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LABORATUVAR - PILOT TiP MULTI GRAVITE CiHAZI iLE KOMUR-SU KARISIMLARI iCIiN
SUPER DUSUK KULLU KOMUR URETIMI

PRODUCTION OF CLEAN COALWITH LOWASH CONTENT FOR COAL-WATER SLURRY
BY LABORATORY TYPE MULTY GRAVITY SEPARATOR
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OZET: Richard Mozley tarafindan geligtirilen C-900 Laboratuvar-Pilot tip Multi-Gravite aymasi ile
Zonguldak komiiriinden komiir-su karisimlari teknolojisinde kullanilmaya uygun diisiik Kiillii komiir iiretimi bu
calismanin esasini teskil etmektedir. Caligmada, tamami 0.5 mm altinda bulunan numune Imlfamliglr alamm,
tambur doniis hizinin, yikama suyu miktarinin ve tambur egiminin zenginlestirmeye etkileri arastinlmustir.Slamu
alinmis numune ile, optimum kosullarda yapilan zenginlestirme deneyi sonunda; deneye giren numunenin
%57's1 % 7 kiil igerigi ve %76 yanabilir verimle temiz komdr olarak {iretilmistir.

ABSTRACT: The aim of this experimental study is to investigate the possibilities on the production of clen
coal with low ash content from the Zonguldak bituminous coal to be used in coal-water slurries, by C-900
Laboratory-Pilot Type Multi Gravity Separator. In the experiments by using bituminous coal in the size range
of -0.5 mm, the effects of slime, rotational speed, amount of wash water and tilt angle on the concentration are
investigated. As a result of experiments done on the deslimed sample in the optimum conditions a clean coal is
produced with 7% ash content and 76% combustible recovery.

1.GIRIS Susuzlandirma islemine alternatif olabilecek KSK
kullanim acismdan aym zamanda fuel oil'e rakip
Komiir hazirlama iglemleri sirasinda tretilen biiylik  olabilecek bir sistemdir. Fuel oil fiyatlan simdilik
miktarlardaki ince komiir hem ekonomik olmayan  ucuz oldugundan dolayi, KSK fuel oil ile mukayese
hem de teknik acidan sorunlu susuzlandirma  edilmekten ziyade, gerek ilk yatinm gerekse iiretim
islemlerine tabi tutulmaktadir. Son yillarda gelistirilen =~ maliyetlerinden dolay1 susuzlandurma ve termal
komur-su  kangimlart  (KSK)  teknolojisi ile  kurutma islemlerine  alternatif olarak kabul
susuzlandirma yapilmadan piilpiin dogrudan enerji edilmektedir. Yetmisli yllarin sonlarinda popiiler
santrallerinde veya buhar kazanlarinda kullannm  olan koOmiir-yag kansmdan yerini seksenli yillarm
imkan1 dogmustur. Yiiksek kati icerigi, tasima ve  sonunda PKO degeri yiiksek olan KSK'na
depolama maliyetlerinden tasarruf ve kazan tesisinde terketmistir.
artik gaz 1s1 kayiplarinda azalma gibi avantajlardan
dolayi  KSK  gelecegin  yakiti  olarak  kabul Bu ozelliklerinden dolayr KSK'min hazilanmasi ve
edilmektedir. Komiir-su kangimlanni nakledecek en  yakilmasi iizerinde yapilan arastrmalar son 10 yilda
basit sistem hidrolik nakliye sistemidir. Piilpte kati  biiyiik ivme kazanmustr. Tipik bir KSK; %70-75
orant (PKO) %50'den fazla olan KSK'ni klasik kémiir, %25-30 su ve yaklasik %1 kimyasal katki
yontemlerle basacak pompalar pratik degildir. Ayrica maddesi icermektedir. KSK'da aranan nitelikler soyle
boru hattinin cesitli noktalarinda olusan kati-sivi faz stralanabilir: kaliteli bir kémiir (maksimum %8 kiil ve
aynmlan tikanmalara neden olmaktadir (Schick, yiiksek 1sil deger), elverisli bir PKO, ince boyut
1982). dagilimi ve kansimi pompalamak icin makul bir
viskozite. Pulverize komiir ile kansunldiginda, suyun
varligi KSK'da her %10 nem degeri igin kazan
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veriminde yaklasik %1 oranmda bir diisiise neden
olmaktadir (Beer, 1985).

