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ÖZET 

Çevre kirliliOi bugün, uygar toplurnların en önemli 
sorunlarından biridir. Giderek artan endüstrileşrne ile 

doOa çok çeşitli yönlerden kirletilrnektedir. Çeşitli 

amaçlar için kalitesiz kömür kullanımı da kirletme neden­
lerinden biridir. 

Bu çalışmada, körnürün kullanılmadan önce, fiziksel 

zenginleştirrne yöntemlerinden biri ile, piritik kükürt ve 

kül yapıcı safsızlıklarının uzaklaştırılması olanakları 

araştırılmıştır 

Piritik kükürt, rnarn ve kömür arasındaki yoOunluk 

farklılıOı nedeniyle, bu çalışmada Multi Gravity Separator 
kullanılmıştır. Deneylerde en iyi sonucu bulabilmek için 

tarobur hızı, eOirn açısı, yıkama suyu, genlik ve frekans 

gibi parametreler incelenmiştir. 

Yapılan denerneler sonunda yanıcı kükürt miktarı, 

Konsantre-ı içinde ı 1.32'den ı 1.21, Konsantre-2 içinde 

ise ı 1.32'den ı l.OO'e ; kül miktarı da ı 36.75'den ı 

26.15'e indirilrniş ve buna bağlı olarakta kalari değeri 

4170 kcal/kg'dan 5098 kcal/kg'ne çıkarılmıştır. 

Bu sonuçlar 0-18 mm boyutlu Tunçbilek tavvar tüvenan 

kömürünün M.G.S. ile zenginleştirilebildiğini göstermek­

tedir. 



V 

SUMMARY 

Today, one of the most important problem of the 
civilized society is environmental pollution. With 
increased industrilization, nature is being polluted by 

various means. The use of low quality coals aggravates 
this problem. 

In this study, desulphurization of pyritic sulfur and 
removal of ash content before burning the coal by a 
physical concentration method were investigated. 

Due to the specific density difference among pyritic 

sulfur, marl and coal, Multi-Gravity Separator (M.G.S.) 
was used. The effects of the drum speed, tilt angle, wash 
water flowrate, shake frequency and shake amplitude on the 
metallurgical performance were determined. 

In concentrate-1, pyritic sulfur content decreased 
from 1.32 % to 1.21 % and ın concentrate-2 from 1.32 % to 
1.00 %. Ash content droped from 36.75 % to 26.15 % and 

calorific value increased from 4170 kcal/kg to 5098 

kcal/kg. 

As a result, this study showed that it was possible 
to concentrate 0-18 mm Tunçbilek run-of-mine coal with 

M.G.S. 
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ı. GİRİŞ 

Ulkemizde kamuoyu son yıllarda artan bir duyarlılıkla 

çevre kirliliği ve nedenleri üzerinde durmaktadır. Çevre 

kirliliğinin en önemli kaynaklarından biri sanayide, ener­

ji üretiminde ve ısınmada kalitesiz kömür kullanımıdır. 

Kömürün kirletici elemanları olan kül ve piritik 

kükürdün, mümkün olduğunca kaynağında ortadan kaldırılması 
gerekmektedir. Bu kirleticilerin kullanım alanlarına ka­

dar taşınmalarının önlenmesi bile yeterince ekonomik ~ayda 
sağlayacaktır. 

Kömürdeki kükürtlü bileşikler iki ana grupta toplan­

maktadır. Bunlar inorganik ve organik kükürttür (özbay­

oğlu, ı986; Capes, ı973). İnorganik kükürtlü bileşikler; 

demir sülfürler (FeS2, FeS), sülfatlar (FeS04, CuS04Y ve 
elementel kükürt(Sn)'lerden meydana gelmektedir. İnorga­

nik kükürtlü bileşiklerin büyük bir kısmını pirit oluştur­

maktadır. Kömürdeki inorganik maddelerin üç ana kaynaktan 

ileri geldiği bilinmektedir (Nakoman, ı985). 

ı. Kömürleri meydana getiren bitkilerde bulunan ve 

kömürün bileşimine giren maddeler, 
2. Kömürün çatlak ve yarıklarına, sonradan yerleşen 

mineraller, 
3. Kongresyonlar halindeki mineral maddeler. 

Organik kükürtlü bileşiklerin kaynağının bitkilerde 

bulunan ve kükürt ihtiva eden aminoasitler olduğu bilin­

mektedir (Lawry, ı945; Atak'dan ı988). Organik kükürtlü 

bileşikler kömür içersinde düzenli bir şekilde dağılmakta, 

fakat tayin edilmeleri inorganik kükürtte göre daha zor 

olmaktadır. 

Ulkemizde üretilen kömürün büyük bir kısmı enerji 

sektöründe kullanılmaktadır. Türkiye'nin satılabilir lin­
yit üretimi 48.620.000 ton'dur. Bu üretimin ı 62.6'sı 



termik santrallerde, ı 17.8'i sanayi sektöründe, ı 19.6'sı 

da ev yakıtı olarak kullanılmaktadır (Enerji İstatis­

tikleri, 1990). 

Kömürlerin gerek termik santrallerde, gerekse endüst­

ri ve ısınınada enerji kaynağı olarak kullanılmal~rı sıra­

sında çevreyi mümkün olan en düşük düzeyde kirletmelerini 
sağlamak amacıyla, kül ve piritik kükürtünün uzaklaştırı­

larak kalitelerinin iyileştirilmesi zorunludur. 

Kömürdeki piritik kükürdün uzaklaştırılması üç ana 
/ 

metodla gerçekleştirilmektedir (Küçükbayrak ve Kadıoğlu, 

1982). 

1. Kömürün yakılınadan önce kükürdünün giderilmesi, 

2. Kömürün yakılması sırasında kükürdün tutulması, 

3. Kömür yakıldıktan sonra, baca gazındaki kükürtlü 
bileşiklerin tutulması. 

Bu çalışma, kömürdeki pirit'e bağlı kükürdün, kömürün 

yakılınadan önce giderilmesi metodunun uygulanması üzerine­
dir. 

Çalışma ürünü olarak Tunçbilek 0-18 mm lavvar tüvenan 
kömürü kullanılmıştır. 

Kömürde kalite bozucu inorganik birimler olarak pirit 

ve kömürün kazanılması sırasında kömüre karışan marn 
görülmüştür. Bu birimlerin kömür ile arasındaki yoğunluk 

farklılığı nedeniyle, gravite zenginleştirmesi uygun gö­

rülmüş .ve kömürün temizlenmesinde Türkiyede ilk defa 
uygulanacak olan Multi Gravity Separator (MGS) kull·a­

nılmıştır. 

2 
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2. KÖMUR HAKKINDA GENEL BİLGİLER 

2.1. Tanımı 

Havanın oksijeni ile doğrudan doğruya yanabilen, ser­

best veya bileşim halinde % 55-95 arasında karbon içeren 

organik kökenli katı kayaçıara kömür adı verilir. Kömürler 
yandıklarında geriye değişik miktar ve bileşimde kül bıra­

kırlar. Sert, yumuşak, mat ve parlak olabilirler (Nakoman, 

1985). 

/ 

2.2. Mineralojisi 

Kahverengiden siyaha kadar değişik renklerde görülen 

kömürler, koyu sarıdan siyaha kadar değişen çizgi rengine 

sahiptirler. Karbon miktarına bağlı olarak toz rengi koyu­
laşır veya açılır. 

Kömürün inorganik bileşenleri, mineraller ve iz ele­

mentlerdir. Kömürlerde gözlenen mineraller çokluk sırala­
rına, kökenierine ve bulunuş oranlarına göre sınıflanırlar. 

Kömürün mineral bileşenleri ve iz ögeleri üç kaynaktan 
gelebilirler (özpeker, 1986): 

1- İlksel ögeler ve mineraller, 
2- Birincil mineraller, 

3- tkincil mineraller. 

İlksel ögeler ve mineraller, kömürleşen bitkilerin 

yapısına giren minerallerdir. Bu ögeler kömürleşme evrele­

rinde biyokimyasal ve kimyasal tapkirnelerin etkisiyle bile­

şiklere çevrilir ve göreceli olarak zenginleşirler. 

İlksel ve birincil evre mineral ve ögelerden değişen 

koşullarda duraylı kalamayanlarla, yüzeysel veya hidroter­

mal kökenli akışkaniara bağlı ögeler, kömür katmanlarının 

kırıkları, çatlakları ve gözenekleri içinde yeni mineral 
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bileşenleri oluşturabilirler. Bunlar ikincil mineralleşme­
lerdir. tkincil mineral bileşenler, birincil kökenlilerden 
kolayca ayırt edilebilirler. 

2.2.1. Mineraller 

Kömür içersinde gözlenen en önemli mineral grupları 

killer, karbonatlar, sülfürler, sülfatlar, oksitler, sili­
katlar ve diğerleridir. Diğerlerinin toplamı % 1'in 

altındadır (özpeker, 1991). 

2.2.1.1. Kil mineralleri 

En sık rastlanan mineral grubudur. Genelde mineralle­
rin % 60-SO'ini oluştururlar. Kömürle arakatmaniıdır ve 
katmanların kalınlığı 1-2 mm. 'den birkaç cm.'ye ulaşabilir­
ler. % 20'ye kadar kil içerenlere killi kömürler, % 20-60 
kil içerenlere karboarjilit adı verilir. Daha fazla kil 
içerikiiiere kömürlü kil denilir. 

Kömür içinde bulunan kil mineralleri illit, serisit, 
kaolinit, leverrierit ve montmorillonittir. Mikroskopta 
koyu gri olarak görülen bu kil minerallerinin kökenieri 

hakkında bazı görüşler vardır. En yaygın olanı, bu mine­
rallerin hava veya su yoluyla taşınıp çökeldikleri şeklin­
deki görüştür (Nakoman, 1985). 

Killerin içinde buluna~ zirkon, sanidin ve plajiyoklas 
kristallerinden kömürlerin oluşum yaşları saptanabilir. 

2.2.1.2. Karbonatlar 

Birincil ve ikincil kökenli olabilirler. 
olanlarda en yaygın olan karbonat, siderittir. 

Birincil 
Siderit 

ışınsal veya yuvarlak dokuludur. Dolemit ise deniz iler­
leme süreçlerinde gelişir. Kalsit ve ankerit daha çok 
ikincil kömürleşme evresinde kırık ve çatlaklarda gelişir. 
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2.2.1.3. Sülfürler, sülfatlar ve oksitler 

En yaygın olarak bilinen pirittir. Oldukça küçük yu-
varlaklar halinde gözlenir. su altında oluşan kömürlerde 
oranı artar. Eşoluşumlu olduğu zaman kömür katmanlaşmasına 
uyumlu yaygılar yapar. Genelde melnikovitten türer, marka­
sit ender bulunur ve ikincil olabilir. Diğer sülfürler 
olarak galenit, sfalerit ve kalkopirit bulunabilir. 

Kömürlerde sülfatlar halinde kükürt az bulunmaktadır. 

Daha çok kömürün ha.:va ile temas eden kısımlarında sülfat 
(CaS04, BaS04, FeS04) halinde kükürte rastlanılmaktadır. 

Limonit en sık gözlenen demir oksit mineralidir. 
Lepidokrosit ve götit kristallerine rastlanır. 

2.2.1.4. Silikatlar ve diğer mineraller 

Killerden sonra en önemli silikat kuvarstır. Kuvars 
taşınmış malzeme ise, kenarları yuvarlanmış olarak bulu­
nur. Bataklık suyunda çözünmüş silisin çökelimi ile oluş­

muşsa, kriptokristalin veya kalsedon şeklinde bulunur. 
Bitkisel kökenli de olabilir. Kuvarsca zengin arakatmanlı 
kömürlerde kuvars katmanları, kömür katmanlarının karşılaş­
tırılmasında bir kriter olabilir. 

Diğer mineraller arasında klorür, sülfat ve nitrat 

tuzları bulunur. Jips genelde en çok rastlanılanıdır. Ço­
ğunlukla ikincil kökenlidirler. Çatlak ve kırık dolgusu 

olarak görülürler. 

2.2.1.5. !z elementler 

Kayaç ve kömürler içersindeki miktarı ı 0.1'den daha 

az olan elementler, iz elementler olarak bilinirler. İz 

elementler organik veya inorganik yapıcılara bağlıdırlar. 
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Sn, Pb, Mn, Y, Sc, Zr, La daha çok inorganik; Ga, In, Sr 

ve B organik kökenlidirler. 

Kömür içindeki iz elementlerin dağılım ve oranlarının 
bilinmesi iki açıdan önemlidir: 

1- Ekonomik değerlendirilebilme, 

2- Kömür teknolojisi 

U, Ga, Ge gibi bazı iz elementler kömürlerde veya kül­
lerinde ekonomik boyuta ulaşabilirler ve yan ürün olarak 

değerlendirilebilirler (Bürküt vd., 1991). tz elementlerin 

varlığı kömür teknolojisinde sorunlar çıkartabilir. 

örneğin, fosfor içerıgı metalurjik kok üretiminde isten­

meyen elementtir. 

2.3. Petrografisi 

Kömür organik ve inorganik bileşenlerden oluşur. 

Kömürün makroskobik organik bileşenlerine Litotip, mikros­

kobik organik bileşenlerine ise Maseral adı verilmektedir. 

Kimyasal ve fiziksel özellikleri çok değişken olan maseral­

ler, kristalize değildir ve ancak mikroskop altında ayırt 

edilebilirler (McClung and Geer, 1979; Nakoman, 1985). 

Kömürler makroskobik olarak yataklanmaya dik kesitler­
de parlak, yarı parlak, mat veya ince bantlar halindedir. 

Çıplak gözle görülebilen ve litetip adı verilen bu bantlı 

bileşenler, kömürlerin fiziksel ve kimyasal özelliklerinde­

ki değişimi gösterir. 

Uluslararası Kömür Petrolojisi Komitesi tarafından 

kabul edilen Stopes-Heerlen sistemine göre taşkömürleri 

vitren, klaren, düren ve füzen olmak üzere dört ayrı lite­

tip içerir. Linyitler ise hüminit, liptinit ve inertinit­
ten meydana gelir (McClung and Geer, 1979). 
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2.4. Kömürlerin Oluşumu 

Kömürler, bitkilerin doğa olayları ile ya olduğu yerde 
yada taşınarak bir havzada depolanıp, fiziksel ve kimyasal 
faktörlerin etkisiyle kömürleşme denilen olay sonucunda 
oluşurlar. Linyitlerdeki bitki artıklarını gözle görrnek 
mümkündür. Mikroskop altında bitümlü kömürlerde polen, 
spor ve reçine parçaları ile bitkilerin temel yapı maddesi 

olan selüloz (C6Hıo0s)n izlenmektedir (Kemal,ı987). 

