilmis ve

tamami Anadolu’nun bati yarisinda yer alan Beypazari, Seyitomer, Goyniik,
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Ulukigla, Mengen, Bahgecik ve Burhaniye’de 7 saha tespit edilmistir. Calismalar
sonucu bulunan bitiimlii sist rezervi toplam 1.1 milyar tondur.

Tiirkiye’nin bitiimlii sist potansiyeli biiyilik 6l¢iide belirlenmis oldugundan aramalara
son verilmistir. Tespit edilen sahalardaki bitiimlii sistlerin toplam rezervi dnemli
goriilmekle birlikte, ortalama kalorifik degeri 1.000 kcal’kg dolayinda olup, olduk¢a
diistiktiir. En yiiksek kalorifik deger Goyniik-Himmetoglu sahasinda ve 1.390 kcal/kg
olarak Olglilmiistiir. Diger yandan, bu rezervlerin ancak kiigiikk bir bolimii agik
isletmeye elverislidir. Geri kalaninin kapali olarak da isletilmesi bugiinkii ekonomik
kosullarda miimkiin goriilmemektedir. Seyitomer ve Goyniik-Himmetoglu sahalar1
acik isletmeye elverigli olduklar1 halde, bu giine kadar bu sahalardaki bitimlii
sistlerin bir proje dahilinde tiretimi s6z konusu olmamistir. Ciinkii daha once de
belirtildigi gibi kalorifik degerleri genellikle diisiik ve homojen degildir. Ayrica
bitimli sistlerin komiir gibi kirilgan olmadiklar1 igin Ozellikle iretilmeleri ve
ogiitiilmelerinde gligliikler vardir.

Diinya’da son yillardaki uygulamalara bakildiginda, onceki yillarda bitiimlii sist
iireten iilkelerin, petrol fiyatlarinin diisiik kalmasi nedeniyle zaman iginde iiretimi

azalttiklar1 ya da tamamen durdurduklari goriilmektedir [2, 8].

2.9.1.5 Turba

Turba, havasiz ortamda suya doygun kosullarda ¢okelerek birikmis az veya ¢ok
oranda hiimifikasyona ugrayarak ayrismis bitkisel materyel humus ve inorganik
materyalden olusan heterojen bir karigimdir. Komiiriin ilk olusum asamasi olup,
komiirlerin evrimi ve kdkeni hakkinda bilgi verirler.

Torf olarak da isimlendirilen turba kiiltiirii ilk defa 1948-1949 yillarinda Almanya’da
fide yetistiriciliginde kullanilmistir. Turbanin ortalama kimyasal analizi, C; %50-60,
H; %5.5-6, O; %32.5-33, N; %1.65-2, Su; %65-90, ugucu madde; %48-72 olup,
genellikle C¢HoO kimyasal formiiliine sahiptir. Ayrica turbadaki inorganik bilesenler
Na, K, Ca, Mg, Al, Si, Fe, P gibi elementlerin siilfat ve karbonatlar1 seklindedir.
Kimyasal analizler turbanin 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gosterdigini ortaya
koymustur.

Turbalar tarimsal amagli kullanildigr gibi enerji kaynagi olarak da kullanilmaktadir.
Elektrik enerjisi iiretiminde Sovyetler Birligi, Irlanda, Finlandiya gibi iilkelerde
turbadan yararlanilmaktadir. Finlandiya’da 165000, 95000 ve 75000 niifuslu ii¢ sehir

turbanin kullanildig1 merkezi 1sitma sistemiyle 1sitilmaktadir.
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Ulkemizde simdiye kadar yapilan ¢alismalarla 19 ilimizin sinirlar1 ierisinde gesitli
biiyiikliiklerde turba olusumu  belirlenmistir.  Bunlardan en  Onemlileri
Kayseri-Ambar, Hakkari-Yiiksekova ve Bolu-Yenig¢aga, turbaliklaridir. Kayseri-
Ambar turba yataginin orijinal bazda gorliniir rezervi 105 milyon ton, Hakkari-
Yiiksekova turba yataginin rezervi yine orijinal bazda 74.5 milyon, havada kuru
bazda ise 18.8 milyon tondur. Bulunmus turba rezervlerimizin azlig1 nedeniyle enerji

iiretiminde yararlanilmasi bugiin i¢in dncelikli goriilmemektedir [2, 7].

2.9.2 Komiir Rezervleri

Tiirkiye'nin toplam linyit rezervi 8.26 milyar tondur. Ulkemizde en Onemli
tagkomiirii rezervleri Zonguldak Havzasinda bulunmaktadir. Havzada bugiine kadar
yapilan rezerv arama c¢alismalarinda, -1200 m derinlige kadar tesbit edilmis toplam
Jeolojik rezerv 1.325 Milyar ton olup, bunun %41°i (yaklasik 550 milyon ton)
gorliniir rezerv olarak kabul edilmektedir. Tirkiye tagkomiirii rezervleri Cizelge
2.8’de verilmistir.  Turkiye'deki asfaltit filonlar1 tiimiiyle Giineydogu Anadolu
Bolgesi'nde bulunmaktadir. Bolgedeki toplam asfaltit rezervi 79.9 milyon ton olup
bu filonlardan A. Karatepe, Nivekara, Milli, Seridahli, Segiirik ve Avgamasya
filonlarinda GAL (TKI) veya miiteahhitler tarafindan {iretim yapilmaktadir.
Yurdumuzda, Bolu-Goyniik, Ankara-Beypazari, Nigde-Ulukisla, Kiitahya-
Seyitdmer, Izmit-Bahgecik ve Bilecik-Golpazari’'nda toplam 1.1 milyar ton bitiimlii
sist rezervi oldugu tahmin edilmektedir. Ekonomik bir isletmecilik yapilmamaktadir.
Ortalama 1s1 degerleri 800—1100 kcal/kg arasindadir.

Diinya’daki gelismeler degerlendirildiginde, Tiirkiye’de onlimiizdeki kisa donemde

bitiimlii sist iretim ve tiikketimi beklenmemektedir [7].

Cizelge 2.8 : Tiirkiye’deki Taskdmiirii Rezervleri (Milyon Ton) [7].

Koklagabilir Y .Koklasa- | Koklag- | Toplam
bilir maz
Kozlu | Uziilmez | Karadon | Toplam | Armutguk | Amasra
Goriiniir 71.5 138.7 139.0 349.2 23.8 171.9 544.9
Muhtemel | 40.5 94.3 159.2 294.0 9.1 115.2 418.3
Miimkiin 47.9 74.0 117.0 239.0 1.3 121.6 361.9
Toplam 159.9 307.0 415.2 882.2 34.2 408.7 1.325
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2.9.3 Komiir Uretimi ve Tiiketimi

Tirkiye’de 2008 yilinda 84 milyon ton linyit ve 1.3 milyon ton tagkomiirii
iiretilmistir. Linyit sektoriiniin en biiyiik iireticisi konumunda bulunan TKI disinda,
kamuya ait Elektrik Uretim A.S.’ne (EUAS) ait komiir ocaklar1 bulunmaktadir.
EUAS’m, Ankara-Beypazari, Sivas-Kangal, K.Maras-Elbistan sahalarinda iiretilen
komiirler sadece termik santrallerde elektrik iiretimi amaciyla kullanilmaktadir.
Tagkomiirii sektoriinde ise sadece kamuya ait Tiirkiye Taskomiirleri Kurumu (TTK)
bulunmakta olup, bu kurum tarafindan Zonguldak havzasinda yilda yaklasik 2
milyon ton civarinda {iretilen komiirler, elektrik tiretimi ile 1sinma ve sanayi
sektoriinde kullanilmaktadir. Bu kurumlar diginda 6zel sektore ait, lilkenin her
tarafina yayillmig halde kiiciik ve orta 6lgekte linyit komiirii iireten ¢ok sayida igletme
bulunmaktadir.

Linyit tiretimleri, 6zellikle 1970’li yillarin baglarindan itibaren, petrol krizlerine bagl
olarak elektrik tiretimine yonelik linyit isletmeleri yatirimlarmin baglamasi ile
hizlanmistir. 1978 yilinda ¢ikartilan “Devletce Isletilecek Madenler Hakkinda Yasa”
ile oOzellikle elektrik iiretimi i¢in gerekli olan linyit yataklarinin kamu kesimi
tarafindan isletilmesi imkani yaratilmigtir. Bu diizenleme ile, sonraki yillarda linyite
dayali termik santrallerin Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) tarafindan kurulabilmesi
saglanmig ve petrole olan bagimlilik bu sayede bir 6l¢iide giderilebilmistir.

1970 yilinda yaklasik 5.8 milyon ton olan linyit iiretimi 1998 yilinda yaklasik 65
milyon ton olarak gerceklesmistir. Ancak, bu tarihten itibaren, O6zellikle enerji
yonetimleri tarafindan yapilan dogalgaz alim anlagsmalar1 nedeniyle, stirekli bir diisiis
yasayan linyit tretimi 2002 yilinda 63.5 milyon tona kadar diismiistiir. Linyit
iretimindeki bu azalma, yerli linyitlerimizin elektrik enerjisi amaciyla kullanim
oranindaki azaligla paralel gitmektedir. 1990’11 yillarda 40 milyon tonlara kadar
dayanan Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) satilabilir linyit komiirii {iretimi ise, 2008
yilinda 36.4 milyon ton olarak ger¢ceklesmistir

Ulkemizdeki niifus artisina ve gayri safi milli hasila artigina paralel olarak komiir
kullanim miktarlar1 da her yil artmaktadir. Ulkemizin 2002 yili komiir tiiketim
miktar1 63.5 milyon ton iken 2007 yilinda 97.3 milyon iizerinde olmustur. Bu
tiikketimin yaklagik 13.3 milyon tonu isinmada, 12.1 milyon tonu sanayide, 64.7

milyon tonu ise elektrik iiretiminde kullanilmistir. Yerli kdmiir tiretiminin tiiketim
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icindeki payr 2002 yilina gore artmakla birlikte, tiiketim artis oranina gore yetersiz
kalmagtir.

TKI tarafindan iiretilen komiirlerin satisi elektrik {iretim ile 1smnma ve sanayi
sektoriine yapilmistir. TKI’nin toplam satis miktar1 2004 yilinda 25.3 milyon tondan
2008 yilinda 36.4 milyon tona ulagmistir [9].

2.9.4 Komiir Uretim Yontemleri

2.9.4.1 Acik isletme Yontem ve Teknolojileri

Tirkiye linyit dretiminin  yaklagtk %901 a¢ik isletme  yOntemiyle
gerceklestirilmektedir. Acik Isletmelerde kullanilan is makinalarinda son yillardaki
gelisen teknolojiye paralel olarak biiyiikk gelismeler olmasi, kapasitelerin artmas,
acik isletme iiretimlerinde biiyiik artiglarin olmasini saglamistir. A¢ik Isletmelerde

iiretim sistemleri, stirekli ve stireksiz tiretim sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir [2].

Siirekli Sistem

Siirekli Uretim Sistemi; kazi, yiikleme ve nakliyatin kesintisiz olarak yapildig1 bir
sistemdir ve bliyiik isletmelerde tercih sebebidir. Bu sistemde, doner kepgeli
ekskavator ve zincirli ekskavator, surface miner gibi kazici-yiikleyici makinalar ve
nakliye sistemi olarak da bant-konveyor, aktarici konveyor ve demiryolu nakliyati
kullanilmaktadir [2].

Siireksiz Sistem
Bu sistemde kullanilan ig makinalar1 ¢ok ¢esitlilik gostermekte, genel olarak orta ve
kiiciik oOlgekli isletmelerde uygulanmaktadir. En yaygin sistemler, ekskavator-

kamyon, ekskavator-yiikleyici-kamyon, dragline-ekskavatdr-kamyon sistemleridir.

2.9.4.2 Yeralt1 Isletme Yontemi ve Teknolojileri

Yeralt1 igletme yontemleri, acgik isletme yontemleri ile kiyaslandiginda ¢ok ¢esitlilik
gostermektedir. Tirkiye komiir madenciliginde yeralti iiretim yontemleri kazi
arminin durumuna gore; uzun kazi armli (uzun ayak, diyagonal ayak), dar kazi arinli
(tavan ayak, taban ayak), topuklu (gogertmeli topuklu, dolgulu topuklu, capraz
topuklu, travers ayak, arakatli topuklu ayak), oda yontemleri (oda-topuk yontemi, tali
kathi gocertme) ve blok yontemleri olarak siiflandirilmaktadir. Bunlar i¢inde en

yaygin uygulama alani bulan uzun ayak isletmeciligidir ve ilerletimli veya doniimlii
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ve gocertmeli veya dolgulu uzun ayak olarak uygulanmaktadir. Ulkemizde
tagkOmiirii iiretiminin tamami TTK tarafindan yeralti isletmeciligi seklinde
yapilmaktadir. Uziilmez, Kozlu, Karadon ve Amasra Bolgeleri’nde ilerletimli ve
doniimlii uzun ayak ile diyagonal ayak yontemi, dilimli ayak yontemi, basamakli
diyagonal ayak ve kara tumba yontemleri, Armutcuk Bolgesi’nde ise gogertmeli
travers ayak ile dolgulu travers ayak yontemleri uygulanmaktadir.

Yeraltt komiir madenciliginde tam mekanize {iretime geg¢ilmesiyle, iiretimin
artirilmasi, maliyet icindeki ig¢ilik payinin azalmasi ve genel maliyetin diisiiriilmesi,
verimlilik ve emniyetin artirilmasi sonucunda yeralti komiir {retiminin {iilke

ekonomisine katkisinin artirilmasi hedeflenmistir [2].

2.10 Tiirkiye Komiir Pazari

Ulkemiz linyit kémiirii bakimindan diinyada zengin iilkeler arasinda yer almakta
olup rezervlerin daha da artmasi beklenmektedir. Ulkemizdeki linyit kdmiiriiniin
iretim maliyetleri rakip kaynaklara gore daha diisiik olup, enerji arz gilivenligine

katkis1 bakimindan 6nem tasimaktadir [5].

2.11 ithalat ve ihracat

Tiirkiye’de komiir ithalatina iligkin resmi rakamlar yillar itibariyle lilkeye girmekte
olan miktarin artis gosterdigine isaret etmektedir. 2004 yili ithalat rakami 2.149
milyon dolar iken, bu rakam 2005 yilinda 2.500 milyon dolara yiikselmistir. Yillarin
ilk ¢eyrekleri itibariyle durum incelendiginde de 2005 yilinin ilk ¢eyreginde 2004
yilina gore yiizde 11.1°lik, 2006 yilinin ilk ¢eyreginde ise 2005 yilinin ayni
dénemine gore ylizde 26’lik bir artig goriilmektedir. Bu tablo, {ilkemiz ekonomisinin
geniglemesini siirdiirmesi, yani, {ilkede {iretilmekte olan mal ve hizmetlerin
miktarinin artmaya devam etmesiyle beraber enerji ihtiyacinin yillar itibariyle
artmasi dogal bir sonuctur.

