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Oz: Ince taneli kémirterden suyun uzaklagtinimasy, bu kémiirlerin kullammunda gok bilyiik teknik ve ekonomik
faydalar sagtamaktadir. Ince taneli temiz komiir kulianmlan zenginlestirme prosesine baZh olarak yiiksek nem
icerikleriyle elde edilmektedir. Bu yiizden (kémiirdeki nemin uzaklastirlmasi igin) susuzlandirma ve filtrasyon
islemleri gerekmektedir. Ince taneli temiz kdmiiriin susuzlandinimas: genelde mekanik ve termal yontermlerle
gergeklestirilmektedir. Klasik filtrasyon isleminden farkh olarak, filtrasyon sirasinda ilave edilen bazi kimyasal
maddeler, filtre kekinden sivimn siiziilistini hizlandirarak iglemi daha verimli hale getirmektedir. Filter Aids ad:
verilen bu kimyasallar, anyonik, katyonik ve noniyonik karakterli clabilirler. Bu ¢aligma, mekanik filtrasyonda
bilinen kimyasallar kullamifarak ince taneli kémiirlerin susuzlandirma ilkelerini kapsamaktadir. '

Anahtar Sézciikler: susuzlandirma, filtrasyon.

ABSTRACT: The purpose of the study is to explain the solid-liquid seperation of fine coal which offers techni-
cal and economical benefits in use Fine coal is generally obtained from concentration plants producing high
moisture content coal, so de-watering or filtration is necessary to remove moisture from coal. De-watering clean
coal is mainly carried out by mechanical and thermal methods. For mechanical filtration, some anionic, cationic
and non-ionic surfactans, polymers and inorganic salts are added to the filtration system to.remove more liquid
from coal. This study includes the principle of fine coal de-watering by using the known chemicals in mechani-
cal filtration.

Key Words: coal moisture, de-watering, filtration,

gine yol agabilen bir yéntemdir, Ince taneli kdmiir
genelde yaklasik % 40 oraminda nem icermekte,
dolayisiyla nemin komiir yilizeyinden tamamiyle
uzaklagtiridmasi uzun zaman almaktadir,

GIRIS

K&miir konsantrelerindeki ytiksek nem igerigi,
koémiiriin tasinmasm ve depolanmasini etkileyen
onemli bir faktordiir. Toplam kémiir miktarinin %
2(’sinden daha az bir kism1 maden igletme, tagima,
kirma ve giitme (serbestlesme igin) esnasinda in-
ce komiir (-0.5 mm) olarak iiretilmekte ve genellik-
le flotasyon yontemni ile zenginlegtirilmektedir. Bui-
yiik yiizey alanma sabip ince komiir taneleri va-

" Termal kurutma dncesinde yapd g verimli bir
filtrasyon iglemi, bir 6n zenginlestirme tzelligi ta-
styarak, maliyetleri 6nemli dlcide azalmaktadir.
Bu amagla mekanik susuzlandirma sistemlerinin
etkinligi, komiir yizeyinden daha fazla suyun
uzaklagtiriimasi i¢in siirfaktan, polimer ve inorga-

kum, basing, gravite ve santrifiij gibi mekanik filt-
rasyon sistemlerinde bazi zorluklara yol agmakta-
dir. Endiistride, minimum nem igerikli bir kOmiir
konsantresi iiretimi ekonomiklik agisindan ¢ok
Gnemlidir.

Termal kurutma iglemi, ince kdmiirlerin nem
igerifini yeterince aza]tabildigi halde, bu iglem
enerfi gerektiren, yiiksek maliyetli ve ¢evre kirlili-

nik tuzlar kullanilarak artturilmalidar.,

Siirfaktanlar ve polimerler kimyasal yapilarmna
bagl olarak anyonik, katyonik ve noniyonik karak-
terlerde bulunabilirler. Mineralin ytizey davranigla-
rina bagh olarak, susuzlanduma i¢in uygun reaktif-
ler segilebilir. Bu ¢aligmada, kullanmlan suyun cin-
si, susuzlandirma mekanizmas: ve kullanilan kim-
yasallarin ¢esidinin ince boyutlu kémiiriin susuz-
landirilmas: tizerindeki etkisi agiklanmuisgtir.
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SU-MINERAL KARISIMLARINDA
GORULEN SU TIiPLERI

