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KOMURDEN PIRITIK KUKURT VE MARNIN MGS ILE
UZAKLASTIRILMASI

Kemal BILIR!

OZET: Cevre kirliligi giiniimiizde uygar toplumlarin en énemli sorunlarindan biridir. Giderek
artan endiistrilesme ile doga ¢ok ¢esitli yonlerden kirletilmektedir. Cesitli amaglar igin kalitesiz
komiir kullanimi da kirletme nedenlerinden biridir. Bu ¢alismada, 0-18 mm boyutlu Tuncgbilek
tiivenan kémiiriiniin kullanilmadan once fiziksel zenginlestirme yontemlerinden biri ile piritik
kiikiirt ve kiil yapict safsizliklarimin uzaklastirilmasi olanaklart arastirilmistir. Piritik kiikiirt,
marn ve komiir arasindaki yogunluk farki nedeniyle bu ¢alismada Multi Gravity Separator
(MGS) kullamilmistir. Deneylerde tambur hizi, egim agisi, yikama suyu, genlik ve frekans gibi
parametreler incelenmistir. Yapilan deneyler sonunda yanici kiikiirt miktari, %1,32 den
%0,87 e, kiil miktart %36,99 dan %22,17 e indirilmis ve kalori degeri de 4208 kcal/kg dan
5531 kcal/kg’a ¢ikartilmistir.

Anahtar kelimeler: Komiir, gravite aywrmasi, piritik kiikiirt, MGS

REMOVAL OF PYRITIC SULPHUR AND MARL
FROM COAL BY USING MGS

ABSTRACT: Today, environmental pollution is one of the most important problems of the
civilized society. With an increased industrialization, nature is being polluted by various means.
The use of low quality coals aggravates this problem. In this study, pyritic sulphur
desulphurization and ash content removal of 0-18 mm Tungbilek run-of-mine coal were
investigated by using a physical concentration method. Due to the specific density difference
among sulphur, marl and coal, MGS was utilized. The effects of drum speed, tilt angle, wash
water flow rate, shake frequency and shake amplitude on the metallurgical performance were
determined. Pyritic sulphur content was decreased from 1.32% to 0.87%. Ash content dropped
from 36.99% to 22.17% and calorific value increased from 4208 kcal/kg to 5531 kcal/kg.
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Ulkemizde kamuoyu son yillarda artan bir duyarlilikla cevre kirliligi ve nedenleri iizerinde
durmaktadir. Cevre kirliliginin en 6nemli kaynaklarindan biri sanayide, enerji iiretiminde ve
1sinmada kalitesiz komiir kullanimidir.

Kalitesiz komiiriin kirletici elemanlar1 olan yiiksek kiil ve piritik kiikiirdiin, miimkiin oldugunca
kaynaginda ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu kirleticilerin kullanim alanlarina kadar
taginmalarimin 6nlenmesi bile yeterince ekonomik fayda saglayacaktir.

Komiirdeki kiikiirtli bilesikler iki ana grupta toplanmaktadir. Bunlar inorganik ve organik
kiikiirttiir [1, 2]. Inorganik kiikiirt; komiiriin biinyesinde piritik, elementel ve siilfatik kiikiirt
seklinde olabilmektedir Komiirden uzaklastirilmasi istenen ve toplam kiikiirdiin ortalama
yarisin1 olusturan piritik kiikiirt, komiirde bulunan pirit ve markasit'ten kaynaklanmaktadir.
Markasit, komiir icersinde piritten daha az bulunmaktadir. Bu nedenle her ikisi i¢inde piritik
kiikiirt deyimi kullanilmaktadir. Pirit makroskobik olarak damarlar, mercekler ve nodiiller,
mikroskobik olarak ince damarlar veya jel pirit (melnikovit) seklinde komiiriin biinyesinde
yer almaktadir [3]. Komiirdeki inorganik maddelerin {i¢ ana kaynaktan ileri geldigi

bilinmektedir [4].

1. Komiirleri meydana getiren bitkilerde bulunan ve komiiriin bilesimine giren maddeler,
2. Komiiriin gatlak ve yariklarina, sular tarafindan taginip ¢okelen mineraller,

3. Konkresyonlar halindeki mineral maddeler.

Kiikiirt yanabilen bir madde oldugundan komiiriin kalorifik degerini azaltic1 bir etki yapmaz.
Ancak ¢evre acisindan en biiyiik kirleticidir. Ayrica yanma odasi, kazan ve borularda korozif bir
etki yapar. Komiirlerin gerek termik santrallerde, gerekse endiistri ve 1sinmada enerji kaynagi
olarak kullanilmalar1 sirasinda ¢evreyi miimkiin olan en diisiik diizeyde kirletmelerini saglamak
amaciyla, kiil ve piritik kiikiirdiiniin uzaklagtirilarak kalitelerinin iyilestirilmesi zorunludur.

