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OZET

Bu calismada, Eskisehir-Mihaligcik linyitinin yikanabilme &zellikleri arastiriimistir. Deneysel calismalar,
Eskisehir-Mihaliggik'da bulunan yer alti ve yertsti linyit yataklarindan alinan linyit 6rnekleri Gzerinde
yapiimistir. Oncelikle -50+20 mm, -20+4,75 mm ve -4,75+0,5 mm boyutlarinda yiizdiirme-batirma
deneyleri yapilmistir. Daha sonra yikanabilme o6zelliklerinin degerlendirilmesi "Yikanabilirlik numarasi”
ve "Yakin yogunluktaki malzeme indeksi" kullanilarak yapilmistir ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
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ABSTRACT

In this study, the washability characteristics ofEskisehir-Mihaliggik lignite was investigated. Experimental
studies were performed with the lignite samples taken form underground lignite fields and surface
lignite field in Eskisehir-Mihaliggik, Turkey. Firstly, float-sink tests were made on -50+20 mm, -20+4.75
mm ve -4.75+0.5 mm size fractions. After, evaluation of the washability properties was made by using
"Washability number" and "Near gravity material index" and the obtained results were presented.
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1. GiRiS

Komur, bitki ve bitki artiklarinin kémurlesmesi
sonucu olusan birfosil yakittir. Kémurin olustugu
bitki ve artiklarinin 6zelliklerine ve kémurlesme
surecindeki biyo ve jeokimyasal kosullara bagl
olarak degisik ozelliklerde kdmurler olugsmustur
(Kemal, 1991).

Ulkemizde elektrik enerJisi Uretiminde ve
iIsinmada komur kullanimi 6nemli bir paya
sahiptir. Elektrik enerjisi Uretimimizin yarisina
yakini termiksantrallerden gergeklestiriimektedir.
Termik santrallerde ise en blylk pay linyit yakan
santraliere aittir. Bunun yaninda konut isitmada
da buyuk oranda linyit kullaniimaktadir (Arslan,
1999).

Evsel ve endustriyel yakit olarak kullanilan
kémdirlerin kalitesi, olusturdugu gevre kirliliginden
dolayi buyik énem tagimaktadir (Giiney ve ark.,
1995).

Komur c¢odu kez ocaktan Uretildigi sekilde
kullaniimamaktadir. Cesitli teknolojilerin
kullandigr kémur tipleri, o6zellikleri bakimindan
degisiklik gosterir. Bu 06zellikler arasinda
maksimum ve minimum tane boyutu, kul, kikurt
ve nem orani, kalorifik deger, ugucu madde
orani ve koklasma yetenegi gibi dnemli faktorler
sayilabilir (Demli, 1994).

Hava kirliligi standartlari  kémdur igindeki
safsizliklarin azaltilmasini  zorunlu hale
getirmistir. Cesitli kullanim alanlarinda kismi
farklihklargostermekle birlikte, kémurde safsizlik
olarak bulunan kul, kikdrt, nem, ugucu madde,
fosfor ve alkali iceriginin az olmasi istenmektedir
(Guney ve ark., 1997).

Kémurde bulunan zararli maddeler, kil yapici
mineraller, kukurt kaynagini olusturan organik
ve inorganik bilegikler ve nemdir (Atak ve ark.,
1991). Kémir hazirlamanin amagclari; kul ve
nemi uzaklastirarak koémurtin 1sil  degerini
yukseltmek, kukurdd uzaklastirarak gevre kirliligi
ve korozyonun 6niine gegcmek ve kdmuru tiketim
yerinin istedigi boyut gruplarina sinifiandirmaktir
(Celik, 2002).

Kémiar  kullanimindan  kaynaklanan  cevre
sorunlarinin giderilmesinde U¢ yol izlenmektedir.
Bunlar, kémir hazirlama asamasinda, yakma
asamasinda ve bacadan alinan tedbirlerle
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olusacak emisyanlarin minimuma indirilmesidir
(Arslan, 1999).

Kémirlerin kil ve kukdrtten arindirilabilmeleri igin
Oncelikle yikamaya elverisli olup olmadiklar ve
yikama yontemlerinin saptanmasi gerekmektedir.
Bunun icin yikanabiiirlik verilerinin elde edilmesi
gerekmektedir. (Atesok, 1986).

