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KOMUR YIKAMA EGRILERININ BILGISAYAR PROGRAMI iLE
CiziMi VE KULLANIMI
DRAWING WASHABILITY CURVES BY A COMPUTER PROGRAM
AND ITS USAGE

Nevzat ASLAN ve Rahmi TASKIRAN, Cumhuriyet Universitesi, Miih. Fak, Sivas

OZET

Bu calisma, komiir ylizdiirme-batirma test verilerini kullanarak "Yiizdiirme-Batirma
Cizelgesi" ve "Komiir Yikama Egrileri" seklinde yorumlayan bir bilgisayar programm
kapsamaktadir. C** programlama dilinde gelistirilmis olan programla, yilizdiirme
batirma testleri sonucu elde edilen belitli yogunluklardaki ylizen miktar ve bu
miktarlarm kiil icerikleri tablodaki yerlerine kolayca girilebilmektedir. Girilen verilere
gore program birkag saniyede "Yilzdiirme-Batirma Cizelgesi" ve "Ko&mir Yikama
Egrilerini" otomatik olarak ¢izebilmektedir.

Ayrica, program sorgu ekrani sayesinde; herhangi bir yogunlukta ayirma yapilmasi
durumunda elde edilecek temiz komiir miktan ve kiilii, istenilen kiil ylizdesine sahip bir
temiz komtr elde etmek i¢in hangi yogunlukta ayirma yapilmasi gerektigi gibi onemli
sorulara da aninda cevap vermektedir.

ABSTRACT

In this study, a computer program, written C** program is introduced to obtain coal
washability data table and washability curves. Washability data table and washability
curves can be easily formed automatically by the developed program in a few second.
The program need coal float-sink data to form coal washability table and to draw
washability curves.

In addition, the program can give the solutions immediately for a number of important

questions about washability characteristics by cross-examination screen, a part of the
program.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin gittikce azaldigi ve cevre kirliligi ile ilgili kistasiann daha da
onemli oldugu giinlimiizde, temiz ve yiiksek kalorili komiirlere talep artmaktadir. Temiz
ve yiiksek kalorili komiirler ise komiir yikama ve/veya kiikiirtten arindirma ile elde
edilebilmektedir

Koémiirlerin kiil ve kiikiirtten armdmlabilmesi igin &ncelikle yikamaya elverisli olup
olmadiklart ve yikama yontemlerinin saptanmasi gerekir. Bu da yikanabilirlik
verilerinin elde edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Yikanabilirlik verileri kullanilarak,
komiriin kil ve kiikiirt gibi safsizliklardan ne oOlgiide temizlenip temizlenmeyecegi,
elde edilen temiz komur icin yanabilir venm vs gibi bilgiler elde edilebilmektedir (Onal
ve ark 1988, Wills, 1980)

Yuzdurme-batirma deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde en cok
"Yiizdurme-Batirma Cizelgeleri" ve "Komiir Yikama Egrileri" kullanilmaktadir. S6z
konusu ¢izelge ve egrilerin cizimi elle yapildiginda uzun zaman almakta, hatta bazen de
yanligliklara sebep olmaktadir. Bu baglamda C** programlama dilinde gelistirilmis olan
bilgisayar programi yardimiyla, yitkama verilerinin degerlendirilmesi sadece ylizdiirme-
batirma verilerinin  bilgisayara girilmesi kadar kisa bir zaman almaktadir Ayrica,
verileri degistirmek ve komir hakkindaki diger karakteristik bilgilere ulasmada ayni
ol¢tlide kolay ve hizli olmaktadir (Karagiille 2000).

2. PROGRAM
2.1. Program Ekranlar

2.1.1 Ana Ekran

Sekil 1. Programin ana ekran goriintiisi
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Komiir yikama egrilerinin ¢izimi ve kullanimi icin hazirlanmis olan s6z konusu
program calistirildiginda ana ekran goriintiisiinde, yeni veri girisi yapilmasina olanak
veren giris sekmesinden, program sonlandinciya kadar sekiz farkli program sekmesi
yer almaktadir. Sekil 1' de programin acilmasiyla beliren ana ekran gorlntiisii

verilmektedir.

Ekran alam ana ekrana da bagh olarak 800 * 600 piksel ve 16 bit renk ¢oziiniirliigiinde
calismaktadir. Program calistinlirken herhangi bir ekran ayarina ihtiyac duymadan
kendisi ekran modunu (ekran alanim) otomatik olarak 800 * 600 piksel Olgiilerine

ayarlamaktadir (Yanik 1999).

2.1.2. Giris Ekram

Sekil 2. Programm veri giris ekrani.

Programin veri giris ekrani, ylzdiirme-batirma testlerinde kullanilan yogunluk
araliklarim, bu yogunluklarda yiizen komur miktart ve kil icerikleri ile ilgili verilerin
girilmesinde veya daha Once kaydedilen veriler iizerinde degisiklik yapilmasinda
kullamilan ekrandir. Sekil 2'de programin veri girig ekrani goriilmektedir.

Veri giris ekranina ulagmak icin; ya ment
cubugu ya da yandaki yeni butonu kullanilir.
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Veri giris ekranindaki verileri kaydetmek icin; ya
ment ¢ubugu ya da yandaki kaydet butonu kullanilir.

Daha Once kaydedilen verilen agmak icin,
ya menil cubugu ya da yandaki a¢ butonu kullanilir.

Veri giris ekranma girilen veriler kullanilarak, komiir yikama egrilerinin ciziminde
kullanillacak olan toplam yiizen, toplam batan ve = 0.1 yogunluktaki malzeme
miktarWina ait karakteristik verilerin belirli matematiksel formiilasyonlar dahilinde
tabloda olusturulmasi gerekmektedir. Bu islem icin veriler girildikten sonra "Tabloya
yaz" sekmesini tiklanmasi yeterli olmaktadir. Bu sekme Yiizdiirme-Batirma
Cizelgelerini olusturmak icin gerekli butiin islemleri aninda gerceklestirerek ve soz
konusu yuzdurme-batirma ¢izelgesini tamamlayarak tablo ekraninda sunmaktadir.

2.1.3. Tablo Ekram

Tablo ekrani toplam ylizen ve toplam batan Urlinlere ait buitlin bilgileri ve = 0.1
yogunluktaki malzeme miktarlarma ait karakteristik degerleri icermektedir. Sekil 3'de
ornek bir Tablo ekrani gorlintiisii verilmistir.
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Sekil 3. Tablo ekrani goriintiisii
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Yuzdurme-Batirma Cizelgesindeki degerler dogrudan yorumlanabilir veya gerektiginde
aninda giris ekranmna geri dontlerek giris verilen TUzerinde degisiklikler
yapilabilmektedir. Program, Yuzdirme-Batirma Cizelgesinde olusturulan verilere
dayah Komiir Yikama Egrilerini  otomatik olarak cizip grafik ekrami olarak
goruntiileyebilmektedir. (Dort eksen ve bes seriden olusan Komiir Yikama Egrilerini
¢izmek icin yapilmasi gereken islem, tablonun altindaki "grafigi ciz" sekmesini
tiklamaktir). Sekil 4.'de ornek Yiizdiirme-Batirma Cizelgesine dayah olarak program
tarafindan cizilen komiir yikama egrileri grafigi gortilmektedir.

Tablo ekranina (ylizdiirme-batirma cizelgesine);
ana ekrandaki menii cubugu ya da yandaki tablo
sekmesi kullanilarak ulasilabilmektedir.

2.1.4. Grafik Ekram

Grafik ekraninda, aynmi eksen sistemi tizerinde ¢izilen ylizen egrisi, batan egrisi, parca
kil egrisi, yogunluk egrisi ven =01 yogunluktaki malzeme ylizdesi egrileri
gortilebilmektedir.
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Sekil 4. Komiir yikama egrilerini iceren grafik ekrani
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Program, "Sekil 4'deki bu egrileri daha yakindan gorebilmek amaciyla (mouse
kullanilarak) istenilen bolge icin zoom yapilabilme 6zelli§ini de sunmaktadir.

Grafik ekranina, ana ekrandaki menti cubugu kullanilarak ya da
yandaki grafik sekmesi tiklanarak ulasilabilmektedir.

2.1.5. Sorgu Ekram

Sorgu ekrani, cizilen komiir yikama egrilerinin kullammim kolaylastirmak amactyla
olusturulmustur. Sekil 5'de de goriildiigii gibi programin sorgu ekram asagida sozii
edilen dort ana soru tipine cevap vermek tizere hazirlanmastir.

Soru tipi :1

Herhangi bir yogunlukta yapilacak ayirmanin giic mii yoksa kolay mu olacagi hakkinda
fikir edinilebilir. Bunun icin ayirmanin yapilacagi yogunluk degeri ilgili yere
girildikten sonra hesapla sekmesi tiklandiginda s6z konusu yogunlukta yapilacak
ayirmanin guicliik derecesi hakkinda fikir edinilebilir. Bu konuda, program =+01
yogunlugundaki malzeme egrisi kullanilmakta, bu egriden yararlanarak ayirmanin
yapilacagi yogunluktaki =+ 0.1 malzeme yiizdesini bulur. Bulunan ylizde degerini,
Cizelge 1' de gosterilen degerlerle karsilastirarak ayirmamn giicliigii veya kolaylhigi
konusunda bilgi verir(Atesok,1986).

Cizelge 1. £0.1 Yogunlugundaki Malzeme Yiizdeleri ve Ayirmanin
Giicliik veya Kolaylik Derecesi

10.1 Yogunlugundaki Ayirmanin gucliik veya
malzeme miktar1 (%) kolaylik derecesi
0-7 Cok kolay

7-10 Kolay

10-15 Orta giicliikte

15-20 Giig

>20 Cok gli¢
Soru tipi : 2

Herhangi bir yogunlukta ayirma yapilmasi durumunda elde edilecek temiz komiir ile
artigin miktar ve kil yiizdeleri bulunabilir. Bunun i¢in ayirmanin yapilacagi yogunluk
degeri ilgili yere girildikten sonra hesapla sekmesi tiklandiginda, elde edilebilecek temiz
komiir ile artik icin ylizde miktarlar ve bunlara ait kiil degerleri otomatik olarak
hesaplanir.

Som tipi: 3

Istenen kiil yiizdesine sahip bir temiz komiir elde etmek igin hangi yogunlukta bir
ayirma yapilmasi gerektigi saptanabilir. Bunun icin elde edilmesi istenen temiz komtir
kil degeri girilerek hesapla sekmesiyle ayirmanin yapilacagr yogunluk degeri otomatik
olarak belirlenir.
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Soru tipi : 4

Yapilacak herhangi bir ayirma iglemi sonucunda elde edilecek temiz komiirdeki en
yiiksek kiillii parcanin kiilii ile artiktaki en diisiik kiillii parcanin kil degeri de sorgu
ekrani yardimiyla benzer sekilde kolaylikla bulunabilmektedir.

Sekil 5. Program sorgu ekrani

Sorgu ekranina; ana ekrandaki menti cubugu ya da
yandaki sorgu sekmesini kullanilarak ulasilabilmektedir.
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3. SONUC

Zamanin cok degerli oldugu gliniimiizde, uzun zamanlar harcanarak cizilen komiir
yikama egrilerini bilgisayar programi kullanarak cizmek, zaman dilimini oldukca
kisaltmaktadir. Bu baglamda C** programlama dilinde hazirlanan program, verileri
(yiizdiirme-batirma testleri sonucu elde edilen veriler) c¢ok kisa bir zamanda girildikten
sonra, gerekli matematiksel Islemleri yaparak bir tablo (yiizdiirme-batirma cizelgesi)
olusturmakta ve bu tablodan faydalanarak da komiir yikama egrileri grafigini
cizmektedir. Istenildiginde girilen veriler iizerinde degisiklikler yapilabilmekte ve bu
degisiklik program tarafindan aninda tablo ve grafik lizerine yansitilmaktadir.

Ayrica, programin sorgulama ekrani sayesinde, herhangi bir yogunlukta yapilacak
ayirmanin giic mil yoksa kolay mi olacagi, soz konusu herhangi bir yogunlukta ayirma
yapilmasi durumunda elde edilecek temiz komiir ile artigin miktar ve kiil ylizdeleri,
istenen kiil ylizdesine sahip bir temiz komiir elde etmek icin hangi yogunlukta bir
ayirmanin yapilmasi gerektigi ve herhangi bir yogunlukta yapilacak ayirma igleminde
elde edilecek temiz komiirdeki en yiiksek kiillii parcamin kiilii ile artiktaki en diisiik
kiillii parcamin kil degeri icin cevap bilgilerine ulasilabilmektedir. Program ayrica,
istege bagh olarak herhangi bir asamada olusturulan tablo ve/veya grafi§in kagit
uizerine ciktisinin alinmasina da miisaade etmektedir.
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TRAKYA KOMURLERININ YIKAMA CALISMALARI
WASHABILTTY STUDIES OF THRACE COALS

Ertem TUNCALI, Nuri SAHIN ve Sadi CIVELEKOGLU, M TA Genel Miidiirliigii,
MAT Dairesi, 06520 Ankara

OZET

Trakya' daki komir sahalarmin ¢ogu 6zel sektOre ait olup, bu sahalardaki teknolojik
testler yeterli ve ayrintili degildir. Bu nedenle birbirinden bagimsiz ve oldukca daginik
yapilan Uretim cahsmalart ile de Trakya'daki komiir potansiyelinden yeterince
yararlanilmamaktadir. Tiirkiye'nin 2000 yili itibariyle termik santral, sanayi ve 1sinma
amach komiir tiikketimi 64,3 milyon tondur. Bu tiiketim degerlerine karsin, lilkemizde
bulunan yikama tesislerinin sayisi ve Kkapasitesi komiir (linyit) Uretimimizin
cogunlugunu komiir hazirlama Islemlerinden gecirmeye vyeterli degildir. Bu genel
degerlendirmeler komiirlerimizin pahali olmayan cesitli yontemlerle lyilestirilebilir
ozelliklerinin belirlenmesini ve buna uygun yeni tesislerin kurulmasimni zorunlu
kilmaktadir. Calismamizda, -60 + 5 mm ve boyut kiiglilterek - 25+ 0,5 mm boyutlarinda
yapilan yikama caligmalari ile toplam 30 sahadan 24 1i iyilestirilebilir bulunmustur. Bu
aragtirmada 500 milyon ton'un lzerinde toplam rezervi olan Trakya'daki sahalardan
tarafimizdan yapilan calismalarda % 16,5'ine karsilik gelen miktart (86,9 milyon ton)
incelenmis ve % 90'in1n (78,5 milyon ton) iyilesebilir Ozellikler gosterdigi saptanmustir.

ABSTRACT

Most of the coal fields of Thrace belong to private sector and technological test
performed on these coals are not sufficient. The coal potential of Thrace can not fully be
beneficiated because of small and independent production works. In Turkey a total of
64,3 million tons of coal are consumed by thermal power plants, house hold and
industrial usages in 2000. The number of coal washing plants in Turkey is not
sufficient. Coal from 24 out of 30 coal fields are washable according to washability
studies carried out in -60+5 mm and -25+0,5 mm size intervals. The results shows that
coals which previous defined as nonwashable in -60+5 mm size interval in Turkey can
turn into washable coals by decreasing washability size. In this study approximately
16,5 % (86,9 millon ton) of total Thrace coal reserve (over 500 million ton) is examined
and shown that 90 % (78,5 million ton) of the studied coals are dressable.
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L.DENEYSEL CALISMALAR
1.1 -60 + 5 mm boyutu
1.1.1 Ornek Hazirlama ve Yikama Oncesi Kimyasal Analizler

Deneysel ¢alismalar i¢in 30 sahani her birinden 50 kg 6rmek alinip Sekil 1'deki akim
semasina uygun olarak "yikama 6rnegi” hazirlanmistir. Ornek yerlerini gosterir harita
Ek I'de verilmistir

Yikama Orneklerinin tankta kolayca calisilablimesi ve sist ayirmim saglamak amaciyla,
ceneli kirici ile kirflmus, kirlan kdmiir Omekleri 5 mm'lik elek Ile siniflandirilmustir. 60
mm'den iri 6rneklerin tankta yikanmasinin zor olmasi nedeniyle, tst boyut - 60 mm
alinmugtir. -60 + 5 mm'lik kisim ise "yikama 6rnegi" olarak ayrilmustir. Yikanabilirlik
oOzelliginin incelenen saha sayisina gore dagilimi Cizelge 1'de, -60 + 5 mm'nin yikama
oncesi % agirlik degerleri ile yikama oncesi % kiil ve % toplam kiikiirt degerleri kuru
komiir bazina gore Cizelge 2'de verilmistir.

Laboratuvara Gelen Numune

Kirma

* -5mm

Eieme
-60+5mmy v

Yikama ﬁxcesi Analiz Numunesi (Yokiil ve %topiam 8 tayini) Arsiv «4—x

1/2 f

olme
ir2
Yikama Numunesi
-60 +5mm

Tanklarda Y tkama
1.3 - 1,7gt/em’

Yilzen KlSlm‘*____.} Batan Kisim
+1,7gt/em” ¥ -1,7 grfem®
Kurutina ve Tartma
172
Yikama Sonrast Analiz Numunesi (% kiil ve % toplam S tayini)

Sekil 1. Deneysel calismalar akiin semasi.

Cizelge 1. -60+5 mm'de yikanabilirlik 6zelliklerine gore sahalarin sayisal dagilimu.

Yer Yikanabilirlik 6zellimi
Kolay Zor Cok zor Yikanamaz
Trakya 14 5 1 10 30

Toplam
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Cizelge 2. Trakya komdirlerinin kuru bazda -60 + 5 mm boyutu yikama oncesi degerleri
ve yikanabllme durumu.

Yikama Oncesi Yikanabilme
Numune alinan sahalar Kl Toplam S Agarlik durumu
% % % (Jigile)
Edirne- Demirhanli-Hacrumur 18,24 2,87 83,85 Kolay
Edirae-Menc-Kiicukdoganca 13,27 1,46 84,21 "
Edirne-Uzunképrti-Cavuslu 20,18 09i 82,35 "
Edirne-Uzuoképru-Karapiirgek 33,96 0,61 86,20 "
Edirne-Uzunk6prU-Meselt 21,96 4,06 88,70 "
tstanbul-Agach 8,47 1,41 75,69 "
Tekirdag-Malkara-Batkin 19,45 3,67 88,96 !
Tekirdag-taalkara-Davuteh 10,94 1,71 83,30 "
Tekirdag-Malkara-Kinkal 15,51 0,99 91,30 "
Tekirdag-Malkara-KiirtillU 13,88 5,64 75,00 "
Tekirdag-Malkara-Ortadere 16,29 1,63 81,25 "
Tekirdag-Malkara-Topgular 10,38 2,20 88,24 "
Tekirdag-Saray- Edirkoy 14,69 4,27 87,80 !
Rurklareli- Pmarhisar 14,50 1,81 90,03 "
Tekirdag-Malkara-Baglangi 22,69 4,43 83,34 Tas
Tekirdag- Malkara-KiirtiillU 26,61 0,96 84,45 "
Edirne-Uzunkoprii-Gazial 27,22 2,59 92,07 "
Edmuie-UzunkoprU-Hannanlt 15,92 0,62 85,71 "
Ediroe-Uzunkoprii-Tiirkobast 15,39 3,14 86,89 "
Edirne-Kesan-Begendik 17,61 3,57 86,12 Cok zor
Edirne-Demirhanli-Karayusuflu | 27,15 2,08 80,00 Yikanamaz
Edirae-Kesan- Karacaah 31,26 4,09 79,67 "
Edirne-Kesan-Kiigiikdoganca 32,56 3,64 91,72 "
Edinie-Kesan- Yenmimuhacir 29,39 4,58 65,52 "
Edirne-Uzunkdprii-Harmanlt 24,11 0,78 83,34 "
Edirae-Uzuakoprii-Kestanbolu 38,74 2,13 79,80 "
Kirklareli-Piarhisar-Akoren 36,34 3,78 78,05 "
Tekirdag-Malkara-Haskoy 36,29 1,87 84,21 "
Tekirdag-Malkara-Pinnggesme | 29,22 2,87 76,67 "
Tekirdag-Malkara-Sanyar 34,01 2,15 70,00 "

1.1.2 Yikama Cahsmalar

Yikama numunesi, komiir par¢acigmda bulunabilecek gozeneklere ZnCh yerlesmemesi
i¢in 6 saat su icinde bekletilmis ve sonra 13 - 1,7 g / cm’ yogunluk araliginda ZnCb
swvist ile yikanmistir.Yikama sonrasi ylzen ve en son 1,7 g / cm 'de batan triinler
alinarak yikama tamamlanmustir. Yikama triinlerinin kolay kurumasi igin bol suyla
yikanmis ve agik havada kurutulmus, sonra tartilarak kuru komiir bazina gére % kiil ve
% toplam kiikiirt degerleri elde edilmistir

1.13 Yikama Egrilerinin Degerlendirilmesi
Analiz sonucu elde edilen % kiil ve % toplam kiikiirt degerleri ile % agirlik degerinden

yikama egrileri ve toplam kiikiirt egrisi cizilmistir Caligmalarimizda degerlendirme, +
0,1 yogunluk egrisinin % 10 kumiilatif ylizen agilik degerinin olusturdugu apsis
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iizerinde kalmasi ve yikama yogunlugunun 1,55 g / cm™ den kiiciik olmasina gore
yapilmuis olup, kolay yikanabilir kabul edilmektedir (Sahin ve digerleri, 1999,2000) 16
g / cm 'de zor ve 17 g / cm™de ise ¢ok zor yikama yapilabilmektedir. Boyle bir
degerlendirme, komiiriin jig ile kolayca yikanip yikanmayacagini ortaya koyar Egri %
10 degen altinda ise, agir ortam ile yikama yapilmalidir. Kolay yikanabilir komiire bir
ornek Sekil 2'de verilmistir.

Yuzen Batan
Yogunlgk Agrhik (P) | Kul {(C) P B | 5P P Komur | ¢+ p,1)
{Griem™ %P %C —E-—EP =7 Egmst | 5p Gr
YoRpluk | A@Il3P) | KSIOC) | 23,0804ers,07 | 100,08atan 5,82 | Kdrsar | (£0,1)
(Grygm’) 6%,84 5,81 86,59 | 11,12 | 76,95 | 19,04 | B¢ | 8843
15 4,89 2963 | 9148 | 12,11 | 1341 | 46,17 | 93,09 | 8,12
16 3,23 4736 | 9471 | 1331 | 852 | 5565 | 97,35 | 8,52
-16 5,29 60,72 | 100,00 | 1582 | 529 | 60,72 | 100,00 | 5,29
Yoounilk (gr/cm3)
9 18 17 16 15 14 13 12
a A e e B B
—4)— Batan
= —{ 1 Kul
" Yuzen
= —— Yogunluk
= 8 —%— Sp Gr Efnisi
7
B a
E "
a
5 e
§ a
a8
“a
a
g
g 30

% Xda

Sekil 2. Tekirdag-Malkara-Ortadere Komiir Yikama Degerleri (-60 +5mm)

Cizelge 3'de degerlendirilebilir komiirlere ait yikama sonrasina gore % kiil azalmast,
Cizelge 4' de ise toplam kiikiirt azalmasi degerler verilmistir.
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Cizelge 3. -60 + 5 mm'de yikama sonras kiil azalmast.

Yikama Oncesi | Yikama sonrasi Kiil Yikanabilme
Numune alinan sahalar kul kiil azalmasi durumu
% % % (Jigile)

Edime-Meric-Kiicukdoganca 13,27 10,00 24,64 Kolay
Edirne-Uzunkoprii-Cavuslu 20,18 18,00 10,80 "
Edirne-Uzunkopru-Karapiircek 33.96 11,30 66,73 "
Edime-Uzunkbprii-Meseli 21,96 16,00 26,97 "
Istanbul-Agacli 8,47 7,00 17.36 "
Kirlareli-Pmarhisar 14,50 14,40 0,69 "
Tekirdag-Malkara-Batkin( 1) 19,45 16,00 17,74 "
Tekirdag-Malkara- Davuteli 10,94 8,00 26,87 "
Tekirdag-Malkara-Karayusuflu 18,24 17,00 6,79 "
Tekirdag-Malkara-Kinkall 15,51 14,50 6,96 n
Tekirdag-Malkara-Kiirtiillii( 1) 13,88 13,50 2,74 "
Tekirdag-Malkara- Ortadere 16,29 11,90 29,95 "
Tekirdag-Malkara-Topgular 13.38 12,38 7,48 "
Tekirdag- Saray-Edirkoy 14,69 14,40 0,63 "
Tekirdag-Malkara-Baglanci 22,69 16,00 29,48 Zor
Tekirdag-Malkara-KiirtiitUG{2) 26.61 20,00 24,84 "
Edirne-Uzunk6pru-Gazialt 27,22 26,00 4.48 "
Edirae-Uzunkoprii- Harmanli(2) 15,92 14,00 12,06 "
Edirne- Uzunkoprii-Tiirkobast 15,39 15,00 2,53 "
Edirne-Kesan-Begendik 17,61 16,00 9,14 Cok zor

Cizelge 4.-60 + 5 mm'de yikama sonrasi toplam kiikiirt azalmasi

Yikama oncesi | Yikama sonrast Kiikiin | Yikanabilme
toplam S toplam S azalmast durumu
Numune alman sahalar % % % (Jigile)
Edirne-Meri¢-Kiiciikdoganca 1,46 1,20 17,81 Kolay
Edirne-Uzunkoprii- Cavuslu 0,91 0,81 10,98 n
Edirne-Uzunkopru-Meseli 4,06 2,75 32,27 "
Istanbul-Agacl 141 1,00 35,96 "
Kirklareli-Pinarhisar 1,81 1,80 0,55 "
Tekirdag- Malkara-Batkin 3.67 1,50 29,13 "
Tekirdag- Malkara-Davutelt 1.71 1,45 15,20 "
Tekirdag- Malkara-Karayusuflu 2.87 2,70 5,92 "
Tekirdag- Malkara-Kuikali 099 0,80 19,19 "
Tekirdag- Malkara-KiirtillU(1) 5,64 1,60 71,63 "
Tekirdag- Malkara-Ortadere 1,63 0,98 39,88 "
Tekirdag- Saray-Edirkoy 4,27 4,20 1,64 "
Tekirdag- Malkara-Baglarici 4,43 3,40 23,25 Zor
Edirne- Uzunkoprii-Gazlall 2,59 2,40 7,48 "
Edirne-Kesan-Begendik 3,57 3,00 15,97 Cok zor

2.2 - 25+ 0,5 mm boyutu

Konumuzla ilgili ilk yaymlanan bildiride (Sahin ve digerleri, 1999), -60 + 5 mm
boyutunda yikanamaz olarak tespit edilen sahalarda yikama caligmalannin farkli
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boyutlarda ve sahanin degisik boliimlerinden alinacak orneklerle tekrarlanarak kismen
de olsa olumlu sonuclar alinabilecegi vurgulanmugtir.

Cizelge 2'ye gore yikamasi yapilan 30 sahadan 10'u yikanamaz olarak saptanmistir. Bu
10 sahanin 9'undan yeniden ornek alinmis, Cizelge S'de yikanabilirlik 6zelligine gore
saha dagilimlart gosterilmistir. Bu sahalar tlizerinde Bolim 1.1'de ki calisma ve
degerlendirmeler yapilmustir.

Cizelge 5. -25+0,5 mm'de yikanabilirlik 6zelliklerine gore sahalarin sayisal dagilimi.

Yikanabilirlik 6zelligi
Y
°r Kolay Zor Cok zor Yikanamaz Toplam
Trakya - 3 1 5 9

Ornek hazirlama icin Sekil 1'de ki akim semasi, - 25+ 0,5 mm icin uygulanmustir.
Yikama Oncesi degerler Cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 6 - 25 + 0,5 mm boyutu kuru bazda yikama Oncesi degerleri ve yikanabilme
durumu.

Yikama Oncesi Yikanabilme
m Z durumu
Numune Alinan Sahalar Kl Toplam § Agirhik (Jigte)
% % %
Edime-Kesan-Yemmtihacir 23,63 4,30 99,14 Zor
Edirne-Uzunkopru-Harmanlh 35,27 0,38 99,13 "
Tekirdag-Malkara- Pinngcesme 17,75 1,36 98,53 i
Edirne-Kesan-Kiiglikdoganca 29,30 391 99,37 Cok zor
Edirne-Kesan-Karacaali 37,10 342 97,47 Yikanamaz
Edirne-Uzunkoprii-Kestanbolu 38,75 0,88 99,13 "
Kirklareli- Pinarhisar-Akoren 31,09 4,37 95,06 "
Tekirdag-Malkara-Haskoy 40,54 1,64 98,55 "
Tekirdag-Malkara-Sanyar 29,89 2,76 98,53 H

Ust boyut, serbestlesmenin daha iyi olmasi igin -25 mm ve alt boyut ise flotasyon
boyutu olan +0,5 mm olarak diistintilmustiir. - 0,5 mm ise slam kabul edilerek islem dist
birakilmugtir. Bu kismin agirlik degeri , tiim 6rnegin % 1,68' i olup, oldukca kiiciiktiir.
Yikama kafesinin g6z agikligi 0,1 mm alinmis, +0,5 mm'lik 6rnekler Kafeste tutularak
yikanmalan saglanmustir. Yikama sonrasi yapilan degerlendirme ile cizilen grafikler, -
60+ 5mm igin Sekil 3' de ve -25+ 0,5 icin ise Sekil 4'de kiyaslama amaciyla ayni saha
icin verilmistir.

Yogunhuk | Agrlsk (P) | Kol (C)

Komur |+

Gerem) | %P &c | ¥ EPLZPC P MZP Egnis: (S_po(.;r)

3 516 766 | 516 | 766 | 100 | 4.4 | 1772

14 25.13 1495 | 3029 | 1371 | 94,84 | 4325 | 38,60 | 41,76

15 1663 | 2838 | 4692 | 1891 | 69.71 | 53.46 | 51,95 | 26,68

16 1006 | 3631 | 56,97 | 21,98 | 53,08 | 61,31 | 59.78 | 1566

17 5,60 4719 | 6258 | 2424 | 43.03 | 67.16 | 8129 | 43.03

17 3742 | 7005 | 100,00 | 4142 | 37.42 | 70.15
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Sekil 3. Tekirdag-Malkara-Pirincgesme kdmiir yikama degerleri(-60 + 5 mm)

Yuzen Batan
Y uk Agrhk | Kil (C) Kémur | o4
(éfriﬂ;i’) g(;)l %C LP | ZBxC | 3P | ZPxC | pprg (§ 0(’31‘_)
% P zP XP P
M 5988 | 1162 | 5988 | 1162 | 100 | 1506 | 72.85
L5 25,95 24,13 85,83 15,40 40,12 | 30,17 90,30 34,90
1,6 8,95 37,95 94,78 17,53 14,17 | 41,23 96,35 12,10
1.7 3,14 42,56 97,92 18,34 5,22 46,86 98,96 5,22
17 2,08 53.37 | 100,00 | 1906 | 2,08 | 5337 | 100,00 | 2,08
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Sekil 4. Tekirdag-Malkara-Pinn¢cesme komiir yikama degerleri (-25 + 05 mm)

-25+0,5 mm boyutundaki orneklerin yikama sonrasi kiil azalmasi Cizelge 7'de, toplam
kiikiirt azalmasi Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 7. -25 + 0 5Smm boyutu yikama sonrasi kil azalmast

Yikama Oncesi | Yikama sonrasi Kul Yikanabilme
Ornek Alinan Sahalar kil kul azalmasi durumu
% % % (Jigile)
Edirne- Kesan- Yenimuhacir 23,63 19,00 19,59 Zor
Edirne Uzunkoprii- Harmanh 35,27 12,00 65,98 "
Tekirdag-Malkara- Pinngcesme 17,75 17,00 4,23 »
Edirne- Kesan- Kugukdoganca 29,30 26,50 10,56 Cok zor
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Cizelge 8. -25 + 0,5 mm boyutu yikama sonrasi toplam kiikiirt azalmast.

Yikama oOncesi | Yikama sonrast | Toplam S | Yikanabilme
Ornek Alinan Sahalar toplara S toplam S azalmast durumu
% % % (Jigile)
Edirne-Kesan-Yenimuhacir 4,30 4,20 2,33 Zor
Tekirdag-Malkara-Piringcesme 1,36 0,90 33,82 "
Edirne-Kesan-KiicukdoBanca 391 3,80 2,81 Cok zor

2.3 Yikama verimliligi ve rezervlerin degerlendirilmesi

Trakya komiirleri ile ilgili olarak yapilan yikama calismalart ne yazik ki ¢ok az sayida
ve ayrintidadir. Var olan iki yikama ¢alismast Tekirdag-Saray (Kumru ve Sahin, 1990)
ve istanbul-Yenikoy (Onal, Acarkan ve Toroglu, 1988) sahalarina aittir.