Kömürleşmede etken olan fiziksel ve kimyasal olaylar 
/ 

arasında bakteri ve mantar hücrelerinin faaliyetleri, 
oksitlenme, redüklenme, hidroliz ve damıtım ile su ortamın­
da ısı ve basınç etkileri sayılabilir. Fiziksel değişim­

lerden başlıcaları rengin koyulaşması, parlaklık, sertlik, 
sıkılık ve kırılganlığın artmasıdır. Kimyasal değişimler 

ise esas olarak rutubet, karbon, hidrojen ile oksijen bile­
şiklerinden oluşan uçucu maddelerin kısmen kaybelarak azal­
ması, geri kalan maddelerin molekül yapılarının değişmesi, 

sabit karbon ve kül oranlarının artması şeklindedir. 

2.5. Kömürlerin Sınıflanması 

Kömürler kimyasal, biyolojik-petrografik ve jenetik 
olarak sınıflandırılır (Nakoman, ı985). 

Kimyasal Sınıflama 

ı- Turba 
2- Linyit 

3- Taşkömürü 

4- Antrasit 

Biyolojik ve Petrografik Sınıflama 

ı- Kütin kömürleri 
2- Linyo-selülozik kömürler 

3- Karışık kömürler 
4- Alg kömürler 



Jenetik Sınıflama 

ı- Turbalar 
2- Linyitler 
3- Taşkömürleri 

2.6. Kömürlerin Kullanım Yerleri 

8 

Tane boyutu, kömürlerin kullanımında önemli bir fak­
tördür. Çeşitli boyut grubundaki kömürler farklı amaçlar 
için kullanılırlar. örneğin, direkt olarak üretim boyutun­
da evlerde ve termik santrallerde kullanılan kömürlerin ı25 
mm üstü boyut grubu elle yakılan ocaklarda, ı8-50 mm arası 
boyut grubu küçük sanayi ocakları ve evlerde yakıt olarak, 
ı8 mm altı boyut grubu ise sanayi sektöründe pulverize 

yakıt olarak kullanılır (Ateşok, ı986). 

Boyutun yanı sıra kül, kükürt, nem, kalori, Öğünebi­

lirlik, serbest şişme indeksi gibi parametrelerde kömürün 
kullanım yerini belirlemede önemli olan değerlerdir. 

Kömür, termik santraller ve evler dışında, sanayi sek­
törünün değişik birimlerinde de önemli ölçüde kullanılmak­
tadır. 

Çimento sanayinde, son yıllarda kömür kullanımı 

oldukça önem kazanmış ve yaygınlanmıştır. Çünkü, üretilen 
ı ton çimento başına düşen enerji maliyeti, fuel-oil yerine 

kömür kullanılırsa ortalama % 50 azalmaktadır. 

Çimento sanayinde kullanılabilecek kömürlerin kalori­
fik değerinin 4500-4800 kcal/kg, külünün % 20-30 ve neminin 
ise% 25 civarında olması istenir (Kural, ı99ı). 

Şeker sanayinde kömür, pancardan şeker elde edilirken 
çeşitli kademelerde gerekli olan buharın elde edilmesinde 
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kullanılır. Bu sanayide kömürler, yakma sistemine göre toz 

veya parça halinde tüketilmektedir. Ayrıca kömürün neminin 

ve külünün az olması istenir. 

Seramik sanayinde, kül ergime derecesi yüksek olan 

kömürler seramik· ve tuğla yapımında kullanılırlar. Burada 

kullanılacak kömürlerin dar tane aralığında sınıflandırıl­

mış olması ve yüksek uçucu madde içermesi istenir. 

Bunlara ek olarak, koklaşabilir taşkömürü azlığı nede­

niyle kok sektöründe katkı maddesi ?e ayrıca sıvı ve gaz 

ürünler elde edilerek petrolün yerine kullanılma olanak­

larl vardır. 

2.7. Linyitlerin Genel özellikleri 

Linyitler, taşkömüründen daha genç ve turbalardan daha 

yaşlı olan organik çökellerdir. Renkleri kahverengi ile 

siyah-kahverengi arasında değişmektedir. Sabit karbon içe­

rikleri turbalara göre çok, taşkömürlerine göre ise azdır. 

Dokuları amorf, ağaçsı veya flamanlı olabilir. su miktarl 

% 8 ile % 65 arasında değişir. Çoğunlukla % S'ten (genel­

likle ortalama % 15 civarındadır) daha çok reçine ve 

balmumu içerirler. Külsüz kuru kömürde, serbest karbon 

miktarı % 7S'ten fazladır. Oksijen oranı ise çoğunlukla % 
lS'i geçer (Nakoman, 1985). 

Linyitler potasyum hidroksit, sodyum hidroksit gibi 

alkalilerde ve amonyakta eriyerek rengi karakteristik 

kahverengi olan bir sıvı veya hümik asit tuzlarının 

dispersiyonlarlnı meydana getirirler. Yüzde onluk azotik 

asitte ihtiva ettikleri linyitin gösterdiği reaksiyonla 

kırmızl renkli bir eriyik oluştururlar. Serbest halde 

selüloza sahip olmadıklarından, Fehling sıvıslyla reak­

siyona girmezler. 
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G.L.!. Tunçbilek Bölgesi Linyitleri, koklaşmaya elve-

rişli değildir (Kemal, 1982; Madley, 1982). Bölgedeki 

kömürlerde kükürt miktarı genelde 

bölgenin bazı yörelerinde kükürt 

yükseldiği görülmektedir. 

2.8. Kömürün Kükürt İçeriği 

düşük olmasına rağmen, 

miktarının % 5'e kadar 

Dünyadaki kömür yatakları, oluşum ortamının etkisine 

ve çeşitlerine göre değişik oranlarda kükürt içerirler. 

Dünya linyitlerinde ortalama oran % 0.3-6, taşkömürlerinde 

% 0.6-3'tür. Türkiye linyitlerinin ortalama kükürt içeriği 

% 0.5 ile % 10.5 arasındadır. Kömürdeki kükürt, inorganik 

ve organik kükürt olmak üzere iki grupta incelenir. 

2.8.1. !norganik kükürt 

Kömürün içerdiği inorganik kükürtün büyük kısmı, 

disülfür halinde demire bağlanmış olarak bulunmaktadır. 

Geri kalan kısmı ise Ca, Fe, Na ve Mg metallerinin sülfat 

tuzları halindedir. 

2.8.1.1. Piritik kükürt 

Piritik kükürt, kömürde bulunan pirit ve markasitten 

meydana gelmektedir. Bu iki mineralin kimyasal bileşimleri 

aynı olduğu halde kristal yapıları farklıdır. Pirit kübik, 

markasit ise ortorombik yapıda kristalleşmektedir. Pirit, 

markasite göre daha çok bulunduğundan genellikle piritik 

kükürt deyimi kullanılmaktadır (McClung and Geer, 1979). 

Kömür içersinde pirit üç şekilde bulunur (Morrison, 1981). 

ı- 150 mm kalınlığında ve birkaç yüz mm uzunluğundaki 

dar damarlar halinde, 

2- Nodüller halinde. Bunlar oktahedral kristal toplu­

lukları olan framboidlerden meydana gelir. Bu nodüllerin 

çapları yaklaşık olarak 10-20 mikren arasındadır. 
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3- Ayrı kristaller halinde. Bunların çapları 1-40 

mikren arasında olmasına rağmen, kristallerin büyük bir ço­

ğunluğu 1-2 mikren çapındadır. Piritin bu formu fiziksel 

zenginleştirrne rnetodlarıyla tamamen ternizlenernez. Çünkü 

körnürü bu boyuta öğütrnek ekonomik değildir. 

2.8.1.2. Elementel kükürt 

Elementel kükürt, körnürde çok seyrek olarak bulunur. 

Yapılan bazı çalışmalar, körnürde % O.lS'lere varan 

oranlarda elementel kükürt olduğunu göstermiştir. Diğer 
/ 

kükürt türlerine göre önemsiz miktarlarda olduğundan kü-

kürten arındırmada dikkate alınmamaktadır (McClung and 

Geer, 1979). 

2.8.1.3. Sülfatik kükürt 

Kömürlerde sülfatlar halinde kükürde az rastlanmakta­

dır. Daha çok kömürün hava ile temas eden kısımlarında 

sülfatik kükürtde rastlanılmaktadır. Sülfatik kükürt suda 

çözündüğünden, kömürün yaş yöntemlerle zenginleştirilme­

sinde bir sorun yaratmamaktadır. 

2.8.2. Organik kükürt 

Kömürde hidrokarbon yapıya bağlı olarak bulunan 

kükürde, organik kükürt adı verilir. Yapılan çalışmalar, 

organik kükürdün toplam kükürdün % ll.4-97.l'ini oluş­

turduğunu göstermiştir (McClung and Geer, 1979). 

Kömürlerde bulunan başlıca organik kükürt bileşikleri 

şunlardır (Morrison, 1981; Chuang et al, 1983): 

1- Alifatik veya aromatik tiyoller (merkaptanlar, 

tiyofenoller) : R-SH, Ar-SH 

2- Alifatik, aromatik veya karışık sülfitler (tiyo­

eterler) : R-S-R, Ar-S-Ar, R-S-Ar 
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3- Alifatik, aromatik veya karışık disülfitler 

(ditiyoeterler) R-S-S-R, Ar-S-S-Ar, R-S-S-Ar 

4- Tiyofen tipin halkalı bileşikleri (dibenzotiyofen) 

Organik kükürt bünyeye bağlı olduğundan kimyasal 

bağlar kırılmadan kömürden uzaklaştırılması mümkün değil­

dir. Fiziksel zenginleştirme yöntemleriyle kömürdeki kü­

kürt miktarı bünyedeki organik kükürt seviyesine kadar 

indirilebilmektedir. 
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3. TUNÇBİLEK İŞLETMESİNİN TANITIMI 

3.1. Havzanın Jeolojik Yapısı Ve Stratigrafisi 

Tunçbilek kömür havzasında en yaşlı birim olarak 

paleozoik yaşlı metamorfik şist ve kriştalize kireç taşları 

ile bu birim üzerinde diskerdan olarak yaşlı ultrabazik 

kayaçlar bulunmaktadır. Tüm bu birimler Neojen yaşlı bi­

rimlerin temelini oluşturmaktadır. Temel üzerinde dis­

kerdan olarak bulunan Neojen, Miosen (Tunçbilek Serisi) ve 

Pliosen (Domaniç Serisi) ile temsil edilmektedir (Şekil 

3.1). Miosen; kumtaşı-konglemera (ml), marn (m2), kireç­

taşı (m3a), kumtaşı-konglemera (m3b) olmak üzere dört 

birime ayrılmıştır. Pliosen ise; tüfit (Pl3), kireçtaşı 

(Pl2), bazalt (V), kumtaşı (Pl4) olmak üzere dört birime 

ayrılmıştır. Miosen ve Pliosen arasında herhangi bir 
1 

diskordans görülmemiştir. Havzada Miosen yaşlı linyit olu-

şumları mevcuttur. Kumtaşı-konglemera birimi içerisinde 

görülen merceksel linyit oluşumlarının devamlılıkları yok­

tur. Marn biriminin alt seviyelerinde görülen linyit 

oluşumu havzanın işletilebilir önemli yatağını meydana 

getirmektedir. Kumtaşı-konglemera ve marn birimlerinin 

içerisinde de yer yer ekonomik değeri olmayan merceksel 

linyit oluşumları mevcuttur. 

3.1.1. Yapısal jeoloji 

Neojende yapısal olarak görülen ve önemli olabilecek 

faylanmalara rastlanılmaktadır. Genelde havzanın belirli 

aralıklarla çökmesine bağlı olarak eğim atımlı normal 

faylar gelişmiştir. 

Sahanın tektoniğine yönelik rezistivite ve kömürlü 

zonun tavan ketuna göre yapılan yapı-kontur haritalarında 

fayların genellikle Kuzeybatı-Güneydoğu doğrultusunda 

geliştikieri gözlenmiştir. Tabaka eğimleri genelde 5° 

200 eğimle Kuzeydoğu'ya doğrudur. 
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Silisli Kalker Horizonu 

Ost Tüf Horizonu 

Bazalt Örtüsü 

Orta Tüf Horizonu 

Kalkerli Marn 

Alt Tüf Horizonu 

Mar n 

Kaide Horizonu 

Silisli Kalker 

Kalkerli Marn 

Ost Marn Horizonu 

Ana Linyit Damarı 

Alt Marn Horizonu 

Alt Linyit Damarı 

Silisli Kil 

Kaide Horizonu 

Şekil 3.1. Tunçbilek kömür havzası stratigrafi ve litolo­

jisi 
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Başlangıçta Neojen havzasında sakin olan tektonik 

faaliyetler, marn {m2) biriminin çökelmesinden sonra Miosen 

sonlarına doğru biraz hareketlenmiştir. Miosen sonla­

rındaki hareketler ise Tunçbilek serisi tabakalarının eğim 

açılarını yükseltmiş! yeni faylanmalar meydana gelmiştir. 

Faylanmalar nedeniyle kırık zonlardan çıkan kükürtlü ve 

silisli sular nedeniyle havza ortasındaki kömürlerin (Beke 

ve ömerler sahası) kükürt oranı artmış ve silisli ara 

kesmeler oluşmuştur. Miosen sonlarında başlayan volkanik 

faaliyet nedeniyle genişleyen havzada Domaniç serisi 

birimleri çökelmiştir. Pliosen birimleri, Miosen birim­

lerine göre daha az tektonik hareketlere maruz kalmıştır 

(Çizelge 3.1). 