Su-mineral kartgimlarinda farkh tirde birgok
su mevcuttur. Bunlar serbest su, kapiler su, yiizey
suyu ve biinye suyu olarak simflandirlabilir. Sekil-
1 mineral karisimlarinda bulunan su tiplerini gds-
termektedir, Serbest su, su-kat1 karigmmlannm bii-
yiik bir béliimiinii olugturmaktadir. Biinyeden atil-
mas1 kolaydir. Elek, tikiner ve sepetli santrifiij ci-
hazlari ile mineral ylizeyinden kolaylikla uzaklagti-
rilabilir. Kapiler su ise, birbirine ¢ok yalkan kiigiik
parcaciklarin arasindaki kapilerlerin yiizeyinde tu-
tunmustur. Mekanik yontemler (elek, tikiner) kul-
lanilarak uzaklastirimalar: mtimkiindiir.

Uzaklastirilmasi en zor su tipi ise biinyede bu-
lunan sudur. Biinye suyu mineral taneciklerinin po-
rozlaninda veya ince delikli yapilarinda yeralmak-
tadir. Biinye suyu sadece termal kurutma yontem-
leriyle giderilebilmektedir.

Mineral kanigimlarindaki nemin yanisira, par-
cacik ve su etkilesiminin daha detayh bir gésterimi
Sekil 2'deki A, B ve C diyagramlarinda verilmek-
tedir. Parcacik-su etkilesimi ii¢ farkl sekilde olabi-
lir. Doymus kapiler durum, funicular durum, pen-
dular durum. Doymus durum, biinyedeki tiim de-
likler tamamiyle su ile doldugunda meydana gei-
mektedir.

Atmosfer basincinda, bir miktar su, hava-su
arayiizeyinde olusan kapiler kuvvetlerle saptanan
bir yatakta kalir, Stvinin yiizey gerilimi kapiler
kovvetin biiyiikliiginii belirler. Eger uygulanan
kuvvetler, érnegin vakum, basing, gravite veya
santrifiij kuvvetleri kapiler kuvvetlerden diigiikse,
nem kdmiirden uzaklagtinlamaz ve bu durum kapi-
ler durum olarak adlandirilir,

Aksine, efer uygulanan kuvvetler kapiler kuv-
vetlerden daha biiyiikse su uzaklastirilabilir, boyle-
ce hava, suyun yerine gecer. Bu durum funicular
durum olarak ifade edilir, Pendular durum igin,
eger uygulanan kuvvet funicular durumdaki ba-
singtan daha fazla ise, bu durum pargaciklarn bag-
layan merceklerdeki nemin yogunlagtifi pendulay
durumu simirlar, Sekil 3, basing ve kimiirtin nem
icerigi arasindaki iligkiyi gostermektedir (Frank
MT., 1996).
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Sekil 1. Mineral Pilplerinde Bulunan Suyun Tipleri.
Figure 1. Types of water found in mineral slurries,
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Sekil 2: Pargacik-Su Btkilesiminin Sematik Gosteri-
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Figure 2: Schematic representation of particle-water
relationship in the structure of coal.
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Sekil 3. Basmg ve Komiiriin Nem Igerigi Arasindaki Itigki.

Figure 3. Relationship between pressure and moisture content
of coal.
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Piilpteki Susuzlandirma Asamalarinin
Glusumu

Susuzlandirma proseslerinin birgok agamadan
olugtugu literatiirde yer almasina ragmen sematik
olarak higbir sunum yoktur. Alti agamada olusan
kek olusumu Sekil 4’te verilmigtir, Bu asamalar,
(A) ilk kopriilesme kek olusumunu baglatir ve filt-
rasyon baslar, (B) kek oluguyor, (C) kek olugmug-
tur, (D) kek sikigtirilir (vakum, mekanik basing,
gaz basinci ve santrifiij etkisinden sonra), (E) hava
ile yeniden doyma (hava suyu uzaklastinir ve yeri-
ne geger), (F) hava igeri yayihr (basingli hava veya
vakum biiyiik ve kiiciik delikler olugturmak igin)
keki catlatir.
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Sekil 4:  Susuzlandirma Asamalarinin Olugumu.