Piritik kiikiirdiin ve diger safsizliklarin komiirden uzaklastirilmasi i¢in uygulanan yontemleri

fiziksel, fiziko-kimyasal ve kimyasal olmak iizere ii¢ ana grup altinda toplamak miimkiindiir.
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Piritik ve siilfatik kiikiirt, fiziksel zenginlestirme yontemleriyle komiirden herhangi bir sorun
yaratmadan uzaklastirilabilmektedir. Organik kiikiirt ise komiiriin hidrokarbon yapisina bagh
oldugundan, fiziksel zenginlestirme yontemleriyle kdmiirden uzaklastirilamamaktadir.

Piritik  kiikiirdiin  komiirle arasindaki biiylik yogunluk farki nedeniyle, zenginlestirme
islemlerinde gravite yontemlerinin uygulanmasi miimkiindiir. Gravite yontemiyle iri kdmiirlerin
(0,5 mm iistil) zenginlestirilmesinde, agir ortam ayirmasi ve jigler; ince kdmiirlerin (0,5 mm
alt1) zenginlestirilmesinde ise agir ortam siklonlari, feldspath jigler sallantili masalar, sabit
oluklar ve Multi Gravity Separator (MGS) kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, 420 mikron altina indirilmis olan Tungbilek 0-18 mm lavvar tiivenan komiirii

igersindeki kiil yapici elemanlar ve piritik kiikiirt MGS yardimiyla uzaklastirilmaya c¢alisilmistir.

I1I. DENEYSEL CALISMALAR

11.1. Malzeme

Deneysel calismalarda kullanilan numune, GLI Tuncbilek Isletmesi Lavvar: 18 mm tiivenan
elegi altindan alinmigtir. 0-18 mm’lik deney numunesi agir ortam siklonlarina besleme yapan
elevatorden, ocak komiiriinii en iyi sekilde temsil edecek olan bir 6rnekleme icin kirk bes
giinliik bir zaman diliminde giindiiz vardiyasinda birer saat ara ile alinmistir.

Deneysel ¢aligsmalara ge¢ilmeden 6nce numune on bes giin oda sicakliginda kurutulmus ve daha
sonra konileme-dortleme yontemiyle temsili 6rnek alinmistir. Alinan temsili 6rnek, 420 mikron
altina kademeli olarak ufalanmigtir. Numunenin tamami MGS deneylerinde kullanilmak iizere
510 gramlik kisimlara ayrilarak torbalanmustir.

Tiivenan komiir, marn, pirit ve temiz komiire ait yogunluk degerleri Cizelge 1’de, tlivenan
komiiriin kisa analiz sonucu Cizelge 2’de ve 420 um alti numunenin yas elek analizi sonucu ise
Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 1. Yogunluk degerleri [5]

Uriin Ad1 Yogunluk (g/cm®)
Temiz komiir 1,22
Tiivenan Komiir 1,39
Marn 2,07
Pirit 5,20
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Cizelge 2. 0-18 mm Lavvar tiivenan komiiriin kisa analiz sonuglart [5]

Kémiir Analizleri Orijinal Havada Kuru
Komiir Kuru Kémiir Komiir
Nem (%) 13,58 6,28 | -
Kiil (%) 31,97 34,67 36,99
Ugucu Madde + Sabit Karbon (%) 54,45 59,05 63,01
Yanici Kiikiirt (%) 1,14 1,24 1,32
Alt Is1l Deger (kcal/kg) 3637 3944 4208

Cizelge 3. Deney numunesinin yas elek analizi sonuglart [5]

El(elfﬁ‘ltf:)l;')‘g‘ A(g‘}/'; ')‘k Elekaltf(ummatllfjlekﬁstﬁ

(%) (%)

420 +297 1324 | 13,24
297 +210 18,45 86,76 31,69
210 +149 13,22 68,31 44,91
-149 +105 11,22 55,09 56,13
_105 +74 7,11 43,87 63,24
74 +53 4,45 36,76 67,69
.53 32,31 3231 |

11.2. Metot

MGS; laboratuvar, pilot ve endiistriyel boyutta sivi siispansiyon ic¢indeki farkli 6zgiil agirlikli
minerallerin stirekli ayirmminda kullanilan bir gravite ayiricisidir. Ayirma tane iriliginin 1
mikrona kadar indigi ve ¢ok ince taneler i¢in de etkin ayirmalar yapabildigi yapilan gesitli
caligmalarda gosterilmistir [7-9].