Bu cahsmada, Tiirkiye'de mevcut bitiimlii komiir ile
cabsan ve en biiyikk kapasiteli yikama tesisi olan
Zonguldak Merkez Lawanna gelen tuvenan
komiiriin %25'ini olusturan -0.5 mm boyutundaki
komiirden diisiik kiillii temiz komiir elde etme
olanaklan arastinimistir. Bu amagla ingiliz Teknoloji
Grubu desteginde Richart Mozley tarafindan
gelistirilen farkh 6zgiil agirhkh ve cok ince boyutlu
tanelerin akigkan ortamda birbirinden aynlmasi
prensibi ile calisan Multi-Gravite Separator (MGS)
aymcist kullamlmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Multi-Gravite Aymnci (MGS)

Ingiliz Teknoloji Grubu desteginde Richart Mozley
tarafindan ince ve cok ince boyutlu minerallerin
aynlmasi amaciyla gelistirilmis ve endiistriyel olcekte
kullanmm gerceklestirilen bir gravite aymicisi olan
multigravite cihazi, sarsmtih masa diizeninin bir
tambur sekline doniistiiriilerek kullamlmasi prensibi
ile tammlanabilir. Bu tamburun belirli hizla
dondiiriilmesiyle mineral tanelerine karsi etkin olan
yercekimi Kkuvvetinden daha biiyilk bir merkezkac
kuvvetinin etkisi altinda tanelerin tambur yiizeyinde
yan kati bir tabaka olusturmasi ve yardimci iiniteler
aracihg ile zenginlestirme islemi
gerceklestirilmektedir.

Deneylerde kullanilan laboratuvar olcekli MGS
iinitesinin sematik goriiniimii Sekil 1'de verilmistir.
Cihaz bir yam acik uclu 0.6 m. uzunlugunda 0.5 m
capmda tambur seklinde bir govdeye sahiptir.
Tambur i¢ Yyiizeyi iizerinde 6-24 g degerinde
yercekimi kuvvetine esdeger bir merkezka¢ kuvveti
olusturacak sekilde 150-300 d/d hizla saat yoniinde
donmektedir. Aym anda eksenel dogrultuda 4-5.7
cmsn" frekansla 10-20 mm arasmda degisen
siniizoidal bir titresim hareketi de tambur hareketi
iizerine eklenmistir.

Tambur hareketini saglayan eksantrik saft
tarafindan tahrik edilen, tamburla aym yonde,
tambura gore biraz daha hizh donen ve iizerinde
kiireyiciler bulunan bir iinite vardir. Cahsma sirasinda
kiireyiciler kat taneleri tamburun dar, acik dis agzina
hareket ettirecek sekilde dizayn edilmistir. MGS

iinitesi %20-SO kati oramnda 0.2 t/s Kkapasite ile
cahsabilmektedir.

MGS iinitesinden aymrma islemi ise uygun kati
orammndaki piilp, belirli bir basingla hareketli
tamburun orta noktasindan i¢ yiizeye beslenir. Bir
anlamda besleme srasmda olusacak tiirbiilans etkisi
azaltlmaktadir. Yikama suyu ise tamburun iist cikis
ucuna yakin bir noktadan verilir. Agir veya yiiksek
ozgiilagirhkh mineraller akiskan tabaka icinde dibe
cokmekte, tambur yiizeyine tutunmakta ve
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle adeta kati halde
tabaka olusturmaktadir. Akiskan tabakanm iist
yiizeyleri ise biiyiikk oranda kati taneler icermeyen
sulu durumda hafif mineralleri kapsar.