Yikama verimliligi, yikama Oncesi kil ve toplam kiikiirt degerlerinin yikama sonrasi
elde edilen kiil ve toplam kikirt degerlerine gore azalma miktarlandir. Yikama
verimliliginin saglanmasi, bu konuda yapilacak teknolojik calismalarin sonunda elde
edilen verilere gore yikama tesislerinin kurulmasiyla dogrudan iligkilidir. Tiirkiye'nin
2000 yili itibariyle termik santral, sanayi ve 1sinma amacli kOmtir tiiketimi 64,3 milyon
tondur (Unver, 1999, ETKB, APK Kurulu, 2000). Bu tiiketim degerlerine karsin,
ulkemizde bulunan 6zel amach yerlesik tipte veya esnek modiil tipte kurulmus yikama
tesislerinin sayisi tagkomiirii Igin kurulan tesislerin diginda 9 olup, toplam kapasitesi
2475 ton/saat'tir. Bu tesislerin sayist ve kapasitesi linyit tiretimimizin g¢ogunlugunu
komiir hazirlama islemlerinden gecirmeye yeterli degildir (Ozbayoglu, 1999). Bu genel
degerlendirmeler komiirlerimizin pahali olmayan c¢esitli yontemlerle iyilestirilebilir
ozelliklerinin belirlenmesini ve buna uygun yeni tesislerin kurulmasimda zorunlu
kilmaktadir.

Bu calismada da ozellikle Trakya komiirleriyle ilgili olarak cok sayida sahadan derlenen
ornekler lizerinde yapilan yikama calismalarnt ve verimliligine iliskin degerlendirmeler
uzerinde durulmustur. Tim sahalarin Ongoriillen boyutlara gore yikama oncesi kil ve
toplam kukiirt, yikama sonrast kil ve toplam kiikiirt ve azalma degerlerinin, damar
kalinliklarina gore elde edilen agirlikli ortalamalan 6zetle Cizelge 9'da verilmistir.

Cizelge 9. Yikama verimliliginin agirlikli ortalama degerleri.

Boyut Yikama oncesi | Yikama sonrast | Kiil azalmasi
%kul »kul %
-60 + 5 mm 16,64 14,03 13,69
-25 +0,5 mm 27,68 16,80 32,75
Boyut Yikama oncesi | Yikama sonrast Toplam S
toplam S % toplam S % azalmasi %
-60 +5 mm 2,62 1,84 19,99
-25+0,5mm 2,75 2,47 17,90

Yikama verimliliginin saha bazinda sayisal olarak degisimlerinin ayrintili sonuglarini
gorebilmek amaciyla, yikanabilirlik 6zelligide dikkate almarak kiil degerleri, % 10'luk
artis araligma (Cizelge 10), toplam kiikiirt degerleride % 1'lik artis araligina gére
(Cizelge 11) ayrilarak guruplandirilmis ve grafiklerde gosterilmistir (Sekil 5 ve 6).
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Cizelge 10. -60+5 mm'de % kiil yikama verimliligi degerleri

gKUI Yikama Oncesi Yikama sonrasi Yikama Verimliligi
K 7 T K| Z T Sayisal %
10> 1 - 1 2 0 2 1 100,00
10,0-20| 10 2 12 12 3 15 3 25,00
20,0-30| 2 3 5 - 2 2 -3 -60,00
>30 1 - 1 - - 0 -1 -100,00
Toplam | 14 5 19 | 14 5 19
K Kolay yikanabilir, Z Zor yikanabilir, T Toplam
1577 %, _— .
104 o A
%‘ vy T
51 T "1 -
_Z
0 rbr———— —
10> 10,0-20 20,0-30 >30
[ ikama onces: ) 12 5 !
(MYdamasonras: | 2 15 2 o

Sekil 5, Yikama verimliliginin % kiil kategorilerine gore saha bazinda degisimi

Cizelge 10'da yikama 6ncesi toplam % 10'dan az kiil igeren 1, % 10-20 arasi kiil iceren
12, % 20-30 aras1 kiil igeren 5, % 30'dan fazla kiil iceren 1 saha bulunmaktadir. Yikama
sonrasi bu sayilar sirasiyla ayni araliklarda toplam 2, 15, 2, 0 olarak degismistir. % 20-
30 ve % 30'dan daha fazla kiil iceren sahalarin, yikama sonrasi kiil degerindeki azalma
nedeniyle daha az kul igerikli boliimlerde (% 10'dan kiicik ve %
almasina iliskin bu degisim yikama verimliliginin bir gostergesidir.

Cizelge 11 -60+5 mm'de % toplam kiikiirt yikama verimliligi degerleri

%TS Yikama Oncesi | Yikama sonrasit |Yikama Verimliligi
K| zZ T K| Z T | Sayisal %
1> 2 0 2 3 0 3 1 50
1,0-2 5 0 5 6 0 6 1 20
2,0-3 1 1 2 2 1 3 1 50
3,0-4 1 0 1 0 1 1 0 0,00
40-5 | 3 1 4 1 0 1 -3 -0,75
Toplam| 12 | 2 14 12 2 14

TS Toplam kiikiirt, K Kolay yikanabilir, Z Zor yikanabilin
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4 ]

2 E

D.
W Yikama onces: 5 2 1 4
W Yikama sonras 6 3 1 1

Sekil 6. Yikama verimliliginin % toplam kiikiirt kategorilerine gore dagilimi

Cizelge 11'de % toplam kiikiirt degerleri % 1'lik kiikiirt artis degerlerine gére saha
sayist g0z Oniine alarak guniplandinlmisg, yikama Oncesi ile yikama sonrasi toplam
saha adetlerinin karsilastirilmasi yapilmustir. Buna gore, yikama sonrasi % 1 'den kuguk,
% 1-2, % 2-3 toplam kiikiirt degerlerine sahip saha adedinde artma, % 4-5 arah@inda
azalma olmasi, yiiksek kikiirt degerlerinin  yikama ile daha asafi degerlere
diisebileceginin (yikama verimliliginin) gostergesidir % 3-4 araliginda ise herhangi bir
degisiklik olmamustir.

Cizelge 12 -25+0,5 mm % kiil yikama verimliligi degerleri.

%Kl Yikama Oncesi Yikama sonrasi Yikama Verimliligi
Z ez | T Z Cz | T Sayisal %
10 > - - - - - - . -
10,0-20 | 1 - 1 3 - 3 2 200
20,0-30 1 1 2 - 1 1 -1 -100
>30 1 - 1 - - - -1 -100
Toplam | 3 1 4 3 1 4

Z Zor ytkanabilir, CZ Cok zoryikanabihr, T Toplam

>30

M Yikama dncest

W Yikama sonrasi

Sekil 7 Yikama verimliliginin % kiil kategorilerine gore dagilimi
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Cizelge 13 -25+0,5 mm'de °c toplam kiikiirt yikama verimliligi degerleri.

%TS Yikama oncesi Yikama sonrasi Yikama Verimliligi

Z ¢z | T Z ¢z | T Sayisal %

1> - . - 1 0 1 100

102 1 - 1 - - 0 -1 -100
2,0-3 - - - - - - -
3,0-4 - 1 1 - 1 0 -
4,0-5 1 - 1 1 - 0 -

Toplam | 2 1 3 2 1 3

1
0,81

0.4
0,2

04

[. Yikama dncest 0

ll Yikama sonras: 1

Sekil 8 Yikama verimliliginin % toplam kiikiirt kategorilerine gore dagilimi

Cizelge 10 ve II 'deki degerlendirme, Cizelge 12 ve 13 iginde yapilmuis kiil degerlerinde
bir oncekine gore benzer sonuglar goriilmesine karsin, kiikiirt degerlerinde 6onemli bir
degisiklik gozlenmemistir. MTA tarafindan yapilan arastirmalara gore Trakya'nin
toplam komiir rezervieri 524,3 milyon ton olarak belirlenmistir. Ancak bu komiir

rezervlerinin - % 50'studen ¢ogu (269,1

milyon ton) muhtemel ve kaynak

kategonsmdedir (Cizelge 14) Bu nedenle toplam rezerv olarak verilen miktarin % 40'in
uzerinde risk tasidigini gozardi etmemek gerekir.
Cizelge 14 Trakya komur rezervleri (Denurok, 1993)

REZERVLER (Milyon Ton)
YER Goriiniir | Muhtemel |Muhtemel Kaynak Genel
A K A K A+K K | A+K | Toplam
1-Edirae-Demirhanli-Gegkinli * 18,3 56,8 75,1
2-Edirne-Meng-K Doganca * 5,7 5,7
3-Edirne-Meng-Karayusufiu 1 1
4-Edirne-Uzunkoéprii-Harmanh * 13,5 13,5
5-Edime-EneZ Cavuskoy ~ ** 1,5 15
6 istanbul Kemerburgaz-Agach ** 10,5 10,5
7-Istanbul-Silivn-Sinekl 114,2 69,4 183,6
8-KlIrklareh-Vize-Topcukdy 34,2 34,2
9-Tekirdaé-Saray-K Yoncall 41,8 | 31,7 73,5
10-TekirdaE-Saray-Safaalan 23,8 | 23,2 47
11-Tekirdag-Saray-Edirkév_* 15,7 | 4,8 20,5
12-Tekirdag-Malkara-Ahmetpasa * 3,1 6,9 10
13-Tekirdag Evrenbey-Karamurat 14,4 14,4
14-Tekirdae-Haskoy-Ibrice * 8,4 25,4 33,8
TOPLAM 81,3 11739 12 |107,7 26,7 40,5 | 82,2 524,3

A Acik K Kapali, (*) incelenen sahalar
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Bu rezervin tarafimizdan yapilan ¢alismalarda % 16,5'ine karsiik gelen miktart (86,9
milyon ton) orneklenmistir (Cizelge 15).

CizelgelS. Rezerv kategorilerine gore incelenen sahalar ve oransal biiytikliikleri.

Rezervler (Milyon Ton)

oo Tum | incelenen Oran

Rezerv kategorileri sahalar | sahalar %
Gortiniir (Agik) 81,3 15,7 19,3
Goriiniir (Kapali) 173,9 4,8 2,7
Muhtemel (Agik) 12 10,5 87,5
Muhtemel (Kapali) 107,7 3,1 2,8
Muhtemel (Acik+Kapah) 26,7 26,7 100
Kaynak (Kapali) 40,5 26,1 64,4

Kaynak (A¢ik+Kap.) 82,2 - -
TOPLAM 524,3 86,9 16,5

Yikama sonuglarina gore, Cizelge 14'de belirtilen sahalardan derlenen 6rneklerin %90't
(78,5 milyon ton) secilen yikama boyutlarinda iyilesebilir ozellikler gostermistir. Bu
oran Trakya'nm tiim rezervleri gozonine alindiginda, hemen hemen tamamina yakin
boliimiiniin yikama cahsmalart ile cevreye duyarhh yakit elde edilebileceginin
gostergesidir. Ek-1'deki haritadan goriilecegi lizere, yogun oOrneklemenin yapildigi
Uzunkoprii-Merig-Kesan-Malkara Ilgelerinin arasinda merkezi bir yerde kurulacak
yikama tesisinin, komiir tireticilerine hem temiz komiir eldesi hemde buna bagl olarak
pazarlama olanagi yiiksek bir yakit saglayacagi cok acik olarak goriilmektedir.

3. SONUCLAR

1. Boyut kii¢iiltme ile de olsa, Trakya bolgesine ait 30 sahadan alman 6rneklerden 24'i
degerlendirilebilir bulunmustur.

2Yapilan -25 + 0,5 mm boyutu yikama calismalari, Tiirkiye genelinde yapilan
calismalarda -60+5 mm'de yikanamaz olarak goriilen sahalardan derlenecek yeni
orneklerle, boyut kiictiltiilerek olumlu sonuglar alinabilecegine iliskin degerli bir veri
olusturmustur.

3. Yikama sonuglarina gore, derlenen Omeklerin % 90' 1 secilen yikama boyutlarinda
iyilesebilir ozellikler gostermistir. Bu oran Trakya'nin tiim rezervleri gbzoniine
alindiginda, hemen hemen tamamina yakin boliimiiniin yikama caligmalan ile cevreye
duyarl yakit elde edilebileceginin gostergesidir.

4.Degerlendirilebilir komiirler Edirne-Uzunkoprii, Edirne-Meri¢, Edirne-Kesan ve
Tekirdag-Malkara yorelerinde bulunmaktadir. Kurulabilecek bir yikama tesisinin
yukarida adi gecen merkezlere en uygun uzaklikta bir yerde olmasi gozoniine
almmalidir. Bu suretle komiir tireticilerine hem temiz komiir eldesi hemde buna bagh
olarak pazarlama olanag yiiksek bir yakit saglayacagi ¢ok acik olarak goriilmektedir
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ALPAGUT-DODURGA ATIK KOMURLERININ
DEGERLENDIRILMESI

EVALUATION OF ALPAGUT-DODURGA WASTE COALS

N.Emre ALTUN ve Cahit HICYILMAZ ODTU, Maden Miih. Bél, 06531 Ankara

OZET

TKi Corum-Alpagut Kémiir Isletmesi'nde, komiir yikama islemi sirasinda olusan ve
%71.2* sini -0,lmm’'lik parcaciklarin olusturdugu ince fraksiyon, yol actigi ekonomik
kayip ve cevresel etkileri nedeniyle, tesis igin biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Toplam
dretimin yaklagik %20'sini olusturan bu fraksiyonun pazarlanabilir bir {iriin haline
getirilmesi amaciyla s6z konusu Ince fraksiyon numuneleriyle Humphrey Spirali ve
Sallantili Masa kullanilarak zenginlestirme deneyleri yapilmus, elde edilen konsantre
iiriinlerin kalori degerlerinde Onemli artiglar, kiil oranlarinda ise dikkate deger diisiisler
meydana gelmistir. Zenginlestirme cahismalarma ilave olarak, ince fraksiyon
numuneleri ve konsantre urlnlerin termogravimetrik yontemlerle yanma kinetigi ve
karakterisitikleri de belirlenmis ve zenginlestirme calismalarinin sonuclariin ortaya
cikan aktivasyon enerjileriyle uyum icinde oldugu gorilmiistiir.

ABSTRACT

The fine fraction involving 71.2% -O.Imm particles in the TKi Corum-Alpagut Lignite
Mine is a great problem for the plant since it causes both economic losses and
environmental hazards. In order to obtain a marketable product from this fraction, which
comprises of approximately 20% of the total production, concentration experiments
with Humphreys Spiral and Shaking Table were performed. Both methods proved to be
effective. In addition to these, the combustion characteristics and the kinetics of the
samples and the concentrates were determined by thermogravimetric methods and the
results of the concentration studies were confirmed with the activation energies of the
samples.
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1. GIRIS

Lavvarlarin atik havuzlann hem cevre igin buytik bir kirlilik kaynagi olusturmakta hem
de tarim ve benzeri faaliyetler Icin faydalanabilinecek alanlar, atik havuzlan sebebiyle
kullanllamaz hale gelmektedir. Bu ve benzeri sebeplerler, giinlimiizde atik havuzlarimni,
tim diinyada komiir enduistrisinin ve lavvarlarin karsilastigi en buytik sorunlardan biri
haline getirmektedir (Kimarsky, 1998).

Ulkemizde bu sorunla karsilasan ¢ok sayidaki tesisten biride TKI Corum Alpagut-
Dodurga Linyit isletmesi lavvaridir. Corum bolgesi ve civarmin endiistriyel ve 1sinma
amach komiir ihtiyacini karsilayan bu tesis, saatte 100 ton kapasiteli ve yikama prensibi
Drewboy yikama havuzu ve agir ortam siklonuna dayanan, Isletmeciligini Park Enerji
Ltd.'nin yaptig1 bir lawara sahiptir (Sekil 1). Tesiste 50-150mm, 18-50mm, 10-18mm
ve 0-10mm olmak tizere dort farkh boyutta ytkanmig komiir tiretilmektedir. Tesisin
akim semasinda, agir ortam siklonuna ilave olarak, ince devre siklonu ve iri devre
siklonu olmak tizere 1ki siklon daha gorev yapmaktadir. Bu siklonlar komiir yikama
isleminden daha cok tikinere giden slam miktarini azaltarak susuzlastirma islemine
yardimci olmaktadirlar.

Bu siklonlarm alt akimlar atik olarak ayrilmakta ve tesis cevresinde muhtelif yerlerde
bulunan atik havuzlarina pompalanmaktadir. Atik havuzlarina pompalanan bu ince
boyuttaki fraksiyon toplam iretimin yaklagik %20'sini olusturmakta ve O6nemli bir
kayip olarak goze carpmaktadir. Bu biiyiik kayip hem tesisin verimini diisiirmekte hem
de mevcut havuzlarin hizla dolmasina yol agip, yakin gelecekte tretimin sekteye
ugramamast icin atik havuzu olarak kullanilabilecek yem alanlarin ivedi olarak
bulunmasim ve hazirlanmasini gerektirmektedir. Kisacast TKi Alpagut-Dodurga Linyit
isletmesi'ndeki bu ince fraksiyon, ¢evreye olan olumsuz etkilerinin yan sira, tesis igin
onemli bir ekonomik kayip olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Atik havuzlarina gonderilen miktarin miimkiin oldugunca azaltilmasi, hem atik havuzu
sorununu buyik olcide cozecek, hem de ekonomik kayiplart asgari seviyelere
cekecektir. Biitiin bu nedenlerden dolayi, bu calismada, Alpagut Lawari ince boyutlu
atiklarindan, gravite zenginlestirme yontemleri kullanilarak, pazarlanabilir konsantre
uriin elde etme olanaklar arastirilmig ve elde edilen triinlerin yanma ozelliklen ve
kinetikleri belirlenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Zenginlestirme deneyleri igin TKI Alpagut-Dodurga Lavvan'ndaki ince devre siklonu,
iri devre siklonu ve tikinerden ayn ayn alinan %71.2 oraninda -O.lmm boyutlu kémiir
parcaciktan iceren slam numuneleri kullanilmastir.

Bu numuneler, termogravimetrik analiz, kalori tayini ve her deneyde esit miktarda
numune ile pulp hazirlanmasi amaciyla once susuzlastmlmis daha sonra tamamen
kurutulmustur.  Zenginlestirme deneyleri pulp yogunlugu %30 olacak sekilde
hazirlanmis numunelerle, boyutlari 123x64mm olan Wilfley tipi sallantili masa ve 5
kompartmanl 24 AM CC marka Humphrey Spirali kullanilarak yapilmustir.
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Numunelenn ve elde edilen konsantre tirlinlerin yanma Ozelliklen ve kinetiklerinin
tayini, Polymer Laboratories 1500 PL TGA marka termogravimetrik analiz cihazi
kullanarak yapilmistir. Termogravimetrik analizler icin soz konusu cihazin yanma
hiicresinin icine yerlestirilen platin kefeye 26mg'hk numuneler konulmus ve bu
numuneler cihazin finninda 10 C/dakika'lik sabit hiz ve 15ml/dakikalik bir hava akimi
saglayarak, oda sicakhgindan 900°C'a kadar yakilmis, tepkime esnasmda meydana
gelen agirlik degisimleri stirekli olarak bilgisayar ortamia aktarilmis ve kaydedilmistir.
Numuneler ve elde edilen konsantre Uriinlerin kalori degeri tayinleri igin ise Parr marka
oksijen bombast tipi kalorimetre kullanilmustir. Deneylerden once termogravimetrik
analiz cihazi hem sicaklik hem de agirlik degisimlerinin dogru olarak belirlenebilmesi
icin kalibre edilmis ve TG deneyleri tekrarlanabilir neticelerin elde edilip
edilemediginin anlagiimasi amaciyla 2-3 defa tekrarlanmugtir.

3. BULGULAR VE IRDELENMESI
3.1 Humphrey Spirali Deneyleri

Humphrey Spirali kullanilarak, ince devre siklonu, iri devre siklonu alt akimlan ve
tikinerden alman numunelerin her biri ile ayr1 ayr zenginlestirme deneyleri yapilmustir.
Humphrey Spirali ile komiir yikamasi uygulamalannda %30'luk pulp yogunlugunun
sagladig1 performans ve iyi sonuglar nedeniyle, tiim deneylerde pulp yogunlugu olarak
bu oran kullanimistir, ince devre siklonu, iri devre siklonu ve tikinerden alman
numunelerin zenginlestirme oncesi ve sonrasindaki kalori degerleri ile kiil ylizdeleri ve
zenginlestirme islemine ait randimanlar Cizelge 1'de gortilmektedir.

Cizelge 1. ADL isletmesi Slam Numunelerinin Humphrey Spirali ile Zenginlestirme
Sonuclart

Numune Kaynagi Kiil (%) | Randiman (%) | Kalori Degeri (kcal/kg)
ince Devre Siklonu 36.36 . 3358
Ince Devre Siklonu Konsantre 28.26 70.0 4081
ince Devre Siklonu Atik 53.18 30.0 1929
Iri Devre Siklonu 32.62 - 3932
iri Devre Siklonu Konsantre 25.14 81.9 4137
iri Devre Siklonu Atik 43.03 18.1 3002
Tikiner 53.77 - 2209
Tikiner Konsantre 49.12 58.4 2301
Tikiner Atik 56.11 41.6 1822

Deneylerden sonra, her lic numuneden de konsantre ve atik olmak tizere iki tirtin elde
edilmis ve bu iki tirtin kullanilarak termogravimetri deneyleri ve kalori degeri tayinleri
yapilmustir. Spiral ile yapilan zenginlestirme deneyleri, randiman agisindan ince ve iri
devre siklonlarindan alinan numunelerde tatmin edeici sonuclar vermesine ragmen,
tikiner numunesiyle yapilan deneyde aymm islemi giic olmus ve ayni basari elde
edilememistir (Cizelge 1).

Termogravimetri deneyleri sonucunda, Ince ve kaim devre siklonlan alt akimlar
konsantre tiriinlerinin kiil yiizdelerinin sirasiyla %36.36'dan %28.26'ya ve %32.62'den
%25.14'e diistiigii ve kalori degerlerinin de arttigi gdzlenmistir (Cizelge 1, Sekil 2, 3).
Bununla birlikte, tikinerden alinan numuneyle yapilan deney sonucunda elde edilen
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konsantrenin kiil oraninda daha diisiik bir azalma meydana gelmistir (Cizelge 1, Sekil
4). Yine tikiner numunesinden elde edilen konsantrenin kalori degerindeki artig da,
diger iki siklonun alt akimlarindan elde edilen konsantrelerin kalori degerlerindeki
artiglar kadar yliksek degildir (Cizelge 1 ).

Konsantre tiriinlerden elde edilen sonuclara benzer olarak, ince ve iri devre siklonlarmin
alt akimlarindan elde edilen atiklarin kiil ylizdelerinde zenginlestirme oncesi degerlere
gore Onemli bir yiikselme, kalori degerlerinde ise gbzle goriiliir bir diisiiy meydana
gelmistir. Fakat tikinerden alman numuneden elde edilen atik {rliniin kiil ylizdesinde
kiictik bir artis, kalori degerinde ise kiiciik bir azalma olmustur (Cizelge 1 ).

Humphrey Spirali ile yapilan deneylerden elde edilen veriler ve ortaya c¢ikan randiman
degerleri 15181nda, bu islemin ince ve iri devre siklonlar alt akimlan icin etkili oldugu
ve elde edilen konsantre Uriinlerin niteliklerinin gerek kiil yiizdeleri gerekse kalori
degerleri agisindan konsantrasyon Oncesine gore belirgin bir sekilde yiikseldigi, fakat
aynt basanmn tikinerden alman numuneyle yapilan deneylerde tekrarlanamadigi
soylenebilir. Bu iki farkli sonucun sebebi, tikiner tankina, komiir taneciklerinin ¢okelme
hizlarim1  arttirmak amaciyla atilan AK 116 flokiillantmun yiiksek miktarda
kullanllmasidir.  Tikiner tankinda yiikksek konsantrasyonda bulunan AK 116
flokiilantimn etkisinden dolayi, tikinerden aliman numunedeki komiir tanecikleri siki bir
sekilde aglomere olmusglar ve buna bagl olarakda, zenginlestirme islemi sirasmda etkili
bir ayinm ve konsantrasyon gerceklestirilememistir.
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Sekil 2. Ince Devre Siklonu Alt Akimi ve Konsantre Uriinlerine Ait TG/DTG Grafikleri
3.2 Sallantih Masa Deneyleri

Humphrey Spirali deneylerinde oldugu gibi sallantii masa deneyleri de pulp
yogunluklan yaklastk %30 olan ince ve iri devre siklonlan alt akim ve tikiner
numuneleriyle yapilmistir. Bu yontemde de, ince ve iri devre siklonlar1 alt akimi
numuneleriyle yapilan deneylerde tatmin edici randiman degerleri ortaya ¢ikmis ve soz
konusu numunelerden elde edilen konsantre tiriinlerin kiil ylizdelerinde sirasiyla
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%36.36'dan %25.41'e ve %32.62'den %22.44'e olmak lizere dnemli diistlisler meydana
gelmistir (Cizelge 2, Sekil 2, 3). Kiil ylizdelerindeki bu azalmalara paralel olarak
konsantre Urtinlerin kalori degerleri de zenginlestirme Oncesi degerlere gore onemli
olciide yiikselmistir (Cizelge 2). Bununla birlikte, tikiner numunesiyle yapilan sallantili
masa deneyi sonucu elde edilen konsantre urunun kul ylizdesinde kiiciik bir azalma,
kalori degerinde ise yine kiiclik bir artiy meydana gelmistir (Cizelge 2, Sekil 4). Yine
tikiner numunesiyle yapilan zenginlestirme igleminin randimaninin da diger iki
numuneden elde edilen degerlerle karsilastirildiginda diisiik oldugu goriilmektedir.

Sallantili masa deneyleri sonucu elde edilen atiklardaki durum da ayni dogrultuda olup,
ince ve iri devre siklonlart alt akim numunelerinden elde edilen atik tiriinlerin kiil
yizdeleri sirasiyla %36.36'dan %68.32'yve ve %32.62'den %64.59'a yiikselmis ve
kalon degerlerinde de Onemli diisiisler meydana gelmistir. Bundan dnceki asamalarda
oldugu gibi, tikiner numunelerinden elde edilen atik tiriintin kiil yiizdesindeki artisin ve
kalori degerindeki azalmanin ince ve iri devre siklon alt akim numunelerinden elde
edilen atik trtinlerdeki degisimler kadar yiiksek olmadig1 goriilmektedir (Cizelge 1&3).

Cizelge 2. ADL isletmesi Slam Numunelerinin Sallantii Masa ile Zenginlestirme
Sonuclan

Uriin Kiil(%) Randman (%) | Kalori (kcal/kg)
ince Devre Siklona 3636 3358
ince Devre Siklonu Konsantre 2541 70.9 4364
ince Devre Siklonu Atik 68.32 29.1 1504
iri Devre Siklonu 32.62 3932
iri Devre Siklonu Konsantre 22.44 76 11 4480
iri Devre Siklonu Atik 64.59 23 89 2059
Tikiner 53.77 2209
Tikiner Konsantre 51.22 55.13 2242
Tikiner Atik 54.18 44 .87 1907
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Sekil 3. Iri Devre Siklonu Alt Akimi ve Konsantre Uriinlerine Ait TG/DTG Grafikleri
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Yapilan deneyler sonucunda, ince ve iri devre alt akimlarinin sallantili masa yontemiyle
de zenginlestirilebilecegi, kil oranlarinda elde edilen azalma, kalori degerlerinde
meydana gelen artiglar ve ortaya cikan randiman degerlerinden acikca goriilmektedir.
Bu yontemin de tikiner numunesiyle yapilan deneylerde basarili neticeler vermemesinin
sebebi ise, Humphreys Spirali deneylerinde oldugu gibi, yiiksek miktardaki AK 116
flokiilantinin  etkisi sonucu kOmiir taneciklerinin proses uygulamasi esnasinda
birbirlerinden ayrilmayiglart ve bu sebeple belirgin bir zenginlestirmenin elde
edilemeyisidir.
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Sekil 4. Tikiner Numunesi ve Konsantre Uriinlerine Ait TG/DTG Grafikleri

3.3 Kinetik Analiz

Komiiriin yanma reaksiyonu gerek icerdigi asamalar, gerekse bu asamalarda komiiriin
petrografik ve mineralojik yapisma bagh olarak meydana gelen ¢ok sayida tepkime ve
aktivite sebebiyle oldukca karmasik bir yapiya sahiptir (Hicyllmaz, 2000). Buna bagh
olarak komiiriin yanma kinetigi ve modellemesinde bir ¢ok oOzelligin zamana ve
sicakliga bagh degisiminin goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Alpagut-Dodurga Linyit Isletmesi'nden alinan slam numunelerinin ve bu
numunelerden elde edilen konsantre lriinlerin termogravimetrik analizleri sonucu elde
edilen verilerin kinetik modellemesi ve numune ve konsantrelerin kinetik ve yanma
Ozelliklerinin belirlenmesi icin Coats & Redfem metodu kullanilmustir.

Coats ve Redfern tarafindan gelistirilen ve TG/DTG analizleri sonucu elde edilen
verilere kolaylikla uygulanabilen bu metodun formiile edilmis genel hali;

1n[-[ '"(;;“JH =ln( A{f][l - 2:1 = 11

seklindedir (Altun, 2001). Bu formiilde;
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a =t zamaninda yanmuis olan fraksiyon

Ar= Arrhemus sabiti

E = Aktivasyon enerjisi
T = Sicaklik

R = Gaz sabiti

B = Lineer 1stima hiz1
n = Reaksiyon derecesi

anlamina gelmektedir. Reaksiyon derecesinin 1 olarak alinmasi durumunda formiil
asagidaki sekli alir;

{432 )

Coats & Redfern formiiliinde yer alan ve t zamaninda yanmis olan fraksiyona esit olan
a degerinin matematiksel acilimi ise;
= (Wu — W: )

seklindedir. Bu formiilde W,, numunenin reaksiyon oncesindeki ilk agirligi, W,

numunenin T sicakligindaki agurligi, Wf ise numunenin analiz sonunda geride kalan
agirligina esittir.

Elde edilen veriler kullanilarak n=1 igin ¢izilen in [_(1_11%‘;_0&2}] degerine karsilik %

grafiginin ya da 1'den farkli reaksiyon dereceleri icin cizilen 1n]:1—,}—(21(_1a—)‘)] degerine
-n

1 -E
karsilik T grafiginin egimi X 'ye esit olmaktadir ve secilen reaksiyon dereceleri icin

cizilen grafiklerden en yiliksek korelasyon katsayisia sahip olaninin egiminden soz
konusu numunenin aktivasyon enerjisi belirlenmektedir (Ozbas, 2000).

Alpagut-Dodurga slam numunelerinin TG/DTG grafikleri incelendiginde genel olarak
uc farkh reaksiyon bolgesi goriilmektedir. 1.Bolge reaksiyon sirasinda numunenin
neminin buharlastigi, 2. Bolge ucucu maddelerin kaybedildigi ve numunedeki sabit
karbonun yandig1, 3. ve son bolge ise numunenin igerdigi mineral yapidaki maddelerin
bozuluma ugrayip yandigr bolgedir. Deneylerde kullanillan numuneler ve bu
numunelerden elde edilen konsantre tirlinlerin yanma kinetiklerinin dolayisiyla kolay
tutugma ve yanmaya yatkinliklarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan Coats & Redfem
metodu'nda 2. yani ugucu maddelerin uzaklastirilip sabit karbonun yandig1 bolgeler
g06zo6niine alinmustir. Coats & Redfem metodu dort ayr reaksiyon derecesi (n=0.5,0.67,
1, 1.5) icin uygulanmus (Sekil 5, 6) ve her numune ve konsantre tirlinler i¢in degisik
reaksiyon derecelerinde elde edilen grafiklerden en yiiksek korelasyon katsayisina sahip
olanin egiminden s6z konusu numunenin aktivasyon enerjisi hesaplanmustir.

Aktivasyon Enemjisi kavrami, kOmiiriin tutugsmaya olan yatkinhgmi ve yanma
kolayligim1 yansitan bir konsepttir. Cizelge 3'te verilmig olan aktivasyon enerjisi
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degerleriyle, uygulanmig olan zenginlestirme yontemlerinin numuneler tizerindeki
etkileri gorilmektedir. Bu degerler goz oniine alindiginda, ince ve iri devre siklonlan alt
akimlarindan elde edilen konsantre tirtinlerin aktivasyon enerjilerindeki diistsler, her iki
zenginlestirme igleminin de numuneler tzerinde etkili ve basarih oldugunu
gostermektedir. Bu numunelerle yapilan zenginlestime deneyleri sonucunda, komiiriin
kalitesini dusliren gang tiiri minerallerin bilyiik bir boliimii uzaklastirilmis ve buna
baghh olarak da elde edilen konsantre {iriinlerin aktivasyon enerjisi degerleri,
konsantrasyon iglemi oncesi degerlere gore onemli Ol¢lide azalmistir. Bununla beraber,
tikiner numunesinden elde edilen konsantre tiriiniin aktivasyon enerjisindeki azalma,
zenginlestirme iglemlerinin AK 116 flokiilanti'ndan dolay1 etkisiz kalmasindan dolay1
cok biiyiik degildir. Calisma sonucunda elde edilen termogravimetrik ve kinetik analiz
neticeleri ayni egilimi gostermekte ve bir bagka deyisle ortaya cikan aktivasyon
enerjileri de ince ve iri devre siklonlan alt akimlarmin zenginlestirilebilecegini ve
fi o kiilantin tikinerden alinan numune tizerindeki olumsuz etkisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5. Ince Devre Siklonu Alt Akimi Numunesinin n=0.5, 0.67, 15 i¢in Coats &
Redfen Egrileri
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Sekil 6. Ince Devre Siklonu Alt Akimi Numunesinin n=1 Igin Coats & Redfern Egrisi
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Cizelge 3. TKI ADL Isletmesi Slam Numuneleri ve Konsantrelerinin ~Aktivasyon

Enerjileri
Zenginlestirme Aktivasyon
Numune Yontemi Enerjisi (kj/mol)
ince Devre Siklonu 21.37
Ince Devre Siklonu Konsantresi Humphreys Spiral 18.5
Ince Devre Siklonu Konsantresi Shaking Table 18.2
iri Devre Siklonu 20.8
iri Devre Siklonu Konsantresi Humphreys Spiral 18.1
iri Devre Siklonu Konsantresi Shaking Table i7.8
Tikiner 26.4
Tikiner Konsantresi Humphreys Spiral 25.5
Tikiner Konsantresi Shaking Table 26.0

4. SONUC VE ONERILER

TKI Alpagut-Dodurga Linyit Isletmesi'ndeki kémiir yikama islemi sonucunda ortaya
¢ikan ince boyutta komiir tanecikleri igeren slamin degerlendirilmesi ve bu yolla atik
miktanm azaltmay1 amaclayan bu calismada elde edilen sonuglar ve bu sonuclara bagl
Oneriler sunlardir:

1-

Yapilan deneyler sonucunda, ince ve iri devre siklonlar1 alt akimlarinin hem
Humphrey Spirali hem de Sallantili Masa yontemleri ile elde edilen konsantre
trtinlerinin kiil ylizdelerinde ve aktivasyon enerjilerinde 6nemli azalmalar, kalori
degerlerinde ise dikkate deger ylkselmeler meydana gelmis ve ince ve iri devre
siklonlart alt akimlarinin, elde edilen randiman degerlerinin de 1s18inda, her iki
yontemle de zenginlestirilebilecegi ortaya ¢ikmuistir.

