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Ozet

Bu calismada ince komiir zenginlestirme teknolojisindeki yenilikler tartisilmis ve endiistriyel olgekli CTA cihazinimn komiir
temizleme performans: test edilmistir. Zonguldak havzasinda yer alan tas komiirlerinin kirilgan yapida olmasi ve toplam tiivenan
icerisindeki paymin igletmelere gore %30’lara kadar ulagsmast nedeniyle havzada ince komiir zenginlestirmenin nemi giinden giine
artmaktadir. Bu alanda, onceleri sallantili masalar, feldispatli jigler ve flotasyon makineleri tercih edilmekteyken, giiniimiizde
ozellikle komiir spiralleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan diinyanin gesitli iilkelerinde kullanim alani bulunan; MGS,
Falcon, Knelson, Icon konsantratorii ve Kelsey jigi gibi alternatif gravite ayiricilari, TBS ve Reflux gibi hidroseparatorler heniiz
havzada uygulama alani bulamamstir. Bunun muhtemel nedeni, cihazlarin ilk yatirim maliyetinin yiiksek ve isletmede kontroliiniin
zor olmasidir. WOC diye bilinen otojen ortam siklonlari (su siklonlari) ise basit yapist ve kullanim kolaylig1 nedeni ile 6zellikle son
yillarda spiral 6ncesinde 6n zenginlestirme amaciyla kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, bir otojen ortam siklonu olan CTA ile ince

boyutlu kémiirlerin zenginlestirilebilirligi aragtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: ince kémiir, zenginlestirme, otojen ortam siklonu, cta

Innovations in Fine Coal Beneficiation Technology and an Industrial Application
of Double Drum Separator (DDS)

Abstract

In this study, innovations in fine coal beneficiation technology are discussed and the coal cleaning performance of industrial-scale
DDS device is tested. Due to the fact that bituminous coals situated in Zonguldak basin have a friable structure and their share in
total raw coal reaches up to some 30% in comparison with enterprises, the significance of fine coal beneficiation in the basin has
been increasing day by day. While previously shaking tables, feldspar jigs and flotation machines were preferred in that region, coal
spirals are particularly used widespread in the present day. Alternative gravity separators such as MGS, Falcon, Knelson, Icon
concentrator and Kelsey jig and hydroseparators like TBS and Reflux have not yet found field of application on the basin. lts
possible reason is that the initial investment cost of devices is high and control in their operation is difficult. Autogenous medium
cyclones known as WOC can be used for pre-beneficiation purposes before coal spiral in particular in recent years due to their
simple structure and ease of use. In this study, beneficiability of fine-sized coals by DDS, which is an autogenous medium cyclone,

is investigated.
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1. GIRIS

Zonguldak havzasinda tiretilen tiivenan komiir, iiretim yontemine ve kdmiiriin kirillganligina
bagli olarak, farkli boyutlarda olabilmektedir. Genellikle, delme-patla ile yer alti ocaklarindan ¢ikarilan
komiiriin ortalama tane boyutu 200-400 mm civarinda ve belirli bir dagilima gore sifira kadar degisen
farkli boyut gruplarinda olabilmektedir. Tiivenan komiir, yikama tesisine girmeden once, 100 mm
aciklikli  bir elekten elenmekte ve elek iisti genellikle elle ayiklama (triyaj) yontemi ile
zenginlestirilmektedir. Ya da kirtlarak tamami 100 mm agiklikli elegin altina indirilmekte ve -100 mm ile
birlikte yikama tesisine girmektedir. Tiivenan komiiriin tamami 100 mm’nin altina indirildikten sonra, alt
ve st katlardaki elek agikliklart 1 ve 18 mm olan g¢ift katl:i titresimli 6n-yikama eleginden gegirilir. Bu
elekte -1 mm’lik ince komiir ayrildiktan sonra, 1-18 mm boyut grubu agir ortam siklonlarina beslenir. 18-
100 mm boyut grubu ise genellikle Wemco tipi agir ortam tamburlariyla ya da Drewboy teknesi ile
zenginlestirilmektedir. Bazi eski tesislerde ise halen jiglerle 1-100 mm boyutu tiivenan komiiriin
yikamasi yapilmaktadir.