Resmi rakamlarin digina ¢ikilarak yapilan degerlendirmeler ise asagidaki tablo ile
kargilagilmasina neden olmaktadir. 2005 yilinda iilkemize ¢esitli lilkelerden farkli
Ozelliklere sahip komiir ithalat1 gerceklesmistir. 6.8 milyon tonu 1sinma sektdriine,
4.3 milyon tonu sanayi sektoriine, 4.6 milyon tonu demir-gelik fabrikalarina yonelik
olarak 15.7 milyon ton komiir, 1.7 milyon ton da petrokok olmak {izere toplam 17.4

milyon ton ithalat gerceklesmistir. Buna gore Tiirkiye’ye ithal edilen komiiriin
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yaklagik %39’u petrokok iken %26’s1 demir-gelik fabrikalari, %25°1 sanayi ve %10’u
da 1sinma amaglhidir.

2006 yilinmn ilk alt1 ay1 itibariyle de 4.05 milyon ton 1sinma sektoriine, 2.59 milyon
ton sanayi sektoriine, 2.17 milyon ton demir-gelik fabrikalarina, 1.06 milyon tonu da
petrokok olmak lizere 9.87 milyon ton ithalat gerceklesmistir. Bu rakamlar dikkate
alindiginda, 2006 yilinda tilkeye ithal edilen komiir miktarinin 2005 yilina nazaran
artig kaydedecegi iddia edilebilecektir. 2006 yilinda ithal komiir piyasasinda yine en
onemli ithalat¢1 iilkenin Rusya Federasyonu (3.63 milyon ton), Rusya Federasyonunu
sirasiyla 1.29 milyon ton ile Amerika Birlesik Devletleri, 1.24 milyon ton ile

Kolombiya ve 1.05 milyon ton ile de Giiney Afrika’nin izledigi goriillmektedir [9].

2.12 Komiir Hazirlama Teknolojileri

Tiirkiye'de mevcut komiir yikama tesisleri (lavvar) degisik zamanlarda, komiir
piyasasmin taleplerine gore dizayn edilmis tesislerdir. Komiir piyasasindaki talep
degisimleri ozellikle komiiriin tane iriligi, kalorifik degeri ve dolayisiyla kiilii ile
iligkilidir. Bu nedenle, 1950'li ve daha sonraki yillarda tesis edilmis bazi kdmiir
yikama tesislerinin, zaman i¢cinde meydana gelen talep degisimlerine cevap
verebilmek amaciyla dizaynlar1 degistirilmis veya devre dis1 birakilmiglardir.
Tirkiye'de komiir yikama tesislerinin kurulmasi ekonomik ihtiyaglardan dolay1
gerceklestirilmigtir. Demir ve ¢elik fabrikalarinin ihtiyaci olan hammaddeyi elde
etmek i¢in dnce Zonguldak havzasinda komiir yikama tesisleri insa edilmistir. Linyit
komiiri madenciliginin  1980'li yillardan sonra biliyiik gelismeler gostermesi
nedeniyle linyite sanayi ve 1sinma sektorlerinden talep artmistir. Ancak yogun komiir
kullanim1 ile birlikte giindeme gelen hava kirliligi, linyitin yikanmasi ihtiyacini
dogurmustur. Ayrica giderek artan ithal komiir ile rekabet edebilmek i¢in, yerli linyit
kalitesinin artirilmasi ya da 1s1 degerinin yiikseltilmesi ihtiyact dogmustur. Ozellikle
son 10 y1l zarfinda hizmete alinan komiir yikama tesislerindeki artis bu nedenlerden
dolayidir.

Zonguldak Taskdmiir Havzasi’nda kurulmus olan Zonguldak Merkez Lavvari,
Armutcuk Lavvart ve Catalagzi Lavvari, Tiirkiye'de ilk kodmiir yikama tesisleri olma
ozelligindedir. Daha sonra 19601 yillarin sonlarma dogru Tungbilek Lavvari
kurulmustur. Bu tesislerdeki techizat, eski teknoloji iiriiniidiir ve bu nedenle

verimlilikleri diigiiktiir.
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1993 yilinda hizmete alinan Tungbilek-Omerler lavvari ise, son derece modern ve
verimliligi yiiksek bir tesisdir. Daha sonra 6zel sektor tarafindan insa edilen mobil
lavvarlar ise, kapasiteleri ve verimlilikleri daha diisiik, ancak, talebe cevap verebilen

tesislerdir [2].
2.12.1 Lavvarlar

2.12.1.1 Taskomiirii

Tirkiye'de tagkdmiirlerinin  zenginlestirilmesi igin 4 adet yikama tesisi
bulunmaktadir. Bu tesislerde iri komiir yitkama 100-6 mm, ince komiir yikama, 6-0.5
mm, 18-0.5 mm, 10-0.5 mm ve slam komiir yikama ise 0-0.5 mm boyutlarinda
yapilmaktadir.

1957 yilinda kurulan Zonguldak merkez lavvarinin girdi kapasitesi 1000 ton/saat' tir.
Ug iinite olarak calistirilan tesisin iri ve ince devrelerinde jig (s18) ve 0-0.5 mm
slamlarin kazanilmasi i¢in flotasyon devreleri mevcuttur. 1975 yilinda tesiste proses
degisikligi yapilarak ince yikama devrelerine agir ortam siklonlari ilave edilmis ve
1994 yilinda flotasyon devresi iptal edilerek, filtrasyon tesisi kurulmustur.

Karadon Bolgesi komiirlerinin zenginlestirilmesi i¢in Catalagzi Lavvari, Zonguldak
Merkez Lavvarr’nin bir benzeri olarak iki iinite halinde tesis edilmis ve Merkez
Lavvari’nda yapilan degisiklikler bu lavvarda da yapilmistir. 220 ton/saat kapasiteli
Armutcuk lavvarinda 100-6 mm boyutlu komiirler jigde (s18), ince komiirler sarsintili
masada ve slam komiirler ise flotasyonda zenginlestirilmektedir. Amasra lavvarinda
100-10 mm iri komirler agir ortam tamburlarinda, 10-0.5 mm komiirler agir ortam
siklonlarinda, slamlar1 ise flatosyon sisteminde ayirima tabi tutulmaktadirlar. Tesisin
girdi kapasitesi 210 ton/h'dir. Bu tesislerde, kullanilan yikama cihazlarinin genel
yikama hassasiyeti, gerek kapasite ve gerekse otomasyonu giiniimiiz teknolojilerinin

gerisinde kalmig olup, tesislerin rehabilite edilmesi gerekmektedir [7].

2.12.1.2 Linyit

1950’li yillarda TKI komiirlerine ydnelik teknolojik arastirmalar gergevesinde
Soma—Merkez komiirlerinin yikandig1 lavvar 1952 yilinda, Tungbilek agik ve kapali
ocak komiirlerinin yikandig1 lavvar tesisi ise 1958 yilinda kurulmustur. Soma lavvar
tesisi verimli calismadigindan 1994 yilinda devre digi birakilmistir. Tungbilek

lavvari, 1968 yilinda tevsi edilmis ve 1984 yilinda da atik sular i¢indeki komiirlerin
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kazanilmasi igin aritma tesisi devreye alimigtir. 1993 yilinda ise, Tungbilek-Omerler

yikama tesisi igletmeye alinmigtir [5].

2.12.1.3 Tungbilek Lavvari

Acik ve kapali ocaklardan gelen kdmiirlerin yikandigi 700 ton/ saat kapasiteli tesis, 3
ayr1 yikama sisteminden olugmaktadir. 1967 yilinda kurulan iri komiir yikama
(18—150 mm) sistemi 2 x 200 ton/saat kapasitesinde olup zenginlestirme islemi agir
ortam tamburlariyla yapilmaktadir. Ince kdmiir jigi 150 ton/saat kapasiteli olup, 1958
yilinda kurulmustur. ince kdmiir jigi ve agir ortam siklonlarinda 0.5-18 mm boyutlu
komiirler yikanmaktadir. Ayrica, lavvardan atilan sularin ¢evreye zararini 6nlemek
ve ic¢indeki 0.1-0.5 mm boyutlu malzemeyi kazanmak igin, 1984 yilinda aritma
tesisleri igletmeye alinmigtir. Tesisin bugiinkii yikama verimi %45 seviyesindedir.
Tesisten elde edilen 18-150 mm temiz kdmiir, sanayi ve Tungbilek-A santralina ve

0.1-0.5 mm slam komiir ise Tungbilek-B santralina verilmektedir [2].

2.12.1.4 Tuncbilek - Omerler Lavvari

1992 yilinda yapimina baglanan tesis, 18 ay gibi bir siirede tamamlanarak, 1993
yilinda isletmeye alimmistir. 0-1000 mm tiivenan komiirler 0-150 mm boyutuna
diistirildiikten sonra tesise beslenmekte olup, tesis girdi kapasitesi 600 ton/saat'tir.
Tesiste 18-150 mm boyutlu komiirlerin yikandigi agir ortam teknesi, 0.5-18 mm
komiirlerin yikandigt agwr ortam siklonlar1 ve 0.1-0.5 mm komiirlerin
zenginlestirildigi spiral devreleri mevcuttur. Tesis tamamen merkezi kontrol
odasindan calistirilmakta olup, yikama devrelerindeki yogunluk ayarlari, tanklardaki
su seviyeleri, elektrik devreleri, tesisin giris ve yikama devrelerinin kapasiteleri,
nakil sistemleri tamamen izleme ve kontrol odasindan otomatik olarak
yapilabilmektedir. Tesisin yikama randiman1 %58'dir. Tesisten elde edilen 18-150
mm temiz komiirler 1sinmaya, 0.5-18 ve 0.1-0.5 mm temiz kdmiirler sanayiye ve 0.5-

150 mm mikstler termik santrala verilmektedir [2].

2.12.1.5 Mobil Lavvar

Soma Merkez yeraltt ocaglr komiirlerini yitkamak amaciyla 1952 yilinda kurulan
Soma Lavvar’’nin ekonomik dmriinii tamamlamis olmasi nedeniyle, Soma Havzas1
komiirlerinin yikanmasi i¢in, yap-islet modeli ile Ekim 1994 tarihinde Soma Mobil

Lavvari tesis edilip devreye alinmistir. 150 ton/saat' lik iri ve ince komiir devreleri
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olan tesisin toplam kurulus kapasitesi 300 ton/saat 'tir. Daha sonra, bu tesise paralel
olarak aym1 oOzellikte 150 ton/saat ek kapasite ilave edilmistir. 18-200 mm
boyutundaki komiirler iri devreye, 0.5-18 mm boyutundaki komiirler ince devreye ve
-0.5 mm boyutlu komiir ise slam siklonlarma gonderilerek zenginlestirilirler. Ozel
sektor treticileri, genellikle 30 mm altindaki toz komiirlerin temizlenerek daha
kaliteli olarak piyasaya sunulmasi amaciyla, jig sistemlerinde miinferit olarak yikama
islemi yapmaktadirlar.

Mobil yikama tesisleri, gerek ¢evreye etkileri yoniinden, gerek is¢i yogun sistemler
olmasi ve gerekse yeni teknolojiler icermemesi nedeniyle yikama randimanlart diisiik

ve komiir kayiplar1 fazla olan sistemlerdir [2].

2.12.1.6 Briketleme

1954 yilinda, 22.000 ton/y1l kapasiteli Ankara Briket Tesisi, linyit, tag komiirii ve
kok tozunun degerlendirilmesi amaciyla kurulmustur. Tesiste %10 zift ve %90 toz
komiir karigtirilarak  sicak olarak briketlenmistir. Tesis, ekonomik Omriinii
doldurdugundan ve Ankara'da TKi'nin komiir dagitim biriminin kaldirilmasindan
sonra 1992 yilinda devre dig1 birakilmisgtir.

1969 yilinda isletmeye alinan Erzurum Briket Fabrikasi, Agkale ve Oltu toz
komiirlerinin degerlendirilmesi amaciyla kurulmustur. 30.000 ton/yil kapasiteli
tesiste %10 zift ve %90 toz komiir karigtirilarak briket elde edilmektedir.

Ozel sektdrce, devletin briketlemeyi vergi indirimiyle tesvik etmesi sonucu 1982
yilinda, 150.000 ton/y1l kapasiteli Vize (toz komiir) Briket Fabrikasi tesis edilmis ve
bu tesiste Vize komiirleri zift, siilfit likorii gibi baglayicilarla briketlenmistir. Ancak,
maliyetlerin yiiksekligi ve isletme sorunlar1 nedeniyle tesis, 1985 yilinda
kapatilmistir.

TagkOmiiriinde ise, 1939 yilinda, Zonguldak’ta, 0-0.5 mm boyutlu yikanmis
komiirlerin zift baglayict kullanilarak biriketlenmesi amaciyla, 134.000 ton/yil
kapasiteli briket tesisi yapilmigtir. Tesis, 1987 yilina kadar ¢alistirilmis ve bu tarihten
sonra devre dig1 birakilmistir.

Briket tesislerinin ilk yatirim maliyetleri yiiksek olup, 1s1l islem devresi en 6nemli
yatirim kalemini olugturmaktadir. Tiirk linyitlerinin katkili ve katkisiz briketlenmesi
yoniinde MTA, Universiteler ve yurt disindan baz1 kuruluslarca cesitli arastirmalar
yapilmis olmakla birlikte, yatirim maliyetlerinin yliksekligi nedeniyle onemli bir

gelisme saglanamamigtir [2].
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2.12.1.7 Koklastirma, Gazlastirma ve Sivilastirma

Kok, taskomiiriinin 1000 °C iizerinde havasiz bir ortamda isitilarak ucucu
maddelerini kaybetmesi neticesinde elde edilmektedir. Ulkemizde, Karabiik, Eregli
ve Iskenderun Demir Celik Kok Fabrikalarinda kok {iretimi yapilarak sanayi ve
isinma amagli olarak tiiketime sunulmaktadir. Zonguldak Merkez ve Catalagzi
lavvari iirtinleri 0.5-6 mm ve 0-10 mm boyutlu kdmiirler, demir ¢elik fabrikalarina
verilmekte ve bu kdmiirlerin ugucu maddelerinin alinmasi neticesinde kok elde
edilmektedir. Demir-gelik fabrikalarinda kullanilan koklasabilir tagkomiiriiniin
%60-%65'1 dis kaynaklardan temin edilmektedir. Linyitler {izerinde yapilan
koklagtirmaya yonelik aragtirmalardan olumlu bir sonug¢ alinamamistir.

