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Ozet

Ko6miir madenciliginde iiretim, nakliye ve temizleme islemleri sonunda biiyiik miktarlarda ince
boyutlu komiirler olugsmaktadir. Eger kaliteleri diisiikse bu kdmiirlerin temizlenmesi ve enerji
kaynagi olarak degerlendirilmesi gerekir. Bu ¢aligmada, oksitli-kirilgan yapiya sahip ince bo-
yutlu komiiriin, laboratuar 6l¢ekli dikey pinli karistirmali degirmende 6giitiicii ortam kullanil-
madan yapilan se¢imli agindirma ve sonrasindaki eleme iglemleriyle kuru olarak temizlenebi-
lirligi arastirilmistir. Degirmenin donme hizi, agindirma siiresi ve ayirma elegi boyutu degisken
olarak incelenmistir. Bu yontemle, % 1.70 - 22.45 oranlarinda kiiliin, % 24.92 - 98.99 yanabilir
madde verimleriyle komiirden uzaklastirilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ince Boyutlu Komiir, Komiir Temizleme, Secimli Asindirma, Karistirmali
Degirmen

Abstract

In coal mining, large amounts of fine coals are produced during excavation, transportation and
processing. If their qualities are low, these fine coals should be cleaned and evaluated as energy
source. In the present study, cleaning possibility of the fine coal with oxidized - brittle structure
by selective attrition in a laboratory scale pin-type vertical stirred mill without grinding media
and the subsequent screening was investigated. The stirring speed, attrition time and screen size
were examined as variables. It was determined that 1.70 - 22.45% of ash could be rejected from
the coal with combustible matter recoveries of 24.92 - 98.99%.
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1. Giris

Glinlimiizde yas yontemler, komiiriin temizlenmesinde, diger bir ifadeyle kiil ve/veya kiikiirt
iceriginin azaltilmasinda en yaygin olarak kullanilan yontemlerdir (Dwari ve Rao, 2007). Buna
karsin, komiiriin kuru olarak temizlenmesinin, su kirliliginin yaratilmamasi, susuzlandirma is-
leminin bertaraf edilmesi, suya ihtiya¢ duyulmamasi, enerji gereksinimin daha az olmasi, te-
mizleme sonrasi iglemlerin kolaylasmis olmasi, kendiliginden par¢calanma, tozlanma ve donma
olumsuzluklarin azaltilmas1 gibi avantajlar1 mevcuttur (Haibin ve ark., 2011; Dwari ve Rao,
2008; Arslan, 2006; Chen ve Wei, 2003). Bu avantajlar, kuru temizlemenin yas yontemlere gore
daha az yatirim ve isletme giderlerinin olmasini saglamaktadir. Bu sebepten dolay1 son yillarda
kuru komiir temizleme yontemleri bir¢ok arastirmaci tarafindan yogun olarak calisilmaktadir.
Bunlardan, havali agir ortam, havali masa ve havali jig ticari boyutta uygulama alani bulmustur
(Chen ve Wai, 2003).

Komiiriin i¢erdigi kiil yapici mineral maddelere gore daha gevrek ve sertliginin daha az olmasi
ozelliginden faydalanilarak uygulanan tamburlu kirma yontemi uzun yillardir bilinmektedir. Bu
yontem, nihai temizleme isleminden ziyade bir 6n temizleme islemi olup iri boyutlu gangi ko-
miirden uzaklagtirmaktadir. Bu yontemde tamburlu elegin i¢ine giren iri boyutlu tiivenan kdmiir
tamburun donmesiyle iist seviyelere ¢ikmakta ve sonra alt kisma sert bir sekilde diigmektedir.
Yan kayaca gore daha kirilgan olan komiir ufalanarak deliklerden gegmekte ve iri boyutta kalan
yan kayag kirici ¢ikisindan atilmaktadir (Dwari ve Rao, 2007; Arslan, 2006). Ayni1 esasa dayali
farkli sistemler hala arastirilmaktadir. Yeraltinda komiiriin disli merdaneli kiricida kirilldiktan
sonra hizla donen bir bant konveyor tizerinden karsida duran kirma plakasina carptirilarak plaka
ontindeki elek vasitasiyla kdmiirle ganginin ayrilmasi ile yeriistiinde yapilacak nihai temizleme
Oncesi On temizleme saglanmistir (Jianping ve ark., 2010). Bir baska ¢alismada ¢ekicli kiricida
kirilan kdmiiriin darbeli 6glitme ve sonrasindaki eleme islemiyle nihai temizleme yapilmistir
(Csoke ve ark., 2003). Yukarida bahsedilen ¢aligmalar iri boyutlu komiirler i¢in yapilmis olup,
bu calisma kapsamindaki ince boyutlu komiirler i¢in se¢imli agindirmaya dayali temizleme
calismasina literatiirde rastlanmamustir.

