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ÖZET 

Bu çalışmada,  laboratuar  ölçekli tabla türü havalı bir ayıncı  deney düzeneği  kurulmuş  ve Yeniköy 

- Hisarönü  linyit  yatağından  elde  edilen  numuneler  üzerinde  deneyler  yapılmıştır.  Ayınma  etkisi 

olduğu  düşünülen  tabla  eğimi,  besleme  hızı  ve tabla  frekansı  parametreleri  3  farklı  kadernede 

denenerek, toplam 27 farklı deney koşulunda çalışma yapılmıştır. En başarılı sonuçların elde edildiği 

9 koşulda, Soma- Eynez yatağından alınan numuneler üzerinde deneyler tekrarlanmış ve sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. 

 
Çalışma  sonucunda,  genel  olarak  besleme  hızı  ve tabla  eğimindeki  artışın  ağırlık  veriminde  ve 

yanabilir veriminde artışa, buna karşın atılan toplam kül miktarı ve temiz kömür kalori değerlerinde  ise 

düşüşe neden olduğu gözlenmiştir. Aynı zamanda tabla frekansındaki artışın, besleme hızı ve eğimin 

etkisinin zıt yönünde davranım gösterdiği belirlenmiştir. Yeniköy- Hisarönü  ve Soma - Eynez linyit 

numuneleri  ile yapılan deneyler sonucunda EP ve ayrım yoğunluğu (d
50

)  değerleri sırasıyla, O,165 ve 

1,67 g/cm3   ile O,19 ve 1,67 g/cm3  olarak elde edilmiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Havalı Ayırıcı, Linyit, Kuru Zenginleştirme 

 

 
ABSTRACT 

In this study, a laboratory-scale,  table-type air separator was set up and experiments were conducted 

with Yeniköy- Hisarönü  lignite samples. Three principal parameters which were thought to influence 

the separation,  namely, the table slope and frequency, and feed rate were tested at three levels in a 

total of 27 different experimental  conditions.  Experiments  were re-applied  on Soma - Eynez  lignite 

samples  under nine most successful  experimental  conditions which were determined  after Yeniköy - 

Hisarönü tests, and the results were compared with each other. 

 
Asa  result of the investigation, it has been observed that the feed rate and the table slope usually tend 

to increase weight recovery  and combustion  recovery while they decrease  the total amount of waste 

ash and clean coal calorific values.  lt has also been observed  that the effect of increasing  the table 

frequency contradicts with that of the feed rate and slope. Results of experiments show that EP value 

and separation density (d
50

) were calculated as O,165 and 1,67 with Yeniköy-Hisarönü lignite sample, 

O,19 and 1,67 with Soma - Eynez lignite sample. 
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ıçın   etkili kömür   temizleme teknolojilerinin 1.GiRiŞ 

 

 

2 

) 

 
Kömür  ana  element  olarak  karbon,  hidrojen 

ve oksijenin birleşiminden oluşan, yanabilen 

sedimanter organik bir kayaçtır. Kömür 

günümüzde  en  önemli  enerji  kaynağıdır  ve 

yakın gelecekte de bu özelliğini sürdürmeye 

devam  edecektir.      Enerji  kaynaklarının 

kullanımı dünya gelir dağılımının değişmesine 

neden olmaktadır. Bu kaynaklar içinde kömür, 

rezerv ömrü bakımından birinci ve tüketimin 

karşılanması bakımından ikinci en önemli enerji 

kaynağıdır. Fosil yakıtların tükeniş süresi Şekil 

1'de verilmektedir (Tüylüoğlu vd, 2004; Arslan 

vd, 2004). 
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uygulanması zorunlu hale gelmiştir. 

 
Kömürün   temizlenmesi,    birlikte    bulunduğu 

yan taşların kömürden ayıklanması anlamına 

gelmektedir.  Bu yan taşlar silikatlı kayaçlar ve 

karbonatlı kayaçlarolabileceği gibi, kükürt, bazen 

de kömür bünyesindeki kükürdün artmasına 

neden olan sülfürlü demir mineralleri (Pirit, FeS ) 

olabilir. 

 
Kömürden yan taşların ayrılması, kömürün 

yoğunluğu ile yan taşların yoğunluğu arasındaki 

farktan yararlanılarak gerçekleştirilmektedir. 

