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OZET

Bu arastirma, Cayirhan linyitlerinin yikanabilirlik 6zelliklerini kapsamaktadir.
Ozellikle kiikirt ve kiil atimi olasiiginin incelendigi arastirmada Cayirhan linyitleri-
nin alt ve Ust damar numuneleri (izerinde calisiimig, ayrica satilan kémur numunesi-
ni temsil eden tuvdnan numunesinde de ylzdirme-batirma deneyleri yurutiimustar,
orneklerin timinun yiksek kil ve kikirt icerdikleri belirlenmistir. En temiz Grunler
1.40 yogunlukta elde edilmistir ki bu yogunlukta pirit iceriginde bir miktar azalma
olmussa da dusik kikirtli kdmir elde etmek olanakh olmamistir. Cayirhan linyitle-
rinde kukurtten arindirma olasiliginin zayif olmasina karsin, kil iceriginde belirli bir
azalma gozlenmistir.

ABSTRACT

This study presents the result of the washability study on the Cayirhan Lignites
of the Middle Anatolian Lignites Company with special emphasis on sulfur and ash
reduction. In the study, as it would be inadequate to merely study the samptes of
the Upper and Lower seams, the composite sample R.O.M. has also been dealt with.
AH the samples comprised of high ash and high sulfur. The cleanest products have
been obtained at 1.40 specific gravities. Although pyrite content can-be reduced to
some extent, none of the samples can be brought to a state of low sulfur content.
Despite the lack of possibility in reduction of sulfur, ash content has served possible
for significant reduction.

(*) Dog.Dr., ODTU, Maden Miihendisligi Boliimii, ANKARA
(**) Maden Y.Miih. 6gretim Gérevlisi, ODTU,Maden Miihendisligi Boliimii . ANKARA
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1. GIRIS

Ankara yakinlarindaki Orta Anadolu Linyit
Isletmesine ait Cayirhan linyiti yiiksek kiil ve kii-
kiirt icermektedir. Ankara'da hava kirliliginin teh-
likeli boyutlara ulastigi, disiik nitelikli komiirlerin
kullaniminin da hava kirliligini artirici nitelikte ol-
dugu bir gercektir. Bu nedenle oldukca biiyiik re-
zerve sahip olan Cayirhan linyitlerinin kil ve kii-
kiirtten arindirilmasi ve temiz yakit haline doniis-
tiiriilmesi zorunludur.

Komiirlerin kiil ve kiikiirtten arindirilabilmele-
ri icin Oncelikle yikamaya elverigli olup olmadikla-
rinin saptanmast gerekmektedir. Bu da yikanabilir-
lik deneyleriyle olanaklidir.

Bu aragtirmanin amaci, yiiksek kiil ve kiikiirt
icerikli Cayirhan linyitlerinin yikanabilirlik 6zel-
liklerinin belirlenmesi ve safsizliklarindan arindiri-
labilme olasiliklarinin saptanmasidir.

2. YIKANABILIRLIK DENEYLERI

Yikanabilirlik deneyleri, komiiriin fiziksel 6zel-
liklerinin bir degerlendirilmesi olup, yikama iglemi
sonunda kémiiriin niteliginin ne oOlctlide ytikseltile-
bilecegini gosterir. Diger bir deyisle, komiiriin kiil
ve piritik kiikiirt gibi safsizliklarindan temizlenme-
sinin kolay ya da zor olacagi, elde edilecek temiz
komiirtin igerigi ve yikama verimi gibi Ozellikler,
yikanabilirlik verilerinden c¢ikarilabilir. Yikanabilir-
lik verileri aym1 zamanda temizleme yontemlerinin
teorik sinirlarini da belirler.

2.1. Yiizdiirme-Batirma Deneyi

Yiizdiirme-batirma deneyi kOmiir numunesi-
nin, yogunlugu komiir ile komiiriin safsizliklar ara-
sinda olan bir soliisyona daldirilmasi olup yogunlu-
gu ortamdan daha az olan temiz komiiriin ylizmesi
ve yogunlugu ortamdan daha fazla olan safsizlikla-
rin batmasi esasina dayanuir.

