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FALCON AYIRICISI iLE KOMURDEN KUKURDUN
UZAKLASTIRILMASI

OZET

Son yillarda, diinya genelinde ¢evre kirliliginin 6niine gec¢ilmesi amaciyla uygulanan
protokoller ve ¢ikartilan yasalar, temiz komiir teknolojilerinin 6nemini arttirmistir.
Komiirden kiikiirt ve kiiliin uzaklastirilarak daha temiz bir malzeme elde edilmesi
dogrultusunda yeni cihazlar gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi olan Falcon
ayiricist ile tlilkemiz komiir sahalarindan Tungbilek yoresine ait yiliksek kiikiirt
icerikli komiir numunesi ile zenginlestirme deneyleri yapilmistir. Deneyler
kapsaminda -212, -106, -74 ve- 38 um tane boyutlarinda deneyler yapilmis ve en
uygun tane boyutu -74 um olarak belirlenmistir. Sonrasinda, numune % 10, 20 ve
30 piilpte kat1 oranlarinin her birinde 50, 100, 200 ve 300 G kuvvetlerinde Falcon
ayiricisina beslenmistir. Alinan en iyi sonug, % 30 piilpte kat1 oraninda 300 G olarak
tespit edilmis, sonrasinda bu kosullarda daha temiz bir konsantre elde etmek
amactyla komiir numunesi arka arkaya iki defa daha zenginlestirilmistir. Yapilan
deneylerden, Tungbilek komiir numunesinden Falcon ayiricist ile piritik kiikiirdiin %
50 - 60’min uzaklastirilabilecegi belirlenmistir.
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REMOVAL OF SULPHUR FROM COAL WITH FALCON
CONCENTRATOR

SUMMARY

In recent years, the significance of clean coal technology has increased through
global protocols and legislations in order to prevent environmental pollution.
Therefore, new devices are developed. One of these devices — Falcon Concentrator —
was used for the experiments on high sulphur contented coal samples of Tungbilek
zone. Within the scope of experiments four different particle sizes of -212, -106, -74
and -38 um were experimented. It was seen that the highest recovery was obtained
with -74 pm. Afterwards, G forces of 50, 100, 200 and 300 were tested with each
solid ratios of 10, 20, and 30 %. Since the optimum conditions were observed as the
solid ratio of 30 % and 300 G, under these conditions, coal sample was fed to Falcon
for three times in series so as to get a cleaner concentrate. Ultimately, it was
determined that 50 — 60% of pyritic sulphur could be removed from Tungbilek coal
sample with Falcon concentrator.
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1. GIRIS

Enerji, tarih boyunca ekonomik ve toplumsal kalkimmanin 6nde gelen etkenlerinden
biri olmus ve 6zellikle sanayi devrimi ile baglayip glinlimiize kadar gegen zaman
diliminde, kazandig1 6nem sayesinde, enerji arz kaynagi iilkeler ile talep merkezi

iilkeleri birgok kez soguk ya da sicak catigmalarla karsi karsiya getirmistir.

Diinya enerji ihtiyacinin % 87’°s1 komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarca, geri
kalan1 ise, basta hidrolik ve niikleer olmak {izere, diger kaynaklardan
karsilanmaktadir. Komiir, fosil yakitlar icinde petrol esdegeri olarak en biiyiik
rezerve sahip olup, bilinen komiir rezervlerinin 240 yillhik Omrii oldugu
hesaplanmaktadir. Komiiriin 2009 yilinda diinya elektrik iiretimindeki pay1 % 41
olmustur ve Avrupa Birligi’'nin 2020 yili enerji talep projeksiyonunda, enerji

kaynaklar1 paylarmdaki en biiyiik artis komiirde goriilmektedir [28,41].

Her ne kadar son yillarda elektrik iiretiminde dogal gazin pay1 artsa da, komiiriin
kullanimi, diger birincil kaynaklara gore her zaman daha yiiksek oranlarda olmustur.
Bununla beraber, diger kaynaklara kiyasla diinya iizerinde daha yaygin ve bol
miktarlarda bulunmasi, daha kolay erisilebilme, tasinabilme ve daha emniyetli
depolanabilme 6zellikleri ve temiz komiir teknolojilerinin hizli gelisimi ile birlikte

komiir, gelecekte de dnemini koruyacak bir kaynaktir [28,41].

Enerji kaynaklarindan petrol ve dogal gazda disa bagimlilik nedeniyle, {ilkemiz i¢in
komiir bir kat daha o6nemlidir. Tiirkiye Komiir Isletmeleri'nin hesaplarma gore
iilkemiz 9,3 milyar ton linyit rezervine sahiptir. Bu rezervin biiylik bir kismi ise

yiiksek kiil, kiikiirt ve nem igeriklidir [28,41].

Linyit rezervlerimizin bu 6zellikleri dikkate alindiginda, bunlarin termik santrallerde,
endiistride ve 1sinmada kullanilmalar1 sirasinda hem en ekonomik yanmayi hem de
cevreyi en diisiik diizeyde kirletmelerini saglamak amaciyla Kkalitelerinin
iyilestirilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu amagla, komiirde safsizlik olarak
bulunan kiil, kiikiirt, nem, fosfor ve alkalilerin az olmasi istenmektedir. Ulkemiz

komiirleri acisindan ise, kiil ve piritik kiikiirt igeriginin azaltilmasina yonelik



calismalarda ortaya ¢ikan en onemli sorun, komiir i¢indeki kiil ve piritik kiikiirdiin
genellikle ince tane boyutlarinda serbestlesmesidir. Bu asamada komiir hazirlama,
komiiriin yerden ¢ikarilmasiyla kullanilmasi arasinda vazgecilmez bir islem olarak

goriilmekte ve uygulanmaktadir [28,41].

Bu c¢aligmanin amacini, yiiksek kiikiirtlii komiirlerden kiil ve kiikiirdiin Falcon
ayiricist ile uzaklastirilma olanaklarinin  arastirilmasi: olusturmaktadir. Falcon
ayiricisinin  6zellikle ¢ok kiiciik boyutlu cevherlerin zenginlestirilmesine olanak
tanimasi, komiirdeki ince dagiliml piritik kiikiirdiin uzaklastirilmasinda da Falcon

ayiricisini giindeme getirmistir.

Bu tez caligmasi, komiir hakkinda genel bilgileri, Falcon ayiricisiyla yapilan

zenginlestime deneylerini ve sonuglarmi kapsamaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Komiiriin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Yeterli miktarda yanici organik bilesen iceren ve gerektiginde bir takim islemler
sonrasinda yakacak olarak kullanilabilen kayaclara mineral yakit adi verilmektedir.
Bitlimlii sist ve petroliin yani sira komiir de bir mineral yakit olup, genellikle % 50

oraninda yanabilen madde igeren kayaglar1 tanimlamaktadir [40].

Komiir; ¢ogunlukla karbon, hidrojen ve oksijenden olusan, az miktarda kiikiirt ve
nitrojen igeren, kimyasal ve fiziksel olarak farkli yapiya sahip madendir. Diger
bilesenleri ise kiilii teskil eden inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir. Bazi
komiirler 1sitilinca ergir ve plastik hale gelirler. islemler sonucunda katran, likor ve

cesitli gazlar elde edilebilmektedir [34].

Komiirlesme siireci ve yataklanma, nem igerigi, kiil ve ugucu madde igerigi, sabit
karbon miktar1, kiikiirt ve mineral igeriklerinin yanisira jeolojik, petrografik, fiziksel,
Kimyasal ve termik 6zellikler yoniinden komiirler ¢ok c¢esitlilik gosterirler. Bu durum
bircok iilkede komiirlerin birbirine benzer 6zellikler ve yakin degerler temelinde
smiflandirilmasini zorunlu kilmistir. Komiir iiretimi, kullanimi ve teknolojisinde ileri
iilkeler oncelikle kendi komiirlerinin 6zelliklerine gore bir siniflama yaptiklar1 gibi

uluslararasi genel bir siniflama i¢in ortak standartlar da gelistirmislerdir [34].

Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenen siniflamada; 1s1l
deger, ucucu madde icerigi, sabit karbon miktari, koklasma ve keklesme 6zellikleri
temel alinarak komiirler sert ve kahverengi komiirler olarak iki ayri sinifa ayrilmstir.

Uluslararasi genel komiir smiflamasit Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

a) Sert komiirler; 1slak ve kiilsiiz bazda 5,700 kcal’kg'm iizerinde kalorifik
degerdedir. Ucucu madde igerigi, kalorifik deger ve koklagsma ozelliklerine gore alt

smiflara ayrilirlar.

b) Kahverengi komiirler; 1slak ve kiilsiiz bazda 5,700 kcal/kg'm altinda kalorifik
degerdedir.



Toplam nem igerigi ve kalorifik degere gore alt siniflara ayrilirlar.

Cizelge 2.1 : Uluslararasi genel komiir siniflamasi.

Sert Komiirler Kahverengi Komiirler
1- Koklasabilir Komiirler 1- Alt Bitiimlii
(Yiiksek firinlarda kullanima (4.165 - 5.700 kcal/kg arasinda
uygun kok iiretimine uygun kalorifik degerde olup topaklagma
kalitede) ozelligi yoktur)
2- Koklagmayan Komiirler 2- Linyit

(4.165 kcal/kg'nin altinda kalorifik
a) Bitlimlii Komiirler degerde olup topaklasma 6zelligi
b) Antrasit gostermez)

Uluslararas1 komiir siiflamasinda kabul edilen diger bir siniflama islemi ise Komiir
Rank Simiflamasidir (Komiirlesme Derecesi Siniflamasi). Bu smiflandirmada karbon
icerigi temel degiskendir. Yiiksek rankli (komiirlesme derecesi yiiksek) komiirlerde
ucucu madde igerigi, diisiik rankli (komiirlesme derecesi diisiik) komiirlerde ise
kalorifik deger baz alinarak smiflandirilmistir. Cizelge 2.2'de komiir rank smiflamasi

ve Ozellikleri, Cizelge 2.3'te de Amerikan komiir siniflamalar1 gosterilmistir [34].

Cizelge 2.2 : Cesitli ranklarda (komiirlesme derecelerinde) komiir 6zellikleri.

Ucucu Madde | Karbon Kalorifik Nem
Rank Icerigi Icerigi Deger Icerigi
%
(Komiirlesme % Agrrlik, Agirlik, Btu/LDb, % Agirhik
Dercesi) Islak -

Islak - Kiilsiiz | Kiilsiiz | Mineral Maddesiz
1. Linyit 69 - 44 76 -62 | 8.300-6.300 52 -30
2. Alt Bittimli 52 - 40 80-71| 11.500 -8.300 30-12
3. Bitliimlii
a) Yuksek
Uguculu- B 50 - 29 86 - 76| 13.000 - 10.500 15-2
b) Yiiksek
Uguculu- C
c¢) Yiksek
Uguculu- A 49 - 31 88 -78 14.000 5-1
d) Orta Uguculu 31-22 91 - 86 14.000 5-1
e) Diisiik Uguculu 22-14 91 - 86 14.000 5-1
4. Antrasit 14 -2 99 - 91 14.000 5-1




Cizelge 2.3 : Amerikan standardi kdmiir siniflamasi1 (ASTM, 1981).

Sabit Ugucu
Karbon Mineral Is1 Degeri
Simnirlar * Madde
(%) Sinirlart*® (kcal/kg)
(%)
Smif Alt Grup > = < > <= > = <
Meta-antrasit | 98 2 7.780
Antrasit | Antrasit 92 98 2 7.780
Semi-antrasit | 86 92 8 14 7.780
Diisiik 78 86 14 22 7.780
Ucuculu
Orta 69 78 22 31 7.780
Ucuculu
Bitimlii | Y. Ugcuculu- 69 31 7.780
Komiirler | A
Y. Uguculu- 69 31 7.220 | 7.780
B
Y. Ucuculu- 69 31 5.835 | 7.220
C
Alt Bitimli 69 31 5.835 | 6.390
Alt A
Bitimli | Alt Bitimli 69 31 5.275 | 5.835
Komiirler | B
Alt Bitimli 69 31 4,610 | 5.275
C
Linyit Linyit A 69 31 3.500 | 4.610
Linyit B 69 31 3.500

(*) Kuru mineral maddesiz bazda

2.2 Komiiriin Olusumu

Komiir, sedimanter organik bir kaya¢ olup fosil bir yakittir. Karbon, hidrojen ve
oksijen ana bilesimli olan komiirler bitki ve bitki artiklarinin belirli sartlar altinda
baskalagmasiyla olusurlar. Bakteri ve mantar hiicrelerinin faaliyetleri, oksitlenme,
rediiklenme, hidroliz ve damitim ile su ortaminda 1s1 ve basincin etkileri bitkilerde
fiziksel ve kimyasal degisikliklere yol agmaktadir. Rengin kararmasi, parlaklik,
sertlik, sikihik ve kirilganligin artmasiyla fiziksel ozelliklerin = degistigi
anlagilmaktadir. Rutubet ve karbon, hidrojen ile oksijen bilesiklerinden olusan ucucu
maddelerin (karbondioksit ve metan gazlar1 gibi) kismen kaybolarak azalmasi, geri

kalan maddelerin molekiil yapilarmin degisiklie ugramasi, sabit karbon ve kiil



oranlarmnin artmasi gibi degisiklikler ise kimyasal degisimlerin bir sonucu olarak

ortaya ¢ikmaktadir [19, 40]

Bitkilerin, doga olaylarmin etkisiyle zaman i¢inde fiziksel ve kimyasal degisikliklere
ugramasi sonucu komiir olusumu gergeklesir ve bu doniisiim esnasinda temel iki olay

meydana gelmektedir [40].

