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Anahtar Kelimeler
Linyit,

Komiir,

Komiir yikama,

Yiizdiirme batirma.

Ozet: Bu calismada, Koyunagili (Mihaliggik/Eskisehir) linyitlerinin yikanabilirligi
incelenmistir. Yapilan kisa analiz sonuglarma gore tiivenan linyit numunesinin kuru
bazda %53,47 kiil, %18,59 karbon ve 2720 kcal/kg’lik alt 1s1l degeri (AID) verdigi ve
ASTM standardina goére “linyit B” grubu kémiir sinifina dahil oldugu tespit edilmistir.
Linyit numunesi ti¢ farkli tane boyut grubuna (-90+20, -63+20, -45+20 mm) ayrilarak her
bir grup i¢in yiizdiirme-batirma deneyleri ayr1 ayri yapildi. Deneylerde ZnCl, tuzu
kullamlarak hazirlanan 1,4-1,5-1,6-1,7 ve 1,8 g/cm® yogunluga sahip agir ortamlar
kullanildi. Temiz kémiir elde etmek igin gerekli olan optimum agir ortam yogunlugunun
her grup igin 1,6 g/cm® oldugu belirlendi ve her bir tane boyut grubu icin ayrica
yikanabilme numaras1 (W) hesaplanarak en yiiksek yikanabilme numarasi (12,22) -
45+20 mm grubu i¢in bulundu.

Investigation of the Washability of the Koyunagih (Mihalic¢ik) Lignites

Keywords:
Lignite,

Coal,

Coal washing,
Flotation sinking.

Abstract: In this study, washability properties of Koyunagili (Mihalig¢ik / Eskisehir)
lignites were examined. According to the results of the short analysis, raw lignite sample
can be defined as “lignite B” group coal according to ASTM standards with its %53,47
dry base ash, % 18,59 carbon and 2720 kcal/kg lower calorific value. The lignite sample
was divided into three different particle size groups (-90+20, -63+20, -45+20 mm) and
flotation-sinking tests were performed for each group. Heavy medias with a density of
1,4-1,5-1,6-1,7-1,8 g/cm? prepared using the ZnCl; salt were used. The optimum heavy
media density required to obtain clean coal was determined to be 1.6 g/cm® for each
group. In addition, the washability number (WN) was calculated for each group and the
highest washability number (12,22) was found for the group -45+20 mm.

*Jlgili yazar: hakanciftci86@gmail.com

1. GIRIS

Maden ocaklarindan iretilmis ham
komiirler beraberinde genellikle pirit, kalsit,
silikat, karbonat, siilfat ve karmasik yapili
mineraller bulundurur
tamamina kiil ad1 verilir. Kiil oran1 yiiksek olan

adlandirilir ve bu kOmiirler yanma sonrasi
geriye ¢evresel sorunlara yol acan kiil
minerallerini  birakir. Is1  enerjisi olarak
kullanilan yiiksek kiil oranli kdmiirler 6ncelikle
komiir yikama tesislerinde (lavvar) kiil
minerallerinden miimkiin derece arindirilirlar.
Lavvar tasarimi Oncesinde de komiiriin

ve bu minerallerin

komiirler diisiik  kaliteli komiir olarak
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yikanabilirlik  testinin laboratuvar Olcekte
yapilmas:  gerekmektedir. Diisiik  kaliteli
komiiriin yikanabilirligi bir dizi yiizdiirme ve
batirma testinin sonuglarin1 gosteren egriler ile
ifade edilir (Mir, 2014). Kémiiriin yikanabilirlik
testi ile komiir damarlarinin kalite ve kapsamu,
lavvar tesis tasarimi, proses tesis verimi ve
yikama sonrasi elde edilecek olan temiz kdmiir
kalitesinin degerlendirilmesi yapilir (Galvin,
2006; Keskin, 1988).