Figure 4: Formation of de-watering stages on the filter
media.
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KOMURUN SUSUZLANBIRILMASI ICiN
KIMYASAL ADSORBSIYON

Kati-S1v1 Ayriminda Kullanilan Kimyasallar ve
Adsorbsiyon Mekanizmalary

Mineralin yiizey &zellifine bagl olarak flotas-
yon ve flokiilasyonda oldugu gibi filtrasyon isle-
minde de kimyasal reaktifler kullanimaktadir
(Adamson A M., 1990). Ornegin piilp halindeki
konsantre, artik ve diger ince taneli malzemeler,
siirfaktan, polimer ve inorganik tuzlar kullanilarak
s1v1 kisimlan kati kisimlarindan uzaklastinlabilir.
Kimyasal maddelerin miktari, piilp i¢indeki su ve
kat1 oranma bagh olarak degigir. Cok kiigiik parti-
kiiller biiyiik flok olugumuna ihtiya¢ duyarken, da-
ha yiiksek konsantrasyondaki katilar, kontakt ve
graniiler floklar gerektirir. Daha yiiksek konsant-
rasyondaki katilar i¢in suyun fiziksel 6zelliklerinin
degistirilmesi gerekir. Bu yiizden vizkozite ve yii-
zey gerilimi diigirdiliir. Kati-s1ivi ayiriminda gogun-
lukia kullanilan kimyasallar Tabto 1’de verilmekte-
dir.

Inorganik Tuzlar: Inorganik tuzlar, rmegin
bakir, demir ve aliiminyum siilfatlar, parcaciklarin
ylizey yiikilinii etkileyerek koagiilasyonu meydana
getiritler. Kireg ve soda kiilii ilavesiyle kullanilan
tuzlarin agm doziarmin dnlenmesi ve pH kontrolii
miimktindiir. Baz1 tuzlar kil yiizeylerinde nétr yiik
olugturarak, kémiir yiizeyindeki adhezyonu &nler-
ler ve boylece katilar icin filtrasyon segiciligi artti-
rilir. Deneysel calismalar kémiirlin elektrokinetik

Slimanyum silfat |
Inorzandk Tozlar Kireg
Soda kil

Flekdlasyon Zarnle
e Dogal Polnerler Begine

Eroagilasyon Polisaklcarid

Senteiil Poliakrilamd

Polinerler fivonik, katyordk, néte)

Sodyun-2Enthekoall Sulfat (anyonik)

sl Fenoks: Polietilokst Eranot
{noniyontd)

1-Hzgradesd Indinyum Kionl (hatyend)

Filirazyon Surfakctanlar
?o]ie‘u:l_\:troiiﬁef
Polmer

Table 1. Susuziandirmada Kullanilan Kimyasallar.

‘Table 1. Commonly Used Sclid-liquid separation Chemicals in De-Watering Processes,
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davranisinin farkli pH degerlerinde 10* mol/l bakur
veya aliiminyum iyonlar: varliginda &nemli oranda
degistigini gostermigtir. Kati-s1vi arayiizeyindeki
baskin iyonlarin Cu(OH), ve AI{OH), oldugu sap-
tanmstir. Bu sonuglara gore komiir yiizeyindeki
siirfaktan adsorbsiyonu iyonik, katyonik, noniyo-
nik siirfaktanlar agisindan kati-sivi ortamina metal
tyonlan ilavesiyle arttinimaktadir (Lockhart N.C.,
Veal CJ., 19906). :

Dogal Polimerler: Bunlar genellikle polisak-
karit, nigasta, regine, zamk ve alginatlar gibi kisa
zincirli nétr organik bilesiklerdir. Zamklar, regine-
ler ve alginatlar asidik ortamlarda daha etkinken,
polisakkaritler ise nétr ve alkali ortamlarda etkin-
dirler. Bu tip flokiilantlar ¢ogunlukla kati-siv1 ayi-
rimi igin floktilasyonda kullanmlirlar.