Tikinerden alman numuneyle yapilan konsantrasyon deneylerinde ise her iki
yontemde de istenilen sonuclar ve randiman elde edilememis, zenginlestirme sonucu
ortaya ¢ikan iiriiniin niteliginde konsantrasyon Oncesi degerlere gore 6nemli bir
iyilesme meydana gelmemistir. Her iki yontemin de tikiner numunesinin
zenginlestirilmesinde basarisiz olmasinin sebebi, komiir taneciklerinin tikiner tanki
icerisinde bulunan yiiksek miktardaki AK 116 flokiilant1 dolayisiyla siki bir sekilde
aglomere olmus durumda olmalaridir.

Humphrey Spirali ve Sallantili Masa ydntemlerinin uygulanmasi sonucunda TKI
Alpagut-Dodurga Linyit Isletmesi'nde su an atik havuzlarina gonderilen %71.2
oraninda -O.Imm boyutlu komir tanecikleri iceren slam fraksiyonunun gravite
zenginlestirme yontemleriyle zenginlestirilebilecegi ve bu zenginlestirmeye bagh
olarak su an atik olarak tesisten atik havuzlarina pompalanan toplam miktarin
yaklagik %70'Inin konsantre iiriin olarak kazamilabilecegi ortaya ¢ikmustir. Bu da,
atik havuzlarina gonderilen miktarin toplam iretime oraninin %6-7'ler civarina
distirilmesi anlamina gelmekte ve dolayisiyla atik havuzu sorununu biiyiik olctide
¢ozecegini gostermektedir. Ayrica calisma degiskenlerinin ayarlanmasi ve
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optimizasyonu ve sistematik denemelerle zenginlestirme isleminin verimliligi daha
da yiikseltilebilinir.

4- igletme lavvarimn akim gemasinda yapilacak degisim, ilave ve/veya
modifikasyonlar sonucu, tesisteki slam sorunu biylik Olclide c¢Oziilmiis olacak,
dolayisiyla hem atik havuzu problemi su anda oldugu gibi ciddi boyutlara
ulagsmayacak, hem de kullanilan AK 116 miktarinin azalmasi sebebiyle iiretim
maliyetlerinde bir diisiis miimkiin olacaktir.

5- Gelecekte bu Ince fraksiyonun zenginlestirilmesi durumunda elde edilebilecek iiriin
endiistriyel ya da konut kullanimi i¢cin yeterli irilige sahip olmamakla birlikte,
Alpagut-Dodurga komiirleri icin optimum briketleme kosullarinin belirlenmesi
sonrasinda, ortaya c¢ikacak konsantre {riiniin kOomiir briketi {Uretiminde
degerlendirilmesi miimkiindiir ve pazarlama sorunu da bu yontemle ortadan
kaldirilabilinir.
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KOMUR FLOTASYONUNDA BAKTERI ILAVESININ PIRITIK
KUKURT UZAKLASTIRMASINA ETKISI

EFFECT OF ADDITION OF BACTERIA IN COAL FLOTATION FOR
PYRTTIC SULPHUR REMOVAL

Ferihan GOKTEPE, Balikesir Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Balikesir

OZET

Bu calismada flotasyon ve flotasyon ortamina bakteri ilavesi ile (bio-flotasyon)
komiirden piritik kiikiirdiin uzaklastirilma olasiligr arastirilmistir. Deneylerde toplam
kiikiirt oran1 %5.2, piritik kiikiirt oram %3.9 ve organik kiikiirt oram %1.21 ile% 18.44
oraninda kil igeren komiir numunesi kullanilmigtir. Biitiin deneyler Denver flotasyon
hiicresinde gergeklestirilmigtir. Komiirtin boyut dagilimi d,, 125p.m'dir. Bashca
degiskenler pH, reaktif cesidi, plilp yogunlugu ve degisik miktarlardaki Thiobacillus
Ferrooxidans tipi bakteri ile kondisyonlamak olmustur. Bu degiskenlerin komiir
niimunesindeki kiikiirt ve kiil igerigine etkileri incelenmistir. Sonuclar gostermistir ki
kollektor ve bakterinin birlikte kullanildigi zaman % 42 piritik kiikiirt uzaklastirmasi
%70 verimle, 3.5 % S ve 12 % kiil iceren bir konsantre ile elde edilmistir.

ABSTRACT

In this study, the possibility of sulphur removal of coal by flotation and addition of
bacteria in flotation systems (bioflotation) was investigated. In the experimentation,
coal sample with 5.2 % total sulphur and 3.99 % pyritic and 121 % organic sulphur
with 18.44% ash was investigated. All the tests were carried out in Denver flotation cell.
The size distribution of coal was d7o0l125um. The main parameters were pH, type of
reagents, pulp density and conditioning by different amount of bacteria, Thiobacillus
ferrooxidans. The effects of these parameters on the coal sample for sulphur and ash
content was considered. The results showed that concentrate of 3.5 % S and 12 % ash
content concentrate with 42 % of pyritic sulphur removal was achieved with 70 %
recovery by weight when collector and bacteria were used together.
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1. GIRIS

Komiir birgok safsizhik iceren heterojen bir malzemedir. Bunlar onun 6zelliklerini ve
sonugta da onun kullanim potansiyelini etkiler. Sorun yaratan kirlilikler, ana olarak kiil
olusturan mineraller ve kiikiirttiir. Bazt mineral safsizliklar kémtiriin yapist iginde
dagilmis halde bulunurken, bazilart madencilik islemlerinden kaynaklanmakta; bazilari
ise organik yapinin bir parcasi olarak bulunmaktadir. En fazla ilgilenilen kirlilik kiikirt
olup, kémiir I¢inde organik, siilfatik ve piritik olmak iizere ii¢ sekilde bulunur. Organik
kikiirt komuriin bir parcasidir, inorganik kiikiirt ise pirit ve markasit mineralleri
seklinde, ya da siilfat seklinde bulunur. Bunlardan piritik kiikiirt, inorganik kiikiirtiin
genelde ana kaynagidir ve eger makul derecede serbestlesmisse, temizleme
yontemlerinden gravite, manyetik ya da flotasyon yontemleri ile kolayca ayrilabilir
(Leonard, 1979 and Wilis, 1988). Flotasyon, genelde ince boyutta temizleme
islemlerinde en fazla kullanilan yontemdir ve mineral safsizliklar ile komtiriin araytizey
Ozellikleri arasindaki farkhiliktan yararlanir (Atkins et. al., 1985). Komiir flotasyonunu
etkileyen ana faktorler, parca boyutu, piilp yogunlugu, oksidasyon, komiiriin yasi, pH
ve suyun Kkarakteridir. Geleneksel flotasyonda komiir hidrofobik ve diger igerikler
hidrofiliktir. Ancak, piritin komiir ile benzer flotasyon 6zelliklerine sahip oldugu ve
sonugta da piritin temiz komiir triiniinde konsantre oldugu gortilmektedir (Leonard,
1979). Geleneksel flotasyonla optimum kosullarda bazen %50'ye varan piritik kiikiirt
uzaklastirilmasina ulasilabilmektedir.

Komiir hazirlamada, geleneksel flotasyon islemi sirasinda Thiobacillus ferrooxidans tipi
bakteri kullanarak piritin yiizey Ozellikleri degistirilebilir ve hidrofilik yapilabilir
(Pooley et.al.1983). Boylece, bioflotasyon teknigi ile ¢ok ince boyutta dagilmis piritin
bastirilmasinin miimkiin olabilecegi ileri stiriilmiistiir (Leonard, 1979). Bakterilerin
piriti okside edebilme yeteneginde oldugu, boylece bastirilmasimm miimkiin oldugu
Pooley ve arkadaglar (1983) tarafindan belirtilmistir. Atkins et.al. 1987 piritin, kisa bir
stire bakteri ile muamelesinin onun kopiik flotasyonu karakterlerini 6nemli bir sekilde
etkiledigini gostermistir. Cough (1985) tarafindan atifta bulunulan Attia ve Elzeky, 15
dakikadan daha kisa bir siire bakteri ile 6n kondisyonlamanin pirit flotasyonunda kabaca
% 40 azalmaya neden oldugunu belirtmistir. Yine Dogan ve arkadaglar1 (1985) 4 saat
gibi bir siire ile bakterilerle sartlandirma ile piriti hidrofil hale getirdikten sonra
flotasyon islemi uygulamuslar ve komiirii ylizdiirerek, piritik kiikiirt icerigini, %78
verimle, % 77 uzaklastirabilmiglerdir. Boylece, bakteri ile muamele ve flotasyon
islemlerinin birlikte uygulanmasi ile komiirden piritik kiikiirdiin fiziksel olarak
uzaklagtirilmasinin alternatif bir yol olarak goriilebilecegi 6ne striilmiistiir (Pooley et.
al. 1983).

Komiirde en fazla karsilasilan kirlilik olan Inorganik kiikiirt énemli bir faktor olup,
arastirmacilar icin baslica arastirma konusu olmustur. Bu ¢alismada, flotasyon sistemine
bakteri ilavesi ile pintin bastmlmasi ve dolayisiyla komiirden kiikiirdiin uzaklastirilma
olasihgn  pH, piilp yogunlugu, kondisyonlama stiresi ve reaktif kullanilmasi gibi
degiskenler ile incelenmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme

Bu deneysel calismada toplam kiikiirt icerigi %5.2 olan bir kOmiir numunesi
kullanilmustir.  Piritik kiikiirt ylksek kiikiirt iceriginin ana kaynagidir. Siilfattan gelen
kiikiirtiin 6nemli olmadigr saptanmistir. Kémiir numunesi -5 mm' ye kirilmig daha
sonra d7o 125 mikron boyutunu elde etmek igcin numune Ogiitillulerek 60 °C'de
kurutulmus ve plastik torbalarda saklanmistir. Komiiriin kiil, nem ve ugucu madde
miktart ve kiikiirt analizleri B.S. 1016'da tamimlandig1 sekilde yapilmustir. Deneysel
caligmada kullanilan kémir numunesinin analizleri Cizelgel .'de verilmistir.

Cizelge 1. Komiir numunesinin analiz sonuglar.

Nem Ucucu Kiil Toplam S | Piritik S | Organik S
% madde % % % % %
Komiir 0.92 33.13 18.44 5.20 3.99 1.21

Komiirdeki toplam kiikiirt analizi, Ingiliz standartlarindan BS 1016'da belirtildigi gibi,
yiiksek sicaklikta yakma metodu ile yapilmustir. Piritik kiikiirt, coziindiirme ve Fe'nin
Atomik Adsorpsiyon Speetrofotometresi ile analiziyle saptanmustir. Toplam kiikiirt ve
piritik kiikiirt arasindaki fark organik kiikiirt olarak hesaplanmustir.

Komiir numunesinin boyut dagilmi ile her fraksiyonun kil ve kikiirt icerikleri
Cizelge 2'de verilmistir. Boyut inceldikce kil ve kikiirt iceriginin diistiigii
goriilmektedir. Ancak numunenin yaklasik %401 20 mikron altinda oldugundan,
kiikiirt dagiliminin %35'1 bu fraksiyonda kalmaktadir.

Cizelge 2. Komiir numunesinin boyut dagilimi ve bunlarin kiil ve kiiktirt icerikleri.

Boyut Agirlik Kiil Toplam S S
(mm) (%) (%) Dagilimi1 %
+ 0.300 4.83 24.55 4.94 4.73
-0.300 +0.180 11.66 22.67 7.81 18.03
-0.180 +0.125 8.67 17.32 6.02 10.33
-0.125+0.090 8.67 15.43 5.04 8.65
-0.090 +0.063 6.73 14.24 4.57 6.09
-0.063 +0.020 19.52 13.25 4.32 16.69
-0.020 39.92 20.13 4.49 35.48
Beslenen 100.00 18.44 5.20 100.00

Deneylerde yillardir Cardiff Universitesi'nde cesitli kiikiirt konsantreleri iizerinde
yetistirilen, demiri okside eden Thiobacillus ferrooxidans bakteri kiltiirti kullanilmistir.
Bakteriler santrifiyj ile ayrilip yikanmis ve 25 ml'lik bakteri 1000 ml (pH 2'lik) safsu
icinde yeniden suspanse edilerek flotasyon hiicresine degisik miktarlarda ilave
edilmistir.
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2.2 Yontem

Flotasyonda, laboratuvar Olgegindeki Denver tipi flotasyon tinitesi 1 litrelik hiicrede
dakikada 900 devir hizla ve hava miktar1 dakikada 5 litre olacak sekilde ayarlanarak
kullanilmustir.  Kopiirtiicti olarak Aerofroth 65 (20 ul/l derisiminde ) kullanilmus ve
flotasyona 6 dakika devam edilmistir. Numunenin kondisyonlanmasi piilpe kollektor
ilavesinden sonra 2 dakika strdiurtlmustiir. Degiskenler; degisik miktarda bakteri
ilavesi, degisik kondiisyonlama stiresi, piilp yogunlugu, pH ve reaktifilavesi olmustur.

Biitiin tirtinler filtre edilmis ve 60 °C'de kurutulmustur. Daha sonra tirtinlerin kiikiirt ve
kiil igerikleri B.S. 1016'ya gore analiz edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Piilp yogunlugunun etkisi

Genelde, kémiir flotasyonunda pulp yogunlugu ortalama %7 olmak tizere %3 ile %25
arasinda degisir. Somasundaran'a gore (1984) komiir flotasyonunda optimum pulp
yogunlugu %12 'dir. Piilp yogunlugu parca boyutuna gore ayarlanir, daha iri boyutlarda
daha yiiksek pulp yogunluklar ve daha ince boyutlarda ise daha diisiik piilp yogunlugu
alimir. Daha temiz kopiik tiriinii genelde diisiik piilp yogunluklar ile elde edilirken,
dustik piilp yogunluklarinda randiman daha duisiik olmaktadir (Somasundaran, 1984).

Cizelge 3 pilp yogunlugunun etkisini gostermektedir. Ortama bakteri ¢ozeltisinden 0.1
ml/l miktarinda ilave edilmis ve koptrtiicii ilavesinden o6nce 10 dakika
kondisyonlanmustir. Piilp pH's1 ayarlanmanus ancak Olgiimler pH'in 4-5 arasinda
degistigini gostermistir. Cizelge 3'te goriildiigii gibi, diisiik piilp yogunluklarmda daha
dustik kil ve kiiktirt icerikli konsantre elde edilmis ve konsantre orani plilp yogunlugu
arttikca azalmistir. Dolayisyla, diisiik pllp yogunlugu daha iyi bir performansi
gosterdiginden, daha sonraki deneyler icin 7.5% piilp yogunlugu secilmistir. Bu
yogunlukta ancak %25 verimle piritik kiikiirtiin %50'si uzaklagtirilmustir.

Cizelge 3. Komiiriin degisik piilp yogunluklanndaki flotasyon sonuglan.

Piilp Uriinler | Agirlik | Kiil% S% PiritikS
yogunlugu (%) Uzaklastirmasi %

5% Konsantre 33.57 13.43 3.12 5213
Artik 66.43 2581 5.58

7.5% Konsantre 23.35 14.79 3.20 50.12
Artik 76.65 19.56 5.80

10% Konsantre 18.41 16.38 3.28 48.12
Artik 81.59 19.30 5.57

15% Konsantre 10.00 17.38 3.62 39.60
Artik 90.00 18.82 5.04
Beslenen 100 18.44 5.20
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3.2 Bakteri derisiminin etkisi

Pirit tizerinde temas agis1 Olglimlerinin ortamin pH ‘sina bagh oldugu ve pH 4.3'te
maximum acinin elde edildigi; buna karsilik, bakterili ortamda 10 dakika
kondisyonlandiktan sonraki temas agisi1 olgtimlerinin cok belirgin bir sekilde etkilendigi
literatiirde Pooley ve arkadaslar tarafindan (1983) belirtilmistir. Boylece piritin bakteri
ile kisa bir siire temasta bulunmasimm, piritin dogal yiizebilirligini bastirdigini
gostermiglerdir.

Flotasyon sisteminde bakterinin etkisini incelemek igin %7.5 piilp yogunlugunda pH
ayarlamasi yapilmadan (pH 4-5 arasinda degismistir) ve kollektor kullanmadan bir seri
deney yapilmustir. Hazirlanan bakteri ¢ozeltisi degisik miktarlarda flotasyon hiicresine
ilave edildikten sonra, 10 dakika kondisyonlama yapilmis ve koptirtiicii yardimryla
flotasyon gergeklestirilmistir. 6 dakikalik periodun sonunda sadece agilikca %18-24
arasinda degisen bir verimle komiir konsantresi elde edilmis, bakteri derisimi Sml/I'ye
kadar artirildiginda elde edilen konsantrenin kiikiirt oraninin degismedigi gorulmiistiir
(Cizelge 4). Bundan sonraki asamada kollektor ilave edilerek flotasyon deneylerine
devam edilmistir.

Cizelge 4. Degisik miktarda bakteri ilavesinin kdmiir flotasyonuna etkisi.

Bakteri Uriinler Agirlik | Kul% S% PintikS
miktari (%) Uzaklagtirmas1 %
Bakterisiz |Konsantre 23.75 14.96 3.20 49.87
Artik 76.25 19.37 5.82
0.5ml/l  |Konsantre 17.66 14.82 3.20 49.87
Artik 82.34 19.54 5.63
Iml/I Konsantre 23.91 15.21 3.28 48.12
Artik 76.09 19.58 5.80
5ml/1 Konsantre 23.24 15.05 3.36 46.11
Artik 76.76 19.35 5.76
Beslenen 100 18.44 5.20

3.3 Kollektor ve bastiricimn etkisi

KollektérUn kopiirtiicii ile birlikte kuilaniminm kémiir flotasyonunu énemli sekilde
artirdigr bilinmektedir. KollektorUn amaci, komiir yiizeyini daha fazla hidrofobik
yapmaktir. Teorik olarak, yiiksek karbonizaston dereceli kOmiirler oldukca fazla
hidrofobiktir ve flotasyonian icin kollektor gerektirmezler. Bununla beraber, pratikte az
miktarda fuel oil kuvvetli hidrofobik komiirlere bile ilave edilerek, daha yiiksek komiir
verimi elde edilmekte ve iri parcalarm yiizmesi saglanmaktadir (Atkins et.al. 1985 ve
Leonard 1979).

Kollektor miktarmin ve cinsinin etkisi pH ayarlamasi yapilmadan %7.5 pilp
yogunlugunda ve 0.1 mi/1 derisiminde bakteri kullanilarak incelenmistir. Centifroth 4 ile
parafinin kollektor olarak kullaniimast halinde sonuclar Clzelge5'te gosterilmistir. Bu
tablodan goriildiigii gibi, her iki kollektorle de yaklasik % 90 verimle, % 3.7 kiikiirt
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icerikli ve %14 kil icerikli bir konsantre ile % 32'lik piritik kiikiirt uzaklastirmasi
saglanabilmistir. Ayn1 kollektorlerle bakteri ilavesi yapilmadan deneyler yapilmis ve
cok farkli olmayan sonuclar elde edilmistir. Literatiirde Atkins et, al.(1985) sadece
birka¢ dakikalik Thiobaciilus Ferrooxidans ile dnkondisyonlamanin 6énemli miktarda
piritin bastilmasma neden oldugunu belirtmislerse de bu calismada 6nemli bir degisiklik
gozlenmemistir.

Cizelge 5. Komiir fiotasyonuna kollektoriin ve bakterinin birlikte etkisi.

Kollektor Uriinler | Agirlik | Kiil% S% Piritik S
Uzaklastirmasi %

0.Iml/Ibakten  |Konsantre 87.74 | 14.31 3.94 31.58
Iml/I Centifroth | Artrk 1226 | 50.21 14.22

0.1 mi/lbakten |Konsantre 89.57 | 14.45 3.92 32.08
& Iml/l parafin | Artik 1043 | 52.28 16.19

Bakterisiz  |Konsantre 89.15 14.70 4.00 30.07
lznl/J Centifroth | Artik 10.85 | 50.18 15.06

Baktersiz Konsantre 83.44 13.54 3.68 38.09
Iml/l parafin | Artik 16.56 | 43.00 12.86
Beslenen 100 18.44 5.20

3.4 Bakteri kondisyonlama siiresinin etkisi

Geleneksel komiir flotasyonundan Once ayri bir kondisyonlama siireci nadiren
uygulanir. Ancak, yagh kollektorler kullamldiginda Ozellikle geng komiirler igin
kondisyonlama gereklidir (Leonard, 1979). Deneysel calismanin bu kisminda
bakterilerle kondisyonlama siiresi artirllmig ve bu silirenin etkisi incelenmistir,
Kondisyonlama stiresi 10 ve 30 dakika olarak secilmis ve ortama 0.Iml/l oramindaki
bakteri ilave edilerek dogal pH'ta (4-6) etkisi incelenmistir. Cizelge 6*da sonuglar
gosterilmektedir. Kondisyonlama stiresinin 10 dakikadan 30 dakikaya c¢ikanlmasi
flotasyon veriminde az bir gelismeye neden olmus ve %3.2 S igerikli konsantre elde
edilmistir.

Cizelge 6. Bakten kondisyonlama siiresinin komiir fiotasyonuna etkisi.

Kondisyonlama stiresi/ Uriinler | Agirlik Kiil S Pintik S
Kollektor miktari (%) (%) (%) | Uzaklastirmasi %
10 dakika Konsantre 17.66 14.82 3.20 49.87
Artik 82.34 19.54 5.63
30 dakika Konsantre | 23.35 14.79 3.20 50.12
Artik 76.65 19.56 5.80
30 dakika Konsantre 68.65 12.17 3.52 42.10
&0 Iml/1 Centifroth Artik 31.35 32.42 8.88
10 dakika Konsantre 87.84 14.31 3.94 31.58
&lml/1 Centifroth | Artik 1226 | 50.21 | 14.18
Beslenen 100 18.44 5.20
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Bakteri ile 30 dakika kondisyunlandiktan sonra 0.1ml/l derisiminde Centifroth 41m
kullanilmasi agirlikca verimin belirgin bir sekilde artarak %70 e ulasmasina neden
olmustur. 10 dakika siire Ile bakteri ile kondisyonlama yapilip, kollektor derisiminin
Iml/1 ye cikarilmasi halinde, flotasyon veriminde daha da artis olmus ve % 88 agirlikca
venm, %4 kiikiirt ve 14% kul igerikli konsantre, %32 piritik kiikiirt uzaklastirmasi ile
elde edilmistir. Dolayisiyla, kollektor miktarmin artirilmasi ile verim artmisg; ancak,
kikiirt ve kil igerikleri de artmistir. Buna karsihk, disik derisimde uzun
kondisyonlama ile daha temiz bir konsantre elde edilmistir.

3.5 pH'm etkisi

Belirli pH araliklarinda flotasyonun zor oldugu iyi bilinmekte ve bundan hem verim
hem de urilinlerinin Kalitesi etkilenmektedir. Genelde pH 6 ile 8 arasinda iken
engellenen pmt flotasyonu nedeniyle daha yiiksek venm elde edilir ve pH 9'un uzennde
komiir verimi diisiiktiir (Leonard, 1979). Ekonomik acidan pH ayarlamasi igin en sik
kire¢ kullanilir. Gliclii hidrofobik komiirler, yani yliksek karbonizasyon dereceli
komiirler, pH=3-11 gibi genis bir aralikta ylizebilirken, daha gen¢ komdtirler ise sadece
pH=7'de ytlizebilmektedirler (Leonard, 1979).

Cizelge 7, pH'n etkisini 0.Iml/1 derisimde kollektoriin (Cenrifroth 4) her asamada
ilave edilip, Urlinlerin ayr ayrn toplanmasi halindeki sonuclan gostermektedir. CaOH
kullanarak pH=8-12 arasinda ayarlama yapilmustir. Piilp pH's1 8 den 12'ye arttdcca,
verim diigmekte; ayrica, hem konsantrenin hem de araiiriiniin kil ve kiikiirt oranlan da
artmaktadir. En fazla %40 verimle %3 kikirt ve %10.7 kil icerigi ile %60'a varan
piritik kiiktirt uzaklastirmast pH=8-9 'da saglanmustir.

Cizelge 7. Komiir fiotasyonuna pH'in etkisi.

pH Uriinler Agirlik Kiil S PintikS
(%) (%) (%) Uzaklastirmas: %
Konsantre 40.42 10.69 304 54.14
8 Aralrin 35.14 13.77 4.00 30.07
Artik 24.44 39.00 10 50
Konsantre 37.68 11.00 291 57.59
9 Arauriin 3415 14.89 3.84 34.08
Artik 28.18 35.97 9.91
Konsantre 28.70 11.83 3.25 48.87
10 Araurun 36.40 12.41 384 34.08
Artik 34.90 29.99 8.20
Konsantre 26.78 13.05 320 50.12
11 Arauriin 32.69 12.25 3.73 36.84
Artik 40.53 28.47 770
Konsantre 18.74 14.12 3.20 50 12
12 Aratirun 22.16 12.76 3.36 46.11
Artik 59.10 23.36 6.52
Beslenen 100.00 1844 5.20
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4. SONUCLAR

Kollektor olarak Centifroth 4'lin bakterilerle birlikte %7.5 piilp yogunlugunda
kullanilmast halinde yaklasik % 70 verimle, % 3.5 kikirt ve % 12 kiil icerikli bir
konsantre, % 42 piritik S uzaklastirmasi ile elde edilmistir. Bakterisiz ortamda pH'in 8-
9'a ayarlanmasi % 40 verimle, % 58 piritik kiikiirt uzaklastirmasina neden olmustur.

Her nekadar literatiirde flotasyon sirasinda piritin yiizey 6zelliklerinin ayarlanmasinda
biyolojik teknigin kullanilmasi umut verici gosterilmigse de bu kOmiir numunesi ile, bu
deney kosullarinda bu etki tam olarak saglanamamustir. Piritce zengin artik tiriin elde
edilebilmistir; fakat, flotasyondan 6nce bakteri ile muamelenin mevcut kosullarda bu
komiir numunesi i¢in pek etkisi gézlenememistir. Deneysel kosullann degistirilip, daha
uzun stireli kondisyonlamanin calisilip, etkisinin incelenmesi gerekmektedir.
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KOMUR YIKAMANIN YANMA KINETiGI ACISINDAN
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THE BENEFIT OF COAL WASHING FROM THE VIEW OF
COMBUSTION KINETICS
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K. Esber OZBAS, inonu Universitesi Maden Miih. Bol, Malatya, Tiirkiye
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OZET

Bu arastirmada, Tungbilek linyit komiiriiniin yikamadan once ve sonraki yanma
karakterleri sunulmustur.Termogravimetri (TG/DTG) deneyleri dort ayr tane
boyundaki numunelerle (-30+18mm, -18+10mm, -10+0.5mm, -0.5mm) yapilmistir.
TG/DTG grafikleri tlivenan komirde tlic bolge oldugunu gostermistir. Birinci bolge,
nemin buharlasmasmdan dolayidir. Ikinci bélge, ucucu maddelerin uzaklasmasi ve sabit
karbonun yanmasindan dolayidir. Uciincii bolge ise, mineral maddelerin
bozunmasindan dolayidir. Yapilan kinetik ¢aligmalarda goriilen, artan yanma
reaktivitesi (diisiik aktivasyon enerjisi) ve uzun yanma siiresidir ki bu da Tuncbilek
komiiriinlin yikanmasinin faydalarini ortaya koymustur.

ABSTRACT

In this research, combustion characteritics of Tungbilek lignite before and after washing
are presented. Thermogravimetry (TG/DTG) experiments were carried out with four
different size fractions (-30+18mm, -18+10mm, -10+0.5mm, -0.5mm). TG/DTG curves
revealed three regions in raw coal. The first region is due to the evaporation of moisture.
The second region is due to the combustion of volatile matter and fixed carbon.The
third region is due to the decomposition of mineral matter in lignite. Kinetic analysis
has revealed that increase in reactivity and long-lasting combustion is the distinctive
benefit of cleaning on combustion characteristics of Tuncbilek lignite.
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1. GIRIS

Komiir, fosil kokenli enerji kaynaklarinin en dnemlilerinden birisini olusturan tortul bir
kayagtir. Gliniimiizde diger yakitlar komiiriin kismen yerini alsa da, en fazla reservi olan
bir enerji kaynagi oldugu icin komir, uzun yillar insanlifin hizmetinde ve bilim
adamlarinin giindeminde olacaktir.

Olusum kosullarina bagh olarak, komiir igerisinde, komiiriin kalitesini etkileyen cesitli
safsizliklar bulunmaktadir. Bunlar, inorganik maddeler, kiikiirt ve nemdir. Bu
safsizliklar kOmiiriin yanma kalitesini olumsuz yonde etkiledigi gibi, yanma sonrasinda
cevre kirliligine de sebep olmaktadir. Bu sebeple komiir, yanma 6ncesinde cesitli cevher
hazirlama yontemleriyle yikanmakta, diger bir deyisle, bu safsizl uglardan kismen
temizlenmektedir.

Komiiriin yanma kalitesinin ya da 1s1l ozelliklerinin saptanmasinda kullanilan cihazlar,
termal analiz cihazlari adi altinda toplanmistir. Komiire en yaygin olarak uygulanan
termal analiz yontemleri, diferansiyel termal analiz (DTA), termogravimetri (TG) ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) dir.

Koémiirlerin termal Ozellikleri gesitli arastimacilar tarafindan incelenmistir. Jayaweera
ve arkadaslari (1989), tane boyunun koémiiriin termal Ozelliklerine etkisini
arastirmislardir. Yine aym sekilde Kok ve arkadaglart (1997, 1998) da tane boyunun
termal Ozelliklere etkisini Cayirhan linyitleri iizerinde incelemislerdir. Rosenvold ve
arkadaslar1 (1982), yirmlibir bitiimlii komiir iizerinde calismalar yapmuslardir. Bu
caligmalarda diferansiyel taramali kalorimetre ve termogravimetri cihazlari kullanilmis
ve komiirlerin yanma bolgeleri cikarilmigtir. Cumming (1984), kat1 yakitlarm yanma
kinetiginin belirlenmesi i¢in bir yontem gelistirmis ve agirlikli ortalama yontemiyle
aktivasyon enerjilerini hesaplamistir. Morgan ve arkadaslar1 (1986), termogravimetrik
analiz ile komirin yanma profilini ¢ikarmig ve bu profillerin komdiirlerin kalitesi
hakkinda bir fikir verdigini savunmuslardir.

Tiirkiyenin degisik yorelerinden toplanan linyit kdmiiriiniin TG analizleri ise Ozyuguran
(1992) tarafindan yapilmistir. Kiigiikbayrak'in da (1993a, 1993b) bu konuda caligmalari
vardir. Komiir i¢indeki minerallerin komiiriin yanmasina etkisi bu caligmalarla
incelenmistir. Komir biriketlemede kullanilan baglayicilarin = komiiriin ~ termal
Ozelliklerine etkisi ise Altun ve arkadaslar1 (200!a, 2001b) tarafindan incelenmistir.
Aktivasyon enerjisini, organik baglayicilarin diisiirdiigli, inorganik baglayicilarin ise
arttirdiginm goriildiigli arastirmada, inorganik baglayicilarla kiil ve nihai yanma
sicakligt da artmistir. Komiiriin yikanmasindan sonra termal o6zelliklerinin nasil
degistigi ise 6zbas ve arkadaslari (2000) tarafindan Soma komiirii icin arastirilmistir.
Sonuglar komiir reaktivitesinin arttigim, nihai yanmanin ise daha diisiik sicaklikta
tamamlandigini géstermektedir.