Temiz kdmiiriin 6zgil agirhig 1,2-1,35
g/cm® iken kiil minerallerin 6zgiil agirhiklari 1,6
2,6 glcm® deger araliginda oldugu
bilinmektedir (Singh, 2015). Par¢a komiir ve kiil
minerallerinin 6zgiil agirliklar1 arasinda bu
sekilde belirgin fark olmasi sebebiyle komiir
yikama  islemleri  yogunluk  farkindan
yararlanilarak yapilmaktadir. Komiir yikama
proseslerinde  yiikksek  yogunluklu  kiil
mineralleri agir ortam banyolarinda batirilirken
daha diisiik yogunluga sahip komiir taneleri
yiizdiiriilerek ayirma islemi yapilir. Tim bu
siire¢ yiizdlirme-batirma olarak adlandirilir.
Yiizdiirme — batirma deneyleri komiir ile kiil
minerallerinin yogunluklar1 arasinda secilen
degisik yogunluklardaki agir ortam banyolar ile
yapilir. Laboratuvar Olgekteki testlerde agir
ortam olarak genellikle ¢inko kloriir ¢ozeltisi
kullanilirken, lavvar tesislerinde kullanilan agir
ortam silispansiyonlar1 ise genellikle su ve
Ogiitiilmiis manyetit minerallerinden hazirlanir.
Komiir yikama islemleri sonucunda tiivenan
komiirden genellikle temiz komiir (lave), ara
iriin (mikst) ve atik (sist) olarak {i¢ iirlin elde
edilmektedir (Onal ve Giiney, 1998).

Bu calismada, temiz komiir liretimi igin
Koyunagili (Mihaliggik/Eskisehir) linyitlerinin
yikanabilirligi yiizdiirme-batirma deneyleri ile
arastirtlmigtir.  Calisma  kapsaminda  stok
sahasindan alinan numuneler farkli tane boyut
gruplarma (-90+20, -63+20, -45+20 mm)
boliindii ve her bir boyut grubu igin farklh
yogunluktaki agir ortamlarda (1,4-1,5-1,6-1,7-
1,8 g/cm®) yiizdiirme batirma deneyleri yapilds.
Yapilan deneylerden elde edilen veriler ve
hesaplamalar ile Mihaliggik linyitlerinden temiz
komiir elde etmek i¢in optimum boyut grubu ve
agir ortam yogunlugu belirlenmeye calisildi.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Deneylerde kullanilan tiivenan linyit
komiiri numuneleri, Eskisehir ili Mihaliggik
ilcesine bagli Adularya Enerji Elektrik Uretimi
ve Madencilik A.S. ye ait Koyunagili lavvarinin
stok sahasindan alindi. Numunenin mineralojik
analizi Shimadzu marka XRD-6000 model X
1sinlart difraksiyonu cihazinda yapilmis olup
elde edilen X-Isin1 spektrumu Sekil 1’de
verilmistir. Buna gbre, tiivenan numune
igerisinde komiirden baska kiil mineralleri
olarak analsim, gismonit, feldispat, ankerit ve
kil mineralleri tespit edilmistir.

Numunenin kimyasal igerigini
belirlemek i¢in Rigaku marka ZSX primus Il
model XRF cihaz1 kullanilmis olup sonuglar
Tablo 1°de verilmistir. Linyit numunesinin
beklendigi gibi %46,43 gibi yiiksek seviyede
ates zaiyatinin oldugu belirlenmistir. Ayrica,
numune igerigindeki yiiksek SiO2 ve Al203
oranlari numunede kil minerallerinin oldugu
anlamina gelir ve bu sonu¢ XRD analizi ile de
uyum igerisindedir.