Yiizdliirme-batirma deneyi icin numune terci-
hen pratikte kullanilan tane boyutlarina elendik-
ten sonra, her bir tane boyutundaki numune de-
gisik yogunluklarda hazirlanan sivilara daldirila-
rak yiizen ve batan kisimlar elde edilir. Kullanilan
sivi ortam organik sivilarin karigimi ya da kalsiyum
klortir, ¢cinko klortir gibi inorganik tuzlarin ¢okelti-
lerinden olusturulur. Yikanabilirlik 6zellikleri bilin-
meyen komirler icin 6zgiil agirliklar 1.30 ve 1.60
arasinda 0.05 aralikla secilir.
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2.2. Yikanabilirlik Egrileri

Degisik tane boyutlarindaki komiirler, yiizdiir-
me-batirma deneyi ile, ¢esitli yogunluk fraksiyon-
larma ayrilir. Bu fraksiyonlar kurutulup, tartilir ve
kiil, toplam kiikiirt, piritik ve organik kiikiirt icerik-
leri belirlenir. Laboratuvarlarda saptanan bu 6zel-
likler bir cizelge tizerinde matematiksel olarak de-
gerlendirilerek toplam yilizen ve toplam batan frak-
siyonlar hesaplanir ve yikanabilirlik egrileri igin ge-
rekli veriler elde edilir. Yikanabilirlik egrileri genel-
likle sunlardan olusur:

1) Toplam yiizen kiil, 2) Toplam yiizen kiik{irt,
3) Toplam batan kiil, 4) Elementer kiil, 5) Yogun-
luk, 6) +0.10 yogunluk dagilimui.

Toplam yiizen kiil ya da kiikiirt egrisi, istenen
verimde yikanmusg {riintin icerebilecegi teorik kiil ya
da kiikiirt ylizdesini gosterir. Baska bir deyisle, her-
hangi bir kiil ya da kiikiirt yiizdesinde elde edilebi-
lecek maksimum temiz kOomiir verimini gosterir.
Egrinin egiminin azalmasi, daha fazla kiiliin ya da
kiikiirtiin daha az verim ve verim azalmasi ile atila-
bileceginin belirtisidir.

Toplam batan kiil ya da kiikiirt egrisi, herhangi
bir verimde batan kisimdan atilan teorik kiil ya da
kiikiirt icerigini gosterir. Egrinin egiminin diismesi,
daha fazla yikanabilirligi vurgular.

Elementer kiil egrisi, yogunluga gore kiil igeri-
ginin degisme hizini, yani, degisik yogunluklarda
yiizen parcalarin tek tek icerebilecegi teorik -(en
yiiksek)- kiil yiizdesini gosterir. Bu egrinin egimi,
komiiriin safsizliklarindan Kkolay ya da zor ayrilaca-
ginin bir gostergesidir. Dik egim, kiiglik kiil farkina
karsi, biiyiik verim farkliliginin, yatik egim ise ko-
lay ayirimmin belirtisidir.

+0.10 yogunluk dagilim egrisi, herhangi bir
yogunlugun 0.10 birim alt1 ve 0.10 birim Ttistiindeki
yogunluklari arasinda bulunan toplam komiir agir-
Ik yiizdesini verir. Komiiriin yikanabilecegi en dii-
stk yogunluk bu egriyle belirlenir. + 0.10 yogun-
lukta bulunan madde miktarindan, komiirlerin yi-
kanmasindaki zorluk derecesi saptanir. Ayirma yo-
gunluguna yakin yogunluktaki madde miktar: art-
tikca komiiriin temizlenmesi zorlasir. Cizelge 1'de
ayirma yogunluguna yakin madde oranina goére
ayirma giicliik dereceleri gosterilmistir.

+ 0.10 yogunluk dagilim egrisinde, % 10 mad”"
de miktarina karsi gelen yogunluk, bir tesisin ¢ali-
sabilecegi en diisiik yogunluk degerini gostermek-
tedir.



Cizelge 1-Ayirma Yogunluguna Yakn Madde
Miktarmmn Aymrmaya Etkisi (1, 2)

+ 0.10 yogunluk

derecesindeki % agirhk Ay olasihgi
0-7 Kolay
7-10 Orta zor
10-15 Zor
15-20 Cok zor
20-25 Asin zor
> 25 Olanaksiz

3. DENEYSEL CALISMALAR’

Arastrmada kullamlan komiir numuneleri,
Orta Anadolu Linyit Isletmesi'nin Cayrhan linyit
ocagmin cahsan alt ve iist damarlarmdan ayn ayn
oluk numuneleri halinde ahmmustir. Laboratuvar-
da acikta kurutulan numuneler 50 mm, 18 mm,
10 mm ve 0.5 mm'lik eleklerden elenmis, her bir
elek fraksiyonu tartildiktan sonra 0.5 mm alt1 de-
neylerde kullamlan siviyla siispansiyona girdigin-
den deneye sokulmayarak ayrilmstir.