Bu arastirmada Tungbilek komiiriiniin yikanmasindan 6nce ve sonraki termal 6zellikleri
incelenerek, bu yikamanin yanma kinetigi acisindan faydalari ortaya konmaya
calisiimistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirmada kullanilan Tuncbilek komiiriiniin kisa ve elementer analizleri sirasiyla
Cizelge 1 ve 2 de goriilmektedir. Bu komiir numunesi kontrollii bir kirma ve eleme
sonucunda dort fraksiyona (-30+18mm, 18+10mm, -10+0.5mm, -0.5mm) ayrimistir
(Cizelge 4). Numunenin yikanmast 140, 1.50, 1.60, 1.70 ve 1.80 gr/cm’ agir-ortam
yogunluklarinda yapilmustir (Cizelge 5). Agir-ortamlar, -0.5mm fraksiyonu harig¢, ¢inko
Kloriir ¢ozeltisiyle hazirlanmistir. Viskozitenin etkisinin olmamasi amaciyla, -0.5mm
fraksiyonu icin organik sivilar kullanilnustir. Her fraksiyon igin optimum ayirma
yogunluklart;

Ayirma Derecesi, AD = YKR TKK-YKK "
TKK

formiiliiyle bulunmustur (Sarkar ve Das, 1974). Burada;
YKR=Yikanmig komiir randimani,
TKK=Tiivenan komtirtin kiili

YKK=Yikanmig komiirtin kiilii'dir.

Cizelge 1. Tungbilek Kémiir Numunesinin Kisa Analizi

Nem Kiil Ucucu Sabit Alt Isil Deger
(%) (%) | Madde (%) | Karbon (%) | kcal/kg Kkij/kg
Havada Kuru 2.33 | 53.30 25.14 19.23 2413 10100
Kuru - 54.57 25.74 19.69 2471 10344
Kiilsiiz Kuru - - 56.66 43.34 5438 22763

Cizelge 2. Tuncbilek Kémiir Numunesinin Elementer Analizi

Karbon | Hidrojen Azot Yanabilen Oksijen
(ft) (ft) (ft) Kiikiirt (%) (ft)
Havada Kuru 29.86 2.41 1.27 0.70 10.13
Kuru 30.57 2.47 1.30 0.72 10.37
Kiilsiiz Kuru 67.30 5.43 2.86 1.58 22.83

Cizelge 3 numunenin kiil yapisim gostermektedir. Termogravimetrik analiz Polymer
Lab PL-TGA 1500 cihazi ile 10 mg numune kullanilarak 5 ml/dakikalik hava akismda
ve 10°C/dakikalik 1sitma hizinda yapilmstir. Isil deger tayini, Parr 1261 oksijen bomba
kalorimetresi ile ve karbon-hidrojen-azot-kiikiirt tayinleri de Eager 200 elementer analiz
cihazi ile yapilmustir.
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Cizelge 3. Tungbilek Komiir Numunesinin Kl I¢gengi

Bilesik Tiirii Bilesik Miktar1 (%)
sio, 53.30
A1,0, 21.00
Fe,0, 11.40
CaO 2.25
MgO 6.80
Na,0 0.01
K,0 0.95
S0, 2.15

Cizelge 4. Kullanilan Koémiir Numunesinin Tane Boyu Dagilimi

Boyut (mm) | Agirhk (%) Toplam Elek Ustii (%) Toplam Elek Alt1 (%)
-30+18 30.55 30.55 69.45
-18+10 32.79 63.34 36.66
-10+0.5 31.55 94.89 5.11
-0.5 5.11 100.00 -
Toplam 100.00

3. SONUCLAR VE IRDELENMESI
3.1 Agir-ortam Calismalar

Dort fraksiyon (-30+18mm, -18+10mm, -18+10mm, -0.5mm) i¢in ayr ayr1 yapilan
agir-ortam yiizdiirme-batirma calismalarinda elde edilen sonuglar Cizelge 5'de
verilmistir. Sadece -18+10mm fraksiyonunda en yiiksek Ayirma Derecesi (AD)
1.80gr/cm’ yogunlukta elde edilmistir. Diger boyutlar icin en yiiksek Ayirma Derecesi
1.70gr/cm’ yogunluklarda elde edilmistir.

Cizelge 5'den goriildiigii gibi Ayirma Derecesi, sadece yikanmig komiiriin kiiliinii degil
ayni zamanda randimani da dikkate alarak elde edilen bir deger olup, optimum ayirma
yogunlugunun bulunmasina yardimci olmaktadir.

Her fraksiyondaki numunenin optimum yogunluklarda yikanmasindan sonra agirliklar:
oraninda birlestirilmesiyle elde edilen yikanmig temiz komiiriin kisa ve elementer
analizleri ve kiil yapisi sirasiyla Cizelge 6 ve 7 ve 8’de verilmistir. Cizelge 1,2, 3 ve 6,
7, 8'den gorildigh ilizere yikama sonrasinda numunenin kili yaklasik % 50
oranlarindan % 20 oranlarina inmistir. Buna baglh olarak ucucu madde ile sabit
karbonda da sirasiyla % 10 luk ve % 20 lik artislar olmustur. Ayni sekilde elementer
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analiz degerlerinin arttignt ve 1sil degerlerinin de yaklagik iki katma ciktig1
gozlemlenebilmektedir. Cizelge 3 ve 8 kiyaslandiginda FeiOs, CaO ve MgO oranlarinda
azalma, buna mukabil S102, AI203 ve K20 oranlarinda artma olmustur.

Cizelge 5. Tungbilek Komiir Numunesinin Cesitli Yogunluklardaki Ayirma Dereceleri

Ayirma Tiivenan Temiz Yiizen Komiiriin Ayirma
Boyut | Yogunlugu | Komiiriin | Komiiriin Agirhikca Derecesi,
(mm) (gr/cm’) Kiilii (%) | Kiilii (%) | Randimam (%) AD (%)
14 11.20 22.76 18.08
1.5 14.91 29.31 21.29
-30+18 1.6 54.47 19.07 36.17 23.51
1.7 21.40 39.58 24.03
1.8 25.03 44.24 23.91
14 11.35 21.74 17.40
1.5 15.46 29.18 21.24
-18+10 1.6 56.82 19.40 35.60 23.45
1.7 21.88 39.30 24.17
1.8 24.30 42.60 24.38
14 8.21 25.75 21.36
1.5 12.51 35.93 26.60
-10+0.5 1.6 48.16 15.55 41.45 28.07
1.7 18.24 46.24 28.73
1.8 21.04 50.96 28.70
14 7.05 4.77 4.16
1.5 11.76 9.69 7.64
-0.5 1.6 55.48 16.20 13.60 9.63
1.7 23.32 18.79 10.89
1.8 43.94 49.99 10.40

3.2 Termog ravi metrik Cahsmalar

Termogravimetrik ¢alismalarda Tungbilek tiivenan komiirtiniin ve dort ayn fraksiyona
kirilmis tirtinlerinin TG/DTG grafikleri, numunenin 900°C'a kadar yakilmasiyla elde
edilmistir. Sekil 1 ve 2 Ornek olarak verilmis olup sirasiyla Tuncbilek tiivenan ve
yikanmig temiz komiiriin TG/DTG grafigidir. Diger fraksiyonlarda da benzer sonuclar
alimmistir. Bu grafikler incelendiginde ti¢ bolgenin oldugu goriiliir. 1. Bolge nemin
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atildigr bolgedir. 2. Boige ucucu maddelerin uzaklastirilip, sabit karbonun yandigi
bolgedir. Bu bolgede koOmiir yandigr icin en fazla agirlik kaybina ugrar. DTG
grafiginden de goriildiigii iizere, 3. bolgede ise mineral maddeler bozuluma ugrar.
Bilindigi gibi mineral madde, kdmiirdeki inorganik maddelerin ve elementlerin toplami
olarak degerlendirilmektedir. Karbon, hidrojen, oksijen ve kiikiirt komiirde inorganik
kombinasyon olarak da bulunmaktadir. Kalsiyum, magnezyum ve demir karbonatlarda
karbon; serbest su ve hidrat suyunda hidrojen; oksitlerde, suda, siilfatlarda ve
silikatlarda oksijen; silflider ve siilfatlarda kiikiirt bulunmaktadir (Lowry, 1963).
Organik yapryla bag yapmis inorganik maddeler de mineral madde olarak
nitelendirilmektedir (Vorres, 1984). Kiil ise komiiriin igerdigi mineral maddelerin, tam
yanma sonucu bozuluma ugramasi ile olusan artiktir. Komiir icerisindeki baslica
mineral maddeler; aluminasilikat mineralleri (killer), karbonat mineralleri, kiikiirtli
mineraller ve silikat mineralleridir. Aragtirmaya konu olan Tuncbilek tlivenan ve
yikanmig numunelerinin kiil analizleri (Cizelge 3 ve 8), mineral maddelerin kil,
karbonat ve silikatlar oldugunu gostermektedir. Kaolinit 500 °C'nin tizerinde, dolomit
700 C'nin tizerinde ve siderit de 550 °C'nin tlizerinde bozunuma baglar (Raask, 1985).
Bu bolgelerin yaklagik sicaklik araliklart Cizelge 9'da gortilmektedir.

Cizelge 6. Yikanmig Temiz Komiiriin Kisa Analizi

Nem Kiil Ucucu Sabit Karbon | Alt Isil Deger

Madde (%) (%) kcal/kg Kkj/kg

Havada Kuru 3.58 | 21.29 32.89 42.24 4908 20545
Kuru - 22.08 34.11 43.81 5090 21307
Kiilsiiz Kuru - - 43.78 56.22 6533 27347

Cizelge 7. Yikanmig Temiz Komiirtin Elementer Analizi

Karbon | Hidrojen Azot Yanabilen Oksijen

(%) (%) Kiikiirt (%)
Havada Kuru 55.72 3.96 2.26 1.39 11.80
Kuru 57.79 4.11 2.34 1.44 12.24
Kiilsiiz Kuru 74.16 5.27 3.01 1.85 15.71

Tivenan ve yikanmig komirlerin bu bolgeleri incelendiginde; 1.Bolgede sicaklik
araliklarinda bir degisimin olmadigi goruliir. Cilinkii burada nem buharlasmaktadir.
Ancak 2. Bolgede sicaklik araliklarinda dikkate deger degisimler olmustur. Aym
derecede baglayan bu bolgenin bitis sicakligt yikanmig komiirde, tiivenan komiire
kiyasla, yaklasik 120°-150°C daha yliksektir. Mineral maddelerin yikamayla
uzaklastirilmasimdan dolay1 3. Bolge yikanmis komiirde bulunmamaktadir.
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Cizelge 8. Yikanmig Temiz Komiiriin Kiil icerigi

Bilesik Tiirii Bilesik Miktar1 (%)

$10, 5510

AL, 2315

Fe,0, 9.30

CaO 135

MgO 400

Na,0 001

K,0 1.05
S0, 210

Cizelge 9. Tuncbilek Komiiriiniin Reaksiyon Bolgeleri

Numune 1. Bolge ("C) 2. Bolge ("C) 3.Bolge ("C)
Tuvenan 20-110 230-485 640-670
-30+18mm Tiivenan 20-110 230-485 640-670
-30+18mmYikanmis 20-110 230-620
-18+10mm Tuvenan 20-110 230-485 640-670
-18+1 Oram Yikanmis 20-110 230-610
-10+0.5mm Tuvenan 20-110 230-520 645-655
-10+0.5mm Yikanmis 20-110 230-635
-0.5mm Tuvenan 20-110 230-465 630-660
-05mm Yikanmis 20-110 230-605
Yikanmig Uriin 20-110 230-620 705-720

Cizelge 10'da en hizli yanmanin oldugu sicaklik (pik sicakligr) ile yanmamn
tamamlandigi son sicaklik tiivenan ve yikanmis komiirler icin goriilmektedir. Aynca
yanmanm en hizli oldugu sicaklikta geriye kalan madde miktan ve buradaki yanabilen
madde miktan gorilmektedir. Pik sicakliginda, kalan madde miktarindan numunenin
kiil miktarmin ¢ikarilmasiyla, pik sicakhigindaki yanabilen madde miktarn bulunur,
Yanmanm en hizli oldugu sicaklikta geriye kalan yanabilen madde miktar ise yikanmis
komiirde daha fazladir. Sekil 1 ve 2 incelendiginde yikanmis komiirde yanmanin daha
uzun sirdigi gortilmektedir.
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Cizelge 10. Tuncbilek Kémiiriiniin Termogravimetrik Ozellikleri

Pik Sicakligi | Son Sicaklik Pik Sicakliginda
Numune O <0) Geri Kalan | Yanabilen
Afirhk(%) | Madde (%)
Tuvenan 477.03 704.56 54.08 0.78
-30+18mm Tiivenan 570.78 711.14 58.36 3.89
-30+18mm Yikanmis 481.67 698.08 63.85 42.45
-18+10mm Tuvenan 484.66 704.53 75.31 18.49
-18+10mm Yikanmus 534.42 684.68 52.91 28.61
-10+0.5mm Tiivenan 520.63 678.42 63.98 15.82
-10+0.5mm Yikanmig 481.85 673.52 52.09 33.85
-0.5mm Tiivenan 463.85 687.21 77.24 21.76
-05mm Yikanmig 481.05 663.44 61.43 38.11
Yikanmis Uriin 467.84 658.76 62.51 41.22
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Sekil 1 Tuncbilek Tiivenan Komiiriiniin TG/DTG Grafigi
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Sekil 2. Tungbilek Temiz Komiirtinin TG/DTG Grafigi

3.2.1- Kinetik Analiz

Komiirin kompleks yapisindan dolay1 kinetik analizinin yapilmasi karmasik olmasina
ragmen Arrhenius tipi kinetik model olduk¢a basarili olmustur (Kok, 1993).

1 (dw -E
— [ & Ar i
W“( dt ) exp(RT] (2]

esitligiyle kurulan kinetik modelin birinci derece reaksiyon kinetigine sahip oldugu
distintiliirse ve her iki tarafin logaritmasi alinirsa

og ﬂ i. =IogAr- L [3]
dt | W 2.303RT

esitligi elde edilir. Burada; ﬂ agirlik degisim orani, E aktivasyon enerjisi, T sicaklik,
L

Ar Arrhenius sabiti, n reaksiyon derecesi, R gaz sabiti ve W geride kalan agirliktir.

dWwil E 1
log|| — — |=log Ar-| ————— ldefferi — degerine Kkarsibk cizilirse, egimi
g[[ at }w} g [2.303RT] gedl 7 dB e ©

2.303R

olan ve Arrhenius sabiti degerinde 'y' eksenini kesen bir dogru elde edilir.

Cizelge 11, Arrhemus sabiti ile aktivasyon enerjilerini gostermektedir ki burada
aktivasyon enerjilerinin yikanmig komiirde 10-15 kJ/mol'luk farklarla tuvenandan daha
az oldugu goriilebilir ki bu % 30-40 arasi bir azalmadir. Bu kdmiirlin tutugmasinin daha
kolay oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 11. Tuncbilek Komiriiniin Aktivasyon Enerjileri (Ea) ve Arrhenius Sabitleri

(Ar).
Numune Ea (kj/mol) Ar (1/min)
Tilivenan 35.616 9.057
-30+18mm Tiivenan 35.807 8.570
-30+18mm Yikanmig 24.382 1.888
-18+1 Onun Tiivenan 36.726 9.661
-18+1 Omm Yikanmis 22.851 1.390
-10+0.5mm Tiivenan 31.979 4.988
-10+0.5mm Yikanmig 24.248 1.932
-0.5mm Tiivenan 41.778 26.242
-05mm Yikanmig 24.707 2.153
Yikanmis Uriin 21.243 1.191
4. SONUCLAR

Tuncbilek tiivenan ve yikanmig kOmiirleri i¢in yapilan calismalar incelendiginde
asagidaki sonuclar ortaya ¢cikmaktadir.

i- Yikamayla tiivenan komiiriin kiiliiniin % 62'si uzaklastirilarak yaklasik % 20 kiilli
temiz komir elde edilebilmektedir. Isil degeri de % 100 lik bir artigla yaklagik
21000 kJ/kg (5000 kcal/kg) degerine ulagmistir

- Tiivenan komirde lic yanma bolgesi vardir. Yikama sonucunda mineral maddelerin
bozunmasi nedeniyle ticlincii bolge kaybolmaktadir,

iii- TG/DTG termogramlarindan ve kinetik analizlerden, yikamayla komiiriin
reaktivitesinin arttig1 (aktivasyon enerjisinin azaldigl) ve yanmanin daha uzun
siirdiigii ortaya cikmaktadir.
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BAZI YERLI KOMURLERIN TERMOGRAVIMETRIK
KARAKTERISTIKLERINE ISTATISTIKSEL YAKLASIM

A STATISTICAL APPROACH TO THE THERMOGRAVBIETRIC
CHARACTERISTICS OF SOME TURKISH COALS

Cem SENSOGUT, O. Serdar YILDIRIM, ibrahim CINAR ve A. Hadi OZDENIZ
Selcuk Universitesi, Miih. Mim. Fak., 42079 Kampiis- Konya

OZET

Komiire uygulanan 1s1l islem metotlart ile, komiiriin birtakim fiziksel ozellikleri
sicakligin bir fonksiyonu olarak tespit edilebilir. Bu konu tizerine literatiirde rastlanan
en yaygin teknikler; diferansiyel termik analiz, termogravimetrik analiz ve diferansiyel
termogravimetrik analiz teknikleridir.

Bu galismada bazi Tiirk komiirlerinin termogravimetrik davraniglar ile birlikte fiziko-
kimyasal ozellikleri belirlenmistir. Ilave olarak, komiiriin termogravimetrik davranislar
ve fiziko-kimyasal Ozellikleri arasindaki iligki istatistiksel olarak verilmistir.

ABSTRACT

A number of physical features of coal can be determined as a function of temperature
through the methods of thermal treatment applied to coal itself. The most common
techniques given in literature on this matter are the differential thermal analysis, the
thennogravimetric analysis and the differential thennogravimetric analysis techniques.

In this work, both the thermogravimetric behaviour and the physico-chemical
characteristics of some Turkish coals have been determined. Additionally, the
relationship between the thennogravimetric behaviour and the physico-chemical
characteristics of the coal have also been given in a statistical manner.

145



1. GIRIS

Komiirlere uygulanan 1sil analiz yontemleri ile komiirlere ait bazi fiziksel Ozellikler
Olciilebilmektedir. Bu calismalarda amacg, 1s1 karsisinda olusan nem kayiplar ve agirhik
azalmalan ile birlikte reaksiyon isilart ve faz dontistimlerinin bulunmasidir (Siit¢li ve
ark., 1999). Literatiirde ¢ogunlukla deginilen teknikler, diferansiyel termik analiz
(DTA), termogravimetrik (TG) analiz ve diferansiyel termogravimetrik (DTG) analiz
teknikleridir. Belirtilen bu 1s1l analizlerin komiirlere uygulanabilmesi icin asagidaki
sartlar yerine getirilmelidir (Kiiglikbayrak, 1998):

- komurin fiziksel bir ozelligi ol¢tlmelidir,

- yapilan bu 6l¢iim, dogrudan veya dolayl olarak sicakligin bir fonksiyonu seklinde
ifade edilmelidir ve

- sicaklik, ol¢tim sirasinda kontrollii olarak arttirilmalidir.

Bu galismada, tilkemizin belli bagh linyit ve tagkomiirii igletmelerinden alman on adet
komir numunesinin fiziko-kImyasal ve termik Ozellikleri ile bunlarin istatistiksel
yorumlari lizerinde durulmustur.

2. DIFERANSIYEL TERMIK ANALIZ (DTA)

Bu yontemde, firm sicakligi ile analiz edilen komiir numunelerinin sicakligi arasindaki
fark (AT) kaydedilmekte, olusan endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar 1sil analiz
egrileri ile belirlenmektedir. Egrilerde goriilen piklerin meydana getirdikleri alanlar
gozoniinde bulundurularak, aciga c¢ikan ve absorblanan reaksiyon 1silar
hesaplanabilmektedir. DTA'nm kullanimu ile saptanabilen kémiire ait 6zellikler sOyledir
(Pope ve ark., 1977; Kiiglikbayrak, 1998):

- tahmini yas - tutusma sicakligi

- ¢esitli gaz atmosferlerinde karbonizasyon - kendiliginden yanmaya yatkinlik
- mineral bilesenleri - minerallerin faz degisimi

- minerallerin erime sicakliklari - yanma egrisi

- piroliz - svilastirma

- hidrojenasyon - ekz. ve end. reaksiyonlardaki 1s1

3. TERMOGRAVIMETRI (TG)

Termogravimetrik analizde, numune azot atmosferinde sabit bir hiz Ile
wsittlip/sogutulurken, agirhgindaki  degisme zamana veya sicakliga bagh olarak
kaydedilmektedir. Elde edilen egriler Ile, numune agirhigmin 1s1 etkisiyle nasil degistigi
tespit edilebilmektedir. Komiirde 1s1 etkisiyle meydana gelen ve kiitle degisikligine
sebep olan reaksiyonlar, en hassas bir sekilde termogravimetrik analiz yontemiyle

incelenebilir (Karatepe ve ark., 1992).

4. DIFERANSIYEL TERMOGRAVIMETRI (DTG)

Diferansiyel termogravimetrik analizde ise, numunedeki 1sil etkilesim nedeniyle
meydana gelen agirlik degisiminin zamana gore birinci tlrevi alinmaktadir. Bu

146



yontemle elde edilen egrilerde, egn altinda kalan kisimda gerceklesen toplam agirlik
degisimi goriilmektedir.

5. DENEY KOSULLARI

Deneysel ¢alismalarda kullanilan cihaz 25-1600°C araliginda ¢alisan Netsch firmasimin
STA 429/3/6 modelidir. Bu cihaz ile kati sistemlerde 1s1 etkisi ile meydana gelen
fiziksel ve kimyasal degisimler incelenebilmektedir.

Termik oOzelliklerin tayininde kullanilacak on adet degisik linyit ve taskomiirii
ocaklarina ait kdmiir numunesinin nem, ucucu madde (UM), sabit karbon (SK), kii! ve

toplam kiikiirt (TK) analizleri gravimetrik yontemler ile tespit edilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Komiir numunelerinin alindigi yerler ve 6zellikleri.

1 ?;;};?ﬁ;iﬁi% 13,8 | 4,83 40,68 40,33 | 127 | 4968 | 4,62 151
2 gﬁﬁ;ﬁ;ﬁlem 13,96 (27,61 31,39 | 24,69 | 2,35 | 3333 |4,11| U
3 g;‘fkg;ayigzgl) 64,4 4,38 27,76 37,43 | 27,86 | 3,73 | 4638 | 2,82 | 143
4 ?ﬁf;;%ﬁi‘;ocagl) 37,9 91 136 | 25,03 146,33 | 25,56 | 1,72 | 5038 |3.35 | 141
5 &‘fﬁiﬂ;ﬁmm 51,2 | 632 | 2,05 | 521 |34,18 58,23 0,68 | 7791 | 142 15
6 {‘gﬁgfg‘;;gﬁgegcagn 65,1 | 59,22 | 12,02 (22,54 (38,32 |26,76 | 134 | 4256 |3.24 | 1,57
7 ?g;‘;;mfgcagu 63,3 | 47,21 | 165 | 552 |58.66|32,59 | 1,58 | 6089 |4,13| 12
8 fg:;ﬁﬁ;gﬁ;ﬁgnAS) 498 | 669 | 38 | 621 6048|2828 123 | 5339 |4,21 | 148
9 (Sé’;aef‘;‘e’igﬁ?ocagl) 582 | 53,18 | 10,11 20,13 |44,41 | 24,94 | 0,87 | 4108 |3,45| 144
10 ?&y&azéf;tﬁﬁ)leri 50,1 | 80,94 | 19,86 (22,31 39,53 | 157 | 4,35 | 3625 |4,13| 1,56

a, TG egrisinin 500°C'nin altinda kalan kisminin egimi
o TG egrisinin 500°C'nin tistiinde kalan kisminin egimi

TG caligmalarinda azot atmosferinde 10°C/dakika’hk 1sitma hizi, 100 mg'hik 106 um
altina Ogiitiilmiis 6rnekler ve 120 mmy/saat kagit hizi ile calistimustir. Isitma Iglemi
baslatilmadan once 15 dakika stireyle, sistemden azot gaz1 gegirilerek ortamdaki hava
tamamen uzaklastirllmistir. Yapilan ¢alismalara ait degerlerden TG egrileri ¢izilmis ve
bu egriler Sekil 1'de verilmistir. Burada goriildiigli tizere her bir ornegin agirlik kaybi
bir digerinden farklihk tasimaktadir. En fazla agirhk kaybi Ermenek linyitinde, en az
agirhik kaybi ise Asma taskOmiiriinde gerceklesmistir. Elde edilen bu egrilerin ana
degisim noktasi ve egrilerdeki agirlik kaybmin medyan degeri olan 500°C'nin her iki
tarafinda kalan egri parcalarinin egimleri belirlenmis ve sayisallastirilan bu degerler de
Cizelge 1'de gosterilmistir. Sayisallagtirlan bu egimler TG egrisini karakterize
ettiginden, bu degerlerin komiir numunelerine ait fiziko-kimyasal Ozellikleri ile
istatistiksel degerlendirilmesi yapilarak Sekil 2'de verilmistir.
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istatistiksel degerlendirme bilgisayar ortaminda Microsoft Excel 97 programu ile
yapilmistir. Sekil 2'de verilen her bir grafikte, TG egrisinin 500°C altinda ve ustiindeki
egri parcalannm egim degerleri kullamlarak, komiiriin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin
TG egrisi lizerinde ne kadar etkili oldugu gosterilmeye calisiimistir.

55 4

Afirlik Kayhi, %

~—@— 1 nols deney
w—g— 2 noh deney
---&-- 3 noli deney
—— 4 nolu deney
—&— 5 nolu deney
---#-- 6 nolu deney
---m-- 7 nok deney
—i— & noh deney
—-@---% noh deney
+e«#-+ 10 noh deney

Q 200 400 800 800 1000 12040 1400
Siwicaklik, *C

Sekil 1. Komiir numunelerinin 7G egrileri.
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arasindaki Istatistiksel iliski.
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6. SONUCLAR

Bu calismada gergeklestirilen deneysel ve istatistiksel yaklasim ile asagidaki sonuglar

elde edilmistir;

» Agirlik kaybi verilerinin medyan degeri goreceli olarak 500°C olarak belirlenmistir.

« Agirilk kaybi egrileri 500°C'nin altindaki ve {stlindeki kisimlarinin egimleri
belirlenerek, egriler sayisallagtinlmigtir.

*  500°C'nin altinda agirhik kaybimn en siddetli gerceklestiS§i 1 no'lu deneyde
kullanilan numune iken, en az gerceklestizsi numune ise 5 no'lu deneye aittir.Bu
durum 1 no'lu numunenin linyit, 5 no'lu numunenin tagkdmirii olmasindan
kaynaklanmaktadir.

*  500°C'nin stiinde ise agirlik kaybinin en siddetli gelistigi durum numune 6'da, en
az gerceklestigi durum ise numune 7'de goriilmektedir. Bu durum ise, 6 no'lu
Tuncbilek linyitinin tane boyutu ve ucucu madde miktarinin 7 no'lu Oltu linyitinin
degerlerinden kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir.

+ Agirlik kaybi egrilerinden ve egim acilarindan goriildiigii lizere 5 no'lu tagkdmiirii
diger dokuz numuneden ¢ok farkli bir agirlik kaybi egrisi olusturmaktadir.

+  Ornek tane boyutu degisimin 50U°C'nin altinda agirlik kaybi degisiminde etkin,
500°C'nin tistiinde ise dikkate deger bir etkinlige sahip olmadig1 goriilmektedir.

» Sabit karbon icerigi 500°C'nin altinda bir etkinlige sahip iken, agirlik kaybi
bakimindan 500°C'nin {istiinde Istatistiksel olarak herhangi bir etkisi olmadig1 tespit
edilmistir.

+  Toplam kiikiirt iceriginin agirlik kaybi lizerinde 500°C'nin altinda bir etkisi s6z
konusu iken, 500°C'nin Ustiinde istatistiksel bir yaklagim yapilamamustir.

» Alt 1s1l deger, agirlik kaybi lizerinde 500°C'nin altinda degisken bir etkiye sahip
iken, 500°C'nin tstiinde dogrusal sayilabilecek bir etkiye sahiptir.

«  Ucucu madde iceriginin agirhk kaybi iizerindeki etkisi ise 500°C'nin iistiinde
dogrusal sayilabilecek Ozelliktedir.
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KOMURUN MINERAL MADDE ICERIGININ TOZ KOMUR
YAKMA SISTEMINDEKI ROLU

THE ROLE OF MINERAL MATTER OF COAL IN PULVERISED
COAL FIRED SYSTEM

Suphi URAL, Mehmet YILDIRIM ve Mesut ANIL, Cukurova Universitesi, Miih.
Mim. Fakiiltesi, 01330 Adana

OZET

Komiir kiillerinin yakma sistemlerinde ciiruf olusturma ve kirletme egilimini dnceden
tahmin etmek i¢in ¢ok sayida ampirik parametre gelistirilmistir. Ancak, hentiz bu
indislerden hic birisi kiillerin kirletme ve cliruf olugturma egilimini agiklamakta yeterli
olamamistir. Onceleri bu parametrelerin cogu kiiliin bilesimi ile iliskilendirilmisken,
gliniimiizde, yakma kazanlanndaki kirletme, ciiruflagma ve korozyon gibi sorunlarin
ortaya ¢cikmasinda veya 6nlenmesinde kiiliin mineral madde iceriginin de énemli bir rol
oynadigr anlagilmistir. Bu c¢aligmada kiliin cliruf olusturma ve kirletme egilimini
onceden tahmin etmek lzere tiretilen ampirik parametre kisaca tanitilarak, Afsin-
Elbistan linyitlerinin ciirufolusturma ve kirletme Ozellikleri tanitilmistir.

ABSTRACT

Numerous indices have been used for estimation the quality of coal with respect to
furnace fouling and slagging. It should be noted, however, that no single index or
combination of indices has been sufficiently proven to date to be an accurate guide to a
coals' fouling and slagging. Consideration should be given to coal mineralogy in
conjunction with the combustion regime when assessing the suitability of individual
coals for utilisation processes. Conventional fouling indices will not predict deposition
problems with any accuracy and the development of mineralogical based indices would
be advantageous. In this study, the various slagging and fouling indices have been
presented and the characteristics of Afsin-Elbistan lignites are introduced.
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1 GIRIiS

Mineral madde, komiirdeki inorganik maddelerin ve elementlerin toplamu olarak
degerlendirilmektedir. Organik olarak bag yapan karbon, hidrojen, oksijen, azot ve
kiikiirt disindaki tim elementler bu smiflandirmaya goére mineral madde olarak
tanimlanmaktadir (Vorres, 1984). Bu bes elementten karbon, hidrojen, oksijen ve kiikiirt
komiirde inorganik kombinasyon halinde de bulunmaktadir. Kalsiyum, magnezyum ve
demir karbonatlarda karbon; serbest su ve hidrat suyu olarak hidrojen; oksitlerde, suda,
stilfatlarda ve silikatlarda oksijen; siilfiirler ve siilfatlarda kiikiirt bulunmaktadir (Lowry,
1963). Organik yapiyla bag yapmis inorganik maddeler de mineral madde olarak
nitelendirilmektedir (Vorres, 1984). Kiil ise, komiiriin icerdigi mineral maddelerin, tam
yanma sonucu bazi temel degisikliklere ugramasi ile olusan artiktir. Kiliin kokeni,
genellikle, kdmiiriin mineral madde Icerigine bagl oldugundan, 6zellikleri minerallerin
turt ve dagilimu ile oksidasyonun gerceklestigi kosullara baghdir.

Komiir mineral madde iceriginin, toz komiir yakma kazanlarinda goriilen, ciiruflasma,
kirletme ve korozyon gibi olaylarin ortaya c¢ikmasindaki rolii bir ¢ok arastirmaci
tarafindan ortaya konulmustur. Hale ve ark. (1980), kazan kirliligi ve cliruflagma
etkisinin dogrudan dogruya mineral maddenin mineralojik yapist ile iligkili oldugunu
gostermistir. Ornegin alkali metaller (sodyum ve potasyum) kazan kirliligi iizerinde
etkili olurken yiiksek oranda klor iceren komiirler kazandaki donanimlarin hizla
korozyona ugramasina neden olmaktadir (Zakhay et al., 1984).