Kémdarin yikanabiiirlik  verilerine  dayanarak
fiziksel yontemler ile komdirin ne olglde
temizlenebilecegi veya belli bir kalitede kdmdrelde
etmek igin verimin ne olacagi belirlenebilmektedir.
Kémdurlerin yikanabilme Ozellikleri  yuzdirme-
batirma deneyleri ile saptanmaktadir.

Yuzdirme-batirma  deneyleri kémir  ve
mineral madde yogunluklari arasinda segilen
degisik yogunluklarda hazirlanmig, agir sivi
banyolarinda yapilir. Agir sivi olarak genellikle
farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis ¢inko
klortir ¢ozeltileri kullaniimaktadir. Hazirlanacak
yogunluklar kédmdirin cinsine ve deneyierin
ozelligine gore secilmektedir. Cinko Kklordr ile
1,80 g/cm® yogunluga kadar adir sivi yapmak
mUmkin  olabilmektedir. Bunun  Gzerindeki
yogunluklarda ise karbontetrakloriir-bromoform
gibi agir organik sivilarin karigimiari kullanilir.

Kémur yikama iglemlerinde gogu zaman tivenan
kémdur, temiz kdmdar (lave), ara trin (mikst) ve
artik (sist) olmak Uzere G¢ UrGne ayrilmaktadir.
Yuzudirme-batirma egrileri sadece iki Urdnld
(lave ve artik) yikama iglemlerinde degerlendirme
yapmaya uygundur. Mayer egrisi 4¢ urunlt bir
yikama isleminde bilinmesi gerekli butin bilgileri
birtek grafik halinde vermektedir (Onal ve Gliney,
1998).

Yikama egrileri ve Mayer egrisi sadece temiz
komir miktar/kuli, temiz  koémiar  miktari/
yitkama yogunlugu gibi kémur bagimli iligkilerini
gostermektedir. Cesitli  komdirler arasindaki
yikanabilme 6zelliklerinin  karsilastiriimasinda
temiz kdmur miktari, kili ve yikama yogunlugu
kadar tivenan koémuir Kkdlinin de dikkate
alinmasi gerekmektedir. Batiin bu parametreleri
dikkate alan Yikanabilme numaras!' adi verilen
bir baginti gelitiriimistir (Unlii, 1990).

Bu calismada, Eskisehir-Mihaliggik kdmurinin
yikanabilme o6zellikleri irdelenerek, yikanabilme
numarasi ve yakin yogunluktaki malzeme
indeksi  kullanilarak  yikanabilme  &zellikleri
degerlendirilmigtir.



2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Deneysel cahsmalar Eskisehir-Mihahcgik'da
bulunan yeralti ve yer Gstl linyit yataklarindan
alinan linyit drmekleri Gzerinde yapilmistir. Yer
ustinden 4 farkli noktadan alinan linyit ve ara
kesme orneginin (A numunesi) ve yeraltindan
alinan (B numunesi) linyit ve ara kesme érmeginin
kimyasal analiz sonuclan Cizelge 1 ve Cizelge
2'de verilmistir,

Cizelge 1. A Numunesi Kimyasal Analiz
Sonuclarn
Havada Tam
Bilesen g:’z' r:’zl Kuru Kuru
Bazda Bazda
Nem, % 29,23 5,30 .
Kil, % 39,06 52,27 55,20
Ucucu
madde. % 20,16 26,98 28,49
sabitkatbon. 41565 1545 1631
Toplam
kiikirt, % 2,44 3.26 3,44
Cizelge 2. B Numunesi Kimyasal Analiz
Sonuclari
Havada Tam
Bilesen ggg';aa' Kuru  Kuru
Bazda Bazda
Nem, % 24 17 3,06 .
Kil, % 40,73 52,07 53,71
Ucgucu
madde. % 21,22 27,13 27,99
gabtkarbon. 1388 1774 1830
Toplam
kiikiirt, % 3,08 3.94 4,06

A numunesi ve B numunesinin tane boyut
dagihmi ve tane boyutuna gdére kil igeriginin
degisimi Cizelge 3 ve Cizelge 4'de verilmistir.