2.2.1 Turbalarin olusumu

Komiirlesmenin birinci basamagini olusturan turbalar ya batakliklarda yetisen
bitkilerin dldiikten sonra yikilip ayn1 yerde birikmeleriyle ya da belirli bir bolgedeki
bitkilerin riizgar ve seller ile tasmip birikmeleri ile olusmuslardir. Olii bitki
kalintilariin birikimi her ne sekilde olursa olsun, rutubet ve hava yardimi ile bakteri
ve mantar hiicresi gibi mikroorganizmlarm faaliyetleriyle ¢iirlimeye ugrayip zamanla
bozusurlar. Bu sekilde bozusmus bitki yiginlar1 tizerinde yeni bitkiler yetisir, bir siire
yasar, Oliir ve ayrisarak organik madde birikimine katkida bulunur. Ayrica baska
bolgelerden de bozusmus bitki yiginlar1 taginarak yeni birikimlere neden olabilir.
Yeni olusan bu tabakalar, dncekileri su seviyesinin altina dogru iter. Durgun su ve
iist tabakalar tarafindan hava ile temasin kesilmesiyle birlikte mikroorganizmalar
Oliir ve bitki bozusmas1 yavaslar. Fakat daha sonra meydana gelebilecek bir takim
jeolojik hareketler bozugsmanin devamini saglayabilir. Hava ile temasin kesildigi
ortamlarda bitkiler belirli bir oranda ayrismaya ugrasalar da geride karbonca zengin
olan “turba” adi verilen bir kat1 artik kalir. Diger komiir cinslerinin olusumunu

saglayan bu ilk asamada komiiriin petrografik yapisi da ortaya ¢ikar [19, 40].

Turba olusumunda bitki béliimlerinin bozusma dereceleri birbirlerinden farklidir.
Yaglar daha hizli bozunurken, seliiloz ve karbonhidratlar daha yavas bozunurlar.
Spor, polen ve regineler ise ¢ok dayanikli yapilarindan dolay1r bozusmamis olarak
kalabilirler. Nitekim, komiirlerde bozusmamis durumda sik sik rastlanmaktadir.

Renkleri sar1, kahverengi ve siyah olabilen turbalarin sertligi distiktiir [19, 40].

2.2.2 Turbalarin komiire doniismesi

Ust tabakalarm basinci, dag olusumlar1 ve tektonik olaylarm etkisi ile komiire
doniisim gerceklesir. Yer kabugunda meydana gelen basilma ve yiikselmeler
esnasinda turba yataklar1 alt seviyelere inerler. Daha sonra {izerlerinde biriken Kkil,

kum, marn gibi malzemelerden olusan tabakalarin basinci altinda sikisirlar. Basilma



ve ylikselmelerin zaman zaman yon degistirmesi ve tabakalarin kivrimlagsmasi, turba
yataklarina etki eden basncin daha da artmasina sebep olur. Yer kabugundaki
hareketler, basing artisi, kimyasal reaksiyonlar ve yer alt1 kaynaklarindan gelen 1s1

turbalarin kdmiire doniistimiine imkan verir [40].

Meydana gelen kimyasal degisiklikler esnasinda nem azalmakta, karbondioksit ve
metan gazlar1 agiga ¢ikarak karbonca zenginlesme olmaktadir. Odundan turbaya ve
daha sonra kademeli olarak antrasite kadar cesitli komiir tiirlerine doniistimler

sirasindaki kimyasal degisiklikler Cizelge 2.4’te gosterilmistir [40].

Cizelgedenn de goriildiigii gibi, komiirlesme ilerledik¢e oksijen ve ugucu madde
oranlar1 azalmakta, buna karsm karbon oran1 yiikselmektedir. Hidrojen igeriginde ise

yiiksek smifli komiirlere gelinceye kadar 6nemli bir degisiklik olmamaktadir [40].

Cizelge 2.4 : Odun, turba ve gesitli komiir tiirlerinin kimyasal bilesimleri.

Tir Kuru ve Kiilsiiz Baza Gore, %
Ham 900°C'de
Durumdaki Ugucu
Nem, % Karbon | Hidrojen | Oksijen Madde
Odun 20 50 6.0 42.5 75
Turba 90 60 5.5 32.3 65
Kahverengi
Komiir 60-40 60-70 ~5.0 > 25 > 50
Linyit 40-20 65-75 ~5.0 16-25 40-50
Alt Bitiimli 20-10 75-80 | 4.5-55 | 12-21 ~ 45
Bitimli 10 75-90 | 4.5-5.5 5-20 18-40
Yar1 Bittimlii <5 90-92 | 4.0-45 4-5 5-20
Antrasit <5 92-94 | 3.0-4.0 3-4 1-5

Kil, kum, kalker, pirit gibi inorganik maddeler farkli boyutlarda ve diizensiz
dagilimlarla komiir damarlarinda bulunabilirler. Bu maddeler turba yataklarmin
olusumu esnasinda ¢cokelme yoluyla, jeolojik hareketler sirasinda disaridan karigma
ile veya mineral tagiyan sularin komiir damarlar1 i¢ine sonradan sizmasi sonucu

meydana gelmislerdir [40].

2.3 Komiiriin Ozellikleri

Komiirlesme esnasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimlerin milyonlarca
yil siirdiigii bilinmektedir. Bu siire¢ i¢inde farkl bitki tiirleri ve ortam kosullarmin

etkisiyle farkl tiirde komiir yataklarinin olusacagi gergegi de ortaya ¢ikmaktadir. Bu



nedenle diinyadaki komiir yataklarmin birbirlerinden farkli oldugunu, hatta ayni

yatagin degisik kisimlarida bile farkliliklar gozlenebilecegini sdylemek miimkiindiir
[39].

2.3.1 Kimyasal ozellikler

Yap1 ve bilesim bakimindan homojen olmayan komiir, komiirlesen kisimlara ve
komiirlesme siirecine bagli olarak bir takim farkliliklar gosterir. Karbon ytlizdesi,
kalorifik deger, ucucu madde, nem, hidrojen ve oksijen miktar1 gibi kimyasal

ozelliklerin yarattig1 farklhiliklar Cizelge 2.2°de gdsterilmistir.

Yeryiiziine yakinlig1 ya da ocak ¢ikisinda stokta bekletilme sebebiyle atmosferik
etkilere maruz kalan koOmiirler oksidasyona wugrarlar. Oksidasyon, komiiriin
yiizebilirligine etki etmekle birlikte temas agisni1 da diisiirmekte ve bu o6zelligi ile
flotasyonu negeatif yonde etkilemektedir. Ayrica okside olan komiir kolay

ufalanabilirlik kazanir [39].

2.3.2 Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik: Koémiiriin 6zgiil agirhigi; sabit karbon, ugucu madde, nem ve igerdigi
kiil miktarina baghdir. Komiirdeki kiil miktar1 arttikca 6zgiil agirlik da artar. Burada
kiil yapict maddelerin cinsi de 6nemlidir. Saf komiiriin 6zgiil agirligi komiiriin yasina

bagli olarak degismekte olup, linyitten antrasite dogru artmaktadir.
Linyit :0.5 — 1.30 gr/cm®
Bitiimlii Kémiir :1.15 — 1.50 gr/cm®

Antrasit :1.40 — 1.70 gr/cm®

Ayni smiftaki komiirlerin 6zgiil agirliklarmin farkli olmasmin sebebi, igerdikleri
biinye kiillerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, komiirlerdeki kiil yapict ve kiikiirt
tastyict maddelerin 6zgiil agirliklar: komiiriinkinden yiiksektir. Bunlardan pirit 4.8 —
5.1, kil 2.6, jips 2.3, kaolin 2.6 ve kalsit 2.7 gr/cm® 6zgiil agirliklara sahiptir.

Sertlik: Komiiriin sertligi, ait oldugu sinifa bagh olup, karbon ve ugucu madde
miktarina baglh olarak degisklik gdstermektedir. Linyitlerden tas komiiriine dogru
gidildik¢e karbon igeriginin artmasiyla orantili olarak sertlik de artmakta fakat %80-
82 karbon igeriginden sonra sertlikte bir diisiis olmaktadir. %90-92 karbon

iceriginden sonra ise, yani antrasite dogru, sertlik aniden yiikselmektedir. Komiirler



arasinda genellikle en yumusak olan1 linyit, en serti ise antrasittir. Mohs sistemine
gore antrasitin sertlik derecesi 2.73-3.0 arasindadir. Sertlik, ekonomik agidan 6nemli

olan ufalama ve 6giitme 6zelliklerini etkilediginden ¢ok 6nemli bir parametredir.

Boyut Dagilimi: Satilacak komiiriin kalitesinin belirlenmesinde, komiiriin sahip
oldugu kiil, kiikiirt ve kalorifik deger gibi parga boyutu da 6nemli bir kriterdir.
Uretilen komiiriin boyut dagilimi kémiiriin yapisina ve uygulanan iiretim yontemine

bagli olarak degigsmektedir.

Asindirma: Bu 0Ozellik komiirdeki kiil yapici maddelerden kaynaklanmakta olup
ekonomik agidan Onemli bir faktordir. Madencilik uygulamlar1 sirasinda delme,
kesme ve tagima araglarinda meydana gelen asmmalar ile toz yakit kullanan

santrallerdeki 6glitme sistemlerinde olusan asinmalar masrafa neden olmaktadir.

Mukavemet: Komiiriin basinca kars1 gosterdigi mukavemet, tahkimatlarda kullanilan
komiir topuklarinda ve boyut kiiciiltme islemlerinde 6nem tasir. Baski mukavemeti
komiiriin cinsi ve petrografik yapisi ile ilgilidir. En diisiik mukavemete, ugucu

maddenin % 20-25 oldugu oranlarda rastlanir.

Ufalanabilirlik: Herhangi bir parcanin kendinden kiigiik pargalara kirillabilme
egilimidir. Komiiriin ufalanabilirligi, sertlik, mukavemet, sikilik, elastiklik ve
kirillganlhik gibi 6zelliklerine baglidir. Ufalanabilirlige karsit en direngli olan komiir

linyit olup, en fazla ufalanma yar1 bitiimlii kdmiirlerde goriiliir.

Ogiitiilebilirlik: Komiiriin ogiitiilebilirligi, sertlik, mukavemet ve kirilganlik gibi
diger fiziksel Ozellikleriyle baglantilidir. Ayrica, komiirlesme derecesi O0gilitmede
onmeli rol oynamaktadir. Ogiitiilebilirligi en yiiksek olan, bir diger ifadeyle en kolay
ogiitlilebilen komiirler genellikle orta ve diisiik ugucu maddeli olanlardir. Fakat, ayn1
smifa ait komiirlerin Ogiitiilebilirlikleri arasinda farkliliklar bulunabileceginden
komiiriin kimyasal yapismin bilinmesiyle birlikte o6giitiilebilirligi hakkinda daha

kesin bilgiye ulasilabilir.

Gozeneklilik: Komiirler oldukga gozenekli maddelerdir. Bu sebeple, cabuk yanma ve
okside olma ozelligi kazanmislardir. Nem miktar1 yiiksek olan komiirler daha
gozenekli bir yapiya sahiptirler. Linyitlerin gdzenekliliginin ¢ogunlukla %Z27-37
arasinda degistigi tespit edilmistir. Gozenekliligi yiiksek olan komiirlerin, 6rnegin
genc komiirler, toplam yiizey alani da biiyiiktiir. Bu sebeple, oksijenle daha c¢ok

temas ederek daha hizli oksidasyona ugrarlar.



Renk ve Cizgi Rengi: Komiirler agik kahverengi ile siyah arasinda degisen renge
sahiptir. Ust smiftaki komiirlerde siyah rengin agiktan koyuya farkli tonlarina
rastlanir. Cizgi rengi, bitiimlii komiirlerden daha diisiik derecelilerde kahverenginin
tonlar1 arasinda olurken, bitiimlii ve daha yiiksek derecelilerde ise kahverengi ve

siyah arasindadir.

Parlaklik: Isigin madde yiizeyinden yansima siddeti olarak tanimlanan parlaklik,
komiiriin kalitesini belirlemede yeterli degildir. Cilinkii en parlak komiir tiirii olarak
bilinen antrasitin bile mat kisimlar1 vardir. Linyitler ¢ogunlukla mat ve topragimsi bir

goriiniime sahipken, bittimlii komiirler ise mat ile parlak arasinda degisir.

Elektrik Iletkenligi: Komiiriin elektrik iletkenligi, kdmiirlesme derecesiyle dogru
orantilidir. Ugucu madde orani azaldikga, yani komiirlesme derecesi arttikga, elektrik
iletkenliginin arttigm1 soéylemek mimkiindiir. Ayrica, 1slak linyitlerin elektrik
iletkenliginin kuru linyitlere oranla daha yiliksek oldugu bilinmektedir [5, 19, 34, 39,
40].

2.4 Komiiriin I¢erdigi Safsizhklar

Nem, kiil ve kiikiirt komiirlerdeki belli baslh safsizliklar olarak bilinir. Her {i¢iiniin de
bir kism1 komiire bagli, bir kismi da serbest halde bulunur. Serbest halde bulunan

safsizliklar fiziksel yontemlerle uzaklastirmak miimkiindiir.

2.4.1 Nem

Komiirlerde nem, ylizey nemi ve biinye nemi olmak tizere iki farkli sekilde bulunur.
Adhezyon nemi, taneler arasi nem ve adsorpsiyon nemi ylizey nemini olustururken,
kapiler nem ise biinye nemini olusturmaktadir. Toplam nem de her iki nem tiiriiniin

toplami ile bulunur.