Zonguldak komiirlerinin kirllgan yapida olmasi ve liretim yontemi nedeniyle agirt ufalanmasi
ince boyut grubunda tesis kayiplarini 6nemli Ol¢iide arttirmaktadir. Havzada iretilen tiivenan komiiriin
isletmelere gore %15 ile %30’u ince boyutlu komiir diye tabir edebilecegimiz -1 mm boyutlu
komiirlerden olusmaktadir. Bu durum, ozellikle ince boyutlu komiirlerin zenginlestirilmesini zorunlu
kilmaktadir. 2005 yili 6ncesinde ince boyutlu tiivenan komiirler genellikle Catalagzi termik santralinde
elektrik tiretimi igin kullanilmaktaydi. Ancak, giiniimiizde rodevansli sahalarin ve dolayisiyla iretilen
tilvenan komiirlerin miktarinin artmasi ile birlikte olusan ince boyutlu kémiirlerin miktar1 da artmis ve
mevcut termik santrallerin yakma kapasitesinin ¢ok ¢ok tizerine ¢ikilmigtir. Bu yiizden termik santrallerde
yakilamayan arz fazlasi kdmiiriin zenginlestirilme ihtiyact dogmustur. Son 7 yildir Zonguldak havzasinda
iiretilen ince boyutlu kdmiirler zenginlestirilmekte ve ortalama 1sil degerleri 6500 kcal/kg’in iizerine
cikartilarak demir-gelik sektdriinde yiiksek firin yakiti olarak degerlendirilmektedir. Ulkemizdeki cogu
linyit yikama tesisleri de dahil olmak iizere, Zonguldak havzasindaki ince boyutlu kdmiirlerin hemen
hemen hepsi, komiir spiralleri ile zenginlestirilmektedir. Bazi tesislerde, flotasyon ve sallantili masa
uygulamalar1 halen mevcuttur. Yaygin olarak kullanilan spiral ayiricilarda genellikle verimsiz ¢aligma
kosullar1 uygulanmakta (yiiksek besleme miktari, yiiksek kati oran1 vb gibi) ve bu cihazlardan istenen kiil
ve verim degerleri elde edilememektedir. Spirallerde yasanan bir diger 6nemli problem ise cihazdan ¢ikan
atigin nihai atik niteliginde olmamasidir. Bu bakimdan kémiir hazirlama sektoriinde; kullanimi kolay,
kapasitesi ve verimi yiiksek ince komiir zenginlestirme cihazlarma olan talep giinden giine artmaktadir.
Her ne kadar yurtdisinda MGS, Falkon, Knelson, Kelsey Jig, TBS ve Reflux gibi ileri teknoloji cihazlar
ile ince boyutlu komiirler zenginlestirilebilse bile, tilkemizde heniiz bu cihazlara sicak bakilmamaktadir.
Bunun muhtemel nedeni; ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, yan sanayisinin bulunmamasi, karmasik
olmasi ve cihazi isletebilecek kalifiye personelin bulunmamasidir. Bu baglamda, kullanim kolaylig: ve ilk
yatirim maliyetinin diigiikliigli nedeni ile yerli mali CTA cihazi ince komiir zenginlestirmede 6nemli bir

alternatif olarak goriilmektedir.
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Bu makalede yeni teknoloji ince komiir zenginlestirme cihazlari tanitilacak ve Tiirkiye’de
gelistirilmis olan CTA cihaz1 ile endiistriyel Olgekte yiiriitilen bazi ¢alismalarin  sonuglar

degerlendirilecektir.

2. ALTERNATIF INCE KOMUR ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Komiir yikama tesislerinde ince komiiriin zenginlestirilmesi i¢in diinya genelinde kabul gormiis
cesitli yontemler vardir. Bugiin itibariyle, ince komiirler sirasiyla komiir spiralleri, flotasyon makinalari,
feldispatl jigler, sallantili masalar, su siklonlar1 ve az da olsa MGS, TBS ve Reflux gibi bazi yeni
teknoloji cihazlarla zenginlestirilmektedir. Bu cihazlar arasinda, spiraller ve flotasyon makinalari en
yaygin kullanilan ince komiir zenginlestirme yontemleridir. Ancak son son zamanlarda kopiirtiici
temininin zorlugu ve fuel oil (ya da gazyagi) fiyatinin yiiksek orandaki artis1 6zellikle Tiirkiye’de komiir
flotasyonunu olumsuz yonde etkilemistir. Bu bakimdan Zonguldak havzasindaki birkag¢ tesis harig,
Tiirkiye genelinde komiirde flotasyon uygulamasi neredeyse terk edilmis durumdadir. Yapilan
projeksiyonlara gore birkag yil igerisinde flotasyondan tamamen vazgecilecegi ve komiir spiralleri ile ya
da yeni teknoloji gravite cihazlar (6zellikle MGS, Falcon, TBS ve Reflux gibi ) ile zenginlestirme
yapilacagi tahmin edilmektedir. Tablo 1’de ince koOmiiriin zenginlestirilmesi i¢in kullanilabilecek

alternatif yontemler kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 1. ince komiir zenginlestirme yontemleri