1500 -

A Si  :Silikat
PS : Potasyum
A siilfat
G :Gismonit
1000 F  :Feldispat
A A Analsim
4] \ An : Ankerit
=]
2
773
.|
500 -
| . | n F ps|{An A Ay
j :? Si P A U‘I \u{jﬂ ALJ Si
|
i W
T e e T

25
Derece (20)
Sekil 1. Tiivenan komiiriin XRD spektrumu.

Tablo 2’de ayrica numuneye ait kisa
analiz sonucglarma yer verilmistir. Tablo 1-
2’deki wveriler linyit numunesinin 6nemli
miktarlarda inorganik safsizlik icerdigini
gostermektedir. Alt 1s1l deger orijinal bazda
2123 kcal/kg olarak tayin edilmistir ve bu deger
teshin (evde kullanim) amagl kullanim i¢in ¢ok
diisiik olarak kabul edilir. Ayrica yliksek kiikiirt
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degeri de «ciddi hava kirliligine neden
oldugundan bu komiiriin ham sekilde sehir
merkezlerinde  kullanimi  uygun  degildir.
Mevcut ham komiir sadece termik santrallerde
yakit amagli kullanilmali veya teshin kullanim
icin yikama islemleri ile bilinyesinde bulunan
safsizliklar giderilerek yiiksek kaliteli komiir
elde edilmelidir.

2.2. Metot

Yiizdiirme — batirma deneyleri 10 litrelik
kovalarda -90+20 mm, -63+20 mm ve -45+20 mm
boyut gruplarn icin ayr1 ayrn yapildi. Belirli
miktarlarda ZnCl; tuzu suda ¢oziindiiriilerek 1,4-1,5-
1,6-1,7 ve 1,8 g/lcm® yogunluklu ¢ozeltiler hazirland:
ve bu c¢ozeltiler deneylerde agir ortam olarak
kullanildi.

Sekil 2°de de goriildiigii gibi yiizdiirme-
batirma testleri 1,4 g/cm® yogunluktaki agir
ortam ile baglatildi. Bu ¢ozeltide ylizen iiriinler
alinirken batan iriinler bir st yogunluktaki

ortama eklenerek ayni isleme son agir ortamda
(1,8 g/cm®) test yapilincaya kadar devam edildi.
Yiizdiirme-batirma deneyleri sonunda kati
ylizeyinde adsorplanarak biriken ¢inko ve klor
tyonlarini uzaklagtirmak i¢in numuneler su ile
birka¢ defa yikandiktan sonra kurutularak
analizler i¢in hazir hale getirildi.

1.7Y 1.8Y

1.4Y

1.8B
Sekil 2. Yiizdiirme-batirma testi diyagrami ve
agir ortam yogunluklari, Y: ylizen iiriin, B:
batan iiriin.

Tablo 1. Tivenan kdmiir numunesinin kimyasal analiz sonuglart.

Bilesim Si0,  ALO; Fe,0s CaO  MgO0  NaO SO KO  AZ
Miktar (%) 2410 836 604 555 271 169 391 111 4643
*A.Z. . Ates zaiyati
Tablo 2. Tiivenan linyit numunesinin kisa analiz sonuglari.
Kisa Analiz Orjinal Baz Havada Kuru Kuru Baz ASTM Standart
Toplam nem (%) 18,13 3,45 0,00 D 3302-07
Kiil (%) 43,78 51,63 53,47 D 3174-04
Ugucu madde (%) 2287 26,97 27,93 D 3175-07
Sabit karbon (%) 15,22 17,95 18,59 D 3172
Toplam kikilrt (%) 2,20 2,60 2,69 D 3177-02
Ust isil deger (keal/kg) 2337 2756 2854 D 5865-07 ve ISO 1928
Alt 1s1l deger (kcal/kg) 2123 2607 2720 D 5865-07 ve 1SO 1928
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3. BULGULAR
3.1-45+20 mm Grubu Deney Sonuglari

