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KURU KOMUR ZENGINLESTIRME YONTEMLERININ TANITILMASI VE BAZI TURK
KOMURLERININ TEMiZLENMESI iGIN FGX CIHAZININ DENENMESI

Introduction of Dry Coal Beneficiation Methods and Testing of FGX Device for Cleaning Some
Turkish Coals

Hasan HACIFAZLIOGLU ©
OzET

Bu calismada, geg¢misten glnUmuize kadar gelistiriimis olan kuru kdémulr zenginlestirme
yontemleri tanitilmis ve son yillarda Cin'de gelistiriimis olan FGX cihazi ile bazi Turk kémdrlerinin
zenginlestirilebilirligi arastiriimistir. FGX cihazi ile yapilan deneyler sonucunda, Turk kdmurlerindeki kil
ancak %10ile 15 araliginda giderilebilmistir. FGX cihaziile ylksek kul giderme oranlari saglanamamistir.
Manisa (Soma) koémdurine uygulanan yuzdirme-batirma deneyi sonucunda, Soma ko&mirinden
%6.50 ile %25.52 kulli temiz komurlerin elde edilebilecegi gorilmis ancak FGX cihazi ile optimum
kosulda %30 killi temiz kdmir elde edilmistir. FGX cihaz ile ylUksek kil giderim degerlerinin elde
edilememesinin en biyuk nedeni basta Taggart kriteri, yani ayirma ortaminin (havanin) yogunlugunun
disUk olmasidir. Ayrica FGX cihazinin bir diger sakincasi 10mm’den daha ince taneleri hi¢g ayirmadan
direkt temiz kdmur Grinline gegirmis olmasidir. Sonug olarak FGX, 10 mm’den daha bliylk tanelerin
zenginlestiriimesinde verimli olup, yalnizca 6n-zenginlestirme amacina yodnelik olarak kullanilabilecek
bir kuru zenginlestirme cihazidir. Ozellikle Termik santrallerin yayginlastigi giinimiizde, serbest yan
taslarin bu cihaz ile uzaklastiriimasi santralde yakilan kémurin kulinde dusuller saglayacak ve isil
degeri artarken olusturdugu curuf ve ugucu kil miktari azalacaktir.

Anahtar Sozciikler: Kuru Zenginlestirme, Komur, FGX, Akiskan Yatak, Havali Jig, Allair, Bradford

ABSTRACT

In this study, dry coal beneficiation methods, which have been developed from past to present, are
introduced and beneficiability of some Turkish coals is investigated with FGX device developed in
China. As a result of tests conducted by FGX device, ash in Turkish coals could only be removed at an
interval of 10% to 15%. High ratios for ash removal could not be ensured by FGX device. As a result
of float-and-sink test applied to Manisa (Soma) coal, it was seen that clean coals with an ash of 6.50%
to 25.52% could be obtained but clean coal with 30% ash was obtained by FGX device in optimum
conditions. The major reason why high ash removal values could not be achieved with FGX device is
that first of all, Taggart criterion, in other words the density of separation medium (air), is low. Besides,
another disadvantage of FGX device was that it carried particles finer than 10 mm directly into clean
coal product without separating. Consequentially, FGX is efficient in beneficiation of particles greater
than 10 mm; it is a dry beneficiation device that can only be used for pre-beneficiation purposes. In the
present day, when especially power plants have become widespread, removal of free lateral stones
with that device would enable reductions in ash of coals burned in power plants and the amount of fly
ash and slag, which they form while heating value increases, would decrease.
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1.GIRiS

Son yillarda kdémir madenciliginin  6zellikle
kurak bolgelerde yayginlasmasiyla birlikte su
kullaniimadan kdmdarin temizlenmesine yodnelik
calismalarda artmistirr Temeli on sekizinci
ylzyilin baslarina dayanan bu ydntemde su
yerine hava kullaniimakta ve bu ortamda kémur
ile yan tas cesitli cihazlar ve onlarin degisik
c¢alisma prensipleriyle birbirinden ayriimaktadir.
Geligtirilen cihazlar, komur ve yan tas arasindaki
bazi fiziksel 6zellik farklihgindan faydalanarak
ayirma yapmaktadir. Bu farkhliklar; yogunluk,
renk, gevreklik, elektriksel o6zellik ya da
manyetik duyarlilik olabilmektedir. Glinimuizde
en yaygin kullanilan FGX ve Allair jigi gibi kuru
zenginlestirme yontemleri yogunluk farkina
dayali zenginlestirme yapan cihazlardir. Optik,
elektrostatik ve manyetik yontemlerise uygulama
zorluklari, disuk verimlilikleri ve yuksek isletim
maliyetleri nedeni ile ¢ok fazla uygulama alani
bulamamistir.

Kuru zenginlestirme yonteminin klasik yas
yontemlere gore birgok avantaji bulunmaktadir.
Ozellikle termik santrallerde yakilan yiiksek
nem ve kiUl oranina sahip linyitler icin kuru
yontemle zenginlestirme; Uzerinde 0&zellikle
durulan bir yontem olmaya baslamistir. Bunun
nedeni genelde tivenan haliyle yakilan linyitlerin
yuksek kil oraninin yarattigi problemlerin (ctruf
ve kurum olusumu, korozyon vb.,) azaltiima
istegidir. Yas ylkama yontemi ile kal oranindaki
dususe bagl enerji igerigindeki artisin buyudk
kismi ylizey nemi artigi ile kaybedilmektedir.
Bazi dusik dereceli komurler suyla muamele
edildiginde ufalanabilmekte, nem ve asir
ince tanelerden kaynaklanan sorunlara sebep
olabilmektedir. Kimyasal maddeler igceren ince
taneli camurun atilmasi, baraj yapimi ve bakim
maliyetleri dnemli oranlarda olabilmektedir. Yas
yontemlerde oOnemli bir maliyet unsuru olan
suyun neden oldugu tesis atik problemleri,
kuru yontemlerde olusmamakta, buyuk hacimli
atitk barajlarina gereksinim duyulmamakta,
Islanma nedeni ile kdmur nemi artmamakta,
islem daha basit olmaktadir. Ayrica kisin sert
gectigi bolgelerde suyun donmasi, ya da bazi
kurak bolgelerde su sikintisinin yasanmasi da
yas yontemin dezavantajlarini olusturmaktadir.
Ayrica, kuru yontemlerde daha az tozlagsma veya
ufalanma meydana gelmekte ve toz kayiplar
minimize olmaktadir [1,2,3]. Kuru zenginlestirme
yontemleri Ozellikle 1930-1990 yillari arasinda
yaygin bir sekilde uygulanmis ancak dusik
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ayirmayogunluklari ve disuk ayirma verimlilikleri
nedeni ile zamanla popularitesini yitirmistir.
Ancak son vyillarda kuresel 1sinma ve iklim
degisikleri nedeniyle ortaya g¢ikan su sikintisi,
kémurlerin kuru olarak zenginlestiriimesini tekrar
glndeme getirmis ve yapilan yeni tasarim ve
yaklagimlar ile kuru kédmdir zenginlestirmenin
daha onceleri olusturdugu disuk yogunluk ve
dUsuk ayirma verimi gibi dezavantajlari ortadan
kaldirilmistir. Yeni geligtirilen cihazlarda hava
ortamina mikronize manyetit (agir ortam) ilave
edilerek ortam yogunluklari arttirilmis ve degisik
tasarimlarla cihazlarin ayirma verimlilikleri
yukseltilmistir [1,4,5].

