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Bir kdmdurin kalitesini belirleyen en énemli igerigi kil ve kikurttiir. Bu bilesenler genellikle komir

icerisinde, ince taneler halinde dissemine sekilde bulunmaktadir. Dolayisiyla komirlerden kil ve
Anahtar kelimeler

Linyit; Falcon

kuktrdin uzaklastiriimasi oldukga zordur. Falcon konsantrator, 6zellikle ultra ince kdmurlerin yiksek
merkezkag kuvvetleri ile zenginlestirildigi yeni teknolojilerden biridir. Bu ¢alismada, Konya Ermenek
linyitinin Falcon Konsantrator ile zenginlestirilme olanaklari incelenmistir. 1,5 I/dk besleme hizi sabit
tutularak, -75+38 um tane boyutlu linyite, farkli kati oranlari (%20, %30, %40 ve %50) ve farkli
merkezkeg kuvvetlerinde (20G, 100G, 176G ve 300G) testler uygulanmistir. En iyi sonuglar, %40-50 kati
orani ve 100G’den biyiik merkezkag kuvvetlerde elde edilmistir.

konsantrator; Kul;
Kakart.

Removal of Ash and Sulfur from Ermenek Lignite with the Falcon

Concentrator
Abstract
Ash and sulfur are the most important ingredients that determine the quality of coal. These
components are generally found in coal in a disseminated form as fine grains. Therefore, it is very
Keywords difficult to remove ash and sulfur from coals. The Falcon concentrator is one of the new technologies

Lignite; Falcon in which ultra-fine coals are enriched with high centrifugal forces. In this study, enrichment possibilities

of Konya Ermenek lignite with Falcon Concentrator were investigated. By keeping the velocity of 1.5
L/min constant, -75+38 um particle size lignite have at different solid ratios (20%, 30%, 40%, and 50%)
and at different centrifugal forces (20G, 100G, 176G, and 300G) tests have been applied. The best
results were obtained with 40-50% solid rates and centrifugal forces greater than 100G.

concentrator; Ash;
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile beraber, enerji kullanimina
yonelik talepteki artis sebebiyle fosil yakitlarin
kullaniminin arttigi fakat bunun bazi ¢evresel
sorunlara sebep oldugu bilinmektedir. En yaygin
kullanilan fosil yakit petroldir. Ancak petroliin
rezervlerinin az olmasi alternatif kaynaklarin
bulunmasini gerekli kilmaktadir. Komir, petrole
kiyasla daha ucuz ve daha boldur. Yeni teknolojiler
ile petrol ve dogal gaz kaynaklarinin genisletilmesine
ragmen, uzmanlar 6niimuzdeki ylzyilda ucuz petrol
daha erken

kaynaklarinin beklenenden

bitebilecegini belirtmektedirler. Bu da kdmdiiriin
ileride daha da 6nemli olacagini géstermektedir.
2030 yilinda, diinya enerji ihtiyacinin %45’inin
komirden karsilanacagi disinilmektedir (Balat
2007). BP Statistical Review of World Energy 2015
verilerine gore; diinya kdmir rezervlerinin 115 yil
daha yeterli olacagi tahmin edilmektedir (Int Kyn.1).
Bunun yaninda diger fosil yakitlardan, petroliin 39
yil ve dogal gazin ise 63 yil sonra dinyadaki
rezervlerinin  tiikenecegi tahmin edilmektedir
(Schobert and Song 2002, Demirbas 2007).

Turkiye’nin hemen hemen her bdlgesinde linyit
rastlanmaktadir. rezervi

olusumlarina Linyit
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acisindan zengin bir tlke olmamiza karsilik yliksek
degerli linyitlerimizin miktari azdir. Nem, kil ve
kiiktrt icerigi yuksek olan, dusiik 1sil degerli
linyitlerin miktari ise toplam rezervlerin biyilk bir
kismini olusturmaktadir.