Biinye nemi, komiirlesme dercesine bagli bir 6zellik olup komiirlesme arttikca
azalmaktadir. Turbalar % 75’in lizerinde, yumusak linyitler % 35-75 ve sert linyitler
de % 10-35 arasinda nem i¢cermektedir. Taskomiirii ve antrasitlerin nem orani ise %
1-2 arasindadir. KOmiiriin sonradan rutubetlenmesi ile olusan yiizey nemi, hava
sicaklig1 ve havanin higroskopik nem oranina bagl olarak, termik iglemlere gerek
duyulmaksizin giderilebilmektedir [19]. Kaynagindan uzakta kullanimi1 durumunda

nakliye masraflarini diisirme ve ayn1 zamanda 1s1l degerinin ylikseltilmesi amaciyla
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komiiriin kurutulmasi yarar saglamaktadir. Ayrica suyun varligi komiir gazlasma
mekanizmasini, kuruma ve wugucu madde c¢ikisini, tutusma  sicakligini,

biriketlenebilme 6zelligini ve yakilabilme smirlarin1 olumsuz yonde etkilemektedir
[25].

2.4.2 Kiil

Biitiin komiirlerin yapisinda organik olmayan maddeler bulunabilmektedir. Kémiiriin
yakilmasindan sonra, yanmamis halde kalan maddelerden olusan artiga kiil denir.
Biiyiik bir kismi1 kimyasal bilesim olarak silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerinden
ibaret olan kiiliin komiirlerde bulunusu iki tiirliidiir: Biinye kiilii ve harici kiil (istihsal

kiilii — dretim kiilii) [37].

Biinye kiilii komiirdeki toplam kiiliin % 2-3' iinli olusturur ve kaynagi, komiirii
olusturan bitkilerden gelen inorganik maddelerdir. Harici kiil ise, komiirii olusturan
bitkilerin disinda komiire karisan yabanci maddelerdir. Bu yabanci maddeler kil, sist,
kumtasi, kiregtas1 ve benzerleri olup, komiirlesme esnasinda ya da komiirlesmeden
sonra komiir damarlar1 i¢indeki ¢atlak ve kiriklardan komiiriin yapisina karisabilir.
Bunlar, komiir icinde mikroskopik parcalar halinde bulunabilecegi gibi, damarlar
ve/veya tabakalar halinde de bulunabilir. Ayrica, yabanci maddeler, iiretim esnasinda
tavan ve taban yantaglarindan da tiivenan komiire karisabilir. Bunlarin tiimii harici
kiilii olustururlar. Biinye kiilii, zenginlestirme yoOntemleriyle uzaklastirilamazken,

harici kiil tamamen uzaklastirilabilmektedir [37].

Komiir kiilii analizlerinde genellikle SiO,, Al,Os, Fe;O3, CaO, MgO, SOz, P,0s,
(Na;O + K;0) saptanmaktadir. Bu oksitlerin komiir kiilindeki igerigi, komiiriin
olustugu jeolojik sartlara baghdir. Tas komiirii kiiliinde SiO;’ ye, linyit komiirii
kiiliinde de CaO’ ya siklikla rastlanmaktadir. Buradan hareketle, tas komiirii kiiliiniin
cogunlukla asidik, linyit komirii kiliiniin ise bazik karakterli oldugu
sOylenebilmektedir. Baziklik derecesi arttikga, komiir kiiliiniin ergime derecesi

diismekte olup termik santrak kazanlarinda ciiruflagma problemine sebep olmaktadir
[19, 39].

2.4.3 Kiikiirt

Komiirlerde ¢ok nadiren de olsa serbest kiikiirde rastlamak miimkiin olmak birlikte,

komiirde kiikiirt iki sekilde bulunmaktadir: Organik kiikiirt, inorganik kiikiirt.
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Kiikiirt, metaliirjide kullanilan kokun kalitesini diistirmekle birlikte kazanlarda
korozyonu arttirir. Ayrica, kOmiiriin yanmasiyla ortaya cikan SO, gazi cevre
kirliligine sebep olmaktadir. inorganik kiikiirt fiziksel zenginlestirme yontemlerle
komiirden uzaklastirilabilirken, organik kiikiirdii uzaklagtrmak i¢in  kimyasal
zenginlestirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat yiiksek sicaklik ve basing
altinda olusacak reaksiyonun belirsizligi ile fazla miktarda kimyasal madde tiiketimi,

bu yontemin kullanim alanini sinirlamaktadir. [32, 40].

Organik Kiikiirt: Komiirdeki hidrokarbon yapiya bagli olarak bulunan kiikiirde
organik kiikiirt denilmektedir. Organik kiikiirdiin kaynagi, komiirii olusturan
bitkilerdir. Topraktan siilfatlar halinde alman kiikiirt, bitkilerin organik yapisina
yerlesir ve komiirlesme sona erdiginde de organik bilesikler halinde kalir. Boylece
organik kiikiirt, komiiriin yapsinda yer alarak onun bir par¢asini durumuna doniisiir
ve kendisini baglayan kimyasal baglar koparilmadik¢a komiirden ayrilamaz. Bu

agidan, fiziksel zenginlestirme yontemleriyle uzaklastirilmas: miimkiin degildir [40].

Inorganik Kiikiirt: Inorganik kiikiirt bilesikleri siilfiirler ve siilfatlardan meydana
gelir. Bliytik bir kismi pirit halinde, diger kismi da, demir, sodyum ve magnezyum

elementlerinin siilfat tuzlar1 halinde bulnmaktadir.

a) Piritik Kiikiirt: Komiiriin olusmasi esansinda biinyesine katilan sicak yeralti
sularindaki siilfatik tuzlarmn, bitki ¢lirimesinde ortaya ¢ikan HjS gazi ile girdigi
kimyasal tepkime sonucu FeS; olusur. Kémiirde distlfiir, FeS,’nin farkh iki kristal
sekli olan pirit ve markasit halinde bulunmaktadir. Genellikle piritler markasitlerden
fazladir. Ayn1 kimyasal yapiya sahip bu iki mineralden piritin kristal yapis1 kiibik,
markasitinki ise ortorombiktir.

b) Siilfat Kiikiirdii: Siilfat kiikiirdii, komiirde toplam kiikiirdiin ¢ok az bir kismini
olusturur. Jips (CaSOy4 . 2H,0) ya da FeSO, olarak bulunabilir. Siilfat tuzlari, siilfirik
asitin karbonatlar iizerindeki etkisiyle ya da siilfiirlerin oksitlenmesiyle olusabilirler.
Hava ile uzun siire temasta kalmasi sonucunda siilfat kiikiirdii, 6zellikle demir siilfat,
iceriginde artis oldugu gozlenmistir. Siilfat kiikiirdii iceriginin ¢ogunlukla diisiik
olmas1 sebebiyle komiir hazirlama islemlerinde 6nemli bir sorun teskik etmezler.
Zaten, kOmiiriin yas zenginlestirilmesi esnasinda suda ¢6ziinerek uzaklasirlar [35,

40].
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2.5 Komiiriin Petrografik Icerigi

Yapis1 itibariyle heterojen bir madde olan komiir, cesitli fiziksel ve kimyasal
bilesimlerdeki bitkisel kisimlarin metamorfizmasiyla olugsmus ve yanabilir 6zellige
sahip bir kayactir. Bitkisel kisimlarin ilk hallerindeki ve komiirlesme siirecindeki
farkliliklar, komiirlerde degisik fiziksel ve kimyasal yapida olusumlari meydana

getirir [40].

Komiiriin petrografik icerigi, koklastirma, sivilastirma ve gazlastirma alanlarinda
biiylik 6nem kazanir. Bir tagkomiirii numunesine gozle bakildiginda parlak ve donuk
bantlardan olustugu gozlenir. Parlak bantlar vitren ve klaren iken, donuk bantlar
durain ve flizendir. Bunlarin hepsine komiir kayaci anlamima gelen litotip denir.
Litotipler de maserallerden olusurlar. Maseraller, komiirleri olusturan en kiigiik
mikroskobik birimlerdir ve az veya ¢ok homojen yapiya sahiptirler. inorganik
kayaglarm en kii¢iik birimleri olan minerallere benzetilebilirler. Cizelge 2.5'te
Stopes-Harleen komiir kayag ve maseralleri siniflandirilmasi verilmistir. Maseraller
bir araya gelip maseral gruplarini olustururlar. Maseral gruplar1 da gozle degil,
sadece mikroskop altinda goriilebilirler. Vitrinit, inertenit ve eksinit terimleri bu
maseral gruplarina verilen adlardir. Dort komiir kayacindan sadece vitren ve flizen
bir maseral veya maseral grubundan olusur. Ornegin, vitren tamamen vitrinit ve
flizen de tamamen inertenitdir. Diiren ve klarende ise, bir maseral grubu hakimken

diger iki maseral grubu, bu komiir kayaglarinin az bir boliimiinii olustururlar [37].

Cizelge 2.5 : Komiiriin petrografik igerigi.

Makroskobik Mikroskobik
Litotipler Maseral Gruplari Maseraller

Vitren Vitrinit Kollinit, Tellinit

Klaren Vitrinit ¢ok, Kollinit, Tellinit, Sporonit, Kutinit,
eksinit ve Alganit, Resinit, Fusinit, Mikrinit,
inertenit az Skeleronit, Semi-Fusinit

bulunur
Diiren Inertenit ¢ok, Fusinit, Mikrinit, Skeleronit, Semi-
vitrinit ve eksinit |  Fusinit, Kollinit, Tellinit, Sporonit,

az bulunur Kutinit, Alganit, Resinit

Fiizen Inertenit Fusinit
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2.6 Komiiriin Zenginlestirilmesi

Gelismis iilkelerde, komiiriin iiretildikten sonra dogrudan yakilmasi s6z konusu
olmamakla birlikte, uygulanan fiziksel, kimyasal ve 1s1l iglemler ile komiiriin niteligi
degistirilerek havayi en az kirleten yakit elde edilmektedir. Bu asamada komiiriin

icerdigi safsizliklar olan kiil, kiikiirt ve nem igeriginin azaltilmasina ¢aligilir [29].

Tiirkiye’de 8.3 milyar ton linyit rezervi bulunmakta ve bu rezervin % 80’1 2500
kcal/kg’nin altinda 1s1l degere sahiptir. Isil degerdeki bu diisiikliik, komiirlerin biiyiik
cogunlugunun termik santrallerde kullanimini saglamakta, ancak tiivenan olarak
termik santrala beslenen komiirler, degirmenlerde ve kazan borularinda asinmalara,
kurum olusmasina, curuflasma problemlerine ve iiretim kayiplarina yol agmaktadir.
Tilivenan beslemede, kaynaga baglh komiir kalitesinde siirekli bir degisim yasanmasi
ve yuksek kiil oranma sahip komiiriin elektrik iiretiminde kullanilmasi ve kiiliiniin
depolanmasi ek maliyetlere neden olmaktadir. Bu maliyetleri gidermenin yolu ise

komiir kiil oraninin diistiriilmesidir [3].

Zenginlestirme yoluyla komiiriin kiil ve kiikiirt icerigini diisiirmek termik santral
isletmeciliginde ¢ok biiylik avantaj saglamaktadir. Degirmen ve kazanlarda bakim-
onarim giderlerindeki azalma komiir yikamanm getirecegi ilave yiikii fazlasiyla
karsilayabilmektedir. Komiir kiil igerigi disiirtilerek, kiil depolama sorunlari,

bacadan ¢ikan partikiil madde emisyonlar1 ve agir metal emisyonlar1 azaltilir [3].

Uretim esnasinda komiire karisan yan kayagclar, komiir damarina ara kesmelerden
giren mineral madde ve kiil i¢ceren kisimlarin atilmasi ile komiiriin 1s1l degerini
yiikseltmek, kullaninmini daha ekonomik bir hale getirmek ve yakilmasi sonucu
olusabilecek cevre ve hava kirliligini en aza indirmek amaciyla uygulanan kémiir
zenginlestirme yontemleri, yas ve kuru olmak {izere iki grupta toplanir. Ayrica bu
zenginlestirme yontemleri tane boyutuna gore, iri ve ince olarak, kendi iglerinde de

ikiye ayrilmaktadir [19].

2.6.1 Yas zenginlestirme yontemleri

Yas zenginlestirme yontemlerinde iki temel yontem vardwr. Hazirlanan
siispansiyonun yarattigi yiiksek yogunluklu ortamdan ve kullanilan aygitin yarattig

ayirici kuvvetlerden yararlanilir [19].
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Iri Kémiir Zenginlestirme: Iri boyutlu komiir zenginlestirilmesinde iist boyut 150
veya 100 mm olarak segilmektedir. Genellikle iri komiir zenginlestirmede agir ortam

ayiricilart ve jigler kullanilmaktadir.

Agir ortam ayirmasi hem iri hem de ince komiir zenginlestirilmesinde en gegerli
yontemlerden biridir. Agir ortam siispansiyonlar1 olarak manyetit ve zorunluluk
halinde ferrosilikon kullanilmaktadir. Ancak ferrosilikonun pahali olmasi sebebiyle
agir ortam iinitelerinde, 45 pm’nin altma 6giitiilen manyetit ile istenen 6zgil agirlikta
bir siispansiyon hazirlanmaktadir. Yontemin temel ¢alisma prensibi, komiir ve sistin
ozgil agirliklar1 arasinda bir ortam yogunlugunun secilmesine dayanir. Boylelikle,
hafif olan temiz komiir yiizerken, agir olan sist batarak ayirma islemi gergeklesir. Bu
yontem, “Yiizdiirme-Batrma” yontemi olarak da adlandirilir. Jiglere gore daha
yiiksek verimle calismaktadir. Ciinkili jiglerde yogunluklarmma gore ayrilan {riinler
tabakalar halinde iist liste dururken, agmrr ortamda ise yiizen ve batan olarak

ayrilmaktadr [10, 19, 40].

Yiizen kisim (lave) tasma yoluyla, batan kisimlar da (mikst ve sist) banyo dibinden
almarak eleklere verilirler. Bu sayede elegin altima gecen agir ortam dogrudan
iiniteye, elek iistii malzeme ise yikanmak iizere yikama elegine gonderilir. Isletme
giderleri goz oniinde bulundurularak, yikama eleginden elde edilen elek alt1 kirli agir
ortam, temizlendikten ve ayarlandiktan sonra tekrar agir ortam banyosuna verilir [10,
40].