3.1.2. Paleocoğrafya 

önceleri kara halinde olan ve şiddetli bir erozyonun 

altında kalan havza, Alt Miosende bazı yerlerde ılıman ve 

yağışlı iklim sonucu tatlı su istilasına uğrayarak bataklık 

ortamı ve buna bağlı olarak da linyit oluşmuştur. Daha 

sonra gölün derinleşrnesi sonucu bataklık ortamı ortadan 

kalkmış, m2 ve m3a birimleri çökelmiştir. Sonraları azalan 

göl derinliğine ilaveten, sıcak ve kurak ikiimin etkisiyle 

kireçtaşları (Pl4) oluşmuştur. Pliosenden sonra yükselerek 

kara durumuna geçen havza, aşınma dönemine girmiş ve 

bugünkü duruma gelmiştir. 

3.2. Damar Yapısı Ve özellikleri 

Kömürün tavan ve taban taşı marn'dır. Genel olarak 

taban taşının basınç dayanımı 300-700 kg/cm2, tavan taşının 

basınç dayanımı 500-600 kg/cm2 arasındadır. 

Genel eğimi 100 ve ortalama kalınlığı 5-11 m. olan ana 

linyit damarının içinde değişik kalınlıkta tabaka ve adese 

halinde ara kesmeler mevcuttur. Bunların en önemlileri yu-
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Çizelge 3.1. Tunçbilek havza stratigrafisi 
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.. - .... - __ , .. _ .. . ,_ .. 
z Kireç !aşı : Beyazıası kreı Kahveasi krem rengindedir. İnce 

ll: orta kalın ve belirgin taba,alanıalı bol kırıtlı sert serret 
+-4 ı:ı:ı ,gastra2aAJ9!.iJ!L_ ______________ , _______ 

:z; 

Cl) 
!üfit : Açık beyazıısı renkli, bol biotitli. Peldispatlar 
~enellitle altere olmuş rer rer çakıllı. Dofura doğru tuıtaşı, 

(:ı;1 iltaşı, tuılu til litolojisıne ranal geçiş i. 
o rıı:ı 

o !üfitl er içinde kireçtaşı (Pl2) ve Baıalt (V) ara tattıları 
c:> ıevcuttur. ..... 

+-4 
_.. pl3 

Kireçtaşları beyazımsı kreı renkli sert ince-orta yer yer 
>ı kalın ve belirgin tabakalanıalı ve kıt fosillidir. Batıya ..., 

...:ı doğru kalınlık ve silis oranı artaaktadır. N 

ı:ı.. Bazaltlar ise iki erüpsiron neticesi aluşıuşlardır. 
+-4 

o z c:> OH!lŞI-KOKGL!K!RA : Kireçtaşı arta katkılı ..... _.. KİR!Ç!AŞI : Yer yer o 1 
c:> silisilıya, rer rer tuıtarı kong-ı:ı:ı ..... 

leıera ara tattı ı ıercet eri lınrit içerik ı 
Cil 

(:ı;1 Cl) Karn Killi-Siltli Marn : Kahveasi trea, griasi tre• c:> ..... renkfi.tnce-orta ve belirgin tabakalanıalı, selret fasilli, _.. 
:z; 1 

o c:> ı2 bol bitti talıntılı, rer yer silttarı kUitaşı- angleıera ara c:> 

~ 
_.. 

tattılıdır. Alt sevıre eri etonaaik inrit içerikli. 
:z; ----

+-4 c:> KUitaşı-Kongleaera : Yer yer sıkı' yer yer gevlet tutturulauf ..... _.. 
ll orta boylanıış ~atıllar yuvarla tüt köşeli ir. Kereetse 1 

c:> 
rıı:ı :ı:: ..... linyit içeriklıdır. 

rıı:ı ...... ____ 
- -- -en en 
o o tg GRAKİ! - -...... ...... 

Cil E-t 00011 00011 ... ... 
_ ......... .. ___ .... ___ , __ ....... _ .. _ ......... -..................... --............... _,,_,_., __ ,_,_, ______ 

00011 
en -= ts Oltrabazit tayaçlar - Serpantin .. -::ı ·----·---....... _. __ .. ,_ .... _____ , ...... __ ,.,_,_ .. _, __ .. ______ 

....: tt Kristalize kireçtaşı - Merıer -o ..... o - --· 
_ .. _ --...... - _ ..... -----.. ·----·-.... --.. ---·---...... 

00011 Ketaaorfik Şişt : Genellikle tuvars-Albit, Muskovit, ... 
tms tarekterindedır. 

...... ::::-.::: ....... -::::::::---•• :::::::::::::..----.::-.::::. ..... :-.:::::::::::-.. -":.-=::' .. -..:::::::.·::::::::-.. ·.===:::::::::=::::::::.-:=::::ı::=::::"'..::::::.-:: 
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karıdan aşaOıya doOru; A kili, B kili, Sarı kil ve C kili 
olarak adlandırılmaktadır (Şekil 3.2). Tavan ve taban kö­
mürleri temiz-az kirli, orta kömür ise az-orta kirli 
niteliktedir. 

TABAKA ADI 

Tavan taş1 
(marn) 

Tavan k5mürü 

500-600 

Ort : 120 
Max : 250 

Orta K5mür < 350 

Taban K5mürü 

Taban taş1 

Ort 120 
Max 250 

(Marn) 300-700 

Şekil 3.2. Tunçbilek kömür stampı ve özellikleri 
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3.3. Rezerv durumu 

Çizelge 3.2' de 1990 yılı Ocak ayı itibariyle havzanın 
rezerv durumu belirtilmiştir: 

Çizelge 3.2. Havzanın rezerv durumu 

Hazır Rezerv 14.434.000 ton 

Görünür Rezerv 249.454.000 ton 

Muhtemel Rezerv 310.770.000 ton (Domaniç serisi dahil) 

Yıllık 7.000.000 ton üretim düşünüldüğünde muhtemel 
rezerv ile birlikte havzanın ömrü 80 yılın üzerinde 
hesaplanmaktadır. 

3.4. !şletme Yöntemi 

Tunçbilekte üretim, yeraltı işletme ve açık işletme 

yöntemiyle yapılmaktadır. 

3.4.1. Yeraltı üretim yöntemi 

Yeraltı üretim yöntemi olarak, dönümlü uzun ayak blok 

göçertme uygulanmaktadır. 8-10 m kalınlığındaki kömür da­
marının üstte ve altta bulunan ikişer metrelik dilimleri 
tavan ve taban ayak ile üretilmekte, arada kalan kısım ise 
taban ayağının göçüğünden alınmakta, ayak içi zincirli 
konveyöre yüklenmektedir. Ayak uzunlukları 75 ile 150 m. 

arasında değişmektedir. 

3.4.2. Açık işletme yöntemi 

dığı 

Toplam tüvenan üretiminin 
açık işletmede üretim 

% 75' lik kısmının sağlan­

iki aşamada gerçekleş-

tirilmektedir. Bunlar; dekapaj ve üzeri açılmış kömürlerin 
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kazı-yükleme ve taşınmasıdır. Dekapaj işlemleri shovel 

ekskavatör-kamyon ve dragline yöntemi olmak üzere iki 

sistem halinde yapılmaktadır. 



4. KÖMUR ZENG!NLEŞT!RME YÖNTEMLER! 

Kömürün bünyesinde bulunan safsızlıklardan 
olanı kükürttür. Kükürt, kömürde inorganik ve 

mak üzere iki türde bulunmaktadır. inorganik 

rün bünyesinde, piritik, elementel ve sülfatik 

linde olabilmektedir. 

20 

en zararlı 
organik ol­

kükürt kömü­

kükürt şek-

Kömürden uzaklaştırılması istenen ve toplam kükürdün 

ortalama yarısını oluşturan piritik kükürt, kömürde bulunan 

pirit ve markasitten kaynaklanmaktadır. Markasit, kömür 

içersinde piritten daha az bulunmaktadır. Bu nedenle her 

ikisi içinde piritik kükürt deyimi kullanılmaktadır. Pirit 

makroskobik olarak damarlar, mercekler ve nodüller, mikros­

kobik olarak ince damarlar veya jel pirit (melnikovit) şek­
linde kömürün bünyesinde yeralmaktadır (önal, 1978). 

Yapılan çeşitli araştırmalar (Birön, 1982; önal vd., 

1990; Atak ve Güney, 1988; Kemal ve Semerkant, 1984), Türk 

kömürlerinin yüksek oranda kükürt içerdiklerini ortaya 

koymuştur. Kükürt yanabilen bir madde olduğundan kömürün 

kalorifik değerini azaltıcı bir etki yapmaz. Ancak çevre 

açısından en büyük kirleticidir. Ayrıca yanma odası, kazan 

ve borularda korozif bir etki yapar. Bu nedenlerden dolayı 

yakma işleminden önce kömürden uzaklaştırılması gerekmekte­

dir. 

Kükürdün ve diğer safsızlıkların kömürden uzaklaştı­

rılması için uygulanan yöntemleri fiziksel ve kimyasal 

olmak üzere iki ana grup altında toplamak mümkündür. 

4.1. Fiziksel Zenginleştirme Yöntemleri 

Kömürden kükürdün uzaklaştırılması için uygulanan 

fiziksel yöntemler ile, sülfatik kükürt yıkama işlemleri 

sırasında giderilmekte ve herhangi bir sorun yaratmamakta-
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dır. Organik kükürt ise kömürün hidrokarbon yapısına baOlı 

olduğundan, fiziksel zenginleştirme yöntemleriyle kömürden 

uzaklaştırılamamaktadır. 

Fiziksel yöntemlerle kömürden uzaklaştırılmasına çalı­

şılan kükürt, toplam kükürdün büyük bir kısmını oluşturan 

piritik kükürttür. Kömürle arasındaki büyük yoğunluk farkı 

ağır ortam ayırıcıları, jigler ve sallantılı masalar gibi 

gravite zenginleştirme yöntemlerinin uygulanmasını mümkün 

kılmaktadır. Son zamanlarda M.G.S. (Multi Gravity Separa~ 

tor)'de, kömürün gravite zenginleştirilmesinde kullanılmaya 

başlamıştır. 

Çok küçük taneli, büyük olasılıkla bakteri kökenli 

piritler, organik kükürt gibi kömürün asıl yapısı içinde 

kalmakta ve fiziksel zenginleştirme yöntemleriyle kömürden 1 

uzaklaştırılamamaktadır. Kömürdeki bu tip piritik kükürdün 

uzaklaştırılmasında yüzey özelliklerine göre ayırım yapan 

flotasyon, kolon flotasyonu, seçmeli aglomerasyon ve 

flokülasyon kullanılmaktadır. 

4.1.1. Gravite ayırma 

Kömür zenginleştirme tesislerinde uzun zamandan beri 

kullanılan bu yöntemler, kuru veya yaş olarak uygulanabi­

lir. 

Kuru yöntemler genellikle su probleminin olduğu yer­

lerde zorunlu hallerde kullanılmaktadır. Bu yöntemlerde en 

büyük problemi oluşturan sebebler, toz ve nemdir. 

temler ile karşılaştırıldıklarında verimleri de 

düşüktür. 

Yaş yön­

oldukça 

En yaygın olarak kullanılan yaş gravite zenginleştir-

me yöntemleridir. Bunlarda kullanılan başlıca yöntem ve 

araçlar ile uygulama boyutları Çizelge 4.1'de 



Çizelge 4.1. Yaş gravite ayırma yöntemleri 

Uygulama B.oyutu Kul lanılan Yöntem/Araç Adı 

!ri Kömür (+0.5 mm) Ağır ortam ayırması 
Jigler 

!nce Kömür (-0.5 mm) Ağır ortam siklonu 
Feldspatlı jigler 
Sallantılı masalar 
Sabit oluklar 

1 Multi gravity separator 
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........................ _. __ , __ , .............. --............ - .... ·--·-.... --........ -.......... _ ............................... , ..... _ .. __ ,,,,_, ___ , ...... _ .. _____ .. ,, ............. -......... , .... _ .. _, ___ _ 
4.1.1.1. Ağır ortamla zenginlestirme 

Halen lavvarlarda en yaygın yöntem olarak kullanılan 

ağır ortam ayırması, kömür içersindeki kül yapıcı inorganik 
1 . 

maddeleri ve aynı zamanda piritik kükürdü de uzaklaştırma 

kapasitesi olan bir yöntemdir. 

Yoğunluğu, temiz kömürde olması istenilen kül yüzde­

sine göre ayarlanmış ağır ortamda, kömürün yüzmesi ve şişt 

ile piritik kükürdün batması sağlanarak zenginleştirme 

yapılır. Ağır ortamın hazırlanmasında, temizlenme ve 

yeniden kazanılma kolaylığı ve ucuzluğu nedeniyle 

genellikle manyetit süspansiyonu tercih edilir (Burt, 

1984). Sistem genelde basittir. Fakat ürünlerin ortamdan 

alınması, süzülmesi, yıkanması, ağır ortamın depolanması ve 

temizlenmesi, istenilen yoğunluğa ayarlanılarak pompalarla 

sevki geniş ölçüde yan işlemler gerektirir. Bu nedenle 

ağır ortamla zenginleştirme, hassas ayırma gerektiren 

yerlerde ve temizlenmesi güç olan kömürlerde uygulanır. 

Ağır ortam ile zenginleştirme yöntemi 200-10 mm arası 

kömüre uygulanabilir. Bazı durumlarda alt sınır 0.5 mm'ye 

kadar indirilebilir (Burt, 1984). Kapasiteleri, saatte 200 

ton'a kadar çıkabilir. 
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4.1.1.2~ Jiq ile zenginlestirme 

Jigler, kömür zenginleştirilmesinde 1900'lü yılların 

başından beri kullanılmaktadır (Matoney et al, 1988). 

Suyun pülsasyon hareketi ile kömürün yoğunluğuna göre 

tabakalaşmasına dayanan bu yöntemde, genellikle~ Baum ve 

Batac jigleri kullanılır. Bu jiglerde su hareketi basınçlı 

hava ile sağlanır. Baum jiginde basınçlı hava, jig eleği 

yanındaki hava odasından verilirken, Batac jiginde elek 

altına yerleştirilmiş hava odalarından sağlanır. 

Tabakalaşma sonunda dip tarafta toplanan yüksek küllü 

malzeme, otomatik olarak çalışan bir sistem yardımıyla jig 

teknesinden uzaklaştırılır. Kömür ise, su ile taşarak 

ortamdan alınır. !yi bir tabakalaşmanın olması hava 

basıncına, pülsasyon frekansı ve genliğine, pülsasyonlar 

arası zaman dilimine bağlıdır. 