Cizelge 3. A Numunesinin Elek-Kiil Analizi

-20+4.75 22,77 50,57 57,92
4.75+0.5 11,58 48,02 21,04
0.5 15,31 5223 -
Toplam 1000 5227 -

Cizelge 4. B Numunesinin Elek-Kil Analizi

Havada Tam kuru

Boyut(mm) % Ag. kuru bazda hazda

% Kul % Kal

-50+20 55,85 53,79 55,92

-2044.75 24,50 54,35 55,89

-4.75+0,5 11,49 51,02 52,38
0,5 8,15 34,808 -
Toplarr 100,0 52,07 -

2.2, Ydntem

AveBnumunelerininylizdiirme-batirmadeneyleri
-50+20 mm, -20+4,75 mm ve -4,75+0,5 mm
tane boyutlarinda ZnCl, ¢bzeltileri kullanilarak
yapiimistir. Her iki numunenin -50+0,5
mm tane boyutuna ait ylizdirme-batirma deney
sonuclan hesapla birlestirilmistir.

3. BULGULAR

Ylzdirme-batirma deney sonuclanna gore
elde edilen yikanabilirik egrileri Sekil 1-8'de
venimigtir,
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Havada Tam Kuru
Boyut(mm) % Ag.  kuru bazda bazda
% Kal % Kal Sekil 1. A numunesi -50+20 mm tane boyutu
“h0+20 b 34 54,03 37,51

yikanabilirlik edriter,

37



A numunesi -50+20 mm tane boyutunda
yapilan ylzdirme-batirma deney sonuglanna
gbre 1,6 g/cm* yogunlugunda +0,1 yogunluk
degeri 5,76 seklinde olup, Ozbayoglu ve Bilgen
(1997) tarafindan olusturulan cizelgeye gore
bu yogunlukta kémiriin yikanabilirligi kolaydir.
1,7 g/cm* yogdunlugunda £0,1 yodunluk degeri
10.59 seklinde olup, bu yogunlukta kdémiiriin
yikanabilirligi zordur. 1,7 g/cm® yogunlugunda
agir ortam ayiricilan kullanilabili. A numunesi
-50420 mm tane boyutunda 16 g/ocm?®
yogunlugunda yikanmasi ile %11,17 oraninda
%26,61 kullt yizen arin elde edilirken 1,7 g/cm?®
yogunlugunda yikanmasi ile %13,95 oraninda
%31,47 kialli ybzen urin elde edilmistir. Bu
sonugclardan gérulecegi gibi yogunlugun 1,6'dan
1,7 glem®e artmasi elde edilen yizen {riin
miktarinda kucik bir artisa yol acarken kil
oraninda blylk bir artis olmustur.
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Sekil 2. A numunesi -20+4,75 mm tane boyutu
yikanabilirlik edriten,
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Sekil 3. A numunesi -4,75+0,5 mm tane boyutu
yikanabilirlik egrileri.
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-20+475 mm ve -475+05 mm tane
boyutlarinda yapilan ylizdiirme-batirma deney
sonuclanna gore 0,1 yodunluk degerleri
%10'nun (izerindedir. Bu nedenle bu hoyutlarda
A numunesinin yikanabilirligi zordur. Her iki tane
boyutunda, en disiik £0,1 yogunluk degeri 1,7 g/
cm® yogunlugunda elde edilmistir. Bu yogunlukta
agir ortam ayinicilarl  kullanilabilir. -20+4,75
mm tane boyutunda 1,7 g/cm® yogunlugunda
yikama yapildiginda %29,66 oraninda %31,50
kulli yizen driin elde edilmistir. -4,75+0,5 mm
tane boyutunda 1,7 g/cm® yogunlugunda yikama
yapiidiginda %34,53 oraninda %23,71 kulla
ylizen Uriin elde edilmistir.
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Sekil 4. A numunesi -50+0,5 mm tane boyutu
yikanabilinik edriler,

A numunesi icin s6z konusu tane boyutlarinda
elde edilen ylizdiirme-batirma deney sonuclarina
gore +0,1 yodunluk degerleri Cizelge 5'de
verilmistir.