Zenginlestirme Uygulama Proses Ozelligi ve Kaynaklar
Cihazinin Adi Tane Boyutu
(mm) Uygulanma Durumu
Komiir Spirali -2+0.75 Komiir ve yan tas arasindaki yogunluk farkindan [1ve?2]
faydalanarak ayrim yapmaktadir. Tiirkiye’de ince
komiiriin zenginlestirilmesinde en yaygin kullanilan
yontemdir.
Kémiir ve yan tas arasindaki yogunluk farkindan [1ve2]
faydalanarak ayrim yapmaktadir. Ince komiiriin
Sallantil Masa -8+0.75 zenginlestirilmesinde gegmiste kullanilmigtir. TTK
Armutcuk miiessesesinde uygulamasi mevcuttur.
Klasik jigde feldispat yatag: olusturularak, yogunluk [1-2-3]
. . farkina gore ayrim yapmaktadir. Ince komiiriin
Feldispatlt Jig -12+0.50 zenginlestirilmesinde kullanimi yaygin degildir.
Gegmiste TTK’da Acco Jigi seklinde uygulanmistir.
MGS Komiir ve yan tas arasindaki yogunluk farkindan ve [4-5-6]
(Multi-Gravity santrifuj kuvvetlerinden faydalanarak ayrim
Separator) -0.5+0.020 yapmaktadir. Ince komiiriin zenginlestirilmesinde

kullanimi yaygin degildir. Daha ¢ok metalik cevherlerin
zenginlestirilmesi icin Ingiltere’de gelistirilmistir.
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Falkon Konstratorii -0.5+0.020

Knelson Konstratorii -0.5+0.020

Kelsey Jigi -0.5+0.020

Icon Konstratorii -0.5+0.020

TBS
Teeter Bed Separator 3,0 75
( CrossFlow)

. -3+0.75
Reflux Classifier

wocC
(Water-Only Cylone) -3+0.75
Su Siklonu

Kopiik Flotasyonu -0.5+0.00

(Klasik, Jet ve Kolon
Flotasyonu seklinde)

Yag Aglomerasyonu -0.5+0.00

Secimli Flokiilasyon -0.5+0.00

Kimyasal Li¢ -0.5+0.00
(Kimyasal
¢oziindiirme)
Biyolojik Li¢
-0.5+0.00

(Biyolojik Flotasyon)

Komiir ve yan tag arasindaki yogunluk farkindan ve
santrifuj kuvvetlerinden faydalanarak ayrim
yapmaktadir. Ince komiiriin zenginlestirilmesinde
kullanim1 yaygin degildir.

Komiir ve yan tas arasindaki yogunluk farkindan ve
santrifuj kuvvetlerinden faydalanarak ayrim
yapmaktadir. Ince komiiriin zenginlestirilmesinde
kullanimi yaygin degildir.

Komiir ve yan tas arasindaki yogunluk farkindan ve
santrifuj kuvvetlerinden faydalanarak ayrim
yapmaktadir. Ince komiiriin zenginlestirilmesinde
kullanim1 yaygin degildir.

Komiir ve yan tag arasindaki yogunluk farkindan ve
santrifuj kuvvetlerinden faydalanarak ayrim
yapmaktadir. Ince komiiriin zenginlestirilmesinde
kullanim1 yaygin

Komiir ve yan tas arasindaki yogunluk farkindan ve
suyun kaldirma kuvvetinden faydalanarak ayrim
yapmaktadir. Ince komiiriin zenginlestirilmesinde son
doénemde kullanimi giderek artmugtir.

Komiir ve yan tas arasindaki yogunluk farkindan ve
suyun kaldirma kuvvetinden faydalanarak ayrim
yapmaktadir. Ince komiiriin zenginlestirilmesi igin
Giiney Afrika’da pek ¢ok uygulamasi mevcuttur.