Turkiye, giderek artan enerji ihtiyacinda disa

bagimhhgl azaltacak ve glvenilir bir sekilde

tiiketilmesine olanak saglayacak enerji
kaynaklarindan linyit kdmiri disinda 6nemli bir fosil
yakit rezervine sahip degildir. Dolayisiyla enerji
ihtiyacinin  karsilanmasinda, linyit koémurinden
faydalanmak zorunlu bir segenek olarak ortaya
cikmaktadir. Uzun yillar cevresel etkilerinden dolayi
yeterince kullanilmayan linyit kémdrleri arama,
Gretim ve tiiketim asamalarinda daha verimli, daha
daha

faydalanilmasina

temiz  ve ekonomik  bir  sekilde

olanak  saglayacak  uygun
teknolojilerin kullanilmasiyla, enerji tiketiminde
uzun bir slire daha kullanilabilecek 6nemli bir yerli
kaynaktir (Balat 2008).

Bu ylzden, linyitlerimizden optimum verim
alabilmek igin kiil ve kikirt igeriklerinin azaltilmasi
gerekmektedir. ince boyuttaki kémiirden kiil ve
kiikirdin uzaklastiriimasinda, kopiik flotasyonunun
yerine son zamanlarda Falcon konsantratér, Multi-
Gravite separator, Altar jig, Kelsey jig, ve Knelson
konsantrator gibi gravite ayiricilarin kullanildigi
gorilmektedir (Tao vd. 2006, Can vd. 2010, Orug vd.
2010, Zhang vd. 2011, Boylu 2013, Boylu 2014; Xia
vd. 2015).

Falcon konsantratér ozellikle ¢ok ince boyutlu
komirler icin uygun olan bir gravite zenginlestirme
yontemidir. Cesitli gelismis gravite ayiricilardan elde
edilen mevcut veriler nicel olarak
karsilastirildiginda, Falcon konsantratorin 300G
maksimum santrifij glcinde disik ayirma
yogunlugunu (D50) sagladigi gorilmustir (Luterell
vd. 1995). D6nme hizi, su basinci ve plilpte kati orani
Falcon konsantratoriin ayirma etkinliginde 6nemli
rol oynayan faktorlerdir (Xia vd. 2015).

Literatlirde Falcon konsantratorle yapilmis komir
¢alismalarinin istenen sekilde killi azaltmadig
sonucuna varilan ¢alismalar oldugu gibi (Can vd.
2010; Orug vd. 2010; Boylu 2013), linyitlerden kil ve
piritik kikdrt uzaklastirmanin basarili  sonuglar

verdigi calismalar da bulunmaktadir. (Tao vd. 2006;

Kroll-Rabotin vd. 2013; ibrahim vd. 2014; Zhang vd.
2017; Zhu vd. 2017; Tozsin vd. 2018; Xian vd. 2021).

Bu calismada kullanilan Konya Ermenek linyiti
literatlirde az calisiimis linyitlerden biridir. Acar
Bozkurt vd. (2016) Ermenek linyitinin gazlasma
Altiner vd. (2016)
Ozelliklerini; Tongur ve Aydin (2013) ile Tongur vd.
(2014) adsorpsiyon ozelliklerini; Canel vd. (2016)
(2002)
termogravimetrik ozelliklerini; Kiraz vd. (2004) ise

ozelliklerini; petrografik

piroliz  ozelliklerini;  Senségit  vd.

sisme Ozelliklerini incelemislerdir. Dolayisiyla
Ermenek linyitinin zenginlestirme olanaklari daha
Once arastirilmamis olup, bu ¢alisma alaninda bir ilk
olacaktir. Deneylerden elde edilecek olan sonuglar
ozellikle linyit zenginlestirme agisindan, diger

arastiricilar icin bir fikir verebilecektir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan Ermenek linyiti, yeraltindan
¢ikarilan kémirin bosaltildigl silo ¢ikisindan belirli
araliklarla alinmistir. Daha sonra numune azaltma
yontemleriyle temsili  Ornekler hazirlanmistir.
karakteristik

amaclyla, kisa analiz (nem, kil, ucucu madde, sabit

Linyitin ozelliklerini  belirlemek
C), elementel analiz (C, H, N, S), 1sil deger, XRD ve
FTIR analizleri gergeklestirilmistir.