Cizelge 5. A Numunesi 0,1 Yogunluk Degerleri

fodunluk  -50+20  20+4 75 475+05 -B0+0.5

[Ofam?) (1aley’ I mm mm
1,5 8,57 17,57 21,03 12,74
1.6 6,76 14,63 22,27 10,40
1.7 10,58 14 .41 12,02 11,81

Cizelge 5'degdriildugi gibi, tane boyutu azaldikca
elde edilen 0,1 yodunluk degerleri artmistir.
-50+20 mm tane boyutunda, #0,1 yogdunluk
degerleri dijer tane boyutlarina gore daha
disik elde edilmistir. Bu nedenle A numunesinin
-50+20 mm tane boyutunda yikanabilirligi diger
tane boyutlarina gére daha kolaydir.
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Sekil 5. B numunesi -50+20 mm tane boyutu
yikanabilirlik egrileri,
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Sekil 6. B numunesi -20+4,75 mm tane boyutu
yikanabilirlik egrileri,
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Sekil 7. B numunesi -4,75+0,5 mm tane boyutu
yikanabilirlik egrileri.
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Sekil 8. B numunesi -50+#0,5 mm tane boyutu
yikanahitirlik efriteri.

B numunesi i¢in s6z konusu tane boyutlarinda
elde edilen ylizdiirme-batirma deney sonuglarina
gore +0,1 yodunluk dederleri Cizelge 6'da
veriimistir,

Cizelge 6. B Numunesi 0,1 Yogunluk Degerleri

Yogunluk  -50+420 -20+4475 -475+0,5 -50+40,5

[ofem?®) mm mm mm mm
1.6 7.14 13,22 12,10 5,42
18 3,16 743 72z 4,81
1.7 4,21 6,55 4.20 4,70

Cizelge 6'da goruldugu gibi, B numunesinin
tum tane boyutlarinda ozellikle 1,6 ve 1,7 g/
cm?® yogunluklarinda yikanabilirligi kolaydir. A
numunesine benzer olarak, -50+20 mm tane
boyutunda elde edilen +0,1 yogunluk degerler
diger tane boyutlarina gore daha dusuktar.

B numunesi -50+20 mm tane boyutunda
yapilan yuzdiurme-batirma deney sonuclarina
gore 1,6 ve 1,7 g/cm® yogunluklarinda yikama
islemi kolaydir. B numunesi -50+20 mm tane
boyutunda 1.6 g/cm? yogunlugunda yikanmasiile
%14,70 oraninda %25,28 killi ylizen trlin elde
edilirken 1,7 g/cm® yogunlugunda yikanmasi ile
%16,90 oraninda %28,44 killi ylizen trlin elde
edilmistir,

-20+4 75 mm ve -4 75+0,5 mm tane hoyutunda
yapilan yilizdirme-batirma deney sonuclarina
gore, her iki tane boyutunda, en disik 0,1
yogunluk degeri 1,7 g/cm*® yogunlugunda elde
edilmis olup B numunesinin yikanabilirligi
kolaydir. -20#4,75 mm tane boyutunda 1.7
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g/cm® yogunlugunda ykama  yapildiginda
%23,02 oraninda %26,59 kulli yidzen urun
elde edilmistir. -4,75+0,5 mm tane boyutunda
1,7 g/lcm® yogunlugunda yikama vyapildiginda
%27,80 oraninda %16,60 kulli ytuzen drin elde
edilmigtir.

B numunesi -50+0,5 mm tane boyutuna ait
hesapla bulunan ylzdlirme-batirma deney
sonuglarina gore en disuk 0,1 yogunluk degeri
1,7 g/cm® yogunlugunda elde edilmistir. Bu tane
boyutunda 1,7 g/cm® yogunlugunda yikama
yapildiginda %19,89 oraninda %25,80 kulli
yuzen Urln elde edilmistir.

Yikanabiiirlik  verilerinin  degerlendiriimesinde
yikanabiiirlik numarasi (WN) (Unlii, 1990) ve
yakin yogunluktaki malzeme indeksi (NGMI)
(Majumder ve Barnwal, 2004) kullaniimistir.

Yikanabilme derecesi ve numarasi ile ilgili
esitlikler asagida verilmigtir.