Bu calisma kapsaminda, ge¢gmisten gliinimuze
kadar geligtiriimis olan kuru zenginlestirme
yontemleri tanitilacak ve bu yontemlerden biri
olan karma kuru kémur temizleyicisi FGX cihazi
ile bazi Turk kémdarlerinin zenginlestirilebilirligi
arastirilacaktir.

2. KURU KOMUR ZENGINLESTIRME
YONTEMLERI

Gegmisten glnimiize kadar gelistiriimis olan
kuru kdmur zenginlestirme yontemleri Cizelge
1’de 6zetlenmistir. Elle ayiklama yontemi kuru
zenginlestirme teknolojisinin en ilkel yontemi
olup halen pek c¢ok tesiste uygulanmaktadir.
Ginlimuizde en vyaygin kullanilan  kuru
zenginlestirme cihazlar yogunluk farki esasina
dayall  zenginlestirme yapan cihazlardir.
Endustriyel olgekte; FX, FGX, Akaflow ve Allair
jiginin Cin, Amerika, Avustralya gibi Ulkelerde
pek ¢ok uygulamasi mevcuttur.

Genel olarak  kuru  kémudr  hazirlama
teknolojilerini 5 ana grup altinda toplamamiz
muUmkudnddr. Bunlar uygulama sikligina gore;
yogunluk farkina dayali yontemler, gorinti ve
renk farkhiligina dayali yontemler, boyut, sekil,
ufalanma, esneklik ve surtinme katsayisina
dayali yontemler, manyetik duyarlihga dayali
yontemler ve iletkenlige dayal yontemlerdir.

2.1. Yogunluk Farkina Gore Ayirma Yapan
Yontemler

Kuru zenginlestirme yontemlerinin cogu bu gruba
girmektedir. Ayrica endustride en ¢ok kullanilan
cihazlarda bu grup igerisinde yer almaktadir.
Bunlar; havali masalar, havali jigler, karma kuru
temizleme cihazlar ve kuru agir ortam (akigkan
yatakli) ayirma cihazlandir.



Cizelge 1. Kuru Kémir Zenginlestirme Yoéntemleri.

Kuru Uvaul
Zenginlestirme e Ayirma ygulama
Metodu Alternatif Tipleri Farklihgi Bz,};:;u Referans
Ocakta (yerinde) Gorunus
Elle Ayrklama Bant Ustiinde Renk 30-300 [1,3,14]
Doner tablada Yogunluk o
Gorunus,Renk, [3]
Radyoaktivite
Rge\;vum rthtaE?_lrt, Manyetik www.rhwum.com
Optik Ayirma P gs?t g‘ rezorans www.optosort.com
ortex- Mikrodalga 1-250 www.buhlergroup.com
NMR-hydrogen
Derric Elek, wwvyn,”rz;‘;ﬁ]com
Metso Elek Boyut, Sekil, ; )
Eleme (Elekler) . www. heinlehmann.com
Hein Lehmann Utalanma 0.2-300 www.derrickequipment.com
www.imperial-technologies.
Hizlandirici Accelerator Ufalann_1a 10-200 com
Esneklik
.. Bradford, Ufalanma [1,2,3,7]
Déner Kirict McNally Esneklik 10-2000 www.penncrusher.com
APS Masasi,
Havali Masa 3-S Masasi, Yogunluk 1-10 1,2, 3,7]
Berry Masasi
Air Flow Jig, [1,3,7,8]
Havali Jig All Air Jig, Yogunluk 2-50 www.indiamart.com
Sirtiinme
Spiral Ayirici Pardee spirali Katsayisi 1-10 [3,6]
Beresford E"sn?khk, [1.2.3, 6]
Ayiricisi B ford Surtinme 10-35
eresford masasi Katsayisi -
Karma Kuru [8,9,10,11]
Temizleme FMC, FX, FGX, . www.fgxseptech.com
Cihazlari Akaflow Yogunluk 100-1 www.akwauv.com
Kuru Agir
Ortam Ayirmasi Akigkan yatakh Yogunluk 300-0 [4,5,6,13]
ayiricilar.
[14,15,16]
Manyetik Yiiksek alan siddeti Manyetik e s
Separatérler Dusik alan siddetli Duyarlilik 1-100 ' '
Elektriksel Elektrodinamik lletkenlik 2-0 wwwoutoted oo
Ayiricilar Elektrostatik ’ ’

www.metso.com
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2.1.1. Havali Masalar

Havali masalarla ilgili ilk patent 1850 yilinda
alinmistir. ik endistriyel uygulamalari ise 1924
yilinda baslamistir. Sekil ve galisma prensibi
olarak Deister sarsintili masalarina benzemekte
ancak masa yuzeyleri delikli olmaktadir. Egimli
ylzeye sahip masaya beslenen tivenan kémudir,
elek seklindeki masa yuzeyinden gelen statik
hava ile tabakalandiriimakta, hafif olan ve hava
akimi ile hareket kazanan temiz kdmuir masanin
en ug daralan kismindan ayiricinin dst kismindan
kazaniimaktadir. Elek ylzeyine temas eden yan
tas ise egimin tersi yonunde tasinarak masadan
uzaklastirimaktadir. Bu masalardan en bilinen
tipleri; APS, 3-S, Saxson Cleaner ve Berry
masasidir. Kapasiteleri 12-60 ton/saat arasinda,
kémur besleme boyutlar ise 2-4 mm’den 5-10
cm’ye kadar degisebilmektedir [1,6]. Sekil 1'de
APS masasi gosterilmistir.