4.1.1.3. Ağır ortam siklonu 

Bu yöntemde ince boyutlu kömür, belirli yoğunluğa 

getirilmiş manyetit süspansiyonu ile birlikte siklona 

beslenir. Böylece gravite kuvveti yerine, bunun 20 katına 

kadar çıkabilen merkezkaç kuvvetin etkisi ile şist ve 

marnın alt ürün, kömürün ise üst ürün olarak ayrılması sağ­

lanır. Diğer ağır ortam cihazıarında olduğu gibi, siklon­

larda da işlem basit olmakla beraber, önemli ölçüde yan 

teçhizatı gerektirmektedir. Bu yan işlemleri azaltmak 

bakımından istenen yoğunluk sağlanabildiği takdirde, kömü­

rün kendisini veya artık malzemeyi ağır ortam olarak kul-

lanan Otojen Siklonlarla da ayırma yapılabilir. 

koni açısı geniş olan siklonlar kullanılır. 

Bu amaçla 

Günümüzde, siklon yapısının ve iç astarının değişti­

rilmesi ile ağır ortam siklonlarına beslenen üst boyut 45 

mm'ye kadar çıkarılabilmektedir. Böylece kömürün 45 mm 

altına kırılması ve tek bir kadernede zenginleştirilmesi 

mümkün olmaktadır. 
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4.1.1.4. Feldspatlı iiqler 

Feldspatlı jigler, Baum jigi gibi basınçlı hava ile 

çalışan aletlerdir. Bu jiglerde ince boyutlu kömürle 

çalışıldığı için, jig eleğinin üzerinde suni bir tabaka 

kullanılır. Sertlik, şekil, yoğunluk gibi fiziksel özel­

likler bakımından suni yatak olarak kullanılabilecek en 

uygun malzeme 3-5 cm boyutundaki feldspat parçalarıdır. 

Şist ve diğer safsızlıklar suni yatak arasından süzülerek 

teknede toplanmaktadır. Terniz kömür ise, taşma yoluyla 

jigten uzaklaştırılır. 
/ 

4.1.1.5. Sallantılı masalar 

Wifley, S~la, Deister ve Humbolt-Wedag gibi firmalar 

tarafından özel olarak üretilen masalar, ince kömürün 

zenginleştiril~esinde kullanılabilirler. Cevher zenginleş­

tirmede kullanılan masalara oranla bunların yüzeyleri daha 

büyük olup, eşik düzenleri ve yükseklikleri farklıdır. 

Masaların zenginleştirme tesislerinde fazla yer kaplama­

larını önlemek amacıyla, iki, üç veya dört katlı olarak 

imal edilmeleri de mümkündür (Matoney et al., 1988). 

Lemke (1976), Concenco 77 adı verilen iki katlı masa­

ları kullanarak yapmış olduğu çalışmalarda, toplam kükürdün 

% 40'ını, piritik kükürdün ise% 57'sini kömürden uzaklaş­

tırabilmiştir (Doğan vd., 1991). 

4.1.1.6. Sabit oluklar 

Düz (Rheolaveur) veya dairesel (Humprey veya Reichert­

Wickers spiralleri) oluklar, ince boyutlu kömürün zengin­

leştirilmesinde kullanılırlar. 

Bazı zenginleştirme tesislerinde kırma işlemini taki­

ben iri ve ince boyutlu kömür zenginleştirilir, fakat süzme 

elekleri altına geçen ve ince boyut grubu olarak nitelen-
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dirilen kısma ilave bir işlem uygulanmaz. Bu boyut grubu 

proses suyu ile birlikte sisternde bulunmaktadır. Yıkanmış 

körnürlerin süzrne eleklerinden geçirilmesi ile ayrılan 

proses suyu, koniler ve çöktürme havuzlarına gönderilerak 

temizlenmelidir. Ayrılan katı malzerneler ise, susuzlandı­
rıldıktan son:ra, kül içeriğine bağlı olarak ya terniz kömüre 
yada artığa katılırlar. 

4.ı.ı.7. Multi gravity separator 

Multi Gravity Separator (M.G.S.) laboratuvar veya 

pilot tesis çapında, sıvı süspansiyon içindeki farklı özgül 

ağırlıklı minerallerin ayırımında kullanılan gravite ayırı­

cısıdır. Ayırma tane iriliği ı ila SOO mikren arasındadır. 
Diğer gravite ayırıcıları ile karşılaştırıldığında, en 

büyük avantajı çok ince boyutlu t~eler içinde etkin bir 
ayırım yapabilrnesidir. 

M.G.S. saat yönünde dönen, çok az konik şekilli, bir 

eksen üzerinde sinüzoidal titreşim hareketi yapan ve bir 

tarafı açık tamburdan meydana gelmektedir. Tarnbur içersin­

de beslemenin ve yıkama suyunun verildiği delikli halka­

ların yanısıra pülp'ün içindeki malzerneyi karıştıran sıyır­

rna pabuçları da bulunmaktadır. Yıkama suyu, çalışma 

süresince daha iyi bir konsantre alabilrnek için 

verilmektedir. 

Mozley tarafından külün, piritik kükürtün veya her 

ikisinin de giderilmesini amaçlayan denerneler yapılmış­

tır. 

Tamamı ı mm'nin altında olan ve % 40 kül içeren bir 

körnürle yapılan deney sonunda kül içeriği % ı4.7'ye düşü­

rülmüştür. Piritik kükürdü uzaklaştırmak amacıyla yapılan 

diğer bir çalışmada ise; % ı.33 olan kükürt, deney sonunda 
% 0.87'lik bir,değere indirilmiştir. Hem kükürt hem de kül 
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içeriğini .azaltabilmek amacıyla yapılan üçüncü bir deney de 
ise, kömürün 'kükürt içeriği % 1.30'dan% 0.83'e; kül mik­

tarı da% 39.4'dan% 29.1'e düşürülebilmiştir. 

4.1.2. Yüzey özellik farkın~ göre ayırma 

Kömür madenciliğinde son yıllarda mekanizasyonun 

artması sonucu, tüvenan kömürlerde ince boyut miktarında 

önemli ölçüde artış olmuştur. Ayrıca çeşitli sanayi kuru­

luşları çok düşük küllü ve kükürtlü toz (ince boyutlu) 
kömüre gereksinim duymaktadır. Bu özelliklere sahip kömü­

rü elde edebilmek için, özellikle yüksek piritik kükürtlü 

kömürlerde önemli ölçüde boyut küçültülmesi yapılmaktadır. 

Bu da kömürün kazanılması için yüzey özelliklerindeki fark­

lılıkların kullanılmasını zorunlu kılmaktadır. 

Kömür içersindeki safsızlıkların, yüzey özelliklerin­

deki farklılıklara göre temizlenmesini sağlayan yöntemler 
arasında flotasyon, kolon flotasyonu, flokülasyon ve yağ 

aglomerasyonunu sayabiliriz. 

4.1.2.1. Flotasyon 

Bu proses günümüzde 0.5 mm altındaki kömürlerin te­

mizlenmesinde en çok kullanılan yöntemlerin arasındadır. 

Kömürlerin flotasyon yeteneği kömürleşme derecesine, 
kül oranına ve yüzey oksidasyonu özelliklerine bağlı olarak 

değişir. örneğin; düşük uçucu madde içeren bitümlü kömür­

lerde maksimum olan flotasyon yeteneği, antrasite ve 
linyite gidildikçe azalır. Kimyasal yapı bakımından doğal 

hidrofobik olması gereken kömür, kül oranı arttıkça ısıana­

bilir özellik kazanabilir. Ayrıca yüzey oksidasyonu ve 

kömürün su taşıma kapasitesinin fazla olması da flotasyonu 

olumsuz yönde etkiler. 
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Bazı cins kömürler sadece bir köpürtücü reaktif ile 

yüzdürülebilir. Fakat pek çok kömür türünde yüksek verime 

ulaşabilmek için nötr hidrokarbon yağlarının da kullanıl­

ması gerekir. Köpürtücü olarak genellikle çarn yağı, 

keresilik asit veya isooktanal, rnetil izobütil karbinol 

(MIBC) gibi alkol ~ipi reaktifler kullanılır. Nötr hid­

rokarbon olarak gazyağı ve rnazot gibi maddeler kullanılır. 

Genellikle kullanılan flotasyon reaktifi, 9 kısım gazyağı 

içinde 1 kısım alkol tipi köpürtücünün eritilmesi ile 

hazırlanır. Bunlar dışında Hoechst, Henkel ve Cyanarnid 

gibi bazı firmaların kömür flotasyonu için tavsiye 

ettikleri çeşitli ticari isimlerde reaktifler vardır. 

Reaktiflerin kullanım miktarı, kömür cinsine bağlı olarak, 

tonda birkaç yüz gramdan birkaç kiloya kadar değişebilir. 

Kömür flotasyonunda en önemli güçlük, pirit ve suda 
1 

dağılabilen killerin varlığıdır. Piritin de, kömür kadar 

olmasa bile hidrofob özelliği vardır. Pirit, yüzeyinin 

nötr hidrokarbonlarla kaplanması sonucu köpüğe gelir. Kil, 

viskoziteyi artırarak ve yüzeyleri kapiayarak flotasyonu 

güçleştirebilir. Bu durumda, piritin kireç veya siyanürle 

bastırılması, kil minerallerinin ise sodyum silikatla da­

ğıtılması yoluna gidilerek terniz körnürün elde edilmesine 

çalışılır. 

Zor yüzebilen körnürlerde, dekstrin, potasyum perman­

ganat, azot oksitler gibi bastırıcı ve oksitleyici reaktif­

lerle kömür bastırılarak önce ksantat flotasyonu ile pirit, 

bunu takiben arninlerle veya yağ asidi ve sülfonat gibi 

anyonik toplayıcılarla diğer yabancı mineraller yüzdürüle­

bilir. 

Kömür flotasyonu için maksimum tane iriliği ı mm'dir. 

Fakat tane iriliğinin 0.5 rnrn'den küçük olması durumunda 

daha iyi sonuçlar alınmaktadır. Pulptaki katı oranının 

optimum değeri % l2'dir. Fakat bazı durumlarda flotasyon 

tesisi kapasitesini artırmak ve kullanılan reaktif sarfi-
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yatını azaltmak için, bu oran % 18 ila % 20'ye kadar çıka­

rılabilir. Suyu temizlemek için yapılan flotasyon işlem­

lerinde ise, pulp'taki katı oranı % 3-4 arasında olabilir. 

4.1.2.2. Kolon flotasyonu 

Son yıllarda flotasyon yöntemindeki en önemli yenilik, 

kolon flotasyonunun uygulamaya 

and Eisele (1988), özellikle 

girmiş olmasıdır. Kawatra 

ince boyutlu kömürler ile 

çalışıldığında kolon flotasyonunun, flotasyondan daha iyi 

sonuçlar verdiğini ifade etmişlerdir. 

Bu yöntemde, kolonun her noktasında aşağıya doğru bir 

sıvı akışı vardır. Yıkama suyunun bir etkisi olarak, köpük 

ile yukarıya doğru taşınan kömürlerin arasında mekanik 

olarak sıluşmış yada zayıf hidrofobl uktan dolayı köpüğe 

yapışarat köpük zonuna taşınan kil, şist ve pirit gibi in-
: 

organik maddeler yıkanarak aşağıya gang minerallerinin 

yanına dönmektedir. Besleme, kolonun orta kısmından yapıl­

maktadır. Çalışma süresince bu noktanın altına düşen 

tanecikler, aşağıdan verilen hava kabarcıkları ile besleme 

noktasının üzerindeki konsantrasyon 

buradan da konsantre olarak ortamdan 

(Kawatra and Eisele, 1988}. 

4.1.2.3. Yağ aglomerasyonu 

zonuna taşınmatta ve 

uzaklaştı rı lmaktadır 

İnce boyutlu kömürlerden, piritik tükürdün ve diğer 

inorganik safsızlıkların atılmasında uygulanabilecek yön­

temlerden birisi de, yüzey özelliği farkından yararlanarak 

zenginleştirme yapan yağ aglomerasyonudur (Capes, 1979; 

Hoşten ve Uçbaşı, 1989; Patterson et al, 1979). 

Bu yöntemde su ve kömür karışımı hidrofobik bir sıvı 

ile şiddetle karıştırılırsa, kömürün karbonlu bileşenleri 

sıvıya yapışarat büyük boyutlu aglomereler meydana 

getirirler. Bu' karışım elendiğinde (Olifloc yöntemi) kö-
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mürce zengin aglomereler, ortamdaki pirit ve şistten 

kolayca ayrıl~bilir (Leonard et al, 1981). Kullanılan op­

timum yağ miktarı ağırlıkça % 12-14 arasındadır (Hoşten ve 

Uçbaş, 1989). Yöntemin en cazip tarafı 50 mikronun altın­

daki kömür tanelerinin temizlenebilmesine, vakum veya 

termal kurutmaya gerek kalmayacak düzeyde düşük su içeren 

bir ürünün eldesine imkan vermesidir (Capes, 1979). 

!nce boyutlu kömürlerin aglomerasyonunda yağdan başka 

heptan, pentan, perkleretilen ve sıvı karbondioksit de kul­

lanılabilmektedir. 

Yağ aglomerasyonu konusundaki son gelişme, yağı dağı­

tan (emulsifi~r) yüzey aktifleyici kullanmak suretiyle yağ 

sarfiyatının% 3'e kadar indirilebilmesidir. Bu yöntemle 

flotasyona uygun olmayan oksitlenmiş veya sorunlu kömürler 

temizlenebilmektedir. 

4.1.2.4. Flokülasyon 

Kömür iç~rsindeki inorganik safsızlıkların atılmasında 

uygulanabilecek diğer bir yöntemde, yüzey özellikleri ara­

sındaki farklılıktan yararlanarak zenginleştirme yapan se­

çimli floküla~yondur. 

Bu proses, iyice dağıtılmış halde bulunan bir süs­

pansiyona, flokülant adı verilen uzun zincirli doğal yada 

sentetik reaktiflerin katılmasıyla istenilen tip mineralin 

bu flokülantlara adsorpsiyonu sağlanarak çökeltilmesi ile 

oluşur. Floküle edilmiş taneler, çökelme, flotasyon veya 

uygun olan başka bir yöntemle süspansiyondan ayrılır. 