Tirkiye'de taskOmiirii ve linyitlerin gazlagtirilmasi ve sivilagtirilmasina yonelik
endiistriyel ¢apta bir tesis bulunmamaktadir. Buna karsilik, amonyak iiretiminde
kullanilacak olan linyitler, azot sanayiinde kullanilan gazlastiricilarda gazlastirilarak,

sentez gazlar elde edilmektedir [2, 8].

2.13 Uriin Standartlar

Ulkemizde komiirler islem gordiikleri zenginlestirme yontemlerine gore asagidaki
sekilde smiflandirilmaktadirlar.

a. Tivenan Komir: Hi¢ bir zenginlestirme iglemine tabi tutulmaksizin, ocaktan
iretildigi sekilde piyasaya arz edilen komiirdiir.

b. Krible Komiir: Eleme isleminden gegirilerek boyutlandirilmig komiirdiir.

c. Lave Komiir: Elenmis ve yikama islemine tabi tutulmus kdmiirdiir.

Komiirlerin kimyasal oOzellikleri, {iretildikleri ocaklara gore farklilastigi gibi,
uygulanan zenginlestirme islemlerine gore de farklilik gostermektedirler. Yikanmis
komiirlerin kalorifik degerleri, krible ve tiivenan kdmiirden daha yiiksek, kiil ve
kiikiirt igerikleri ise daha diisiiktiir [4].
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3. ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Komiir Zenginlestirme Yontemleri yas ve kuru yontemler olmak iizere iki kisma
ayrilir. Yas yontemler agir ortam, jig, sallantili masa, spiral, flotasyon ve manyetik
ayirma olarak smiflandirilirken kuru zenginlestirme yontemleri de elle ayiklama,
akiskan yatak sistemleri, manyetik ayirma, elektrostatik ayirma, optik zenginlestirme

olarak smiflandirilir.

3.1 Kuru Zenginlestirme

Kuru yontemle komiir zenginlestirmenin gelisimine bakildiginda, bir ¢cok aygit ve
yontemi kapsadigi goriilmektedir. Komiirlerin kuru olarak zenginlestirilmesi 1930-
1990 yillar1 arasinda popiilaritesini korumus ancak diisik ayirma yogunluklari,
ayirma etkinlikleri ve kapasiteleri dolayisiyla popiilaritesini zamanla yitirmistir.
Ancak son yillarda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi nedeniyle ortaya ¢ikan su
sikintisi, 0zellikle Avustralya’nin i¢ kesimlerindeki meyve-sebze iiretim ¢iftliklerini
zor durumda birakmigs ve bu bolgedeki ciftgilerin itirazi ile su kullanimi
kisitlandigindan, bu boélgelerde ¢ikarilan komiiriin kuru olarak zenginlestirilmesi
giindeme gelmistir. Bu probleme Cin’de de rastlanmis ve buradaki komiir {ireticileri
kuru komiir zenginlestirme yontemlerine yonelmistir.

Su sikintis1 yasayan ya da kis aylarinda donma tehlikesiyle kars1 karsiya kalinan
bolgelerdeki kuru komiir zenginlestirmeye yonelik caligmalar ve kuru komiir
zenginlestiriciler lizerindeki yeni tasarmmlar ve yaklagimlar, kuru zenginlestirme
sistemlerinin daha once ifade edilen diisiik kapasite ve diisiik ayirma performansi
gibi dezavantajlarini ortadan kaldirmstir.

Aslinda gerek isletim maliyetleri gerekse nihai iiriin ve iiretim sonrasi olusabilecek
cevre problemleri birlikte diisiiniildiigiinde su sikintisi ve donma problemlerinin
onlenmesinin yani sira, kuru komiir zenginlestirme yontemleri baz1 ilave avantajlar

da sunmaktadir [10].
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Kuru zenginlestirmenin dezavantajlari;

Ayirma verimleri daha diistiktiir.
Islem komiir nem icerigine duyarlidir ve bazen &n kurutma gerekebilmektedir.
Ozellikle ince boyutlarda kuru komiiriin elenmesi daha zordur.
Kirma, eleme ve diger ayrima islemlerinde toz olusmakta ve bu nedenle bu
sistemlerin kapal1 yapilmasi ve toz giderme iinitesi gerekmektedir.
Genelde bu giine kadar gelistirilmis olan aygitlar diisiik kapasitelidir.
Kuru yontemler i¢in otomatik kontrol sistemlerinin daha da gelistirilmesi
gerekmektedir [11].
Kuru Zenginlestirmenin Avantajlari:
Sisteme su saglamak ve tesisten ¢ikan kirli suyun aritilmasi ve geri kazanimi igin
iinitelere gereksinim yoktur.
Ince ve sulu tesis atiklar1 igin atik havuzlari gereksinimi ortadan kalkmaktadir.
Islem sirasinda kémiir nem orani diiser.
Ozellikle geng komiirlerin zenginlestirilmesinde, yas yontemde komiir biinyesine
oldukga fazla oranda nem girmekte ve bunun sonucu olarak, mineral maddenin
azalmasiyla saglanan avantaj, azalmakta hatta tamamen ortadan
kalkabilmektedir.
Yumusak linyitlerde yag yontemle yikama sonucu stokta bekleyen komiirde agiri

parcalanma ve tozlagma olmakta, kuru yontemle elde edilen iirlinde tozlagsma

orani daha diisiik olmaktadir.
e Dabha az tesis binas1 ve igletme gideri gerektirir.
e Suolmayan yorelerde tesis kurulmasina imkan yaratir.
e Kisin sert gectigi yerlerde, yas yontemde olusan donma problemleri

yasanmaz.[11].

3.2 Kuru Komiir Zenginlestirme Yonteminin Tarihgesi

Kuru kdmiir zenginlestiricilerini; iri ve ince boyutta ayirma gerceklestirenler olmak
iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Iri boyutta ayirma yapanlar;

Ayiklama

Doner Kiricilar

Accelerator

Havali Masa
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FMC Separator

Havali Jig

FGX Ayrict

Agir Ortamli Havali Ayiric
olarak gruplandirilabilir [12].

3.2.1 Ayiklama

Parga olarak kullanilan ve renk farki ile kolay ayrilabilen tiim cevherlerde oldugu
gibi komiirde de ayiklama ile zengilestirme uygulanmistir. Ayiklama elle ve
otomatik olmak tizere iki yolla yapilabilmektedir. Elle ayiklama giiniimiizde, diisiik
yatirim gideri nedeniyle, bazi igletmelerde hala uygulanmaktadir. Otomatik
ayiklamada ise bu amagla gelistirilmis ¢esitli aygitlar mevcuttur.

Otomatik ayiklama 20. ylizyll baslarindan sonra aragtirilmaya baglanmig bir
yontemdir. Calismalar, elektrik, x-1s1n1, optik tanimlama, elektromanyetik tanimlama
gibi yontemler lizerine olmustur. Gelistirilmis ve patent alinmig bir ¢ok yontem
vardir. Ancak bunlar c¢esitli sorunlar nedeniyle uygulamada yer bulamamuslardir.

Sekil 3.1°de elle ayiklama tesisine drnek verilmistir [12].

Sekil 3.1 : Elle Ayiklama Tesisi
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3.2.2 Kirma ve Boyuta Gore Smiflandirma

Kirma ve boyuta gore smiflandirma ile zenginlestirmede doner kiricilar
kullanilmaktadir. Zenginlestirme daha ¢ok iri boyutta komiir ve yantagin kirilma
farkliliklarindan yararlanilarak gerceklestirilen bir ayirma islemidir. Burada donen
silindirik bir yap1 igerisinde yuvarlanma ve ufalanma etkisine maruz kalan komiir
igerisinde bulunan yantas iri boyutlarda kalirken, komiir ufalanarak daha kii¢iik
boyutlara ge¢mekte ve silindirin alt kisminda bulunan elekler vasitasiyla yantastan

ayrilmaktadir [10].

3.2.3 Accelarator

Doner kiricilarin - biraz  daha  gelismigleri  literatiirde accelarator olarak
tanimlanmaktadir. Burada, kodmiir kirma iinitesinde kontrollii kirma s6z konusu olup,
komiir cevheri sistem igerisindeki 2-3 farkli kisimda kirma iglemine tabii tutulmakta
ve kirilan cevher ilgili iinitede elendikten sonra iri boyutta kalan kisim bir sonraki
daha etkin kirma {initesine gonderilmekte ve orada da kirma eleme islemi
yapilmaktadir. Burada kirma islemi darbe etkisi ile yapilmaktadir. Honaker ve dig.
(2007) yaptiklar1 ¢calisgmada bu tiir bir kiricr ile yapilan kirma islemleri sonucunda
komiir igerisindeki kiil iceriklerinin ince fraksiyonlara gecildik¢e %96’dan %55
seviyelerine  digliriildiigiini ve bu tir kiricilarla se¢imli  bir kirmanin

saglanabilecegini ifade etmislerdir [13].

3.2.4 Gravite Esash Calisan Havali Ayiricilar

Kuru ayirma yontemlerinin biiyiilk ¢ogunlugu ayirma kuvvetlerini olusturmak igin
hava akimini kullanmaktadir. Bu pnomatik yontemler, havali agir ortam aygitlari,
havali masalar ve havali jig olarak gruplandirilabilir. Bunlarin igerisinde en yiiksek
kullanim sansma havali jigler sahiptir. 1930’larin basinda Fraser hava-kum
prosesinde havayr 12 mes alti1 kumu akigkanlastirmak iizere kullanmis ve boylece
agir ortam ayirmasini olusturmustur. Bu ekipmanin ¢aligma prensibi 50-10 mm
komiirtin temizlenmesinde verimli olarak kullanilabildigi belirtilmektedir. Her 1 ton
komiir i¢in 3 ton civarinda kum dolagtirilmakta ve ton bagma yaklasik 1.5 kg kum
kayb1 oldugu belirtilmektedir [10].

ABD ve Cin’de es zamanli olarak havali agir ortam ayirmasi iizerine galigmalar
ortaya konulmus, ABD’deki c¢alismalar daha ¢ok laboratuvar olgeginde, dar tane

smifinda havali manyetitli agir ortam ayirmasi tizerine olurken, Cin’de gelistirilen
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aygit ise laboratuar dlgeginden 50 mmx6 mm komiir i¢in 50 ton/saat kapasiteye
kadar calisabilen bir aygit olmustur 50 ton/saat kapasiteli iinitenin 1.3’den 2 gr/cm’
ayirma yogunluguna kadar %85 verimle calistig1 belirtilmektedir [10].

Hava ile calisan gravite esasli yontemlerin bir digeri olan havali masalar ilk olarak
1924’lerin basinda New Mexico ve Oklahoma’da Suton, Sutton ve Steele masas1 (3-
S) olarak kurulmustur. 3-S masasi sekil ve ¢aligma prensibi olarak Deister masalarina
benzemektedir. Ancak farki su yerine hava kullanilmasidir. Calisma prensibi gida
sektoriinde tas ayiklayict olarak kullanilan Saxon cleaner’a benzemektedir. Ustten
egimli yiizeye sahip masaya beslenen tiivenan komiir, elek seklindeki masa
yiizeyinden gelen hava ile akiskanlagsmakta, hafif olan ve hava akimi ile
akiskanlagsmig komiir asagi dogru akarken, elek yiizeyine temas eden yantas,
eksantrik hareketli elek ylizeyi ilizerinde egimin tersi yoniinde tasinarak masadan
uzaklastirilmaktadir. Elek yiizeyi lizerine monte edilen ¢italar, artigi yonlendirmek
i¢cin kullanilmaktadir. Havali masada besleme mali kalitesi stabil olmali, dar tane
araliginda besleme yapilmalidir. Calisma sartlarinin hassasligi geregi kapasitesi

digiiktiir. Sekil 3.2°de havali masaya 6rnek resim verilmigtir [12].

Sekil 3.2 : Pnomatik Osilasyonlu Havali Masa

Gravite esasli ¢aligan havali ayricilardan tiglincii grubu havali jigler olusturmaktadir.
Havali jiglerin ilki sayilabilecek “Stump AirFlow Jig” 1932°de Earl Stump
tarafindan gelistirilmistir. Makina egimli, titresimli, elek seklinde bir yiizeyden
olugmaktadir. 2.5 kPa civarindaki basingli hava delikli ylizeye alttan verilmekte ve
altta yogunlugu yiiksek tasg, iistte hafif olanlar (komiir) olmak {izere tabakalasma
meydana gelmektedir. Artik, yataktan elek yilizeyi boyunca yerlestirilmis ii¢ bosaltma
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iinitesi ile alinmaktadir. Yiizeyin sonunda dordiincii bir bosaltma sistemi ara iiriin
icin yerlestirilmistir.

Cok sayida tas c¢ikig diizenegi olmasi, yatak kalinligimmin ve artik igeriginin az
olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle de besleme ve ¢ikis bolgeleri arasinda direng
farkliliklar1 meydana geldigi igin, elek yilizeyi altina seramik toplar konularak
havanin kisa devre yapmasi engellenmeye c¢alisilmaktadir. Seramik toplarin
olusturdugu tabakanin kalinlig1 besleme tarafindan, ¢ikig tarafina dogru artmaktadir.
Ik aygitlar sadece 0.46mx0.61 m genisligindedir. Ancak zamanla dizaynlar gelismis
ve SuperAirFlow makinalar1 2.4 m genislik ve 50 mmx0 besleme igin 135 ton/saat
kapasiteye ulasmistir. Kapasitenin yiiksekligi nedeniyle kuru yontemler igerisinde en
popiileri havali jigler olmustur. Ancak, daha disik kiillii komiir eldesinin
hedeflenmesi nedeniyle, yas yontemlere gecis olmus ve ABD’ de son havali jig 1990
da devre dis1 birakilmistir. Havali jiglerin gelismis bir modeli AllAir jigdir. AllAir
jigde hava tiim jig yilizeyinde dengeli dagilmakta ve lriin ¢ikiglar1 sadece jig
sonundaki tek noktadan olmaktadir. Bu sayede jig iizerinde uygun engelli ¢okiis
klasifikasyonu ve ara bosluklardan sizma ayrigmasi diizgiin bir sekilde

gergeklesebilmektedir. Sekil 3.3°te Allair jiginin kesit resmi verilmistir [14].