Komiir ve yan tas arasindaki yogunluk farkindan ve
otojen agir ortam etkisinden faydalanarak ayrim
yapmaktadir. spiral dncesi, ince komiiriin 6n
zenginlestirmesinde kullanilmaktadir.

Flotasyon fizikokimyasal bir islemdir. Hidrofob
tanelerin yiizdiiriilmesi, hidrofil tanelerin batmasi yolu
ile ayrim gergeklestirilir. En bilinen flotasyon
makineleri klasik karistirmali hiicrelerdir. Son donemde
jet ve kolon flotasyonu yontemleri ile 0.1 mm’den daha
kiigiik tanelerin zenginlestirilmesi miimkiin olmustur.
Bitiimli komiirlerin zenginlestirilmesinde diinya
tizerinde pek ¢ok uygulamasi mevcuttur.

Yag aglomerasyonu fizikokimyasal bir iglemdir. Kémiir
gibi hidrofob tanelerin topaklanmast, hidrofil tanelerin
dagilmasi esasina dayanir. Bu karigim daha sonra
elenerek elek iistiinden temiz komiir elde
edilebilmektedir. Endiistriyel 6lgekte uygulamasi
bulunmamaktadir.

Flokiilasyon, siispansiyon igerisinde dagilmis olan ¢ok
ince boyutlu komiir taneciklerinin uygun flokiilantla
muamele edilip bir araya getirilmesi islemidir.
Endiistriyel 6lgekte uygulamasi yoktur.

HCL, H2S04, HF ve NaOH gibi kimyasal maddelerle
komiiriin sulu bir ortamda karistirilmasi ve igerisindeki
kiil ve kiikiirdiin ¢ozeltiye alinarak kdmiirden
uzaklastirilmasi iglemidir. Cevresel agidan sakincali ve
maliyetli bir proses olmasi nedeni ile uygulamasi
mevcut degildir.

Genellikle Thiobacillus tiirii bakterilerle komiirdeki kiil
yapict bilesiklerin oksitlendirilmesi ve kiiliin
uzaklastirilmasi esasina dayanir. Li¢ veya akabinde
flotasyon seklinde uygulanabilmektedir. Endiistriyel
uygulamast mevcut degildir.

Komiiriin igerisinde bulunan inorganik safsizliklarin bir

[1-7-8-9]

[9-10-11]

(3-7]

[12 ve 13]
[13 ve 14]

[14]

[2 ve 3]

[15]

[16-17-18]

[19 ve 20]

[21]

[22 ve 23]

[4 ve 17]
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-3+0.1 boliimii manyetik 6zellik gosterebilmektedir. Bu
Manyetik Ayirici mineraller diamanyetik komiirden kolaylikla
ayrilabilmektedir. Endiistriyel 6lgekte uygulamalar
mevcut degildir.

Komiiriin igerisinde bulunan inorganik safsizliklarin bir [4 ve 17]
bolimii iletkenlik 6zelligi gosterebilmektedir. Bu

mineraller yalitkan komiirden kolaylikla

ayrilabilmektedir. Endiistriyel 6lgekte uygulamalar

mevcut degildir.

Elektrostatik Ayirict 3401

3. CTA iLE ENDUSTRIYEL OLCEKLi PERFORMANS TESTLERI

CTA cihazinin ince komiirii zenginlestirmedeki performans testleri Zonguldak Catalagzi’nda
faaliyet gosteren Karbomet Maden ve Liman Hiz.Tic.Ltd. sirketine ait komiir yikama tesisinde
yapilmustir. Endiistriyel 6l¢ekli ¢aligmalarda TTK Karadon rodevansh sahasindan tiretilen ortalama %52
kiil igerikli tiivenan tagkOmiirlerinin -1 mm’lik elekalti boyut fraksiyonu kullanilmistir. Zonguldak
tiivenan komiirliniin zenginlestirilmesi igin kurulan CTA cihazindan alinan olumlu sonuglar neticesinde,
bu cihaz daha sonra Kastamonu Tosya ilgesinde yer alan 6zel sektore ait bir tesiste basari ile
kurulmustur. ince boyutlu tas komiirii ve linyit komiiriiniin zenginlestirilmesi i¢in Zonguldak ve

Kastamonu’da kurulmus olan endiistriyel 6l¢ekli CTA cihazlarinin goriintiileri Sekil 1°de verilmistir.