Yizey nemi ASTM D1412’ye, blinye nemi ASTM
D3173’e, kiil analizi ASTM D3174’e, ugucu madde
icerigi ise ASTM D3175’e gobre hesaplanmistir.
Kémir 6rneklerinin sabit karbon icerikleri ise; nem,
kil ve ugucu madde igerikleri toplaminin 100’den
¢ikarilmasiyla hesaplanmistir. Toplam kikirt miktar
elementel analiz ydonteminde kullanilan LECO marka
CHNS-932 cihaziyla, kalorifik degeri ise IKA C1 marka
kalorimetre bombasiyla belirlenmistir. XRD analizi
icin Rigaku D Max 2B cihazi ve FTIR analizi i¢in Varian
1000 FT-IR cihazi kullaniimistir.

Falcon konsantrator, temel olarak bir ayirma olugu
ile devamli ¢alisan bir santrifijiin kombinasyonudur.
Cok yiksek donme hizi ve buna bagli olarak yiiksek
merkezkag kuvveti nedeni ile farkh yogunlukta olan
¢ok kigik tanelerin ayriminda kullaniimaktadir
(Falconer 2003). Ustten beslenen malzeme, doniis
hareketinin yarattigl yliksek merkezkag¢ kuvvetinin
etkisi ile yogunluk farkina goére konik gévdede

928



Falcon Konsantratér ile Ermenek Linyitinden Kiil ve Kiikiirdiin Uzaklastirilmasi, Aksogan Korkmaz

tabakalagsmaktadir. Malzeme st bolgeye
ulastiginda yogunlukg¢a yiksek olan mineraller,
yatay dairesel akordeon seklindeki toplayicida
birikmekte,
yikanarak buradan alinmaktadir (Kemal ve Arslan
2010, Yildiz 2014).

Deneysel calismalar, Sekil 1’de verilen Sepro L40

birikmis malzeme belirli araliklarla

model Falcon konsantrator cihazinda
gerceklestirilmistir.

Ayirma etkinligi, hem yanabilir verim hem de
kal/kukart uzaklastirma igin  hesaba katilmasi

gereken bir parametredir. Ayirma etkinligi,
konsantrede minimum kil icerigi ile tim vyanici
maddelerin geri kazanimi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alismadaki ayirma sonuglarinin
degerlendirmesinde ayirma etkinligi gbéz oniine

alinmistir.

B ‘; \\ . ""_;;‘_;:Q

Sekil 1. Deneylerde kullanilan Falcon L40 cihazi.

Falcon deneylerinde yanabilir verim, kal/kiakart
uzaklastirma verimi ve ayirma etkinligi asagidaki
denklemlere gore hesaplanmistir (Boylu 2013, Boylu
2014).

€x(100—c)

Reomp (%) = frior=d .
TXt

Rash/S.(%) = % (2)

x 100] - [Z—:}i x 100] (3)

Cx(100-c)
FXx(100—f)

Ef foep. (%) = |
R comb. : Yanabilir verim
R ashys : Kl/Kikirt uzaklastirma verimi
Eff sep.: Ayirma etkinligi

F: Besleme miktari

f: Beslemedeki kiil/kukurt igerigi
C: Konsantre miktari

c: Konsantredeki kil/kukurt icerigi
T: Atik miktari

t: Atiktaki kal/kakart icerigi

Deneylerde 1,5 I/dk besleme hizi sabit tutularak,
-75438 um tane boyutlu linyitlere, %20, %30, %40 ve
20G, 100G, 176G ve 300G
merkezkag kuvvetlerinde testler uygulanmistir.

%50 kati oranlarinda,

3. Bulgular ve Tartisma

bazda
gerceklestirilen elementel analiz sonuglarina gore
%39,49 C, %5,32 H, %0,90 N ve %3,94 S icerdigi
belirlenmistir. ASTM standartlari ile belirlenen kisa

Ermenek linyitinin havada kuru

analiz (havada kuru bazda) sonuglar Cizelge 1'de
(2016) vyaptiklari
¢alismada, Ermenek linyitinin kil icerigini %21, S

verilmistir. Acar Bozkurt vd.

icerigini ise %3,80 olarak belirlemislerdir.