Ortam yoğunluğunu kömür ve yan taşın 

yoğunlukları   arasında   ayarlamak    amacıyla 

ince öğütülmüş manyetit (5.2 gr/cm3 
, su ile 

istenilen oranda karıştırılır. Bu işlemlerde yüksek 

miktarda su kullanımı, ayırma işlemini takiben 

suyun kömürden ayrılması ayrıca su ile kömür 

yapısında bulunan ince tanelerin oluşturduğu 

çamurun da atık barajlarında depolanması 

gerekmektedir. 

 
Bazı   bölgelerde   su   sıkıntısının   bulunması, 

P etrol Doğal Gaz Köınlır 

 
Şekil 1. Dünya fosil kaynaklarının tahmini 

tükeniş süresi. 

 
Enerji  üretimi  anlamında  hammadde  olarak 

göz önüne alındığında ise kömürün petrolden 

sonra ikinci sırada olduğu görülmektedir. Dünya 

enerji tüketiminde kaynak payları Şekil 2'de 

verilmektedir (Arslan vd, 2004). 
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Şekil 2. Dünya birincil ticari enerji tüketiminde 

kaynak payları. 

 
Türkiye'de bulunan linyitlerde orijinal halde kül 

içerikleri genel de yüksek olduğundan ısınmada 

ve sanayide kullanılması halinde büyüksorunlarla 

karşılaşılmaktadır.  Özellikle   hava   ve   çevre 

kirliliğini  önleyici  kanunların  katı  standartları 

karşısında enerji gereksinimlerinin karşılanması 

çamurların depolanmasından çıkan çevresel 

sorunlar, işletme maliyetinin düşük olması, 

susuzlandırma  için  ek  devre  gerektirmemesi 

gibi sebepler nedeniyle kuru yöntemlerle 

kömürlerin temizlenmesi, günümüzde önem 

kazanmaya başlamıştır. Çok yaygın olmamakla 

birlikte endüstriyel olarak uygulanan kuru kömür 

zenginleştirme yöntemleri mevcuttur. 

 
Bazı özel durumlarda kömürün içerdiği demir 

sülfür yapısı ısıl işlemlerle değiştirilerek manyetik 

alınganlığı artırılmakta ve manyetik ayırma ile 

ayrılabilmektedir (Liu ve Lin, 1976; De Jong vd, 
2003; Arslan, 2006). 

 
Genellikle baca gazlarından toz tutma amacıyla 

yaygın olarak kullanılan elektrostatik ayırma 

yöntemi, 3 mm'nin altında kömürün yan taştan 

ayrılması amacıyla  kullanılmaktadır (Donnelly, 

1999; Maoming vd, 2003; Trigwell vd, 2003). 

 
Kömürün kuru ayırımında en geniş uygulama 
alanı bulan yöntem, akışkan yatak sistemleridir. 

1930'1arın başlarında  Fraser  hava-kum 

prosesinde havayı 1,68 mm' den küçük boyuttaki 

kumu akışkanlaştırmak üzere kullanmış ve 

böylece ağır ortam ayırmasını oluşturmuştur 

(Osborne, 1988; Alderman, 2001). 

 
Ancak  günümüzde   kullanılan  akışkan  yatak 



47 

 

 

 
sistemlerde ince öğütülmüş (38ı-.ım) manyetit 

yatak oluşturmakta kullanılmaktadır. Oluşturulan 

yatak içine kömürle karışık yan taş beslenmekle 

ve akışkan yatağın yoğunluğundan ağır olan yan 

taşlar oluşan yatağın dibine çökerken, kömür üst 

kısımda toplanmaktadır (Fan vd, 2003; Xu ve 

Guan, 2003; Chen ve Yang, 2003; Zhenfu vd, 
2008). 

 
Tabla türü havalı ayıncılarda ise ayırım yüzeyinin 

alt tarafından sisteme sağlanan basınçlı hava ile 

yataklanma  oluşturulurken  sisteme  bağlanan 

bir tahrik motoru ve destek üniteleri sayesinde 

sarmal bir hareket kazandırılan tanelerin 

yoğunluk farkından faydalanarak ayrılmaları 

sağlamaktadır (Donnelly, 1999). 

 
Kuru zenginleştirme yöntemlerinde sisteme su 

sağlanması, tesisten çıkan kirli suyun atılması ve 

geri kazanımı için gereksinim yoktur. Bu yüzden, 

ince ve sulutesis atıkları için atık havuzları ortadan 

kalkmaktadır. Kuru ayırma işlemi sırasında 

kömürün nem oranı artmaz. Kuru yöntemlerde 

elde edilen üründe tozlaşma ve ufalanma daha 

küçük oranlarda gerçekleşmektedir. Su olmayan 

bölgelerde tesis kurulmasına imkan yaratır. Kış 

günlerinde yaş yöntemlerde görülen donma 

problemleri yaşanmaz. Ancak, ayırma verimleri 

yaş yöntemlere kıyasla düşüktür. Özellikle ince 

boyutlarda kuru kömürün elenmesi problem 

yaratabilir. Kırma, eleme ve diğer ayırma 

işlemlerinde toz oluşmakta ve bu nedenle 

sistemlerin kapalı yapılması ve toz giderme 

ünitesi gerektirmektedir (Arslan, 2006). 