-45+20 mm tane boyut grubuna ait
ylizdiirme-batirma test sonuglar1 Tablo 3’de,
ylizdiirme-batirma egrileri ise Sekil 3’de
verilmistir. 1,6-1,7 g/cm?® yogunluklarinda +0,1
yogunluk degerleri sirasiyla 5,8 ve 9,6 olarak
tespit edilmistir. Bu durum, s6z konusu
yogunluk degerlerinde yapilacak ayirmalarin
kolay olacagii gostermektedir (Atesok, 2008).
Ayrica, Sekil 3’deki yikama egrilerinden de
goriildiigli gibi parca kiil egrisinin yatay bir
sekilde olmasi ayirma igleminin kolay oldugunu

gostermektedir. Bu tane boyut grubu igin
yapilan testlerde diisiik kiillii ylizen iiriinler 1,6
g/cm® ve daha kii¢iik yogunluk degerlerinde

elde edilecegi goriilmektedir. 1,5 g/lcm?®
yogunluklu agir ortamda yapilacak olan
ayirmanin  da  orta  giliclikte  olacagi

belirlenmistir. Buna gore, -45+20 mm tane
boyut grubundaki kdmiire uygulanan yiizdiirme
- batirma deneyleri sonucunda; optimum ayirma
yogunlugu 1,6 g/cm?® olarak secilmis olup bu
yogunlukta yapilacak yikima sonucunda
tiivenan komiirden %24,75 kiil icerigine sahip
ve kiitlece %38,03 temiz komiir elde edilebilir.

Tablo 3. -45+20 mm grubu yiizdiirme-batirma test sonuglari.

Yogunluk Araligindaki

_ Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan +0.1 Yog. Malzeme
Agir Ortam Malzeme
Yogunlugu . . PxC PxC - +0.1 Yog.
em?) Miktar  Kiil  PxC YPxC XPx 2PxC  Yogunluk .
(9/cm’) %P)  (%6C) (%) >P| | SPL >P,  YPxC| SPL  (glem?) Malz.(o/l\:l)lktarl
1,4 Yiizen 26,73 21,49 57443 26,73 574,43 21,49 100 549583 54,96 14 -
14-15 10,27 31,6 32453 37 898,96 243 7327 49214 67,17 1.5 11,3
15-16 1,03 40,87 42,1 38,03 941,06 24,75 63  4596,87 72,97 1.6 58
1,6-1,7 4,79 64,38 308,38 42,82 1249,4 29,18 61,97 4554,77 73,5 1.7 9,6
1,7-1,8 481 76,48 367,87 47,63 16173 3396 57,18 4246,39 74,26 1.8 -
1,8 Batan 52,37 74,06 38785 100 54958 54,96 52,37 387852 74,06 - -
P: Miktar (%), C: Kiil Igerigi (%)
Ozgiil Agirhik
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| 1 ] 1 1 1 1 1
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Sekil 3. -45+20 mm grubu yiizdiirme-batirma egrileri.
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3.1 -63+20 mm Grubu Test Sonuglar:

Tablo 4 ve Sekil 4’de -63+20 mm tane
boyut grubuna ait yiizdiirme-batirma testlerinde
elde edilen sonuglar verilmistir. Tablo 4’de
goriilecegi lizere 1,5-1,6 g/lcm?® yogunluklarinda
+0,1 yogunluk degerlerinin sirasiyla 6,9 ve 10,4
oldugu hesaplanmistir. Sekil 5’deki parga-kiil
egrisinin de yataya yakin konumda olmasi s6z
konusu yogunluk degerlerinde yapilacak
ayirmalarin  kolay olacagr anlamina gelir

(Atesok 2008). -63+20 mm tane boyut grubu i¢in
yapilan testlerde diisiik kiillii yiizen triinler 1,6
g/cm® ve daha kiiciik yogunluk degerlerinde elde
edilecegi gortilmektedir. Buna gore, -63+20mm tane
boyut grubundaki koémiire uygulanan yiizdiirme
batirma deneyleri sonucunda optimum agir ortam
yogunlugu 1,6 g/cm® olarak kabul edilirse, bu
yogunlukta yapilacak komiir yikamasi sonucunda
tiivenan komiirden % 25,97 kiil igerigine sahip ve
kiitlece % 33,76 miktarinda temiz komir elde
edilebilir.