Sekil 3.3 : Allair Havali Jigi Sematik Gortiniimii
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3.2.5 FMC Separator

FMC separatorii ise bu giinkii FGX cihazinin daha basit bir sekli olarak
tanimlanabilir. Bu tiir ayiricida, egimli bir masa yiizeyine beslenen kdmiir numunesi
masa ylizeyi altindan verilen piilsasyonlu hava etkisi ile tabakalandirilmakta (agirlar
alt, hafifler ist kisimda) ve numune hareket yoniine paralel yonde verilen gitgel
hareketi ile masa yiizeyi boyunca hareket etmekte, bu esnada akisa dik olarak
uygulanan git gel hareketi ile de tabakalanmig komiir numunesi igerisindeki temiz
komiir, masanin kisa yiizeyi boyunca alinmaktadir. Masanmn u¢ kismindan ise
paralel yondeki gitgel hareketinden ¢ok daha fazla etkilenen agir kismin yer aldigi
sist alinmaktadir. [15].

3.2.6 FGX Ayiric1

FGX ayiricist 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 farkli rolatif yogunluga sahip
iiriinlerin alinmas1 s6z konusudur. Sekil 3.4 ve 3.5’te FGX ayiricisi {initesi ve masa
yiizeyleri gosterilmektedir [15].
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Sekil 3.4 : FGX Ayiricist Unitesi
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Sekil 3.5 : FGX Ayiricist Sematik Gorlinlimil ve Masa Yiizeyi

FGX cihazi, -75+6 mm boyutlu kdmiirleri zenginlestirebilmekte, -6 mm fraksiyon ise
ayr1 olarak beslenerek zenginlestirilmektedir. Ancak, iri fraksiyonda ayirma
yapildiginda, etkin bir ayirrma i¢in beslenenin %10-20’lik bir kisminin ortam
malzemesi olarak tutulmasi gerektigi belirtilmistir. FGX cihazinin kapasitesi saatte

10 tona kadar ¢ikabilmektedir.

3.2.7 Optik Aymcilar

[ri boyutta ayirma yapan kuru zenginlestiricilere bir baska 6rnek optik ayiricilardir.
Optik ayiricilar da beslenen numune igerisindeki komiir ve yantagin renk olarak
bilgisayarlarda algilanmasi ve yantasin kameralar tarafindan tespit edilip, iifleme ile
akig icerisinden uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Optik ayiricilarda 50-150
mm boyutundaki kdmiir numunesi kiiliinden ayrilabilmekte olup, tesis kapasiteleri

50-100 ton/saat’e ulagmaktadir [16].
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Sekil 3.6 : Optik Ayirma Uygulamast

3.3 Ince Boyutlu Kuru Kémiir Zenginlestiriciler

Ince boyutlu komiirlerin zenginlestirilmesine ydnelik olarak birgok arastirma
enstitlisli ve ticari kuruluslar tarafindan gelistirilen teknolojileri

e Aerodinamik siniflandiricilar

e Elektrodinamik ayiricilar

e Manyetik ayiricilar

olmak iizere gruplandirabiliriz .

3.3.1 Aerodinamik Ayiricilar

Aerodinamik ayiricilar, boyutlandirilmis beslenen malzemenin rélatif 6zgiil agirhigi
prensibinden yararlamilarak, bir riizgdr tiineli igerisinde zenginlestirildigi
sistemlerdir. Agir olan atiklar kisa yoriingelerde hareket ederlerken, hafif taneler
uzun yoriingelerde hareket etmektedirler. Bu sekilde farkli bélmelerde toplanirlar.
Beslenen malzeme dar boyut gruplarinda olmasi gerektiginden, sistem g¢ok fazla
sayida simiflandirict gerektirmektedir. Riizgar tiinelleri boyutlandirilmis malzemeleri
ayni anda almak igin hiicreler igerisinde ayarlanmistir.

Beslenen malzeme igerisindeki her bir fraksiyon kendine ait olan ve malzeme
boyutuyla orantili olarak farkli hizda laminer hava akimi {ireten birimlere
beslenmektedirler. ince malzeme igerisinde ¢ikis havasi, siklonlarda ve toz

tutucularda temizlenmektedir. Bu prosesde dngoriilen problem beslenen malzemenin
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coklu boyutlarda elenmesi ve elenen bu fraksiyonlarin ve iiriinlerin kontrol altinda
tutulmasidir. Toz kontrolii, toplanmasi ve atilmas1 da ayn1 zamanda bazi problemlere

yol agabilir [10].

3.3.2 Manyetik Ayiricilar

Manyetik duyarlilik farkindan yararlanarak komiir kiil oraninin azaltilmasi iizerine
bir ¢ok arastirma yapilmis ancak heniiz endiistriyel uygulama sansi bulamamuistir.
Manyetik ayirma ile kiil oramnin diisiiriilmesi ¢aligmalarinda iki yol izlenmistir.
Birinci yontemde bazi 6n hazirliklardan sonra dogrudan manyetik alanda komiiriin
kiil oran diisiiriilmeye calisilmistir. Ikinci yol ise komiiriin ya tamamen 1s1l isleme
tabi tutulmasi (karbonizasyon), ya da mikro dalga ile se¢imli mineral madde
etkilesiminden sonra manyetik ayirma islemidir.

Birinci yontemde, mineral maddelerin organik yapili kdmiire nazaran daha fazla
manyetik duyarlilifa sahip olmasindan yararlanilmaktadir. ince kdmiir bir akim
halinde giiglii bir manyetik alandan gecirilirken, mineral maddelerin bir kismi
manyetik alana dogru yonlenerek komiirden ayrilabilmektedir. Bu teknoloji ticari
olarak kullanim sans1 bulamamigtir. Manyetik ayirmanin kullanildig: farkli bir metod
olarak MagMill prosesi verilebilir. Oder ve arkadaslar1 ile Oder’in (2000, 2002)
yapmis oldugu arastirmada pirit ve bazi mineral maddelerin 6giitiicii ve kuru
manyetik ayiricidan olusan bir sistemde ayrilmasi iizerine arastirmalar yapilmistir. 90
kg/saat’lik kapasiteli bir prototip sistemde, hava tagimali bir modifiye ¢ekicli
degirmen ve manyetik ayirici kullanmiglardir. Degirmen igerisinde siirekli olarak sert
malzemelerin i¢ dolasimda ayrildig1 bir diizende ¢alismaktadir. Mineralce zengin
akim sisteme eklenmis bir manyetik ayiriciya gonderilmekte, paramanyetik
mineraller ayrildiktan sonra, manyetik olarak temizlenmis akim tekrar degirmene
donmektedir. Manyetik ayirmada verimi artirabilmek i¢in ¢esitli aragtirmacilar
mikrodalga ile ¢alismalar yapmislardir. Mikrodalganin pirit tizerine selektif 1sitma
saglamasi ve kisa stirede, piritin manyetik monoklinik pirotite doniigsmesi yontemin
sagladigi avantajdir. Bu iglemden sonra da manyetik ayirmaya tabi tutularak
komiirtin desiilfiirizasyonu tamamlanmaktadir. Bazi arastirmacilar ise yiiksek alan
siddetli manyetik ayricilari, kuru komiiriin yaninda, yas olarak da denemislerdir.
Maxwell ve Kelland s6z konusu manyetik ayiricilarin sulu ortamda basarili bir
sekilde piriti aywrabildigini ancak, kuru yontemle ayirmanin ¢ok zor oldugunu
belirtmiglerdir [16, 17].
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3.3.3 Elektrostatik Ayirma

Komiir ve yantasin elektriksel oOzellik farklarindan yararlanarak komiir kiiliind
azaltabilmek amaciyla cesitli arastirmalar yapilmistir. Bu amagla elektrodinamik ve
elektrostatik ayiricilar denenmistir. Elektrodinamik ayiricilar -2 mm komiirler i¢in
uygun olurken, elektrostatik aymrma ise -0.25 mm kOmiire uygun olmaktadir.
Elektrodinamik ayiricilarla ¢aligmalar -3 mm ile 0.1 mm araliginda stirdiiriilmiistiir.
Vitrinitce zengin komiirlerde oldukca iyi aymmlar saglanirken, daha geng
komiirlerde de belli bir basar1 saglandigi belirtilmektedir. Komiiriin dar tane
araliginda smiflandirilmasi, slamdan arindirilmasi ve havada kuru hale getirilmesi
gerekmektedir. Pratikte bu asamalar ¢ok pahali ve zor islemler igermektedir.

Elektrostatik ayirmada, ayrma kademesinden Once, tanecikler elektrostatik olarak
mutlaka yiiklenmelidir. Komiirdeki organik kdkenli fazlardan mineral maddelerin
ayrilmasi, bu iki fazin farkli tip ayiricilarda farkli sekilde sarj olma ve sarji
tagimalarina bagli olarak gerceklesmektedir. Bu sekilde iki farkli elektrostatik
yontem mevcuttur. Bunlardan birisi elektriksel direnci kullanirken digeri yiizey
yapisindaki elektriksel farkliliklar1 kullanmaktadir. Tanecikleri yiiklemek igin
kullanilabilecek degisik metodlar mevcuttur. Bunlar; iletken yiiklemesi, iyon
bombardimani ve siirtiinme ile yiiklenme (triboelektrifikasyon)’dir. Sarj metodundan
bagimsiz olarak, kazanilabilen maksimum yiik yogunlugu ve tanecik yilizey alani
tanecik tlizerinde olusan yiikk miktarini smirlandirmaktadir. Elektrostatik ayirimin
basarili olabilmesi i¢in tanecige etki eden elektrostatik giiclerin yer¢ekimi ve taneler
arast etkilesim kuvvetlerini yenmesi gerekmektedir. Elektrostatik ayiricilarda toz
komiir bir elektrik alandan gecirilir ve burada farkli yiiklenmeler meydana gelir.
Negatif ve pozitif yiiklenmis tanecikler zit olarak yiiklenmis elektrodlara dogru
yonelirler. Uriinler béliiciilerle birbirinden ayrilir. Bu yontemde sonuglar oldukca

kotiidiir ve ticari uygulama sansi goriilmemektedir [12].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Amacg

Yag yontemle zenginlestirilen Zonguldak tagkomiiriiniin kuru zenginlestirme
yontemleri ile zenginlestirmeye uygun olup olmadigimn  arastirilmasi

amaglanmaktadir.

4.2 Yontem

Deneysel c¢aligmalar, Zonguldak bolgesinden gelen tagkomiirleri {izerinde
gergeklestirilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda; oncelikle ¢aligmalara konu olan komiir
numunesi lizerinde, boyut ve standart komiir analizleri yapilarak, komiiriin yapisi
incelenmis daha sonra, ylizdiirme batirma testleri gergeklestirilerek, yikanabilirlik
ozellikleri hakkinda bilgi edinilmistir.

Karakterizasyon ve yikanabilirlik testlerini takiben kdmiir zenginlestirme deneylerine
gecilmistir. Deneysel ¢aligmalarda izlenen yol ve calisilan boyutlar ve ilgili cihazlar
Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Deneysel caligmalarda kullanilan kdmiir numunesi,
ayirma ekipmanlar1 ve uygulanan yontemler sonraki boliimlerde detayli olarak

verilmektedir.

4.2.1 Kiil analizi

Kil miktar1 tayin edilecek numuneler i¢in kullanilacak krozeler iyice temizlenip
etiivde (105 0C) yarim saat bekletilir. Desikatdrde sogutulan krozelerin bos agirliklari
tartilir. Terazi sifirlanip tizerine 1 gr numune konularak 850 °C’ye ayarlanmis kiil
firmma verilir ve firin sicakligi 850 °C’ye geldiginde 2 saat bekletilir.

Krozeler soguduktan sonra tartimlar1 yapilir. Biitiin bu islemlerden sonra numunenin
kiil igerigi asagidaki formiile gore hesaplanir.

% Kiil = [(A-B)/C] x 100

A = (Kroze + Kiil) agirlig B = Bos kroze agirlig

C = Numune agirligi
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Sekil 4.1: Deneysel Calismalarda izlenen Yol ve Calisilan Boyutlar ve ilgili Cihazlar
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4.2.2 Ucucu Madde Analizi

Ugucu madde analizi i¢in firma konulup 750 °C’de 2 saat bekletildikten sonra 30
dakika desikatorde tutulup sogumalar1 saglanan krozelerin daralar1 alinir. Bu
krozelerin her birine etiivde 2 saat bekletilen komiir numunesinden yaklasik olarak 1’
er gram tartilip tizerleri platin kapakla kapatildiktan sonra 950 °C’deki firinda 7
dakika bekletilir. Firindan alinan krozeler desikatorde 30 dakika tutulup
sogutulduktan sonra yeniden tartilir. Yapilan iki tartim arasindaki fark ugucu madde

miktarini verir.

4.2.3 Sabit Karbon Analizi

Komiir icindeki higbir elemana baglanamayan karbon icerigine sabit karbon denir.
Bu miktar yashh komiirlerde %98’e ¢ikarken, gen¢ komiirlerde %38’c¢ kadar
diismektedir. Sabit karbon tayini daha Once bulunan degerlerden yararlanilarak
hesaplama yoluyla bulunabildigi gibi, karbon analizi yapilarak da belirlenebilir.

SK(%) = 100-(kiil+ugucu madde)

4.2.4 Isil Deger Analizi

Komiiriin 1s1l degeri, 1 kg kdmiiriin yakilmasi ile a¢iga ¢ikan 1s1 miktaridir. Isil deger
tayini komiiriin kalorimetrede yakilmasi sonunda elde edilir. 25-30 atmosfer basing
altinda komiiriin oksijenli bir ortamda elektrikle yakilmasi ve ortaya ¢ikan i1sinin

belirli bir miktarda olan suyun sicakligini arttirmasinin 6lgtimiinden bulunur.