Agir ortamm yogunlugu disinda viskozitesi de aymrmayr etkiler. Katilarin
stispansiyon i¢indeki hacmi arttik¢a, slispansiyonun viskozitesi, yani slispansiyonun
gang (agwr) tanelerinin batmasma karsi olan direnci de artmaktadir. Bu sebeple,
sispansiyon viskozitesinin diisiik tutulmasi ve viskoziteyi arttiran kil ve slamin
slispansiyondaki oranlarinin yiiksek olmamasi gerekmektedir. Kil ve slam
miktarindaki artis siispansiyon viskozitesini artirdigi gibi, siispansiyon stabilitesini de

olumsuz yonde etkilemektedir [19].
Diinya genelinde komiir zenginlestirme tesislerinin % 50’sinde jigler ve ¢esitli tipleri
kullanilir. Jigin ¢caligma prensibi, tanelerin 6zgiil agirliklarina gore tabakalanmasina

dayanir. Jigin periyodik olarak yukari-asagi hareketleriyle agir ve hafif malzemenin

ayrimi gerceklesir. Ayirma ortami olarak bazi tiplerinde hava kullanilsa da,
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cogunlukla su tercih edilir. Suyun piilsasyonu piston ya da hava ile saglanarak komiir

ve komiirle beraber olan artiklar 6zgiil agirliklarina gore tabakalagirlar [19, 21, 40].

Komiir yikamada en sik kullanlilan jig tipi Baum jigidir. Daha sonra, Baum jiglerinin
performasni gelistirilerek daha biiyiik kapasiteli Batac jigleri dizayn edilmistir. Baum
jiginde basingli hava, jig eleginin yanindaki hava odasindan verilirken, Batac jiginde
elek altina yerlestirilmis hava odalarindan saglanir. Tabakalagsma sonunda dipte
toplanan ytiksek kiillii iiriin elevatorler araciligiyla mikst ve sist olarak atilir. Kémiir
ise, su ile tasarak alinir. Iyi bir tabakalasmanin saglanmas: hava basmcina,

piilsasyonun hiz ve genligine baglidir [39, 40].

Ince Komiir Zenginlestirme: Ince komiiriin zenginlestirilmesinde, en ucuz
proseslerden biri gravite yontemi ile zenginlestirmedir. Yiiksek etkinlikleri ve diisiik
maliyetlerinden dolayr kOmiir hazirlamada yaygm olarak kullanilmaktadir.
Zenginlestirme i¢in daha ¢ok klasik gravite yontemleri (jig, sarsmtili masa, siklon,
spiraller) ve flotasyon kullanilmistir. Komiirlerin ince kisimlarmdaki kil ve piritin
uzaklastirilmasi i¢in gravitasyon yontemlerinin uygulanamadigi durumlarda tercih
edilen flotasyon yonteminin oksitlenmis komiirde etkisiz kalmasi ve 6nemli 6lgiide
kil iceren kOmirde iyi randiman alinamamasi komiir zenginlestirmede yeni
teknolojilerin gelismesine neden olmustur. Hizla artan teknolojik alanlardaki
gelismeler komiir hazirlama endiistrisine de yansimis ve giiniimiizde ince boyutlu
komiiriin zenginlestirilmesinde, Reichert spirali, kolon flotasyonu, Multi-Gravite

ayiricisi, Falcon ayiricst kullanilmaktadir [24, 33, 36].

-18 mmm ince komiir zenginlestirmede kullanilan belli bash yontemler asagida

verilmistir.

a) ince Komiir Jigleri: Iri komiir zenginlestirme jiglerinden farkl1 olarak, zenginlesen
komiiriin tane boyutu daha kiiciik oldugu i¢in suni bir yatak olusturulmaktadir.
Bunun i¢in de genellikle feldspat kullanilir. 3-5 cm boyutundaki feldspat tanelerinin
aralarindan stiziilerek teknede toplanan sist, elevatorlerle disar1 atilirken temiz
komiir, feldspat yataginin iizerinden tasarak alinir. Feldspatl jigin sematik Kkesidi
Sekil 2.1°de verilmistir [19, 39].
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Sekil 2.1 : Feldspat Yatakl Jig.

b) Agir Ortam Ayiricilart: Ince komiiriin temizlenmesinde kullanilan agir ortam
cihazlar1 siklon veya siklon tipi tinitelerdir. Agir ortam ayirmasi ile zenginlestirmede
1950’1 yillardan sonra gelisme kaydedilmistir. Santrifiij kuvvetinden yararlanilan
agir ortam ayiricilarinda statik ayiricilara gore daha kiigiik boyuttaki (-20+0,5 mm)
komiirler zenginlestirilebilmektedir. Agir ortam siklonunu sematik tesis igindeki

goriiniimii Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2 : Agir ortam siklonunun sematik (a) ve tesis igindeki (b) goriiniimii.
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Agir ortam siklonlarinin ¢aligma prensibi, hidrosiklonlarinkine benzer. Komiir, ince
Ogilitiilmiis manyetitle hazirlanmig agir ortam ile karistirilarak, basing altinda siklona
beslenmektedir. Besleme kapasiteleri, ortalama 60 ton/saat’tir. Bu siklonlarda tane
boyutu 40-50 mm olan komiirler zenginlestirilebilmektedir. Tane boyutu 100

mm’nin iizerindeki komiirlerde de uygulandig: bilinmektedir [27].

Agir ortam siklonlarma giizel bir 6rnek olan Dyna Whirlpool ayiricisi, esas itibariyle
Larcodems ayiricisina benzemektedir (Sekil 2.3 ve 2.4). Giris ve ¢ikislar, govdenin
her iki ucunda ve govdeye teget durumdadir. Kapasiteleri 100 ton/saat’e kadar

ulasabilmekte ve 100 mm’ye kadar olan komiirleri zenginlestirebilmektedir [27].
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Sekil 2.3 : Dyna Whirlpool ayiricisiin sematik goriintimii.
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Sekil 2.4 : Dyna Whirlpool ayiricisiin tesis 6lgekli goriiniimii.

) Sarsmtili Masalar: Sarsintili masalar ince komiiriin temizlenmesinde yaygin olarak
kullanilirlar. Belirli bir egimde yerlestirilmis masanin {izerine ince komiir piilp
halinde tistten beslenir. Masanin ileri-geri hareketiyle (ileri yavas, geriye hizli) ¢esitli
yogunluklarda bolgeler olusur. Masanin besleme yapilan yere gore en ug tarafindan
sist (atik) alnir. Cevher zenginlestirme islemlerinde yillardir kullanilan sarsintili
masalar komiir hazirlamada da kullanilmaktadir. En ¢ok bilinen Wilfley sarsintili
masasmin yerine komiir zenginlestirmede Deister masalar1 tercih edilmektedir. En
cok ABD’deki tesislerde bulunmaktadir. Ince kémiir zenginlestirmede daha cok
Deister ve Wilfley adi verilen sarsintili masalar kullanilmakla birlikte; Sala,
Humboldt-Wedag firmalarinca gelistirilen masalar da uygulama alani bulmustur [19,
36, 40].

d) Reichert Spirali: Ilk defa 1960’11 yillarda Avustralya’da Ernst Reichert tarafindan
sahil kumlarinin zenginlestirilmesi igin gelistirilmistir. Reichert spirali basta
Avustralya olmak tizere diinyada pek ¢ok komiir hazirlama tesisinde 3 mm alt1 ince
komiirlerin (6zellikle 0,5 mm boyutlu ince komiirlerin) zenginlestirilmesinde yaygin

olarak kullanilmaktadir. % 35-45 kat1 oranindaki piilp koniye beslendikten sonra
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asag1 dogru akar ve bu esnada 6zgiil agirlig1 diisiik olan taneler akimin etkisiyle
hizlaniken, yiliksek 6zgiil agirlikli taneler koni yiizeyine siirtiinerek yavaslarlar.
Koninin alt kismindaki ayirma sistemi geregi, yavas ve hizli akan gruplar
ayrilmaktadir Bu spiralleri, Humprey spirallerinden ayiran en onemli 6zellik;
iiriinleri almak icin aymrma bigaklarinin kullanilmasi ve bu bigaklarin istenildigi
sekilde ayarlanabilmesidir. Bu ayirma bigaklarindan birisi, artik iiriinii merkezden
gecen boruya aktarmak igin her hatvede kullanilmakta, diger ikinci ve (varsa) tiglincii
ayirma bigagi spiralin bosalma ucunda bulunmaktadir. Aymrma bicaklar1 kendi
eksenleri etrafinda dondiiriiliip, istenilen konuma getirilebilirler. Bu sayede temiz

komiir, ara iiriin ve artik arzu edilen kalitede tiretilmektedir [27, 36, 40].

e) Flotasyon: Genellikle 0.5 mm’den daha ince komiir dendiginde de toz komiir
anlasilmaktadir. Yaklasik 100 yildan beri 0.5 mm altindaki malzemenin
zenginlestirilmesinde  flotasyon  uygulanmaktadwr. Komiir  madenciliginde
mekanizasyonun gelismesiyle birlikte elde edilen toz komiir oraninin artmasi ve ince
kisimlarda kiil iceriginin yiiksek olusu sebebiyle komiir flotasyonunun 6nemi
artmistir. Elde edilen temiz komiir sanayide pulverize yakit olarak kullanilabildigi
gibi, briketleme, dumansiz yakit, karbon elektrodlar1 hidrojenerasyon ve

karbonizasyon amaciyla da kullanilmaktadir [40].

Temiz komiir ylizeyinin hidrofob 6zellik gostermesi, yani dogal yiizebilirlige sahip
olmasi, sebebiyle komiir-sist ayrimi kolaylagsmaktadir. Komiirlerin dogal yilizebilme
ozelligi komiiriin kimyasal ve petrografik yapisi ile komiirlesme derecesine baglidir.
Komiirlesme derecesi arttikga komiirdeki karbon igerigi artmakta, fakat hidrojen ve
ucucu madde oranlar1 azalmaktadir. Genellikle yiiksek komiirlesme derecesindeki
komiirlerde temas agist 10°-20° arasinda degisirken, disik komirlesme

derecesindeki komiirlerde 0°’ye kadar diismektedir [19, 31, 40].

Komiir flotasyonunda toplayict olarak ndtr hidrokarbonlar, kerosen tipi yaglar ve
fuel-oil kullanilir. Kontrol reaktiflerinden kireg¢ ve sodyum siyaniir piriti bastirirken,
sodyumsilikat kil ve sisti dagitmaktadir. Cam yagi, kresilik asit ve alkollerin ¢esitli
tirleri kopiirtiici olabilmektedir. Tannin ve nisasta gibi organik kolloidler ise

komiirti bastirmaktadir [37].

Giiniimiizde gelismis flotasyon yontemleri (kolon flotasyonu, jet flotasyonu,

tastyicili flotasyon, biyoflotasyon...) sayesinde 0,45 mm alt1 komiirlerden de diisiik
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kiillii komiirler elde edilebilmektedir [36].

Giliney ve arkadaslar1 %44.92 kil igerikli Zonguldak toz komiirleri ile yaptiklari
caligmalar sonucunda mekanik, kolon ve Jet hiicresinden sirasiyla %20.51, %15.14
ve %14.95 killi temiz komirleri % 64.90, %32.80 ve %55.30 yanabilir verimle

kazanmiglardir.
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Sekil 2.5 : Flotasyon hiicresi.

Satriftijlii Ayricilar: Santriftij hareketi iki farkli yolla iiretilebilir:

(1) Hidrosiklonlardaki gibi silindirik veya konik yapili aygita yiiksek tegetsel hizla bir

akiskan verilmesi ile,
(ii) Bir kism1 ya da tamami1 donen cihaz ile

Bu yairma sisteminde, santrifiij kuvvetin etkisiyle bir kap icerisinde donen akiskan
stiratle ivmelenir. Akiskan icerisindeki fraksiyonel siiriiklenme, akigkanin sabit w
acisal hiz1 ile donme hareketi ya da bagil hareket yapmasini saglar. w agisal hizi ile
donmekte olan santrifiij kap icerisindeki bir parcacik i¢in, donme hareketinin
yarigapt I olmak iizere, santrifiij ivme rw? dir. g yer¢ekimi ivmesi olmak iizere,
rw?/g orani G says1 olarak bilinir ve “Centrifugal Force Strength” olarak adlandirilan

yercekimi alanindan kaynakli ayirmanm bir 6l¢iistidiir. Bu deger, baz1 endiistriyel
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santrifiij cihazlarinda ¢ok biiyilk (~10%) hatta ultra santrifiij cihazlarnda gok daha
biiyiik iken cevher hazirlama uygulamalarinda 1500 kadardir.

a) Falcon Konsantratorii: Falcon ayiricist sadece altin ve agir metal kazanimi igin
degil, ayn1 zamanda komiir zenginlestirmede de kullanilmaktadir. Cok ince boyutlu
komiirdeki piritin uzaklastirilmasinda, gravite esash ayirmanin, yiizey 6zelligi esash

ayirmanin yerine ge¢me potansiyelinden bahsedilmektedir [11].

Komiir slamlarinin degerlendirilmesine yonelik yapilan bir¢cok calismada, santrifiijli,
gelismis gravite ayiricilarindan yararlanilmistir. Falcon ayiricisinin ucuz igletme
maliyeti, yok denecek kadar az cevresel etkisi gibi 6zellikleri géz Oniine alinmasa
bile Falcon ayiricisindan alinan sonuglar ile gelismis flotasyon yontemleri ile elde
edilen sonuglarla karsilastirildiginda potansiyel olarak en 1iyi flotasyon

teknolojisinden daha iyi sonuglar verdigi iddia edilmektedir [11, 15].

Laboratuar 0Olgekte iiretimi yapilan Falcon konsantratoriiniin ayni zamanda
endiistriyel uygulamalar1 da vardir. Sekil 2.6’da laboratuar 6lgekli, Sekil 2.7°de ise

endiistriyel 6l¢ekli Falcon ayiricilart goriilmektedir.