BESLEME

TEMIZ KOMUR ATIK

Sekil 1. Havall masa.
2.1.2. Havali Jigler

Haval jiglerin ilki Earl Stump tarafindan 1932
yilinda gelistiriimistir. Airflow jig adiyla bilinen bu
jig Sekil 2’de gosterildigi gibi; egimli ve titresimli
bir elek seklindedir. Alt kisimdan verilen basingli
hava delikli yuzeye alttan girmekte ve altta
yogunlugu yuksek tas, Ustte hafif komir olmak
Uzere tabakalasma meydana getirmektedir.
Adir taneler, tabakadan elek yuzeyi boyunca
yerlestiriimis U¢ bosaltma Unitesi ile alinmaktadir.
Yuzeyin sonunda ddrduncu bir bosaltma sistemi
ara urin icin yerlestiriimisti. Cok sayida tas
cikis duzeneg@i olmasi, yatak kalinhginin ve
artik iceriginin az olmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle de besleme ve cikis bodlgeleri
arasinda direng farkhlklari meydana geldigi
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icin, elek ylUzeyi altina seramik toplar konularak
havanin kisa devre yapmasi engellenmeye
calisiimaktadir. Seramik toplarin olusturdugu
tabakanin kalinh@r besleme tarafindan cikis
tarafina dogru artmaktadir [1,7]

Air Flow Jig

Toz Tutma Bagligi Bunker

(DAVLUMBAZ) Besleyici
Titrestirme
Mekanizmasi

Delikli =
Tabla ' - g = = 7 Tampon

Besleyici
motoru

Kanath
valf

Temiz § }
Kémiir Ara iiriin

Sekil 2. Airflow jig.

Besleme
Bunkeri

Piilsasyonlu
Hava Girisi

Sabit Hava Girisi
l Agir

Taneler

Sekil 3. Allair jig.

Hafif
Taneler

Son yillarda RWTH Aachen Universitesi ve
Allmineral tarafindan gelistirilen ve &zellikle
Amerika ve Avrupa’da kullanimi yaygin olan
populer bir haval jig modeli Allair jigidir. Sekil
3’de gorulen Allair jiginde hava; biri sabit digeri
pulsasyonlu olmak uzere iki farkli boélgeden
verilmekte ve bu yolla dizenli bir tabakalagma
ile hassas ayrim elde edilebilmektedir.
Tabakanin Ust kismindan hafif taneler (kémur)
alinmakta iken alt kismindan agir taneler
alinmaktadir. Sistemin en 6nemli avantaji 1-50
mm kémdarin siniflandiriimadan direkt sisteme
belenebilmesidir. Her bir metrelik jig tabla genisligi
icin kapasitesi 50 t/s’e kadar c¢ikabilmektedir.
Endustriyel uygulamalarda besleme kiline
bagh olarak %10 ile %20 arasinda kulli temiz



komurlerin elde edilebilecedi belirtiimektedir.
Artik kilu ise uygulamalara bagli olarak %50 ile
%60 arasinda degismektedir. [3,8].

2.1.3. Karma Kuru Komiir Temizleme Cihazlari

Bu gruba giren cihazlar FMC, FX, FGX ve
Akaflow ticari isimleri ile bilinmektedir. Cin’de
gelistirilmis olan bu cihazlar Turkiye'de dahil
olmak Uzere dinyanin gesitli Ulkelerinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Geleneksel havali jiglere
beslenen malzeme boyutu 50 mm ile sinirh
iken karma kuru kémdir temizleme cihazlarina
100 mm’ye kadar tlivenan komir beslemesi
yaplilabilmektedir. Bu cihazlarin enduUstriyel
Olcekte saatte 500 tona kadar kdmur temizleme
yapabilen uygulamalari mevcuttur [9].

Karma kuru temizleme cihazlarinda tlvenan
komur kirilirken meydana gelen toz komur
taneciklerinin havayla birlikte olusturduklari iki
fazli hava-kati karisimi otojen bir agir ortam
etkisi yaratmaktadir. Buna ek olarak mekanik
bir vibrasyon yardimiyla olusturulan separasyon
kuvveti de malzemenin helisel dbénme
hareketini saglamaktadir. Bodylece, malzeme
bu agir ortamda ylzer hale gelmekte ve
tedricen azalan yogunluk farkina goére dizilerek
tabakalanmaktadir [10,11]. FGX cihazinda
karma etkilerle olusturulan tabakalasma Sekil
4’de gosterilmistir.

Maserasyon | l Pnomatik Etki ‘ | Karma Etki ‘

Sekil 4. FGX cihazinda tabakalasma

Sekil 5’de basit yapisi verilen FGX cihazinin ana
parcalari; slUspansiyon mekanizmasi, destek
Unitesi, kdmur besleme girisi, ayirma masasi,
vibrér, hava odasi, hava besleme girigi, temiz
kdmdar, ara Urtn ve atik ¢ikis yollandir. Basingli
hava, masanin altindan verilmekte ve delikli
masa yuzeyinden gecerek kémurleri yogunluk
farkina gore tabakalandirmaktadir. Havanin yani
sira karma etki olusturulabilmesi icin, ayirma
masas! bir vibromotor ile titrestiriimektedir.
Bu cihaza beslenen malzeme igerisinde
%10-20 oraninda toz malzemenin bulunmasi
gerekmektedir. Aksi halde otojen agir ortam

etkisi meydana gelmeyecedgi icin etkili bir ayirma
gerceklesmeyecektir. FMC ve FX cihazlar da
bazi kicuk farkliliklariyla birlikte FGX cihazina
benzer prensiple galisan cihazlardir.