Yiizdiirme-batirma deneylerinde Tiirk standard-
lan uygulanmistir. Herbir elek fraksiyonu 1.40,
1.45, 1.50, 1.55 ve 1.60 yogunluktaki ¢inko klo-
riir soliisyonlarinda tekrar fraksiyonlara ayrilmistir.
Her komiir numunesi once 1.40 yogunluklu tanka
alinmis, yiizen kisim ayrldiktan sonra "batan kisim
bir iist yogunluktaki soliisyona daldirilmis ve bu is-
leme, numune istenen bes yogunluk fraksiyonuna
ayrilana kadar devam edilmistir.

Tim fraksiyonlar 40°C'Iik firmda kurutulmus,
daha sonra ASTM standardlarma uygun olarak kiil
ve kiikiirt icerikleri analiz edilmistir.

Alt ve iist damar numuneleri giinliik iiretim
oranlarma gore birlestirilerek satilan komiirii tem-
sil eden tuvonan numunesi elde edilmis ve safsizhk-
larin serbestlesmesinde kirmanm etkisini incele-
mek icin 18 mm'nin altina kinldiktan sonra bu tu-
vonan komiir numunesi icin de alt ve iist damar nu-
munelerine uygulanan islem sirasi izlenmistir.

4. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

4.1. Numunelerin Kimyasal Analizi

Ust damar numunesi % 30.44 kiil, % 2.40 piri-
tik kiikiirt, % 3.14 organik kiikiirt ve % 5.79 top-
lam kiikiirt icermektedir. Kimyasal analizler alt da-
marm daha az safsizhk icerdigini gostermektedir.

Bu numune, % 19.45 Kkiil, %1.87 piritik Kiikiirt,
%2.74 organik Kiikiirt ve %4.79 toplam kiikiirt
icermektedir. Tuvonan komiir numunesinde ise
% 25.09 kiil, % 2.04 piritik kiikiirt, % 2.99 organik
kiikiirt ve %4.79 toplam kiikiirt bulunmaktadir.
Geleneksel yontemlerle atilabilir tek kiikiirt formu
olan pritik Kiikiirt iist damar numunesinde toplam
kiikiirdiin %41.53"ii, alt damar rtumunesinde ise
% 38.95'idir. ki damar da yiiksek kiil ve kiikiirtlii-
diir. «

Elek analizi sonuclan iki damarn tane boyutu
dagihmlarmin benzer oldugunu ve degisik tane bo-
yutlarindaki kiil ve kiikiirt iceriklerinin fazla farkh-
hk gostermedigini ortaya koymustur. Kiilin elek
fraksiyonlarmdaki dagihminin diizgiin olusu, ko-
miire bagh kiiliin yiizdesinin yiiksek olusundadir;
kiikiirtiin diizgiin dagilm ise yiiksek organik kiikiirt
ve ince dagilmus piritik Kkiikiirtten kaynaklanmak-
tadir.

4.2. Ust Damar

Ust damarm ii¢ elek fraksiyonu icin yapilan
yiizdiirme-batirma deneyleri sonucunda yikanabi-
lirlik verileri elde edilmis olup, Sekil 1'de (-50
+ 0.5) mm toplam elek fraksiyonlarinin teorik yi-
kanabilirlik egrisi verilmistir. Elementer Kkiil egrisi-
nin dikligi komiiriin kolaylikla yikanabilir olmadi-
gim gostermektedir.

Toplam yiizende kiil egrisi, kiil iceriginin artan
yogunluklarla arttigm, 1.40 yogunlukta en diisiik
kiillii komiiriin elde edildigini gostermektedir. Top-
lam yiizende piritik kiikiirt egrisinin incelenmesi
kiiliinki ile aym sonuclarn vermektedir. Zira pirit
atim da kiilde oldugu gibi, ortamm yogunlugu ile
ilgilidir.