Mineral maddenin yiiksek erime sicakligma sahip ince taneli kiile doniismesiyle ucucu
kil meydana gelmektedir. Kiiliin erime sicakligi ortam sicakligindan dustikse, tanecikler
yumusamakta ve yapigkan hale gelerek yakma sisteminin duvarlarina yapisabilmekte
veya 1s1 transfer ylizeyleri tlizerinde birikebilmektedir. Biriken tortular ise 1s1 iletimini
diisiirmekte ve firn boslugundaki gaz akigini zorlastirmaktadir. Kiil, yakma sisteminde
erime egilimi gosterirse, erimis curuf kiitlesi icinde kalan yanmamis karbon yanma
veriminin diismesine neden olmaktadir. Kiiliin erime sicakligi, kimyasal bilesimine
baghdir, ancak kiiliin bilesimi genis bir aralikta degistiginden, erime ozellikleri de
onemli farklihklar gostermektedir. Tiirkiye'nin degisik yorelerinden toplanmis olan
linyit komiirlerinin kiillerinin erime sicakliklari ile bilesimleri arasindaki iliskiler
aragtimlmis ve kiilin Na2U, K,0, CaO ve MgO iceriklerinin artmasimn, erime
sicakhiginda diisiise neden oldugu saptanmustir (Kiiciikbayrak ve ark., 1993). Yine
komiir mineral maddesinin yakma kazanlarmdaki kirletme ve cliruflasma potansiyelini
ortaya cikarmak amaciyla British Coal Corporation (1992) tarafindan 18 farkli Ingiliz
komtirii Uizerinde yapilan arastirmada; her bir 6rnegin mineral madde igerigi ayr1 ayri
belirlendikten sonra, bu minerallerin yakma kazanlarinda degisik sicakliklarda
olusturduklar yeni bilesikler ile kirletme ve ciiruflasma ozellikleri incelenmistir.
Numuneler orijinal ve yikanmigs komitirlerden olusmaktadir. Arastirma sonuclari
kaolinitin, sodyumun kazan kirletme potansiyelini engelledigini ve komiirdeki kaolinit
miktan arttikca kiil oranmin da arttigini gostermistir. Yikama c¢alismalart ile komtirdeki
kaolinitin kolayca atilmasi ile komiirtin kiil orani dustirtilmesine ra§men kazan kirletme
ve ciiruflagma egiliminin arttig1 belirlenerek problemli kémiirlerin kaolinit ilavesi ile
kazan kirletme ve ciiruflagma potansiyellerinin diisiiriilebilecegi anlasilmistir. Vuthaluru
(1999), Victoria termik santrali kazanlarinda kullamlan toz komiirlere 10(im - 20(im
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boyutunda ve %2-3 oraninda Kkaolinit eklendigi takdirde kiiliin neden oldugu
problemlerin azaldigini bildirmektedir.

2. KOMURUN ICERDiGI MINERAL BILESENLER

Komiirdeki minerallerinin ~ siniflandirilmasi  genellikle derigimleri  esas almarak
yapilmaktadir. Meyers (1982), komirin icerdigi mineral maddeyi major, minor ve iz
mineraller olarak tic guruba ayirmistir. Major mineraller, komiirdeki toplam mineral
maddenin %10'undan fazlasini olusturan bilesiklerdir. Min6ér mineral maddelerin
derigimleri %1-2'dir. iz minerallerinki ise %1'in altindadir. Komiiriin igerdigi mineral
maddenin %95'inden fazlasini igeren major mineraller; fi) aluminasilikat mineralleri
(killer), (ii) karbonat mineralleri, (iii) kiikiirtli mineraller ve (iv) silikat mineralleri
olmak tizere baslica dort guruba ayrilmaktadir. Ayrica ¢oziinebilir tuz mineralleri de
mindr olmalarina ragmen, kiillerin kazan kirletme ve cliruflasma olaylarinda 6nemli rol
oynamaktadirlar.

2.1 Aluminasilikat Mineralleri (Killer)

Kaollnitler (aluminasilikatlar), muskovit-illit (potasyum aluminasilikatlar) ve illit-
montmorillonit karigimlari toplam mineral maddenin %50'sini teskil etmektedir (Raask,
1985). Killer, yikanmig komtrlerde ¢ok kuiciik boyutlarda bulunmaktadir.

2.2 Karbonat Mineralleri

Kalsit, siderit, dolomit ve ankeritin yam sira kalsiyum, demir, magnezyum ve manganin
cesitli kompleks karbonatlan da komiiriin igerdigi major bilesenlerdendir.

2.3 Kiikiirtlii Mineraller

Stilfiir ve siilfat mineralleri bu gurupta yer almaktadir. Genellikle Fe2S'nin 1ki kristal
sekli olan pirit ve markazit, kikiirtlii mineralleri olusturur. Siilfat minerallerinin biiyiik
boltimiinii ise kalsiyum ve demirin cesitli stilfat bilesikleri meydana getirmektedir.

2.4 Silikat Mineralleri (Kuvars)

Biiyiik miktarda kuvars seklinde ortaya cikmakta ve toplam mineral maddenin %15-
20'sini olugturmaktadir (Dixon, 1964).

Minor bilesenler ve iz mineraller, periyodik cetveldeki elementlerin bir¢cogunu
icermektedir (Raask, 1985). Bunlardan iyonlasabilir tuz mineralleri, mineral maddenin
suda ¢oziinebilir bir kismim teskil etmekte olup, komiiriin kazan kirletme ve ciiruflasma
egiliminin kestiriminde onemli rol oynamaktadirlar (Zakhay, 1983). Baslica igerik
parcaciklari, alkali metal katyonlart Na* ve K, toprak alkali katyonlart Ca’ ile Mg " ve
anyonlar1 ClI" ile SO"'dir. Komiir igerisindeki minér mineral madde smifinda yer
almasina karsin, yanma sirasinda neden oldufu reaksiyonlar ile ortaya cikan yeni
bilesikler nedeni ile 6zel Oneme sahiptirler (Watts,1968). Ozellikle kdmiirdeki sodyum
ve klor icerigi oldukca Onemlidir. Komiiriin icerisindeki sodyumun olusumu halen
onemli bir tartigma konusudur. Sulu li¢ deneylerinden elde edilen bilgilerin 1s1ginda
sodyum ve klorun komiir icerisinde kristal NaCl olarak birlikte bulundugu
varsayllmaktadir (Daybell, 1967). Hodges ve ark. (1987), ise, iyon olarak bulunan
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sodyum ve klor elementlerinin ortama gecme hizlarmin farkli oldugunu ve kokenlerinin
birbirlerinden bagimsiz olduklarmi belirtmektedirler, ingiliz komiirlerindeki sodyum,
yatak olusumu sirasinda ortama tagmnustir. Diger taraftan potasyum, aluminasilikat
minerallerine baghdir ve suda ¢dziinmez (Raask, 1985). ingiliz komiirlerindeki klorun
buylik bir kismu denizel kokenlidir. Katmanlar arasinda gozlenen klor dagilimu
incelendiginde, bunlarm biiyiik bir kisminin komiir olusumundan sonra ortama girmis
ve deniz suyu ile yakindan iligkili olduktan anlasilmustir (Hodges, 1983). Caswell
(1981) klorun mineral madde icerinde degil de dogrudan komiirtin biinyesinde oldugunu
belirtmektedir.

Mineral maddenin, hem oksitleme ve hem de indirgeme atmosferindeki, 1sil kaynakli
kimyasal degisim reaksiyonlar1, kiiliin kazan kirletme ve ciliruflasma ozellikleri
acisindan, 6nem arz etmektedir (Gluskoter, 1965). Yanma sirasinda kazan icerisinde
ortaya ¢cikan mineral maddeye iligkin bu kimyasal degisiklikler 1s1 ile bozunmayzi,
komiir ile etkilesimini ve kendi aralarindaki etkilesimi kapsamaktadir. Komiir mineral
maddesini olusturan baglica bilesiklerde, yanma esnasinda goriilen kimyasal
reaksiyonlar asagida kisaca aciklanmustir; (i) Kaoliniti kapsayan reaksiyonlar, seramik
endustrisinde onemli oldugu icin, oncelikle detayli olarak incelenmistir. Kaolinit,
sicaklik 500 °C* yi astiginda bilinye suyunu kaybederek metakaolinite dontistir ve bu
yap1 925 °C ye kadar kendini korur. 925 °C* nin tizerinde kil kristal kafesi tahrip olur
ve bundan sonra SiOV nin yavag yavas azalmasi ile, 1400°C* nin {izerinde reaksiyon
iiriinii olarak miillit ortaya cikar; (i) Illit icin, mineral bilesimindeki degisikliklerden
dolay1, transformasyonlar degiskendir. [Uiti bariz sekilde kaolinitten aymran 6zellik
blinyesinde potasyumun bulunusudur. Muskovitin reaksiyonlart da illite benzemektedir;
(Hi) Karbonat minerallerinin reaksiyonlar1 cok iyi belirlenmistir. Kalsit 850 °C nin
uzerinde bozunurken, dolomit bozunmaya 700 °C nin lizerinde baglamaktadir. Siderit
icin durum biraz farkhidir. FEC>3 ilk asamada, 550 °C nin lizerinde bozunmakta ve bunu
takiben FeO oksitlenerek Fe2CV e dontismektedir; (7v) Piritin reaksiyonlart oksitlenme
veya indirgenme atmosferine baghdir. Oksitlenme kosullarinda 475 °C de SO2
kaybedilir ve 525 °C civaninda Fe,0, olusumu ile reaksiyon tamamlanir, indirgenme
kosullarinda ise 450 - 700 °C arasinda FeS olusur ve 970 °C ye kadar bozunmaz; (v)
Kuvarsin reaksiyonlart Diferansiyel Termal Analizleri (DTA) ile belirlenen bir seri faz
degisikliklerinden ibarettir; (v) Klor ve sodyum gibi belirli bir mineralojik fazda
olusmayan komur mineral bilesiklerinin reaksiyonlarini ortaya koymak daha giictiir.
Klor cikigt kiitle spektrometresi ile belirlenebilir ve ucucu madde olarak sadece HCI
cikist gozlenir (Herod and Smith, 1985). Halbuki buharlagma, cevre kosullarindan
sicaklik, HCI, SO, ve H20 konsantrasyonlarina baghdir. Stilfatlar en sik rastlanilan
kazan kirletici elemanlardir ve klor SO*, H20 ve O2' [i ortamda termodinamik olarak
dengesizdir ve siilfatlara dontisebilirler (Raask, 1985).

Komiirlerde, farkh mineraller nedeni ile bireysel mineral bilesiklerince olusan yapisal
degisikliklere Ilaveten, bu minerallerin aralarinda kompleks reaksiyonlar da vardir
(Falcon and Schobert, 1986). Bu yapisal degisikliklerin derecesi sicakliga, atmosfer ve
mineralojik bilesiklerin oranlarma baghdir. Ornegin bozunmus kaolinitik yapi
(metakaolinit) kompleks aluminasilikatlari olusumu igin teme! yap1 gorevi gormektedir
(Punjak et al., 1989). Boyle bilesikler kiiliin kazan kirletme ve cliruflasma 6zelliklerini
olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ornegin nefelin olusumu sodyuma,
kazan kirliligine katkida bulunmayan bir 6zellik kazandirmaktadir.

154



3. KOMUR KULUNUN KAZAN KIRLETME VE CURUF OLUSTURMA
EGILIMININ KESTIRILMESI

Komiir yandiginda, mineral bilesenleri temel olarak silisyum, alliminyum, demir, kiik{irt
ve kalsiyum bilesikleri, daha az miktarda ise magnezyum, titan, sodyum, potasyum,
fosfor ve mangan bilesiklerinden ibaret bir artik olusturur. Kiil bilesenleri analiz
sonuclarinda oksitler halinde verilmekle birlikte, bunlar kiil icerisinde ¢ogunlukla,
yakmanin gerceklestirildigi kosullara bagli olarak, silikatlarin, oksitlerin ve stilfatlarin
karigimlari halinde bulunur.

Bir kil analizinde Si0,, Fe,0,, AI203, Ti0,, CaO, MgO, MnO, S0,, P205, Na,0 ve
K,0 bilesikleri bulunabilir. Serbest veya kompleks bilesikler halinde bulunan bu
bilesiklerin derisimleri biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Komiir kiillerinin, erime
Ozellikleri ile kazan kirletme ve ciiruflasma egilimlerinin, bilesimlerinden yararlanilarak
kestirilmesine Iliskin olarak, arastirmacilar, degisik yontemler gelistirmislerdir.
Bunlardan bazilar asagida kisaca anlatilmistir.

Raask (1973), komiir kiiliiniin silika oram1 fle demir oksit Icerigini kullanarak
komiirlerin sinterlesme ve ciliruf olusturma egilimlerini degerlendirmistir (Cizelge 1).
Bu siniflandirmanin Raask (1985) tarafindan, sadece %2,5'dan fazla Na,0 veya
%7,5'dan fazla CaO icermeyen komiir kiilleri igin gecerli oldugu gosterilmistir.

Cizelge 1. Kiillerin sinterlesme ve ciiruf olusturma 6zellikleri (Raask, 1973).

Ciiruf Olusturmaz | Az Ciiruf Olusturur | Cok Ciiruf Olusturur
A B C
Kiiliin Fe,0, igerigi (%) 3<Fe,0,<8 8§ <Fe,0.,<15 15 <Fe20,<23
Kiiliin silika orant* (%) 72 <Silika Orani< 80| 65 <Siiika Orani< 72| 50 <Silika Oram< 65

Yavag sinterlesme sicakligi (K)

1350 < K < 1450

1250 <K< 1350

1150 <K< 1250

1350 <K< 1450

1250 <K< 1350

Hizli sinterlesme sicakhigr (K) 1450 <K < 1550

Ciiruf olusturma sicakligi (K) 1550 < K < 1700 1450 < K < 1600 1350 < K < 1500

* Silika oram = (Si0,X 100) / (Si0,+ Fe,03+Ca0O+MgO)

A gurubuna giren komirlerin toz komiir yakma sistemlerinde kirletme ve ciiruflasma
sorunu yaratmadiklari, B gurubundakilerin az sorun yarattiklari, C gurubuna giren
komiirlerin ise ¢ok ctiruf olusumuna yol actiklar belirtilmektedir.

Attig ve Duzy ( 1969) Kkomiriin kiliindeki bazik oksitlerin toplaminin
(Fe,0,+CaO0O+MgO+K,0+Na,0) asit oksitlerin toplamina (Si0,+Al1,0,+Ti0,) oran
komuirtin kukurt icerigi ile carparak bir cliruflasma indisi, R,, gelistirmislerdir.

R, = (Baz / Asit) X Spia,) (%) (Kuru kdmiirde) ]

Bu smiflandirma Unyitik tip kiillere (CaO+MgO > Fe,03) uygulanmamali, sadece
bittimik tip kullere (CaO+MgO < Fe,0,) uygulanmalidir. Kémiiriin icerdigi piritin kiiliin
erime sicakligini diisliriicii etkisi olmasi aragtirmacilari boyle bir indis olusturmaya
yOneltmistir.

155




Yine komiir kiiliiniin kazan Kirletme egilimini kestirmek tizere bittimik tip komiir kiilleri
icin bir kirlilik indisi, Rf ve linyitik tip komiir kiilleri i¢cin ayn bir kirlilik indisi, Rf,
gelistirilmistir (Winegartner, 1974). Bu indisler asagidaki gibi ifade edilmistir:

RE = Baz / Asiy X Na0 (% [2
Rf = Na,0 (%) 3]

Komur kulunun R, Rf ve Rf degerleri de kirletme ve ciiruf olusturma potansiyellerine
gore siniflandirmast Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2 Komur kuliiniin R, Rf ve Rf degerleri ile kirletme ve curuf olusturma
potansiyellerine gore smiflandirmasi (Winegartner, 1974).

K"azan kirletme Ye Rs Rr Rf
ciiruflasin a derecesi

Diistik <0,6 <0,2 <2,0
Orta 0,6 - 20 0,2 - 0,5 2,0-3,0
Yiiksek 2,0-2,6 0,5-1,0 30 -6,0
Cok yiiksek >2.6 >1,0 >6,0

British Coal Corporation (BCC), Komiir Aragtirma Merkezi (1992) tarafindan farkli
ingiliz komiirlerinin kazan kirletme ve curufiasma egilimlerini incelemek tizere yapilan
calisma sonucunda, Koémuirtin kazan kirliligi egilimindeki artig ile mineral madde
icerisindeki kaolinit miktari (Kaolinit / Na,0+0,67Ca0-K),54MgO) arasinda ters bir
orant1 oldugu anlagilmistir (Sekil 1).

Clruf Miktan ile KaolinittNa20+0,67Ca0+0,54Mg0C
arasmndakr Higki

o = »
oo, W

Ciruf Miktarr {g / ton kbmiir)

o

0 50 100 150
Kaolink / Na,D+0,67C2040,54MgO

Sekil 1. Komiiriin kazan kirletme miktar ile kaolinit icerigi arasindaki iliski (BCC,
1992)
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4. AFSIN-ELBISTAN LINYITLERININ KAZAN KIRLETME VE CURUF
OLUSTURMA EGILIMLERI

Af§1n—Elbistan (A) Termik Santrali, toz komiir yakma kazanlarinda komiir kalitesi ile
Iligkili olarak goriilen ariza ve duruslar dort gurupta incelenebilir

* Kazan alt1 kiil ¢ikaricilarin kapasitelerinin yetersiz kalmasi,
»  Elektro filtrelerin tikanmasi,

»  Kazan yiikiiniin dalgalanma gostermesi,

» a1 transfer yiizeylerinde ciiruflasma.

Afsin-Elbistan havzasinda bulunan linyitlerin  kiillerinin ~ baslangi¢
deformasyon sicakliklari ile kazan kirletme ve -ciliruflasma egilimleri, kimyasal
bilesimlerinden yararlanilarak incelenmistir.

4.1. Kiildeki Bazik Oksitler ile Asidik Oksitler Arasindaki Oranti

Afsin-Elbistan havzasindaki linyit kiillerinin analizleri incelendiginde bazik oksitlerin,
asidik oksitlere orani 0,39 ile 4,6 arasinda degistigi goriilmiistiir (Cizelge 3). Bu sonug
maden yataginda linyitik ve bitiimik kiillerin bulundugunu gostermektedir. Bu nedenle
kiillerin ciiruflagsma ve kazan kirletme ozellikleri incelenirken kiiller,

« Linyitik kiiller: (Fe,034CaO-+Na20+K20+Mg0)/(Si02+AI203+Ti0,) >1  [4]
«  Bitiimik kiiller: (Fe,03"a0O+Na204K,0+MgO0)/(Si02+Ai203+Ti02)<1  [5]
olarak smiflandirilmustir.

Cizelge 3. Linyit damarmin tavanindan tabanina dogru alinan orneklere iligkin kiil
analiz degerleri.

»Q, |FejOj|AljOj+TiOj CaO |MgO MnO| SO, |P A |NaiQ/Kio | Sinter | Ergime
No| (ft> | (ft) (ft) (ft) (ft) (%)| (%)| <C) | CO |Baz/AsitMiO,/SiOi Rs| Rf |BT
127,70/ 426 | 13.59 |25,94/2,960,02|19,47|0,15|0,41|0,40/1160,00 1250.00 1,89 049 | -| - M|
2120.40/3,51| 9,74 |50,49|2.04/0,20|12,21/0,45|0,21|0.18|1150,00 1400,00, 4,38 0.48 .- [32
3[21.54/432| 9732 [41,87/2,11]0,22/19,10/0,60/0,19|0.23|1210,001370,00 3,60 043 | -| -[32
4 21,10/3,98 | 9,51 |46,68/2.18/0,21|15,20(0,52|0,20(0,26/1190,001380,00 4,03 045 | =| - |32
5(20.44/ 462 | 8,22 |50,85/2,09/0,25|12,32(0,57|0,19|0,22|1170,001250,00 4,60 040 | .| -lj2
6 (23,74/6,03 | 11,67 |37.32|2,87|0,26|17,03/0,53|0,22 0,26 [1175,00[1220.00, 2,97 049 | - 0.2
7120,76/3,50 | 9.75  |44,36|2,12|0,2018,12|0,53|0,20 0,20 |1190,00/1350,00, 3.85 047 | -] - I>p
8131,50/5.57 | 15,81 |27,66|2,19|0,20|15,82/0,70|0,22|0,27(1180,00/1300,00, 1.68 050 | .| - |32
9 ]43,88/9,36 | 18,28 |12,40/2,80|0,05|11,21/0,30|0.60 0,60/ 990,00 [1280,00, 0.78 042 | . 36
10|52,48| 8,41 | 21.84 |7,76 |2,36/0,04|4,14 |0,21(0,70|0,70/1010.00[1320.00, 0.49 042 | . 37
11|54,56| 8,48 | 21,87 |5,38 [2,58|0,06|3,96 [0.21/0.80|0,85|1020.0C|1350,00| 0,42 040 (14|34 | .
12|46,46(11,55| 19.80 [8.90 |2,79|0,08|7,88 [0,31(0,70|0,75|1150,00/1305,00, 0,64 043 | - 0,7
13|52,80/9,54 | 22.08 |6,20 |2,60|0,08 | 4,26 |0,18(0,83|0,83 |1080,00[1320,00| 0,47 042 16|M
14|41,50/9,15 | 18.53 [14,06|2,53|0,0812,44|0,32|0,61/0,61[1070.00/1280.00| 0,87 045 | . 0.6
15]49,20/9,23 | 21,13 |8,70 |2,78/0.07|5,93 |0,36|0,75 (0,75 |1140,00[1300.00, 0,58 043 | -| - P8
16]49,56/8,41 | 20,58 | 9,64 |2,72]0.08| 6,72 |0,33]0,68 0,68 | 970,00 [1320,00, 0,60 042 | .| -
17/42,66| 8,56 | 17,76 |14,16|2,68 0,09 |12,05|0,34|0.69 0,69 | 960,00 | 1280.00| 0,87 042 | .| -M
18|55,52/ 9,78 | 21.61 |4,52 |2.46|0,08| 3,30 [0.31]0,80|0,75/1000,001350.00, 0,39 0,39 (1,333
19(41,90/ 8,25 | 14.94 [15,70|2,51(0,08 |14,62|0,41|0,67 |0.67|1120,00 1220.00, 0.97 0.36
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ARO3/SIO2 orani, kil minerallerinin toplam mineral madde icerisindeki oranim ortaya
koymak agisindan 6nemli bir gostergedir (BCC, 1992). Bu calismada da mineral madde
icerisindeki kil oran! arttikca sodyumun ve kalsiyumun kazan kirletme egiliminin
azaldig1 ve kiiliin sinterlesme sicakhfmin ytikseldigi goriilmiuistiir (Sekil 2). Baz/Asit
oram (,4Un altindaki kiillerin sinterlesme sicakliklari 950 °C ye kadar
diisebilmektedir. Ayrica sinterlesme sicakhigr ile sodyum icerigi arasinda da anlamli bir
iliski bulunmaktadir ve sodyum oram arttikca, kiiliin sinterlesme sicakhigi azalmaktadir
(Sekil 4).

ALCEID, e g Sicakh ik

3% 040 045 as0 bS5
LY. WETN

Sekil 2. Kiiliin sinterlesme sicakhigr ile AI203/SIO2 arasindaki iliski.

Sinteriagme sicakig e Bar/Asit oram
arssndaid Mgkl

M 1M 130
S | Aalt Qo

Sekil 3. Kiiliin sinterlesme sicakligi ile Baz/Asit oram arasindaki iliski (Ami ve ark.,
1999).

Binterlegme Swcakiy e Sodyum Aramindakl

i
1300
o 122
=
E 1100
* 1000
800
000 020 04 060 080 1,00
Na,O (%)

Seki! 4. Kiillin sinterlesme sicakhigr ile sodyum orani arasindaki iligki.
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5, SONUCLAR VE ONERILER

Afsin-Elbistan linyitlerinin kazan kirletme ve cliruflagma egilimlerinin kestirimi ile
mineral madde-'ceriklennin toz komiir yakma sistemlenndeki roli ile ilgili olarak
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

*  Sodyum, kiiliin kazan kirletme ve ciiruflasma potansiyelini arttiran 6nemli bir
faktordiir,

+  Mineral madde icerisindeki kil minerallerinin miktarinin tahmininde AI203/Si02
orani 6nemli bir gostergedir.

+  AI203/Si02 orani biiyiidiikce kiiliin sinterlesme sicaklig1 da artmaktadir,

+ Kalsiyum, kiiliin kazan kirletme ve cliruflasma egilimini arttirmaktadir, ancak,
kalsiyum orani ile birlikte AI203/SIO2 orani da ortalamalarin {izerinde olan komiirlerde
kiiliin kazan kirletme ve ciiruflagsma egilimi azalmaktadir,

+ Baz / Asit oranm1 0,4'ln altinda kalan kiillerin sinterlesme sicakliklar1 1150 ile 950
°C arasinda degismektedir. Burada AI203/S102 orani belirleyici faktor olmaktadir. Baz /
Asit orani 0,4'ln altinda oldugu halde AI203/SIO2 orami yiiksek olan kdmiirlerde
sinterlesme sicakligi artmaktadir.

*  Komir yikama caligmalari sirasinda amacg sadece kil (mineral madde) oranini
diisiirmek olmamali ayn1 zamanda mineral madde olarak hangi minerallerin atildigina
da dikkat edilmelidir. Yikama islemleri ile komuriin icerisine karigmig olan kaba kil
minerallerinin kolayca atilabildigi g6z éniine alindiginda, bu yikama isleminin kémiiriin
kalitesini arttirmaktan cok, kazan kirletme ve ciiruflagma egilimini artiracagi de dikkate
alinmalidir.
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FARKLI KOMURLERIN CENELI KIRICIDA KIRILMASI
SONUCU OLUSAN OZGUL YUZEY ALANI UZERINE BiR
DENEYSEL CALISMA

AN EXPERIMENTAL STUDY ON SPECIFIC SURFACE AREA AT
CRUSHING RESULT IN JAW CRUSHER OF DIFFERENT COALS

Vedat DENIZ, Maden Muh Bolumu, Siileyman Demurel Universitesi, Isparta

OZET

Komiiriin, cikartilmasindan tiiketiciye ulagincaya kadar bir ¢cok agsamada ufalanmasina
ihtiyac duyulur. Ufalamanin bir Olgiisii de ufalanan malzemenin 6zgil yiizey alaninin
artisidir. Bu calismada, bes farkli 6zellikteki komiir 6rneklerinin laboratuvar tip ceneli
kiricida (10x12 cm) dort farkl tesirli boyut kiiciiltme oranlarinda ( 2.5, 5, 10 ve 20) lic
farkli kirma zonu doluluk oraninda (1/1, 12 ve 1/3 ) ve li¢ farkli boyut grubunda (90-
50, 50-25 ve 25-12.5 mm) kirma sonucu elde edilen {irliniin 6zgiil yiizey alani lizerine
etkisi Incelenmistir.

Sonugta, komur turunun, boyut kii¢iiltme oraninin, doluluk oraninin ve parga boyutunun
ylizey alani tizerine onemli etkisi oldugu ortaya ¢ikmustir.

ABSTRACT

Coal need to crashing in many stage as attain at consumer from mimng. A measunng of
commumtion is increase to specific surface area of crushed product. In this study,
effects at three different particle sizes (90-50, 50-25 ve 25-12 5 mm), four different
effective reduction ratio (2.5, 5, 10 ve 20) and three different choke feed level (1/1, 12
ve 1/3 ) on the specific surface area of crushed product are investigated on the five
different characteristic coal samples using the laboratory type Jaw crusher.

As a result of study, the specific surface area can be obtained more important of coal
type, effective reduction ratio, particle size and choke feed level.
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1. GIRIS

Yeraltindan c¢ikarilan komiir, pazarlamadan once kesin bir hazirlamaya tabii tutulur.
Hazirlama islemi ufalama, eleme, fiziksel yada kimyasal iglemlerini kapsayan bir
zenginlestirmeyi ihtiva eden karmasik bir islem olabilecegi gibi, basit bir boyut azaltma
islemi de olabilir. Kirma, komir hazirlamanin tiim metodlarm da temel asamadir. Bu
nedenle, kiricilar komiir hazirlama tesislerindeki operasyonlarda fazlaca kullanilir.

Kirma ve ogilitme islemlerinde enerji gereksinimi oldukca yiiksektir.  Enerjinin,
isletmeler acisindan o6nemli bir sorun oldugu gercegi goz ardi edilemez. Cevher
hazirlama iglemlerinde kullanilan bir cok boyut kiicliltme ekipmanlart bulunmakla
birlikte, uygun ekipmanin se¢imi ve kirici 6zelliklerinin optimisazyonu boyut kiiciiltme
islemleri acisindan 6nemlidir ( Deniz & Soydan, 1999).

Ceneli kiricilarn Ik yatinm ve bakim masraflan diger kiricilara nazaran daha kiigiiktiir.
Ayrica, boyut kiiciiltme oraminin degistirilme kolayliligi, tasinmasi sirasinda sokiiliip
parcalarinin ayrilabilmesi ve bakim acismdan diger kincilara oranla daha kolaydir
(Ipekoglu, 1989; Ozdag, 1992).

Ceneli kiricilarm, tiikettigi giic ve Urlin boyutu ve sekli calisma performans ile
dogrudan ilintilidir. Performans cizelge I'de veridigi Ulzere makinamn temel

parametreleri ile ilgilidir (Berman & Briggs, 1998).

Cizelge 1. Ceneli kiricilarin performans parametreleri

Mekanik dizayn parametreleri | calisma parametreleri Besleme malzemesi
(zamandan bagimsiz ) (zamana bagl ) parametreleri
kavrama acist boyut kiictiltme orant malzeme dayanimi
kirma zonu dizayni besleme miktari doluluk oram
eksantrik hareket bulk yogunlugu

cene hizi besleme nem icerigi
salg1 genligi boyut

Griffith teorisine gore; malzemenin dayanimini belirleyen ana etkenler, yilizey enerjisi
ve catlak uzunlugudur. Bir ufalama isleminin dogal sonucu olarak malzemenin yiizey
alani1 biyiir. Rittinger(1867), ufalama olaymi harcanan enerjinin meydana gelen yeni
yiizeyle orantili oldugunu ileri stirmiistiir (Wills, 1992).

Bu calismada, komiirlerin ¢eneli kiricida kirilmasi sirasinda, parca boyutunun, tesirli
boyut kiigliltme oraninin ve kirma zonu doluluk oranimin, kirtlmis olan tirtiniin 6zgtil
yiizey alanina olan etkisi hedeflenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Farkli 6zelliklere sahip bes tiir komiir 6rnegi( Cizelge 1), Oncelikle 90-50, 50-25 ve 25-

12.5 mm boyut fraksiyonlarina grupianmis ve yaklasik 250 kg'lik numuneler her bir test
islemi igin hazirlanmustir. Deneylerde, 10x12 cm'lik agiz acikhgina ve 31.5 cm'likcene
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uzunluguna sahip laboratuvar o&lgekli tek Istinat kollu Blake tip ceneli kirict
kullanilmustir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Deneysel Isleyis

Kirma iglemleri sirasinda, ti¢ farkli boyut fraksiyonunda (90-50, 50-25 ve 25-12.5 mm )
hazirlanan beg farkli komiir 6rnegi, 4 farkli tesirli boyut kii¢iiltme oraninda (2.5, 5, 10
ve 20) tlc¢ farkli kirma zonu doluluk oraninda (1/1, 1/2, ve 1/3 ) komiir 6rnekleri kirma
testleri yapilmis ve kirilan trlinlerin elek analizleri yapilarak RRS grafikleri ¢izilerek
dzgiil yiizey alanlar1 (cm’/gr) elek listii dogrularindan tespit edilmistir.

Ayrica, her bir komiir 6rneginin standart Bond ogutulebilirlik testi ( %250 devreden
yiik ve sinanan boyut 106 mikron) yapilarak is indeksi (W,) degerleri tespit edilmistir.

Cizelge 1'de Bond Is indeksi degerleri verilmistir.

Cizelge 1. Komiir 6rneklerinin nem, kiil, alt 1s1 degeri, Bond is indeksi degerleri

Numune % Nem %Kil | A.L.D. (kcal/kg) | W1 (kwh/ton)
Tuncbilek 10.80 14 10 4980 21.08
Soma 12.60 9.52 5000 23.59
Aydin 17.91 15.55 4150 24 .41
Kale 21.15 14.04 3650 27.13
Yukankagikara 26.39 16.64 3250 39.39

3.2 Deney Sonuclan ve Iliskilend irmeler

Sekil 1 ve Sekil 2'de goriildiigii lizere, Tuncbilek ve Soma koémiir Omekleri, her ii¢
boyut fraksiyonunda tesirli boyut kiicliltme oranin etkisi, 6zellikle 1/1 doluluk oraninda
oldukga etkili oldugu, yani; her ii¢ boyut fraksiyonunda malzemenin o6zgil yilizey
alaninin artig1 ve buna paralel olarak ince triinii fazla verdigi ortaya cikmistir. Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5'de gorildigi lzere, Aydin, Kale ve Yukankasikara komiir 6rneklen,
her ti¢ boyut fraksiyonunda, Tuncbilek ve Soma komiirlerinde oldugu kadar olmasa da,
tesirli boyut kiicliltme oraninin ve kirma zonu doluluk oranmin etkisi az olmustur. Bu
orneklerde sirasiyla 6zgiil ylizey alam daha az ve buna paralel olarak ince {lirlin daha az
elde edilmektedir.