Destek
Unitesi
Siispansiyon
Mekanizmasi
Vibror
Vi
/ Ayirma
Masasi
Tiivenan /m
Komiir f % m
Girigi ) % /
Hava | <
Odasi -l
\‘/ \ 4 \ Hava

TemizKémir ~ Ara Uriin Atik

Sekil 5. FGX karma kuru temizleyicisi

Akaflow tasarim olarak FGX cihazindan farkhdir.
Ancak, FGX cihazinda oldugu gibi vibrasyon
ve otojen ortam etkisinden faydalanan karma
bir kuru temizleme cihazidir. Akaflow cihazi,
3 mm’den daha klguk boyutlu ince tanelerin
zenginlegtirilmesi icin gelistiriimistir. Bu cihaz,
taneler arasindaki yogdunluk farkinin 0.3 g/
cm®den daha az olmasi durumunda bile etkili bir
ayirma gerceklestirebilmektedir. Ozellikle ince
taneli feldispat ve kuvars ayriminda endustriyel
Olcekte uygulamalari mevcuttur. Sahil
kumlarindan demir, titan gibi adir minerallerin
giderilmesi icin kullanilabilmektedir. Kapasiteleri
120 cm masa genisligi icin saatte 5 ile 25 ton
arasinda degismektedir (Sekil 6).

% ™
Komiir

Hafif
taneler
.

Hava \V Vv V V\ Ara
Girisi . og Oty
AgirTaneler  AgirTaneler L .

Sekil 6. Akaflow cihazi
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2.1.4. Kuru Agir Ortam Cihazlari

Bu tip cihazlarda, basingh havanin yaninda
ayirma ortaminin  yogunlugunun arttiriimasi
icin kum, manyetit ve hematit gibi adir ortam
olusturucumikronize (-38 um)boyutlu malzemeler
kullaniimaktadir. Bu malzemeler ayirma odasi
icerisinde akiskan bir yatak (ortam) olusturdugu
icin bu cihazlara “akigkan yatakli” kuru temizleme
cihazlari da denilmektedir. Mikronize 6guttlmuas
agir ortam malzemeleri Sekil 7'de goéruldigu
gibi havanin etkisi ile ayirma odasinda askida
tutulmakta ve yogunlugu 1.3 g/cm? ile 2 g/cm?
arasinda degisen bir agir ortam olugsmaktadir.
Bu ortam sayesinde yogunlugu daha buyUk olan
tanelerde etkili bir sekilde ayrilabilmektedir. Bu
cihazin genellikle 50 mm’nin altindaki boyutlarda
etkili oldugu belirtiimektedir. Sistemin en 6nemli
dezavantaji kum ve manyetitin geri kazaniima
zorlugudur [5, 12,13]. Pilot Olgekli bir akigkan
yatakli ayirici Sekil 8'de gosterilmistir.

"\Q{% Besleme
™

| _ Hafif Taneler

[~ Gaz kabarcigi

r Agir Taneler

Agir Ortam
(Kum veya
Manyetit)

Hava Girisi

(=

Sekil 7. Akiskan yatakta tanelerin ayrimi

Beslemeﬂ E Toz Gikig

Toz Cikig i

l' OO

&-un-un-mm-mmmﬂmﬂ

é;‘ 2
Temiz Komiir Atik
= Basingli Hava

Sekil 8. Akiskan yatakli ayirici

2.2. Goriinti ve Renk Farklihgina Gore
Ayirma/Ayiklama

Bu yontemleri “elle ayiklama” ve “optik ayirma”
olmak uzere 2 bdlimde incelemek mimkuindur.
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Elle ayiklama yodntemi bilinen en eski kuru
zenginlestirme yodntemi olup, yavas hareket
eden bir bant Uzerinde yeterince serbestlesmis
olan kémur ve yan tasin insan segiciligi ve glcu
ile bant Uzerinden, yada ocak yerinden alinmasi
ve ayrilmasi esasina dayanir. Optik ayirma
ise; x-1sini, optik tanimlama, elektromanyetik
tanimlama gibi yontemlerle olusturulmus
otomatik ayiklama yapan bir cihazdir [1]. Bazi
mineraller uzun ve kisa dalgali ultraviyole isinlari
altinda iginirlar. Bu 6zelliklerinden yararlanilarak
serbestlesmis mineral taneleri ultraviyole 1sin
kaynaklari altindan gegirildiginde otomatik optik
ayiricilarla  ayiklanarak  zenginlestirilebilirler.
Sekil 9’da bir optik ayiricinin galisma prensibi
gOsterilmigtir.

Infrared
Kamera

Besleme

Isik KaynaL

Hava ad
Ufleyici /% \
{.

o AT Kontrol Panosu
Uriin

Sekil 9. Optik ayirici

Endustriyel Olgekte uygulamalari ¢ok yaygin
olmayan optik ayiricilardan en bilinen ticari tipleri
Optosort ve  Rhewum Datasort ayiricilaridir.
Optosort cihazinda ayirmaislemi, gerek ayrilacak
malzemenin spektral 6zelliklerine gerekse optik
olmayan ¢zelliklerine dayanarak saglanmaktadir.
Ayirmada o6nemli olan, ayrilmasi istenen
malzemenin artik malzemeden farkl 6zellikte
olmasidir. Malzemelerin spektral 6zelliklerinden
yola cikilarak aydinlatmadaki degisiklikler ve
multi-sensorik teshis sistemleri ile taneleri
birbirinden ayirmaktadir. Optosort, 300 ile 0.5
mm arasindaki dar besleme tane boyutlarinda
etkili ayirma yapabilmektedir. Kapasiteleri
saatte 150 tona kadar ¢ikabilmektedir. Rhewum
Datasort cihazi ise; malzemeyi renkli veya siyah-
beyaz olmasi 6zelligine gore teshis etmekte olup,
renkli malzemede tek tarafli algilama, desenli
malzemelerde ¢ift tarafli algilama yapmaktadir.
Parlaklik ve yansimaya go6re, siyah-beyaz



malzeme: volfram, kdmur, kursun-cinko cevheri,
talk, magnezyum, kirectasl, feldspat, jips, coklu
renklere gore: feldspat, findik, cam gibi taneleri
birbirinden ayirabilmektedir.