Buna karsin, toplam kiikiirt egrilerinin incelen-
mesi artan yogunluklarda, toplam batanda temiz
komiirden daha az toplam Kiikiirt oldugunu goster-
mektedir. Toplam kiikiirtteki bu diizensizlik orga-
nik kiikiirt iceriginden dolayidir. Yikanabilirlik ve-
rileri, yiiksek yogunluklarda komiire bagh olan or-
ganik kiikiirdiin azaldigim gostermektedir, zira bu
yogunluklarda komiir de azalmaktadir. Aym za-
manda, organik kiikiirt pritik kiikiirtten de fazla ol-
maktadir. Boylece, artan yogunluklardaki toplam
kiikiirt dagilinm, tamamen organik kiikiirt dagihmm
ile orantihdir.

4.3. Alt Etamar

Alt damarm (-50 + 0.5) mm toplam elek frak-
siyonlarmin teorik yikanabilirlik egrisi Sekil 2'de
verilmistir.
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Seklin incelenmesi alt damar sonuglarinin st
damar sonuclarina benzedigini ve bu damarin yika-
nabitirliginin daha kolay oldugunu ortaya koymak-
tadir. Bunun nedeni de alt damarin kiil ve kiikiirt
iceriginin list damarinkinden daha az olmasidir. Bu
damarda da en temiz komiir 1.40 yogunlukta elde
edilmekte, egriler tist damarla benzer sekiller gos-
termektedir.

4.4. Tuvdnan Komur Numunesi

Tuvonan komiir numunesinin (—50 + 0.5)
mm-toplam elek fraksiyonlarinin yikanabilirlik ve-
risi alt ve st damar verilerinden hesaplanmis olup
yikanabilirlik egrisi Sekil 3'de gosterilmistir.

Sekilden gozlenebilecegi gibi tuvonan komiir
numunesinin yikanabilirlik 6zellikleri alt ve tist da-
mar Ozelliklerinin bir ortalamasidir. (—50 + 0.5)
mm'deki kompozit numunenin 1.40 yogunlukta
yikanmasi ile % 14.64 kiil, % 1.67 piritik kiikiirt ve
%5.08 toplam kiikiirt iceren % 48,32 verimli bir
irlin elde edilmistir.

Kompozit numunenin 18 mm'nin altina kiril-
masindan sonra yapilan deneylerden elde edilen y1-

kanabilirlik egrisi Sekil 4'de verilmis olup, kirilma-
nin safsizliklarin serbestlesmesinde etkin oldugunu
gostermistir. Kirilmadan sonra 1.40 yogunlukta,
kil % 11.27'ye, piritik kiikiirt % 1.30*a ve toplam
kiikiirt % 4.87'ye inmistir. Buna karsin, verim de
azalarak % 14.26'ya diigmustiir.

Toplam kiikiirtiin  %61.18'i organik kokenli
oldugundan.yikanma ile yiiksek kukiirt atim1 sag-
lanamamig fakat kil iceriginde biiyiik azalma elde
edilmistir.

4.5. Numunelerin Temizleme Kolayligi Agisindan
Incelenmesi

Numunelerin yikanabilirlik verilerini tek tek
inceleyerek verim, kiil ve kiikiirt yiizdelerinin bir
kargilagtirmasini yapmak zor oldugundan degisik
ayirma yogunluguna yakin madde miktarlar (a.y.
y.m.m) ile ilgili yogunluklar icin yikanabilirlik so-
nuclart bir cizelge halinde verilmistir. (a.y.y.m.m.)
1.40 yogunlukta elde edilememesine karsin, 1.40
daki yikanabilirlik sonuclar1 da Cizelge 2'ye eklen-
mistir.

Cizelge 2 — Numunelerin Temizleme Kolaylig1 Agisindan Incelenmesi

Toplam Yizen

Toplam Batan

Ayirma
Yog.na
Yakin Agirhk Kl
Numune Mad.% Yog.luk % %
1.40 54.54 14.31
-50+0.5 mm 10 1.54 92.00 17.08
Alt Damar 20 1.49 85.50 16.10
.1.40 40.83 15.16
-50+0.5mm 10 1.605
Ust Damar 15 1555 70.00  20.50
20 1.52 64.50 19.25
25 1495 58.00 17.96
1.40 48.32 14.64
-50 +U5 mm 10 1.565 83.50 18.55
Tuvénan 15 1.52 78.00 17.60
Komir 20 1.48 71.00 16.45
1.40 14.26 11.27
10 1.60
-18+0.5 mm 15 1.56 74.00 17.75
TuvOnan 20 1.53 69.00 16.85
Komiir 25 1.51 65.00 16.25
30 1495 60.00 15.59