Karigtirmali degirmenler son yillarda birgok cevherin oldugu gibi kdmiiriin de ince 6giitiilme-
sinde kullanilmaya baslanmis olup bu konuda bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Celep ve ark., 2008;
Samanli ve ark., 2010; Hacifazlioglu ve ark., 2007). Fakat bu ¢alismada, karistirmali degirmen,
oglitme amacindan ziyade, i¢cinde giitiicli ortam olmadan, sadece i¢inde bulunan pinli saftin
karistirma etkisine bagli olarak calisan bir agindirict (attritdr) olarak kullanilmistir. Karistirma
islemiyle, komiir tanelerinin birbirlerine ve pinlere siirtiinerek se¢imli ufalanmasi ve ardin-
dan eleme islemiyle kuru olarak temizlenmesi hedeflenmistir. Ayn1 yontem ve ekipmana dayali
baska bir ince komiir temizleme c¢alismasi bulunmamaktadir. Kullanilan kdmiir 6rnegi de ince
boyutlu kirilgan, ¢atlakli ve oksitli yapisiyla se¢imli asindirma ile temizlenebilirlik agisindan
cok uygundur.

2. Malzeme ve Yontem

Deneylerde kullanilan kdmiir 6rnegi Miizret havzasindan (Yusufeli-Artvin) temin edilmistir.
Komiir, yiiksek stilfat kiikiirdii orani, kirilgan ve catlakli yapisi, diisiik koklagma 6zelligi, zayif
yiizdiiriilebilirlik gibi 6zellikleriyle tipik bir oksitli komiir 6zelligi gostermektedir. Komiiriin
kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1°de gosterilmektedir. Yapilan petrografik ve mineralojik in-
celemeler, komiirdeki miktar olarak en dnemli mineralin pirit oldugunu goéstermistir. Gézlenen
diger mineraller ise kil, kalsit, kuvars, jips ve siderit’tir.
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Bilesenler Havada Kuru Kuru
Nem, (%) 1.85 -

Kiil, (%) 18.37 18.71
Ugucu Madde, (%) 23.55 24.00
Sabit Karbon, (%) 56.23 57.29
Siilfat Kiikiirt, (%) 1.30 1.32
Piritik Kiikdirt, (%) 2.52 2.57
Organik Kiikiirt, (%) 2.68 2.73
Toplam Kiikiirt, (%) 6.50 6.62
Kalorifik Deger, (kcal/kg) 6135 6250

Cizelge 1. Kémiiriin kimyasal analiz sonuglart

Biiyiik ¢ogunlugu zaten <1 cm olan komiir 6rnegi %100’ <lcm olacak sekilde kontrollii ola-
rak kirilmis, 6rnek boliicii ile azaltilmis ve deneylerde kullanilmak iizere paketlenmistir. K6-
miire uygulanan asindirma islemi, i¢inde 6giitiicii ortam bulunmayan dikey pinli bir karigtirmali
degirmende yapilmistir (Sekil 1). Diger bir ifadeyle karistirmali degirmen, degirmenden ziyade
bir asindiric (attritor) olarak kullanilmuistir.

Sekil 1. Asindrict olarak kullanilan dikey pinli karistirmali degirmen

Asindirma deneyleri 500-1000-1500 dev/dk. karistirma hizlarinda ve 5-10-15 dk. 6giitme sii-
relerinde kuru olarak yapilmistir. Asindirilmis komiir, yine kuru olarak elek analizine tabi tu-
tulmustur. Her bir fraksiyonun kiil analizleri yapilmistir. Kiimiilatif elek tistii atildiginda veya
kiimtlatif elek alt1 alindiginda elde edilen yanabilir madde verimi (YMV), kiil uzaklastirma
oranlar1 (KUO) ve kiil ayirma etkinlikleri (KAE) asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmis-
tir.