 
Bu çalışmada, literatürde tabla türü havalı ayıncı 

olarak tanımlanan ayırıcıya benzer şekilde 

tasarlanan, deney düzeneği ile iki farklı linyit 

yatağından alınan numunelere uygulanabilirliği 

ve işlem değişkenlerinin ayırım performansına 

etkisi ortaya konulmaktadır.Ayrıca, iki numune ile 

elde edilen sonuçlar Tromp eğrileri kullanılarak 

karşılaştırılmaktadır. 
 

 
2. MALZEME VE YÖNTEM 

 
2.1. Deney Düzeneği 

Literatür incelemesi sonucunda, linyit ve yan 

taşların birbirinden kuru zenginleştirme ile 

ayrıiabilmesi için yurt dışında kullanım alanı 

bulmuş tabla türü havalı ayırıcılara benzer 

şekilde deney düzeneği tasarlanmıştır. 

 
Deney  düzeneği,  yüzeyinde  numune  akışını 

sağlayacak şekilde titreşim veren tahrik 

mekanizması ve akışkan yatağın oluşturulması 

amacıyla sisteme hava sağlaması için eklenen 

bir fana sahiptir. Deney düzeneğinin genel 

görünümü Şekil 3'de verilmektedir. Düzenek, 

dörtgen bir yamuk yüzey ve bu yüzey üzerinde 

3 mm çapında hava geçişine imkan sağlayan 

eşit dağıtılmış delikli alana sahiptir. Ayrıca, tabla 

yüzeyinin eğimini ayarlayabilmek ve verilecek 

tahrik'in tabla yüzeyine aktarılabilmesi için tabla 

altına yerleştirilmiş amortisörler mevcuttur. 

Düzenek çelik profillerden oluşan bir gövde 

üzerine yerleştirilmiş ve yere sabitlenmesi 

sağlanmıştır. Beslenen numunenin tabla 

yüzeyindeki hareketlerinin kontrol edilebilmesi 

amacıyla tabla yüzeyine yönlendirici bariyerler 

yerleştirilmiştir. Şekil 4'de tabla yüzeyi, 

yönlendirici bariyerler ve düzeneği taşıyan 

profiller görülmektedir. 

 
Tabla frekansı ve fan tarafından sağlanacak 

havanın kontrol edilebilmesi için eklenen iki adet 

elektronik motor frekans kontrol cihazı Şekil S'de 

görülmektedir. Ayrıca, düzeneğe hız kontrollü 

titreşimli besleyici Şekil 6'da görüldüğü biçimde 

yerleştirilmiştir. 
 

 
 
Şekil 3. Deney düzeneği genel görünüm. 



Çizelge  1.  Yeniköy-Hisarönü Linyit  Numunesi 
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/ 

TamAnalizi 
 

 

Analiz Tipi  
Orijinal  

Kuru Baz 
Baz 

 

Toplam Nem  6,98 
 

%, Kül  42,56  45,75 
 

%, Uçucu Madde  37,59  40,41 

%, Toplam Kükürt  2,54  2,73 

üst  lsıl Değer (Kkal/kg)  1666   1791 
 

 
 

Şekil 4. Deney düzeneği tabla düzeyi 
 

 

 

Şekil 5. Deney düzeneği kontrol sistemi 

Alt lsıl Değer (Kkal/kg)  1474  1630 

*Numune özellikle uzun süre bekletilmiştir. 
 

 
Çizelge 2. Soma-Eynez Numunesi   Analiz 

Sonuçları 
 

 

Analiz Tipi  
Orij i na 1         

Kuru Baz 
Baz 

 

Toplam Nem  14,53 
 

%, Kül  31,57  36,94 
 

%, Uçucu Madde  34,45  41,04 
 

%, Toplam Kükürt  2,04  2,43 

üst  lsıl Değer (Kkal/kg)  2622  3068 

Alt lsıl Değer (Kkal/kg)  2375  2881 
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Şekil 6. Deney düzeneği besleme sistemi. 
 