2.3. Boyut, Sekil, Ufalanma, Esneklik ve
Sirtiinme Katsayisina Dayali Yontemler

Komir ve yan tasi olusturan maddeler cesitli
sertlikteki minerallerden olusurlar. Degisik
sertlikteki madde karisimlari kirildigi zaman,
yumusak maddeler daha ¢ok, sert maddeler
daha az ufalanirlar. Diger taraftan, komur yan
tasa gore daha gevrek bir yapida oldugu igin,
disaridan gelen bir etki ile daha fazla ufalanir.
Sonugta ince tanelerde yumusak madde
zenginlesmesi iri tanelerde ise sert madde
zenginlesmesi gozlenir. Burada karigim halindeki
iri ve ince tanelerin bir elekle elenmesi sonucu
bir zenginlestirme islemi gerceklestirilmis olur.
Kuru kdmdr zenginlestirmede yaygin olarak
kullanilan Bradford kiricisinin igerisinde rafli
bir elek yer almaktadir. Eledin donmesi ile
taneler en yuksek noktaya kadar c¢ikmakta
ve buradan asagiya dusmektedir. Bu esnada
komdir, yan tasa gore daha fazla ufalanmakta
ve elegin gozlerinden gecgerek kiricinin altina
inmektedir. Ufalanamayan yan tas ise kiricinin
¢lkis agzindan alinarak ayrim gercgeklestirilir.
Gunimuzde bu tip silindir elekli kiricilar ¢gogu
komur hazirlama tesislerinde 6n zenginlestirme
amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir.

Yan Tasglar

Sekil 10. Bradford kiricisi ile zenginlestirme

Beresford ayiricisinda ise, belirli boyuta kiriimis
tivenan komur purizslz egimli cam masa
Uzerine beslenir. Masa Uzerinde komur yan
tasa gore daha hizli hareket eder ve masanin en
uzak noktasindan alinarak ayrim gerceklestirilir.
Burada faydalanilan 6zellik komduarin yan
tasa gobre daha ylksek esneklige ve daha

disuk surtinme katsayisina sahip olmasidir
[3,6]. Sdrtinme katsayisinin devreye girdigi
bir diger kdmur-yan tas ayiricisi olan Pardee
spirali Sekil 11°de gosterilmistir. Bu sistemde,
tivenan komur hizla sutlanarak spirale Ustten
beslenmekte; yercekimi, merkezkag ve surtinme
kuvvetlerinin etkisi ile kdmuar-yan tas ayrimi
gerceklestiriimektedir. Komur, daha dusuk
yogunlugu (~1.2 g/cm?®) ve daha az surtiinme
katsayisiile yan tasa gére daha hizli hareket ettigi
icin daha yuUksek bir ivmeye ya da daha blyuk
merkezkag kuvvetine maruz kalir. Bu durumda
komur spiralin esiklerini asarak dis kisimdan
alinirken, yan tas ise yuksek yodunlugu (~2.5
g/cm?®) nedeni ile daha az ivmelenir ve spiralin
safti boyunca merkezden hareket ederek ayrim
gergeklestirilir [6].

Sekil 11. Pardee spirali ile zenginlestirme

Kémdir ve yan tasin farkli kirllma hizlarindan
faydalanarak gelistirilmis olan bir diger kuru
ayirici tipi ivmelendirici (accelerator)dir. Sekil
12'de verilen cihazda tlvenan kdmiur yiksek
bir noktadan sutlanmakta, asagiya dogru
inerken cesitli mekanik (plaka vs.) donanimlarla
ivmelendirilmektedir. Bu esnada, komur
cihazda yer alan carpma plakalarina g¢arparak
ufalanmaktadir. Yan tas ise daha saglam oldugu
icin daha az kirllmaktadir. Son asamada ufalanan
kémdur taneleri cihazin altindaki bir elekten
elenmekte, kirllmayan saglam yan tas ise elegin
ustinden alinarak ayrim gercgeklestiriimektedir.
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Sekil 12. ivmelendirici ile zenginlestirme

2.4, Manyetik Duyarliliga Gore Ayirma Yapan
Yontemler

Manyetik  ayirmada  yararlanilan  6zellik
minerallerin  farkli  manyetik duyarhliklardir.
Komurln igerisinde, pirit (FeS,) gibi blnyesinde
demir bulunan c¢esitli inorganik safsizliklar
bulunmaktadir. Bu tir demirli safsizliklarin
yuksek alan siddetli bir manyetik ayiricidan
geciriimesi durumunda ayrilmasi mumkdinddr.
Kémurun inorganik kismi, pirit mineralinin
safligina bagl olarak zayif paramanyetik veya
diyamanyetik; organik kismi ise tamamen
diyamanyetik 6zellik goésterir.  Bu &zellikler
manyetik ayirmada yeterli olmayip, genellikle
pirit taneciklerinin manyetik hassasiyetlerinin
arttinimasi gerekir. ilk yapilan calismalarda,
piritin manyetik hassasiyeti, asiri 1sitiimig buhar
ile karistirilarak saglanmisgtir. Bu yolla, pirit
oksitlenmekte ve daha glcli manyetik 6zelligi
olan pirotin (FeS) gibi demir oksit bilesiklerine
doénusmektedir. Daha sonraki ¢alismalarda ise,
mikrodalga enerjisinden faydalanarak secimli
Isitma ile pirit taneciklerinin manyetik ozellikleri
arttinlmistir. Bu yolla, manyetik duyarliliklari
yukseltilen piritler daha sonraki agamada 10000
Gauss ve ustl ylksek alan siddetli RE (rare-
earth) tipi veya elektromiknatisli manyetik
ayiricilarla ayrilabilmektedir [14,15].

Endustriyel dlgekte manyetik ayiricilarla kikart
giderme islemi kdmarin %50°den fazla pirit ve
mineral madde igermesi durumunda ekonomik
olmaktadir. Bu yuzden manyetik ayiricilar kbmur
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zenginlestirme islemlerinde kullanilmamakta ve
yapilan calismalar genellikle deneysel Olgekte
kalmaktadir. Ylksek alan siddetli yas manyetik
ayiricilar ile cgesitli tipteki komurlerden piritik
kikirt %70-90 araliginda giderilebilmektedir
[14].

RE tipi Permroll manyetik ayiricisinda Tungbilek
kdmurinden kal gideriminin  yapildigr  bir
calismada [16], kulU olusturan marnin %20.31
oraninda Fe,O, igerdigi ve manyetik duyarlliga
sahip oldugu belirtilmistir. Sonugta, %37.12 kdl
iceren Tungbilek kdémirinden %28.35 killd
Urtnler elde edilmistir. Diger taraftan kukirt
giderme basarisinin %40.33 oldugu belirtiimis
ve kukurt %2.61'den %2.25’e disUrtlmustar.