Zonguldak-Karbomet Madencilik Kastamonu-Enerji Madencilik

Sekil 1. Tiirkiye’de kurulmus olan endiistriyel 6lgekli CTA cihazlarinin goriintiileri.

3.1 CTA Cihazinin Tamitilmasi

CTA (gift tamburlu ayirici), ince boyutlu taneleri zenginlestirmek amaciyla gelistirilmis olan
ve yatay konumda calistirilan bir gesit otojen ortam siklonudur. Istanbul Universitesi’nden Dr. Hasan
Hacifazlioglu tarafindan gelistirilmis ve Tiirk Patent Enstitiisii tarafindan 2013 yilinda TR-2010 02775 B
tescil numarasiyla patentlenmistir. Bu sistemde, ayirma islemi i¢in kimyasal madde veya herhangi bir sarf
malzemesi kullanilmamaktadir. Komiir igerisinde bulunan ¢ok ince boyutlu slam (-0.2mm) agir ortam
etkisi yaratmakta ve ayrim gergeklestirilmektedir. Ayirmada etkili olan en &nemli parametre tambur
tasarim1 ve i¢ basing dengeli merkezi kolektorlii besleme sistemidir. Yapilan 6n ¢aligmalar sonucunda,
cihaz1 dik ve tekli ¢aligtirmanin verimli olmadig1 goriilmiis ve bu yiizden CTA merkezi beslemeli, yatay
ve ¢ift tamburlu olarak tasarlanmustir. Bu cihazda ayirma, klasik hidrosiklonlardan farkli olarak gok diisiik
basinglarda gergeklestirilmektedir. Bu durum o6zellikle siklonlarda asinmalarin engellenmesi agisindan

6nemli olmaktadir. CTA cihazinda ayirma islemi; santrifuj, hidrodinamik, yer¢ekimi ve taneler arasindaki
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stirtinme kuvvetlerinin toptan etkisi ile gergeklestirilir. Sekil 2’de gosterilen 25 t/saat kapasiteli CTA
cihazina besleme, 200 mm giris ve 150 mm ¢ikis borularina sahip bir santrifuj pompa ile saglanmaktadir.
37 kw’lik bir motorla tahrik edilen santrifuj pompa mili, %25-30 kat1 iceren -1mm boyutlu piilpii 4 m
yiikseklikte bulunan cihaz igerisine beslemektedir. Cihazdan elde edilen 2 iiriin (artik ve temiz komiir),
0.2 mm goz agikligina sahip iki ayri corima yiizeyli titresimli elek ile susuzlandirilmaktadir. Elek
iistlinden {irlinler (temiz kdmiir ve atik) toplanmaktadir. Elek altina gegen -0.2 mm boyutlu slam piilpii
tekrar santrifuj pompaya girmekte ve ortam yogunlugunun arttirilmasi i¢in devridaim yaptirilmaktadir.
Onuncu devridaimden sonra sistemde slam orami asir1 artmakta, ortamin vizkozitesi yiikselmekte,
akigkanlik azaldigi i¢in elek iistii slamla sivanmaktadir. Vizkoziteyi ve ayirma yogunlugunu sabit tutmak
icin belirli araliklarla slam 250 mm ¢apindaki bir hidrosiklona beslenmekte ve hidrosiklonun iist akimi
tikinere gonderilerek slam orani azaltilmaktadir. Alt akim ise CTA nin pompa tankina (elekaltr besleme
tanklarina) gonderilmektedir. Bu yolla slamla olusturulan otojen agir ortamin yogunlugu sabit

tutulmaktadir. CTA ve yardimei {initelerinin tesisteki yerlesimi Sekil 3’de gosterilmistir.

@=150 mm

manometre

Besleme 7
_..— /5 \ @=100 mm
@=400 mm
Temiz Komiir
L\ pompa
1_._1
Artik Temiz Komiir 251/sCIA

Sekil 2. CTA zenginlestirme cihazi ve 25 t/saat kapasiteli CTA nin optimum 6lgiileri.