Seçimli flokülasyonda süspansiyonun katı oranı çok 

önemlidir. Bu oran genelde % 2-3 civarındadır. Daha fazla 

olduğunda floklar çökelirken süspansiyonda kalması istenen 
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artık maddeleri de beraberinde sürüklerler. Bu durumda 

zenginleştirme istenilen boyutlarda olmamakta ve temizleme 

devrelerine gerek duyulmaktadır. 

Flokülantların istenilen mineral yüzeylerine adsorpsi­

yonunu sağlamak için çok sıkı bir şekilde pH kontrolü ya­

pılmalıdır. Kömürün seçimli flokülasyonu için, kömür 

yüzeyinin hidrofobik olduğu nötr yada hafif asidik ortamlar 

en uygunudur. 

Kömür içersinde piritik kükürdün bulunması durumunda, 

kömürün seçimli flokülasyon ile zenginleştirilmesinde iki 

değişik yöntem uygulanmaktadır. Bunlar: 

1- Piritin süspansiyonda dağıtılıp kömürün seçimli 

flokülasyonu, 

2- Kömürün süspansiyonda dağıtılıp piritin seçimli 

flokülasyonu'dur. 

Birinci yöntemde etkili bir pirit dağıtıcısının kul­

lanılması gerekmektedir. Ancak bilinen reaktifler bu yön­

temde etkili olamamaktadır. Bunların yerine yapısına 

ksantat eklenmiş pelakrilik asit (PAA), pirit için etkili 

bir dağıtıcı olarak kullanılabilmektedir (Attia et al., 

1988). 

tkinci yöntemde ise, flokülantın yapısına ksantat ila­

vesi ile ksantatlı bir flokülant elde edilerek piritin 

seçimli flokülasyonu sağlanırken, kömür süspansiyonda da­

ğıtılmaktadır. Burada da kömür için etkili bir dağıtıcı 

kullanılması z.orunluluğu vardır. 

Bazı araştırmacılar, % 95'i 45 mikren altında olan 

kömürdeki piritik kükürdün yaklaşık % 80'inin bu yöntemle 

uzaklaştırılabildiğini, fakat verimin% 57.6 gibi düşük bir 

değerde olduğunu belirtmektedirler (Koca vd., 1988) 
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4.1.3. Manyetik ayırma 

Kömür diyamanyetik, pirit ise saflığına bağlı olarak 

zayıf paramanyetik veya diyamanyetik özelliğe sahiptir. 

Bunlar arasındaki farklı manyetik iletkenlik, piritik kü­

kürdün ve diğer inorganik maddelerin kömürden bu yöntemle 
' 

uzaklaştırılınasına olanak vermektedir. 

Bozkurt ve Bilir (1989), bu yöntemi kullanarak yap­

tıkları çalışmada, Perrnroll yüksek alan şiddetli permanent 
' kuru manyetik ayırıcısının laboratuvar tipini kullanarak, 

0-9.52 mm bo'yut aralıklı Tunçbilek kriblaj körnüründekf 

kükürt yüzdesini % 2.6l'den% 2.25'e indirrnişlerdir. 

Son yıllarda sülfürlerin manyetik özelliklerini değiş­

tirerek veya gelişmiş manyetik ayırıcılar kullanılarak ince 

boyutlu kömürdeki safsızlıkların giderilmesi sağlanabil-

rnektedir. 

İnce boyutlu kömürler içinde bulunan pirit ve markasit 

gibi zayıf manyetik sülfürler, mikrodalga veya bazı kirn­

yasal işlemler sonunda piretin gibi kuvvetli manyetik 

sülfür minerallerine dönüştürülerek zayıf alan şiddetli 

manyetik ayırıcılarla uzaklaştırılabilmektedir (Ergun and 

Bean,1968; Rowson and Rice, 1990; Morrison, 1981). Halen 

bu yöndeki çalışmalarımız sürmektedir. 

Diğer bir gelişme ise Süper-iletken rnıknatısların kul­

lanımıdır. Bazı elementlerin ve metal alaşımlarının mutlak 

sıfır (-2730C) noktası civarında elektrik dirençlerinin 

sıfır olmasından yararlanarak, süper iletken rnıknatıslar 

yapılmıştır. Mutlak sıcaklık, sistemin sıvı helyum içinde 

çalıştırılrnasıyla sağlanır. Sistem dışında, çok geniş bir 

çalışma alanında çok yüksek bir manyetik alan oluşturula­

bilrnektedir. Yaş ve kuru olarak, iri ve ince boyutlu 

l 



32 

malzeme ile çalışabilir. Enerji sarfiyatının 8 ila 10 kw 

mertebelerine düşürülebilmesine karşılık, bu cihazıarda en 

önemli masraf helyum kaybından olmaktadır. 

4.1.4. Elektrostatik ayırma 

Elektrostatik ayırma işleminde iletkenlik farkına 

dayanarak ince boyutlu kömürden piritik kükürdü kuru yön­

temle ayırmak mümkün olmaktadır. Bu yöntemde iki adım 

vardır. 

1- Parçacıklarda elektrik yükünün oluşması 

2- Kolaylıkla kontrol edilebilen dış bir elektrik 

alanı içersinde yüklü parçacıkların ayrılması 

Parçacıklar birbirleriyle temas halinde iken iletken­

liklerine bağlı olarak elektriksel yük kazanırlar. Kuru 

kömür genelde!yalıtkandır ve ayırınada pozitif olarak yük­

lenir. Buna karşılık pirit ve inorganik maddelerin çoğu 

negatif yük kazanırlar. Statik elektrikle yüklenmiş kömür, 

tarobur şeklinde bir elektrostatik ayırıcıya beslendiğinde, 

negatif yüklü olan pirit ve inorganik maddeler elektrik 

yüklerini zıd işaretli tambura vererek nötr hale gelirler 

ve düşerler. Pozitif yüklü olan kömür ise, zıd işaretli 

elektrik yükü taşıdığından, tamburla birlikte döner ve 

fırçalar yardımıyla süpürülerek tamburdan uzaklaştırılır. 

Elektrostatik ayırmada kömürün rutubeti ve içersindeki 
' 

inorganik maddelerin elektrofiziksel özellikleri pirit-kö­

mür ayırımını etkilediğinden, bu yöntem henüz endüstriyel 

çapta uygulanamamaktadır. 

4.2. Kimyasal Zenginleştirme Yöntemleri 

Kimyasal yöntemlerle, kömürdeki piritik kükürt ve bir 

kısım organik kükürt uzaklaştırılabilir. Fakat kimyasal 

yöntemler pahalı işlemlerdir. 



33 

Kimyasal yöntemler iki grupta toplanabilir. Bunlar: 

1- Çeşitli gaz ortamlarında ısıtma işlemine dayanan 

yöntemler ve 

2- Yaş kimyasal yöntemlerdir. 

4.2.1. Çeşitli gaz ortamlarında ısıtma_ 

Kömürdekf inorganik ve organik kükürdün giderilmesi 

amacıyla yapılan ısıtma işlemlerinde, azot veya karbondiok­

sit inert olarak; hidrojen, su buharı veya amonyak indirgen 

olarak; hava veya oksijen de oksitleyici gaz olarak kulla-
/ 

nılmaktadır. Isıtma sırasında, kömürdeki mevcut kükürt 

türlerinin davranışları ortamdaki gazın cinsine göre değiş­

mektedir. 

Organik kükürt, inert ve indirgeyici gaz ortamlarında 

gerçekleştirilen ısıtma işlemleri sırasında H2S oluşturur. 

Kömürdeki kükürt bileşiklerinin karbonizasyonu sırasında 

çok az miktarda bir kükürt, kömürden uçucu organik kükürt 

bileşikleri şeklinde uzaklaşmaktadır. 

Kömürdeki kükürdün, hava veya oksijen gibi oksitleyici 

bir ortamda giderilmesi, karbonizasyondan çok daha karma­

şıktır. Sadece piritin, oksijen ile aynı anda olan tepkime 

sayısı 16'yı g~çmektedir. Genelde bu tepkimeler 350-450°C 

arasındaki bir sıcaklıkta gerçekleşir. 

Kömürün çeşitli gaz ortamlarında ısıtılması sırasında 

bozunan her kükürtlü bileşiğin kükürdünü uzaklaştırmak 

mümkün değildir. Çünkü bir yandan da yeni kükürt bileşik­

leri oluşmaktadır. 

4.2.2. Yaş kimyasal yöntemler 

Yaş kimyasal 

olabilmesi için: 

yöntemle yapılan işlemin başarılı 
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1- Kullanılan reaktifin organik veya piritik kükürdü 
seçici olarak etkilemesi, 

2- Kullanılan reaktifin kömürün diğer kısımlarını faz­
la etkilememesi, 

3- Kullanılan reaktifin kolayca geri kazanılabilmesi, 

4- Kullanılan reaktifin _kömürden uzaklaştırılabilmesi 
için, tepkimeye girmeden ve girdikten sonra kolayca çözüne­
bilir veya uçurulabilir olması, 

S- Kullanılan reaktifin ucuz olması ve 

6- Çevre kirliliği açısından tehlike oluşturmaması ge-

rekmektedir. / 

Kimyasal zenginleştirme işlemlerinin pahalı olmasından 

dolayı endüstriyel çapta temizleme yapan bir tesis mevcut 

değildir. An~ak kömürün kükürdünü gidermek amacıyla yaş 

kimyasal yöntemlerle çalışan birkaç pilot tesis vardır. 

Bunlardan ikisi, Meyer ve Yaş oksidasyon işlemini uygulayan 

tesislerdir. 

TRW Meyer işleminde; ferrik sülfat çözeltisi kulla­

nılarak, piritik kükürt, sülfat ve elementel kükürde 

dönüştürülür. Sülfat şeklindeki kükürt yıkanarak, elemen­

tel kükürt ise buharlaştırılarak veya bazı organik eriti­

cilerle çözündürülerek kömürden uzaklaştırılır. Bu yöntem 

ile organik kükürdün giderilmesi mümkün değildir (Morrison, 

1981) . 

Yaş oksidasyon işleminde, piritik kükürtle birlikte 
önemli ölçüde organik kükürtte giderilmektedir. Bu işlernde 

çeşitli oksitleyici maddeler kullanılarak kükürtlü kısımlar 

oksitlenir. Fakat çalışma sırasında otoklav gerektiğinden 

böyle bir sistemin pahalı olacağı tahmin edilmektedir 

(Chuang et al, 1983). 
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5. ZENG!NLEŞT!RME ÖNCES! İŞLEMLER 

5.1. Numunenin Alınışı 

Deneysel çalışmalarda kullanılan numuneler, GL! 

Tunçbilek işletmesi lavvarından alınmıştır. Numune alınan 

yer bu tesise ait akım şeması üzerinde gösterilmiştir 

(Şekil 5.1). 

0-18 mm'lik deney numuneleri, ağır ortam siklonlarına 

besleme yapan elevatörden, ocak kömürünü en iyi şekilde 

temsil edecek olan bir örnekleme için, kırkbeş günlük bir 

zaman diliminpe, gündüz vardiyasında birer saat ara ile 

alınarak biriktirilmiş ve torbalanarak Anadolu tlniversitesi 

Maden Mühendisliği Bölümüne getirilmiştir. 

5.2. Kimyasal Analizler 

0-18 mm'lik lavvar tüvenan kömürü üzerinde yapılan 

kimyasal analizlerden elde edilen sonuçlar Çizelge 5.1'de 

görülmektedir. Kimyasal analizler kuru kömürde yapılmış, 

havada kuru ve orjinal kömür için analiz değerleri hesap­

lama yoluyla bulunmuştur. 

Çizelge 5.1. 0-18 mm Lavvar tüvenan kömürün kimyasal analiz 
sonuçları 

Kömür 
Analizleri 

Orjinal 
Kömür 

Havada Kuru 
Kömür 

Nem {\) 13.58 6.28 
.......... --.. - ............. -----·--......... ,_,__ _ ..... -..................... -... -.............. -........... _, __ -.... _ .... _. .... _ ................. - ....... _ .. _,..._ ... .. 

Kül (\) 31.97 34.67 

U.M.+S.K. (\) 54.45 59.05 

Y.Kükürt {%) 1.14 1.24 

AID (kcal/kg) 3637 3944 

Kuru 
Kömür 

36.99 

63.01 

ı. 32 

4208 

A.I.D. : Alt Isı De§eri O.M.+S.l. : Oçucu Madde + Sabit Karbon 
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700nqh 

Şekil 5.1. İnce kömür lavvarı akım şeması 

Numune alınan yer 

(.rJ 

0\ 
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5.2.1. Kül tayini 

Tüvenan kömürün ve deneyler için 420 mikren boyutuna 

indirilen tüm kömürlerin kül analizleri TS 1042'ye uygun 

olarak, 100 me;sh altına öğütülmüş kuru numune! er üzerinde 

yapı 1 rril. ştır. 

5.2.2. Kaleri ve yanıcı kükürt tayini 

Deneylerde kullanılan kömürlerin kaleri tayinleri TS 

2678'e uygun olarak, 100 mesh altına öğütülmüş kuru numune­

ler üzerinde ve IKA C-4000 modeli Adyabatik Kalerimetre 

kullanılarak, Anadolu tlniversitesi Maden Mühendisliği Bö­

l üm Laboratuva'rında yapı ımıştır. 

Yanıcı kükürt tayini ise; kaleri tayini yapıldıktan 

sonra aş~ğıdaki işlemler uygulanarak yapılmıştır. 

Adyabatik. kalorimetrede kaleri tayini yapıldıktan son­

ra bomba çıkarılır, en az 10 dakika açmadan beklenir. 

Sonra bombanıri sübabı yavaş yavaş açılıp içindeki fazla gaz 

boşaltılır. Kapak açılarak kapağın içi, kroze ve içinde­

kiler bir behere sıcak su ile yıkanarak alınır. Beher iyi­

ce kaynatılarak C02'i uçurulur. Beyaz band süzgeç kağı­

dından süzülür. Sonra sıcakken FENOLFTALEİN indikatör­

lüğünde 0.1 N NaOH ile titre edilir. Sarfiyat kayıt 

edilir. Aynı ,çözelti METİLKIRMIZISI damlatılarak HCL ile 

asitlendirilir ve kaynatılır. % lO'luk BaCl2'den 15 ml 

eklenerek sülfat çöktürülür. En az iki saat beklenir ve 

mavi band süzgeç kağıdından süzülür, tartımı belli krozede 

yakılır ve tartılır. Yanıcı kükürt, aşağıdaki formül 

yardımıyla hes~planır. 