Govdeye verilen titresim hareketiyle; akiskan tabaka
icindeki tanelere ek bir aymma kuvveti uygulannus
olmaktadir, 6zel olarak dizayn edilmis Kiireyicilerse
tambur yiizeyinde hareket ederlerken tambur
yiizeyinde olusan tabakayr kiiremekte, boylece
dereceli tabakalasma  saglamaktadir.  Tambur
yiizeyine tutunarak hareket eden yiiksek yogunluklu
taneler Kkiireyiciler tarafindan yukan dogru tasmarak
iist cikistan, hafif yogunluklu taneler ise ytlkama suyu
etkisiyle alt cikistan almir (Yiice, E, 1994).
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Sekil 1. Laboratuvar 6lcekli MGS Cihazi.



2.2. Deney Numunesi

Deneysel calismalarin esasim teskil eden numune,
Zonguldak Merkez Lawan'nda 0.S mm'lik siizme
eleginden elenen numune olup; flotasyon iinitesine
gonderilmektedir. Numunenin elek analiz sonuclan
Cizelge 1'de verilmistir. Cizelge 2'de ise numunenin
kimyasal analiz sonuclan gosterilmistir.

Cizelge 1. Numumenin Boyut ve Boyuta Gore Kiil

Dagilm Sonuclan.

Boyut Miktar Kiil Yanabilir

(mm) (%) (%) Verim (%)
-0.6 + 0.5 6.5 24.51 7.6
-0.5+0.3 20.2 29.45 22.3
-0.3+0.2 9.2 31.65 9.9
-0.2+015 8.2 33.12 8.6
-0.15+0.1 6.5 34.39 6.7
-0.1+0.074 11.1 28.43 124
-0.074 38.3 45.68 32.5
TOPLAM 100.0 36.06 100.0

Cizelge 2. Numunenin Kimyasal Ozellikleri.

Eleman Havada Kuru Kuru
Komiir Komiir
Nem, % 6.30 —
Kiil % 33.62 36.06
Ucucu Madde, % 19.97 21.31
Sabit Karbon, % 35.11 42.63
Toplam Kiikiirt, % 0.53 0.57
Alt Isil D., kcal/kg 4287 4623
Ust Isil D., keal/ka 4483 4785
Deneysel cahsmalarda kullamlan numunenin

yikanabilme oOzelliklerim saptamak amaciyla; soz
konusu numune -0.6+0.3 mm ve -0.3+0.074 mm
boyut gruplarma aynlmus ve 1.3; 1.4; 1.5; 1.6; 1.7 ve
1.8 yogunluklarinda yiizdiirme batrma deneylerine
tabi tutulmustur. -0.6+0.074 mm boyut grubunun
yiizdiirme-batirma deney sonuclan Sekil 2'de
verilmistir.
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Sekil 2. -0.6+0.074 mm Boyut Grubunda Bulunan
Deney Numunesinin Yiizdiirme-Batirma Deney
Sonuclan.

2.3. Yontem

MGS cihaz ile yapilan zenginlestirme deneylerinde
cesitli  aktorlerin  zenginlestinnedeki etkilerini
saptamak amaciyla 500 gr'hk numuneler iizerinde
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler slamh ve slanm
(-0.074 mm) ahnmmis numunelerle gerceklestirilmitir.

Piilpte kati oram %20'ye ayarlanmus ve yikama
suyu valf yardimiyla ayarlandiktan sonra, tambur
belirli bir hizda olacak sekilde makine cahstnlmistir.
Daha sonra piilp halinde olan numune yaklasik 1
It/dak’hk bir besleme hiziyla MGS cihaz iizerindeki
huniden diizgiin bir sekilde beslenmistir. Besleme
bitince aymcidan gelen malzeme alasi durdugunda
makine durdurulmus; agr iirin (artk) MGS
aymcisinin acik yiiziindeki kovadan, hafif iiriin (temiz
komiir) egimli oldugu dipteki kovadan ahnmustir.

MGS ile yaplan deneylerde asagida belirtilen
faktorlerin zenginlestirmeye etkisi arastinlmistir.