Endustriyel kdmur zenginlestirme islemlerinde
her ne kadar kuru manyetik ayiricilar
kullanilmasa da, agir ortam esasl sulu komur
yikama tesisinde yas manyetik ayiricilar yaygin
olarak kullaniimaktadir. Buradaki amag; agir
ortami olusturan toz manyetitinin ince kémar
taneleri arasindan geri kazanilmasidir. Komur-
pirit ayriminda kullanilabilecek RE tipi kuru
manyetik tambur Sekil 13’de gosterilmigtir.

Sekil 13. RE tipi yuksek alan siddetli kuru
manyetik ayiricl.

2.5. iletkenlik Ozelligine Gére Ayirma Yapan
Yoéntemler

Bu yontemde kdmur ve yan tasin birbirinden
ayrilmasinda kdémur ve yan tasin elektrik
iletkenliginin birbirinden farkl olmasi 6zelliginden
faydalanihir.  Bu tip ayiricilar; elektrodinamik
ve elektrostatik ayiricilar olmak Uzere baslica
iki gurup altinda toplanabilir. Elektrodinamik
ayiricilar -2 mm kOmdrler i¢cin uygun iken,
elektrostatik ayirma -0.25 mm boyutlu kémur



icin uygun olmaktadir. Bu cihazlara besleme
yapllmadan 6nce kdmurin dar tane araliginda
siniflandiriimasi, slamdan arindiriimasi  ve
havada kuru hale getiriimesi gerekmektedir [1].
Uygulama zorluklari ve maliyetleri nedeniyle
elektrostatik ve elektrodinamik ayiricilarin
endustriyel uygulamasi bulunmamaktadir.
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Sekil 14. Triboelektrik ayirici

Elektrostatik ayirmada, ayirma kademesinden
once, tanecikler elektrostatik olarak mutlaka
yiklenmelidir. Ozellikle son yillarda gelistirilmis
olan triboelektrostatik (Sekil 14) yontemde
tanelerin yuklenmesi, ogutilmads komdrin bir
boru igerisinde basingli hava ile tasinirken
olusturdugu tirbllans sonucunda, birbirlerine
garpmasl veya surtmesi ile elde edilir. Bu
yolla, kémur pozitif ylik kazanirken, pirit ile
kil olusturan diger mineraller ise negatif yukle
yuklenirler. Daha sonra bu taneler elektrostatik
ayirici ile birbirinden ayrilir [3,13].

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Kuru Komiir Temizleme Cihazi FGX

Deneysel ¢alismalarda kapasitesi 10 t/saat ve
toplam guicli 25.64 kW olan Tangshan Shenzhou
firmasinin FGX adli karma kuru kémdir temizleme
cihazi  kullanilmigtir. Bu cihazda ayirma
masasinin toplam ayirma alani 1 m?dir. Cihaz
4.1 metre boyunda ve 6.2 metre genisliginde
olup, toplam agirhgi 3164 kg'dir (Sekil 15).

L)

Besleme'

Sekil 15. FGX kuru kédmir temizleme cihazi.

Sekil 16’da verilen cihazin ayirma masasinda 7
adet esik bulunmakta ve bu esikler arasindaki
mesafe 15cm uzunlugundadir. Esikler birbirine
paralel olarak yerlestiriimistir. On panelde yer
alan tasma esikleri ise test edilen kdmdurler igin
temiz kdmur kisminda 2 cm, ara Uriin kisminda
1 cm, artik kisminda ise yoktur. Sisteme hava;
maksimum kapasitesi saatte 30.000 m3 olan,
18.5 kW’lik bir motora sahip, 70 cm c¢apindaki
bir fan ile masa altindaki 3 ayri borudan
verilmektedir. Her bir boru masa lzerinde temiz
komdr, ara Grin ve artik bolmelerinin hava
ihtiyacini karsilamaktadir. Temiz kdmdr kisminda
bulunan borunun %80’i agik, ara Uriinde %50’si,
artik kisminda ise borunun %30’u agik olarak
ayarlanmigtir. Diger taraftan, ayirma masasi
genliginin (amplitit) ayari icin 0.7 kWhk 2
adet vibromotor kullaniimistir. Masa genligi
kédmur tipine bagli olarak 2 ile 4 mm arasinda
degigtirilimistir. Masanin boyuna egimi -2 ile 0
derece arasinda, enine egimi ise 8 ile 6 derece
arasinda uygun ayirma kosullarina bagl olarak
ayarlanmigtir.
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Sekil 16. FGX’de ayirmanin yapildigi masanin
goruntusu.
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3.2. Tiivenan Kémiir Ornekleri

FGX ile zenginlestirme deneylerinde Turkiye'nin
cesitli bolgelerinden getirilen tlvenan komuar
ornekleri kullaniimistir. Bu komurler gesitli nem
ve kil iceriklerine sahip; Manisa-Soma, Mugla-
Eskihisar, Klatahya-Emirler, Bolu-Mengen,
Adiyaman-Golbasi ve Kastamonu-Azdavay
yoresine ait tivenan komdir ornekleridir. FGX
cihazina tivenan kdmdurler beslenmeden once
bir ¢ceneli kirici ile 50 mm’nin altina kirilmis ve
hicbir 6n isleme tabi tutulmadan tozu ile birlikte
cihaza beslenmistir. Cihazdan, temiz kémir, ara
Urtin, artik ve toz Urin (siklon filire tozu) olmak
Uzere 4 Gran alinmistir. Elde edilen Grdnler kuru
bazda kul ve isil deger yonunden analiz edilerek
sonuglar yorumlanmigtir. Kul giderme oranlari
asagidaki formille hesaplanmistir:

Kl Giderme (%) = 100-(Y_.AJA)

Burada, Y_temiz komidr miktar, A ve A,
sirasiyla temiz kdmur ve beslenen kdmuran kil
iceriklerini ifade etmektedir.Kuru zenginlestirme
yonteminin, klasik yas zenginlestirme yontemiyle
karsilastirilabilmesi icin 6rnek olarak secilen
Manisa (Soma) kémurine bir dizi ylzdirme-
batirma  testleri  yapilmistir. ~ -50+0.5mm
fraksiyonun ylzdirme batirma sonuglari Cizelge
2'de,yuzdirme batirma egrisi ise Sekil 16'da
verilmistir. Bu sonuglara goére, Manisa (Soma)
kOmdiranin 1.30 gr/cm?® yogunlukta yikanmasi
durumunda %6.50 kulla bir Grinin %9.50’lik
agirlikga kazanim degeri ile alinabilecegi, 1.50
yogunlukta yikanmasi durumunda ise %15.45
kalla bir Grdnin %36.10’luk agirlikga kazanim
degeri ile elde edilebilecegi gortlmektedir.