N= a-blbxw (@H)

W, =N_ /b x10 @

Burada,;

N = Yikanabilme derecesi (%)

w= Temiz kdmur miktari (%)

a = Tuvenan komur kili (%)

b= Temiz kdmur kuli (%)

WN = Yikanabilme numarasi

Nopi= Optimum yikanabilme derecesi (%)

bo , = Optimum yikanabilme derecesindeki temiz
kOmir kil (%) (Unli, 1990).

Ave B numunelerinin -50+0,5 mm tane boyutu igin
yikanabilme numarasi hesaplamasi yapilimistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 7'de verilmistir.

Cizelge 7.Yikanabilme NumarasiHesaplamasina
Gore Elde Edilen Sonuglar

A B
numunesi numunesi

Optlmum' yikanabilme 0,88 10,92
derecesi,%
Opvtlmunj ylkama3 17 18
yogunlugu, g/cm
Temiz kdmur miktari, % 20,99 22,12
Kul, % 29,61 28,22
J\llkanabllme numarasi, 3,34 3,87

6

Majumder ve arkadaslari (2006) tarafindan
yapilan calismada Tarkiye linyitlerinin
yikanabiiirlik  6zelliklerine gbre yikanabilme

numaralari hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 8. Turkiye Linyitlerinin Hesaplanan
Yikanabilme Numaralari (Majumder ve ark.,
2006)

Sira No/Linyit W
1-Cayirhan-Beypazari 5,39
2-Soma-Manisa 8,12
3-Tungbilek-Beke (Kiitahya) 23,19
4-Aydin Sahinali (Aydin) 26,23
5-Kltahya-Hisarcik-Catak (Kiitahya) 24,36
6-Ma_n|sa—Soma-Den|§ D) 26.88
(Manisa)
7-Edirne-Kesan-Kugikdoganca

. 8,63
(Edirne)
Yikanabiiirik  numarasi  arttikga  kOmurin

yikanabiiirligi artmaktadir. A ve B numuneleri
icin  hesaplanan  yikanabilme  numaralari,
Cizelge 8'deki sonuglarla karsilastirnildiginda
gorulecegi gibiA ve B numunelerinin yikanabiiirligi
Turkiye'de bulunan diger linyit érneklerine goére
kotudar.

Yikanabilme numarasi, gesitli kdmdurlerarasindaki
yikanabilme &zelliklerinin  karsilastirimasinda,
tivenan kdmurin yikama 6éncesinde ufalanmasi
gerekli Ust tane boyutunun ve yikama prosesinin
segiminde kullanilir (Unli, 1990). A ve B
numunelerinin  yikanabilme numaralari  9'un
altinda oldugu igin bu numunelerin uygulamada
ufalanabilecegi Ust tane boyutu 10 mm veya 10
mm'nin altinda olup yikama prosesi olarak +0,5
mm kémdr igin agir ortam siklonu kullanilabilir.

Yakin  yogunluktaki malzeme indeksinin
hesaplanmasinda &ncelikle yuzdirme-batirma
deney sonuglarina gdre kUmdlatif ylzen
miktarina karsilik kil ve kil digi bilesenlerin verim
egdrileri cizilmektedir. Verim egrilerinin ¢iziminde
asagidaki esitlikler kullaniimaktadir.

RN = 100.X.(100- CA)1100- HA (3)
(KUl disi bilesenlerin verimi)

RA=100.X.CA1HA 4)
(KUl bilesenlerinin verimi)



Burada;

X = Kumdulatif yiizen kdmur miktan {%})
CA = Kumulatif ytizen kémir kiilii (3%
HA = Tuvenan komir kuli (%)

Verim egrileri asagidaki sekillerde  ifade
edilmistir.

R, = axX + {2 + cx® (5)

R, = pX o X + 0 (8)
Buracla;

X = Kumulatif yiizen kémur miktar (%)

a, b, ¢, p, q ve r sabit sayilar olup en kicik
kareler yontemi kullanmlarak verim egrilerinden
hesaplanabilmektedir (Majumder ve Barnwal,
2004).