~5= - 8
- * 13.73 m 

B Baryum sülfat ağırlığı (gr) 

m Numune ağırlığı (gr) 
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5.3. Yoğunluk Tayini 

Yoğunluk tayinleri piknemetre kullanılarak yapılmış­

tır. Çizelge 5.2'de yoğunluk tayinleri yapılan ürünlere 
ait yoğunluklar verilmiştir. 

Çizelge 5.2. ürünlerin yoğunluk değerleri 

U'rün Adı 

Terniz Kömür 

Tüvenan Kömür 

Marn 

5.4. Numunenin Hazırlanışı 

Yoğunluk 

(gr/crn3) 

1.22 

1.39 

2.07 

Deneysel çalışmalara geçilmeden önce numune, onbeş gün 

oda sıcaklığında kurutulrnuştur. Kurutulan numune koni-
lerne-dörtlerne yöntemiyle ikiye ayrılmıştır. Numunenin 

yarısı torbalanarak daha sonra kullanılmak üzere stoklan-

mıştır. Numunenin diğer yarısından 2640 gram temsili 

numune alınarak önce el ek analizi, daha sonra da her frak-

siyondaki malzemenin kül ve A. I .D. (Alt Isı Değeri) 

tayinleri yap~lrnıştır (Çizel ge 5 . 3 ) . Şekil 5.2'de ise; 

0-18 mm tüvenan körnüre ait elekaltı eğrisi verilmektedir. 

Geriye kalan numune, 10 mm açıklıklı B lake tipi 

laboratuvar çeneli kı rı cısında kırılrnıştır. -10 mm' lik 

numune ilk önce laboratuvar 

altına, daha sonra merdaneli 

kademeli olarak ufalanrnıştır. 

alınarak önce elek analizi, 
malzemenin kül ve 

yapılmıştır (Çizelge 

A. I .D. 

5.4). 

tipi koni k kırıcı da 2 mm 

kırıcı da 420 mikren altına 

Bu üründen 470 gram örnek 

sonra da her fraksiyondaki 
(Alt Isı Değeri) ·tayinleri 

Şekil 5.3'de ise; rnerdaneli 
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kırıcı ürününe ait elekaltı eğrisi verilmektedir. 

Numunenin kalanı M.G.S. (Multi Gravity Separator) deney­

lerinde kullanılmak üzere 510 gr'lık kısırnlara ayrılarak 

torbalanmıştır. 
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Çizelge 5.4. Merdaneli kırıcı ürününe ait yaş elek analiz 

sonucu ile kümülatif elekaltı ve eleküstünijn 

gösterimi 

ELEK AÇIKLIGI 

(mikron) 

- 420 + 297 

- 297 + 210 

- 210 + 149 

- 149 + 105 

- 105 + 74 

74 + 53 

53 

BESLEME 

100 

• 

7 ,..... 
.!. 
.;;; 

< 
~ 
Q) 

w - $ 
:o:; 
c 

:3 
E 
·~ !ıl:: • 

100 

AGIRLIK 

(%) 

13.24 

18.45 

13.22 

11.22 

7.11 

4.45 

32.31 . 

100.00 

Boyut. (mikron) 

KtlMtlLATİF 

ELEKALTI 
(%) 

100.00 

86.76 

68.31 

55.09 

43.87 

36.76 

32.31 

ELEKÜSTtl 
(%) 

13.24 

31.69 

63.24 

67.69 

Şekil 5.3. Merdaneli kırıcı ürününe ait elekaltı eğrisi 

42 
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6. ZENG!NLEŞTİRME DENEYLERİ 

6.1. M.G.S. !le Yapılan Deneyler 

Multi Gravity Separator (M.G.S.) laboratuvar ve pilot 

tesis çapında, sıvı süspansiyon içindeki farklı özgül 

ağırlıklı minerallerin sürekli ayırımında kullanılan 

gravite ayırıcısıdır. Ayırma tane iriliğinin 1 mikrona 

kadar indiği ve çok ince taneler için etkin ayırmalar 

yapabildiği belirtilmektedir. 
./ 

Multi Gravity Separator; saat yönünde dönen, çok az 

konik şekilli, bir eksen üzerinde sinüzoidal titreşim 

yapan ve bir tarafı açık olan tamburdan oluşmaktadır. 

Besleme, tambur içersine orta kısmında bulunan delikli 

halkalar aracılığı ile yapılmaktadır. Yıkama suyu da 
1 

benzer şekilde tamburun konsantre kısmına yakın bir 

yerinden delikli halkalar yardımıyla tambur içersine 

verilmektedir. Tambur içersinde tambur ile aynı yönde 

dönen, fakat hızı, tamburun hızından biraz daha fazla olan 

sıyırıcı pabuçlar bulunmaktadır. 

Çalışma sırasında tamburun hareketiyle oluşan merkez­

kaç kuvvetinin etkisiyle, ağır olan taneler tambur yüzeyi­

ne daha fazla yapışmakta ve periyodik olarak yapılan 

titreşim ile bu taneler sıyırma pabuçları yardımıyla 

konsantre kısmına doğru itilmektedir. Besleme malzemesini 

konsantre çıkışına doğru iten bu kuvvetlerin yanı sıra, 

birde eğim açısı ile aynı yönde etki eden ve daha hafif 

olan taneleri artık kenarına doğru iten yıkama suyu akışı 

vardır. 

Multi Gravity Separator ile yapılan deneylerde, kul­

lanılan ürüne göre konsantre kısmı değiştirilmektedir. 

örneğin; Krcmit cevherinin zenginleştirilmesinde, aletin 

konsantre kısmı, açık olan taraftaki ve yoğun tanelerin 
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alındığı ön kısımdır. Fakat kömür gibi bir ürün ile çalı­

şıldığında, konsantre kısmı olarak, aletin arka tarafın­

daki ve hafif olan tanelerin alındığı yer kabul edilir. 

M.G.S.'in uygulama alanları; 

1- Artık veya şlaml~rdan, değerli metal yada mineral­
lerin geri ka~anılması, 

2- Ağır mineral kumlarının veya endüstriyel mineral­

lerin (barit, kromit, kömür vb.) ön konsantrelerinin elde 
edilmesi, 

3- Metal oksitlerin,/ sülfitlerin ve uranyum gibi 

nadir elementlerin minerallerinin birincil cevherden 
ayrılması, 

4- Alüvyonel cevherlerin değerlendirilmesi olarak be­

lirtilmektedir. 

Şekil 6.l'de görülert Multi Gravity Separator'ün 

çalışma parametreleri Çizelge 6.l'de verilmiştir. 

Çizelge 6.1. M.G.S. 'in çalışma parametreleri 

Kapasite (kuru bazda) 0.2 ton/saat 

Besleme boyutu 1-500 mikron arası 

Pülp yoğunluğu % 10-50 ağırlıkça 

Tarobur hızı 100-280 devir/dakika 

Salınım 4.0-4.8-5.7 salınım/sn 

Genlik 10-15-20 mm 

Eğim açısı 0-9 derece arası 

Yıkama suyu 0-10 litre/dakika 
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M.G.S. ile yapılan çalışmalarda, G.L.İ. Tunçbilek 

o-ıs mm Lavvar tüvenan kömürlerinin kül ve kükürt içeri­

ğinin azaltılarak kalite yükseltilmesi amaçlanmıştır. Bu 

amaçla -420 mikran boyutundaki kömürün optimal zenginleş­

tirilebilme şartlarını belirlemek için tambur hızı, eğim 

açısı, yıkama suyu, genlik ve frekans gibi parametreler 

ayrı ayrı denenmiştir. 

Her deney sonunda Konsantre-ı, Konsantre-2, Yıkama ve 

Artık olmak üzere dört ürün alınmıştır. 

Besleme süres.ince aletin artık kısmından toplanmış 

olan düşük yoğunluklu katıları (temiz kömür) içeren ürüne 

KONSANTRE-ı, yine bu kısımdan yıkama süresince alınmış 

düşük yoğunluklu katıları içeren ürüne KONSANTRE-2, 

besleme ve yıkama periyodu boyunca aletin konsantre 

çıkışından toplanm~,ş olan ürüne ARTIK ve deney tamam­

landıktan sonra M.G.S.'den yıkanarak alınmış olan ürüne de 

YIKAMA adı verilmektedir. 

Deneylerden elde edilen sonuçların ekonomik boyutla­

ra ulaştığı gözlenen bölümlerinde, Konsantre-ı ve Kon­

santre-2 olarak isimlendirilen ürünler KONSANTRE, yıkama 

ve artık olarak değerlendirilen ürünler ise ARTIK şeklinde 

birleştirilmiş ve çizelgelerde birleştirilmiş ürün sonuç­

ları olarak gösterilmiştir. 
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Şekil 6.ı. Multi Gravity Separator'un görünüşü 

ı. Tarobur 7 . Yıkama suyu hortumu 
2 . Sıyırma pabuçları 8. Peristaltik pompa 
3. Konsantre oluğu 9. Karıştırma kovası 

4. Yıkama suyu flowmetresi ıo. Artık oluğu 

s. Konsantre kovası ll. Artık k ovası 

6. Besleme hortumu 12. Eğim ayar viciaları 
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6.l.ı. Tarobur hızının değiştir;i.lmesi 

Deneysel çalışmalara, üretici firmanın benzer koşul­

lar ıçın önerdiği ve aşağıda belirtilen çalışma şartla­

rında başland,ı. 

ı Nolu deney çalışma şartları : 

Tarobur hızı 

Eğim açısı 

Salınım 

Genlik 

Yıkama suyu 

Numune ağırlığı 

Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yıkama süresi 

200 devir/dakika 

4 derece 

4.8 salınım/saniye 

ıs mm 

3 litre/dakika 

sıo gr 

% 30 ağırlıkça 

4ı kg/saat 

3 dakika 

Yaklaşık 3.5 dakikalık çalışma süresi sonunda aletin 

konsantre kısmından yani yoğunluğu fazla olan tanelerin 

alındığı kısımdan hiç bir ürün alınamamıştır. Tarobur hı­

zının düşük cimasından dolayı, daha yoğun olan pirit, şist 

ve marn gibi inorganik maddeler, yeterince merkezkaç 

kuvveti oluşmadığı için yıkama suyunun da etkisiyle artık 

kısmına gelmektedir. 

ı nolu deney sonuçları doğrultusunda, bir sonraki 

deneyde tarobur hızı maksimum değere çıkartılmış ve deney 

aynı çalışma şartlarında yeniden yapılmıştır. 

2 Nolu deney çalışma şartları : 

Tarobur hızı 

Eğim açısı 

Salınım 

Genlik 

250 devir/dakika 

4 derece 

4.8 salınım/saniye 

ıs mm 



Yıkama suyu 

Numune ağırlığı 

Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yıkama süresi 

3 litre/dakika 

510 gr 

ı 30 ağırlıkça 

41 kg/saat 

3 dakika 
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Deney sonunda, artık içersinde çok az miktarda iri 

taneli kömür ile ince boyutta pirit taneleri gözlenmiştir. 

Ayrıca yıkama amacıyla aletin kapağı açıldığında, aletin 

konsantre kısmına yakın bölgelerde pirit ve şist tanele­

rinin varlığı tesbit edilmiştir. Bu gözlemden, maksimum 

tambur hızının ayırma 'için daha uygun olabileceği görül­

mektedir. 

6.1.2. Eğim açısının değiştirilmesi 

Bundan önceki deneylerden olumlu sonuç alınamamasına 

neden olarak, egım açısının yüksek veya yıkama suyunun 

fazla olması düşünülmüştür. tlk önce eğim açısının ayır­

maya etkisini görebilmek için, oo ve 40'Iik eğimlerde 

diğer çalışma parametreleri sabit tutularak 3 ve 4 nolu 

deneyler yapılmıştır. 

3-4 Nolu deneyierin çalışma şartları : 

Eğim açısı 

Tambur hızı 

Salınım 

Genlik 

Yıkama suyu 

Numune ağırlığı 

Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yıkama süresi 

O - 4 derece 

200 devir/dakika 

4.8 salınım/saniye 

ıs mm 

3 litre/dakika 

510 gr 

ı 30 ağırlıkça 

41 kg/saat 

3 dakika 
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Yapılan iki deney sonucunda da artık kısmından her­

hangi bir ürün alınamamıştır. Bu nedenle deney çalışma 

şartları tek sütunda gösterilmiştir. 3 nolu deneyde 

QO'lik eğim, ayırım ıçın uygun olsa bile tambur hızının 

düşük olmasından dolayı bu deneyde olumsuz bir şekilde 

sonuçlanmıştır. 

6.1.3. Yıkama suyunun değiştirilmesi 

Deneylerde gerekli olan yıkama suyu miktarı, denenen 

minerallerin yoğunluğuna bağlıdır. Yoğunluğu düşük ~lan 

mineraller için 3 ltidakika'lık bir akış hızı yeterli 

olabilmesine karşın, yoğunluğu daha büyük olan mineraller 

için 6 ltidakika'lık veya daha fazla olan bir akış hızı ge­

rekli olabilir. 

5-6-7 Nolu deneyierin çalışma şartları : 

Yıkama suyu 

Tambur hızı 

Eğim açısı 

Salınım 

Genlik 

Numune ağırlığı 

Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yıkama süresi 

1.5 - 2 - 3 litre/dakika 

200 devir/dakika 

4 derece 

4.8 salınım/saniye 

ıs mm 

510 gr 

% 30 ağırlıkça 

41 kg/saat 

3 dakika 

5-6-7 nolu deneylerde kullanılan yıkama suyu miktarı, 

sırasıyla 1.5, 2 ve 3 lt/dakika'dır. Yapılan bu deneyler 

sonucunda tambur hızının düşük olmasından ve eğim açı­

sının yüksekliğinden dolayı başarılı bir ayırım yapılama­

mıştır. Bu nedenle, bundan sonraki deneylerde 250 devir/ 

dakika'lık tambur hızı ile OO'lik eğim açısı sabit tutula­

rak, yıkama su'yu parametr el eri tekrar denenmiştir. 