Sekil 6'da goriilecegi lizere, 90-50 mm boyutundaki Aydin, Kale ve Yukankagikara
komiir O6rneklerinin kirma zonu doluluk oraninin 6zgiil yiizey alanina etkisi hemen
hemen ayni iken, boyutun azalmasi ile etkinlik komiir tiirline gore degismektedir.
Bunun sebebi, nemi ve kiilii yiiksek olan koémiirlerin kirilmasmda, komiire ekstra
dayanim saglamakta ve ince Uriin vermesini engellemektedir. Sekil 7 ve Sekil 8'de
goriilecegi lizere; 1/ kirma zonu doluluk oram icin tesirli boyut kiicliltme oraninin
etkisi iri boyutlara gore ince boyutlari daha fazla etkilemektedir. Burada, tam dolu
durumda tikanikli beslemede ince boyutlu komiir parcalan kirma zonunda daha fazla
olacagindan tane-tane etkilenmesi sebebiyle ince boyutlarda etki daha fazla
belirginlesmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan tiim testler sonucu, komiirlerin ceneli kiricida kirllmasinda tesirli boyut
kiigtiltme oraninin, kirma zonu doluluk oraninin, parca boyutunun ve komtr tiiriniin
elde edilen triintin 6zgiil ylizey alanin1 6nemli Olgtide etkiledigi ortaya cikmustir.

En etkin degerler, tesirli kirma oraninin 20, kirma zonu doluluk oranmin 1/1, parca
boyutunun kii¢iik (ortalama boyut; 18.25 mm) ve komiir tiirtiniin kaliteli ( dustik nem ve
diistik kiil) oldugu durumda en fazla 6zgiil yiizey alani elde edildigi ve buna paralel
olarak ince Tliriin miktannin fazla olmasim dogurmustur.

Ozellilde koémiir ozelliginin etkisi, tiim testlerde ortaya ¢ikmis olmast geneli kirict
seciminde Oonem arz etmektedir. Diger calisma parametrelerin etkisi de istenen komiir
ozelligi acisindan dikkate alinmalidir.

Bu calismada, 6zgiil ylizey alani artigi tizerinde durulmustur. Unutulmamalidir ki ylizey
alanin artigi ince trtin eldesl agisindan 6nemli olurken, kirici kapasitesinin ve enerji
sarfiyatini ters yonde etkilemesi agisindan Onemi unutulmamahdir.

Ulkemizde bir ¢ok biiyiik ve kiigiik 6lgekli kdmiir igletmeleri bulunmasi ve cenefi
kincilarm bu tir igletmelerde ¢ok kullanilmasi nedeniyle bu konuda calismalarin
yogunlastirilmasi geregi vardir.
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EFFECTS OF SURFACE HYDROPHOBICITY AND AIR BUBBLE
ENTRAPMENT ON DEWATERING OF FINE COAL PARTICLES

INCE TANELI KOMURLERIN SUSUZLANDIRILMASINDA YUZEY
HIDROFOBISI VE KABARCIK TUTULMASININ ETKILERI

Ramazan ASMATULU, Virginia Polytechnic Inst, and State university, Blacksburg, USA

ABSTRACT

This paper describes the results of experimental works conducted on fine coal samples to find
out the role of surface hydrophobicity and air bubble entrapment on dewatering. The test results
showed that newly developed reagents increased the contact angle (or hydrophobicity) and
decreased the filtrate surface tension, cake formation time and moisture content of the fine
particles. When the air bubbles were introduced to the hydrophobic fine coal particles, the cake
formation time and moisture content of the filter cake was further reduced, which may be
attributed to the fact that micro/nano size air bubbles were entrapped on the surface of the fine
particles in a slurry and increased the dewetting characteristics. As a result, this advanced
improvement m dewatering of fine particles provides a solution for many coal companies that
have had the problems associated with the fine particle dewatering.

OZET

Bu calisma, ince taneli komiirlerin susuzlandirilmasmda yiizey hidrofobisi ve yiizeye kabarcik
baglanmasinin roliiniin bulunmasi amaciyla yapilan bir deneysel uygulamanin sonuglarim
vermektedir. Test sonuclan, yeni gelistirilmis reaktiflerin malzeme temas agismi biytittiigiini,
filtrat yiizey gerilimini dustirdiigunii, kek olusma zamanim azalttigin1 ve nihayetinde malzeme
nem igerigini azalttigin1 gostermistir. ilave olarak sisteme hava verilmesi kek olusma zamanini
ve kekin nem igeriginin daha da diismesine neden olmustur. Bu olay, mikro/nano boyutlu hava
kabarciklarmm yiizeye yapisarak, ylzeyin i1slanmama oOzelliklerinin gelistirilmesi olarak
acgiklanabilir. Sonug olarak, bu gelistirlen teknik komiir sirketlerinin susuzlandirma ile ilgili
problemlerine bir ¢c6ziim olacaktir.
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1. INTRODUCTION

In recent years, production of fine coal has increased with the use of advanced production of
surface and underground mining methods. It is estimated that the fine coal represents as much as
20% of total produced coal and most of which has been discarded to refuge ponds because there
are no efficient methods (i.e., cleaning and dewatering) for handling the fine coal (Svarovsky,
1991, Asmatulu et.al, 2001a, 2001b). As known, dewatering methods, such as vacuum, pressure,
centrifuge, belt press and screen are not effective for the fine particle dewatering. This is because
fine coal particles have higher surface area than coarse coal particles, which in turn give a higher
moisture content product in the filter cake (Osborne, 1988, Matteson, 1987 and Condie, 1996,
1997).

Almough the costs of fine coal cleaning and dewatering are higher than that of coarse coal, the
fine particle processing is an important objective for environmental protection, loss of economic
values of fine coal, calorific value improvements, and other conservations. As known, fine coal
is generaly cleaned by flotation methods (i.e., conventional, column, Jameson cell and jet
flotation) at coal preparation plants, so the floated product has more than 70% moisture content,
which is inadequate for direct consumption (Couch, 1991, Svarovsky, 1991, Moudgil, et.al, 1989
and Kural, 1994). Therefore, it is necessary to clean and dewater fine particles to obtain better
economical and environmental benefits.

In order to solve the problems associated with the fine particle dewatering, severa low
hydrophile-lipophile balance (HLB) dewatering aids (whose HLB numbers are less than 12) have
been developed and successfully tested on the dewatering of the fine coal particles. Experimental
studies also showed that when the fine coal particles hydrophobized by the dewatering chemicals
were also subjected to air bubbles in a flotation cell, moisture reduction and kinetics of fine coal
were further improved. The present study deals with the reducing the moisture content of fine
particles and increasing the throughput of current dewatering techniques.

2. THEORY

Thermodynamics. The process of the fine coal dewatering may be shown in Figure 1 at which
the contact area of a water droplet (2) decreases on the surface of solid (1) and orients through to
air (3). The free energy change per unit area of the surface (AG/dA) can be represented as follow
(Adamson, 1997, Meyers, 1988 and Y oon et.a 1997):

Y23

Air (3)

Figure 1. Schematic representation of water displacement from the surface of a coa sample.
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dG
A Yis + Y23 Y12 1]

where Yi 3 is surface free energy of the solid/air interface, 723 is surface free energy of the
water/air interface, Y12 is surface free energy of the solid/water interface and A is the contact area
of solid/water interface. The equilibrium between the three interfacial energies can be expressed
by Young's equation (derived in 1805) associated with the contact angle O (Adamson, 1997 and
Meyers, 1988):

Y12 = Y23 €050 + Y13 [2]
Substituting Eq. [2] into Eq. [1], the following relationship can be obtained.
% =4z (1+ cost) [3]

which suggests that the dewatering can be spontaneous when AG/dA is lower than 0, or contact
angle is higher than 180°, which cannot be met in actual dewatering conditions. Thus, one can
decrease the work on dewatering (Wg) by adding hydrophobizing chemicals as given in the
following equation (Adamson, 1997, Leja, 1982 and Singh, 1997):

Wa=-Ya3 (14 cos8) (4]

which expresses that the work of adhesion on the fine particle dewatering can be minimized by
decreasing water/air surface tension and increasing contact angle as much as possible (or
decreasing contact area of the water droplet on the solid) (Adamson, 1997, Meyers, 1988 and
Lea, 1982):

Kinetics: Dewatering of fine particles can be described as a process associated with the flow of
water through the porous media created by a bed of particles on the filter media. Darcy derived
the rate equation of the dewatering process in 1856 (Kozney, 1927, Svarovsky, 1991, Leonard,
1991):
WAL 5
dt nL
in which Vis the volume of fluid, t is the filtration time, AP is the pressure drop across the filter
cake, L isthe cake thickness, A is the cross-sectional area of the cake, t] is the viscosity of water,
and K is the rate constant known as permeability. The Darcy equation shows that the rate of
dewatering is proportional to the applied pressure and the filter area, and is inversely
proportional to the viscosity of the process water (Kozney, 1927 and Carman, 1937).

The process of filtration is often related to the flow of liquid through a bundle of capillary tubes
in afilter cake. In this case, one can use the Poiseulle's equation derived in 1846 (Svarovsky,
1991):

LA 61

where r is the radius of the capillary.

171



By combining Egs. [5] and [6], Kozney obtained the following relationship (Kozney, 1927 and
Svarovsky, 1991):
\'; 3

% ) ks(?i £)2 QLP; 7]
where e is the cake porosity, which is dependent on the volume fraction of the void space in the
filter cake, 5 is the specific surface area of the particles per unit volume, and k is a constant
which is referred to as Kozney constant. It was reported that k value should be 2 for an ided
filter cake that is a porous medium made of capillary tubes of radius r. However, the test results
showed that k was 5 for filter cakes made of monodispersed fine particles. In the industria
application, k was found greater man 5 and could be as large as several thousands in the presence
of flocculants (Svarovsky, 1991 and Leonard, 1991).

From Egs. [5] and [7], the following equation can be received:

£3

1520 -6)2
where a is specific cake resistance of the filter cake. According to this equation, cake

permeability decreases with decreasing E and S. Hence, the dewatering rate equation based on
Darcy's law gives an explanation about how difficult dewatering fine coa is in the plants.

K= e (8]

It is assumed that the filter cake consists of a bundle of capillary tubes with different radiuses. In
order to remove the water from the capillary tube of radius r, the applied pressure should be
larger than the capillary pressure, p (Adamson, 1997, Meyers, 1988 and Y oon et.al 1997):
2¥,, 080

T
which is well-known as Laplace eguation in which ¥& is the surface tension of water/air
interface, and 6 is the water contact angle on a solid surface. According to the Laplace equation,
p decreases with decreasing 3, increasing 9 and r, which can be beneficia for a dewatering of
the fine particles.

3. EXPERIMENTAL

3.1 Sample

Several different coal samples including Virginia, Pittsburgh and British Columbia-Canada were
used for the dewatering tests in the presence and absence of dewatering aids and air bubbles. The
samples were dense medium coal (DMC) products, which were crushed, ball mill ground and
used for the dewatering tests. Usually, the solid content of coal fed to an air pressure filter was
approximately 17%. In order to avoid to surface oxidation of the clean coal, every other week
new samples were prepared for the tests.

3.2 Test Procedure

Laboratory Set-Up: The air pressure filter was designed and constructed for this study. It was
made of a Plexiglas cylinder with dimensions of 7 cm in diameter and 25 cm in height. As shown
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in Figure 2, the bottom of the pressure filter was made of perforated Plexiglas frit, on which a
fabric filter medium was placed. The top of the filter was also covered with a Plexiglas lid.
Compressed air was injected to the top portion of the pressure filter so that the slurry introduced
to the chamber was subjected to the desired pressures, which were varied in the range of 50 to
200 kPa. A known volume of a durry sample was agitated into a conventional Denver flotation
cell of 1000 ml capacity at 1600-rpm speed and then was poured into the filter before the drying
cycle time period started. In each experiment, the cake thickness, air pressure, and cake
formation time were recorded. After the tests were performed, a part of a representative filter
cake was removed, weighed, and dried in an oven overnight. The sample was weighed again
after the drying, and the moisture content was calculated from the difference between the dry and
wet weights.

In the air bubble effect tests, the durry was poured into the same conventional Denver flotation
machine with the 1000 ml cell. At this time, when a dewatering aid was added to the cell by
means of aplastic syringe, 2 minutes of air (generated by the flotation unit) agitation at 1600 rpm
was given to the slurry to be able to adsorb the nano/micro size bubbles on the hydrophobic (or
hydrophobized) particle surfaces.

Figure 2. A schematic representation of the 7 cm in diameter pressurefilter.

Contact Angle and Surface Tension Measurements: The tests were performed using a Rame Hart
Mode! 100 Goniometer and Sigma70 technique. In the previous measurements, the sessile liquid
drop technique was chosen to measure the advancing water contact angle (6a) on the solid
samples. Before the tests, different coa samples were polished using different sized sand papers
(120, 240, 400 and 600 grit) and then a polishing cloth was used with a 0.05 um alumina micro
polisher in order to obtain a smooth surface. The coa surfaces were then used to determine the
contact angle improvements. To be able to diminate experimental errors, a smal 5 ml size
syringe with a needle was utilized for the tests. Also, surface tensions of the filtrate liquids
received at the end of each tests were measured using a ring method of the Sigma70
measurement technique.
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4. RESULTS AND DISCUSSIONS
4.1 Virginia Coal Sample

Table 1 shows the results obtained on a bituminous coal sample received from Virginia. The coal
sample was a DMC that was crushed and ball-mill ground to -0.5 mm. Ash, sulfur and solid
contents of the sample were 8.9%, 1.03% and 17.7%, respectively. A 7 cm in diameter air
pressure filter was used at an air pressure of 100 kPa, 1.5 cm cake thickness and 2 minutes of
drying cycle time. The tests were conducted using a dewatering aid (code name Reagent QX141)
with and without air bubble. The sample was conditioned for 2 minutes (optimum time) for the
reagent adsorption in the cell. Following experimental parameters were evaluated m this study.

Contact Angle: Contact angle measurements were conducted on the DMC samples using sessile
drop technique. Small chunks of the coal samples (rectangular 2x10x10 mm) were polished and
put into the screened slurry sample (0.6 mm x 0.038) to condition with the chemicals. For each
region coal, five measurements were taken and then the measurements were averaged to avoid
experimental errors. It was expected that the values of the contact angle were improved by
increasing the amount of the reagent. It is recognized that increasing the hydrophobicity (or
contact angle) of the coal particle can be due to the surfactant molecule adsorption on the solid
surface. At 0 kg/ton and 4 kg/ton reagent additions, the contact angle of the coal surface was
improved from 51° to 91°. Shown in Table 1 are the equilibrium contact angles of the Virginia
coal samples.

Table 1. Effects of surface hydrophobicity and air bubbles on the dewatering of Virginia
coal samples* (-0.5 mm) using Reagent QX141 at 100 kPa air pressure.

Reagent Contact Filtrate Surface Cake Formation Moisture Content

Dosages  Angle Tension Time (sec) (%owt)
(kg/ton)  (Degree) (mN/m) w/o Air  w/Air  w/o Air  w/Air
0 51 71 53 50 23.7 22.2
0.5 76 66 21 16 17.6 14.1
1 S3 61 16 13 15.8 12.3
2 89 58 15 11 14.2 10.8
4 91 51 14 9 14.9 10.3

*7 cm in diameter air pressure filter; the sample crushed, ground and used; 2 minutes of air agitation;
2 minutes of conditioning time, particle size 0.5x 0 mm,; cake thickness 1.5 cm; solid content 17.7%.

According to the Laplace equation, the pressure in the capdlary tubes should be zero if the
contact angle is 90°. This means that water In capillary tubes in the filter cake can be
spontaneously removed without applying air/vacuum pressure. In other words, the water
molecules under this condition cannot stay in the capillary tubes. Thus, the contact angle
obtained using 4 kg/ton Reagent QX141 would reduce a great deal of capillary pressure in the
coal cake. In all of the dewatering tests, it was observed that the applied pressures on the cake
were decreased due to the hydrophobicity improvements of the particles.
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Filtrate Surface Tension: Filtrate samples were taken at the end of the drying cycle time, and
then the surface tension of the process liquid was measured using a ring method of a Sigma70
device. In the absence of die dewatering aid, me surface tension of the filtrate was 71 mN/m,
which was very close to pure water surface tension (72 mN/m). As the reagent concentration was
increased, die surface tension of the liquid was decreased to lower levels. With a 4 kg/ton reagent
addition, the surface tension of die liquid was dropped to 51 mN/m. Note that the surface tension
of die Reagent QX141 is around 26 mN/m and less Unlan 0.05% of the reagent decrease the
filtrate surface tension to this level. Thus, it may be concluded that most of the surfactant
molecules adsorbed on the fine particles.

Cake Formation Time: This dewatering period was ended when a bulk of the water was passed
through the fdter cake surface. At die end of'this period, die drying cycle time starts for a couple
of minutes, depending on the particle size and die types of dewatering machines (Svarovsky,
1991). Several experiments were conducted on the fine coal samples to determine the cake
formation times. The test result confirmed that in the presence of die reagents, the cake
formation time was substantially decreased. For example, the cake formation time of 0 kg/ton
and 4 kg/ton reagents were 53 sec and 14 sec, respectively. However, in the presence of air
agitation to tiie slurry die cake formation times were 50 sec to 9 sec, which may be attributed to
die fact mat nano/micro size air bubbles were entrapped on tiie fine particles and improved die
dewatering kinetics. Hence, the cake formation time of die reagent tests was approximately five
times lower tiian diat of die base case. This indicates that die change in die contact angle, surface
tension, air bubble entrapped and die otiier cake parameters strongly affect die cake formation
time.

Moisture Content: Moisture content is major concern for a filter cake before further drying it in
thermal dryers. According to this finding, it is assumed tiiat the moisture reduction can also be
dependent on die contact angle (or hydrophobicity) improvements on the fine particles. As
previously stated, in the presence of die Reagent QX141, the contact angle was increased from
51" to 91°. Therefore, this should reduce die breakthrough pressure, cake formation time and
dewettability of the fine particles, and increase me moisture reduction in die filter cake. In die
base study, the product moisture was 23.7% at 100 kPa air pressure; in contrast, when a 4 kg/ton
reagent was added to the same slurry, it was reduced to 14.9% where the contact angle was 91°
at die solid/liquid/air interface.

In addition to the surface hydrophobization, as die slurry was agitated at 1600 rpm speed of the
Denver flotation cell with air bubbles, 3-4% lower moisture content of filter cake was received at
tiile same conditions. The reason is mat when die slurry was mixed witii air bubbles and dien
formed on the filter media, diese bubbles could replace the water film adhering between die fine
particles and make die cake dryer. Consequently, this result may provide that air agitation can
help lower the moisture content of hydrophobized fine particles, which may be due to the
microscopic size air bubble entrapment on the fine particles.

4.2 Pittsburgh Coal Sample

The tests were conducted using a 7 cm in diameter air pressure filter at a 100 kPa air pressure
with a 2 minute drying cycle time and 1.5 cm cake tiiickness. Ash and sulfur contents of the
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sample were 8.3% and 1.17%, respectively. The other test parameters were the same as the
previous test. Reagent QX142 used in the present work was nonionic surfactants with less than
10 HUB number. The reagent was insoluble in water; therefore, they were used as solutions in
appropriate solvents. For one part of the dewatering aid, two parts of solvents were added to
make the solution. The test results given in Table 2 were obtained on a Pittsburgh dense medium
coal sample, which was pulverized to -1.0 mm and then used for the tests.

It is seen that the low HLB surfactant constitutes an important group of dewatering aids for fine
coal dewatering. For instance, at a 4 kg/ton reagent, contact angle of the coal sample was
increased from 45° to 89° which represents twice as much as the base case; meanwhile, surface
tension of the filtrate was decreased from 71 mN/m to 54 mN/m. Besides, when the same amount
of reagent was added to the pulp, cake formation times were significantly reduced from 48 sec to
14 sec. Further improvement in cake formation time was also seen when air bubbles were
incorporated to the hydrophobic particles.

The moisture content was the main objective of the test work. As seen, when the reagent dosages
were increased from 0 kg/ton to 4 kg/ton, the moisture contents of the filter cakes were gradually
decreased. For example, the moisture was reduced from 18.7 to 10.7% at 4 kg/ton of reagent
addition, which represents approximately 43% reduction. However, at the same dewatering
condition if air bubbles were given to the pulp during the conditioning time, this reduction was
enhanced up to 58% comparing to the base tests obtained without air addition to the pulp. The
test results indicted that the use of the dewatering aid and air bubbles decreased the cake
moisture contents below 8% levels for the fine coal sample, which in turn could replace the
thermal dryers used in preparation plants.

Table 2. Effects of surface hydrophobicity and air bubbles on the dewatering of Pittsburgh
coal samples* (-1 mm) using Reagent QX142 at 100 kPa air pressure.

Reagent Contact  Filtrate Surface Cake Formation Moisture Content

Dosages  Angle Tension Time (sec) (%ewt)
(kg/ton)  (Degree) (mN/m) w/o Air  w/Air  w/o Air  w/Air
0 45 71 48 47 18.7 16.3
0.5 72 67 22 19 13.1 10.0
1 79 63 17 15 12.0 8.6
2 84 60 16 12 10.8 8.1
4 89 54 14 10 10.7 7.8

* 7 cm in diameter air pressure filter; the sample crushed, ground and used; 2 minutes of air agitation;
2 minutes of conditioning tune, particle size 1 mm x 0; cake thickness 1.5 cm; solid content 17.7%.

4.3 British Columbia Coal Sample
The dense medium coal sample received from the operation plant located in British Columbia-

Canada was crushed and ball mill ground to -0.6 mm before the tests. It was found that ash,
sulfur and solid contents of sample were 7.2%, 0.87% and 17.3%, respectively. The dewatering
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ad - code named as a Reagent QX143 was a low HUB hydrophobizing agent and usad in the
tests after dissolving in an gppropriate solvent. The results obtained usng the air pressurefilter at
100 kPaair pressure, 2 minute drying cycletime and 15 cm cakethicknesswas given in Table 3.

Table 3. Effects of surface hydrophobicity and air bubbles on the dewatering of British
Columbia cod samples* (-0.6 mm) using Reagent QX143 at 100 kPa air pressure.

Reagent  Contact  Filtrate Surface Cake Formation  Moisture Content

Dosages  Angle Tension Time (sec) (Yowt)
(kg/ton) (Degree) (mN/m) w/o Air  w/Air  w/o Air  w/ Air
0 48 71 51 47 20.7 18.8
05 75 66 20 18 152 13.2
1 81 60 16 13 13.4 10.7
2 86 58 14 1 125 9.6
4 90 53 13 9 12.3 9.0

* 7 cmin diameter air pressure filter; the sample crushed, ground and used; 2 minutes of air agitation;
2 minutes of conditioning time, particle size 0.6 mmxO; cake thickness 1.5 cm; solid content 17 3%.

The second, third and forth columns of Table 3 were associated with contact angle, filtrate
surface tendgon and cake formaion time, which are important parameters in obtaining lower
moisture content of a filter cake. It is seen that increasing reagent dosages from 0 kg/ton to 4
kg/ton dso increased contact angles from 48° to 90° and decreased filtrate surface tensions (i.e,
from 71 mN/m to 53 mN/m) and cake formation times (i.e., from 51 sec to 13 sec). It was found
in the present Sudy that the cake formation time was a so dependent on the entrapped air bubbles
on the fine cod particles. For ingance, the cake formation time of the durry was 3-4 seconds
lower than the previous cake formation time received without air bubble addition.

Table 3 dso shows a comparison of maoisture contents in the presence and absence of air bubble
addition on the hydrophobic fine cod particles. All the tests conducted on the British Columbia
cod sample showed that hydrophobicity enhancement on the fine particles dgnificantly
decreasad the moigture content of the filter cake. However, hydrophobicity plus air bubble
attachment on the fine particles gave approximatey 3% lower moisture content of filter cake as
compared to the former test These two parameters can aso afect the hydrophobic coagulation
where the fine particles can come together and act as larger particles, hdping lower the overal
moisture content It is obvious that the moisture content below 10% can help solve the fine cod
uewatering in the preparation plants where thermd dryers are extensively usd.
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5. MODEL DEVELOPMENT

The fina moisture content remained in afilter cake varies depending on the particle size, applied
pressure, drying cycle time, structure of filter cake, properties of solid and liquid, solid/liquid
interfacial tension, temperature, etc (Svarovsky, 1991, Matteson, 1987 and Leonard, 1991). In
addition, it was found out in this study that the efficiency of dewatering could be strongly related
to the surface modification of the fine particles. In other words, the surface hydrophobicity and
air bubble entrapment could also affect the dewatering of fine particles. It is assumed that when
the particles are hydrophobic enough in water, microscopic bubbles can attach on the particle
surface and make them nonwettable. According to this explanation, the process of the fine coal
dewatering may be shown in Figure 3 depending on the surface hydrophobicity and air bubble
entrapments.

Partirle

Trapped Water Entrapped Auwr

Bubbles

a b ¢

Figure 3. Schematic illustration of a possible dewatering process with a) two spherical particles,
b) hydrophobized particles and c) hydrophibized particles with air bubble entrapment

As seen, unmodified two particles (Figure 3 a) are in capillary state with a film of trapped water,
which is obtai"ned after the pressure is applied on the filter cake. This situation is called
equilibrium saturation with a larger meniscus of water between the particles, which may give
higher moisture content of filter cake. In the second case (Figure 3 b), this meniscus becomes
smaller than the previous one, which may be due to the fact that the hydrophobized fine particles
are less wettable in the durry and give lower moisture content because hydrophobic particles
does not appreciate the water molecules on the surface. Finally, the third case (Figure 3 ¢) may
be both the hydrophobicity and air bubble entrapment effects on the filter cake. It is seen in this
model that micro/nano size air bubbles gather in between two particles and decrease the total
moisture content of two particles. This may be a reason of the reducing cake formation time and
overal moisture content of the filter cake.
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6. CONCLUSIONS

According to the Laplace equation, achieving the lower cake moistures from fine coal particles
during filtration is based on the surface tension lowenng, capillary radius enlargement, and
contact angle improvements. The capillary radius enlargement can also be dependent on the
hydrophobic coagulation. Consequently, the dewatering chemicals probably control all these
parameters and give such a high moisture reductions.

In addition, the dewatering kinetics of the sample was also increased approximately 4 times
higher than the base case because of the surface hydrophobicity of the coal particles. For
example, the base tests and 4 kg/ton reagent tests gave around 50 seconds and 10 seconds cake
formation times, respectively. This means that the capacity of the filtration machines can be
gradually increased in the preparation plants.

More interesting results were received when the coal slurry was agitated with air bubbles in a
floatation cell. In other words, higher kinetics and lower moisture content can be obtained with
air bubble entrapment on the hydrophobized fine particles. The reason Is that if the particles are
hydrophobized with the dewatering aids (see the contact angle improvements), micro/nano size
fine bubbles can attach onto the hydrophobic particles and make them nonwettable in the pulp.
According to the model developed in this study, this can give an advantage in lowering the
moisture content of the filter cakes. Overall, using hydrophobization and air bubble entrapment
procedures, throughput of the filters can be improved and dewatering costs and environmental
concerns of the thermal dryers can be reduced for the industry.

More detailed studies are necessary to détermine the effects of hydrophobicity and air bubble
entrapment on the processing of filtration, flotation, coagulation, flocculation, selective
flocculation, sedimentation and other wet methods of fine coal, mineral and colloidal particles.
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ZONGULDAK VE SOMA-EYNEZ KOMUR KARISIMLARINDAN

ON-ISITMA VE BASINCLI-SARJ YONTEMLERI
UYGULANARAK METALURJIK KOK ELDESI

APPLICATION OF THE PRE-HEATTNG AND STAMP-CHARGING
PROCESSES ON THE METALURGICAL COKE PRODUCTION FROM
THE ZONGULDAK AND SOMA-EYNEZ COAL MIXTURES

Umit OZDEN, MTA Genel Miidiirliigii Maden Analizi ve Teknolojisi Dairesi, Yakit
Teknolojisi Birimi, Sogutozu 06520 Ankara

OZET

Koklasmayan Soma-Eynez linyit komiiriiniin, On-Isitma ve Basmch-Sarj yontemlerinin
uygulanmasi suretiyle koklasan Zonguldak komdtriine karigtirilarak yiiksek firmn koku
tretiminde kullanilmasinin hangi sartlarda ve kariggm oranma kadar mumkiin
oldugunun saptanmast i¢in yan pilot Olcekte koklastirma caligmast yapilmistir. Bu
maksatla 3.0 mm'nin altina kirtlmis kdmiirlerden Soma kémiirii %10 arttirilmak
suretiyle %60 oranina kadar Zonguldak komiiriine karigtirilarak 7 kg kapasiteli kamara
tipi firrnda koklastinlmistir. Elde edilen kansim koklan DIN-Standartlarma uygun
olarak elek analizi ve saglamlik testlerinden gecirilmig ve tam analizleri yaptinlmigtir.
Yapilan calisma sonucunda On Isitma ve Basingh Sarj yontemlerinin uygulanmasi
suretiyle metalurjik kok oOzelliklerine sahip bir kokun tretilmesi sartiyla Zonguldak
komiiriine % 40-45 oranma kadar Soma-Eynez komiiriintin kanstinlmasinin miimkiin
olacagi saptanmuigtir.

ABSTRACT

A set of semi-pilot scale coking-chamber expenments was conducted to determine at
what conditions and mixing ratios non-coking Soma-Eynez lignite coal could be
bJended with coking Zonguldak coal to produce metallurgical coke by the application of
pre-heating and stamp charging processes. Both coais were crushed to -3.0 mm particle
size. Soma coal was blended with Zonguldak coal at multiples of 10% weight ratio upto
60% , and mixtures were coked in a 7 kg chamber type oven. The crushing strength and
abrasion resistance of cokes produced were measured according to the related DIN
standarts, and approximate analyses were done as well. The experimental results
showed that up to 40-45% Soma-Eynez coal could be mixed with Zonguldak coal to
produce a metalurgically satisfying coke by using these methods.

181



1. PROSESLERLE ILGILI LITERATUR BILGILERI

On Isitma ve Basingh Sarj proseslerinin endiistriyel ve bilimsel calismalar ile Tlgili
yayinlar incelendiginde, bu iki yontemin bircok Avrupa ve Uzakdogu tlkesinde
metalurjik kok iretiminde uygulandigr tespit edilmektedir. Komiire uygulanan
teknolojilerin ve her tiirlii bilgilerin teferruath bir sekilde anlatildigi; komiirtin her tirli
isleminin incelendigi bir kitapta (Eliot 1981) Basin¢li Sarj Yontemi, yiiksek ucucu
madde iceren ve koklasma ozellikleri bu sebeple kotii olan Avrupa'nin Silezya,
Saksonya, Loren, Cek ve Saar bolgeleri komiirlerinden yeterli saglamlikta metalurjik
kok eldesi i¢in uygulandigindan bahsedilmektedir.

Konvensiyonel yontemde komir kamaralara kendi agirligiyla sarj edildiginden yigin
yogunlugu 700-780 kg/m’ olurken, Basmcli Sarj ydnteminde kamaradaki yigm
yogunlugu 900-950 kg/m™e kadar cikarilmaktadir. Yigin yogunlugunun artmasiyla
komiriin koklasma basinci artar ve koklagsma oOzelligi disiik olan komiurler
kullanildiginda firin duvarlarina temas daha yakin oldugundan daha iyi bir 1s1 transferi
saglanir. On 1sitma ydnteminin kok tiretiminde kullanilmasinin énemi biitiin diinyada
sirekli artmaktadir. Bu prosesin uygulandigi Demir ve Celik isletmeri halen Amerika
Birlesik Devletleri, Giiney Afrika ve Federal Almanya'da bulunmakta; Japonya ve
Kanada'da kurulma veya planlanma asamasindadir. Almanya'da, az koklasan ve yiiksek
ucuculu komiirlerin On 1sitma iglemi kok firnlarinin disinda bir reaktér iginde
yapilmaktadir. Nemli komiirlerden kok liretiminde, bu yontemle aym stirede iretilen
kokun saglamligi artmakta ve parca dagiliminin daha bilylik boyutlara kaymasi
saglanmaktadir. Bu yontem koklagsma stiresini %35-45 daha kisaltmasi yaninda elde
edilen kokun Shatter indeksinin VA inch degerini %3-6 ve M40 indeksini %7-12
arttirirken, Mio indeksini % 1,5-2,5 diigiirmektedir.

Koémiirlerin kok firnlarma sarjinda On Isitma yoénteminin uygulanmasi ile ilgili
Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan bir calismada (Jackman ve Helfinktine)
komiirlerin firinlara sarjindan once plastik hale geldigi sicakliga kadar isitilmasinin
ciddi isletme sorunlarini beraberinde getirdiginden bahsedilmektedir. Buna karsilik sarj
edilen komiiriin 125°C'ye kadar isitilmasi suretiyle kurutulmasinin koklagma siiresinin
kisaltilmasi, tretimin arttirilmasi ve kokun fiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi gibi
avantajlari bulunmaktadir. Arastirmacilar bu sonuglara, komiir kangimlariyla pilot
dlcekte yaptiklar1 On Isitma deneyleri sonucunda ulasmislardir.