Sekil 2.6 : Laboratuar 6l¢ekli SB40 model Falcon Konsantratorii.
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Sekil 2.7 : Endiistriyel 6lgekli Falcon Konsantratorleri (a) Antapite Gold-Peru, (b)
Akka Gold Mine, (c) Kazzink SB2500 ve (d) Anglo Gold SB750.

Ince komiir zenginlestirmede de kullanilan Falcon konsantratdriinde, ayirmanin
yapildig: tinite kova seklindedir (Sekil 2.8). Kovanin orta kisminda, besleme kanali
bulunur ve kédmiir piilp halinde bu kanaldan cihaza beslenir. Kovanin alt kenari, alt
kisimda diiseyle belli bir a¢1 yaparken, iist kisimda diisey duruma gelmektedir. Diisey
konumdaki kisimda, agir malzemenin siirekli olarak disar1 atilmasini saglayan
delikler vardwr. Bu deliklerin ¢api, beslenen malzemedeki en iri tane iriliginden
birka¢ kat daha biiylik tutulmaktadir. Kova motor tarafindan dondiiriilen bir tabla
iizerinde oturmaktadwr. Kovanin c¢apma ve dondiirme hizina bagli olarak, kova
icindeki malzemeye yergekimi ivmesinin 300 kat1 fazla (300 G) merkezkag¢ kuvvet
uygulanabilmektedir. [12, 15].

Falcon konsantratorii;
e Otomatik olarak kesikli islem yapan “SB” modeli
e Siirekli iglem yapabilen “C” modeli olmak tizere 2 farkli modelde iiretilmektedir.

Kesikli sistemle c¢alisan “B” modelinde, agir mineraller 6nceden belirlenmis

araliklarla rotorda biraz yikandiktan sonra disar1 alinir. Bu sistemle konsantrenin
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Sekil 2.8 : Falcon ayiricisinda tabakalagsmanin sematik gdsterimi.

digar1 alinmasinda herhangi bir vana, tipa veya sokme gibi acip kapama islemleri
yoktur. Bosaltma islemi besleme ve rotor durdurulduktan sonra manuel veya

ayarlanabilir otomatik kontrol programiyla (AutoPAC) yapilmaktadir [26].

Stirekli  islem yapabilen “C” modelinde, malzemenin igerisindeki yiiksek
yogunluktaki konsantre miktari, bir sensér sistemi ile Olgiilmektedir. Cihaz,
temizlenmek icin durdurulmak zorunda degildir. Konsantreye gonderilen
malzemenin miktar1 elektronik olarak ayarlanabilir. Vanalar basm¢li hava
kullanilarak otomatik olarak calistirilirlar. Piilp ile temas halinde olan tiim 6l¢iim
elemanlar1 asinmaya dayanikli malzemeden modiiler olarak mamul edilmis olup, bir

biitiin halinde ¢ok kisa bir siirede degistirilebilirler [26].

Falcon ayiricist ile komiirdeki kiil ve kiikiirdii uzaklastirmak amaciyla yapilmis

deneysel arastirmalarin 6zeti agagida sunulmustur.

Honaker ve arkadaslari, 1 mm boyut grubu altinda yer alan komiirleri Falcon
konsantratoriinde zenginlestirmeye tabii tutmus ve ince boyutlu komiirde iyi bir
serbestlesmeye bagli olarak etkin sonuglar elde etmistir. Temiz komiiriin kiil

iceriginde, tiivenan komiire gore %70 oraninda azalma kaydedilmistir [15].

Honaker yaptig1 bir diger arastirmada, gelismis gravite ayiricilar1 olarak tanimlanan

Falcon konsantratorii, Multi-Gravity Separator (MGS), Kelsey jigi ve Knelson
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konsantratoriinii.  ayirma  hassasiyetleri agisindan  incelemis ve  Falcon

konsantratdriinde daha hassas bir ayirma yapilabilecegini belirlemistir [14].

(+44 — 1000) um boyut araligindaki komiir, konsantratore, farkli doniis hizlar1 ve
farkli piilp kat1 oranlarinda (agirlikca %5-15) beslenmis, ayirma islemi sonrasinda
tiivenan komiiriin kiil igerigi %17,5’den %5,7’ye disiiriilmiis ve yaklasik %90
kazanma verimi ile temiz komiir elde edilmistir. Ayrica temiz komiirdeki toplam
kiikiirt igeriginde (%21,0), tiivenan komiiriin kiikiirt i¢erigine (%1,5) oranla %47,4
azalma kaydedilmistir [17].

Falcon konsantratorii, sadece komiir biinyesindeki kiil icerigini diislirmekle
kalmay1p, ayn1 zamanda kiikiirt oranin1 da diisiirmektedir. Parekh ve Khalek (2002),
Falcon konsantratoriinde yaptiklari deneysel ¢alismada, tiivenan komiiriin kiikiirt
icerigini %3,31’den %0,86’ya diisiirerek %84 verimle temiz komiir elde etmeyi

basarmistir [33].

Falcon konsantratorii kullanilarak gerceklestirilen bir baska arastirmada tiivenan
komiirdeki toplam kiikiirt igerigi %3,49’dan %1,94’¢ diisiirtilerek, %6,3 kil icerigi

ve %92,4 verimle temiz komiir elde edilmistir [16].

b) Knelson Ayiricisi: Knelson ve Falcon gibi santrifiijlii ayiricilar yeni teknolojiler
olarak gravite ayiricilar1 arasinda yerlerini almislardir. Bunlar 30 um’den kiigiik
boyuttaki tanelerin zenginlestirilmesinde etkindirler. Knelson ayiricist Byron
Knelson tarafindan 1988 yilinda Kanada’da patenti alinmis, damar tipi ve aliivyal
altin tiretiminde uygulama alanina sahip yiiksek hizli santrifiij ayiricisidir. Standart
Knelson ayiricisi, 6 mm besleme boyutuyla ¢alisabilmektedir. Basit yapisi, yiiksek
kapasite, genis tane boyutu araliginda c¢alisabilmesi ve ¢ok yiiksek zenginlestirme

oranlarinda ayirim yapabilmesi en biiyiik avantajlarini olusturmaktadir [21].

Majumder ve arkadaglarmin yaptig1 bir ¢alisjmada Knelson ayiricist ile % 36,3 kiil

icerikli komiir, zenginlestirilerek kiil icerigi % 17’ye diistiriilmiistiir [23].

Knelson ayiricisi, donme islemini gegeklestiren {initeyle birlikte, yliksek hizda donen
bir yataktan olusur. Ustten beslenen piilpten santrifiij kuvvetinin etkisiyle agir taneler
konsantre olarak yatagin oluklarina takilir. Gang mineralleri ise atik olarak piilpun
ist akisiyla birlikte atilir. Besleme standart model Knelson konsantratdriin haznesi

icine diigey bir tiip vasitasiyla gravite olarak yapilmaktadir. Konsantratdr haznesinin
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dibinde beslemeyi dagitacak olan bir pervane mevcuttur. Knelson ayiricisi, yer¢ekimi

ivmesinin ortalama 60 kati kadar bir santrifiij kuvvet olusturabilmektedir [21].

400 mm

\ Y W

Sekil 2.9 : Knelson ayiricisinin fotografi ve sematik goriiniisii.

c) Multi Gravity Separator (MGS): MGS iinitesinin ana pargasini bir tarafi agik,
diger tarafi kapali olan bir silindir olusturur. Tambur hareketini saglayan eksantrik
saft tarafindan tahrik edilen, tamburla ayn1 yonde fakat tambura gore biraz daha hizli
donen ve iizerinde kiireyiciler (skrayper) bulunan bir iinite vardir. Caligma sirasinda
kiireyiciler kat1 taneleri tamburun dar, a¢ik dis agzina dogru hareket ettirecek sekilde

tasarlanmistir [36].

MGS {initesinde; tambur doniis hiz1 (100-280 devir/dakika), tambur egim agis1 (0°-
10°), titresim genligi (10/15/20 mm), titresim frekans: (4,0/4,9/5,8 sn-1), yikama
suyu miktar1 (0-10 It/dak), besleme kat1 orani (%10-50), beslenen malzemenin tane
boyutu ve 6zgiil agirlik farki 6nemli parametrelerdir. MGS tamburu saat yoniinde

150-300 devir/dakika hizla dondiiriilmekte ve tambura eksenel dogrultuda sunizoidal
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titresim verilmektedir. Govdeye verilen bu titresim hareketi sayesinde; akigkan
icindeki taneciklerin yogunluklarma gore davranmalarinda yardimci olarak tanelere
ek bir ayirma kuvveti uygulanmis olur. Ozel olarak tasarlannmus kiireyiciler tambur
yiizeyinde hareket ederlerken, tambur yiizeyinde olusan tabakayi kiiremekte ve
boylece dereceli tabakalasma saglamaktadir. Tambur yiizeyine tutunarak hareket
eden yiiksek yogunluklu taneler, kiireyiciler tarafindan tamburun yukari dogru egimi
(1°-5°) boyunca tasmarak iist ¢ikistan, hafif yogunluklu taneler ise yikama suyu
etkisiyle alt ¢ikigtan alinir [36].

Uygun kat1 oranindaki (%10-50) pilp, MGS’ye belirli bir basingla hareketli
tamburun ortasindan beslenir. Yikama suyu ise tamburun st ¢ikis ucuna yakin bir
noktadan verilir. Yiiksek 0zgiil agirlikli mineralleri akiskan tabaka ig¢inde dibe
cokmekte, tambur ylizeyine tutunmakta ve merkezkac kuvvetinin etkisiyle adeta kat1
halde tabaka olusturmaktadir. Akiskan tabakanin iistii ise biiyiik oranda sulu halde,

hafif mineralleri kapsar [36].

Cebeci ve arkadaslari, MGS cihazina bagli parametreleri optimize ederek %30 kiil ve
%1,58 toplam kiikiirtlii Yozgat-Ayridam linyitinden %17,37 kiil ve %0,74 kiikiirt

icerigine sahip temiz komiir elde etmislerdir [8].

MGS ile gergeklestirilen bir baska arastirmada %15,11 kiil ve %4,34 toplam kiikiirt
icerigine sahip Istanbul yoresi linyiti zenginlestirilerek; kiil ve kiikiirt igerigi sirastyla

%11,64’e ve %2,25’e distiriilmistiir [1].

Sivas-Gemerek yoOresine ait “zor yikanabilir” &zellige sahip %35,75 kiilli ve ¢ok
yiksek kiikiirt (%6) icerikli linyitin MGS cihazinda zenginlestirme islemine tabi
tutulmas1 sonucunda, %19,20 killii temiz komiir %79,82 yanabilir verimle

kazanilmustir [2].

Artiklarm geri kazanimma yonelik arastirmalarda da, gelismis gravite ayiricisi
MGS’nin kullanildig1 durumlara rastlanmaktadir. Sénmez ve Koca, %40,67 kiil
icerikli Tungbilek Omerler ince komiiriinden %70,66 yanabilir verimle %17,62 kiil

icerigine sahip temiz komiir elde etmiglerdir [38].

Yine bir baska ¢alismada Alpagut-Dodurga komiir yikama tesisi atiklarmm MGS’de
yikanabilirligi arastirilmis , %49,19 kiil, %1,37 toplam kiikiirt ve 2650 kcal/kg alt 1s1l
degere sahip atik zenginlestirilerek, %17,39 kiil ve 5082 kcal/kg alt 1s1l degere sahip

temiz komiir %63,08 yanabilir verimle kazanilmistir [22].
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2.6.2 Kuru zenginlestirme yontemleri

Komiir tesislerinde, yas zenginlestirme yontemlerinin kurulum ve isletilmesinin
genellikle ek bir maliyet yiikii olarak goriilmesi ve bazi ¢evresel etkenlerden dolay1
bu islemin termik santrallerde kullanilan komiirlere uygulanmasina pek sicak
bakilmamaktadir. Buna karsmn, komiirlin zenginlestirilerek kiil ve kiikiirt igeriginin
diistiriilmesi, termik santral isletmeciligine pek ¢ok fayda saglamaktadir. Degirmen
ve kazanlarda bakim ve onarim giderlerinin diismesi, komiir zenginlestirmenin

getirecegi ek maliyeti fazlasiyla karsilayabilmektedir [3].

Onemli bir maliyet unsuru olan suyun kuru zenginlestirme yonteminde
kullanilmamasz, biiylik hacimli havuzlara gereksinim duyulmamasi, kisin sert gectigi
bolgelerde suyun donmasinin getirdigi kaybin olmamasi ve komiir neminin
artmamast bu yoOntemin avantajlar1 arasinda sayilmaktadir. Ancak, ayirma
islemindeki verimin diisiik olusu, ince boyutlarda komiiriin elenmesinin zorlugu,
fazla toz olusmas1 ve gelistirilen aygitlarin diisiik kapasiteli oluslar1 ve komiiriin

nemi dezevantajlar1 arasindadir [3].

Calisma prensibi, fiziksel oOzellik farkmma dayanan kuru yontemle komiir
zenginlestirmenin farkli birgok aygit ve metodu bulunmaktadir. Bunlar yogunluk
farki, ufalanma direnci farkliligi, renk farki, elektriksel oOzellikler, manyetik
duyarlilik gibi fiziksel 6zelliklerdir. Yogunluga gore ayirmada kullanilan ortam hava
oldugu i¢in bunlara havali yontemler de denmektedir. Bu nedenle bu yontemler
gravite esasli yontemler ve gravite digindaki fiziksel yontemler olmak iizere iki ayr1

grupta toplanmustir [3].

Gravite Esasli Yontemler: Kuru aywrma yontemlerinin biiyiikk ¢ogunlugu ayirma
kuvvetlerini olusturmak i¢in hava akimini kullanmaktadir. Bu pnomatik yontemler,
agir ortam aygitlari, havali masalar ve haval jig olarak adlandirlabilir. Bunlarin

icerisinde en ¢ok kullanilant havali jiglerdir [3].