Sentetik Polimerler: Bunlar serbest su mikta-
rim arttirmak ve basmcin filtre ortamina uygulana-
bilecegi piilpii stabilize etmek igin kullanilirlar.
Sentetik polimerlerin ¢cogu katyonik, iyonik ve nitr
gruplar iceren uzun zincir boyuna sahiptirler. Bun-
lar genellikle poliakrilamid ve tiirevlerine dayali-
dirlar. Iyonik gruplar polimerlerin ¢oziilmesi, ko-
miir ve kil minerallerinin kémiir yiizeyine baglan-
masina yol agar. Sentetik polimer flokiilantlar, ¢&-
zelti icerisinde dagilirken iki agamaya sahiptirler.
Bunlar iyon veya yiik nétralizasyonu ve kopriilen-
me duromlandir,

Polimer adsorbsiyonunun tam mekanizmas:
bilinmemektedir. Ancak, ilk adsorbsiyonun poli-
mer ve kati yiizeyinin bir veya daha fazla kismuinda
bag olugmasi yoltyla basladigi tahmin edilmekte-
dir. Uzun molekiiliin son kism: pargacik ylizeyi
tizerinde adsorbe olduktan sonra digerleri siispan-
sivonu hareket ettirerek, koprii olusturarak diger
parcaciklarn yiizeyinde adsorbe olurlar. Sonugta,
bazi siiperabsorbant polimerler kendi kiitlelerinden
birkag yiiz kat daha fazla su adsorblarlar. Boylece
flokiilasyon ve aglomerasyon kisa bir slirede ger-
geklesebilir.

Képriilenme mekanizmasinda, polimerler kol-
loidal pargaciklara oranla ¢ok biiyiik molekiiller ol-
dugundan, bir defada bir taneden fazla parcacikla
kolaylikla etkilegebilirler ve pargaciklart bir koprii
seklinde biraraya toplarlar. Buna kopriilenme me-
kanizmasi denir. Polimerler ve parcaciklar arasin-
daki elekiriksel, Van Der Waals ve hidrofobik etki-
legimler koprii olusumuna yol agarlar. Polimer ve
koéprii yiizeyindeki etkilesimden sonra, polimerler
yiizeyde adsorblanir, yiikii notrlegtirir, taneleri bi-

raraya getirir ve daha biyiik tane boyutunda goke-
lirler. Coktiirme ve temizleme igin, % 0.1-1.0 ora-
nindaki polimer, kuru graniiler kati bir form kulla-
milarak su igerisinde hazirlanabilir (Osborne D.G.,
1988).

Polielektrolit Polimerler: Eger piilpteki katt
igerigt agirlikca % 30°dan azsa, kisa zincirli ve
yiksek yiiklii polimerler inorganik elektrolitlerle
kullanilirlar, Bunun i¢in, bazi flokiilantlar mitkem-
mel vakum filtrasyon 6zelligine sahiptirler. Kom-
pakt ve itniform floklar olustururiar. Genellikle,
kuru kat1 bazda 0.1-0.25 kg/ton oranlarinda kulla-
pihirlar, Boylece % 3-5 oraninda nem igerikli kati
elde edilir.

Sitirfaktanlar: Filtrasyon igleminde, kati-siv1
ayirimi, vizkozitenin distirtilmesi, stirfaktanlar ila-
ve edilerek kéimiir-su arayiizeyindeki yiizey gerili-
minin diigiiriitmesi geklinde meydana gelmektedir.
Organik solventler ve diigiik molekiil agirlikli orga-
nik bilegiklerden olugan siirfaktanlar, sivinin vizko-
zitesinin yanisira ylizey gerilimini de etkin bir ge-
kilde diigiirebilir. Parcaciklarin yiizey kimyasmda-
ki degisiklikler mineral yiizeyindeki siirfaktana
bagh olarak yiizey 6zelliklerini daha hidrofobik ve-
ya hidrofilik hale getirmigtir. Bir siirfaktanm ad-
sorbsiyonu, sistemin serbest enerjisinin artigina
bagh olarak es zamanhdir. Stirfaktan molekiilleri
su molekiillerine oranla cok biiytiktiirler ve siirfak-
tan iyonu yiizeyde adsorblandiginda bir stirfakian
birden fazla su molekiiliiyle yer degistirebilir. Bu,
molekiillerin serbestligini artturir, bdylece sistemin
entropisi artabilir.