8-9-10 Nolu deneyierin çalışma şartları : 

Yıkama suyu 

Tambur hızı 

Eğim açısı 

Salınım 

Genlik 

Numune ağırlığı 
Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yıkama süresi 

l.S - 2 - 3 litre/dakika 
2SO devir/dakika 
O derece 

4.8 salınım/saniye 
ıs mm 

SlO gr 

% 30 ağırlıkça 
41 kg/saat 

3 dakika 

so 

Yıkama suyunun değiştirilmesiyle elde edilen ürünler­

de tartışılabilecek değerler bulunduğu için sonuçlar çi­

zelgeler halinde sunulmuştur. Deneyierin sonuçları 

Çizelge 6.2, 6.4 ve 6.6'da, birleştirilmiş ürün şeklinde 
1 

gösterimieri de Çizelge 6.3, 6.S ve 6.7'de verilmiştir. 

Yıkama suyunun arttırılması ile konsantre miktarlarında ve 

kül yüzdelerinde artışlar görülmektedir. 
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Çizelge 6.2. 1.5 litre/dakika'lık yıkama suyuna ait deney 
sonuçları 

. URUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

BESLEME 

AGIRLIK 

(%) 

40.12 

45.77 

6.38 . 

7.73 

100.00 

KÜL 

(%) 

24.66 

38.72 

59.07 

74.76 

37.16 

A.--I .D 

(kcal/kg) 

5268 

4116 
/ 

2327 

855 

4212 

Y.KUKtJRT 

(%) 

1.28 

0.98 

ı. 76 

2.92 

1.30 

Çizelge 6.3. 8.Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

BESLEME 
(Hesapla) 

BESLEME 
(Analiz le) 

AGIRLIK 

(%) 

85.89 

14.11 

100.00 

KÜL 

(%) 

32.15 

67.67 

37.16 

37.23 

A.I.D 

(kcal/kg) 

4654 

1521 

4212 

4198 

Y.KUKtJRT 

(%) 

1.12 

2.40 

1.30 

1.27 
.............................................. - .................................. __ , ...................... , ... _, .. ,, .... ,_ .. _____ , __ , _ _,___,,_, ... , ___ ... -----·----
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Çizelge 6.4. 2 lt/dk'lık yıkama suyuna ait deney sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

A<aRLIK 

(%) 

49.66 

38.03 

9.27 

KÜL 

(%) __ 

26.24 

41.65 

61.92 

A.I .D 

(kcal/kg) 

5148 

3815 

2059 

Y.KÜKÜRT 

(%) 

1.23 

1.00 

2.18 
...................................................... __ ........................ - ........... ._ .................... _ ........................ --........ ;-·" ...... ,_._, .................................... _ .... _ ........................ -

ARTIK 3.04 78.96 590 2.86 

BESLEME 100.00 37.01 4216 1.28 

1 

Çizelge 6.5. 9.Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

BESLEME 
(Hesapla) 

BESLEME 
(Anal izle) 

AGIRLIK 

(%) 

87.69 

12.31 

100.00 

KÜL 

(%) 

32.92 

66.13 

37.01 

37.05 

A.I.D 

(kcal/kg) 

4570 

1696 

4216 

4200 

(%) 

1.13 

2.35 

1.28 

1.33 



53 

Çizelge 6.6. 3 lt/dk'lık yıkama suyuna ait deney sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

AGIRLIK 

(%) 

46.46 

46.17 

KUL 

(%) 

26.76 

43.46 

A.I.D 

(kcal/kg) 

5096 

3698 

Y.KÜKURT 

(%) 

-1.20 

1.03 
.............. -.............................. _ ........................................................................................................................................ _ .......... -.... - . .._-... - ... -... ...~--....... -._ .... __ ....... .. 

YIKAMALAR 6.18 63.33 1983 2.67 

ARTIK 1.19 79.42 5.20 
....... - ................... - ...... _ .. ___ ---·-·------·--............. ---·-----·---.. ··-+----

BESLEME 100.00 37.36 4198 1.26 

Çizelge 6.7. 10. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

BESLEME 
(Hesapla) 

BESLEME 
(Analizle) 

AGIRLIK 

(%) 

92.63 

7.37 

100.00 

KÜL 

(%) 

35.09 

65.94 

37.36 

37.37 

A.I.D 

(kcal/kg) 

4399 

1672 

4198 

4189 

1 

Y.K.ÜKURT 

(%) 

ı. 12 

3.08 

1.26 

1.28 

Çizelge 6.2, 6.4 ve 6.6 incelendiğinde Konsantre-2 

değerlerinde kükürt yüzdelerinin yeterli düzeyde azaldığı, 

bununla beraber kaleri değerlerinin de düştüğü gözlenir. Bu 

da bize kükürdün yüksek kalerili kömür ile beraberliğini 

tanımlar. Deney lO'u tanımlayan Çizelge 6.6 ve 6.7 ince­

lendiğinde en yüksek kükürt yüzdesi varlığına karşılık en 

düşük yüzde ağırlıklı atık varlığı gözlenir. 
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6.ı.4. Genliğin değiştirilmesi 

Genliğin, denemelerdeki fonksiyonunun izlenmesi için 
üç değişik değerde çalışma yapılmıştır. Deneylerde yıkama 

suyu farklılıkların etkileri de gözlenmek istenmiştir. 

ıı-ı2-ı3 nolu deneyierin çalışma şartları 

Genlik 

Tarobur hızı 
Salınım 

Eğim açısı 

Yıkama suyu 
Numune ağırlığı 

Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yıkama süresi 

ıo 1 ıs 1 20 mm 
200 devir/dakika 

4.8 salınım/saniye 
·: 4 derece 

3 litre/dakika 
sıo gr 

% 30 ağırlıkça 

4ı kg/saat 

3 dakika 

ıı-ı2-ı3 nolu deneylerde kullanılan genlik değerleri, 

sırasıyla ıo, ıs ve 20 mm'dir. Yapılan bu deneyler sonu­

cunda tarobur hızının düşüklüğünden ve eğim açısının yüksek 

olmasından dolayı başarılı bir ayırım yapılamamıştır. 

ı4-ı5-ı6 Nolu deneyierin çalışma şartları 

Genlik 

Tarobur hızı 

Eğim açısı 

Salınım 

Yıkama suyu 

Numune ağırlığı 

Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yıkama süresi 

ıo 1 ıs 1 20 mm 
250 devir/dakika 

O derece 

4.8 salınım/saniye 

ı. 5 li tre/dakika 
sıo gr 

% 30 ağırlıkça 

4ı kg/saat 

3 dakika 

Deneyierin sonuçları Çizelge 6.8, 6.ıo ve 6.ı2 ile 

6.9, 6.ıı ve 6.ı3'de gösterilmiştir. 



Çizelge 6.8. 10 mm'lik genliğe ait deney sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

BESLEME 

AGIRLIK 

(%) 

39.42 

39.73 

6.16 

14.69 

100.00 

KÜL 

(~) 

22.79 

35.14 

57.86 

69.83 

36.77 

A.I.D 

(kcal/kg) 

5416 

4404 

2445 

1040 

4188 

Y.KÜKÜRT 

(%) 

1.44 

Çizelge 6.9. 14. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

AGIRLIK 

(%) 

79.15 

20.85 

KÜL 

(%) 

28.99 

66.29 

A.I.D 

(kcal/kg) 

4908 

1455 

Y.KtlKURT 

(%) 

1.27 

2.07 

BESLEME 100.00 36.77 4188 1.44 
(Hesapla) ................................................................................. _ ........ --.. - .. -· ....... - ... - ............... _, .... _ .. _ , __ ........................ _ ........ _ .. , ..... - ........ - ....... -. 
BESLEME 
(Analizle) 

36.99 4200 1.38 
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Çizelge 6.ıo. ıs mm'lik genli~e ait deney sonuçları 

ORUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

BESLEME 

AGIRLIK 

(%) 

40.12 

45.77 

6.38 

7.73 

100.00 

KUL 

(%) 

24.66 

38.72 

59.07 

74.76 

37.16 

A.I.D 

(kcal/kg) 

5268 

4116 

2327 

855 

4212 

Y.KOKORT 

(%) 

1.28 

0.98 

ı. 76 

2.92 

1.30 

S6 

Çizelge 6.ıı. ıs. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

BESLEME 
(Hesapla) 

BESLEME 
(Analizle) 

AGIRLIK 

(%) 

85.89 

14.11 

100.00 

KUL 

(%) 

32.15 

67.67 

37.16 

A.I.D 

(kcal/kg) 

4654 

1521 

4212 

Y.KOKORT 

(%) 

1.12 

2.40 

1.30 

....... -·-·-···--·-··-.. --·· --·-.. ·-·-··-·- ... ·-····---] 
37.23 4198 1.27 

..... _ .. ,, .. , ___ .......... _... .._ ....... _ .................. ---................. _ .. _ .. __ _ 



Çizelge 6.12. 20 mm'lik genliğe ait deney sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

BESLEME 

AGIRLIK 

(%) 

46.47 

45.16 

6.02 

2.35 . 

100.00 

KÜL 

(%) 

27.15 

43.09 

57.16 

78.37 

37.36 

A.I.D 

(kca1/kg) 

5069 

3694 

2475 

638 

4188 

Y.KOKVRT 

(%) 

1.18 

1.04 

1.88 

3.78 

1.22 
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Çizelge 6.13. l6. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

BESLEME 
(Hesapla) 

BESLEME 
(Analiz! e) 

AGIRLIK 

(%) 

91.63 

8.37 

100.00 

KÜL 

(%) 

35.01 

63.12 

37.36 

37.38 

A.I.D 

(kcal/kg) 

4391 

1959 

4188 

4180 

Y.KOKVRT 

(%) 

1.11 

2.41 

1.22 

1.25 

Çizelge 6.9, 6.11 ve 6.13 karşılaştırıldığında, kalori 

kazancı açısından ve çevreye az S02 verme açısından 15 nolu 

deneyin daha iyi sonuç verdiği g6zlenir. 



17-18-19 Nolu deneyierin çalışma şartları 

Genlik 

Tambur hızı 
Eğim açısı 

-Salınım 

Yıkama suyu 
Numune ağırlığı 

Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yikama süresi 

ıo 1 ıs 1 20 mm 

250 devir/dakika 
O derece 

4.8 salınım/saniye 

2 litre/dakika 
510 gr 

% 30 ağırlıkça 

41 kg/saat 

. : 3 dakika 

Sonuçlar takip eden çizelgelerde gösterilmiştir. 

Çizelge 6.14. 10 mm'lik genliğe ait deney sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

AGIRLIK 
(%) 

41.97 

38.34 

9.00 

10.69 

KÜL 
(%) 

22.88 

38.38 

60.20 

67.71 

A.I.D 
(kcal/kg) 

5416 

4055 

2204 

1460 

Y.KÜKÜRT 
(%) 

1.15 

0.87 

1.81 

ı. 91 

l'"'"";;~~~~""""""""""""""''-"' ••-·--;~~~ 00 "-"'"' -••oo•••;·~-~-;·;"-'"""_'_" -oo••--•~oo~-;~·-·-- ••••-·-·-·~·-~~·;"•-• 

.................................................................................... -................ __ ......... -- ·--........... _ .......................... _,_,_, ................................. -................... .. .... .-.. --....... - ........ - .. . 
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Çizelge 6.15. 17. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

UR ÜNLER 

KONSANTRE 

AGIRLIK 
(%) 

80.31 
__ .... -.... -..................... ______ ......... _, -------

ARTIK 19.69 

KÜL 
(%) 

A.I.D 
(kcal/kg) 

.. -.~~~.~~~~l. __ .......... _ıo~,_._o_o --+---·~-· 9-7----.. ---~-18-~-
37.05 4194 

Y.KOKURT 
(%) 

1.02 

1.86 

1.18 

1.23 :SESLEME 
~Analiz le) ........ -............................... -.... ·--·-.. -·---.. ---·---- ..._ ___ , ___ ,_., __ .. _____ .... --·-----· 



Çizelge 6.16. 15 mm'lik genliğe ait deney sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

BESLEME 

AGIRLIK 

(%) 

49.66 

38.03 

9.27 

3.04 

100.00 

KÜL 

(%) 

26.24 

41.65 

61.92 

78.96 

37.01 

A.I.D 

(kcal/kg) 

5148 

3815 

2059 

590 

4216 

Y.KÜKÜRT 

(%) 

1.23 

1.00 

2.18 

2.86 

1.28 
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Çizelge 6.17. 18. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

BESLEME 
(Hesapla) 

BESLEME 
(Analizle) 

AGIRLIK 

(%) 

87.69 

12.31 

100.00 

KÜL 

(%) 

32.92 

66.13 

37.01 

37.05 

A.I.D 

(kcal/kg) 

4570 

1696 

4216 

4200 

Y.KÜKÜRT 

(%) 

1.13 

2.35 

1.28 

1.33 



Çizelge 6.18. 20 mm'lik genliğe ait deney sonuçları 

ÜRÜNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

ACaRLIK 

(%) 

51.23 

38.12 

8.92 

ı. 73 

KÜL 

(%) 

27.73 

43.17 

57.21 

78.86 . 
............ --................. ---·-·-·--..... _._, .... --.. -·---·--· +----· 

BESLEME 100.00 . 37.13 

________ .... ----.. -·--
A.I.D 

(kca1/kg) 

5016 

3688 

2470 

596 

4206 

Y.KOK:tJR.T 

(%) 

1.16 

1.01 
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Çizelge 6.19. 19. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

ÜRÜNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

BESLEME 
(Hesapla) 

BESLEME 
(Analiz! e) 

AGIRLIK 

(%) 

89.35 

10.65 

100.00 

KÜL 

(%) 

34.32 

60.73 

37.13 

37.18 

A.I.D 

(kca1/kg) 

4449 

2166 

4206 

4200 

Y.KOK:tJR.T 

(%) 

1.10 

2.17 

1.18 

Yıkama suyu ve genlikleri aynı olan deney 14 ile deney 

17 ve deney 15 ile deney 18 karşılaştırıldığında, deney 17 

sonuçlarının deney 14'den; deney 15 sonuçlarının deney 

18'den az miktarda iyi olduğu gözlenir. 

/ 
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6.1.5. Frekansın (salınımın) değiştirilmesi 

Frekansın etkisi, önceki denemelerde· iyi sonuç veren 
1.5 lt/dk yıkama suyu (Deney 15) ve 10 mm genlik (Deney 
17) değerleri alınarak gözlenmek istenmiştir. 