Cizelge 1. Ermenek linyitinin kisa analiz sonuglari

Nem (%) 6,20

Kiil (%) 18,15

Ugucu madde (%) 39,75
Sabit C (%) (fark ile) 35,90
Kalorifik deger (kcal/kg) 3199

Linyit 6rneginin XRD analizi sonucu Sekil 2’'de
verilmistir. Linyitin XRD spektrumunda aragonit,
kuvars, pirit ve illit pikleri belirlenmistir. Bu pikler
Altiner vd.’nin (2016) Ermenek linyiti ile yaptiklari
calismasiyla uyumludur. Piklerin keskin ve simetrik
olmasi nedeniyle inorganik minerallerin kristal

yapida oldugu duslintilmustir.
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Sekil 2. Ermenek linyitinin XRD analiz sonucu.

Yapisal analizi desteklemek ve fonksiyonel gruplari
belirlemek amaciyla yapilan FTIR spekturumu Sekil
3’de verilmistir.
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Sekil 3. Ermenek linyitinin FTIR spektrumu.

Sekil 3’de yaklasik 3697 cm™ piki, linyit icindeki
kilden kaynaklanan O-H gerilme pikidir (Dingcheng
et al. 2018). Yaklasik 3402 cm™ dalga boyunda
gorilen pik, sudaki hidroksil gruplarina ya da fenolik
bilesiklere bagli olarak ortaya ¢ikan tipik O-H gerilme
pikidir (Meng et al. 2014). Alifatik yapinin gostergesi
olan ve hidrokarbon tirlerine bagh olarak ortaya
ctkan C-H titresim bandi ise 2918 cm™ degerinde
goérulmektedir. 2836 cm™ bandi bazi arastirmalarda
bildirilmis ancak tespit edilmemistir (Wang and
Griffiths 1985, Michaelian and Friesen 1990). 1620
cm? pikinin aromatik C=C ve C=0 karbonil
gerilmelerini, 1379 cm™ pikinin ise yapidaki metal
(Ca, Mg, Na, K) iyonlarinin karboksilat gruplarini
géstermektedir. 1112 cm? piki fenol C-O
gerilmesine aittir (Qi et al. 2011). Yaklasik 1032 cm

piki M-O-M gerilimini (Si-O-Al / Fe / Mg), 668 cm™
piki ise C-H aromatik bilesenleri gostermektedir
(Lievens et al. 2013, Ozbayoglu et al. 2009, Feng et
al. 2006). 529 cm™ ve 466 cm piklerinin ise yapidaki
pirite bagli olabilecegi belirtilmistir (Li vd. 2013).

-75+38 um tane boyutlu linyitin pllpte kati oranina
bagh farkl
yanabilir/kiikiirt uzaklastirma verim, kul/kikirt

olarak merkezka¢ kuvvetlerinde
icerigi ve ayirma etkinligi hesaplanmistir. Sonuglar
sirasiyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmistir.

Falcon konsantrator gibi gelismis yercekimi kuvvetli
ayiricilarda, dastk o6zgil yogunluklarina ragmen,
parcaciklar ¢okelme egilimi gostermektedir. Yani
yuksek ozgul agirhkli pargaciklar gibi hareket
ederler. Genellikle serbest ¢okelme kosullar % 15-
20'den disik kati konsantrasyonlarinda, engelli
¢okelme kosullari ise % 20'nin {zerindeki kati

konsantrasyonlarinda gergeklestirilir (Boylu 2013).

40
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Sekil 4. Kati oranina bagh olarak farkli merkezkag
kuvvetlerde yanabilir/ kiikirt uzaklastirma verimi.