4.3 Deneylerde Kullanilan Numunenin Ozellikleri
Deneylerde kullanilan numune Zonguldak ili tagkomiiriidiir.

4.3.1 Numunenin Fiziksel Ozellikleri

Numunenin fiziksel 6zelliklerini belirlemede kullanilmak iizere temsili numune
eldesi i¢in 400 kg’lik malzeme bir boliicii ile yaklagik olarak ayn1 miktarlarda iki esit
kisma boliinmiistiir. Numuneyi istenen miktarda daha kiigiik kisimlara bolmek igin
numune boliiciiden, birbirini gegirmek lizere isleme devam edilmigtir. Boliicii ile
istenilen miktara getirilen malzeme yas elek analizi yontemi ile elek analizine tabi
tutulmustur. Cizelge 4.1°de yas eleme sonucunda elde edilen elek analizi sonuglar1 ve

Sekil 4.2°de tiivenan komiiriin boyut dagilim egrisi verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Tiivenan Komiiriin Elek Analizi Sonuglar

Elek Agiklig Miktar, % > E.A. Orani, % Kil, %
(mm)
-20+16 17.0 100.0 25.1
-16+12 6.1 83.0 399
-12+8 11.0 76.9 48.4
-8+4 26.3 65.9 50.3
-4+2 7.1 39.6 50.4
2+1 6.5 32.5 53.3
-1+0.5 7.2 26.0 55.0
-0.5+0.25 7.1 18.8 58.0
-0.25+0.1 6.5 11.7 56.0
-0.1+0.063 1.7 5.2 57.4
-0.063 3.5 3.5 65.2
Toplam 100.0 473
100 2
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Sekil 4.2: Tiivenan Komiiriin Boyut Dagilim Egrisi
Fraksiyonel kiil degerleri incelendiginde iri boyutlarda kiil igeriginin nispeten diisiik

oldugu orta boyutlarda benzer kiil igerikleri gozlendigi 2 mm altindaki komiir
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kisminin ise kiil i¢eriginin yiiksek oldugu, bunun da muhtemelen killi safsizliklardan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

4.3.2 Numunenin Standart Analizleri

Caligmalarda kullanilan tagkomiirii numunesi ilizerinde gerceklestirilen standart
komiir analizleri sonucunda; tiivenan komiir kiil iceriginin %47.3, kalorifik degerinin
ise 4400 kcal/kg oldugu, diisiik kalorifik degerin yiiksek kil icerigiden kaynaklandig1

anlagilmigtir. Cizelge 4.2°de numunenin standart analiz sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Numunenin Standart Analizleri

Kiil, % 473
Kalorifik Deger Kcal/kg 4400.0
Ugucu Madde Orani, % 21.0
Sabit Karbon Orani, % 31.7
Nem, % 25.0
Toplam Kiikiirt, % 0.62

4.3.3 Yikanabilirlik Testleri (Yiizdiirme-Batirma Deneyleri)

Komiirlerin yikanabilme o6zelliklerinin incelenmesi ylizdiirme-batirma adi verilen
deneyler ve bu deneylerden alinan sonuglarin degerlendirilmesi yolu ile yapilir.
Uygun araliklarla segilen farkli yogunluktaki agir sivilarin hazirlanmasindan sonra,
komiir numunesi en diisiik yogunluktan baglayarak her bir agir sivida yiizdiirme-
batirma iglemine tabi tutulmustur. Kdmiir numunesi once en diisiik yogunluklu agir
stvi igerisine konulmus, komiir numunesinde bulunan ve yogunlugu bu sivinin
yogunlugundan daha az olan taneler yiizmiis, daha fazla olanlar batmistir. Yiizenler
bir kenara alinmis, batanlar ise bir {ist yogunluktaki agir siviya beslenmistir. Bu
sekilde sirayla biitiin yogunluklarda ayni islemler uygulanarak alinan numunelerde
miktar tayini ve kiil analizi yapilmistir.

Yikanabilirlik testleri daha etkin ayirim igin -20+16 mm, -16+8 mm, -8+2 mm ve
-2 mm boyut fraksiyonlarinda gerceklesirilmis ve yiizdiirme-batirma sonuglari
derlenerek tablolar ve grafikler halinde sirasiyla Cizelge 4.3-4.6 ve Sekil 4.3-4.6’da
gosterilmistir. Fraksiyonlara ilave olarak tlivenana ait birlestirilmis gosterimler
Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, her ne
kadar ayirmm yapilan ortam su olsa da (6zgiil agirlik 1 gr/em’), yiiksek PKO ve
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engelli ¢Okiis sartlar1 nedeniyle yas zenginlestirmede ayirma ortami yogunlugu
genelde 1.50-1.60 gr/cm’ arasinda olusmaktadir. Bir komiir numunesinin
yikanabilirligi degerlendirilirken ayirma isleminin giiclik derecesi genellikle
yiizdiirme-batirma testi sonucunda olusturulan parca kiil egrisi ya da +0.1 yogunluk
araligindaki malzeme oram g6z Oniine alinarak degerlendirilmektedir [8]. Bu sebeple
yiizdiirme-batirma testleri sonucunda, 1.50-1.60 gr/cm’ ayirma yogunluklarinda
ayirma  etkinligi +0.1 yogunluk araligindaki malzeme oran1 baz alinarak

degerlendirilmis ve Cizelge 4.7 de verilmistir.
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Cizelge 4.3 : -20+16 mm Boyutundaki Malzemenin Yiizdiirme-Batirma Deney Sonuglari

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan + 0.1 Yogunluk
Araligy Malzeme Araligindaki Malzeme
gr/cm’ Miktar Kiil M*K Miktar EM*K Kiil Miktar IM*K Kiil Orani

%M %K % % %EM % %
M EM*K/EM EM*K/EM

-1.30 20.9 33 69.0 20.9 69.0 33 100.0 | 2825.7 28.3 1.30 -
+1.30 -1.40 30.9 9.1 281.2 51.8 350.2 6.8 79.1 2756.7 34.9 1.40 47.1
+1.40 -1.50 16.2 15.8 256.0 68.0 606.1 8.9 48.2 2475.5 514 1.50 22.1
+1.50 1.60 5.9 21.7 128.0 73.9 734.2 9.9 32.0 2219.5 69.4 1.60 10.0
+1.60 1.70 4.1 45.7 187.3 78.0 919.3 12.0 26.1 2091.5 75.2 1.96 -
+1.70 1.96 1.8 45.7 82.3 79.8 1001.6 12.6 22.0 1904.2 86.6

+1.96 20.2 90.3 1824.1 100.0 2825.7 28.3 20.2 1824.1 90.3
TOPLAM 100.0 28.3
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Sekil 4.3: -20+16 mm Fraksiyonunda Gergeklestirilen Yiizdiirme-Batirma Deney Sonucu
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Cizelge 4.4 : -16+8 mm Boyutundaki Malzemenin Yiizdiirme-Batirma Deney Sonuglari

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan + 0.1 Yogunluk
Araligy Malzeme Araligindaki Malzeme
gr/cm3 Miktar Kiil M*K Miktar EM*K Kiil Miktar IM*K Kiil Oram

%M %K % % %EM % %
M EM*K/EM EM*K/EM
-1.30 13.7 4.3 58.9 13.7 58.9 4.3 100.0 |4393.2 43.9 1.30 -
+1.30 -1.40 20.0 9.3 186.0 33.7 244.9 73 86.3 43343 50.2 1.40 30.0
+1.40 -1.50 10.0 19.7 197.0 43.7 441.9 10.1 66.3 4148.3 62.6 1.50 14.6

+1.50 1.60 4.6 27.7 127.4 48.3 569.3 11.8 56.3 3951.3 70.2 1.60 10.3

+1.60 1.70 5.7 36.0 199.0 54.0 768.3 14.2 51.7 3823.9 74.0 1.96 -

+1.70 1.96 8.8 423 372.2 62.8 1182.8 18.8 46.0 3624.9 83.1
+1.96 37.2 86.3 32104 100.0 4393.2 43.9 37.2 32104 86.3

TOPLAM 100.0 43.9
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Sekil 4.4: -16+8 mm Fraksiyonunda Gergeklestirilen Yiizdiirme-Batirma Deney Sonucu
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Cizelge 4.5 : -8+2 mm Boyutundaki Malzemenin Yiizdiirme-Batirma Deney Sonuglar1

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan + 0.1 Yogunluk
Araligy Malzeme Araligindaki Malzeme
gr/cm’ Miktar Kiil M*K Miktar EM*K Kiil Miktar IM*K Kiil Oram

%M %K % % %EM % %
M EM*K/EM EM*K/EM

-1.30 13.5 3.6 48.6 13.5 48.6 3.6 100.0 4897.6 49.0 1.30 -
+1.30 -1.40 13.4 9.3 124.6 26.9 173.2 6.4 86.5 4849.0 56.1 1.40 21.6
+1.40 -1.50 8.2 19.9 163.2 35.1 336.4 9.6 73.1 4724.4 64.6 1.50 13.4
+1.50 1.60 5.2 28.3 147.2 40.3 483.6 12.0 64.9 4561.2 70.3 1.60 9.9
+1.60 1.70 4.7 40.7 1914 45.0 675.0 15.0 59.7 4414.0 74.0 1.96 -
+1.70 1.96 10.5 47.0 493.5 55.5 1168.5 21.1 55.0 4222.6 76.8

+1.96 44.5 83.8 3729.1 100.0 4897.6 49.0 44.5 3729.1 83.8
TOPLAM 100.0 49.0
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Sekil 4.5: -8+2 mm Fraksiyonunda Gergeklestirilen Yiizdiirme-Batirma Deney Sonucu
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Cizelge 4.6 : -2.0 mm Boyutundaki Malzemenin Yiizdiirme-Batirma Deney Sonuglar1

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan + 0.1 Yogunluk
Araligy Malzeme Araligindaki Malzeme
gr/cm’ Miktar Kiil M*K Miktar EM*K Kiil Miktar IM*K Kiil Oram

%M %K % % %EM % %
M EM*K/EM EM*K/EM

-1.30 15.9 39 62.0 15.9 62.0 39 100.0 5309.1 53.1 1.30 -
+1.30 -1.40 9.4 9.9 93.4 253 155.4 6.1 84.1 5247.1 62.4 1.40 13.9
+1.40 -1.50 4.5 16.8 75.6 29.8 231.0 7.8 74.7 5153.7 69.0 1.50 10.0
+1.50 1.60 5.5 27.5 151.3 353 382.3 10.8 70.2 5078.1 72.3 1.60 8.6
+1.60 1.70 3.1 43.0 135.0 384 517.3 13.4 64.7 4926.8 76.0 1.96 -
+1.70 1.96 7.6 50.0 380.0 46.0 897.3 19.5 61.6 4791.8 76.1

+1.96 54.0 81.7 4411.8 100.0 5309.1 53.1 54.0 4411.8 81.7
TOPLAM 100.0 53.1
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Cizelge 4.7 : Komiir Yikama Egrilerinin Birlestirilmesi ile Olusturulan Toplam Yiizen, Toplam Batan, Yogunluk ve Parca Kiil Verileri

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Toplam Yiizen Toplam Batan + 0.1 Yogunluk
Araligy Malzeme Araligindaki Malzeme
gr/cm’ Miktar Kiil M*K Miktar EM*K Kiil Miktar IM*K Kiil Orani

%M %K % % %EM % %
M EM*K/EM EM*K/EM

-1.30 15.6 3.7 58.3 15.6 58.3 3.7 100.0 4541.8 454 1.30 -
+1.30 -1.40 16.2 94 151.5 31.8 209.8 6.6 84.4 4483.5 53.1 1.40 24.9
+1.40 -1.50 8.7 18.0 156.9 40.5 366.7 9.1 68.2 4332.0 63.5 1.50 14.0
+1.50 1.60 5.3 26.7 141.5 45.8 508.2 11.1 59.5 4175.2 70.2 1.60 13.9
+1.60 1.70 8.6 39.0 336.9 54.4 845.1 15.5 54.2 4033.6 74.4 1.96 -
+1.70 1.96 34 46.8 159.1 57.8 1004.2 17.4 45.6 3696.7 81.0

+1.96 42.2 83.8 3537.6 100.0 4541.8 454 42.2 3537.6 83.8
TOPLAM 100.0 454
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Cizelge 4.8’deki degerler incelendiginde; deneysel ¢aligmalara konu olan koémiir
numunesinin orta gii¢liikte yikanabilir bir malzeme oldugu anlasilmigtir. Bununla
birlikte ince boyutlara gecildik¢e ayirma etkinliginin arttig1 tespit edilmistir.

1.5-1.6 gr/cm3 yogunlugu baz alinmadan genel olarak yikanabilirlikler
degerlendirildiginde ise -20+16 mm fraksiyonunda ayrimin digerlerine oranla daha

kolay oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 4.8 : Komiir Numunesinin Fraksiyonlara Gore Yikanabilirligi

) +Yogunluk Araligindaki Malzeme Miktari, %**
FRAKSIYON . .
1,50 gr/cm 1,60 gr/cm
-20+16 mm 22.1 (ayrmm g¢ok zor) 10.0 (kolay)
-16+8 mm 14.6 (orta giigliikte) 10.3 (orta giigliikte)
-8+2 mm 13.4 (orta giicliikte) 9.9 (kolay)
-2 mm 16.2 (orta giicliikte) 8.6 (kolay)
BIRLESTIRILMIS 14.0 (orta giicliikte) 13.9 (orta giicliikte)

**+Yogunluk Araligindaki Malzeme Miktari, 0-7 % ise ayirma ¢ok kolay, 7-10 % ise ayirma
kolay, 10-15 % ise orta giicliikte, 15-20 ise ayirma zor, >20 % ise aywma ¢ok zor [8].
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4.4 Kuru Zenginlestirme Deneyleri

Gravite ile kuru zenginlestirme, yas zenginlestirmeye benzer sistemlerle
gerceklestirilmektedir. Yas olarak jig ya da sarsintili masa ile yilkama ydntemleri
kuru olarak da uygulanabilmekte ancak, ayirici ortam olarak su yerine hava ya da
hava/agir ortam birliktelikleri kullanilmaktadir. Bilindigi iizere sarsintili masa ya da
jig ile zenginlestirmede tanelerin akigkan ortam igerisindeki ¢okme hizlari
farklihgindan ve 6zgiil agirlik farkindan yararlanilmaktadir. Ik olarak 1867 yilinda
Rittinger tarafindan one stiriilen, daha sonra da Taggart tarafindan konsantrasyon
kriteri olarak ifade edilen ¢okme orani, Sr, baz alinirsa;
s 9o _Pu=Pr @.1)
dy  PL=Pr
Cokme orani ayrilacak partikiiller (pu: agir mineral, pr: hafif mineral) ve ayirma
ortami 6zgiil agirliklar (pry ve tane biiytlikliikleri (dy: agir mineral, di: hafif mineral
tane boyutu) ile ilgilidir. Komiir yogunlugunun ortalama 1.40 gr/cm’, sist
yogunlugunun 2.60 gr/cm’ oldugu diisiiniilirse ¢okme oram ayirma ortami hava
oldugunda 1.86, su oldugunda 4 olmaktadir. Bu oranlar da dogrudan boyutla ilgili
oldugundan boyut orami kuru zenginlestirme de 2:1, yas zenginlestirmede 4:1
olmaktadir. Dolayistyla kuru uygulamalar da etkin sonuglar alinmasi i¢in dar boyut
gruplarinda ¢aligma zorunlulugu dogmaktadir. Bu sebeple kuru zenginlestirme
uygulamalarinda genellikle boyut parametresi agisindan iist limit olarak 25 mm ve alt
limit olarak 6.0 mm alinmakta ve iri boyutlarda genellikle jig uygulamasi -6.0 mm
boyut grubunda ise CDF havali ayirici ve sarsintili masa gibi farkli ayricilar
kullanilmaktadir [19].
Bu sebeple deneysel ¢aligmalarda gravite ile zenginlestirme agisindan, iri boyutlarda
Allair havali jigi ince boyutlarda ise CDF havali ayiricis1 kullanilmistir.
Bunun yani sira iri boyutlarda optik ayrmanin miimkiin olup olmadig ve ince
boyutlarda CDF havali ayiricisina alternatif olarak manyetik aywrma islemi

uygulanmig ve sonuglar bolimler halinde asagida sunulmust
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4.4.1 Iri Boyutta Zenginlestirme (-20+2 mm)
4.4.1.1 Allair Jigi ile Kuru Zenginlestirme