20-21-22 Nolu deneyierin çalışma şartları : 

Salınım 

Tambur hızı 
Eğim açısı 

Genlik 
Yıkama suyu 

Numune ağırlığı 

Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yıkama süresi 

4 - 4.8 - 5.7 salınım/saniye 

250 devir/dakika 

O derece 

.: 10 mm 

ı. 5 1 i tre/ dakika 
510 gr 

% 30 ağırlıkça 

41 kg/saat 

3 dakika 

Frekansın değiştirilmesiyle elde sonuçlar Çizelge 

6.20, 6.22 ve 6.24'de; birleştirilmiş ürün sonuçları da 

Çizelge 6.21, 6.23 ve 6.25'de gösterilmiştir. 



Çizelge 6.20. 4 cps'lik frekansa ait deney sonuçları 

ORUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

BESLEME 

AGIRLIK 

(%) 

30.49 

5.87 

21.73 

100.00 

KÜL 

(%) 

22.17 

52.09 

63.33 

36.87 

A.I.D Y.KUKORT 

(kc-al/kg) (%) 
_,, ........ _ 

5531 1.35 

4680 1.07 

2959 1.28 

1925 1.81 

4240 1.33 
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Çizelge 6.21. 20. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

ORUNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

BESLEME 
(Hesapla) 

BESLEME 
(Analizle) 

AGIRLIK 

(%) 

72.40 

27.60 

100.00 

KÜL 

(%) 

27.69 

60.94 

36.87 

37.01 

A.I.D 

(kcal/kg) 

5038 

2145 

4240 

4222 

Y.KUKORT 

(%) 

1.19 

ı. 70 

1.33 

1.30 



Çizelge 6.22. 4.8 cps'lik frekansa ait deney sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

BESLEME 

AGIRLIK 

(%) 

39.42 

39.73 

6.16 

14.69 

100.00 

KÜL 

(%)_ 

22.79 

35.14 

57.86 

69.83 

36.77 

A.I.D 

(kca1/kg) 

5416 

4404 

2445 

1040 

4188 

Y.KÜKUR.T 

(%) 

1.48 

1.06 

1.60 

2.27 

1.44 
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Çizelge 6.23. 21. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

AGIRLIK 

(%) 

79.15 

20.85 

100.00 

KÜL 

(%) 

28.99 

66.29 

36.77 

A.I.D 

(kcal/kg) 

4908 

1455 

4188 

Y.KÜKUR.T 

(%) 

1.44 BESLEME 
(Hesapla) 

----.. ·-·-··--·"-··---· ... ·-··-·--··--··· ·-----·--- --·--··-··--·--·--i 
BESLEME 
(Analizle) 

36.99 4200 1.38 



Çizelge 6.24. 5.7 cps'lik frekansa ait deney sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

BESLEME 

AGIRLIK 

(%)_ 

48.69 

36.65 

6.27 

8.39 

100.00 

KÜL 

(%) 

24.67 

40.82 

59.26 

36.99 

A.I.D 

(kcal/kg) 

5279 

3895 

2296 

4218 

Y.IdJKüRT 

(%) 

1.43 

1.00 

ı. 78 

2.21 

1.36 
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Çizelge 6.25. 22. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

ÜRÜNLER AGIRLIK 

(%) 
KÜL 

(%) 

A.I.D 

(kcal/kg) 

Y.IdJKüRT 

(%) 
................. ----·--....... ,_,_,_ ............ _, ______________ ......... _,_, ---·-.. ··----.. --... -... ______ ,_ 

KONSANTRE 85.34 31.61 4685 1.25 
...... _,_,_,_, __ ,,_, ___ , ........................... - ...................... ,_ .. _,, ___________ ................. --·-·---..................................... r-.------

ARTIK 14.66 68.34 1502 2.03 
_______ , .... _________ -.............. -.......... --.--.. ··------.. ---...... _ .. __ , ............... _ ............ ------ı 

BESLEME 
(Hesapla) 

100.00 36.99 4218 1.36 
•-•-••••-"'""""-""""""'-""" __ ,,. _,..,,...,_ •• ,..,.., __ ,,,_,..,,. ---·--••••••-""' -·--•••oooo-•-••oo•••+--·----j 

BESLEME 
(Analizle) 

37.10 4186 1.31 

----.. ·-·-- ---.. ·-·--·--··-.. -·--·---·-.. ·-···---·--·-·-----' 

Deney 20, 21 ve 22 sonuçları karşılaştırıldığında, de­

ney 20'nin kazanılan kalari veyakılma ile havaya karışacak 

kükürt açısından en uygun deney olduğu gözlenir. 
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6.2. tki Kademeli M.G.S. Deneyleri 

tki kademeli M.G.S. deneylerinde özellikle pirit'in 

atılımı amaçlanmıştır. Bunu için en düşük artık yüzde 

a~ırlı~ı ve en yüksek kükürt içeri~i kazanılan deney ko­

şulları uygulanmıştır. 

23 Nolu deney çalışma şartları 

Tambur hızı 

Eğim açısı 

Salınım 

Genlik 

Yıkama suyu 

Numune a~ırlığı 

Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yıkama süresi 

250 devir/dakika 

O derece 

4.8 salınım/saniye 

15 mm 

3 litre/dakika 

1433 gr 

% 30 ağırlıkça 

41 kg/saat 

3 dakika 

Yukarıdaki koşullarda yapılan iki kademeli denemenin 

ikinci kademelerini, birinci kademenin Konsantre 1 ve 2 

ürünleri oluşturmuştur. 



Çizelge 6.26. !ki kademeli ayırmaya ait deney sonuçları 

UR ÜNLER 

KONSANTRE 1 

AGIRLIK 

(%) 

55.82 

KÜL 

(%) 

26.69 

A.I.D 

(kcal/kg) 

5074 

Y.KUKORT 

(%) 

1.34 
-·---.. ·---·-.. ·-----·-·-··-.. ··------.. ·-----· ·--· .. ···-·--·--·-.. ···-· -·--··-----·· ___ , ___ -ı 

KONSANTRE 2 26.54 38.15 4149 0.98 

YIKAMALAR 2.92 48.74 3251 1.31 
.. --···-·-----------.. ·-··-- ·----·-------·- -·---·--····--·-- -·---- __ , ___ _ 

ARTIK 14.72 70.43 1081 2.31 

BESLEME 100.00 36.81 4188 1.38 
............ _ .. __ ,., ......... - .... - ..... _ ........ -------- .. ,, ______ .. __ ,_, ____ ---·-.. ---·-·· -----
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Çizelge 6.27. 23. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

BESLEME 
(Hesapla) 

AGIRLIK 

(%) 

82.36 

17.64 

100.00 

KÜL 

(%) 

30.38 

66.84 

36.81 

A.I.D 

(kcal/kg) 

4776 

1440 

4188 

Y.KUKORT 

(%) 

1.22 

2.14 

1.38 
... _,,_, __ .. ___ ,_,,,_, __ , ___ , __ ,,_, ............. -......... _ .. _.......... .. ...................... - ........ _ ...... --·-·--.. ·---· ·-------ı 

BESLEME 
(Analizle) 

36.94 4182 1.28 



/ 
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24 Nolu deney çalışma şartları : 

Bu deneyde besleme olarak, 23 nolu deneydeki Kon­
santre-ı ürünü denenmiştir. 

Tambur hızı 
Eğim açısı 

Salınım 

Genlik 

Yıkama suyu 

Numune ağırlığı 

Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yıkama süresi 

2SO devir/dakika 

O derece 
4.8 salınım/saniye 

ıs nun 

3 litre/dakika 
787 gr 

ı 30 ağırlıkça 

4ı kg/saat 

3 dakika 

Konsantre-ı'in besleme olarak alındığı deney sonuç­
ları Çizelge 6.28'de, bu deneye ait birleştirilmiş ürün 

sonuçları da 6.29'da gösterilmiştir. 

2S Nolu deney çalışma şartları : 

Bu deneyde, 23 nolu deneyden elde edilen Konsantre-2 

ürünü besleme olarak kullanılmıştır. 

Tambur hızı 

Eğim açısı 

Salınım 

Genlik 
Yıkama suyu 

Numune ağırlığı 

Pülp yüzdesi 

Besleme miktarı 

Yıkama süresi 

2SO devir/dakika 

O derece 

4.8 salınım/saniye 

ıs nun 

3 litre/dakika 

370 gr 

% 30 ağırlıkça 

4ı kg/saat 

3 dakika 

Bu deneyle ilgili sonuçlar da Çizelge 6.30 ve 6.3l'de 

verilmiştir. 
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Çizelge 6.28. 23 nolu deneyin konsantre-ı ürününe ait 
deney sonuçları 

ÜRÜNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

BESLEME 

AGIRLIK 

(%) 

77.06 

21.08 

1.86 

100.00 

KÜL 

(%) 

25.60 

31.25 

22.60 

26.73 

A.I.D 

(kcal/kg) 

5155 

4692 

5435 

5063 

Y.KtlKORT 

(%) 

1.26 

1.15 

2.12 

1.25 
_,_, __ , ___ ,,_., __ ,, __ ............. -....... __ , _____ ...... ,._____ __ ..................... -...... ,_, ____ -·--......... _ ........... _.,_ .. _,_, ... , __ 

Çizelge 6.29. 24. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

BESLEME 
(Hesapla) 

100.00 26.73 5063 1.25 

BESLEME 26.69 5074 1.34 
(Analizle) _j ..... _.,_ .. _, ...................... - ................ - ................. --.... - ........... - ......................... ._ .. _ .. , ___ ....... --....................................... _ ...... --.--.. 



Çizelge 6.30. 23 nolu deneyin konsantre-2 ürününe ait 
deney sonuçları 

···-··-.... _., ____ ,,_ . .,., .. .,_,_____ ··--·---·-·· --·-.. ·-···---·-·· .. ··· ... -·--·-.. ·r---------· 
URUNLER 

KONSANTRE 1 

KONSANTRE 2 

YIKAMALAR 

ARTIK 

BESLEME 

AGIRLIK 

(%) 

40.80 

55.08 

4.12 

100.00 

KÜL 

(%) 

28.35 

43.58 

54.30 

37.81 

4872 

3644 

2730 

4108 

Y.KÜKURT 

(%) 

1.04-

0.88 

1.03 

0.95 

Çizelge 6.31. 25. Deneye ait birleştirilmiş ürün sonuçları 

URUNLER 

KONSANTRE 

ARTIK 

BESLEME 
(Hesapla) 

BESLEME 
(Analizle) 

AGIRLIK 

(%) 

95.88 

4.12 

100.00 

KÜL 

(%) 

37.10 

54.30 

37.81 

38. ıs 

A.I.D 

(kcal/kg) 

4167 

2730 

4108 

4149 

Y.KÜKÜRT 

(%) 

0.95 

1.03 

0.95 

0.98 

1 

Konsantre-ı değerleri yüksek kalarili ve kükürt içe­

rikli olurken, Konsantre-2 değerleri düşük kalarili ve kü­
kürt içerikli olmaktadırlar. tki kalitede ürün eldesi 

düşünülecek olursa, iki kademe sonundaki ürün kalitesi Çi­

zelge 6.32 ile verilebilir. 
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Çizelge 6.32. tki kademe sonundaki birleştirilmiş ürünlere 
ait sonuçlar 

ORUNLER AGIRLIK 

(%) 
KÜL 

(%) 

A.I.D Y.KtlKORT 

(kcal/kg) (%) ____ , .. _______ , ________ --------- _ .. _, __ ..... _______ , ___ , ____ .. -----
KONSANTRE 1 53.84 26.15 5098 1.21 

·------ ----------
KONSANTRE 2 26.39 38.08 4111 ı.oo 

YIKAMALAR 2.13 38.82 4051 1.56 

ARTIK 17.64 66.84 1440 2.14 
... -... - ... _ ................. -----· .. ···-··· ···----...... -............ _ ... ---·-·--·-- -··-····.. . .......... ___ _ 

BESLEME 100.00 36.75 4170 1.32 

' -:. 
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7. SONUÇ VE ÖNERiLER 

Multi Gravity Separator ile yapılan zenginleştirme 

deneylerinin sonuçları incelendiğinde, aşağıdaki sonuçlar 
elde edilir. 

Çizelge 6.2, 6.4 ve 6.6 incelendiğinde Konsantre-2 
değerlerinde kükürt yüzdelerinin yeterli düzeyde azaldığı, 
bununla beraber kalori değerlerinin de düştüğü gözlenir. Bu 
da bize kükürdün yüksek kalerili kömür ile beraberliğini 

tanımlar. Deney ıo'u 
lendiğinde en yüksek 

tanımlayan Çizelge 6.6 ve 6.7 ince­
kükürt yüzdesi varlığına karşılık en 

düşük yüzde ağırlıklı atık varlığı gözlenir. 

Çizelge 6.9, 6.ıı ve 6.ı3 karşılaştırıldığında, kalori 
kazancı açısından ve çevreye az S02 verme açısından ıs nolu 
deneyin daha iyi sonuç verdiği gözlenir. 

Yıkama suyu ve genlikleri aynı olan deney ı4 ile deney 
ı7 ve deney ıs ile deney ıs karşılaştırıldığında, deney ı7 

sonuçlarının deney ı4'den; deney ıs sonuçlarının deney 
ıa'den az miktarda iyi olduğu gözlenir. 

Deney 20, 2ı ve 22 sonuçları karşılaştırıldığında, de­

ney 20'nin kazanılan kalori ve yakılına ile havaya karışacak 
kükürt açısından en uygun deney olduğu gözlenir. 

En az kömür kullanımı ile en yüksek enerji eldesi ya­
nısıra en az kükürt atımı gözönünde bulundurulduğunda 

yapılan tüm denemeler içinde Deney ı7 koşullarının, dene­
nen parametreler çerçevesinde en iyi sonucu verdiği göz­
lenmiştir. 

Bu sonuçlar o-ıs mm boyutlu Tunçbilek Lavvar kömürü­
nün Multi Gravity Separator ile zenginleştirilebildiğini 

göstermektedir. 

ilerki çalışmalarda tane boyutunun zenginleştirmedeki 

etkilerinin incelenmesi gereğini öneririm. 
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