ABD ve Cin’de es zamanli olarak havali agir ortam ayirmasi ilizerine ¢alismalar
ortaya konulmus, ABD’deki ¢alismalar daha ¢ok laboratuvar 6lgeginde, dar boyut
grubunda havali manyetitli agir ortam ayirmasi iizerine olurken, Cin’de gelistirilen
aygit ise laboratuvar 6lgeginden 50 mmx6 mm komiir ig¢in 50 t/saat kapasiteye kadar
caligabilen bir aygit olmustur (Sekil 2.2). 50 t/saat kapasiteli tinitenin 1.3 den 2 g/cm3

ayirma yogunluguna kadar % 85 verimle ¢alistig1 belirtilmektedir [3].
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Hava ile ¢alisan gravite esasli yontemlerin bir digeri olan havali masalar ilk olarak
1924’lerin basinda New Mexico ve Oklahoma’da Suton, Sutton ve Steele masasi (3-
S) olarak kurulmustur. Sekil 2.11°de verilmis olan 3-S masas1 sekil ve caligma
prensibi olarak Deister masalarina benzemektedir. Ancak farki, su yerine hava
kullanilmasidir. Calisma prensibi gida sektoriinde tas ayiklayici (destoner) olarak
kullanilan Saxon temizleyicisine benzemektedir. Ustten egimli yiizeye sahip masaya
beslenen tiivenan komiir, elek seklindeki masa yiizeyinden gelen hava ile
akiskanlagsmakta, hafif olan ve hava akimi ile akigkanlagsmig komiir asagi1 dogru
akarken, elek yiizeyine temas eden yantas, eksantrik hareketli elek yiizeyi tizerinde
egim tersi yoniinde tasinarak masadan uzaklastirilmaktadir. Elek yiizeyi {izerine
monte edilen ¢italar, artigi yonlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Havali masada
besleme mali kalitesi sabit olmali, dar boyut araliginda besleme yapilmahdir.

Calisma sartlarinin hassaslig1 geregi kapasitesi diistiktiir [3].

Gravite esasli ¢alisan havali ayricilardan tiglincii grubu havali jigler olusturmaktadir.
1932°de Earl Stump tarafindan gelistirilmistir. Makina egimli, titresimli, elek
seklinde bir ylizeyden olugmaktadir. 2.5 kPa civarindaki basingli hava delikli yiizeye
alttan verilmekte ve altta yogunlugu yiiksek tas, iistte hafif olanlar (komiir) olmak
lizere tabakalasma meydana gelmektedir. Artik, yataktan elek yiizeyi boyunca
yerlestirilmis ii¢ bosaltma iinitesi ile alinmaktadir. Yiizeyin sonunda dordiincii bir
bosaltma sistemi ara iiriin i¢in yerlestirilmistir. Cok sayida tas ¢ikis diizenegi olmasi,
yatak kalinliginin ve artik igeriginin az olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle de
besleme ve ¢ikis bolgeleri arasinda direng farkliliklar1 meydana geldigi i¢in, elek
yiizeyi altma seramik toplar konularak havanmn kisa devre yapmasi engellenmeye
calisilmaktadir. Seramik toplarin olusturdugu tabakanin kalinligi besleme tarafindan,
cikis tarafina dogru artmaktadir. Ik aygitlar sadece 0.46mx0.61 m genisligindedir.
Ancak zamanla dizaynlar gelismis ve SuperAirFlow makinalar1 2.4 m genislik ve
50mmx0 besleme i¢cin 135 t/saat kapasiteye ulasmistir. Kapasitenin yliksekligi
nedeniyle kuru yontemler igerisinde en popiileri havali jigler olmustur. Ancak, daha
diistik kiillii komiir eldesinin hedeflenmesi nedeniyle, yas yontemlere gecis olmus ve
ABD’ de son havali jig 1990 da devre dig1 birakilmigtir. Havali jiglerin gelismis bir
modeli AllAir jigdir. Sekil 2.13’te goriilen AllAir jigde hava tiim jig yilizeyinde

dengeli dagilmakta ve {iriin ¢ikiglar1 sadece jig sonundaki tek noktadan olmaktadir.
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Bu sayede jig iizerinde uygun engelli ¢cokiis klasifikasyonu ve ara bosluklardan sizma

ayrismasi diizgiin bir sekilde gergeklesebilmektedir [3].

Kamir
besleme j (i - Manyetit

Basinch hava

Sekil 2.10 : Hava-manyetitli agir ortam ayiricisi.

Besleme I~

Hafif Ara Grin AgIr
arin ariin

Sekil 2.11 : Havali masanin sematik goriinimdi.

Sekil 2.12 : Stump AirFlow jigi.
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girisi 10

Hava girisi 2x 12"

Sekil 2.13 : AllAir Jig.

Gravite Disindaki Fiziksel Ozellik Farkina Dayali Yontemler: Bradford kiricisi,
otomatik ayiklama yontemi, Berrisford ayiricisi, manyetik ayirma yontemleri ve
elektriksel 6zellige dayali yontemler gravite disindaki fiziksel 6zellik farkia dayali
cihaz ve yontemler olarak bilinmektedir. Fakat, bu teknolojiler ticari olarak kullanim

sans1 bulamamistir [3].

2.7 Kullanim Alanlan

Giiniimiizde 6nemli Olgiide kullanimi olan komiir baslica elektrik, c¢elik, ¢imento
iretimi ve sivi yakit olarak kullanilmaktadir. Gegtigimiz diinya genelinde yil
yaklasik 5.9 milyar ton sert ve 909 milyon ton kahverengi komiir tiiketilmistir. 2000
yilindan bugiine, diinya genelinde komiir tiikketimi diger yakitlarla kiyaslandiginda
daha hizli artmistir. En biiyiilk bes komiir tiiketicisi olan iilkeler — Cin, ABD,
Hindistan, Japonya ve Giiney Afrika - bu kullanim oranin %82’sini olusturmaktadir

[41].

Farkl tiirdeki komiirlerin farkl kullanim alanlar1 vardir. Buhar komiirii ya da diger
adiyla termal komiirii elektrik iiretiminde kullanilirken, kok komiirli, metaliirjik

komiir adiyla da, demir-gelik tiretiminde kullanilmaktadir [41].

Diinya komiir tiiketiminin % 65’1 Asya piyasasinda gergeklesmekte ve bu tiiketimin
biiyiikk bir kismu Cin tarfaindan yapilmaktadir. Bir¢ok iilke kendi enerji ihtiyacini
karsilayabilecek kadar yeterli dogal kaynaga sahip olmadigindan enerji kaynagi

31



ithalat1 yolunu se¢mistir. Japonya, Tayvan ve Kore gibi iilkeler elektrik ve c¢elik

tiretimi amaciyla 6nemli 6lgiide termal ve kok kdmiirii ithal etmektedirler [41].

Bunun yaninda aliiminyum rafinerilerinde, kagit iiretiminde ve kimya ve ilag
sanayiinde de komiiriin kullanim alam1 mevcuttur. Ornegin katran; kreosot yagi,
benzen ve naftalin gibi kimyasal maddelerin iiretiminde kullanilirlen, kok
firmlarmdan elde dedilen amonyak gazi; amonyum tuzlari, nitrikasit ve tarimsal
giibre tiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica, sabun, aspirin, bazi ¢oziicliler, boya,
plastik ve fiberler gibi bazi kimyasal maddeler komiir ya da komiiriin yan
iriinlerinden tiretilebilmektedir. Aktif karbon, karbon fiber ve silikon metal gibi 6zel

bazi iiriinlerde de 6nemli bir katki maddesidir [41].

Baz1 iilkeler elektrik iiretimlerinin ¢ok biliylik bir kismini komiir ile calisan
santrallerden elde etmektedirler. Bu iilkeler ve elektrik {iretimlerinde komiiriin pay1

Sekil 2.14’te verilmistir.
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Sekil 2.14 : Komiiriin elektrik tiretimindeki pay1.
2.8 Komiir Uretimi ve Tiiketimi

2009 y1l1 sonu itibariyle diinya genelinde toplam 826 milyar ton ispatlanmis komiir
rezervi bulundugu acgiklanmistir. Bu rezervin % 28,9’'u ABD’de, %19’u Rusya
Federasyonu’nda, %13,9’u Cin’de, %9,2’si Avustralya’da, %7,1’1 Hindistan’da,
%4,1°1 Ukrayna’da, %3,8’1 Kazakistan’da, %3,7’s1 Gliney Afrika’da ve kalan miktar
da Polonya, Brezilya, Almanya Kanada, Kolombiya ve diger iilkelerde
bulunmaktadir [7].
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Bu rezervlerden hareketle iilkeler, ihtiyaglar1 dogrultusunda, komiir iiretimlerini
belirlemektedirler. 2009 yili1 sonuna ait kdmiir tiretim-tiikketim verileri, milyon ton

petrol kargilig1 olarak Sekil 2.15°te gosterilmektedir.

Uretim-tiiketim grafiginden goriildiigii gibi baz1 iilkelerde iiretim orami tiiketim
oranini ge¢mis, bazi lilkelerde de tam tersi gergeklesmistir. Tiiketimi fazla olan
iilkeler komiir ihtiyaglarmi karsilayabilmek icin {iretimi fazla olan iilkelerden ithalat
yoluyla komiir almaktadirlar. 2009 yili sonu itibariyle en fazla komiir ihrag eden
tilkeler sirastyla Avustralya, Endonezya, Rusya, Kolombiya, Giiney Afrika, ABD ve
Kanada iken, en fazla ithalat yapan iilkeler ise sirasiyla Japonya, Cin, Giiney Kore,

Hindistan, Almanya ve Ingiltere olmustur [41].
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Sekil 2.15 : Diinyada komiir tiretimi-tiiketimi (milyon ton).
2.9 Tiirkiye’de Komiir Potansiyeli

2009 y1l1 sonu itibariyle diinyada ispatlanmis komiir rezervinin %0,2’sinin lilkemizde
oldugu bilinmektedir. Son 10 yil i¢indeki lretimimizde bir artis oldugu goze
carpmakla beraber, gerceklesen {iiretimin tiiketimi karsilamada yetersiz kaldigi
goriilmektedir. Bu da lilkemizi ithalat yapmaya zorlamaktadir. Ayrica, komiirden
elektrik tiretimi diinya ortalamasinda % 40’mn iizerindeyken, iilkemizde bu oran %
30’u gecmemektedir. Tiirkiye’de komiir liretim ve tiiketimi yillara gore Sekil 2.16’da

verilmistir [18].
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Sekil 2.16 : Tiirkiye’de komiir tiretimi-tiiketimi (milyon TEP).
Ulkemizde giin gectikce artan enerji ac1g1, eldeki kaynaklarm daha iyi
degerlendirilmesinin ve uzun dénemde mevcut ihtiyacin linyitlerden karsilanmasinin
Oonemini ortaya koymaktadir. Toplam linyit potansiyelimizin kiil ve kiikiirt i¢erigine

bakildiginda su sonuca varilmaktadir:
Rezervin,

® % 5,0°10-1 arasinda
¢ %50’s1 1-2 arasinda
® %251 2-3 arasinda

® %06,0’1 3-4 arasinda

¢ %14’1 4’ten fazla kiikiirt icermektedir.
Yine rezervin,

® % 5,0°10-10 arasinda

¢ %65°1 10-20 arasinda

e %24°1 20-30 arasinda

® %6,0’1 30-40 arasinda kiil igermektedir [35].

Tiirkiye’de mevcut komiir zenginlestirme tesislerinin isleyisleri, komiir piyasasinin
taleplerine gore sekillenmistir. Piyasadaki talep degisimleri komiiriin tane iriligi, 1s1l
degeri ve dolaysiyla kiilii ile baglantilidir. Bu sebeple, 1960’1 yillarda kurulan bazi

komiir zenginlestirme tesislerinin zaman icinde, olusan talep farkliliklarma cevap
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vermek amaciyla tasarimlarinda, akim semalar1 degistirilerek bazi ekleme ve

cikarmalar yapilmistir [40].

Ulkemizde demir-gelik sanayiinin ihtiyacini karsilamak amaciyla ilk dnce Zonguldak
Havzasi’ndaki zenginlestirme tesisleri insa edilmistir. Zamanla, 1sinma ve sanayide
artan komiir talebi komiir madenciliginin gelisimine katkida bulunmustur. Bununla
birlikte giindeme gelen hava kirliligi ve 1s1l deger artisi konular1 da, komiir
zenginlestirmenin 6nemini géstermistir. Bu amagla, Zonguldak Merkez Lavvari’ndan

sonra sirastyla Catalagzi, Armutguk ve Tungbilek Lavvarlar1 kurulmustur. [40].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢aligmalar, numunenin Ozelliklerini ve Falcon ayiricisiyla yapilan

safsizliklar1 ( kiil ve kiikiirt) uzaklagtirma deneylerini kapsamaktadir.

3.1 Deneylere Esas Olan Numuneler

Deneysel ¢alismalar Tungbilek’ten temin edilen kiikiirt¢e zengin numune tizerinde
ylriitiilmistiir. Yaklasik 40 kg dolayinda olan numune, deneylere esas olan

numuneyi olusturmustur.

3.2 Numune Ozellikleri

Tungbilek’ten temin edilen numunenin tam komiir analizi, boyut dagilimlar1 ve
petrografik analizleri yapilmistir. Tam kOmiir analizi Oncesi tiivenan numune 3,36
mm’nin altma indirilmistir. Oncelikle bu tane boyutunda nem analizleri yapilmis,
sonrasinda bilezikli degirmende analiz i¢in uygun tane boyutuna indirilmistir.
Swrasiyla karbon-kiikiirt cihazi, kalorimetre ve yakma firmlar1 kullanilarak analizler

tamamlanmistir. Numunenin tam komiir analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Tiivenan numunenin tam komiir analizi sonuglari.