Kémiir dogal olarak hidrofobik bir malzeme-
dir ve iyonik siirfaktanlar kullamlarak yiizeyinin
kaplanmasi i¢in su icerisinde stabilize olur. Yiizey-
deki hidrofobik etkilesim elektriksel etkilesimden
daha giigliidiir. Siirfaktanlann dozlan, piilpiin kat:
icerifine bagl olarak 0.25-2.5 kg/ton arasmdadir
ve asirl dozaj, daha fazla suyun pargaciklar arasin-
da tutulmas1 anlamma gelen flokiilasyona sebebi-
yet verir (Shaw D.J. 1992).

Ince Taneli Kémiirlerin Kimyasal Susuzlandir-
ma Sonuclarz

Filtrasyonda, proses suyunu katidan uzaklag-
tirmak i¢in polimerler, siirfaktanlar ve metal iyon-
lar kullanilirlar. Kimyasal susuzlandirma icin, pH
degisimi, kimyasallarm miktarr, zaman (kontak,
kek olugumu, kurutma déngli zaman), tane iriligi,
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proses suyu kalitesi (polimer adsorbsiyonu tizerin-
deki ¢oziinmiis tuzlarin negatif etkileri), kek kalin-
lig1, numuneye uygulanan kuvvetler, kil icerifi ve
yiizey oksidasyonu (reaktiflerin adsorbsiyon meka-
nizmas1 lizerindeki negatif etkileri) diigiik nem ige-
rikli komiir elde etmek i¢in Snemli parametrelerdir,
Sekil 5°de -0.5 mm tane boyutundaki kémiiriin ne-
minin polimere gegisinin kontakt zamaninin etkisi
goriillmektedir. Goriildiigii izere, polimere nern ge-
¢igi, polimer agirhgmm % 0.3’1 ilavesiyle yaklagik
5 saatte gerceklegmektedir. Daha sonraki zamanlar
su adsorbsiyonu ig¢in gerekli degildir. Siiphesiz,
kontak zaman yiiksek dozda polimer kuilamlarak,
piilp kanigtirilarak ve tane boyutu degistirilerek dii-
stiriilebilir. Literatiir caligmalari gostermistir ki,
stirfaktaniarla birlikte metal iyonlar: da ince taneli
kémiiriin nem icerigini etkilemektedir. Sekil 6’da,
vakum altinda, pH=7.5 degerinde aliiminyum
iyonlar1 ve pH=6.5 degerinde bakir iyonlar1 varli-
#inda ince taneli komiir tizerindeki anyonik siirfak-
tan dozajimin etkisi verilmektedir. Siirfaktan mikta-
11 0.2 kg/ton, bakir iyon miktart 50 mg/l ve aliimin-
yum jyonu 10 mg/l'dir. Sekilden goriilecepi iizere
kek neminin azaltiimas: metal hidroksil iyonlar: ve
siirfaktan kombinasyonu varlifinda baganlabilir.
Ger?;,ekte, sonuglar gdstermektedir ki, hidroksit
iyonlar kémiir yiizeyindeki siirfaktan adsorbsiyo-
nunu artirmaktadir. Siirfaktanin filtrasyon davrani-

smun filtre edilecek katinin hidrofobluguna dayan- .

dig1 bilinmektedir (Weston V1., Slotte JS., 1991).
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Sekil 5. Komilrden Polimere Nem Gegisi Uzerinde Kontak
Zamanin Etkisi,

Figure 5. Effect of contact time on moisture transfer from co-
al to polymer surface.
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Sekil 6: pH=7.5 Degerinde Aliminyum lyonlari ve pH=6.5
Degerinde Bakir Iyonlan Varlifinda Ince Komiir
Uzerindeki Anyonik Siirfakean Dozajimn Fikisi.