Pirit Toplanm Agirhk Kil Pirit  Toplam
% S% % % % S%
1.35 4.53 45.46 25.45 249 5.1
1.72 4.76 8.00 45.60 3.56 5.25
1.64 4.68 14.50 38.20 3.14 5.30
217 5.98 59.17  40.99 255 565
2.41 6.32 30.00 53.00 233 4.50
2.35 6.28 35.50 50.50 250 4.85
2.28 6.22 42.00 47.50 254 419
1.67 5.08 51.68 33.52 252 5.39
2.01 5.36 16.50 52.50 258 4.67
1.93 5.29 22.00 48.60 272 5.00
1.84 5.20 29.00 43.90 2.78 5.33
1.30 4.97 85.74 27.31 2.14 527
1.82 5.31 26.00 45.90 2.67 5.20
1.78 5.29 31.00 43.00 254 522
1.75 5.27 35.00 41.20 260 524
1.70 5.22 40.00 38.90 258 5.26
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Genellikle 1.40 yogunlukta yikamayla en te-
miz lirlin elde edilmig, buna karsin yiiksek verimle-
re daha ylksek yogunluklarda ulasilmistir. % 10
(a.y.ym.m.) de komir temizleme orta derecede
zor olup, bu araliga karsilik gelen yogunluk ise
pratikte bir komir temizleme tesisinde calisilacak
en diisiik yogunluk olarak kabul edilmektedir. Ci-
zelge 2'den goriilebilecegi gibi % 10 (a.y.y.m.m),
alt damar icin 1.54 yogunluktadir. Ust damar igin
ise 1.60 yogunlugun da 6tesine diismektedir. Yine
de iist damar icin % 15 (a.y.y.m.m) alt damarla ay-
n1 yogunluktadir. Bu sonuglar alt damarin temiz-
lenmesinin orta derecede zor, buna karsin tist da-
marin temizlenmesinin zor oldugunu gostermek-
tedir.

Alt damarin temizlenme Ustiinliigli, tuvonan
komiri olusturmak igin tist damar numunesi ile
karnistirlldiginda ortadan kalkmaktadir. Tuvonan
komiriin temizleme gliglligh alt ve tist damarin or-
talamasidir. Tuvonan kémiiriin kirilmasiyla, daha
temiz Urlinler elde edilmesine karsin, verimin dis-
mesi yiiziinden daha biiylik temizleme glicliigiine
neden olmaktadir.

Yiiksek yogunluklarda (a.y.y.m.m) azalmak-
tadir Tuvonan komiiriin % 10 (a.y.y.m.m)"1 kirma-
dan 6nce 1.565 yogunluktayken %20 (a.y.y.m.m)"1

1.48 yogunlukta gozlenmistir. Kirildiktan sonra
ise % 10 (a.y.ym.m.) 1.60 yogunlukta ve %20
(a.y.y.m.m.) de 1.53 yogunluktadir.

Yogunluk yiikseldikce verim yiikselmekte fa-
kat ayn1 zamanda safsizliklar da artmaktadir. En
uygun yogunluk istenen tirliniin 6zelliklerine gore
cizelgeden secilebilir.

5. SONUC

Orta Anadolu Linyit Isletmesi'ne ait Cayirhan
linyitinin alt damar, tist damar ve tuvonan komiir
numuneleri yiiksek organik kiikiirt ve ince dagilmig
piritik kiikiirt icermelerinden dolayr numunelerin
higbirisinden diisiik kiikiirtlii komiir elde etmek
olanakli olamamuigtir. Buna karsin kiil atiminin ola-
nakli oldugu ortaya konulmustur.

Cayirhan linyitlerinin piritik kikdrtii yikanma-
ya uygun olmadigindan alisilagelmis temizleme
yontemleriyle kiikiirtlin atimi1 oldukg¢a zordur. Fa-
kat bu yontemler, kimyasal yontemlerden 6nceki
ilk temizleme asamasi olarak kullanilabilir. Sonug
olarak Cayirhan linyitleri icin kimyasal ve biyolo-
jik kiikiirt atimi yontemleri Onerilebilir.
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