- Tambur doniis hiz1 (180-200-220-240 d/d)
- Yikama suyu miktan (1-2-5-8 h/d)
- Tambur egimi (0.5-1.5-3-4.5°)

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Tambur Doniis Hiznin Zenginlestirmeye Etkisi

Degisik tambur hizlanyla (180-200-220-240 d/d) ye
slamu-slamm  almmis numuneler ile asagidaki
kosullarda yapilan deneylerin sonucglan Sekil 3'te
verilmistir.

* Numune miktan: 500 gr

* P.K.O: % 20

* Tambur egimi: 1.5°

* Yikama suyu miktan: 2 t/d

* Besleme hz: 1 it/d

* Tambur titresim genligi: 15 mm
* Tambur titresim frekansi: 4.8 sn'™

Sekil 3'ten de goriildiigii gibi; tambur hiz1 arttikca
her iki numune ile yapilan deneyde de temiz komiir
kiil iceriginin diistiigii ve veriminde arns saptanmis,
ancak 220 d/d doniis hiz iizerine cikildiginda
verimde artisin devam ettigi M at kul iceriginde artis
oldugu gozlenmistir. Bu dunun, tambur doniis
hizimn  artmasiyla tanelere uygulanan santrifiij
kuvvetinin artmasi ve bunun da agir minerallerin hafif
minerallere kansmasiyla izah edilebilir. Yapilan
deneyler sonucunda; gerek kiil, gerek yanabilir verim
balonundan en wuygun hizm 220 d/d oldugu
saptanmustir.

3.2.Yikama Suyu Miktarmn Zenginlestirmeye EtKisi

Degisik ytkama suyu miktarlarmda (1, 2, 5, 8 It/d)

ve slamu-slamn plmmis numuneler ile ayigma'"
kosullarda yapilan deney sonuclan Sekil 4'te
verilmistir.

* Numune miktan: 500 gr
*P.K.O: % 20

* Tambur eZimi: 1.5°

* Tambur doniis hizi: 220 d/d

* Besleme iz 1 it/d

* Tambur titresim genligi: 15 mm
* Tambur titresim frekansi: 4.8 sn™
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Sekil 3. Slamh ve Slaim Ahnmms Numunelerin
Zenginlestirilmesinde Tambur Doniis Hizmm
Ayirmaya Etkisi.

Sekil 4'den goriildiigii gibi, her iki numune ile
yapilan deneyde de optimum ylkama suyu miktarmm
2 it/d oldugu tesbit edilmistir. 2 It/d'mn altmdaki
yikama suyunda Kkiil iceriginin arth@ ve yanabilir
verimin de diisiik oldugu saptanmustir. Bu durum
yikama suyunun c¢ok diisiik oldugu degerlerde aymci
icinde bulunan agir minerallerin bosalma aganda
cokelmesi ve wuygun bir aymma Yyiizeyinin
saglanamamasi ile aciklanabilir.

2 lt/d iizerindeki yikama suyu miktarmda ise, kiil
iceriginde ve yanabilir verimde artma gozlenmistir.
Bu durum ykkama suyunun fazla olmasi durumunda
suyun siirilkleme kuvvetinin (santrifiij kuvvetteki
azalma dolayisiyla) ve cihaz egiminin etkisiyle agir
minerallerin bir kisminin hafif mineral bosalma agzina
gelmesiyle aciklanabilir.
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Sekil 4. Slamh ve Slaim Alnmmis Numunelerin
Zenginlestirilmesinde Yikama Suyu Miktanmn
Aymmaya Etkisi.

3.3. Tambur Egiminin Zenginlestirmeye Etkisi

Degisik tambur egimlerinde (0.5-1.5-3-4.5°) her iki
numune ile yapilan deneylerde asagidaki kosullar
sabit almmstir. Elde edilen sonuclar Sekil S'te
verilmistir.