Sekil 4.8-4.9’ da resmedilen, Allair jigi ile yapilan deneylerde 2.-20 mm arasindaki
malzeme kullanilmistir. Jig kutusu iginde yatak olusumunu saglama amaciyla
malzemenin %75°1 10-20 mm, %25°1 ise 10-2. mm boyutundadir. Bu sistemde bir jig
kutusu icerisinde bulunan elekli bir ylizey ilizerine kdmiir numunesi beslenmekte ve
jigleme islemi fanlar vasitasiyla, jig kutusu igerisinde yer alan elegin alt kismindan
verilen hava ile ger¢eklestirilmektedir. Jigleme kutusuna hava, sabit akigkanlandirma
havasi ve piilsasyon havasi olmak {izere iki sekilde verilmektedir. Cihazda ¢aligma
parametreleri; sabit ve akigkanlandirma havasi, elek titresim frekansi, iiriin c¢ikis
noktalarindaki rotary gate hizlarindan ibarettir. Ancak, cihaz {izerinde uzun siireler
calismig olan operatdrlerin tecriibeleri goz Oniine alindiginda, en etkin parametrenin
rotary gate (liriin ¢ikis bolimii) hiz1 oldugu ifade edildiginden, cihaz {izerinde sadece

bu parametre denenmis ve deney sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Besleme

Kesikli hava

Sirekli Hava

Sekil 4.8: Allair Jigin Kesit Resmi
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Sekil 4.9: Deneylerde Kullanilan Havali Jig

Cizelge 4.9 : Havali Jig Deneyi Sonuglar

Rotary Kalorifik | Ugucu Sabit
gate Uriinler | Agirhik | Kiil | Yanma | Deger | Madde | Karbon
hiz1 % % | Verimi | Kcal/kg | Oram Orani

(rpm) % % %
30 Lave 260 | 19.6 | 39.7 6612.5 30.0 50,4

Sist 740 | 57.0 | 603 2833.7 19.0 24.0
Beslenen 100.0 | 47.3 | 100.0 3816.1 21.8 30.8
20 | Lave 38.0 | 200 | 577 6577.6 29.0 51.0
Sist 620 | 640 | 423 2045.4 17.0 19.0
Beslenen 100.0 | 47.3 | 100.0 3767.6 21.5 31.1
15 Lave 416 | 19.0 | 63.9 6623.7 30.0 51.0
Sist 584 | 675 ] 36.1 1522.9 16.0 16.5
Beslenen 100.0 | 47.3 | 100.0 3644.8 21.8 30.8
10 | Lave 45.0 | 20.6 | 67.8 6447.4 28.0 514
Sist 550 | 692 | 322 1401.1 15.0 15.8
Beslenen 100.0 | 47.3 | 100.0 3671.9 20.9 31.8

Cizelge 4.9’dan goriilecegi {lizere, farkli rotary gate hizlarinda elde edilen konsantre
ve artigin kiil igeriklerinin birbirine yakin degerlerde oldugu, rotary gate hizi
degisiminin de temiz triin kalitesini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Ancak sist
kiilleri ve yanabilir verimler hesaplandiginda, rotary gate hizi azaldik¢a atilan sistin
kiil igeriginin yiikseldigi (ki bu hatali ayirma oraninin-kagagin azaldigini gosterir),
goriilmektedir. Rotary gate hizinin 30 rpm oldugu durumda temiz komere ait toplam

kiikiirt oram %0.72 iken siste ait toplam kiikiirt oran1 %0.59°dur. Rotary gate hizinin
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10 rpm oldugu durumda ise temiz komere ait toplam kiikiirt oran1 %0.99, siste ait

toplam kiikiirt orami ise %0.30’dur. Sekil 4.10°da farkli hava hizlarmin ayirma

verimine ve iiriin kalitesine etkisi goriilmektedir.

70 80
65 F 70
(=]
= 60 F0
£ s - 50 35
g O Yanma Verimi | 40 g
< 50 4 W Sist Kiilii -
S Lave Kiilii L 30 B
= N
® 45 =
>'1 X N X X [ 20 :a
40 - \ 10>
35 T T T 0

0 10 20 30

I
S

Rotary Gate Hiz1, rpm

Sekil 4.10: Farkli Hava Hizlarinin Ayirma Verimine Ve Uriin Kalitesine Etkisi

-20+2.0 mm boyut grubunda yapilan allair jigi ile kuru komiir zenginlestirme

isleminin etkinliginin karsilastirilmasi amaciyla ayni numuneye sulu ortamda jig

uygulanmig ve sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 : Jig Deneyi Sonuglari

Uriinler | Agirlik Kiil Kalorifik Ugucu Sabit
% % Deger Madde Karbon
Kcal/kg Orani, % | Orani, %
Lave 1 12.0 10.0 7560.0 32.0 58.0
Lave 2 26.0 25.0 5837.0 27.0 48.0
Mikst 18.0 38.0 4720.0 23.0 39.0
Sist 1 11.0 68.0 1095.0 15.0 17.0
Sist 2 33.0 77.0 840.0 12.0 11.0
Beslenen 100.0 47.4 3672.0 20.6 31.9

Cizelge 4.10’dan izlenecegi iizere, jig numunesi ile miktarca diisiik seviyelerde olsa
da %10 killi temiz kOmiir almabilmektedir. Jig ile Allair havali jiginin

kiyaslanmasin1 daha dogru olarak yapabilmek amaciyla ayirmada kiil ve verim
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hatalarinin verildigi, rotary gate hizinin 10 rpm oldugu durumdaki sonuglar dikkate
aliarak ¢izilen Sekil 4.11°de goriilen Miktar-Kiil egrisi olusturulmustur.
Sekil 4.11 incelendiginde, allair jiginde elde edilen iiriin kalitesi ve miktar1 jig ile

elde edilebilecek tiriin kalitesine benzer ¢ikmistir.
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Sekil 4.11: Yikanabilirlik Egrisine Gore Havali Jig Ve Sulu Jigin Karsilastirilmasi

Havali jig ile yapilan deneylerde en iyi sonuglar rotary gate hizinin 10 oldugu
durumda alinmigtir. %45 agirlikta %20 kiil igerikli lave elde edilmistir. Sonuglar
Sekil 4.11° de goriilen yikanabilirlik egrisindeki sonuglarla karsilastirildiginda verim
hatas1 %30, kiil hatas1 ise %13 olarak bulunmustur. Jigde ise verim hatasi %35, kiil
hatas1 ise %]13’tiir. Jig ve havali jigde benzer sonuglar alinmasi allair jiginin etkin
olarak calistigini, c¢ok temiz {iriin elde edilememesine ragmen uygun sistin
atilabildigini gostermektedir. Bu da literatiirde sik¢a tekrarlandigi gibi, kuru
sistemlerin yiiksek ayirma yogunluklarinda ¢aligmalar1 dolayisiyla sadece atilabilir

sisti uzaklagtirmada etkin oldugunu gostermektedir.

4.4.1.2 . Optik Ayirma

Optik ayrma iglemi Sekil 4.12°de gosterilen sistemde gerceklestirilmigtir. Optik
zenginlestirme deneyinde komiir numunesinden konsantre ve artigi temsil eden iri

boyutlu parcalar secilmistir. Bilgisayarin renk ve parlakligr algilayabilmesi i¢in tane
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yiizeylerinin temiz olmasi gerekmektedir. Bu amagla numuneler suyla yikanarak
yiizeyleri temizlenmistir. Lave (temiz komiir) ve sist olarak segilen numunelerin

resimleri ¢ekilerek cihaza konsantre ve artik olarak tanitilmistir (Sekil 4.13).

o Sist

Sekil 4.13: Optik Zenginlestirme Cihaz1 Ile Resmi Cekilen Komiir Numunelerinin
Goriintimii

Optik ayiricilar da beslenen numune igerisindeki komiir ve yantasin renk olarak

bilgisayarlarda algilanmasi ve yantasin kameralar tarafindan tespit edilip, {ifleme ile

akis igerisinden uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Optik ayirma i¢in numune

seciminde konsantre ve artik gozle ayirt edilebilirken ¢ekilen fotograflarda konsantre

ve artik arasinda bir fark goriilememistir. Numuneler bant vasitasiyla beslenmistir.

Ancak cihaz konsantre ve artig1 ayni numune olarak algiladigindan konsantre ve

63



artiklar ayn1 hiicrede toplanmislardir. Bu yiizden optik ayirma deneyinde basar1

saglanamamuistir.
4.4.2 ince Boyutta Zenginlestirme (-2 mm)

4.4.2.1 Cala Havah Ayiric (CDF)

CDF, calisma uzunlugu 2400 mm genisligi ise 405 mm olan ince boyutlu cevherler
icin kullanilan laboratuar dlgekli havali ayiric1 sistemidir (Sekil 4.14). Ug bdliimden
meydana gelmektedir. Birincisi; siiriicli mekanizmasi yani malzemeyi sisteme tagiyan
bantlardir. Ikincisi; {iriinleri alma bdlmesi, ii¢ilinciisii ise basingli hava {initesidir.

Cala ile yapilan deneylerde 2.0 mm altindaki malzeme kullanilmistir. Yaklasik 60 kg
malzeme deney sirasinda olusacak tozlanmayi onlemek amaci ile 100 mikronluk

elekten elenerek tozdan arindirilmistir.

60 kg malzeme bant konveyore beslenir. Beslenen malzeme konveyorlerle masa
yiizeyine gelir. Masa yilizeyinde 40 mikronluk {i¢ tane elek bulunmaktadir. Bu
eleklere hava basincini saglayan 6 farkli hava borusu bulunmaktadir. Hava basinci
miktar1 da bu hava borular1 ile ayarlanmaktadir. Hava basincinin fazla olmasi
malzemeyi istenenden daha fazla havalandirip kayiplara neden olacagi i¢in hava
basinci, malzemenin havalanma miktar1 gozle ayarlanarak artirilir yada azaltilir.
Cala’ nin saatte harcadi1g1 hava 3-7 m®” tiir. Toplam enerji tiiketimi ise maksimum 6.6
kW’tir. Malzemenin cihaz igerisindeki bir turu tamamlamasi 45 sn siirmektedir.
Numune masa yilizeyine geldigi zaman olusan hava akimmin etkisi ile hafif olan
komiir, konsantre ¢ikis bolmesinden alinir. Agir olan sist ise esiklerden gegerek alt
bélmeden alinir. Sekil 4.15°de Cala’min konsantre ve artik ¢ikis boliimleri
goriilmektedir. Malzemenin beslenmeye baslandigi zamandan yaklagik 5 dakika
sonra iriin alma {nitelerinden temiz komiir ve sist 5’er saniye beklenerek
alinmaktadir. Sekil 4.14’te goriildiigii gibi numaralandirilmis boliimlerde 1. boliim
temiz komiir alim bolimii, 2. ve 3. boliimler ise sistlerin alindig1r boliimlerdir. 4

numaral1 boliimde ise sisteme hava saglayan borular bulunmaktadir [18].
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Yukarida 6zellikleri verilen CDF ayiricis1 kullanilarak uzman operatdr tarafindan
ayarlanmig optimum caligma sartlarinda, -2 mm boyut grubundaki kémiir numunesi
kullanilmig ve deney sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. CDF ile zenginlestirme
deneylerinde Oncelikle kaba ayirma ile yiiksek kiilli konsantre elde edilmis ve elde
edilen kaba konsantreler, Sekil 4.15°de gosterildigi gibi 3 asamada temizlenmistir.
Cizelge 4.11°de gosterilen 1, 2 ve 3 nolu laveler temizleme agsamasindan gelen

urinleri belirtmektedir.

Sekil 4.14: Cala Ince Boyutlu Haval Ayirict

Cizelge 4.11 : CDF Deneyi Sonuglari

Uriinler | Agrhk | Kiil | Kalorifik | Yanma Ugucu Sabit
% % Deger Verimi Madde Karbon
Kcal/kg % Orani Orani
% %
Lave 1 83.9 50.9 3603.8 94.4 20.4 28.7
Sist 1 16.1 84.9 311.0 5.6 11.7 3.4
Beslenen | 100.0 56.4 3073.6 100.0 18.9 24.6
Lave 2 68.3 43.0 4381.9 94.5 22.5 34.5
Sist 2 15.6 81.1 488.9 5.5 12.0 6.9
Beslenen |  83.9 50.9 3658.0 100.0 17.6 29.3
Lave 3 56.4 34.0 5272.0 95.6 25.1 40.9
Sist 3 11.9 71.0 1451.4 4.4 154 13.6
Beslenen |  68.3 43.0 4606.2 100.0 234 36.1

3. temizleme asamasinda elde edilen temiz iiriin ve

degerleri; temiz {iriin

icin

%0.57 sist
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icin %

sist Uriiniiniin toplam kiikiirt

0.46 olarak bulunmustur.