 
2.2. Deney Numuneleri 

 

 
Deneylerde   kullanılan   Yeniköy   - Hisarönü 

ve  Soma  - Eynez  linyit  numunelerinin  tam 

analizleri sırasıyla, Çizelge 1 ve Çizelge 2'de 

verilmektedir. 

 
Tane Boyu (mm) 

 
 
Şekil7. Yeniköy-Hisarönü linyit numunesi tane 

boyu dağılımı. 
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Şekil   14.   Besleme   - yanabilir   verim,   ağırlık 

verim, atılan top kül oranı (0,26 Eğim). 

----39 Hz- Y.Verim -42 Hz- Y.Verim     ------ 45 Hz- YVerim 
- --39 Hz- A Top_   KOl - - -42 Hz- A Top_   Kül - • - 45 Hz- A.Top _          Kül 

-t-· - 39 Hz - AO.Verim   -- - 4 2 Hz - Ai:).Verim     -· - 45 Hz - AO.Verim 

 
Şekil17. Tabla eğimi- yanabilir verim, atılan 

toplam kül oranı ( 1 ,32 ton/saat- m 
2 

). 
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Şekil15. Tabla eğimi- yanabilir verim, atılan 

toplam kül oranı ( 2 ton/saat- m 
2 

). 

-+- 39 Hz_ V.Verim --- 42 Hz- V.Verim  ---+--- 45 Hz- V.Verim   ı  l 
-,... -39 Hz  -A.Top. KOl- + -42 Hz  -A.Top. KOl  - • - 4 5 Hz  -A.Top. KOl 
-+· -39 Hz  -Ağ.Verim    -- - 42 Hz  -Ağ.Verim   - - 45 Hz  -Ağ.Verim 

 
Şekil 18. Tabla frekansı-yanabilir verim, toplam 

atılan kül oranı ( 2 ton/saat- m 
2 

). 

 
 
 

100 
-!!: 
-.::: 

 
c( 

 

 

L-   - -
 

 
...ıılıı 

 

100 

90 

100 

90 

"' 
"" 

<t  
60

 

 
 
 

--. 

.... 100 

90 

 
5 

i-' 70 : -:::!' / 
70     

E
 

60    a"_ 
,-...:. 70 

"$ 

70    "' 
60 

 
.ıiJi 33 l 8 0.. ., .: - -



 

 

40 
 -e   2718 

- ::- :;:t6  ,.;....ı:j.... ·'"· 

'""" -,-192 
o 

 

40     c 

 
2 0    - 

 

-.:: 

>"' 
 

20 

 
"$ 

o 

 
x- - - - - "'  _ .;ı::    2718 

 
40 

 
';,'<- 

20 

0,1 0,15  0,2 

Eğim 
0,25 0,3 

 

36  39  42  45  48 

Frekans (Hz) 

-+- 39 Hz- V.Verim  ---42 Hz- Y.Verim   ---+--- 45 Hz- V.Verim 
- ı.ı. -39 Hz- A.Top. Kül - ... -42 Hz- A.Top. Kül - • - 45 Hz- A.Top. Kül 

--+-· -39 Hz  - Ağ.Verim   - - - 42 Hz- Ağ.Verim  -· - 45 Hz- 
Ağ.Verim 

-+-39 Hz_ Y.Verim --- 42 Hz- Y.Verim ---+--- 4 5 Hz- Y.Verim  ı  l 
- ... -39 Hz  - A.Top. KOl- • -42 Hz  - A.Top. KOl  - • - 45 Hz  - A.Top.  KOl 
-+-· -39 Hz  -Ağ.Verim    -- - 42 Hz  -Ağ.Verim   - - 4 5 Hz  -Ağ.Verim 

 
Şekil16. Tabla eğimi- yanabilir verim, atılan 

toplam kül oranı ( 1,68 ton/saat- m 
2 

). 

 

 
 
 
 
 

52 

Şekil 19. Tabla frekansı-yanabilir verim, toplam 

atılan kül oranı ( 1,68 ton/saat- m 
2 

). 
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Soma-Eynez linyit numunesi ile elde edilen EP 

değeri O,19 ve ayırım yoğunluğu (d
50 

) 1,67 olarak 

gerçekleşmiştir. 

 
iki farklı numune ile aynı koşullarda yapılan 

deneyler sonucunda Yeniköy-Hisarönü linyit 

numunesi ile elde edilen ayırımın Soma-Eynez 

linyit  numunesi  ile  elde  edilene  göre  daha 

yüksek performansa sahip olduğu Şekil 25'de 

görülmektedir. 
 