Yine Demir ve Celik uiretimiyle ilgili yuriitiilen arastirma ve endiistriyel ¢aligmalarinda
meydana gelen gelismelerin degerlendirildigi kitabin (Metalurgical Coals and Coke),
koémiirlerin metaliirji sanayiinde kullanilmasi ile ilgili boliimiinde, komiiriin On
Isitilmas1 yontemi, komiir ve karigimlarinin kamaralara sarjindan Once neminin
azaltilmasi islemine verilen isim olarak gosterilmistir. On isitilan komiir fazla nem
icermez ve firma yiiksek bir sicaklikta sarj edilir; boylece komiriin suyunun
buharlagsmasi icin zaman harcanmasina gerek kalmamasi sebebiyle koklagsma stiresi
kisalir. Teorik olarak koklagmada kullanilan 1siin %25'i kémiiriin kurutulmasinda
harcanmaktadir. Ayrica nemin alinmast komir taneciklerinin ara bogluklarinin
azalmasini ve boylece firinda daha yiiksek bir yigin yogunlugu meydana gelmesini
saglamaktadir. Boylece firin verimliliginin %30-50 artmast miimkiin olmaktadir. Bu

182



islemle bagiml diger bir avantaj da, koklasma siiresinin kisalmasiyia kok kamaralarinda
konveksiyon ve radyasyonla meydana gelen 1s1 kaybinin azalmasidir.

On Isitma teknolojisinin, koklasma esnasindan yiiksek yumusama gosteren komiir ve
komiir karisimlarina uygulanabilmesi 6nemli bir 6zelligi olarak ifade edilmistir. Kokun
asinma dayanmimmi ve saglamlik bakimindan kalitesinin gelistirilmesi, Urliniin uniform
olarak elde edilmesi ve 1s1 transferinin yavas olmasi suretiyle homojen bir porozite ve
biizilme sirasinda koktaki 1sil gerilimin azalmasiyla saglanmaktadir. Bu yontemin
bilinen diger bir avantaji da, proses kontrolii sirasinda komiiriin sicakhiginin istendigi
gibi ayarianabilmesi, ucucu ve nemin kismen Onceden alinmasi suretiyle cevre
problemlerinin azaltilmasi, kokun daha homojen olmasi yiiziinden bosaltma igleminin
daha kolay yapimasi ve parca dagiliminin 20-80mm fraksiyonunun daha fazla
olmasiyla kullanilmaya daha uygun olmasidir.

Degisik iilkelerde On Isitma prosesinin cesitli uygulama varyasyonlar gelistirilmistir.
Fransa'da gelistirilen Coaltek yontemi, Almanya'da Pre-Carbon ve ingiltere'de
gelistirilen Simcar yontemleri bunlardan birkacidir. Komiiriin On Isitmas ile ilgili
Onemli diger bir husus da koklasma kapasitesi daha az olan kémiir karigimlarindan,
saglam kok elde edilmesidir. Daha ucuz komiirlerin koklagsmada kullanilabilmesi
sonucunda komiir potansiyelinde %10'dan fazla bir artig olmaktadir. 2000 yilinda
On Isitma sisteminin uygulandigi  komiir

2 milyon tona ulagmustir.

Basingh Sarj yonteminin avantaji da On Isitma yonteminde oldugu gibi konvensiyonel
yontemlerde az kullamlan marinal kok kOmiirlerinin de bu yontemde
kullanilabilmesidir. Basinchi Sarj yonteminin bir diger avantaji da ytliksek sar
yogunluguyla verimliligin arttmlmasidir. Yeni Basmch Sarj sistemleri Fransa'mn
Lorrain ve Almanya'nin Saar bolgelerinde kurulmustur. Bunlarin disinda Polonya ve
Cek Cumhuriyetinin Silezya bolgesinde ve Japonya ile Giiney Afrikada da bazi
tesislerde bu yontemin uygulanmasit ile ticari kapasite 10 milyon tona ulagmustir.

4. Avrupa Demir Celik ve Kok Kalitesi Sempozyumu dolayisiyla (Grosspietsch ve
Liingen, 2000) tarafindan yaymlanan makalede, yiiksek finnlarm daha az kok sarf
edilmesi ve finnlarm daha uzun siire dayanabilmesi icin kullanilan kokun kalitesinin
yiiksek olmasi gerektiginden bahsedilmistir. Bilhassa kokun Kok reaktivite indeksinin
(CRI) ile kokun CO0, ile reaksiyonu sirasinda oOlgtilen Saglamlik indeksinin (CSR)
yiiksek finn reaksiyon sicakligi degerinin 6nemi biiyiik olmaktadir. Kokun Reaksiyon
Stabilité indeksinin degeri, finnda biiyiik basin¢ diisiislerinin meydana gelmemesi icin
%60" dan kiiciik olmamasi ve Kok Reaktivite Indeksininde %20-30 arasinda olmasi
gerekmektedir. Yiiksek finn isletmesi sonuclan, kokun yiikselen CSR Indeksi
degerleriyle yiiksek firma komiir enjeksiyonunun arttirilabilecegini; bdylece toplam
redaksiyon maddesi kullanim miktarmin azaldigimi ve yliksek finn gaz gegirgenliginin
iyilestigini gostermistir.

Ayni sempozyumda sunulan Liingen'in (2000) bildirisinde, gelecekte de yiiksek finn
prosesi, demir cevheri indirgemesi ve celik Uiretiminde hammadde treten temel yontem
olarak kalacagindan soz edilmektedir. Buna karsilik Direkt-Rediiksiyon yontemi de
uygun fiyatla gaz temin eden lilkelerde rekabet olanagina sahip olacag ifade edilmistir.
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Konuyla ilgili yaymlardan saptanan yukaridaki bilgiler disinda, tarafimizdan uzun
yillardir yiritiilen cesitli tlkelerde gelistirilmis metalurjik kok proseslerinin Ttirkiye
komiirlerine uygulanmasi suretiyle yapilan proje calismalarinin sonuclan cesitli MTA
Gen. Md.'liigl raporlarinda ve ssmpozyum bildirilerinde tartisiimustir.

2. GIRIS

Ulkemizde demir cevherinden celik Ureten ii¢ Demir ve Celik tesisinden hig biri
rediikstyon maddesi olarak kullandigt koklagan komiiriin  tamamim Zonguldak
bolgesinden temin etmemektedir. Bunlardan iskenderun'daki Demir ve Celik fabrikalart
komiir ihtiyacim tamamen yurt disindan temin edilirken, Eregli ve Karabiik tesisleri
kullandiklar1 komiiriin takriben % 15 gibi az bir miktarnm1 TTK Kurumundan temin
etmektedir. Avusturalya, ABD ve Kanada'dan ithal edilen koklasan taskdmtirtiin 2001
yilinda 7 milyon tonu gecerken, ETK Bakanhginin yaptig1 prospeksiyon ¢aligmalarina
gore 2020 yilinda toplam 91 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir. Ayni yil
metalurjik kok ihtiyacinin 17.5 milyon ton olacagi tahmin edilmektedir. Yurt disindan
ithal edilen kok kémiiriiniin su andaki ortalama FOB fiyat1 45-50 $ oldugundan, halen
yurtdisina 6denen doviz biiyiik meblaglara ulasmaktadir.

Eregli Demir ve Celik tesisleri 1980 yilina kadar komiir ihtiyactm Zonguldak
bolgesinden temin ederken, daha sonraki yillarda pacallama tesislerinin devreye girmesi
sonucunda planl olarak komiir ihtiyacim her yil daha biiyiik bir oranda yurt disindan
ithal etmeye baslamistir. Zonguldak bolgesi komiirlerinin  kok tretiminde
kullanilmamasma sebep olarak, ithal edilen komiirlere gore kiil ve alkali madde
miktarmin daha ylksek ve elde edilen kok stabilitesinin daha diisiik oldugu
gosterilmektedir. Dairemizde Zonguldak bolgesi komiirleriyle yapilan zenginlestirme
calismalart sonucunda, Zonguldak bolgesi lavvar ¢ikish komiirlerinin kiil oranimin ithal
komiirlere gore bir miktar daha yiiksek olmasinin sebebinin, komiirlerin hazirlandig:
tesislerin eski olmasi ve modernizasyonunun yapilmamig olmasimdan dolayr meydana
gelen kacaklar oldugu saptanmistir. Gereken modernizasyon calismast yapildiginda
Zonguldak bolgesi komiirlerinin, ithal edilen komiirlerden daha diisiik alkali ve kil
oranina inecegi ve kok stabilité degerlenirinde yiikselecegi muhakkaktir.

Diger taraftan TKI Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen Bati Anadolu'da kalorisi
yiiksek, kiil ve kiikiirt oram diisiik, jeolojik yast yiiksek komiirlerin koklasan Zonguldak
bolgesi komiirleri ile diinyanin bircok Tilkesinde uygulanan modern koklagsma
yontemlerine gore kanstirilarak metalurjik kok tiretiminde kullanilmasi miimkiindiir. Bu
yeni yontemlerin uygulanmasi i¢in halen kullanilan kok fabrikalannm yaninda ilave
bazi tesislerin kurulmasi gerekmektedir.

Bu yontemlerden Japon Sumitomo Demir ve Celik tesislerinde gelistirilip endustriyel
boyutta uygulanan Sumi-Coal yOntemine gore, koklasma oOzelligi gostermeyen
komiirlerin koklasan komiirlerle birlikte briketlendikten sonra, koklasan komiirle
hesaplanan oranlarda homojen bir sekilde karistinlmak suretiyle elde edilen sarj
kamaralarda metalurjik kok haline donustiiriilebilmektedir. Yontemin Zonguldak
koklasan komiirii ve Armutcuk veya Amasra gibi koklasma ozelligi az olan komiirlere
uygulanmasi suretiyle muessesemizde 1979 yilinda yapilan proje calismasinda Eregli
Demir ve Celik Fabrikalarmin 500 kg' hk test firminda karigimlarm koklastn imast
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sonucunda, Amasra veya Armutguk komiiriiniin %25-30 oraninda Zonguldak komiiriine
kantirilarak yiiksek firm koku eldesinin miimkiin olacagi gorilmuistiir.

Koklasma ozelligi kotii olan komiirlerin metalurjik kok tretiminde kullanilmasini
mumkiin kilan diger bir yontemde Form-Kok prosesidir. Bu yontemde, koklagma
ozelligi olmayan komiir maden komiirti ile karistirildiktan sonra briketlenir ve dikey
firnlarda siirekli bir sekilde koklastmlmak suretiyle metalurjik kok elde edilir.
Dairemizdeki kok firminda yaptigimiz bir Form-Kok proje ¢alismasinda, Soma-Eynez
komiiriiniin - %50-60 oraninda Zonguldak kok komiiriine Karistirilmasi suretiyle
metalujik kok eldesinin mumkiin olacagi saptanmistir. Form-Kok yonteminin
dezavantaji mevcut kok fabrikalarma uygulanmamasi sebebiyle tesis yatirmmimin diger
yontemlere gore ¢ok daha yiiksek olmasidir.

Yine koklasma ozelligi olmayan komiirlerin koklagsan komiirlere karistirilmasi suretiyle
metalurjik kok eldesini miimkiin kilan ve birgok endiistrilesmls tilkede uygulanan On
Isitma (Pre-Heating) ve Basingh Saj (Stamp-Charging) prosesten mevcut
konvensiyonel kok fabrikalarinda en kolay uygulanabilecek yontemlerdir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Numune Hazirlama

Zonguldak Catalagzi lavvarmdan getirilen 0-50 mm boyut aralifindaki koklasan
komiirle, Manisa Soma-Eynez lavvarmdan getirilen koklasma ozelligi olmayan komtir
yiiksek verimli bir déner kiricida 150 kg'lik partiler halinde 3 mm'nin altina kirildiktan
sonra 2,8-0,5 mm elek serisiyle elek analizleri yapilarak her iki komiiriin tane dagihimi
saptanmustir (Cizelge 1).

Her iki komiirden alman numunelerin tam analizleri Komiir Analiz biriminde
yaptirilarak, kémiirlerden daha sonra elde edilecek kokun yiiksek finnda kullaniimasi
icin onemli olan kiikiirt orani ve cinsleri, kiil miktari, kalorisi, ucucu madde icerigi ve
sabit karbon orani saptanmustir (Cizelge 2).

3.2. On Isitma Koklasma Denemeleri

On lLisitma yonteminin uygulanmastyla metalurjik kok eldesinin denenmesi maksaduyla,
Soma-Eynez kémiirii % 10 arttirilmak suretiyle %60 oranina kadar Zonguldak komiiriine
kanstirlarak cesitli oranlarda 7 kg'lik deney numuneleri hazirlanmistir. Numunelerin
neminin koklasma Isleminden 6nce diisiiriilmesini saglamak iizere, 300-400°C sabit
sicakliga 1sitilmis firinda biiylik oranda kurutma iglemi uygulanmustir. Daha sonra firn
sicakhigr ~ 1300°C'a  kadar muntazaman  yiikseltilerek  karngim  tamamen
koklastirilmaktadir. Suyla sondiiriilen kok numunesi etiivde tamamen kurutulduktan
sonra Alman DIN standartlarina uygun olarak +10-50 mm yuvarlak delikli eleklerde
elenmis ve +40 mm'nin Ustlinde kalan kismi tambur testine tabi tutularak Cizelge 3 ve
Sekil 1 'de verilen sonuclar elde edilmistir.
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Cizelge 1 Zonguldak ve Soma-Eynez komurlennin elek analizleri sonuclan.

Zong Kém Zong Kém Soma-Eynez Kém
(%,20-50mm) (%,0-10mm) (%, 18-50 mm)
>2 8 mm 108 82 220
28-20mm 13.1 78 172
20- 14mm 16 6 96 160
14- 1 Onun 130 112 122
10-0710 mm 117 97 90
0710-05mm 71 92 66
<05 mm 276 443 170
Cizelge 2. Zonguldak ve Soma Komiirlerinin Tam Analizi
Zonguldak (18-50 mm) Zonguldak (0-10 mm) Manisa,Soma,Eynez (20-50 mm)
Havada Kuru Saf Havada Kuru Saf Havada Kuru Saf
Kuru Komiir Komiir Kuru Komiir Komiir Kuru Komiir Komiir
Komiir (sb) (skb) Komiir (sb) (skb) Komiir (sb) (skb)
Su(%) 2,05 - - 3,63 - - 12,93 - -
Kul (%) 12,68 12,95 - 9,69 10,00 - 11,66 13,39 -
Ucucu Madde (%) 26,25 26,80 30,79 25,91 26,89 29,90 47,98 55,11 63,63
Sabit C (%) 59,01 60,25 68,51 60,77 63,06 70,11 27,43 31,50 36,38
Yanar Kiikiirt (%) 2,08 2,12 2,44 1,74 1,81 2,01 0,19 0,22 30,25
Kiilde Kukurt (%) 0,50 0,51 0,59 0,46 0,48 0,53 0,41 0,47 0,54
Toplam Kiikiirt (%) 2,58 2,63 3,03 2,20 2,29 2,54 0,69 0,69 0,80
Koklagsma Kok (%) 61,07 62,35 71,63 80,71 83,75 93,12 40,09 46,04 53,16
i(sé?ltemi Gaz(%) 38,93 3765 28,37 18,29 16,25 6,88 59,91 53,96 46,84
Asag1 Kalori (kcal/kg) 7237 7388 8487 7759 7876 8757 5298 6085 7026
Yukan Kalori (kcal/kg) 7261 7413 8516 7800 8094 8934 5334 6126 7073
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Cizelge 3 Zonguldak ve Somag k#mlir karigimlanmn &n 1sitma yéntemine gtre koklastirma deney sonuglari,

Kémtir Oranlar " - Elek Ana(lgzlkfonuqlan Ta'II‘::lm

% g g ) g E E E % Sonuglar:

0 - 2 7 ) 2w n 2

Zeo(;}g Somae (%) g %g §E E‘ g é E ‘:’E_g? E g g g E g és

5 | % 3 S &3 3 J 2 4 2
100 340 575 1044 | 6140 1350 1000 79.8 36 9.3 1.2 6,0 50.2 0.0
100 - 500 315 1904 | 72,90 1360 930 90,6 31 0.7 04 52 65,3 6.4
90 10 500 320 18,76 | 6590 1320 900 95.8 1.8 1.3 0,7 04 564 9.0
90 0 420 285 23.16 | 39,60 930 200 86,0 1,0 2,0 3,6 8.4 752 | 2L8
RO 20 500 245 2449 | 62,70 1350 930 96,8 6.7 11 0.5 0.8 69,1 87
g0 20 430 310 2128 | 6320 1050 1000 923 0.6 1,7 1.9 3.5 80,2 67
70 30 300 215 27291 | 6190 1220 1000 97,4 R ] 0.8 0.6 0.3 61,2 13,2
T0 30 400 340 1940 | 64,50 1050 600 952 1,6 0.6 0.4 22 110 185
60 40 550 225 26,70 { 5720 1350 1200 97.5 05 0.6 0.4 08 59,1 17,3
60 40 480 325 20,30 | 60.00 1100 1060 95.2 03 Q9 0.8 2,8 4.1 373
30 50 500 210 28,60 | 37,10 1360 920 97.5 0.5 - 0,8 11 51,3 | 292
50 50 520 348 18,97 | 53,40 1050 800 96,8 0.3 04 0,2 2,3 28| 356
40 60 500 195 30,80 | 46,60 1370 920 95,4 1.4 0.5 L8 0.7 23,1 | 619
40 60 580 330 20,00 | 4740 1110 910 9Ll 0.3 038 08 7.0 113 | 789




3.3. Basinch Sarj Koklasma Denemeleri

Aym sekilde hazirlanan komtir karigimlar firimin karton sarj kutularina doldurulduktan
sonra {istten bastirilmak suretiyle yigin yogunlugu 12 gr/cm”e kadar gikarilnustir.
Boylece yigin yogunlugu arttirl an numuneler 1300°C'a 1sitilan firna sarj edilip 34 st
gaz cikist tamamen bitip merkez sicakligi 900°C civarina varana kadar koklastirimugtir.
Boylece elde edilen koklar On Isitma deneylerinde anlatildigi sekilde saglamlik
testlerine tabii tutulmus ve sonuclar Cizelge 4 ve Sekil 2'de birarada verilmistir.

4. Komiirlerin Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calismalarda kullanilan komiirlerin elek ve tam analiz sonuglan Cizelge 1 ve Cizelge
2'de verilmistir. Komiirlerin elek analizleri incelendiginde Soma-Eynez komiirtiniin 2,8
mm'nin tizerinde kalan ytizdesi 10,8 iken 0,5 mm'nin altina gecen ince fraksiyon oram
27,6 olmustur. Ayni kinada ve aym sartlarda ogiitiilen Zonguldak komtiriiniin kaba
fraksiyonu %8,2 iken toz olan kismi %44,3 degeriyle Soma komiirtiniin neredeyse iki
misline ulagmustir. Nitekim Zonguldak komiiriine gore daha yumusak bir komdir olan
Soma-Eynez komiiriiniin kuru bazdaki kiil oram %13,4 iken Zonguldak kémiiriiniin
orani par¢a komiir icin %13,0 ve 18 mm alt1 numune icin %10 bulunmustur.

Buna karsilik ucucu madde yiizdeleri koklasan Zonguldak kémiirii igin %29,9 olurken
Soma-Eynez komiiriinde %63,3 gibi beklenenin iki misli yiiksek bir deger elde
edilmistir. Soma-Eynez komiirtiniin Miyosen devri komitirii olmast dolayistyla alt ve tist
Vestfalien devri komiirii olan Zonguldak bolgesi komiirlerinden biraz daha genc bir
komiir oldugu bilinmektedir. Nitekim komiirlerin kalori degerleri de komiirlesme
derecesi ile orantili oldugundan Zonguldak komiirtiniin kalori degeri 7413-8094 kcal/kg
degerine c¢ikarken, Soma-Eynez komiiri icin 6126 kcal/kg degerinde kalmustir.
Zonguldak komiiriiniin kiikiirt oran1 %2,63 gibi biiyiik bir deger olmasina Kkarsin, bu
kiikiirtiin - %80'inin yanar kiikiit olmast koklastirma iglemi esnasinda ayrilmasi
yiiziinden 6nemli olmamaktadir. Soma komiiriiniin kiikiirt oram kuru bazda %0,69 gibi
kok eldesi icin gayet uygun bir miktardir.

Komiir verim analiz degerleri koklasan komiir icin %70 civarinda olurken, koklasmayan
komiirde %40 gibi daha dusik bir deger olmustur. KuUamlan kémiirlerin analiz
degerleri halen yurt digindan ithal edilen komiirlerin Ozelliklerinden birka¢ Onemsiz
nokta diginda farkli degildir.
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Cizelge 4. Zonguldak ve Soman komiir karigimlarinin basinch sarj yontemine gore koklastirma deney sonuclan.

Kdmur Oranian G %‘ _ Elek Analizi Sonuglan (Kok) Tambur Test Sonuglar:
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100 - 1200 210 28,6 TiB 1400 900 89,8 39 1.3 04 4.4 475 5.6
100 - 770 238 21,7 72,9 1080 800 96,3 0.4 0,7 0,7 1,7 66,3 14.8
100 - 1050 213 31,0 75,7 1120 850 93,9 4,2 1,0 0,6 03 47.7 9.5
S50 10 100G 217 304 24 1200 1000 230 4.5 L6 0,6 0,2 530 6,7
90 10 1000 210 35,7 73,7 1270 1100 95,3 2,2 1,2 0,6 0.7 45,9 10,8
80 20 1260 185 35,7 71.6 1200 850 94,5 4,1 04 05 0.5 55,7 7.9
a0 20 1860 270 244 70,0 1160 1060 98,1 0.7 06 0,1 0.5 Bl 8 9.8
70 30 940 187 35,3 [ 1150 800 958 kN 04 0.5 0.2 62,2 10,7
70 30 920 255 259 67,6 1130 980 98,6 - 04 0,7 0.3 772 143
i8] 40 900 235 255 65,6 1120 800 984 1.0 0,5 03 0,1 63,9 13,5
a0 40 820 260 25,6 65.8 E130 920 97,6 0.6 03 0.5 10 70,7 20,3
50 50 920 210 286 04,6 1130 800 97,4 1,7 0.5 0.2 0,2 63.5 22,6
50 50 R20 245 270 64,1 1100 900 94.9 - 0.5 0,5 4.1 51.2 37,0
40 (4] 1050 212 283 55,0 1100 1000 90,6 0,6 1.3 1,5 5.9 8.5 68,8
40 60 780 255 259 54,2 1160 850 90,0 0,2 16 il 7.1 11,2 74,9
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Cizelge 5 Zonguldak ve Soman komiir karisimlarinin 6n 1sitma yontemine gore elde edilen koklarinin kisa analiz sonuclart

K&mir Oranlan Kok Kisa Analizi (Cninel Baz) Kok Kisa Analizi {(Kuru Baz)
98 g u % B = ng® | v g &
jfe|2fe| ife sfe|BE5|2fe | 2fe| 3| 58| i

Zong. (%) | Somag (%) | 25 | 258 | 25 E*EE 35% >§§ 5% | &8¢ gﬁg 35% >E§
100 - 1,15 12,47 0,38 1,90 84,48 6934 12,62 0,38 1.92 8546 7015
20 10 071 14,10 0,39 3,53 81,66 6859 14,20 0,39 356 §2,24 6908
80 20 1,02 15,17 0,42 212 81.69 6730 15,33 0.42 2,14 82,53 6799
it 30 1,57 15,67 043 2,93 79,83 6683 15,92 0,44 298 81,10 6790
60 40 1,95 16,54 045 3,24 78,27 6546 16,87 0,46 3,30 79,87 6676
50 50 2,74 16,27 0,48 382 T1.17 6544 16,73 0,49 393 79,34 6728
40 60 304 16,62 0,48 347 76,87 6323 17,14 0,50 3,58 79,28 6521

Cizelge 6. Zonguldak ve Soma, kdmiir karigimlariin basinch sarj yontemine gore elde edilen koklarinin kisa analiz sonuglan

Kémur Oranlan Kok Kisz2 Analizi {Orpnal Baz) Kok Kisa Analizi (Kuru Baz)

(%)
Yukan
Kaloris:
Yukar:
Kalonisi

(kecal'’kg)

‘5
7]

- | 54 log,. - | 28€i 04
Zoug (%) | Somag (%) Egg E§§ §§ gég Ugaﬁ g E§§ g§§ E‘"Eg §E§

100 - 0,22 14,16 0,42 2,57 83,05 6893 14,1% 0,42 2,58 83,23 6908
S0 10 0,83 14,99 0,44 1,59 82,59 6686 15,12 044 1,60 83,28 6742
80 20 1,10 15,61 0,44 1,33 81,96 6676 15,78 0.44 1,35 82,87 6750
70 30 2,33 16,23 0,46 2,37 7907 6540 16,61 0.47 2,43 20,96 6696
60 40 .M 18,52 0,44 496 73,73 6238 19,05 0,45 5.10 75,85 6414
50 30 207 18,81 0.50 3.35 73,717 6319 19,21 0,51 246 75,33 6453

40 60 3,20 17,61 049 6,18 73,01 6253 18.19 0,51 6,39 7542 6460




5. Koklastirma Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
4.1. On Isitma Yontemine Gore Kazanilan Koklarin Test Sonuclan

Deneylerin koklasma parametreleri ve kok elek analiz ve saglamhk test sonuclan
Cizelge 3 ve 5'te birarada verilmis ve nuo ve mio saglamhk degerleri Sekil 1 de grafige
gecirilmistir. Kangimlann mikum saglamlik degerleri saf Zonguldak koémiirii igin %57
olurken, %20 Soma-Eynez komiiri karstirilmis, karisgim kokunda %75 degerine
yikseldikten soma, koklagsmayan komiir oramt %30'a ¢ikarildiginda tekrar diismeye
baglayarak %60 oranina kadar azalmigtir. Aym kansim koklarinda mio aginma
saglamlik degerleri Zonguldak kokunda %3,2 gibi diisiik ortalama degeri verirken
%30'a kadar Soma komiiri karigtinldiginda %15 gibi kabul edilebilir bir tozlasma
olmaktadir. Karisim oranlan yiikseltildiginde asinma indeksi hizla artmugtir.

Elde edilen deney karisim kok analizi ve saglamlik degerlerinden, %40 oranina kadar
Soma-Eynez komiirii iceren kansimin kokunun yiiksek firnda kullanilmast miimkiin
gortilmektedir.

4.2. Basinch Sarj Yontemine Gore Kazamlan Koklarin Test Sonuclan

Bu yontemin uygulanmast suretiyle elde edilen koklann elek analizi ve tambur
saglamlik test sonugclartyla kok analiz degerleri Cizelge 4, 6 ve Sekil 2'de verilmistir.
Sekil 2'den degerlendirilen m« kirilma saglamhk degerleri, yan yanya koklasmayan
Soma-Eynez komiirli iceren kansim koklarinda dahi %60 degerinin altina
dusmemektedir. Asinma saglamlik degerini veren mio indeksleri Zonguldak komiirii
kokunda % 10'un altinda kalirken %40 Soma-Eynez komiirii iceren kansimda dahi %40
degerini fazla asmamustir.

Bu kansimlann koklarmin test sonuclan incelendiginde, Basinch Sag yontemim'n
uygulanmasi suretiyle karigimda %40-50 oranminda Soma-Eynez komiirii iceren
kangimlarindan bile ytiksek firin koku tiretiminin miimkiin olacagi goriilmiistiir.

5. SONUCLAR

Uyguladigimiz her iki yonteme gore Zonguldak ve Soma-Eynez komiir kansimlanndan
uretilen metalurjik koklarin uluslararasi standartlara gore yapilan test ve analiz sonuclar
incelendiginde, Zonguldak komiiriine %40 oranina kadar Soma-Eynez komiiri
kanstirilmasi ile olusturulan kansimlann saglamlik, reaktivite ( Cizelge 7 ve Sekil 3 )
ve analiz degerleri, metalurjik kok olarak vyiiksek firnda demir cevherlerinin
indirgenmesinde kullanilmasinda bir mahsur goriilmemektedir.
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Cizelge 7.

Zonguldak ve Soma-Eynez komiir karigimlarindan on 1sitma ve basinch sarj yontemlerine gore kazanilan metalurjik koklarin

CO” e karsi reaktivite test sonuglar.
onIsitma | Zonguldak | Soma-Eynez | Reaktivite Bass;l)gh Zonguldak %(;rnnsz_ Reaktivite
Yontemi | (%) (%) Yontemi (%)
100 - 117 90 10 94
" 90 10 86 80 20 30
> 80 20 123 70 30 121
bt 70 30 155 60 40 73
« 60 40 27 50 50 90
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Sekil 3. Zonguldak ve Soma-Eynez komiir karisimlarinin 6n 1sitma ve basingh sarj yontemleri uygulanarak elde edilen metalurjik
koklarin CO2' e karsi reaktivite degerleri.
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SARACAOVA (NAZILLi- AYDIN) LINYIT KOMUR TOZLARININ
BRIKETLENMESI

BRIQUETTING OF SARACAOVA (NAZILLI-AYDIN) COAL FINES

Vedat DENIZ ve Tugba OZSOY, Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miih. Bol,
fsparta,

OZET

Son yillarda, hava kirliligine coziim bulmak icin yoSun bir sekilde ithal komiir
kullanimu tegvik edilmektedir. Bunun gerekgesi de, linyit komiirlerimizin genelde diistik
kaliteli ve yiiksek kiikiirtlii olmalari gosterilmektedir. Cok nadir bulunan yiiksek kalorili
ve disiik kiiktirtlii komiirlerimizden olan Saracova (Nazilli-Aydin) yoresi komiirleri
olusum sartlart nedeniyle cok cabuk parcalanmakta ve tozlagsmaktadir. Bu olumsuz
durumun giderilmesi icin toz boyutlu Saracaova komiirlerinin birlketlenme sartlart
aragtirilarak sektorde pay bulabilmesi bu calismada amag edinilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, Saracaova-Nazilli yoresi komiirlerimizin yakit olarak
degerlendirilebilecegi ortaya cikmustir.

ABSTRACT

Recently, usage of the imported coals are amply encouraged to find a remedy for the air
pollution. The reason of these are firstly, high sulphur contents and secandly, low
calorific value of Turkish lignites. One of the rare examples is Saracaova ( Nazilli-
Aydm) lignites which has high calorific value and low sulphur content, are fast broken
and powdered due to its coal formation conditions. In this paper, to remove this
negative properties and in order to find a share for Saracaova lignites in the market,
possibilities of briquetting of Saracaova lignites were studied. The result of tests have
shown that Saracaova lignites can be evaluated by briquetting.
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1. GIRIS

Linyitlerimizin kirflgan karakterde olmasi, tiretim, tasima ve depolama esnasinda % 30-
%40 oraninda bazi durumlarda %60 kadar tozlasmaktadir. Linyitlerimizin hem cevreye
daha az zarar verecek sekilde hem de tiiketicinin yakma sistemine uygun bir yakit
halinde tretilmesi icin briketleme yontemi Onemli bir secenek olarak karsimiza
cikmaktadir (Beker v.d., 1998).

Komiiriin briketienmesinde; petrografik 6zellikleri ve yapisi, icerdigi bitiim, nem ve
mineral madde miktarlan ile tane boyut dagilimu 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica
briketleme isleminde uygulanan presleme basinci ve sicakligl, bunlarin stireleri ile katki
maddelerin miktart ve Ozellikleri briket olusumunu etkileyen faktorlerin arasinda
gelirler (Kemal, 1990; Beker v.d., 1998).

Briketlerde aranan Ozelliklerin basinda Mekanik saglamlik ve Suya karsi dayanim gelir.
Briketlerin mekanik saglamliklarim o6lgmek amaci ile degisik testler uygulanmaktadir.
Bunlar arasinda, Shatter testi(diisme saglamhgi), Tek eksenli basing testi (kirilma
saglamhigl) ve Tambur testi (asinma saglamlig) bulunmaktadir. Briketlerin Suya
dayanimlan ise su dolu kap igersinde dagilma ve biinyelerine su alma Ozellikleri
incelenerek test edilir. Eger, briketlerin suya karsi dayanimlar az ise torbalanarak
pazarlanmalar gerekir (Atesok, 1986; Kemal, 1990; Beker v.d., 1998).

Birinci sinif ve ikinci sinif briketlerden aranan ozeliklerde, sirastyla Tek eksenli basing
dayanimlarinm 130 kg/cm”den ve 100 kg/cm”den az olmamalari, Shatter Indeks
degerlerinin %90'dan ve %80'den kiiciik olmamalar ve tambur testinde ise %20'den
fazla ufalanmamalan istenir. Briketlerin suya karsi dayanimlan icin tam olarak bir
standart olmamakla birlikte 1 saat siire igerisinde briket hacminin % 70'ini korumasi
yeterli kabul edilmis veya torba igerisine konmasi istenmistir (TSE 12055,1996).

Tirk linyitleri kullanilarak yapilan briketleme c¢alismalarina goz atacak olursak;

Mugla civart ve Canakkale-Can linyitleri ile katki maddeli olarak yapilan briketlemede
saglam briketler elde edilememistir (Beker v.d., 1998).

Cankin-Ortac, Ankara -Beypazari, Sivas-Kangal, Saray-Vize, Afsin-Elbistan ve Bursa-
Orhaneli linyitlerinden, katki maddesiz saglam briketler elde edilememistir (Beker v.d.,
1998).

Manisa-Soma yoresi linyitlerinden katki maddeli olarak stilfit likora kullanilarak
uretilen briketlerin ekstra olarak 320 °C'de 1s1l isleme tabii tutulmasi lle iyi kalitede
briket elde edilmistir (Saglam v.d., 1984).