Bir kdmir 6rnedi icin farkll yogunluklarda yakin
yogunlukta malzeme indeksi ©rnedin 1,45
yogunlugu icin asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

NGMI = [[B{a-phe® + 4b-o)x? + 3{c-nx} / 12]
(Burada X: 1,55 yodunlugunda yiizen komir
miktar) =

[{Ga-p)X  + 4(b-q)X® + 3(c-nNX% [ 12
(Burada X: 1,35 yogunlugunda yiizen kdmiir
miktar) /,

{6(a-p) + 4(b-q) + 3(c-N}/ 12

Yakin yogunluktaki malzeme indeksi {MGMI)
hesaplamasina goére elde edilen sonuclar
Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. A ve B numunesi i¢in NGMI indeksi
hesaplamasi.

NGMI indeksi 0 ile 1 arasinda degdismektedir.
NGMI indeksi 1'den 0'a azaldik¢a yikanabilidik
kolaylasmaktadir. Sekil 9'da gorilecedi gibi, A
numunesinde yogunluk artarken NGMI indeksi
artmistir, Bnumunesinde yogunluk arttikga NMGI
indeksi azalmistir. Bu nedenle B numunesinin
yikanabilirligi, yodunluk arttikga kolaylasirken
A numunesinin yikanabilifigi yogdunluk arttikca
zorlagsacaktr.

Majumder ve arkadaslan (2006) tarafindan
yapilan calismada Turkiye linyitlerinin
yikanabilirlik 6zelliklerine gére Cizelge 8'de
verilen linyit &rneklerinin  NGMI indeksleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 10°'da
veriimistir.
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Sekil 10. Turkiye linyitlerinin hesaplanan NGMI
indeksleri (Majumder ve ark., 2008},

A ve B numuneleri i¢in hesaplanan NGMI
indeksleri, Sekil 10'da elde edilen sonuclara
karsilastinldiginda goriilecedi gibi Turkiye'de
bulunan linyit drneklerinin yikama yogunlugu
arttikca yikanabilirikleri kolaylasacaktir. Benzer
olarak B numunesinin yikanabilifidi, yliksek
yikama yogunluklarinda kolaydir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada Eskisehir-Mihaliggik linyitinin
yikanabilirligi  arastinlmistir.  Yer dstid (A
numunesi) ve yeraltindan (B numunesi) alinan
linyit dmeklerinin -50+20 mm, -20+4,75 mm
ve -4,75+0,5 mm tane boyutlarinda ylzdirme-
batirma deneyleri yapilmistir.

A numunesi Uzerinde yapilan yiizdurme-hbatirmsa
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deney sonuclarina gore -50+20 mm tane
boyutunda elde edilen +0,1 yodunluk dederleri
diger tane boyutlarina gore daha disiik elde
edilmistir. Bu nedenle A numunesinin -50+20 mm
tane boyunda yikanabilirligidigertane boyutlarina
godre daha kolaydir. 20+4,75 mm ve -4,75+0,5
mm tane boyutunda yapilan yiizdirme-batirma
deney sonuclarina goére +0,1 yogunluk degerleri
%10'nun tzerindedir. Bu nedenle bu boyutlarda
A numunesinin yikanabilirligi zordur.

B numunesi uzerinde vyapilan yizdirme-
batirma deney sonuclarina goére, B numunesinin
tum tane boyutlarinda ozellikle 16 ve 1,7 g/
cm® yogunluklarinda yikanabilirigi kolaydir. B
numunesinin -20+4,75 mm ve -4,75+0,5 mm
tane boyutlarinda 1,7 g/em® yogunlugunda
yikanabilirligi kolaydir.

Yikanabilme numarasi hesaplamasina goére A
ve B numunelerinin yikanabilme numaralari 9'un
altinda oldugu i¢in bu numunelerin uygulamada
ufalanabilecegi tist tane boyutu 10 mm veya 10
mm’nin altinda olup yikama prosesi olarak +0,5
mm kémiir icin agir ortam siklonu kullanilabilir.

Yakin yogunluktaki malzeme indeksi
(NGMI) hesaplamasina gbére B numunesinin
yikanabilirligi, yogdunluk arttikca kolaylasirken
A numunesinin yikanabilirligi yogunluk artikca
zorlasacaktir.
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