 

100 

90 

80 

:0 70 

::. 60 

so 
)&.  40 

ö 
- 30 

LU 

lO 
 

 
1,3  1,4     1,5   1,6   1,7   1,8   1,9 2 

 
Yoğ u n luk (g/cın ') 

- -Yenikoy     ---o ma 

 
 

Şekil25. Yeniköy-Hisarönü ve Soma-Eynez linyit 

numuneleri tromp eğrileri karşılaştırması 
 

 
Yeniköy-Hisarönü linyit numunesi ile yapılan 27 

adet deney sonucunda en yüksek kalari değeri 

3391 Kkal/kg, 55,4 ağırlık verimi ve % 61,30 

yanabilir verim oranları elde edilmiştir. Ancak 

genel olarak, 3000 Kkal/kg ile 3500 Kkal/kg alt 

ısıl değerler aralığında %72 ile %63 oranlarında 

yanabilir verim ve %70 ile %55 oranlarında 

ağırlık verimi elde edilebilmektedir. Ayrıca atık alt 

ısıl kalari değerlerinin 1000 Kkal/kg 'nin altında 

kullanılamaz değerlerde olması önemlidir. 

 
Soma  - Eynez  linyit  numunesi  ile  yapılan 

deneylerde en yüksek kalari değeri 3776 Kkal/ 

kg, ağırlık verimi % 58,5 ve yanabilir verim % 

64,81 ile elde edilmiştir. Deneyler incelendiğinde 

3200 Kkal/kg ile 3776 Kkal/kg alt ısıl değerler 

aralığında %81 ile %64 oranlarında yanabilir 

verim ve %77 ile %58 oranlarında ağırlık verimi 

elde edilebildiği görülmektedir. Besleme alt ısıl 

kalari değerinin 2881 Kkal/kg olduğu göz önüne 

alındığında ayırım performansının çok yüksek 

olduğu söylenemez. Ancak, Soma- Eynez linyit 

numunesinin yıkanabiiirlik eğrileri incelenerek 

kömür bünyesindeki külün düşük yoğunluklarda 

bile oldukça yüksek oranlarda bulunduğu göz 

önüne alındığında elde edilen sonuçların önemli 

olduğu söylenebilir. 

 
iki numune ile aynı koşullarda yapılan deneyler 
sonucunda elde edilen EP  ve d

50   
değerleri 

dikkate alındığında, yaş yöntemlere göre ayırım 

performanslarının düşük olduğu gözlenmektedir. 

Ancak, literatürdeki kuru kömür temizleme 

yöntemleri incelendiğinde havalı jigler için 

yaklaşık EP  değerlerinin 0,25-0,3 arası olduğu, 

havalı masa ve FCM ve FGX gibi havalı 

ayıncılarda ise O,15-0,25 arasında değiştiği 

görülmektedir. 
 

 
5.SONUÇLAR 

 
Yapılan ön deneyler sonucunda ayırım üzerinde 

etkisi olan değişkenler, tabla frekansı, tabla 

eğimi ve besleme hızı olarak tespit edilmiştir. 

işlem   değişkenleri   incelendiğinde,   besleme 

hızı ve eğimdeki artışın ayırım performansını 

kötü yönde etkilediği ve eğimin ayırım üzerinde 

besleme hızına göre daha fazla etkili olduğu 

tespit edilmiştir. Frekans artışı ise ayırımı olumlu 

yönde etkilemektedir. 

 
iki numune ile aynı koşullarda yapılan deneyler 
sonucunda elde edilen EP  ve d

50   
değerleri 

dikkate alındığında, yaş yöntemlere göre ayırım 

performanslarının düşük olduğu gözlenmektedir. 

Ancak, havalı jigler, havalı masalar gibi kuru 

zenginleştirme yöntemleri dikkate alındığında 

ayırım performansının daha iyi olduğu ve daha 

düşük EP değerleri elde edildiği görülmektedir. 

 
Ayıncının özellikle 40 mm' nin altında kömürün 

temizlenmesinde kullanılabileceği belirlenmiştir. 

ince boydaki ağır mineraller (yan taş) genellikle 

temiz ürüne kaçabilmektedir. iri boyda taşlar son 

derece başarılı olarak ayrılmaktadır. 

 
Tabla türü havalı ayıncı deney düzeneği ile 

yapılan deneyler sonucunda, incetane boyundaki 

yan taşların temiz kömür ile karışmasına rağmen 

yakma ünitesinin ihtiyaçları doğrultusunda 

kullanılabileceği görülmüştür. 
 

 
KATKI BELiRTME 
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