Tablo 4. -63+20 mm grubu yiizdiirme-batirma test sonuglari.

YOgunl'\leI;é é?#egmdakl Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan +0.1 Yog. Malzeme
Agir Ortam 201 YoB
Yogunlugu . . PxC PxC 5 .1 Yog.
(glem’)  Miktar  Kiil - PxC Pl YPxC XPx SPL  YPxC) 2PxC  Yogunluk  Malz.
%P) (%C) (%) | YU SPL  (glem®)  Miktan
(%)
1,4 Yizen 26,86 23,42 609,06 26,86 609,06 22,68 100 5778,25 57,78 1.4 -
14-15 208 29,79 619 28,94 671,02 23,19 73,14 5169,19 70,68 15 6,9
15-1,6 482 42,69 205,77 33,76 876,79 2597 71,06 5107,23 71,87 1.6 10,4
1,6-1,7 558 55,71 310,86 39,34 1187,7 30,19 66,24 4901,46 74 1.7 12,62
1,7-1,8 7,04 66,9 470,98 46,38 16586 35,76 60,66 4590,6 75,68 1.8 -
1,8Batan 53,62 76,83 41196 100 5778,3 57,78 53,62 4119,62 76,83 - -
Ozgil Atk
3 i i i ik i4 14 i3 13
l: L L I 1 l 1 |
’ 100
8 — 5
-~ = ,
g & - Bl P
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g R e S \ =
E 4G - h.-'-\. — b, i H u
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=
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Sekil 4. -63+20 mm grubu yiizdiirme-batirma egrileri.
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3.3 -90+20 mm Grubu Test Sonuclar:

Komiir yikama testlerinde kullanilan en iri
tane boyut grubuna (-90+20 mm) ait yiizdiirme-
batirma test sonuglar1 Tablo 5’de, yiizdiirme-
batirma egrileri ise Sekil 5’de verilmistir. 1,5-
1,6 g/lcm® yogunluklarinda +0,1 yogunluk
degerler1 swrastyla 7,45 ve 9,86 olarak
hesaplanmis olup diger tane boyut gruplarinda
oldugu gibi bu grup i¢in de 1,5-1,6 g/cm?®
yogunlugunda yapilacak ayirmalarin kolay
olacagi tespit edilmistir.

Parca kiil egrisinin de yatay bir sekilde
olmast (Sekil 5) ayirma isleminin kolay
oldugunu gostermektedir. Bu tane boyut grubu
icin diisiik kiillii yiizen iiriinler 1,7 g/cm®den
kiigik yogunluk degerlerinde elde edilir. Buna
gore, -90+20mm tane boyutlarindaki komiire
uygulanan  ylizdiirme batirma  deneyleri
sonucunda optimum ayirma yogunlugu 1,6
g/cm® olarak secilecek olursa bu yogunluktaki
agir ortamda yapilan zenginlestirme sonucunda,
%25,81 kil igerigine sahip ve kiitlece %36,12
miktarinda temiz komiir elde edilebilir.

Tablo 5. -90+20 mm grubu yiizdiirme-batirma test sonuglari.