CTA cihazi baglica 5 ana boliimden olusmaktadir. Bunlar; ayirma isleminin gergeklestirildigi 2
adet tambur (siklon), besleme borusu, merkezi kollektor, artik ¢ikis ve temiz komiir ¢ikis borularidir.
Komple CTA tesisi ise; CTA cihazi, besleme tanki, besleme pompast ve 2 adet susuzlandirma eleginden

olusmaktadir. Cihaza besleme basinci genellikle 0.3 bar’in altindadir.
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Besleme

AT Hidrosikion
—— ‘ ‘ > Tikiner

elek

Filtre

Artik

k.

% ﬁ L Pompa -0,2 mm
[ ] ’ . ® Kek Koémur
P |—<— . . - = ,,A>- >—' —_—

Temiz Kémur
pompa Slam Tanki Slam Tanki

Sekil 3. CTA ve yardimei {initelerinin tesisteki yerlesim diizeni.

3.2. Testlerde Kullanilan Tiivenan Kémiiriin Ozellikleri

Test ¢alismalarinda kullanilan tiivenan komiir, TTK Karadon rédevanshi sahasindan iiretilen
tagkomuridiir. Kuru bazda yapilan kimyasal analiz sonucunda, 0-100 mm tuvenan komiiriin kiil igerigi
%51.85, CTA cihazina giren -1lmm boyut grubunun kiil icerigi %47.65 olarak bulunmustur. Tuvenan

komiiriin yas elek analizi sonuglar1 ve boyut fraksiyonlarina gére kiil dagilimlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tivenan komiiriin (0-100 mm) yas elek analizi ve kiil dagilimlar.

Tane Boyutu Miktar Kl X Miktar ) Y. Verim

(mm) (%) (%) (%) Kiil (%) (%)
+50-100 12.00 55.00 12.00 55.00 11.21
+18-50 17.50 54.50 29.50 54.70 16.54
+10-18 14.00 53.00 43.50 54.16 13.66
+5.0-10 17.50 54.00 61.00 54.11 16.72
+1.0-5.0 19.00 49.00 80.00 52.90 20.12
+0-1.0 20.00 47.65 100.00 51.85 21.74
Toplam 100.00 - - 51.85 -

3.3. CTA Test Sonuglarimin Degerlendirilmesi

CTA’da optimum c¢aligma kosullarini belirlemek ve nihai tasarima ulagmak amaciyla sirasiyla;
tambur ¢api, atik ¢ikis ¢ap1, tambur egimi ve besleme basincinin etkisi ayr1 ayri arastirilmigtir. Cihazin
performansinin degerlendirilmesinde asagida verilen ayirma verimi formiilinden yararlanilmistir. Burada;
W, temiz komiir agirligi (%), We beslenen tiivenan komiiriin agirligi (%), A temiz kdmiir kiilii (%) ve As
beslenen tiivenan kdmiiriin kiil (%) igerigidir. Ayirma verimi (%):
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W x(100-4 A
[MxIOO] [ A
W x(100-4,) A,

CTA’daki degisken parametrelerin, temiz komiir miktar, kil ve ayirma verimine etkisi Tablo
3’de verilmigtir. Tambur ¢apinin etkisinin arastirildig: testlerde, artik ¢ikis ¢apt 100 mm, tambur egimi
10° ve besleme basinci 20 kPa segilmistir. Tablo 3’deki sonuglara gére; tambur ¢ap1 biiyiitiildiikge elde
edilen temiz koémiiriin kil i¢erigi artmaktadir. 400, 500 ve 700 mm ¢apli tamburlar ile elde edilen temiz
komiiriin kil igerikleri sirasiyla %12, %19 ve %29 bulunmustur. Bunun muhtemel nedeni, biiyiik ¢aplt
tamburda meydana gelen ivme ve taneler arasindaki etkilesim kuvvetlerinin, kiiciik capli tambura nazaran
daha az veya kiigiik olmasidir. Diger taraftan, tist akim borusunun g¢apinin, tasarim olarak diger kiigiik
capli tamburlara gore daha biiylik olmasi, daha fazla malzemenin girdap akimina kapilmasina neden
olmakta ve diisiik yogunluklu kdmiiriin yaninda ara iiriin ve kismen arti§in da bir boliimiiniin temiz
komiir iriiniine gegmesine neden olmaktadir. Zira, biiyiik ¢capli tamburda yapilan ayirma isleminde elde
edilen temiz kdmiir miktari, ara {iriiniin ve kismen artigin karigmasi ile birlikte miktarca artmistir. Ayirma
verimine bakildigi zaman, -1 mm boyutlu kdmiir igin en yiiksek verim degerinin %41.45 ile 400 mm g¢apli

tamburdan elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 3. CTA galisma parametrelerinin temiz komiir miktar, kil ve ayirma verimine etkisi.