Corum Yoresi komiirleri iizerinde zenginlestirme sonrasi Briketleme testlerinde % 6
Kire¢ ve % 16 Melas kullanilarak yeterli saglamlikta briketler elde edilmis, fakat
komiirtin kire¢ kullanimi nedeniyle kiil orani artmis ve suya karst dayanimsiz olduklari
tespit edilmistir (Acarkan v.d., 1994).
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Tucbilek linyit tozlarindan Amonyum nitrohumat baglayict kullanilarak iretilen
briketlere 1s1l islem uygulanarak suya dayanikli briketler tiretilebilecegi belirlenmistir
(Yildirnm & Ozbayoglu, 1998).

Konya-Ermenek yoresi komtrleri tizerinde 1998 yilinda yapilan bir ¢aligmada ise siilfit
likori, katran ve melas baglayicilart kullanilarak testler yapilmig ve -2 mm'in altindaki
ornekler ile Arsimed vidast teknigi kullanilarak bagarili sonuglarin alinabilecegi
belirtilmistir (Buzkan v.d., 1998).

Kale(Denizli) linyitleri ile ithal komiir tozlarinin karisimindan, melas kullanarak suya
dayanikli olmayan fakat mekanik saglamliga sahip briketler iiretilebilecegi belirtilmistir
( Deniz & Kurt, 2001).

Diisiik kiikiirtlii ve kaliteli toz komiirlerimizi briketleme ile degerlendirerek {ilke
ekonomisine buylik katki saglayacagi dustiiniilerek, Saracaova (Nazilli-Aydin) yoresi
komiirlerin degerlendirme olanaginin arastirilmast bu calismanin amacini teskil
etmektedir.

2. MALZEME VE YONTEM
Deneyler icin, Aydin ilinin Nazilli ilcesine bagli Saracaova yoOresinde bulunan komiir
ocaklarindan numuneler alinmigtir. Alman komiir 6rneginin kimyasal analizleri Cizelge

I'de ve elek analizi ise Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan komtriin kimyasal analizleri

Ozellik Orijinal Kuru
Toplam Nem(%) 16.84

Kiil(%) 15.28 18.37
Sabit Karbon(%) 38.12 45.84
Ucucu Madde{%) 29.76 35.79
Yanar Kiikiirt(%) 0.59 0.71

Toplam Kiikiirt(%) 0.98 1.17

A.LD.(kcal/kg) 4200 5140
U.LD. (kcal/kg) 4590 5610

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan komiiriin elek analizi

Boyut aralig Miktar | SE.A. | SE.U.

mm % % %
-2.8+1.7 24.01 100.00 | 24.01
-1.7+0.85 24.39 75.99 | 48.40

-0.85+0.425 20.76 51.60 | 69.16
-0.425+0.300 6.20 30.84 | 75.36
-0.300+0.150 13.46 24.64 | 88.82
-0.150 11.18 11.18 | 100.00
Toplam 100.00
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Deneylerde kullanilan komiir 6rnekleri birer kilogram olacak sekilde hazirlanmis ve
kullanilmustir.

Briketleme testlerine malzemenin hazirlanmasinda, oncelikle baglayici ile % karigim
orani ayarlanmig ve mekanik karistiricida karistirildiktan sonra etiiv icerisinde belirli bir
stire sicaklikta isitilmigtir. Daha sonra, Pres basinci sabit olarak ayarlanabilen Briket
presinde briketler olusturulmustur.

Her bir test grubunda 50-70 adet briket tretilmis ve iretilen briketler iic giin
bekletildikten sonra Shatter indeks ( 4 atig yapilmig ve +1.5 cm'in lizerinde kalan kisim
baz alinmustir) ve basing dayammini testlerine tabii tutulmustur. Baglayici olarak melas
kullanildigindan su emme testi yapilmamustir.

Briketleme testlerinde basta Melas orani olmak tizere, sirastyla pres stiresi, pres basinci,
kurutma sicakligi, kurutma stiresi ve parca boyutunun briket saglamligina olan etkisi
incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Baslangic briketleme sartlart; parca boyutu -2.8 mm, pres stiresi 3 sn, pres basinci 1172
kg/cm’ (117.2 MPa), kurutma sicakligt 100 °C, kurutma suresi 45 dk olarak
belirlenmistir.

3.1 Baglayic1 Miktan Uzerine Yapilan Testler

Bu test isleminde, ¢evre dostu ve ucuz olusu nedeniyle baglayict madde olarak Melas
kullanilmigtir.  Baglayici miktarinin etkisi % 5, %10, %15 ve %20 melas oranlar icin
test edilmistir. Test sonuglart Sekil 1'de goriildiigii lizere melas orami artik¢a Shatter
indeks(SI) degerleri artarken, basing dayanimina(BD) olumsuz etkisi gorilmiistiir.
Bunun nedeni melas'in (deneylerde kullanilan melas, %13 nem icermektedir) fazla
olmast briketlerin nem igeri§ini artirmis ve basing altinda briketler dayanim
gostermemistir.  Bu nedenle, melas oranimin % 10 olarak secilmesi gerektigi
belirlenmistir.

3.2 Pres Siiresinin Etkisi Uzerine Yapilan Testler

Briketlemede pres siiresinin briket saglamhgina etkisi vardir. Briketlerin tekrar
genlesmeyecek sekilde saglam bir hale gelebilmesi icin preslemede belirli bir stire
ihtiyac vardir. Fakat, siirenin fazla tutulmasi sonucu catlaklar da olusabilmektedir
(Kemal, 1990; Beker v.d., 1998). Pres stiresinin etkisini incelemek icin 1 sn, 2 sn, 3 sn,
4 sn ve 5 sn surelerde sabit basincta briketler tretilmis ve Shatter indeksi ve Basing
dayamimlar oOl¢lilmiistiir. Sekil 2'de gortilecegi tizere Pres siiresi artikca hem Shatter
indeksi hem de Basmg dayammlari Once artmus sonra diismiistiir. Test sonuglarindan en
uygun stire olarak 3 sn secilmistir.
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3.3 Pres Basmcinmn Etkisi Uzerine Yapilan Testler

Pres basinci, kullanilan komiiriin ozellikleri ile uygulanan briketleme yOntemine
baghdir. Basing, komiir taneleri arasindaki mesafeyi azaltarak birbirine yakinlasmasini
saglamakta ve tane ylizeylerinin temasimi artirmaktadir. Tanelerin kirilip yerlerinin
degismesi sonucunda bosluklar dolmaktadir. Ancak, taneler birbirleriyle daha siki
temas ettirilitken optimum degerin lzerine c¢ikilmasi durumunda, plastik
deformasyonun geri doniiglii olmast ve briketlerin birden genlesmesi, catlaklar
olusturarak saglamhgini azaltmaktadir (Beker v.d., 1998).

Pres basinci iizerinde yapilan testlerde 293 kg/cm’ (29.3 MPa), 586 kg/cm’ (58.6 MPa),
879 kg/cm’ (87.9 MPa), 1172 kg/cm’ (1172 MPa) ve 1465 kg/cm’ (146.5 MPa),
basinclarda test edilmis ve sonuclar Sekil 3'de gosterilmistir. Test sonuglarindan
gorildigl lizere pres basinct Shatter indeksi ve Basmg¢ dayanimina fazla etkisi
olmamustir. Fakat basing dayanimi 1172 kg/cm’ (117.2 MPa), iizerinden sonra komiirde
catlaklar olusmus ve basing dayanimi diigmiistiir. Ekonomik nedenler de goz Oniine
alinarak, en uygun pres basinci 879 kg/cm’ (87.9 MPa), olarak tespit edilmistir.

3.4 Kurutma Sicakhgmm Etkisi Uzerine Yapilan Testler

Katki maddeli briketleme yonteminde briket saglamligini etkileyen en Onemli
parametrelerden biri, komiiriin nem miktaridir. Nem miktari, komiir taneleri ile katki
maddesi arasinda gerekli olan 1slanmay1 ve yapismayi saglayacagi icin onemlidir. Bu
nedenle kurutuculara % 15'den fazla nem icerigi ile giren kdmiir tanelerinin nem igerigi
cikista % 2- % 5 arasinda olmast istenir (Beker v.d., 1998).

Kurutma sicakligt fest islemleri 500 °C 'ye kadar cikabilen bir Etiivde
gerceklestirilmistir. Testlerde, komiir ornekleri sirastyla; 100 °C, 125 °C, 150 °C, 175
°C ve 200 °C'lik sicakliklarda kurutulmustur.

Sekil 4'de kurutma sicakhigimin Shatter indeksi ve basing dayanimi tlizerine olan etkisi
gosterilmigtir. Sicakligin artmasi sonucu, komiir biinyesindeki su ve melasin su icerigi
azalmis ve melasin seker ihtiva eden kismi biinye suyunun yerine gecmesi nedeniyle
basing dayanimina oldukca fazla etkisi olmustur. Sicakligin fazla artmast sonucu komiir
taneleri suyunu kaybederken mikro catlaklar olusturmasi lizerine Shatter indeks
degerleri diugmiistiir. Bu test grubunda, sicakligin ozellikle basing dayanimi tlizerinde
fazla etkisi olmasi1 ve endiistriyel uygulama da goz Oniine alinarak en uygun kurutma
sicakligr 125 °C olarak kabul edilmistir.

3.5 Kurutma Siiresinin Etkisi Uzerine Yapilan Testler
Kurutma stiresi; komiiriin nem igerigini istedigimiz orana getirilmesi igin kurutma
sicakligi gibi Onemli parametrelerdendir.

Bu test grubunda; Sekil 5'de gosterildigi tizere kurutma siiresinin artmastyla belirli bir
kurutma stiresine kadar hem Shatter indeksi hem de Basing dayanimi degerlerinde bir
dustis soz konusudur. Ancak, 45 dakikalik stireden sonra ani bir diisiis gdzlenmektedir.
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45 dakikalik kurutma siiresi (125 °C'de) komiirlin nem igerigini tamamen kaybettigi ve
komiir tanelerinin birbirini tutamama sonucunu dogurmustur. Bu test sonucunda,
ekonomik neden de goz oniine alindiginda en uygun kurutma stiresinin 15 dakika
oldugu tespit edilmistir.

3.6 Parca Boyutunun Etkisi Uzerine Yapilan Testler

Komiirtin tanecik boyutu kiictildiikce, molekiiller arasi enerji siddeti artigindan, tretilen
briketler daha dayanikli olmaktadir. Komiiriin tanecik boyutu biyiidiikge briket
saglamlig1 azalmaktadir. Ciinkii, taneler Irilestikce presleme sirasinda catlamakta, hatta
kinlmakta ve ortaya ¢ikan bu ytizeyler arasinda baglayici katki maddesi olmadigindan,
briketler dayaniksiz olmaktadir. Bu nedenle, kirma ve 6giitme masraflarim da dikkate
alarak parca boyutu olan komiir kullanimu tercih edilmelidir (Beker v.d., 1998).

Parca boyutunun etkisini belirlemek igin yapilan testler, Cizelge 3 'de verildigi lizere 2.8
mm, 17 mm, 0.85 mm, 0.425 mm, 0.300 mm ve 0.150 mm'nIn altina 6giitiilmiis olan
numuneler tizerinde yapilmustir. Test sonuglan Sekil 6'da gosterilmistir.

Cizelge 3. Farkh boyutlarda yapilan 6gilitme elek analiz sonuglar

Boyut Araligi | -2.8 mm | -1.7 mm | -0.85 mm | -0.425 mm | -0.30 mm | -0.15 mm

mm % % % % % %
-2.8+1.7 24.01 — — — — —
-1.7+0.85 24.39 32.10 — — — —
-0.85+0.425 20.76 27.32 40.24 - - —
-0.425+0.300 6.20 8.16 12.02 20.12 - -
-0.300+0.150 13.46 17.71 26.08 43.64 54.63 —

-0.150 11.18 14.71 21.66 36.24 45.37 100.00

Toplam 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Sekit 6'da da goriildiigii iizere boyut kiiciildiikge briketlerin Shatter dayammlarina fazla
bir etkisi olmamugtir. Basing dayanimina ise -0.425 mm boyutuna kadar olumlu etkisi
olurken daha kuclik boyutlarda yiizey alanmmnin artmasi nedeniyle mevcut melas
miktari(%tO) yeterli gelmemistir. En uygun olan - 0.425 mm'liktest, ogiitme Islemin de
fazla enerji harcamasi ve -0.85 mm'nin altina ogutillen malzeme boyutu TSE 12055'e
gore istenen,-Ozelligi yerine getirdigi icin en uygun briketleme boyutu olarak
belirlenmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Saracaova-Nazilli yoresi komiirleri, hem kiikiirt agisindan ( orijinal bazda %1 'in altinda
olmasi) hem de kalori acisindan ( orijinal bazda 400 kcal/kg'dan fazla olmasi)
avantajlara sahip iken jeolojik olusum nedeniyle (tektonizma vb. etkiler) cok cabuk
tozlasmasi dezavantajidir. Toz komiirlerin degerlendirilmesinde en uygun yontem
briketlemedir. Briketlerden aranan en Onemli Ozellik ise saglamliktir. Briket
saglamligina; baglayici miktari, pres basinci, pres siiresi, kurutma sicakligi, kurutma
suiresi ve parca boyutunun etkisi oldugu bilinmektedir.
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Bu amagla yapilan deneyler sonucunda en uygun briketleme sartlarinin, melas oram
%10, kurutma sicakligr 125 °C, kurutma siiresi 15 dakika, pres siiresi 4 saniye, presleme
basinct 879 kg/cm® (87.9 MPa), ve briketleme boyutu ise - 0.850 mm olarak
belirlenmistir.

Bu test sonuglarindan, Saracaova toz komurlerinin katki maddeli briketlenme yontemi
ile istenilen saglamlikta (Shatter indeksi; %98 ve Basing dayanmmini 145 kg/cm’ )
briketler elde edilebilecegi ortaya ¢ikmustir.

Briketlerde baglayici olarak Melas kullanilmast suya karst dayanimin diisiik olmasina
neden oldugundan uretilecek briketlerin torbalanma zorunlulugunu ortaya ¢ikarmustir.

Saracaova (Nazilli-Aydin) yoresi linyitlerinin briketleme ile degerlendirilmesi tilke
ekonomisine biiylik katki saglayacaktir.
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KOMURDEN ELDE EDILEN ADSORBENT ILE BOYARMADDE
UZAKIASTIRILMASI

REMOVAL OF DYESTUFF BY THE ADSORBENT PRODUCED
FROM COAL

Mehmet MAHRAMANLIOGLU ve Betil ARKAN, istanbul iiniversitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Bolumu, Avcilar 34850 istanbul

OZET

Bu calismada linyit komiirii kullanilarak elde edilen adsorbent Ile bir boya olan Acid
Orange adsorpsiyonu incelenmistir. Deneyler zamanin, baslangi¢ konsantrasyonunun,
adsorbent  konsantrasyonunun, pH nmn ve sicakligin  fonksiyonu olarak
gerceklestirildi..Dengeye gelme siireleri cesitli konsantrasyonlar icin incelendi ve
kinetik model gelistirildi. Denge degerleri Langmuir ve Freundlich izotermlerine
uygulanmig ve bu izotemlerin katsayilart bulunmustur. Uzaklastirma ytizdesi pH
arttikca azaldi. AG® degerleri Acid Orange adsorpsiyonunun kendiliginden oldugunu
gosterdi.

ABSTRACT

In this study, the adsorption of Acid Orange was studied by the adsorbent produced
from lignite. Experiments were performed as a function of time, initial concentration,
adsorbent concentration, pH and temperature. Equilibrium time was studied at
different concentrations and kinetic model was developed. Equilibrium values fitted to
the Langmuir and Freundlich isotherms and the constants of these isotherms were
calculated. Removal percent decreased with the nse of pH. The values of AG’ indicated
that the adsorption of Acid Orange is spontaneous.
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L.GIRIS

Gilintimiizde tekstil endiistrisinde boyanacak maddelerin 6zelliklerine gore cesitli boyar
maddeler tretilmektedir. Bu ylizden, boya iceren atik sularin bilesenleri tretilen tekstil
urtine gore degismektedir.

Modemn tekstil boyalarmin yapilarim1 ve renklerini korumalar icin yiiksek derecede
kimyasal ve fotolitik kararliga sahip olmasi beklenmektedir (Easton, 1995). Bu yiizden
boyalar glines, deterjan, sabun ve, sulara karst dayanikh olacak sekilde
uretilmektedirler. Boyalarin bu ozellikleri atik sularin temizlenmesi yontemlerini de
etkilemektedir. Boya iceren atik sularm aritilmasi igin biyolojik, fiziksel ve kimyasal
esasli bircok yontem kullaniimaktadir. Bu yontemlere dayanan prosesler arasinda,
adsorpsiyon proseslerinin digerlerine gore bazi avantajlart vardir (Mc Kay 1999). Bu
avantajlart 1) daha az kullamm alani, 2) konsantrasyon degisikliklerine gore daha az
etkilenme, 3) zehirleyici kimyasallardan etkilenmeme, 4) tasarim ve operasyonlarda
genis esneklik, 5) adsorpsiyon proseslerinde organik maddelerin uzaklastirilma
verimlerinin yiiksek olmasi olarak siralayabiliriz.

Aktif karbon atik su aritim proseslerinde en ¢ok ve en etkin kullanilan adsorbenttir.
Aktif karbonun pahali olmasi ve rejenerasyon masraflari nedeniyle linyit (Allen,1989),
ucucu kil (Gupta, 1988;Gupta,1990), bentonit (Mahramanhoglu, 1997), biogaz proses
atigr (Namasiyavam,1995, Navasiyavam, 1992 ajNamasiyavam, 1992b), zirai atiklar
(Nawar,1989), vollastonit (Singh, 1984) aktiflestirilmis ciiruf (Gupta,1997), sist
(AlQodah,2000) gibi daha ucuz adsorbentler lizerine calismalar yapilmaktadir. Ama
dogal olarak kullanilan veya diisiik maliyetlerle gelistirilen bu maddelerin uzaklastirma
verimleri, bazi boyalann uzaklastirilmasinda diisiik olmaktadir(Walker, 1995). Acid
Orange bu maddelerden biridir. Bu nedenle bu tip maddelerin uzaklastmlmasmda aktif
karbon kullanilmasi gerekmektedir.

Arastirma grubumuz organik ve inorganik kirleticilerin adsorpsiyonu iizerine galismalar
yapmakta ve bu amacla tlilkemizde kolaylikla temin edilebilen ve ucuz olan baslangi¢
maddelerini  kullanarak cesitli adsorbentler elde etmektedir (Mahramanhoglu,
1997;Mahramanhogm, 1998; Mahramanhoglu, 2000a; Mahramanhoglu
2000b;Mahramanlioglu 2000c). Bu calismanin amaci komiirii bir baslangic maddesi
olarak kullanarak uygun proseslerle adsorbent elde etmek ve elde edilen adsorbentin
adsorpsiyon kapasitesini Acid Orange karsisinda test etmektedir.

2.MATERYAL VE METOD

Bilindigi gibi iki tirlii aktivasyon prosesi vardir. 1-Fiziksel aktivasyon, 2-Kimyasal
aktivasyon. (Teng 1998). Calismamizda fiziksel aktivasyon metodu kullanilmustir.

2.1. Adsorbent Hazirlama:
Kirllan ve ogiitlilen komur numuneleri elekten gecirilerek 0.1 mm elek altinda kalan
kismu deneylerde kullanilmak tizere 105° C de etiivde kurutuldu. Daha sonra 20 g kuru

komiir finn icine yerlestirildi. 30 dakika firindan oda sicakliginda N2 akimi gegirildi.
Daha sonra 15 °C/dakika hizinda 600° C ye kadar firm azot ortaminda 1sitildi. Bu
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sicaklikta numune 1 saat tutulduktan sonra firin oda sicakligina kadar sogutuldu. Elde
edilen madde yine ayni firnda CO2 akim altinda 900° C ye kadar sitildi ve bu
sicaklikta 1 saat boyunca tutuldu. Daha sonra oda sicakligina kadar sogutulan madde saf
su ile yikanarak 8 saat boyunca etiivde 105° C de kurutuldu ve bir desikatore alindi, oda
sicakhigma kadar sogutuldu. Sogutulan numune eleklerden gegirilerek 0.1 mm elek alt1
olan kismu hava gecirmez kaplara konuldu ve gereginde kullanmak tizere saklandi.
Adsorbentin yiizey alani ol¢tilmeden ve adsorpsiyon denemeleri yapilmadan once, 325°
C ve vakum altinda gaz giderme isleminden gecirilmistir. Adsorbentin yiizey alan1 879

m’.g" olarak bulunmustur.

2.2. Adsorpsiyon Calismalan:

Cozeltilerin hazirlanmasinda iki defa destillenmis saf su kullanilmistir. pH ayarlan icin
HCI ve NaOH cozeltileri kullanilmugtir. Belirli hacimlerde ve konsantrasyonlarda
hazirlanan cozeltiler 0.1 g adsorbentle beraber cam siselere yerlestirilmis dengeye
gelene kadar termostatti bir calkalayicida sabit sicaklikta (20,20,40,ve 50° C )
calkalanmistir. Dengeye gelme siiresini tespit etmek icin belirli zaman araliklarinda
siselerden pipetle numune alinmig santriiflij islemi ile berrak faz ayrildiktan sonra ,
berrak fazm konsantrasyonu spektrofotometrede Olcililmiistiir. Kullanllan cam
malzemeden gelecek hatalardan kaginmak icin ¢ozeltiler ayrica deneylere paralel olarak
adsorbent kullanmadan ayni cam siselerde calkalanmig ve cam siselerin maddeyi ihmal
edilecek Olciide uzaklastirdigr gortilmustiir. Termodinamik ¢alismalarin disinda biitiin
deneyler 20° C de yapilmustir.

3. SONUC VE TARTISMA
3.1 Acid Orange Adsorpsiyonuna Zaman Etkisi

Sekil 1 boyarmadde konsantrasyonunun degisik baslangic konsantrasyonlar icin
zamanla degisimini gostermektedir. Sekilden gortildiigh gibi ¢alisilan her konsantrasyon
icin dengeye gelme stiresi 100 dakikadir ve konsantrasyonun azalma hizi zaman ile
azalmaktadir. Baslangic konsantrasyonu dengeye gelme stiresine etki etmemektedir.
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Sekil 1 Boyarmadde konsantrasyonunun zaman ile degisimi.
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3.2Acid Orange Uzaklastirlmasi icin Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetigi degerleri antim sistemlerinin tasarinmuinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu yilizden konsantrasyonun zamanla degisimi verileri gesitli kinetik
modellere uygulanmig ve ikinci mertebeden tersinmez reaksiyon kinetigi esitligine
uydugu goriilmuistir.
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Sekil 2. Boyarmadde icin adsorpsiyon kinetigi grafigi.
Bilindigi gibi ikinci mertebe reaksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
1C = 1/Cy +k.t (1]

Burada C herhangi bir andaki boyarmadde konsantrasyonunu , Co boyarmaddenin
baglangi¢ konsantrasyonunu, t zamani, Kk ise hiz sabitini gostermektedir. 1/C ile t
arasinda cizilen grafigin egiminden hiz sabitleri 100, 120 ve 150 mgL"' baslangic
konsantrasyonlari icin  0.0023, 0.0012 ve 0.00058 L.mg.' dakika" bulunmustur
(Sekil 2).

3.3. Acid Orange Adsorpsiyonuna Adsorbent Konsantrasyonu Etkisi

Sekil 3' de 100 mg.L' baslangig konsantrasyonu icin  adsorpstyonun adsorbent
konsantrasyonu ile degisimi gorilmektedir. Sekilden gorildigi gibi, adsorpsiyon,
adsorbent konsantrasyonu ile artmakta ve 0.3g/ 225 mL konsantrasyonu igin % 100
degerine ulasmaktadir. Bu durum adsorbent konsantrasyonunun artmast ile adsorpsiyon
icin gereken spesifik ylizeyin artmasi ile aciklanabiliniz
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Sekil 3. Boyarmadde adsorpsiyonuna adsorbent konsantrasyonu etkisi.
3.4Tanecik ici Difuzyon

Adsorbentin dis yiizeyinde tutunmanin yaninda, tanecikler gozenekli adsorbentlerin
gozeneklerine difiize olurlar. Flde edilen adsorbent gézenekli yapiya sahip oldugundan,
yiizey adsorpsiyonunun yaninda gozenek difuzyonu da beklenmektedir. Bundan dolayz,
tanecik ici hiz sabiti adsorbe edilen miktar ile zamanm kokii arasinda grafik cizilerek
incelenmistir. Sekil 4' de goriildiigli gibi, grafikler 6nce bir egri iken daha sonra
dogrusal hal almaktadir. Baslangictaki egri kisim smir tabaka difuzyon etkisi ile
aciklamirken, grafigin dogrusal olan ikinci kismu tanecik ici difuzyon ile aciklanir
(Gupta 1990; Orumwense 1996). Dogrusal olan kisimlarin uzantiar on inden
gecmediginden, tanecik ici difuzyonun adsorpsiyonu kontrol eden tek mekanizma
olmadig1 anlagiimaktadir. Tanecik ici difuzyon katsayis1 grafigin Ikinci kismu olan
dogrularin egimlerinden hesaplanarak, calisilan sistemde 100,120 ve 150 mg.1/'

baglangic konsantrasyonlart igin  9.66,9.61 ve 897 mgg' dakika % olarak

bulunmustur.
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Sekil 4. Boyarmadde Adsorpsiyonu Icin Tanecikigi Difuzyon Grafikleri.
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3.5.Acid Orange Adsorpsiyonu icin Adsorpsiyon izotermleri

Elde edilen adsorbentin kapasitesinin ol¢iilmesi icin denge degerleri Langmuir ve
Freundlich modellerine uygulandi.
Bilindigi gibi Langmuir izotermi

Ciq=C/Q+1/Qb 21

olarak yazilabilir

Burada C denge konsantrasyonunu, q birim miktar adsorbent tarafindan adsorbe edilen
miktar1, Q ve b ise Langmuir Izoterm sabitlerini gdstermektedir.

C/q ile C arasindaki iligki Sekil 5' de gosterilmektedir. Sekildeki dogrunun egimi ve
kesiminden en kiiciikkareler metodu kullamilarak Q ve b sabitleri 204.1 mgg' ve
0.144, bulunmustur.

Freundlich izotermi
Ing= Ink+n.In C [3]

Seklinde yazilabilir. Burada q ve C Langmuir izotermindeki parametreleri, k ve n ise
Freundlich izoterm sabitlerini gostermektedir. Inq ile In k arasindaki grafigin kesimi ve
egiminden en kiiciik kareler metodu kullanilarak k ve n degerleri 72.24 ve 0.21 olarak
bulunmustur.

080 -
®
060 -
'-—I [ ]
2 040 -
=
© L)
020 1
[ ]
000 T T T T T gl
¢ 25 50 75 » 100 125 150
Cimgl)

SekiJ 5. Boyarmadde adsorpsiyonu icin Langmuir izotermi.
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Sekil 6. Boyannadde adsorpsiyonu icin Freundlich izotermi.

Cizelge 1. Cesitli adsorbentler tizerine adsorbe edilen bazi boyalar i¢in izoterm sabitleri.

Adsorbent Boyar madde |izoterm ve Sabiti Yuzey Sicaklik
Alant
Ucucu kul Omega- Langmuir 9.60 m'.g"' |30"C
chrome red 0=0.7533 mg g'
Biogaz atig Direct Red 12 | Freundlich, 1600 mV
k=0.19
Seker prosesi | Acid blue 25 Langmuir 20" C
at1g1 Q=23 Img.g'
Seker prosesi |Acid Red 114 |Langmuir 20" C
atig1 Q=24 2mgg'
Silika Basic violet 1 | Langmuir 510 m¥\g-' | 25" C
Q=2092mg.g"
Caligsmada elde | Aktif karbon | Langmuir
edilen Q=204.1mg.g" 879m’.g" |20° C
Freundlich
k=7224

Elde edilen adsorbentin kapasite degerinin daha iyi anlagilmasi i¢in ¢aligmada bulunan
sabitler bazi  degisik boyalarin cesitli adsorbentler tizerinde adsorpsiyonundan elde
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edilen denge degerleri kullamilarak bulunan izoterm sabitleri ile  kiyaslamak
gerekmektedir. Cizelge 1' de baz1 adsorbentler ve boyarmaddeler igin Izoterm sabitleri
verilmektedir. Yukardaki sonuglardan goriildiigii gibi, calisma sonucu elde edilen izotem
sabitleri diger calismalarda elde edilen degerlerden biiytiktiir. Bu sonuca yiizey alaminin
etkisi bilylik olmasina ragmen, yiizey yiikiiniin de etkisi vardir. Seker prosesi atig1 ile
ilgili  caligmada ylizey alam verilmemistir. Ama yazarlar bu calismada elde edilen
degerlere yiizey alammin yarimda,  yiizey yiklerinin etkili oldugu oldugunu
distinmektedir. Acid Blue 25 ve AcidRed 114 asidik boyadir ve sulu ortamda negatif
olarak bulunmaktadir Seker prosesi atig1 seliiloz bazlidir ve seltiloz ylizeyi su ile temas
edince negatif olarak yiiklenir. Yiizeyi de negatif yiiklii oldugundan kolombik itmeler
nedeniyle adsorpsiyon kapasite sabiti diisiik olmaktadir. Aktif karbon, dual tabiati
nedeniyle hem asidik hem de bazik boyalar icin ideal bir adsorbent olarak
kullanilmaktadir ( Mahramanhoglu, 2000)

3.6. Acid Orange Adsorpsiyonuna pH Etkisi

Bilindigi gibi pH adorpsiyona etki eden 6nemli faktorlerden biridir. Bu nedenle Acid
Orange adsorpsiyonu degisik pH degerleri icin incelenmistir. Sekil 6 yilizde
uzaklastirmamin pH ile degisimini gostermektedir. Sekilden /goriildiigii gibi pH artikca
adsorpsiyon azalmaktadir.Bu durum sOyle aciklanabilinir. Disiik pH degerlerinde
adsorbent yiizeyi pozitif olarak yiliklenmektedir. Bundan dolayr negatif yiiklii boya
taneciklerini elektrostatik kuvvetlerle cekmektedir. pH degeri artikca H*
konsantrasyonu azalmakta bazik bolgede ise ortamda OH" iyonlar1 bulunmakta ve
adsorbent1 negaiif olarak yiiklemektedir ve negatif yliklenen boyarmadde tanecikleri
negatif yiiklii ylizey tarafindan itilmekte ve adsorpsiyon yiizdesi azalmaktadir.
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Sekil 7. Boyarmadde adsorpsiyonuna pH etkisi.
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3.7.Acid Orange Adsorpsiyonu Icin Termodinamik Parametreler

Sistemimizde adsorpsiyonun kendiliginden olup olmadigim (AG ) ve degisik
sicakliklarda adsorpsiyon davramsinin incelenmesi AKT ( entalpi degisimi) ve AS’
(entropi degisimi) degerlerinin hesaplanmast icin degisik sicakliklarda denge degerleri
elde edildi.

AH® ve AS? degerleri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplandi

InK = AS®/R - AHC/R.T [4]

Burada K  dagilm Kkatsayisini, R gaz sabitini, T ise K cinsinden sicakligi
gostermektedir. In K ile 1/T arasinda cizilen grafigin egimi ve kesiminden AH’ ve
AS’ en kiiciik kareler metodu kullanilarak hesaplannmis ve -19907 J-mol" ve -58.2
Jmol".deg" bulunmustur. Negatif AH’ degeri prosesin ekzotermik oldugunu
gostermektedir. Entropi degisimi degerinin negatif olusu ise sistemin diizensizliginin
azalmasi ile aciklanabiliniz

Serbest enerji degisimi

AGP=AH-T.A S° 5]

esitligi kullamilarak 20, 30,40 ve 50° C icin sirasiyla -2044,-1371, -880 ve -298 J.mol"™
olarak bulunmustur. Goruldigi gibi serbest enerji degisimi ¢alisilan her sicaklik icin
sifirdan kiigiik ¢ikmakta ama mutlak deger sicaklikla azalmaktadir. Bu durum cahsilan
aralikta prosesin kendIHginden(spontane) oldugunu , ama sicaklik arttikga prosesin
kendiligindenliginin azaldigim

gostermektedir.
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Sekil 8. Dagilim katsayisinin sicaklikla degisimi.

2)3



8.SONUCLAR

Linyit komiiriinden elde edilen adsorbent lizerine bir asidik boyarmadde olan Acid
Orange adsorpsiyonu caligmalarinin  sonucundan elde edilen degerlerden asagidaki
sonuglar cikartilabilir.

1-Dengeye gelme siiresine konsantrasyonun etkisi yoktur.

2-Adsorpsiyon kinetik verileri ikinci mertebeden hiz esitligine uymaktadir.
3-Adsorpsiyona hem sinir tabaka hem de tanecik i¢i difuzyon etki etmektedir.
4-Adsorbent konsantrasyonunun uzaklastirmaya onemli etkisi vardir.

5-Denge degerleri Langmuir ve Freundlich izotermlerine uymaktadir.

6-Ortamin pH degerinin adsorpsiyona onemli Olclide etkisi vardir. pH degeri arttikga
adsorpsiyon azalmaktadir.

7-Adsorpsiyon ekzotermiktir. Entropi degisiminde azalma goriilmektedir. Serbest enerji
degisimi degerleri adsorpsiyonun kendiliginden oldugunu ve bu kendiligindenligin
sicaklila azaldigini gostermektedir.
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