Lave 2 : %68.3 Lave 3: %56.4

Besleme: %100 Lave 1:%83.9 Kiil: %43 Kiil: %34

Kiil: %56.4 Sist 4.1 : %8. Kiil: %50.9

—s Kil: %472 —s

|

Lave 1 : %80.7 Sist 1.2 Sist 2.1 Sist 2.2 Sist 3.1 Sist 3.2
Kil: %40 Miktar: %5.8 Miktar : %10.4 Miktar : %5.2 Miktar : %7.0 Miktar : %4.9
KSist 1 1-%6A7 Kiil- %R4 9 Kiil: %K1 2 Kiil: %K1 0 Kiil: %73 9 Kiil: %68 6
Son Uriinler

Beslenen: %100
Beslenen Kiilii: %56.4
Lave: %56.4

Lave Kiili %34

Sist : %43.6

Sist Kiilii: %80

Sekil 4.15: CDF Akim Semasi
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Cizelge 4.11°den izlenecegi lizere; kaba yikama ve akabinde 2 kademe temizleme
devresinde dahi temiz kdmiir kiilleri ancak %34 seviyelerine indirilmistir. Yiizdiirme
batirma testleri sonucunda da fraksiyonlara bagl olarak elde edilen parca kiil egrileri
kargilastirildiginda, tane boyutunun kiigiildiikge parga kiil egrisi egiminin arttigi ve
ayirmanin zor oldugu ifade edilmistir. CDF ile yikama sonucunda, kil igeriklerinin
%34 seviyelerine inmesi de bu boyut grubundaki malzemenin yikanabilirlik
karakteristiginden kaynaklanmistir. Ancak CDF ile yapilan yikama sonunda ¢ok
yiiksek kiil igerikli sistlerin atilabilmesi s6z konusu olmustur. Yapilan yikama iglemi
sonucunda, beslenenin %43.6’s1 %80 kiille uzaklastirilabilmigtir. CDF havali
aywricisinin ayirma etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla 2mm altinda sarsintili masa
deneyleri yapilmigtir. Yas sarsintili masa deney sonuglar1 Cizelge 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.12 : Yas Sarsintili Masa Deneyi Sonuglari

Uriinler Agirhk | Kiil, % | Kalorifik | Ugucu
o Deger Madde
Kcal/’kg | Orani, %
Lave 1 12.6 8.3 7720.7 30.0
Lave 2 17.5 11.0 7473.7 27.0
Mikst 1 24.2 49.0 3884.8 21.4
Sist 1 8.7 72.0 1201.9 13.8
Sist 2 26.1 86.0 479.5 9.5
Sist 3 10.9 87.0 136.9 10.0
Beslenen 100.0 53.0 3465.4 18.5

Cizelge 4.12°den izlenecegi gibi; CDF havali ayiric1 ile yapilan deneyde %56
agirlikta temiz komiir elde edilmis ve kil icerigi %56’dan %34’ e kadar
diistirilmistiir. Yas sarsintili masa ile yapilan ayirma sonucunda ise %30 agirlikta
%10 kil icerikli temiz komiir elde edilmistir. Atilan gist kalitesi agisindan sarsintili
masa ve CDF havali1 ayiric1 benzer performans gostermistir. Verim ve kiil hatalarinin
kargilastirilabilmesi agsindan kiil-verim grafigi olusturulmus ve Sekil 4.16°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Yikanabilirlik Egrisine Gore CDF ve Sallantili Masanin Karsilagtirilmasi

Sekil 4.16 incelendiginde; benzer iiriin kalitesi agisindan, yas sarsintili masa ile
ayirmada verim ve kiil hatalar1 sirasiyla %7 ve %4 seviyelerinde olurken, CDF havali
ayiricisinda bu degerler %16 ve %10 seviyelerinde seyretmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, CDF ile aywrmadaki kiil ve verim hatalar1 aslinda kabul

edilebilir degerlerde kalmistir.
4.4.2.2 Manyetik Zenginlestirme

On hazirhk Deneyleri
Manyetik Ayirma ile zenginlestirmede yiliksek alan siddetli bant tipi manyetik ayirici

kullanilmigtir. Deneylerde -2+1 mm ve -1+0.25 mm boyutlarindaki malzeme
kullanilmistir. Malzeme bant iizerine beslenmistir. Uriin alma boliimiinde konsantre
ve artik alma iinitesi olarak iki boliim mevcuttur. Manyetik ayirma islemi oncelikle
500’er gram malzeme ile farkli bant hizlar1 ve ayirict mesafesi degistirilerek deneyler
yapilmigtir. Bu deneylerin sonucunda optimum kosullar belirlenerek manyetik
ayirma deneyleri yapilmistir. Sekil 4.17°de deneysel asamada kullanilan manyetik

ayirici goriilmektedir.
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Sekil 4.17: Deneylerde Kullanilan Manyetik Ayirict

-2+1 mm boyutlu koémiir numunesinde farkli bant hizlarinda yapilan deneylerde bant
hizinin 3.0 m/sn oldugu durumda %80 agirlikta kiil igerigi %45 olan temiz komiir ,
bant hizinin 5.5 m/sn oldugu durumda %67 agirhikta kiil igerigi %36 olan temiz
komiir, bant hizinin 6.5 m/sn oldugu durumda ise %70 agirlikta kiil igerigi %39 olan
temiz komiir elde edilmistir. Sekil 4.18” de bant hizina bagh olarak komiir

numunesinin yanabilir verimleri verilmistir.

Cizelge 4.13 : On Hazirlik Deneylerine Gére -2+1 mm Boyutlu K&miirNumune
[gin Farkli Bant Hizlarinda Yapilan ManyetikAyirma Deney

Sonuglar
Bant hizi, | Uriinler | Agirlik Kiil Yanma
m/sn % % Verimi ,%
3.0 Lave 80.0 45.0 94.0
Sist 20.0 86.0 6.0
Beslenen | 100.0 53.2 100.0
5.5 Lave 67.0 36.0 90.2
Sist 33.0 86.0 9.8
Beslenen | 100.0 52.5 100.0
6.5 Lave 70.0 39.0 89.3
Sist 30.0 83.0 10.7
Beslenen | 100.0 52.2 100.0
7.0 Lave 68.0 44.0 80.3
Sist 32.0 71.0 19.7
Beslenen | 100.0 52.6 100.0

On hazirlik deneyleri ayn1 zamanda -1+0.25 mm boyutlu kémiir numunesi i¢inde

yapilmustir. Cizelge 4.14’te farkli bant hizlarina gore yapilan manyetik ayirma deney
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sonuglar1 verilmigtir. Sekil 4.18°de ise farkli bant hizlarina bagl olarak komiir

numunesinin yanabilir verimleri verilmistir.

Cizelge 4.14 : On Hazirhk Deneylerine Gore -1+0.25 mm Boyutlu Koémiir
Numunesi I¢in Farkli Bant Hizlarinda Yapilan Manyetik Ayirma
Deney Sonuglari

Bant hizi, | Uriinler | Agirlik Kiil Yanma
m/sn % % Verimi,%
3.0 Lave 52.0 33.0 77.4
Sist 48.0 79.0 22.6
Beslenen | 100.0 55.0 100.0
5.5 Lave 48.0 314 75.8
Sist 52.0 80.0 24.2
Beslenen | 100.0 56.6 100.0
6.5 Lave 60.0 47.0 72.6
Sist 40.0 70.0 274
Beslenen | 100.0 56.2 100.0
7.0 Lave 62.0 55.0 64.1
Sist 38.0 59.0 359
Beslenen | 100.0 56.5 100.0

On hazirlik deneylerine gére bant hizinm 5.5 m/sn oldugu durumda %48 agirlikta
%31.4 kiil igerikli temiz kdmiir elde edilmistir. Bu nedenle deneyler bant hizinin 5.5

m/sn oldugu durumda yapilmistir.

100
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70
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20 1 241
10 = -1+0.25
0 \ \ \
0 2 4 6 8

Bant Hiz1, m/sn

Yanma Verimi, %

Sekil 4.18: Farkli Bant Hizlarinin Yanabilir Verime Etkisi
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Manyetik Ayirma Deneyleri
On hazirlik deneyleri sonucunda belirlenen bant hizina gére -2+1 mm ve -14+0.25

mm boyut gruplarinda deneyler yapimistir. Deney sonuglar1 cizelge 4.15° te

verilmektedir.

Cizelge 4.15 : Farkli Boyut Araligindaki Malzemenin Manyetik Ayirma Deney

Sonuglar
Boyut, Kalorifi Ucgucu Sabit
mm Uriinler Agirhik Kiil k Deger | Madde Karbon
% % Kcal/’kg | Orani, % | Orani, %
Sist 1 28.0 85.0 889.0 12.0 3.0
-2+1 mm | Sist 2 12.0 82.0 998.0 13.0 5.0
boyutu Sist 3 10.0 75.0 1256.0 15.0 10.0
Lave 50.0 25.0 6097.9 27.0 48.0
Beslenen 100.0 53.6 3442.7 20.0 26.5
Sist 1 53.0 78.0 1053.0 12.0 10.0
-1+0.25 | Sist 2 8.0 58.0 2152.1 18.0 24.0
mm Sist 3 7.0 60.0 2052.7 16.0 24.0
boyutu | Lave 32.0 20.0 6577.0 27.0 53.0
Beslenen 100.0 56.5 2978.5 17.6 25.8

Farkli boyut gruplarina gore yapilan manyetik ayirma deneylerine gore -2+1 mm
boyutunda %50 agirlikta kil igerigi %25 olan temiz komiir elde edilirken, -1+0.25
mm boyutunda %32 agirlikta kiil icerigi %20 olan temiz komiir elde edilmistir.
Yanabilir verim hesaplandiginda ise -2+1 mm boyutunda yapilan deneyde %71,
-140.25 mm boyutunda yapilan deneyde ise %49 olarak bulunmustur.

-0.25 mm boyutunda yapilan manyetik ayirma deneylerinde Carpco marka laboratuar
Olcekli Yiiksek Alan Siddetli tamburlu manyetik ayirict kullanilmigtir. Tambur hizi
0-300 rpm, tambur ¢ap1:127 mm, tambur eni: 50 mm, kapasitesi ise 100 kg/saat’ tir.
Titresimli besleme iinitesi mevcuttur. Tambur doniis hizi manyetik alan siddeti ve
besleme hiz1 ayarlanabilmektedir. Ug farkli iiriin almabilmektedir. Cizelge 4.16°da
0.25 mm boyut aralifindaki malzemenin manyetik ayirma deney sonuglar1 Sekil

4.19°da ise deneylerde kullanilan manyetik ayirict verilmistir.
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Cizelge 4.16 : -0.25 mm Boyut Araligindaki Malzemenin Manyetik Ayirma Deney
Sonuglari

Kalorifik | Ugucu | Sabit
Uriinler | Agirhik | Kiil | Deger | Madde | Karbon
% % | Kcal/kg | Oram1 | Orani

% %
Sist 1 35.0 | 85.0 | 885.0 13.0 2.0
Sist 2 10.0 | 83.0 | 993.0 13.0 4.0
Sist 3 13.0 | 80.0 | 1099.0 11.0 9,0

Lave 1 22.0 | 24.0 | 6160.0 30.0 46.0
Lave 2 20.0 | 26.0 | 6055.0 29.0 45.0
Beslenen | 100.0 | 58.9 | 3118.1 19.7 213

Sekil 4.19: Yiiksek Alan Siddetli Manyetik Ayirict

-0.25 mm boyutunda yapilan manyetik ayirma deneyinde %42 agirlikta %25 kiil
icerikli kalorifik degeri yaklasik 6000 Kcal/kg olan temiz komiir elde edilmistir.

4.5 Boyut Kiiciiltmenin Kuru Ayirmaya Etkisinin incelenmesi

Boyut kiiciiltmenin yikanabilirlik iizerindeki etkisini gorebilmek ve ayrica havali jig
ile CDF havali ayiricinin performansini karsilastirmak amaciyla, -20+2 mm boyut
grubundaki kédmiir numunesi 2 mm altina kirilmis ve CDF cihazina beslenmis ve
ayrima tabii tutulmustur. Bu ayirmada elde edilen kaba konsantreler siirekli olarak

sisteme geri beslenerek temizlenmis ve temizleme islemi 4 kez tekrarlanmistir. Boyut
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kiigiiltme sonrasinda CDF ayiricida gergeklestirilen ayirma sonucunda elde edilen

iiriinlerin 6zellikleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 : -20+2 mm Boyutundaki Malzemenin 2 mm Altina Kirilarak Yapilan
Cala Havali Ayirict Deney Sonuglari

Uriinler Agirlik, % | Kiil,% | Yan.Verim,
%
Lave 1 80.7 40.0 92.0
Sist 1.1 6.7 81.1 2.70
Sist 1.2 12.6 77.6 5.3
Beslenen 100.0 47.5 100.0
Lave 2 66.2 324 92.5
Sist 2.1 4.7 76.0 2.5
Sist 2.2 9.8 74.1 5.0
Beslenen 80.7 40.0 100.0
Lave 3 54.4 25.8 90.2
Sist 3.1 39 58.3 6.0
Sist 3.2 7.9 65.0 3.80
Beslenen 66.2 324 100.0
Lave 4 35.9 15.1 75.5
Sist 4.1 8.3 47.2 13.0
Sist 4.2 10.2 46.4 11.5
Beslenen 54.4 25.8 100.0
Lave 5 21.5 9.6 63.8
Sist 5.1 6.0 253 19.0
Sist 5.2 8.4 21.8 17.2
Beslenen 35.9 15.1 100.0

Cizelge 4.17°de goriildiigii gibi, 2 mm altina kirilmis malzemenin CDF ile
yikanmasinda, kaba ayirma devresinde elde edilen %40 kiil i¢erigine sahip konsantre
temizleme agamalarindan gecerek kiil igerikleri 3. temizleme sonunda %15.1 ve 4.
temizleme sonunda ise %9.6 ya diisiiriilmiistiir. 5. Kademe temizleme asamasinda
elde edilen temiz iiriiniin kalorifik degeri; 8525 Kcal/kg, ugucu madde orani; %33 ve
toplam kiikiirt degeri % 0.61 olarak bulunurken, bu temizleme asamasinda elde
edilen sist Uriiniiniin  kalorifik degeri; 6018 Kcal/kg, ugucu madde orami; %30ve
toplam kiikiirt degeri % 0.63 olarak bulunmustur. Sekil 4.20’de deneye ait akim
semasi, elde edilen lave ve siste ait mikroskop goriintiileri ise Sekil 4.20 ve 4. 21°de

verilmistir.
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Lave 1 : %80.7
E 1. Yikama ﬁ Kiil: %40

Lave 3: %54.4
2. Yikama Lave 2 : %66.2 3. Yikama Kiil: %25.8
Kiil: %32.4

 — —  —
Sist 1.1 : %6.7 Sist 1.2 : %12.6 Sist 2.1 : %4.7 Sist 2.2 : %9.8 Sist 3.1: %3.9 Sist 3.2 : %7.9
Kiil: %81.1 Kiil: %77.6 Kiil: %76.0 Kiil: %74.1 Kiil: %58.3 Kiil: %65
Lave 5: %21.5
Lave 4: %35.9 Kiil: %9.6
Kiil: %15.1
Son Uriinler