Analiz Tungbilek
Havada Kuru Nem, % 3,87
Toplam Nem,% 14,82
Kiil, % 25,70
Ucucu Madde, % 35,44
Sabit Karbon, % 38,86
S (toplam), % 4,33
S (yanar), % 4,21
Organik S, % 1,68
Ust Isil Deger (kcal/kg) 5102
Alt Isil Deger (kcal/kg) 4841
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Numunenin toplam kiikiirdii % 4,33 olup; bunun %2,65’ini piritik (inorganik) kiikiirt,
%1,68’ini de organik kiikiirt olusturmaktadir. Piritik kiikiirt pirit, melnikovit ve diger
eser miktardaki inorganik kiikiirtleri kapsamaktadir. Bu sonuglara gore, kiikiirdiin %
61,20’sini piritik kiikiirt teskil etmektedir.

3.2.1 Mineralojik ozellikler

Tungbilek yoresi komiiriinden segilen 10 adet numune ile parlak kesit yapilmistir.
Tungbilek komiir numunesinin mikroskop altindaki goriintiisii  Sekil 3.1°de
verilmistir. Yapilan mikroskobik etiidlerde asagida belirtilen sonuglara ulagilmistir:

e Tungbilek komiir numunesi homojen bir yapida olup siyah ve kahverengtedir.
Yabanci ara katkinin izlenmedigi numune mikrogatlaklidir.

e Piritler ince taneli olup yer yer kiimelenmeler halinde komiiriin i¢inde sagilmis
durumdadir.

e Piritlesme, komiirlesme sirasinda gergeklesmistir. Ayrica piritler 6zsekilsiz ve
framboidal olarak kristallesmistir. Bazen de ¢atlaklar boyunca dizilmis, 6zsekilsiz,
asinmig ve ayrigmis piritler izlenmistir.

e Piritin ortalama boyutu 25 um civarindadir; 100 um boyutunda tanelere de
rastlanmuistir.

e Komiir numunelerinde yer yer ayrismalar dikkat cekmektedir. Demiroksitlere

doniistim gozlenmekle birlikte, sagilmis kil ve kuvars parcalarina da rastlanmaistir.

Sekil 3.1 : Tungbilek numunesi parlak kesitinde pirit tanelerinin goriiniimii.
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3.2.2 Boyut dagihm

Tungbilek yoresi komiir numunesine tiivenan haliyle elek analizi yapilmis ve
sonuglar1 Sekil 3.2 ve Cizelge 3.2°de verilmistir. d80 boyutu 30 mm olan numune
daha sonra tamami 3,36 mm’nin altina indirilip tekrar elek analizi yapilmistir. Bu

analiz sonucunda ise d80 boyutunun 1 mm oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 3.2 : Tiivenan numunenin elek analizi sonuglar.

Boyut Grubu, mm Miktar, % Elek alt1, %
-100+30 14,66 100,00
-30+5,6 56,10 85,34
-5,6+3,36 8,42 29,24
-3,36+1,7 6,24 20,83
-1,7+1 4,84 14,59
-14+0,5 3,51 9,75
-0,5 6,24 6,24
100.00 /},
/
/
< '
)4
él0.00 "y
»
s
1.00
0.1 50

Tane Boyutu, mm

Sekil 3.2 : Tiivenan komiir numunesinin toplam elekalt1 egrisi.

Cizelge 3.3 : -3,36 mm boyutundaki numunenin elek analizi sonuglar.

Boyut Grubu, mm | Miktar, % Elek alt1, %
-3,36+1,05 19,41 100,00
-1,05+0,5 37,62 80,59
-0,5+0,212 21,78 42,97

-0,212+0,106 7,92 21,19
-0,106+0,074 2,57 13,27
-0,074 10,69 10,69
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Sekil 3.3 : -3,36 mm boyutundaki komiir numunesinin toplam elekalt1 egrisi.
3.3 Yontem

Bu c¢alismada, Falcon ayiricisi kullanilarak Tungbilek yoresinden temin edilen

kiikiirt¢e zengin komiiriin kiikiirt ve Kiil i¢eriginin diisiiriilmesi amaglanmustir.

Deneylerin birinci agsamasinda Falcon ayiricisina beslenen miktari ayirmada etkisi
oldugu diisiiniilerek, Falcon ayiricisina 250gr, 500gr, 1000 gr ve ii¢ par¢ada toplam
1000 gr beslemek suretiyle deneyler yapilmistir. Deneylerin ikinci asamasinda tane
boyutunun ayirmaya etkisi incelenmistir. Bu amagla besleme hizi 0,5L/dk, piilpte
kat1 oran1 %20 ve G kuvveti 300°de sabit tutularak -212, -106, -74 ve -38 um tane
boyutlarinda deneyler yapilmistir. Deneylerin iiclincii asamasmda, beslemedeki
plilpte kat1 oraninin ve G kuvvetinin ayirmaya etkisi incelenmistir. Bunun i¢in {i¢
farkl piilpte kati1 oranmin (%10, 20 ve 30) her birinde ve 50, 100, 200 ve 300G
kuvvetlerinde deneyler yapilmistir. Deneylerin son asamasinda ise, diger
deneylerden ulagilan optimum deney kosullar1 altinda komiire iki defa temizlemeyi

kapsayan devre tertibi uygulanmistur.

Zenginlestirme deneyleri SB40 model Falcon ayiricisinda yapilmistir. Deney seti

Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 : Falcon deney seti.

Deney sonuclari, deneylerden elde edilen {iriinlerde kiil ve toplam kiikiirt analizleri
yapilarak denetlenmis ve degerlendirilmistir. Kiikiirt analizleri C-S analiz cihazinda

yapilmustir.

3.4 Falcon Ayirici ile Yapilan Zenginlestirme Deneyleri

Bu deneylerde, besleme miktari, tane boyutu, beslemede piilpte kat1 oran1 ve G

kuvvetlerinin kdmiirdeki kiil ve kiikiirdli uzaklastirmaya etkisi arastirilmastir.

41



3.4.1 Besleme miktarimin ayirmaya etkisi

Bu grup deneyler asagidaki sabit deney kosullarinda yapilmis ve Falcon ayiricisina,
en uygun besleme miktarinin bulunmasi amaciyla, bir defada 250 gr, 500 gr, 1000gr
ve ii¢ defada 1000 gr olacak sekilde besleme yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge

3.4’te verilmistir.

Deney sabit kosullari:

e Besleme hiz1 :0,5L/dk

¢ Besleme piilpte kat1 oran1 : %10 kati

e G kuvveti : 50

Cizelge 3.4 : Besleme Miktarinin Ayrmaya Etkisinin Incelendigi Deneylerin

Sonuglar.
Dagilim, %
Besleme Uriinler | Miktar, % | Kiikiirt, % | Kiil, % | Kiikiirt Kiil
Miktar1
Temiz 84 3.16 21.26 61 725
Komiir
250 gr Artik 16 1058 | 4175 39 275
Toplam 100 438 2434 100 100
Temiz 91 3.24 22.65 68,3 82.2
Komiir
500 gr Artik 9 1529 | 4979 | 317 | 178
Toplam 100 4,35 2518 100 100
| Temiz 89,2 3,36 21,21 69 79
1000 gr (bir | Komir
seferde) Artik 108 1252 | 5034 31 21
Toplam 100 435 25 88 100 100
Temiz 945 3.28 24,47 71 91.1
1000 gr (ii¢ | Komir
seferde) Artik 55 2201 | 4121 29 8.9
Toplam 100 4,36 25 38 100 100

Toplam besleme miktarin azaltilmasiyla komiirdeki kiil ve kiikiirt iceriginin diisme
egilimi vardir. Bu deney sonuglarina gore, Falcon ayiricisina beslemenin bir defada

500 gr olarak yapilmasina karar verilmistir.
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3.4.2 Tane boyutunun ayirmaya etkisi

Bir yerde piritin serbestlesme boyutu hakkinda fikir de verecek olan tane boyutunun
ayirmaya etkisini inceleyen deneyler, asagidaki sabit kosullarda yapilmig ve

sonuglar1 Cizelge 3.5 ve Sekil 3.5’te verilmistir.
Deney sabit kosullart:

e Besleme hizi1 :0,5L/dk

¢ Besleme piilpte kat1 oran1 : %20 kat1

e G kuwvveti : 300

Cizelge 3.5 Tane boyutunun ayirmaya etkisinin incelendigi deneylerin sonuglart.

Dagilim, %
Tane Uriinler Miktar, % | Kiikiirt, % | Kiil, % | Kiikiirt Kiil
Boyutu, um
Temiz 955 3.37 24.63 74 92
Komiir
-212 Artik 45 2522 | 4546 26 8
Toplam 100 435 25 62 100 100
Temiz 95,2 3.22 24,32 705 899
Komiir
-106 Artik 48 2677 | 5441 295 | 101
Toplam 100 437 25 82 100 100
Temiz 96 3.24 22,47 70.6 90,1
Komiir
-4 Artik 4 32 59 32 29 4 9.9
Toplam 100 435 2401 100 100
Temiz 95.8 3.24 23.04 71.4 898
Komiir
-38 Artik 42 2971 | 59.78 | 286 | 102
Toplam 100 436 2412 100 100

Cizelge 3.5’te goriildiigii gibi, tane boyutu kiiciildiikce, serbestlesmeye bagli olarak
komiirdeki kiill ve kiikiirt icerigi de azalmaktadir. Falcon aymricisina en uygun

besleme boyutunun -0,074 mm oldugu deney sonuglarindan anlasilmaktadir.
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Sekil 3.5 : Tane boyutuna bagl olarak degisen kiikiirt icerigi.

_/

3.4.3 Beslemedeki Piilpte Kati Oranimin ve G Kuvvetinin Ayirmaya Etkisi

Bu grup deneylerde beslemedeki piilpte kat1 oran1 %10, 20, 30 kat1 alinarak, her bir
piilpte kat1 oraninda G kuvveti degistirilmek suretiyle (50 ,100, 200, 300 G) deneyler
yapilmistir. 0,5 L/dk besleme hizinda yapilan deneylerin sonuglar1 Cizelge 3.6, 3.7
ve 3.8’de, Sekil 3.6 ve 3.67°de verilmistir.

Cizelge 3.6 : % 10 piilpte kat1 oraninda ve degisik G kuvvetlerinde yapilan
deneylerin sonuglari.
Dagilim, %
G Uriinler | Miktar, | Kikirt, | Kial, | Kikirt | Kiil
Kuvveti % % %
Temiz 91 326 | 2272 | 682 | 804
50 Komuar
Artik 9 1541 | 55,82 | 31,8 | 19,6
Toplam 100 4,35 25,65 100 100
Temiz 01,4 317 | 2306 | 665 | 8109
100 Komiir
Artik 8,6 16,91 | 54,12 | 335 | 18,1
Toplam 100 4,35 25,66 100 100
Temiz 92.8 311 | 2368 | 661 | 856
200 Komiir
Artik 7.2 2051 | 51,18 | 339 | 144
Toplam 100 | 4,36 25,67 100 100
Temiz 93.4 325 | 2201 | 70 | 831
300 Komiir
Artik 6,6 19,93 | 65,89 30 16,9
Toplam 100 | 4,34 25,71 100 100
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Cizelge 3.7 : % 20 piilpte kat1 oraninda ve degisik G kuvvetlerinde yapilan
deneylerin sonuglars.

Dagilim, %
Urtinler Miktar, % | Kiikiirt, % | Kil, % | Kiikdirt Kiil
G Kuvveti

Temiz 921 32 24.22 652 | 865
Komiir

50 Artik 79 1972 | 4334 348 | 135
Toplam 100 4,36 25,72 100 100
Temiz 926 324 2302 69 828
Komiir

100 Artik 74 1824 | 5973 31 172
Toplam 100 4,34 25,71 100 100
Temiz 916 3.09 23 48 653 | 838
Komiir

200 Artik 84 1802 | 4971 347 16.2
Toplam 100 435 25 69 100 100
Temiz 91,2 3.1 22,97 65 815
Komiir

300 Artik 838 1731 | 5401 35 18,5
Toplam 100 436 25 68 100 100

33

3.25 A\
AN 941070
3.15
| ——% 20 PKO
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3.05 T T T T T T 1
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G Kuvveti

% Kiikiirt

Sekil 3.6 : Degisik piilpte kat1 oranlarinda degisen kiikiirt igerigi.
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Cizelge 3.8 : % 30 piilpte kat1 oraninda ve degisik G kuvvetlerinde yapilan deneyler.

Dagilim, %
Urtinler Miktar, % | Kiikirt, % | Kil, % | Kiikiirt Kiil
G Kuvveti
Temiz 91.4 311 2323 | 6535 | 8262
Komiur
50 Artik 86 1753 | 5195 | 3465 | 17.38
Toplam 100 4,35 25,67 100 100
Temiz 91,2 311 | 2274 | 652 | 80,70
Komiir
100 Artik 88 1721 | 5638 | 348 | 193
Toplam 100 4,35 22,13 100 100
Temiz 89.6 306 | 5491 | 6303 | 77,78
Komiir
200 Artik 104 1546 | 2570 | 36,97 | 22,22
Toplam 100 4,35 22,15 100 100
Temiz 89,5 3.08 5596 | 6337 | 77.14
Komiir
300 Artik 10,5 15.18 3663 | 22.86
Toplam 100 435 25 70 100 100
(s b
24 -\\
= 235 ~l—
. ¥.'// \ ——2% 10 PKO
s 23
=24 20 PKO
e
22.5 %5 30 PKO
0 50 100 150 200 250 300 350
G Kuvveti
_ Y,

Sekil 3.7 : Degisik piilpte kat1 oranlarinda degisen kiil igerigi.