Sekil 4 incelendiginde, tim G kuvvetlerinde kati
kikart
veriminin arttig goriilmustir. 100 G’ye kadar olan

konsantrasyonu arttikca uzaklastirma
kuvvetlerde artan kati oraniyla birlikte yanabilir
verim azalirken, daha yiksek G kuvvetlerinde ise
artmistir. Sekil 5’e gore artan kati oraniyla birlikte
tim G kuvvetlerinde konsantredeki kil ve kikirt
iceriklerinin azaldig1 belirlenmistir. Konsantredeki
en dusiik kil (%9,27) ve kukiirt (%1,52) icerigi, %50
kati oraninda ve 300 G kuvvette elde edilmistir. %50
kati oraninda merkezkag kuvvet 176’dan 300 G'ye
%15,25’den  %9,27'ye
yuksek kati

cikanldiginda, kil igerigi

dismustdr. Bu durum,
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konsantrasyonunda yiiksek G kuvveti ile ¢alisiimasi
gerektigini gdstermistir.

26 5

244

224

20

184

Kill (%)

16 4

T
w
Kikirt (%)

144

124

104

20 25 3 40 45 50
Kati konsantrasyonu (%)
Sekil 5. Kati oranina bagh olarak farkli merkezkag
kuvvetlerde konsantredeki kil ve kiikiirt miktari.
Zhang vd. (2017) Falcon konsantratérle ham linyitte
%26,51 olan kil
basarmislardir. Tozsin vd. (2018) -0,15 mm boyutta

icerigini %9,51’e duslUrmeyi
%25 kati oraninda yaptiklari Falcon zenginlestirmesi
sonucunda ham linyitte %41,78 olan kil igerigini
%26,56’ya disirmuslerdir. Yine Zhu vd. (2017)
Falcon ile kil icerigini %31,47'den %14,60’a
indirmislerdir.

Linyit zenginlestirmede, 6zellikle gravite ayiriminin
kullanildigi yontemlerde, lavedeki piritik kikdrt
serbestlesmeye bagli olarak azaltilabilirken, yapisal
kikurt

yukselmektedir. Bu durum kikiirdiin goreceli olarak

kiilin  uzaklastirilmasina bagli  olarak

azaltilamamasina engel teskil etmektedir (Honaker
vd. 2000).

60
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1
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o
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N
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Sekil 6. Kati oranina bagh olarak farkli merkezkag
kuvvetlerdeki ayirma etkinligi.

Sekil 6’dan
¢ahsildiginda,
oldugu gorulmastiir. Bu durum, zenginlestirme

%30’un altindaki kati
ayirma etkinliginin sifirn altinda

oranlarinda

sirasinda killi minerallerin konsantreye karigtigini
gostermektedir (Boylu 2014). Sadece %30 kati
oraninda 300 G kuvvette ayirma etkinligi cok diistk
olsa da sifirin Gzerinde bir degerdedir. Optimum
ayirma etkinligi 300 G kuvvette, %50 kati oraninda
saglanmistir.

4. Sonuglar

Besleme hizi (1,5 I/dk) ve tane boyutu (-75+38 um) sabit
tutularak yapilan bu calismada, yiksek kati oraninin
(%50) uygulanmasi ile daha ylksek ayirma etkinligi
gerceklestirilmistir.  Ayirma  isleminde  uygulanan
merkezka¢ kuvvetinin de kati orani kadar énemli bir
parametre oldugu belirlenmistir. G kuvveti arttikca,
ayirma etkinliginin de arttigi gorilmastir. Engelli
¢Okelme kosullari 100 G’den daha yiiksek kuvvetlerde
elde edilmistir. En yiiksek ayirma etkinligi (%53,12), 300
G’de ve %50 kati oraninda saglanmistir. Bu sartlarda elde
edilen lavede beslemeye gére %18,15 olan kil igerigi
%9,27'ye ve %3,94 olan kukurt icerigi %1,52'ye
disurtlmistir. Falcon ayiricisinda serbestlesmeye bagl
olarak piritik kiikiirdiin %2,42’sinin uzaklastirlabildigi
belirlenmistir. Dolayisiyla ince taneli Ermenek linyitinden
kil ve kikirt uzaklastirilmasinda kullanilan Falcon

konsantratorinin basarili oldugu sonucuna variimistir.
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