Cizelge 2. Manisa (Soma) Kémiir Orneginin Yiizdirme-Batirma Sonuglari.

Yogunluk Yogunluk Araligindaki Malzeme Toplam Yizen Toplam Batan
(Arrfc'r']?;) Miktar Kl MK Mikar MK Kil  Miktar MK Kl
g (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-1.30 9.50 6.50 61.75 9.50 61.75 6.50 100.00 3975.99 39.76
+1.30-1.40 14.40 12.30 177.12 23.90 238.87 9.99 90.50 3914.24 43.25
+1.40 -1.50 7.00 23.10 161.70 30.90 400.57 1296 76.10 3737.12 49.11
+1.50-1.60 5.20 30.20 157.04 36.10 557.61 1545 69.10 357542 51.74
+1.60-1.70 5.50 41.10 226.05 41.60 783.66 18.84 63.90 3418.38 53.50
+1.70-1.80 13.30 46.40 617.12 5490 1400.78 2552 5840 3192.33 54.66
+1.80 45.10 57.10 2575.21 100.00 3975.99 39.76 4510 257521 57.10
TOPLAM 100.00 39.76
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Sekil 17. Manisa (Soma) kdmur 6rnegdinin yuzdirme-batirma egrileri.
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Cizelge 3. Farkli Kémiirlerin FGX'de Temizlenmesi Durumunda Elde Edilen Uriinler ve Ozellikleri.

Kémur Oriinler Nem Kl Miktar Alt Isil Deger
Ornegi (%) (%) (%) (kcal/kg)
Temiz Komur 12.00 30.00 62.00 3010.00
) Ara Uriin 10.00 54.00 10.00 -
MANISA
(SOMA) Atik 7.00 73.00 21.00 -
KOMURU Toz 8.00 35.00 1.00 -
(0-50 mm) Tlvenan 11.00 39.68 100.00 2480.00
Temiz Komur 35.00 24.00 70.00 2000.00
5 Ara Uriin 27.00 50.00 8.00 -
MUGLA
(ESKIHISAR) Atik 18.00 69.00 20.00 -
KOMURU Toz 18.00 62.00 2.00 -
(0-50 mm) Tlvenan 32.00 35.84 100.00 680.00
Temiz Komur 22.00 34.00 71.00 2700.00
. Ara Uriin 18.00 55.00 9.00 -
KUTAHYA
(EMIRLER) Atik 14.00 69.00 18.00 -
KOMURU Toz 11.00 62.00 2.00 -
(0-50 mm) Tlvenan 20.00 42.75 100.00 1900.00
Temiz Komiur 9.00 12.00 68.00 5800.00
Ara Uriin 6.00 35.00 12.00 -
BOLU
(MENGEN) Atik 3.00 59.00 18.00 -
KOMURU Toz 3.00 40.00 2.00 -
(0-50 mm) Tlvenan 8.00 23.78 100.00 4400.00
Temiz Komir 40.00 27.00 85.00 1400.00
Ara Uriin 35.00 32.00 5.00 -
ADIYAMAN
(GOLBASI) Atik 25.00 54.00 9.00 -
KOMURU Toz 25.00 53.00 1.00 -
(0-50 mm) Tlvenan 38.00 29.94 100.00 1300.00
Temiz Komir 18.00 31.00 70.00 3300.00
Ara Uriin 15.00 55.00 14.00 -
KASTAMONU
(AZDAVAY) Atik 14.00 79.00 15.00 -
KOMURU Toz 13.00 56.00 1.00 -
(0-50 mm) Tlvenan 15.00 41.81 100.00 2300.00
4. BULGULAR temiz ve artik kisminin goéruntuleri verilmistir.

FGX cihazina beslenen degisik tipteki Tirk
komurlerinden elde edilen; temiz kémdur, ara
Urtin, artik ve toz Urtnlere ait 6zellikler Cizelge
3'de verilmektedir. Sekil 18’de ise FGX cihazinin
farkli  kdmiurlerdeki kil giderme oranlari
gosterilmistir. Sekil 19°da FGX ayirma masasinin
gorunttsi, Sekil 20'de ise soma komurdnin

Cizelge 2'ye goére en dusik kulli temiz kémdr
Bolu-Mengen kdmdirinden elde edilmistir. Bu
durumun muhtemel nedeni, Mengen tlvenan
kodmurlnin yan tasiile kdmart arasindaki yiksek
yogunluk farki ve tanelerin yeterince serbest
halde olmasidir. Ayrica Mengen komdurinde
yan tas olarak disuk oranda kil, yiksek oranda
konglomera turl ylksek yogunluklu tanelere
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rastlanmisti. FGX cihazi, %23.78 kul icerikli
Mengen komurunden %12 killi ev yakit
(kiikdirt igeriginin %2’nin altinda olmasi kosulu
ile) kalitesinde (>4500 kcal/kg 1sil deger) bir
temiz kdmur dretmigtir. Tivenan kémurin alt isil
degeri 4400 kcal/kg’dan 5800 kcal/kg seviyesine
yukselmistir. Diger taraftan, Mugla-Eskihisar
tivenan komurundn kil %35.84’den %24’e;
Manisa-Soma kémirinun kili  %39.68'den
%30’a; Kastamonu-Azdavay kémarinin kala
%41.81’den %31’e; Kitahya-Emirler kdmarinin
kili %42.75'den %34’e ve Adiyaman-Golbasi
kdmuranin kili %29.94'den %27 dismustar.
En disuk kil giderme basarisi ise Sekil 18’den
de (gorilebilecegi gibi  Adiyaman-Golbasi
kémurinin zenginlestiriimesi durumunda elde
edilmistir. Bu durumun muhtemel nedeni, kémur
ve yan tas arasindaki goreceli yogunluk farkinin
diger kdmur 6rneklerine gore daha dusuk olmasi,
yani Adiyaman-Gdlbasi linyitinin yikanabilirlik
Ozelliginin dustk olmasindan kaynaklanmigtir.