YMV (%) = (Ap/Af) x 100 (1)

KUO (%) = [ (K¢-Kp)/Kg] x 100 2)

KAE (%) = YMV+KUO-100. 3)
M T Bilimse!
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Burada; Ay, Ap, kuru kiilsiiz bazda sirastyla kiimiilatif elek alt1 tirliniiniin agirlig (gr), elek bes-
lemesinin agirligi (gr), Ky ve K; kuru bazda elek beslemesinin kiilii (%) ve kiimiilatif elek alti
tirtiintin kil (%)*diir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Sekil 2°den goriilecegi tlizere, komiir 6rneginin elek analizinde, asindirma islemi yapilmadan
sadece eleme islemi ile bile azda olsa gang ile komiir ayrismasinin saglanabilecegi veya kiiliin
uzaklastirilabilecegi goriilmektedir. +2mm ve 6zellikle +4mm’lik boyutlarda kdmiiriin kil ige-
riginin fazla olmasi, kiil yapict mineral maddenin {ist boyutlarda biraz daha fazla toplanmasi
bu sonucu dogurmustur. Bu durum, kdmiiriin ilk kirma iglemi sonucu ortaya ¢ikan kirilganlik
farkina dayali ayrigsmasindan kaynaklandigi kadar, ¢cok kirilgan, ¢atlakli ve oksitli yapist sonucu
gerceklesen kendiliginden ufalanmanin da bir sonucudur. Kiil oraninin <0,062mm’de bir mik-
tar artmasi, killerin ince boyutlar1 sebebiyle ve bu boyutun altinda biraz daha fazla yogunlas-
masindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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Sekil 2. Asindirma islemi yapilmadan sadece eleme ile elek iistii atilarak yapilan kiil
uzaklastirma oranlari ve yanabilir madde verimleri

Asindirma islemi ile +4mm’lik fraksiyonlarin kiil icerigi yaklasik %51-63’lere yiikseltilmistir.
Bu durum kiil yapict mineral maddelerin asindirma isleminden daha az etkilendigini goster-
mektedir. Asindirma islemi sonucu her bir fraksiyonun elek alti miktarlar1 da dogal olarak art-
mis, bu artig genel olarak gerek artan karigtirma hiz1 gerekse karistirma siiresiyle dogru orantili
olmustur. Sekil 3-5’den goriildiigii izere asindirma deneyleri sonucu iiriiniin +4mm’lik kismi
atildiginda, kiiliin %4.9-11.42 arasinda uzaklastirildigi, elde edilen yanabilir madde verimleri-
nin %96.99-98.99 arasinda degistigi goriilmektedir. Asindirma islemi yapilmadan sadece eleme
sonucu +4mm’lik kismin atilmasiyla saglanan kiil uzaklastirma orani %15.29, yanabilir mad-
de verimi ise %78.5’dur. Yani, asindirma {riiniiniin +4mm’lik kism1 atilirsa kiil uzaklastirma
oraninda bir artis saglanamamakta, fakat daha fazla yanabilir madde verimi elde edilmektedir.
Bu durum, agindirma sonucunda +4mm’lik kismin kiil oraninin yiiksek olmasina ragmen mik-
tarinin ¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir. Asindirma tirlinlintin +2mm’lik kisimlar atilirsa
%14-19 arasinda kiil %82-93 arasinda degisen yanabilir madde verimleri elde edilerek uzaklas-
tirllabilmistir. Maksimum yanabilir madde veriminin (%93.31) ger¢eklestigi durumda kiil uzak-
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lastirma orant %14.99 olurken maksimum kiil uzaklagtirma (%19.23), %87.19 yanabilir madde
verimiyle elde edilmistir. Asindirma 6ncesi yapilan eleme islemi ile +2mm’lik kisim atildiginda
elde edilen kiil uzaklagtirma oraninin yaklasik %16.93, yanabilir madde veriminin ise % 59.83
oldugu diisiiniiliirse, asindirma islemiyle, asindirma 6ncesi sadece eleme ile uzaklastirilan kiil
miktarinin bir miktar daha fazla, yanabilir madde veriminin ise oldukga fazla artirilmasi sag-
lanmistir. +1mm’lik kismin atilmasiyla %14.58-21.63 oranlarinda kiil azaltimi, %66.30-87.52
yanabilir madde verimleriyle saglanmistir. En fazla kiil uzaklastirma (%21.63), %79.70 ya-
nabilir madde verimiyle saglanirken, en fazla yanabilir madde veriminde (%87.52) saglanan
kiil uzaklastirma %15.73 olmugstur. +0.5mm’lik kisim atildiginda ise %12.60-22.451ik kiil-
stizlestirme %50.85-80.19°luk yanabilir madde verimleriyle gerceklestirilmistir. En yiiksek kiil
uzaklastirma (%22.45) ve yanabilir madde verimlerine (%80.19) karsilik gelen yanabilir madde
verimleri ve kiil uzaklastirmalar sirasiyla %70.41 ve %16.9°dur. <0,5mm’lik elekler icin elek
tistli kisimlar atildiginda elde edilen yanabilir madde verimlerinin ¢ogu diisiik (%60°1n altinda)
gerceklestiginden bu boyutlardaki kiil uzaklastirmalar ¢ok fazla anlam ifade etmemektedir.