Beslenen: %100
Besleme Kiilii: %47.5
Lave: %21.5

Lave Kiilii %9.6

Sist : %78.5

Sist Kiilii: %58

Sist 4.1 : %8.3 Sist 4.2 : %10.2 Sist 5.1 : %6.0 Sist 5.2 : %8.4
Kil: %47.2 Kiil: %46.4 Kiil: %25.3 Kiil: %21.8

Sekil 4.20: CDF Akim Semasi
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Sekil 4.22: CDF Lave Uriiniiniin Mikroskoptaki Goriiniimii
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5. YORUMLAR ve ONERILER

Ocaktan {iretildigi sekilde herhangi bir boyut kiicliltme islemi olmadan (komiir
proseslerinde genellikle boyut kiigliltme istenmez) yikama devresine giden komiirler,
genellikle iri boyutlarda statik agir ortam (-150 mm), Baum ya da Batac jigleri
(-150+1 mm), orta boyut gruplarinda agir ortam siklonlar1 (kabaca -30 mm) ve ince
boyutlarda (-1 mm) spiral veya sarsintili masalarda zenginlestirilmektedir. Kuru
zenginlestirmede ise iri boyutlarda FGX (-150 mm), orta boyutlarda Allair Jigi
(-50+6 mm), ince boyutlarda ise sallantili masa veya CDF tipi havali ayiricilar
(-6.mm) kullanilmaktadir. Komiir dagilimi i¢erisindeki -6.0 mm boyut grubu dnemli
olmakta ve her ne kadar FGX ig¢in ¢aligma boyutu -150 mm gosterilse dahi bu
ayiricilarda  komiir igerisindeki -6 mm boyut grubunun %10’u agmamasi
istenmektedir. Bunun sebebi ise 6.mm altindaki kdmiiriin bu cihazlarla ayirimi
olduk¢a zor olmasidir (Rittinger tarafindan dnerilen ¢okme orani formiilii ile daha
once aciklanmistr). Sekil 5.1, boyut gruplarma baglh olarak FGX cihazinda ulasilan

ayirma yogunluklarimi gostermektedir [13].
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Ortalama Yogunluk, %

Sekil 5.1 : Boyut Fraksiyonlarina Bagli Olarak FGX Cihazinda
Ulasilan Ayirim Yogunluklari
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Dolayisiyla bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda -20 mm olan komiir numunesi, tek bir
cihazda ayirmak yerine, -20+2 mm ve -2 mm olmak iizere 2 boyut grubuna ayrilmis
ve iri boyut grubunda Allair havali jigi ince boyutlarda ise daha 6nce bu boyutlarda
etkin ¢alistigi ispatlanan CDF cihazi ile gergeklestirilmistir.

Allair jigi ile islemlerde temiz kdmiir kiil i¢erikleri en iyi sartlarda %20 seviyelerine
getirilmig ve bu sartlarda yanabilir verim %68 seviyelerinde kalmigtir. Atilan gistin
kiil igerikleri ise %69-70 seviyelerinde olmustur. Bu durum boyutun iri olmasindan
dolay1 yeterli serbestlesmenin saglanamamasindan kaynaklanmig olabilir. Bu
durumda -20+2 mm boyut grubundaki malzemenin -20+10, -10+4, -4+2 mm boyut
gruplarinda ayr1 ayr1 yikama iglemine girmesi onerilmektedir. Nitekim kuru gravite
yontemlerinin uygulanmasinda genellikle 2:1 boyut oraninin korunmasi son derece
onemlidir. Yag yontemlerde ise bu oran 4:1 seviyelerindedir. Sekil 5.1°de gosterildigi
gibi, boyut aralig1 arttikca ayirma yogunlugu diismektedir. Komiirii orjinal boyut
dagilimi ile fraksiyonlara ayirmadan besleme durumunda ayirma yogunlugu yiiksek
degerlerde seyretmektedir. Oysa fraksiyonlara ayrildiginda, iri fraksiyonlar i¢in daha
disiik ayirma yogunluklar1 elde edilebilmektedir. Bu sebeple, tiivenan komiiriin
direkt olarak beslenmesi yerine dar boyut gruplarinda beslenmesi diisiik ayirma
yogunluklarina ulasilmasi agisindan 6nemlidir.

Tagkomiirii ve linyitler lizerinde bugiine kadar yapilmis olan ¢alismalar sonucunda
genel olarak kuru zenginlestirme isleminin nihai temiz komiir alimindan ziyade
temiz bir sist atimina yonelik proses oldugunu gostermektedir. Nitekim Sekil 5.2°de
gosterildigi tizere, yas zenginlestirmede 1.45-1.55 gr/cm’ olan ayirma yogunluklari,
klasik kuru zenginlestirme cihazlar1 uygulandiginda 1.80-2.15 gr/em’ seviyelerine
cikmaktadir [13].
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Sekil 5.2 : Kuru Zenginlestirme Cihazlarinin Ayirma Yogunluklar1

Kuru zenginlestirme isleminde gozlemlenen yiiksek ayirma yogunlugu ancak agir
ortam kullanilmas1 ile yas zenginlestirmedeki seviyelere getirilmektedir. Nitekim
Honaker ve arkadaslari kuru zenginlestirme islemi sirasinda olusan ayirma
yogunluklarinda sadece sistin atilabildigini vurgulamaktadir (De-shaling process)
[13]. Ancak atilan gistin miktar1 da bu zenginlestirmenin dnem derecesini dogrudan
etkilemektedir. Uretim sonrasinda, maden sahasindan yikama tesisine nakliye
oncesinde kabul edilebilir oranda sistin atilmas1 komiir tiretim maliyetlerini dogrudan
etkilemektedir. Bu yiizden Zonguldak bolgesi tagkdmiirliiniin zenginlestirilmesinde
her ne kadar tatmin edici oranda ve kalitede temiz komiir alinamasa da atilan gistin
miktar1 %40-50 seviyelerinde ve yaklagik %80 kiil iceriginde olmaktadir.

Bu durumda, iiretim sahasi ile yikama tesisi arasinda genel olarak 10-15 km/lik bir
mesafe oldugu, yakit maliyetlerinin 0.75 TL/ton*km oldugu ve yillik iiretimin de 1
milyon ton oldugu baz alimrsa; yaklasik 0.5 milyon tonu iiretim sahasinda elenmis
olacaktir.

Eger;

Uretim yer ile tesis arasindaki mesafe 15 km,

Yakit maliyeti 0.75 TL/tonxkm

Olarak kabul edilirse, bu durumda nakliyeden elde edilecek yillik tasarruf;

500.000 tonx0.75 TLx30 km (Gidis-gelis)=11.250.000 TL
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Kuru zenginginlestrime igletme maliyeti 0,75 TL/t

1.000.000%0.75 TL= 750.000 TL

Kuru zenginlestirmede hatali ayirma sonrasinda komiiriin %10’unun hatal1 ayrildigi
ve siste karigtigi diigiiniiliirse, Komiir fiyati da 100 TL alinirsa

komiir kaybi= 100 TLx500.000 tonx0.1 (% 10)=5.000.000

Yillik Kazang= Nakliyede tasarruf-Kuru zenginlestirmedeki. Isletme Maliyeti-Kuru
Zenginlestirmedeki Komiir Kayiplar1 Maliyeti

Yillik Kazang=11.250.000-750.000-5.000.000=5.500.000 TL/y1l

Yani yilda 1 milyon ton komiir tiretimi yapan bir sirket, tirettigi komiiriin % 50’sini
%80 kiille iiretim sahasinda atarsa, 0.5 milyon ton malzemeyi gereksiz yere yikama
tesisisine tasimamig olacak ve bu durumda yillik kar1 5.500.000 TL olacaktir. Bu kar
orani igerisinde, nihai yikama tesisinde su kullanimimin da yar1 yariya diisecegi
(genellikle jig ile ayirmada ton bagina 200 litre su kullanilmaktadir) diigiiniiliirse kar
oraninin daha da artmasi s6z konusu olacaktir.

Sonu¢ olarak, bu tez caligmasinda uygulanan kuru zenginlestirme cihazlar1
icerisinde, kabul edilebilir oranda yanma verimlerini saglayacak sekilde ¢ok diisiik
kiil oranina sahip temiz komiir {irlinleri alinamasa da, atilabilir artik yoniinden kuru
zenginlestirmne cihazlarimin iyi bir performans sergiledigi saptanmigtir. Temiz
komiir kalitesini arttirmak i¢in, zenginlestirme cihazina beslenen malzemenin boyut
oraninin iyi ayarlanmasi ve 2:1 oraninda tutulmasi dnerilmektedir. Bununla birlikte
6 mm altindaki komiirlin daha efektif gsekilde yikanmasi igin ¢alisma
parametrelerinin sik araliklarda denenmesi de faydali olacaktir.

Glinlimiizde gelisen yeni teknoloji ile sadece serbest taslarin atilmasi bile termik
santraller i¢in biliyiik fayda sagladigindan, kuru zenginlestirme yontemleri tekrar
onem kazanmaya baglamistir. Kiiresel 1sinmanin olumsuz sonuglarindan biri olan
susuzluk probleminin her gegen giin sikint1 yarattigi, diinyadaki su kaynaklarinin

azalmaya basladig1 diistiniilirse gelecekte kuru yontemlere ilgi daha da artacaktir.
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6. SONUCLAR

1) Zonguldak Bolgesi’nden alinan ve yiiksek lisans tez ¢aligmasinda deney numunesi
olarak kullanilan tag komiirii izerinde Oncelikle yas elek analizi yapilmistir. Elek
analizi yapilan cevherin her bir fraksiyondaki kiil icerikleri bulunmustur. Yapilan
analizler sonucunda tlivenan komiiriin kil igerigi %47.3, kalorifik degeri 4400
Kcal/kg olarak bulunmustur. Yikanabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
yiizdiirme-batrma deneyleri yapilmistir. Deneysel c¢aligmalara gore komiir
numunesinin orta gligliikte yikanabilir bir malzeme oldugu anlasilmistir.

2) Havali jig ile yapilan deneylerde farkli rotary gate hizlarinda elde edilen
konsantre ve artigin kiil i¢eriklerinin birbirine yakin degerlerde oldugu, rotary gate
hizi degisiminin de temiz iiriin kalitesini ¢ok fazla etkilemedigi goériilmiistiir.En
uygun rotary gate hizinin 10 rpm oldugu belirlenmistir. Rotary gate hizinin 10 rpm
oldugu durumda ise kil igerigi %20.6, kalorifik degeri 6447 Kcal/kg olan temiz
komiir elde edilmistir.

3) Optik Zenginlestirme deneyinde numuneden konsantre ve artigi temsil eden iri
boyutlu parcalar se¢ilmistir. Konsantre ve artik olarak se¢ilen numunelerin resimleri
cekilerek cihaza konsantre ve artik olarak tanitilmistir. Optik ayirma igin numune
seciminde konsantre ve artik gozle ayirt edilebilirken c¢ekilen fotograflarda konsantre
ve artik arasinda bir fark goriilememistir. Numuneler bant vasitasiyla beslenmistir.
Ancak cihaz konsantre ve artigi ayni numune olarak algiladigindan konsantre ve
artiklar ayn1 hiicrede toplanmiglardir. iri boyutta yapilan optik ayirma islemi sist ve
komiirlerin yikandiklarinda dahi renklerinin birbirine ¢cok yakin olmasi dolayisiyla
miimkiin olmamistir. Optik ayirma isleminin genellikle aralarinda bariz renk farki
olan minerallerin ayrilmasinda kullanimi ¢ok daha dogru olacaktir.

4) Manyetik ayirma ile zenginlestirmede malzeme -2+1 mm , -1+0.25 mm ve -0.25
mm olmak iizere ii¢ farkli boyut grubuna ayrilarak deneyler yapilmistir. Oncelikle
farkli bant hizlarinda 6n hazirlik deneyleri yapilarak ideal sartlarda bant hizinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Ince boyutta yapilan manyetik ayirma islemi ise gravite

ayirma isleminden c¢ok farkli kuvvetlerle (Manyetik duyarlik) gerceklestirilmektedir.
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Kullanilan manyetik ayiricida,manyetik duyarliliga ilave olarak; serbest diisme,
merkez ka¢ kuvveti ve gravite kuvvetleri de aymrmada etkendir. -2+1 mm
boyutundaki numune ile yapilan deneyde %25 kiil icerikli, kalorifik degeri 6098
Kcal’kg olan temiz komiir elde edilirken -1+0.25 mm boyut araliginda yapilan
deneyde ise %20 kiil icerikli temiz komiir elde edilmistir. -0.25 mm boyut araliginda
yapilan deneyde ise %24 kiil igerikli kalorifik degeri 6160 Kcal/kg olan temiz komiir
elde edilmistir.

5) Cala Kuru Havali Ayirict (CDF) ile yapilan zenginlestirme deneylerinde 2 mm
altindaki ~ komiir numunesi kullanilmistir. CDF ile yapilan deneylerde kiil
iceriklerinin %34 seviyelerine inmesi bu boyut grubundaki malzemenin
yikanabilirlik karakteristiginden meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ancak, yine de
temiz sist atilmasi yoniinden CDF sisteminin etkin oldugu ve malzemenin
%43.6’simin %80 kiille atilabilmesi acisindan O6nemli bir ayirict oldugu tespit
edilmistir.

6) Boyut kiiciiltmenin yikanabilirlik iizerindeki etkisini gorebilmek ve ayrica havali
jig ile CDF havali ayiricinin performansini karsilagtirmak amaciyla, -20+2.0 mm
boyut grubundaki komiir numunesi 2 mm altina kirilmig ve CDF cihazina beslenmis
ve ayrima tabii tutulmustur. 4 asamada gerceklestirilen temizleme islemi sonunda kiil
igerigi %9.6, kalorifik degeri 8525 Kcal/kg olan temiz komiir elde edilmistir.

7) Kuru zenginlestirme ile elde edilen sonuglar1 kiyaslamak amaci ile sulu ortamda
sallantili masa ve jig deneyleri yapilmistir. Sarsmtili masa ile zenginlestirmede %30
agirlikta kil icerigi %10 olan temiz komiir elde edilirken, jig ile zenginlestirmede

%38 agirlikta kiil i¢erigi %20 olan temiz komiir elde edilmistir.
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