* Numune miktar: 500 gr
*P.KO: % 20

* Yikama suyu miktar: 2 ft/d

* Tambur doniis hia: 220 d/d

* Besleme ha: 1 ft/d

* Tambur titresim genligi: 15 mm
* Tambur titresim frekansi: 4.8 sn'

Sekil S'te goriildiigii gibi, en wuygun tambur
egiminin 1.5° oldugu saptanmustir. 1.5”'den daha
yiiksek egimlerde lavenin kiil iceriginde ve yanabilir
verimde artis gozlenmistir. Bu durum tambur
egiminin artmastyla agir mineral tanelerine etki eden
yercekimi kuvvetinin bilesenini de arttiracagindan,
agir mineral tanelerinin hafif mineral tanelerine
kansmas1 ve suyla beraber hafif mineral bosalma
agzina gelmesiyle aciklanabilir.
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Sekil 5. Slamh ve Slaim Almmis Numunelerin
Zenginlestirilmesinde Egimin Ayrmaya Etkisi.
3.4. Belirlenmis Optimum Kosullarda
Gergeklestirilis Deney Sonugclar.
MGS cihazinda komiir zenginlestirmek icin

belirlenen optimum kosullar asagidaki gibidir:

* Numune boyutu: -0.6+0.074 mm
* Tambur doniis zi: 220 d/d
* Yikama suyu miktan: 2 it/d
* Egim: 1.5°
*P.K.O: % 20
* Besleme hizi: 1 it/d
* Tambur titresim genligi: 15 mm
. * Tambur titresim frekansi: 4.8 sn"

Belirlenmis olan optimum kosullarda 1000 gr
numune iizerinde kademeli zenginlestirme deneyi
yapilmis olup; elde edilen sonuclar Cizelge 3'de
verilmistir. Temizleme iki kademede
gerceklestirilmistir.  Cizelge 4'te ise; deney
sonuclarmm slamh (-0.074 mm dahil) gosterimi
verilmistir.

Buna gore beslenen numunenin %57'si %7.01 kiil
icerikli temiz komiir olarak, %75.8 yanabilir verimle
elde edilmistir.

Yanabilir Varim, %



Cizelge 3. Belirlenen Optimum Kosullarda Yapilan
Deney Sonuclan.

 Uriinler Miktar Kiil Yanabilir
(%) (%) Venm (%)
Temiz Komiir-1 | 57.0 7.01 75.8
Temiz Komiir-2 4.6 15.17 56
Temiz Komiir-3 3.2 27.69 33
Araiiriin-1 7.3 53.74 4.8
Araiiriin-2 5.4 66.45 26
Sist 22.5 75.62 79
TOPLAM 100.0 30.07 100.0

Cizelge 4.Belirlenen Optimum Kosullarda Yapilan
Deneyin Hesaben Birlestirilmis Sonuclan.

Uriinler Miktar Kaiil Yanabilir
(%) (%) | Verim (%)

Temiz Komiir 35.2 7.01 51.2

Araiiriin 12.6 44.33 110

Artik 13.9 75.62 5.3

Slam(-74 um) 38.3 45.68 32.5

TOPLAM 100.0 36.06 100.0

4. SONUCLAR

C-900 Laboratuvar/Pilot tip Multi Gravite Aymcisi
ile yapilan zenginlestirme deneyleri sonucunda;
koOmiir-su kansimlan (KSK) teknolojisinde
kullamlmaya uygun bir diisiik Kkiilli temiz komiir
iiriinii Zonguldak komiiriinden elde edilebilmektedir.

Tamamu 0.6 mm altinda olan deney numunesi
icinde %38 gibi onemli bir oranda bulunan slam
boyutundaki komiir (-74 um), MGS'deki sartlanm
bozdugundan, elde edilen temiz komiir iiriiniindekn
kiil icerigi, kabul edilebilir kiil icerigi olan %10'un
altina indirilememektedir.

Slamu alinmis numune ile optimum kosullarda,
temizleme devreleri tertiplenerek yapilan iki kademeli
zenginlestirme deneyi sonunda; deneye giren
numunenin %57'si %7.01 kiil icerigi ve %75.8
yanabilir verimle temiz komiir olarak iiretilmistir.
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