Figure 6: The effect of anionic surfactant dosages on fine co-
al (d5=25 um) in the presence of copper ions at pH
6.5 and aluminum jons at pH 7.5

Yilksek susuzlandirma oranmi anlamina gelen
hidrofoblugu arttirmak icin ince taneli komiirde
yerlesik nem iceriginin azaltiimasi: gereklidir. Bu-
nun igin anyonik ve katyonik karakterde baz: siir-
faktanlar piilpe ilave edilir. Siirfaktanlar kmiir yii-
zeyinde adsorblanir ve kdmiirii hidrofob hale geti-
rir. Boylece stirfaktanlar yiizeydeki su Hle daha faz-
la oranda yer degistirir. Sekil 7°de ince taneli k-
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Sekil 7. Surfaktan ve Flokilant llavesiyle Ince Kémiiriin

Nem Igeriginin Degisimi,

Figure 7. Change in moisture content of tine coals by adding

surfactant and flocculant.
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miirden (-0.5 mm) nemin uzaklagtirilmasi, zama-
min bir fonksiyonu olarak, flokiilant ve higbir reak-
tif ilavesi olmadig1 durum karsilagtirlarak gosteril-
mektedir. Sekilden goriilecegi lizere, piilplin nem
icerigi 60 saniye igerisinde % 78’den % 15 civan-
na hizla diigmektedir.

SONUCLAR

Zenginlestirme proseslerinden sonra elde edi-
len ince boyutlu komiirler, genellikle serbest su,
yiizey suyu, kapiler su ve bilinye suyu adi verilen su
cinslerinden dolay: yiiksek nem igeriklerine sahip-
tirler. Bu da komiirlerin taginmas1 ve depolanmast
sirasinda problem yaratarak, maliyetleri arttirmak-
tadir. Biinye suyu harig, diger tiim su tipleri meka-
nik fiitrasyon metodlart (vakum, basing, santrifiij
v.b.) kullanitarak vzaklagtirilabilirier. Mekanik filt-
rasyon iglemleri sonucunda daha diigiik nem icerik-
li bir iiriin elde edebilmek ve filtrasyon isleminin
verimliligini arttirmak amaciyla siirfaktanlar, poli-
merler ve inorganik tuzlar kullamlabilir. Kullamia-
cak kimyasallar anyonik, katyonik veya noniyonik
karakterde olabilir. Genellikle ince taneli komiirle-
rin susuzlandirilmasinda anyonik ve katyonik ka-
rakterli siirfaktanlar tercih edilmektedir, Kdmiir
yiizeyine adsorblanan siirfaktanlar, komiir ylizeyini
hidrofob hale getirerek ytizeydeki su ile daha fazla
oranda yerdegisimini saglarlar. Sentetik polimerle-
rin ¢ogu katyonik ve nétr gruplari iceren poliakri-
lamid ve tiirevierine dayal: biiyiik zincir uzunlukla-
rma sahiptirfer. Inorganik tuzlar (Bakir, Demir,
Aliminyumsiilfatlar) ise pargaciklar iizerindeki
yiikii etkileyerek, notr yiik saglayarak komiir yiize-
yindeki adhezyonu onlerler. Sonug olarak katilarin
filtrasyon selektivitesi de artar.

KATKI BELIRTME

Yazarlar, bu ¢cahigmaya yaptig1 katkilardan do-
lay1 Yrd. Dog. Dr. Safak G, Ozkan’a tesekkiir eder-
ler. '

SUMMARY

The motisture content in the final coal product
causes negative effects on transportation, handling,
and the specific energy value of clean fine coal.
This coal (-0.5 mm) which is less than 20% of the
total amount of coal is produced during the excava-
tion, transportation, crushing and grinding and are

mostly treated by flotation and spirals methods.
The fine coal having larger surface areas creates
some difficulties in mechanical filtration systems,
such as vacuum, pressure, gravity, and centrifugal.
Coal companies would like to have economical be-
nefits from fine coal if its moisture content is redu-
ced to lower levels to be directly used.

Although thermal drying gives sufficient mo-
isture reduction in the fine coal, it is mostly an
energy-required system, costly operation and pol-
lution inducive method. Generally, fine coal has
around 40%, moisture, so it takes longer time to
completely remove from the surface. If the moistu-
re content is decreased from 40% to approximately
15%, negative effects of the thermal drying system
are also reduced to reasonable levels. For this pur-
pose, the efficiency of the mechanical de-watering
systems should be increased by using surfactants,
polymers, and inorganic salts to remove moisture
from the surface of coal. Surfactants and polymers
occur in anionic, cationic and nonionic forms de-
pending on their chemical structures. According to
the surface properties of the minerals, appropriate
modification of the reagents is selected for de-wa-
tering. In this report, types of water found in coal,
de-watering mechanism and use of some chemicals
in fine coal de-watering are explained in detal.
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