MGS saat yoniinde donen, ¢ok az konik sekilli, bir eksen {izerinde siniizoidal titresim yapan ve

bir tarafi agik olan tamburdan olugmaktadir (Sekil 1).
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Tambur

Styirma pabuglari
Konsantre ¢ikis1

Yikama suyu debimetresi
Konsantre kovast

Besleme hortumu

Sekil 1. MGS ‘nin genel goriiniisii

7. Yikama suyu hortumu
8. Peristaltik pompa

9. Karistirma kovasi

10. Artik ¢ikisi

11. Artik kovasi

12. Egim ayar vidalari
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Besleme tambur icersine orta kisminda bulunan delikli halkalar araciligi ile yapilmaktadir.
Yikama suyu da benzer sekilde tamburun konsantre kismina yakin bir yerinden delikli halkalar
yardimiyla tambur igersine verilmektedir. Tambur igersinde tambur ile aym1 yonde donen fakat
hiz1 tamburun hizindan biraz daha fazla olan siyiric1 pabuglar bulunmaktadir.

Caligma sirasinda tamburun hareketiyle olusan merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle, agir olan taneler
tambur yiizeyine daha fazla yapismakta ve periyodik olarak yapilan titresim ile bu taneler
styirma pabuglart yardimiyla konsantre kismina dogru itilmektedir. Besleme malzemesini
konsantre ¢ikisina dogru iten bu kuvvetlerin yani sira, birde egim agisi ile ayn1 yonde etki eden
ve daha hafif olan taneleri artik kenarina dogru iten yikama suyu akisi vardir.

MGS ile yapilan deneylerde, kullanilan iiriine gore konsantre kismi degistirilmektedir. Ornegin;
Kromit cevherinin zenginlestirilmesinde aletin konsantre kismi agik olan taraftaki ve yogun olan
tanelerin alindig1 6n kisimdir. Fakat komiir gibi bir iiriin ile ¢alisildiginda, konsantre kismi
olarak aletin arka tarafindaki ve hafif olan tanelerin alindigi yer kabul edilir.

Deneylerde kullanilan laboratuar dlgekli MGS’nin genel ¢alisma degiskenleri Cizelge 4’deki

gibidir.
Cizelge 4. MGS 'nin genel ¢alisma degiskenleri [6]
Calisma Degiskenleri Degisim Arahiklar
. 0,2 ton/saat (agir mineraller)
Kapasite (kuru bazda) 0,6 ton/saat (kOmiir)
Besleme boyutu 1-500 mikron
Piilp yogunlugu %10-50 agirlikca
Tambur hizi 100-280 devir/dakika
Frekans 4,0 — 4,8 — 5,7 salinim/saniye
Genlik 10— 15 - 20 mm
Egim acis1 0-9 derece
Yikama suyu miktar1 0-10 litre/dakika




Komiirden Pritik Kiikiirt ve Marnin MGS ile Uzaklastiriimast 71

MGS ile yapilan calismada, GLI Tungbilek 0-18 mm Lavvar tiivenan komiiriiniin kiil ve piritik
kiikiirt igeriginin azaltilarak kalite yiikseltilmesi amaglanmistir. Bu amagla -420 mikron
boyutundaki kdmiiriin en iyi zenginlestirilme sartlarini belirlemek i¢in tambur hizi, tambur egim
acis1, yikama suyu miktari, genlik ve frekans gibi ¢aligma degiskenleri denenmistir. Her deney
sonunda Konsantre-1, Konsantre-2 ve Artik olmak iizere ii¢ iiriin alinmigtr.

Besleme siiresince aletin artik kismindan toplanmig olan diisiik yogunluklu katilari (temiz
komiir) iceren iriine KONSANTRE-1, yine bu kisimdan yikama siiresince alinmig diigiik
yogunluklu katilar1 igeren iirine KONSANTRE-2, besleme ile yikama siiresince aletin
konsantre ¢ikigindan toplanmis ve deney tamamlandiktan sonra MGS’den yikanarak alinmig

olan yiiksek yogunluklu katilar1 igeren iirline de ARTIK ad1 verilmistir.