Sekil 18. FGX ile degisik Turk kdmurlerinden kil
giderme oranlarinin karsilastiriimasi.

Cizelge 3'deki bulgulardan Grinlerin nem
iceriklerine bakildigi zaman, elde edilen temiz
kdmurlerin nem igeriginin beslenen tlvenan
kdmurin nem igerigine gore daha yuksek oldugu
gériilmektedir. Ornegin; FGX cihazina beslenen
Azdavay tlvenan kOmurinin nem icerigi %15
iken elde edilen temiz komurin nem igerigi
%18 bulunmustur. Benzer sekilde; Eskihisar
kOdmurdnin nemi %32'den %35’e; Emirler
kdmurinin nemi %20’den %22'ye ve Golbasi
kdmurdnin nemi %38’den %40’a yukselmistir.
Bunun nedeni, FGX cihazinda, ylizey alani
blylk olan dolayisiyla daha fazla nem tutan
ince boyutlu tanelerin verimli bir sekilde
ayrilamamasidir. Baska bir deyisle, FGX’in
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calisma kosullari geregi yiksek nem igeren ince
boyutlu tanelerin hemen hemen tamaminin her
hangi bir ayrismaya ugramadan direkt temiz
kémir driiniine gegmis olmasidir. Oyle ki;
taslarin bulundugu artik kisminda neredeyse hig
ince boyutlu (<10mm) malzeme yoktur. Taslarin
bulundugu artik kismina yapilan elek analizi
sonucunda, artigin %98’inin 10mm’den daha
blylk tanelerden olustugu saptanmistir. Bu
bulgu, FGX cihazinin kismen boyuta gore ayirma
yaptiginin bir gostergesidir. Bu durum Sekil
19 ve Sekil 20'de verilen Grin goérintilerinden
de acikga gorlilmektedir. Cihazda 10mm’nin
altindaki boyutlarda zenginlestirmenin olmamasi
(direkt temiz kdmire gecmesi), kil gideriminde
onemli bir dezavantaj olusturmus ve bu ylzden
yuUksek kul giderme oranlari elde edilememistir.

TEMIZ KOMUR

Sekil 19. FGX masas! Uzerinde boyuta gore
ayrismanin bir gorintisi (soma kémurd).

Sekil 20. FGX'den elde edilen artik ve temiz
kOmurtn gorintisid (soma komura).

Manisa (soma) komdirinin 1.3 ile 1.8 gr/cm?
arahdindaki  yuzdirme-batirma  sonugclarina
gore; %39.76 kil igerikli tivenan kdmirden



%6.50 ile %25.52 kulli koémdrlerin agirlikga
%9.50 ile %54.90’hk verimlerle kazanilabilecegi
acikca gorilmektedir. Oysa FGX'den elde edilen
sonuglara gore; beslenen tlvenan komdarin
%62’si %30 kulli olarak elde edilebilmistir.
FGX cihazindan elde edilen sonucun,
yuzdirme-batirma sonugclari (ylizen egrisi) ile
karsilastirmasi Sekil 21°de verilmistir. Sekil 21’e
gore, FGX cihazi, agirlikca kazanim yoninden
yuzdirme-batirma sonucu ile hemen hemen
ayni verimi saglamistir. Ancak kil giderim
verimi agisindan degerlendirildiginde yuzdirme-
batirma test sonuglari %6.5 kule kadar
disebilmekte iken FGX cihazinda ince ayrimin
yapilamamasi nedeni ile kil igerigi %30’un altina
dusurtlememistir.

100
90

_ /

§_~‘j_ 80 //

5 70

g /o

S 60 /

5 50 /

£ /

© 40 //

g / Yizdtrme-

£ Batirma |

E /

= 20 / —0—FGX 2
10 / -
0 I

¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temiz Komiir Kull (%)

Sekil 21. Soma kdmurinin ylzdirme-batirma
test sonucu ile FGX'den elde edilen sonucun
karsilastiriimasi.

5. SONUCLAR

Kiresel 1sinma ve su sikintisinin hizla arttigi
ginimizde, kuru yodntemlerle  kémurin
zenginlegtirilebilmesi  6nemli  bir  teknoloji
olarak goérilmektedir. Ancak uygulamalarda
yasanan sikintilar, distuk kil giderim oranlari
ve istenilen kalitede GrUnlerin elde edilememesi
bu yontemlerin her seferinde ikinci planda
kalmasina neden olmustur. Bu ylzden dinya
genelinde pek c¢ok kuru kdmur temizleyici

gelistiriimesine ragmen bunlardan ancak birkagi
endustriyel dlgekte uygulama alani bulabilmistir.
Bunlardan en bilinen tipleri sirasiyla Almanya ve
Cin’de gelistiriimis olan Allair jig ve FGX karma
kuru kdmur temizleme cihazlandir.

Bu calisma kapsaminda, oOzellikle Cin’de
kullanimi yaygin olan FGX cihaz ile bazi Turk
komurlerinin temizlenebilirligi arastiriimistir. En
iyi kosullarda FGX cihazi ile %65’e varan bir
kUl giderim basarisi elde edilmistir. Ancak, ¢ogu
komurlerimizde kal yUzdesindeki dislUs orani
%10 ile %15 arahdinda kalmistir. Bu durumun bir
nedeni FGX cihazinin 10 mm’den ince boyutlu
malzemeyi ayiramamsi ve direkt temiz koémur
drindne gondermesidir. Ev yakiti kalitesinde
kémur (%10-18 kulli ve en az 4500 kcal/kg 1sil
degerli ) yalnizca %23.78 besleme kiline sahip
Bolu-Mengen tlivenan kémdirinden uretilmis
olup, diger kémdurlerden ev yakiti kalitesinde
komur Uretilememistir.

FGX cihazi daha ¢ok komire goére goreceli
yogunlugu olduk¢a yuksek olan iri boyutlu
taslarin uzaklastiriimasi seklinde performans
gostermistir. Bu bakimdan cihaz 6zellikle dusuk
kalorili kdmdarlerin yakildigi termik santrallerde
tas ayiklayicisi olarak kullanilabilir. Dlguk kallt
(%10-18) Urunlerin istendigi uygulamalarda ise
yas ylkama oncesinde 6n-zenginlestirme cihazi
olarak kullanilabilecegi acik¢a gorulmektedir.
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