Temiz Komiire Ait Ozellikler

Parametre Deger Ayirma Verimi (%)
Miktar (%) Kiil (%)
Tambur 400 29.00 12.00 41.45
Cap1 (mm) 600 32.00 19.00 36.75
800 44.00 29.00 32.90
Artik Cikis 80 33.00 17.00 40.55
Cap1 (mm) 100 29.00 12.00 41.45
120 24.50 11.00 36.00
Tambur 0 32.00 15.60 41.11
Egimi (°) 10 29.00 12.00 41.45
20 21.30 7.00 34.71
Besleme 10 27.60 13.80 37.45
Basinci (kPa) 20 29.00 12.00 41.45
30 24.40 10.50 36.34
Toplam - 100.00 47.65 100.00

Artik ¢ikis capimn etkisinin arastirildigi testlerde, tambur ¢api 400mm, tambur egimi 10° ve
besleme basinci 20 kPa segilmistir. Tablo 3’deki sonuglara gore, artik ¢ikis ¢apinin daraltilmasi ile st
akimdan elde edilen iirliniin kiil igerigi artmigtir. 80, 100 ve 120 mm ¢ikis ¢aplari i¢in, temiz komiir kiil
degerleri sirasiyla %17, %12 ve %11 bulunmustur. Cok kiigiik bir ¢ikis ¢api, alt akimdan ¢ikmasi gereken
artigin ve kismen ara {irliniin ¢ikisini zorlagtirmakta ve {ist akim girdap akimina kapilmasina neden olarak
temiz komiir iirtiniine mecburi gecis yapmasina sebep olmaktadir. Ayrica, atik ¢ikis ¢apinin kiigiik olmasi
tambur igerisindeki otojen yogunlugun artmasina neden olmakta ve yogunlugu nispeten daha biiyiik olan

tanelerin de ylizmesine neden olarak temiz komiir kiil i¢erigini arttirmaktadir.
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CTA’nin egiminin etkisinin arastirildig: testlerde, tambur ¢ap1 400mm, artik ¢ikis ¢ap1 100mm ve

besleme basinci 20 kPa secilmistir. Tablo 3’deki verilerine gore, CTA’nin egimi arttirildik¢a elde edilen
temiz komiiriin kiil icerigi azalmistir. Oyle ki, 20lik bir egimde calisilmasi durumunda %7 kiilli bir
temiz komiir elde edilmistir. Ancak, temiz komiir kazanim miktar1 diger egimlere (0 ve 10% gore diistik
olup %21.3°de kalmigtir. CTA’da egimin artmasi ile birlikte atik ¢ikisina dogru yonelen tanelere
yergekimi kuvveti de etki etmekte ve tanelerin ¢ikisi daha kolay olmaktadir. Benzer sekilde, CTA’nin dik
konumunda temiz komiirlerin tambur i¢indeki hava koridorundan yukariya yiikselmesi ancak yer¢ekimi
kuvvetini yenmesi ile miimkiin olmaktadir. Yer¢ekimi kuvvetini yenemeyen temiz komiirler ya da ara
tiriinler alt uca dogru yonelmekte ve kisa devre yaparak artiga gegmektedir.
Caligma basincinin etkisinin aragtirildig: testlerde, tambur ¢apt 400 mm, artik ¢ikig ¢apr 100 mm, tambur
egimi 10° se¢ilmistir Tablo 3°deki verilere gore, CTA i¢in en uygun ¢alisma basinct 20 kPa’dir. Calisma
basmcinin 20 kPa’in {izerine ¢ikarilmasi durumunda elde edilen temiz komiiriin kiilii %12°den %10.50’ye
diismiistiir. Basincin arttirilmasi, tambur igerisinde olugan merkezkag kuvvetlerinin biiytikliigiini arttirmis
ve bunun sonucunda orta yogunluga sahip ara iiriin tanelerine uygulanan kuvvet artmigtir.