III. BULGULAR VE TARTISMA

111.1. Tambur Hizinin Etkisi

En iyi tambur hizim1 belirlemek amaciyla Cizelge 4’de verilen tambur hizlar1 denenmistir.
Tambur hizimin 250 devir/dakika’nin altinda oldugu durumlarda kdmiirden daha yogun olan
pirit, sist ve marn gibi inorganik maddeler yeterince merkezkag kuvvetine sahip olamamasindan
dolayr ve yikama suyunun da etkisiyle arttk kismina gitmektedir. Yapilan deneysel
caligmalardan maksimum tambur hizinin ayirma i¢in daha uygun olacagi goriilmiis ve bu

nedenle bundan sonraki deneylerde tambur hiz1 250 devir/dakika olarak kullanilmistir.

1I1.2. Tambur Egiminin Etkisi

En iyi tambur egimini belirlemek amaciyla Cizelge 4’de verilen tambur egim acilar
denenmigtir. Tambur egim agisinin artmasi ile temiz komiiriin hem kiil igeriginin hem de
ylizdesinin arttig1 gézlenmistir. Bu artisin nedeni, tambur egiminin artmasi ile asagiya dogru
olan yikama suyu akis hizinin artmasi ve bunun sonucu olarak da tanelerin tambur i¢inde kalig
stirelerinin azalmasidir. Bu kalis siiresindeki azalig, tambur i¢gindeki agir (pirit, sist ve marn gibi)
ve hafif (kOmiir) taneler arasindaki ayirma zamanini azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak
komiire gore daha yogun olan tanelerin temiz kdmiir igersine gitme sansi artmakta ve sonug
olarak temiz komiirlin kiil icerigi ylikselmektedir. Bu nedenle bundan sonraki deneylerde

tambur egim agist sifir derece olarak kullanilmistir.
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111.3.Yikama Suyunun Etkisi
En iyi yikama suyu miktarini belirlemek amaciyla yapilan deneylerde asagidaki ¢alisma sartlart

kullanilmis ve elde edilen deney sonuglari Cizelge 5’de verilmistir.

Tambur hiz1 : 250 devir/dakika
Tambur egim acgis1  : 0 derece

Genlik : 15 mm

Frekans : 4,8 salmim/saniye
Numune agirligi : 510 gram

Piilp yiizdesi : % 30 agirlik¢a
Besleme miktar1 : 41 kg/saat
Yikama siiresi : 3 dakika

Cizelge 5. Yikama suyu miktarina ait deney sonuglar

Yikama Suyu | Agirhk | Kiil ALD Yame Kiikiirt

. Mlktal‘} Uriinler (%) (%) (kcal/kg) (%)
Litre/dakika

Konsantre—1 40,12 24,66 5268 1,28
1,5 Konsantre—2 45,77 38,72 4116 0,98
Artik 14,11 66,45 1492 2,54
Konsantre—1 49,66 26,24 5148 1,23
2,0 Konsantre—2 38,03 41,65 3815 1,00
Artik 12,31 65,98 1630 2,67
Konsantre—1 46,46 26,76 5096 1,20
3,0 Konsantre—2 46,17 43,46 3698 1,03
Artik 7,37 60,87 1805 3,89

Cizelge 5 incelendiginde, yikama suyu miktarinin artmasi ile temiz kdmiiriin hem kiil igeriginin
hem de yiizdesinin arttig1 gézlenmistir. Bu artisin nedeni, yikama suyu miktarinin artmasi ile
asagilya dogru olan yikama suyu akis hizinin artmasidir. Bunun sonucu olarak daha fazla
besleme malzemesi aletin artik kismina (temiz kdmiir igersine) dogru tasinmaktadir. Bu durum
yukarida ifade edildigi gibi temiz komiiriin kil igeriginin ve yiizdesinin artmasina sebep

olmaktadir.
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111.4.Genligin Etkisi
En iyi genligi belirlemek amaciyla yapilan deneylerde asagidaki ¢aligma sartlar1 kullanilmis ve

elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 6 ve Cizelge 7°de gosterilmistir.

Tambur hiz1 : 250 devir/dakika
Tambur egim acgis1  : 0 derece

Yikama suyu : 1.5 -2 litre/dakika
Frekans : 4.8 salimim/saniye
Numune agirligi : 510 gram

Piilp ytizdesi : % 30 agirlikga
Besleme miktari : 41 kg/saat
Yikama siiresi : 3 dakika

Cizelge 6. Genlik degisimine ait deney sonuclar: (1,5 litre/dakika)

Genlik | Uriinler Agirlik (%) | Kiil (%) A.LD (kcal/kg) | Yama Kiikiirt (%)
Konsantre—1 39,42 22,79 5416 1,19
10 Konsantre—2 39,73 35,14 4404 1,06
Artik 20,85 67,36 1551 2,07
Konsantre—1 40,12 24,66 5268 1,28
15 Konsantre—2 45,77 38,72 4116 0,98
Artik 14,11 66,45 1492 2,54
Konsantre—1 46,47 27,15 5069 1,18
20 Konsantre—2 45,16 43,09 3694 1,04
Artik 8,37 58,67 2201 3,60