Deney sonuglarindan, beslemedeki piilpte kat1 oraninin ve G kuvvetinin kdmiirdeki
kiikiirdii ve kiilii uzaklastirmaya belirgin etkisi olmadig1 goriilmistiir. Buna ragmen,

Sekil 3.6 ve 3.7°deki kiil ve kiikiirt degisimlerine gore, en diisiik kiil ve kiikiirt
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iceriklerine %30 piilpte kat1 oraninda ulasilmistir. %30 piilpte kat1 oraninda kiil ve
kiikiirdiin G kuvvetlerine gore degisimleri lineere yakindir. G kuvveti, 50 G’den 300
G’ye yiikseldikge kiil ve kiikiirt icerigi de azalmaktadir. Bu 6zellik kiilde daha
belirgindir.

%30 piilpte kat1 orant ve 200-300 G kuvvetlerinde toplam kiikiirdiin % 37’si, kiiliin
% 22,8’1 uzaklastirilmistir. Elde edilen sonuglardan, kdmiirdeki piritik kiikiirdiin
yaklasik % 50’sinin uzaklastirildigi belirlenmistir.

3.4.4 Zenginlestirme devre tertibinin ayirmaya etkisi

Yapilan deneylerden elde edilen ve asagida verilen optimum kosullarda numuneye
Sekil 3.8’deki devre tertibi uygulanmistir. Deneyin sonuglar1 ise Cizelge 3.9°da

verilmistir.

Deneyin sabit kosullart:

e Besleme hizi :0,5L/dk

¢ Besleme piilpte kat1 oran1 : %30 kat1

e G kuwvveti : 300

Numune

I

| Falcon Ayincist |

f

‘ Kaba Temiz Kémiir | Artik

| Falcon Awviricisi ‘

——

‘ Kaba Temiz Komiir | Ara Uriin 1

b

| Falcon Ayincisy |

| Temiz Konsantre | ‘ Ara Uriin 2 |

Sekil 3.8 : Zenginlestirme devre tertibi akim semasi.
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Cizelge 3.9 : Devre tertibinin uygulandigi deneyin sonuglarsi.

Dagilim, %

. Miktar, | Kiikiirt, Kiil, e .
Urlinler Kikurt Kiil
% % %

Temiz | a00 | 204 | 2182 | 569 | 682
Komiir
Aragrﬁn 5.0 324 | 2654 | 309 5.6
Arafrﬁn 6.0 438 | 3506 | 6.3 8.7
Artik 00 | 1514 | 4861 | 329 | 172
Toplam | 100,0 4,17 25,34 100,0 100,0

Temiz komiire temizleme uygulamasiyla kiil ve kiikiirt iceriginde az da olsa bir

azalma olmustur. Fakat kiil ve kiikiirt icerigindeki azalmalar istenilen diizeyde

degildir. Ayn1 zamanda her bir temizleme islemi temiz komiir kaybina da neden

olmaktadir.
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4. SONUCLAR

Komiiriin % 25,70 kiil, % 1,68’1 organik ve % 2,65’1 piritik kiikiirt olmak tizere %
4,33 toplam kiikiirt icerdigi saptanmustir.

Komiirdeki pirit tanelerinin ortalama faz boyutunun 25 mikron oldugu belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucu Falcon ayiricisina besleme boyutunun -0,074 mm oldugu

saptanmustir.

Falcon ayiricisina % 30 piilpte kat1 oraninda ve 300 G kuvvetinde yapilan beslemede

% 22,15 kiil ve % 3,08 kiikiirt igeren temiz komiir elde edilmistir.

Falcon aymricisina % 30 piilpte kati oraninda besleme yapildiginda ve 200-300 G
kuvvetleri uygulandiginda numunedeki toplam kiikiirdiin % 37’si, kiilin %22,8’i
Falcon ayiricisiyla uzaklastirilmistir. Piritik  kiikiirdiin ise, Falcon ayiricisiyla

yaklasik %50’sinin uzaklastirilabildigi belirlenmistir.

Tungbilek’ten alinan komiir numunesine Falcon ayiriciyla zenginlestirme devre
tertibi uygulandiginda, piritik kiikiirdiin yaklasik % 60’min Falcon ayiricisiyla

uzaklastirildig1 hesaplanmustir.

49



50



KAYNAKLAR

[1] Aydin, M., Yildirim, I., Dogan, M. Z., Onal, G. and Celik, M. S., 1996.
Desulfurization of Low-Rank Turkish Coals by Multi-Gravity
Separator. 13st Annual International Pittsburgh Coal Conference,
Coal- Energy and the Environment, Volume I, Ed: S. H. Chiang,
USA, 437-442.

[2] Aslan, N., Canbazoglu, Ulusoy, M. ve Yenicubuk U., 1999. Gemerek Linyit
Komiirlerinin MGS ile Yikanabilirliginin Arastirilmasi, Tiirkiye 16.
Madencilik Kongresi ve Sergisi, Ankara, 321-326.

[3] Arslan, V., 2006. Kuru Komiir Hazirlama Yontemleri, Madencilik Dergisi, 45,
(3), 9-18.

[4] Atesok, G., 2009. “Komiir Hazirlama ve Teknolojisi”, Yurt Madenciligini
Gelistirme Vakfi Yaymlari, Istanbul.

[5] Atesok, G., 1994. “Komiiriin Ozellikleri — Cevher Hazirlama El Kitab1”, Yurt
Madenciligini Gelistirme Vakfi Yaymlari, Istanbul.

[6] Atesok, Giindiiz., 2009. “ Komiir Kullanimi ve Temiz Komiir Teknolojileri”,
Yurt Madenciligini Gelistirme Vakfi Yaynlari, Istanbul.

[7] BP Statistical Review of World Energy, June 2010.

[8] Cebeci, Y., Aydogan, S. ve Ozkan, A., 1996. Yozgat-Ayridam Linyitlerinin
Zenginlestirilebilirliginin Incelenmesi, Tirkiye 10. Komiir Kongresi
Bildiriler Kitabi, Zonguldak, (79-92).

[9] Celep, O., Alp, I., Deveci, H., Vicil, M., Yilmaz, T., 2006. Knelson Santrifiijlii
Gravite Ayricisiyla  Mastea (Giimiishane) Cevherinden Altin
Kazanimu. Istanbul Univ. Miih. Fak. Yerbilimleri Dergisi, 19, (2), 175-
182,

[10] Celik, H., 2006. “Ince Kémiirlerin Temizlenmesinde Kopiik Flotasyonu ve Agir
Ortam Siklonlarmin Entegrasyonu”, DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen
ve Miihendislik Dergisi, 8, (2), 93-106.

[11] Demir, 1., Ruch, R.R., Lytle, J.M., Steele, J.D., Rohl, C.C., 1999, “Assessing
the Removal of Air Toxics in Marketed Illinois Coals by Gravity-
Based Cleaning”, Environmental Geology 152, Illinois State
Geological Survey.

[12] Url-1 < www.concentrators.net>, alindigi tarih 22.11.2010.

[13] Hacifazhoglu, H., Bitiimli Komiir Slaminin Mekanik, Kolon ve Jameson
Hiicresinde Flotasyonu, Aralik 2000. Madencilik, 45, (4), 3-9,

[14] Honaker R. Q., Enhanced Gravity Separators: New Alternatives for Fine Coal
Cleaning, 1995. Proceedings 12th International Coal Preparation
Conference, Intertec Inc., Lexington, Kentucky, 282-292.

51


http://www.concentrators.net/

[15] Honaker, R. Q., Wang, D. and Ho, K., Application of The Falcon
Concentrator For Fine Coal Cleaning, 1996. Minerals Engineering, 9,
(11), 1143-1156.

[16] Honaker, R. Q., High Capacity Fine Coal Cleaning Using an Enhanced Gravity
Concentrator, 1998. Minerals Engineering, 11, (12), 1191-1199.

[17] Honaker, R. Q., Singh N. and Govindarajan, B., Application of Dense-
Medium In An Enhanced Gravity Separator for Fine Coal Cleaning,
2000. Minerals Engineering, 13, (4), 415- 427.

[18] Url-2 <www.iea.org>, alindig1 tarih 22.11.2010.

[19] Kemal, M., Arslan, V., 2010. “Kémiir Teknolojisi”, Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Yaymlar1 No: 033, Izmir.

[20] Kemal, M., Arslan, V., 2000. “Toz Komiir Zenginlestirilmesindeki Yeni
Gelismeler”, Komiir Teknolojisi ve Kullanimi Semineri V, Yurt
Madenciligini Gelistirme Vakfi Yaymlari, Istanbul.

[21] Knelson, B. ve Jones, R., 1993, A New Generation of Knelson Concetrators a
Totally Secure System Goes on Line, Mineral Engineering, 7, 201-
207.

[22] Koca, H., Koca, S. and Karaoglu, M., Recovering of Fine Coal Particles from
Tailing Ponds of TKI Alpagut-Dodurga Coal Washing Plant, 2000.
Mineral Processing on the Verge of the 21st Century, Ed: G.
Ozbayoglu et al., Balkerna-Rotterdam, 427-431.

[23] Majumdera, A. K., Tiwaria V., Barnwala, J. P., Separation Characteristics of
Coal Fines in a Knelson Concentrator — A Hydrodynamic Approach,
International Journal of Coal Preparation and Utilization.

[24] Mishra, B. K., Mehrotra, S. P., 1998, “Modelling of particle stratification in
jigs by the discrete element”, Minerals Engineering, Vol. 11, Issue 6,
511-522

[25] Okutan, H., Ekinci, E., Arisoy, A., 2000. “Sabit atakli Yakicilarda Komiiriin
Yanmasi ve Komiir Rutubetinin Emisyonlara Etkisinin Arastiriimas1”,
Komiir Teknolojisi ve Kullanimi Semineri V, Yurt Madenciligini
Gelistirme Vakfi Yaymlari, Istanbul.

[26] Operations and Maintenance Manual, 2006. Falcon Semi-Batch
Concentrator Model SB40 Catalogue, SB40 R2.0, 14 p.

[27] Onal, G. ve Giiney, A., “Komiir Hazirlama Yontemleri ve Tesisleri, Komiir
Ozellikleri, Teknolojisi ve Cevre Iliskileri, Ed. Kural”, Ozgiin Ofset
Matbaacilik, (1998), 269-295.

[28] Onal, G., 2010. “Ders Notlar1”.

[29] Onal, G., 1994. « Cevher ve Komiir Hazirlamanin Ulkemiz Madenciligi
Acisindan  Onemi”, Komiir Kalitesinin Iyilestirilmesi, Komiir
Kullanimi, Kémiir Zenginlestirme Tesislerinin Kurulmasi, Isletimi ve
Denetimi — Meslek I¢i Egitim 19i, istanbul.

[30] Onal, G., 1980. “Cevher Hazirlamada Flotasyon Disindaki Zenginlestirme
Yontemleri”, Istanbul.

52


http://www.iea.org/

[31] Ozbayoglu, G., 1994. “Komiir Zenginlestirme Yéntemleri — Cevher Hazirlama
El Kitab1”, Yurt Madenciligini Gelistirme Vakfi Yaynlari, Istanbul.

[32] P. Fecko., 1998. “Bacterial Desulphurization of Coal from Lupeni in Romania”,
Proceedings of the 7 th International Mineral Processing Symposium,
Istanbul.

[33] Parekh, B. K., Abdel Khalek, M. A., 2002, “Using a Falcon Concentrator, as a
New Technology, for Removal of Environmental Pollutants of
Egyptian Coal / Misir Komiirlerinden Cevreyi Kirleten Bilesenlerin
Uzaklastirilmast i¢in  Falcon Zenginlestiricisi Kullanim1”, Ore
Dressing/Cevher Hazirlama Issue 7, 20-28

[34] Piskin, S., 1998. “Koémiiriin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri”, Kémiir Kimyas1
ve Teknolojisi, Kural, O. (ed), Istanbul.

[35] Renda, D., 2000. “Temiz Komiir Kullaniminda Yeni Bir Teknoloji”, Komiir
Teknolojisi ve Kullanimi1 Semineri V, Yurt Madenciligini Gelistirme
Vakfi Yayimnlari, Istanbul.

[36] Sabah, E., Orug, F., Abi, E., “Kil i¢erikli komiir hazirlama tesisi atiklarindan
temiz komir Uretimim ve atik kilin tugla iiretiminde
kullanilabilirliginin arastirilmas1”, TUBITAK Destekli Projeler Veri
Tabani, 2007-756.

[37] Sekizinci Bes Yilhk Kalkinma Plam Madencilik Ozel Thtisas Komisyonu
Raporu Enerji Hammaddeler Alt Komisyonu Komiir Caliyma
Grubu, 2001, Ankara.

[38] Sonmez, E. ve Koca, H., Cleaning of Fine Coals by Multi-Gravity Separator,
1997. European Coal Geology, Proceeding of 3th European Coal
Conference, Ed: E. Nakoman, Izmir-Turkey, 481-489.

[39] TKi Genel Miidiirliigii Teknoloji ve Uygulama Gelistirme Projesi, 1986,
“Komiirin Zenginlestirilmesi ve Lavvar Tesislerinin Caligtirilmasi”,
Istanbul.

[40] Tas Komiirii Raporu, TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, Ocak — 2010.
[41] Url-3 < www.worldcoal.org>, alindigi tarih 22.11.2010.

53


http://www.worldcoal.org/

54



OZGECMIS

Ad Soyad: Hiiseyin BASTURKCU

Dogum Yeri ve Tarihi: Odemis-izmir. 21-04-1986

Adres: Sahrayicedid Mah. Ferit Bey Sok. No:14/9 Kadikdy
Lisans Universite: Istanbul Universitesi

Yayin Listesi:

= Basturkcu H., | Kursun., Demir I., 2010. The Application of Cyanide Leaching
with Agitation Method in Kisladag Gold Mine Ore. The XI1 ™ International Mineral
Processing Symposium, 6-8 October, Cappadocia — Nevsehir, Turkey.

55