CTA calisma parametrelerinin temiz komir kiilii ve miktarina etkisi Sekil 4’deki grafikte
goOsterilmistir. Bu grafige gore cihazdan elde edilen temiz komiiriin kiilii azaldikga, elde edilen temiz
komiir miktar1 da azalmaktadir. Elde edilen temiz komiir kiilii ile miktar1 arasinda yakin bir iligki olup
(R?=0.9267), bu iliski
y=-0.006x*+1.1979x+13.907 esitligi ile ifade edilebilir. Burada “x” temiz komiir kiiliini (%) “y” ise
miktarini (%) belirtmektedir.

50
45
40
35
30
20

15

10 y =-0,006x2+ 1,1979x + 13,907 —
5 R?=0,9267

Temiz Kémir Miktari (%)

0 5 10 15 20 25 30 35

Temiz Kémiir Kiil icerigi (%)

Sekil 4. Caligma parametrelerine bagli olarak temiz komiir kiil degerleri ile miktarlarinin degisimi.

4, SONUCLAR ve TARTISMA

Giniimiizde slami  uzaklastirilmig  ince boyutlu (genellikle -1+0.1mm) koémiirlerin
zenginlestirilmesi ig¢in en yaygin kullanilan ydntem spiral konsantratdr ile ayirma yontemidir. Komiir
spirallerinin en dnemli dezavantaji kapasitelerinin diisiik olmasi ve hassas ¢aligma kosullarinin ¢ogu
isletmede saglanamamasidir. Zonguldak havzasinda yer alan isletmelerde, komiir spirallerinden elde

edilen {iriiniin ortalama kil iceriginin %12 ile %25 araliginda degistigi ve artigin kiil igeriginin %65 ile
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%75 araliginda oldugu belirtilmektedir. Elde edilen komiiriin agirlik¢a kazanimi ise isletmelerdeki
titvenan kdmiiriin kiiliine baglh olarak %30 ile %50 arasinda degismektedir. Zonguldak havzasinda ince
temiz komiirlerin baslica kullanim alani demir-gelik sanayisi olup, metalurjik kalitedeki koklagabilir
komiirde istenen kiil degeri %10+2°dir. Komiir spiralleri ile bu kiil degerine ii¢ iiriinlii spiralde bir ara
iiriin alarak ulagsmak miimkiin olmaktadir. CTA cihazi ile yapilan ¢aligmalar sonucunda, bir ara iiriin
almadan %7 ile %29 kiillii temiz komiirler %21.30 ile %44 araliginda agirlikca kazanim degeri ile elde
edilebilmektedir. CTA’dan ¢ikan artigin kiil igerigi ise %50 ile %65 araliginda olmaktadir. Bagka bir
deyisle, CTA’dan metalurjik kalitede temiz komiir elde edilebilmesine ragmen, elde edilen artik “nihai
atik” niteliginde degildir. CTA cihazi tek basina metalurjik komiir verebilirken, nihai atik verememekte
ve artigin sistemden aliarak tekrar baska bir cihazla zenginlestirilmesi gerekmektedir. Ancak, 6zellikle
Zonguldak havzasinda elde edilen artigin pagal yapilarak diisiik kalorili (2000-2500 kcal/kg) komiirlerin
yakildig1 termik santrallere gonderilmesi durumunda, CTA cihazi tek basina hem ince boyuta kagan
metalurjik komiirlerin geri kazanilmasini saglayacak, hem de termik santral yakiti iiretebilecektir. CTA
cihazinin en Onemli avantaji basit yapida ve yiliksek kapasiteli olmasidir. Cihaz hassas bir ayar
gerektirmemektedir. Bir kere kurulduktan sonra sadece bir manometre kontrolii ile yillarca ¢alistirilabilir.
Yapisiin basit olmasi nedeni ile ilk yatirnm maliyeti de distiktiir. CTA metal bir silindirik sagtan imal
edilmektedir. Bu sag¢ diisiik basinglara maruz kaldigi i¢in ¢ok uzun yillar asinmadan kalabilmektedir.
Diger taraftan, ince tiivenan komiir CTA cihazina slami ile birlikte beslenmektedir. Dolayisiyla, diger
cihazlarda oldugu gibi zenginlestirme Oncesinde komiiriin glaminin uzaklastirilmasina gerek yoktur.
Sonug olarak CTA cihazi, atik ince komiir barajlarinin bulundugu yerlerde uygulama kolaylig1 ve diisiik

kiillii tiriin verebilme yetenegi ile bu barajlardan temiz komiir tiretimi i¢in {imit vaat etmektedir.
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