Cizelge 7. Genlik degisimine ait deney sonuclari (2 litre/dakika)

Genlik | Uriinler Agirlik (%) | Kiil (%) | A.LD (kcal/kg) | Yamiel Kiikiirt (%)
Konsantre—1 41,97 22,88 5416 1,15
10 Konsantre—2 38,34 38,38 4055 0,87
Artik 19,69 64,36 1931 2,56
Konsantre—1 49,66 26,24 5148 1,23
15 Konsantre-2 38,03 41,65 3815 1,00
Artik 12,31 65,98 1630 2,67
Konsantre—1 51,23 27,73 5016 1,16
20 Konsantre—2 38,12 43,17 3688 1,01
Artik 10,65 59,39 2183 32
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Cizelge 6 ve Cizelge 7’ye gore, genligin artmasi ile temiz kdmiiriin hem kil iceriginin hem de
yiizdesinin arttig1 gézlenmistir. Uzun genlik tarafindan yaratilan kesme kuvveti agir tanelerin
sahip oldugu merkezkag kuvvetini yenmekte ve bunun sonucu olarak ta tambur yilizeyindeki agir
tanelerin olusturdugu tabaka tambur yiizeyinden ayrilarak aletin arttk kismma dogru
taginmaktadir. Bu durum yukarida ifade edildigi gibi temiz komiiriin kiil igeriginin ve

yiizdesinin artmasina sebep olmaktadir.

111.5. Frekansin Etkisi
En iyi frekansi belirlemek amaciyla yapilan deneylerde asagidaki ¢aligma sartlari kullanilmis ve

elde edilen sonuglar Cizelge 8’da gosterilmistir.

Tambur hiz : 250 devir/dakika
Tambur egim acist1  : 0 derece

Genlik : 10 mm

Yikama suyu : 1,5 litre/dakika
Numune agirligi : 510 gram

Piilp ytizdesi : %30 agirlikca
Besleme miktari : 41 kg/saat
Yikama stiresi : 3 dakika

Cizelge 8. Frekans degisimine ait deney sonuglart

Frekans | Uriinler Agirhik (%) | Kiil (%) | A.LD. (kcal/kg) | Yamel Kiikiirt (%)
Konsantre—1 30,49 22,17 5531 1,23
4,0 Konsantre—2 41,91 31,71 4680 1,07
Artik 27,60 61,39 2030 1,80
Konsantre—1 39,42 22,79 5416 1,19
4,8 Konsantre—2 39,73 35,14 4404 1,06
Artik 20,85 67,36 1550 2,07
Konsantre—1 48,69 24,67 5279 1,30
5,7 Konsantre—2 36,65 40,82 3895 1,00
Artik 14,66 68,31 1433 2,17
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Cizelge 8, frekansin artmasi ile temiz kdmiiriin hem kiil igeriginin hem de yiizdesinin arttigini
gostermistir. Tambur ylizeyindeki agir tanelerin olusturdugu tabaka, yiiksek frekans tarafindan
yaratilan kesme kuvvetinden dolay1 sahip olunan merkezka¢ kuvvetini yenmekte ve tambur

ylizeyinden ayrilarak aletin artik kismina dogru taginmaktadir.

1V. SONUCLAR

1. GLI Tungbilek 0-18 mm Lavvar tiivenan komiiriiniin kiil ve piritik kiikiirt igeriginin
azaltilarak kalite yiikseltilmesi amaciyla yapilan deneysel calismalarin sonuglarina gore
MGS’nin basariyla kullanilabilecegi goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan tambur
hizi, tambur egim agisi, yikama suyu miktari, genlik ve frekans gibi aletsel calisma

degiskenlerinin yikanmis komiiriin kiil ve piritik kiikiirt igerigi lizerine etkisi belirlenmistir.

2. Komiiriin zenginlestirilme deneyleri sonucunda yanici kiikiirt miktar1 %1,32’den %0,87’e
azaltilmis; kiil miktar1 %36,99’dan %22,17’e indirilmis ve kalori degeri ise 4208 kcal/kg’dan
5531 kcal/kg’a yiikseltilmistir.

3. MGS ile yapilan zenginlestirme deneylerinin sonuglarina gore, zenginlestirme isleminde
etkili parametreler sirasiyla tambur hizi, tambur egim acisi, frekans, genlik ve yikama suyu

miktart seklindedir.
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