140 140
—B=I000 weuladisn £ 8 dk
a0 4 —&— [l vzalzlagtona (10 dk )
= =Tl kb 15k |- o 2
— VNV (Sl o~
oo ALY (L0 ek ) .
-, —=YMV (15 dk ) 60 B
= 0 T 4
5 =
é- Ty L s
= 407,
-« K
Z 0
a0 4 =
o E
=
-4 [ | | e
1 2 1 3 0,23 0125 062
Tanz Bovuni, i

Sekil 3. Asindirma (500 dev/dk.) sonrasi eleme ile elek iistii atilarak yapilan
kiil uzaklastirma oranlart ve yanabilir madde verimleri
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Sekil 4. Asindirma (1000 dev/dk.) sonrasi eleme ile, elek tistii atilarak yapilan kiil
uzaklastirma oranlari ve yanabilir madde verimleri
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Sekil 5. Asindirma (1500 dev/dk.) sonrast eleme ile elek tistii atilarak yapilan kiil
uzaklastirma oranlari ve yanabilir madde verimleri

Genel olarak, saglanan yanabilir madde verimlerinin asindirma siiresinin ve karigtirma hizinin
artmasiyla arttig1 goriilse de 500 dev./dk.’lik karistirma hizinda 10 ve 15 dak.’lik siirelerdeki
degerler birbirine ¢ok yakindir. Kiil uzaklagtirma oranlarinin da genel olarak siireyle arttig1
goriilse de farkli karistirma hizlar1 i¢in bu artisin basladig elek boyutlart farklidir. 500 dev./
dk., 100 dev./dk.ve 1500 dev./dk. karigtirma hizlar1 i¢in bu boyutlar sirasiyla 1mm, 2mm ve
0,5mm’dir. Karigtirma hizlari ile kiil uzaklastirma oranlar1 arasindaki iliski, farkli elek boyutlari
ve asindirma siirelerine bagl olarak degistigi i¢in net bir sekilde ortaya koyulamamistir. Fakat
en fazla kiil uzaklagtirma oranlarinin 1000 dev./dk.’lik karigtirma hizinda ve 15dk.’da yapilan
asindirma islemi ile saglandig1 agikga goriilmektedir.

4. Sonuglar ve Degerlendirme

Koémiirden %1.70-22.45 oranlarinda kiil, %24.92-98.99 yanabilir madde verimleriyle uzaklas-
tirdmastir. %22.45°1ik en yiiksek kiil uzaklastirma %70.41 yanabilir madde verimiyle saglanir-
ken (karistirma hiz1:1000 dev/dak; asindirma stiresi:15 dak.; ayirma elek boyutu:0.5 mm), %
98.99’1luk en yiiksek yanabilir madde veriminde saglanan kiil uzaklagtirma %7.40 olmustur (ka-
ristirma hiz1:1000 rpm; agindirma siiresi: 10 dk.; ayirma elek boyutu:4 mm). Kiil uzaklastirma
orani ve yanabilir madde verimleri beraber dikkate alindiginda, yani kiil ayirma etkinligi dik-
kate alindiginda ise en basarili sonu¢ %93.31 yanabilir madde verimiyle kiiliin %14.99’unun
uzaklastirildig1 deneyde (karistirma hizi:1500 dev/dak; asindirma siiresi:10 dk.; ayirma elek
boyutu:2 mm) elde edilmistir. Yine ayni1 esasa gore %96.99, %98.99, %98.35 ve %87.19’ luk
yanabilir madde verimleriyle sirasiyla %8.87, %7.40, %7.31 ve %19.23 oranlarinda kiiliin
uzaklastirildigi deneyler de basaril sayilabilir.

Bu ¢alisma temizlenebilirligin belirlenmesi amagli olup sonraki ¢alismalarda agindirma sonrast
simiflandirmanin elek haricinde, hava esasl siniflandiricilar kullanilarak yapilmasi tavsiye edi-
lebilir. Boyle bir siniflandirmada, ince tane boyutlarinda elek ile siniflandirmanin dezavantajlari
asilmis olacak ve sadece asindirma sonucu olusan, komiiriin organik kismiyla ¢esitli mineral
maddeler arasindaki kirilganliga dayali boyut farklilig1 degil 6zgiil agirlik farklart da etken ola-
cagindan ¢ok daha basarili bir kiil uzaklastirma saglanabilecektir.
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