Agir Ortam Yog. Aralig. Malzeme Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan +0.1 Yog. Malzeme
Yogunlugu Mikar Kil  PxC YPxC XPxC YPxC  Yogunluk 0! Yo
@) P 0 o Ty wpr 2RO T @emy MG
14 vizen 28,67 22,79 653,39 28,67 653,39 228 100 662742 66,27 14 -
1,4-15 481 2541 122,22 33,48 77561 23,2 71,33 5027,92 70,49 15 7,45
15-1,6 2,64 5536 156,71 36,12 932,32 25,8 66,52 4905,7 73,75 1.6 9,86
1,6-1,7 7,22 59,61 430,38 43,34 1362,7 31,4 63,88 474899 74,34 17 14,03
1,7-1,8 6,81 67,36 458,72 50,15 18214 36,3 56,66 431861 76,22 1.8 -
1,8Batan 49,85 77,43 38599 100 5681,3 56,8 4985 3859,89 77,43 - -
Ozgiil Agirhk
3 13 i 17 ig 18 14 13 12
. b i L j L i |
N e
-
19 —— . o
- -
-3 ' A\ o B
— rl D B | * Kimilaif Yuzen
-] | - | iy 5 E
) — — = -
E l-\.'\\ --.__-_l — 'H.l 6\- E
e N ) :
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Sekil 5. -90+20 mm grubu yiizdiirme-batirma egrileri.
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Yikanabilme numarasi, c¢esitli komiirler
arasindaki yikanabilme ozelliklerinin
karsilastirilmasinda, tlivenan kdmiiriin yikama
oncesinde getirilmesi gereken iist boyutunu ve
yikama prosesinin belirlenmesinde kullanilir.
Yikanabilirlik numarasi arttikga komiiriin

1991; Zhang ve dig., 2011; Nasir ve dig., 2012).
Yikanabilirlik veriminin degerlendirilmesinde
yikanabilirlik  numarast (Wn)  kullanilir.
Yikanabilirlik numarasinin hesaplanmasinda ise
Esitlik 1-2 kullanilir (Sarkar and Das, 1974;
Sanders and Brooks, 1986; Unlii, 1990; Ayhan
ve Temel, 2008).

V- o
Wy == Z’;:xm 2)

Burada; N: yikanabilme derecesi (%), w:
temiz komiir miktart (%), a: tivenan komiir kiili
(%), b: temiz komiir kiilii (%), Wn: yikanabilme
numarasi, Nopt.: optimum yikanabilme derecesi
(%) ve bopt: optimum  yikanabilme
derecesindeki temiz komiiriin kiilii (%).

Tablo 6’ya gore, en yliksek yikanabilme
numarast Wn: 12,22 olarak -45 + 20 mm grubu
i¢in bulunmustur. Bununla birlikte, tane boyutu
arttkca yikanabilme numarasinin azaldig
goriilmektedir. Yani boyut artikga komiiriin
yikanabilirligi zorlagmaktadir. Bu durum iri
boyutlardaki  parcalarin  komiir ve kil
tanelerinden olusmasi ve tam serbestlesmenin
olmamasi ile agiklanabilir.

Tablo 6. Komiir numunelerinin optimum

yikanabilme  dereceleri ve  yikanabilme
numaralari.
w Boyut Grubu, (mm)
Ozellikler 45420  -63+20 -90+20
Opt.Yikanabilme
Derecest, Nox (%) 3564 30,34 31,44
Opt.Yikama
Yogunlugu, (g/cm®) 160 160 160
Temiz Komiir Mik. (%) 42,82 39,34 43,34
Kiil, (%) 2918 30,19 31,44
Yikanabilme Num., Wy 12,22 10,05 9,66
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4. SONUC

Eskisehir—-Mihali¢cgik linyitlerine ZnCI2
tuzu ile hazirlanmig agir ortamlarda yapilan
ylizdlirme-batirma testleri sonucunda her ii¢
grup i¢in de optimum ayirma yogunlugu 1,6
g/cm3 olarak segilebilir. Bu yogunluk degerinde
yapilacak ayirmalarin kolay olacagi tespit
edilmistir. 1,6 g/cm3 agir ortam yogunlugunda
yapilacak olan komiir yikama proseslerinde -
90+20 mm grubu i¢in kiitlece %36,12
miktarinda %25,81 kiil igerikli temiz komiir, -
63+20 grubu icin kiitlece %33,76 miktarinda
%25,97 kil igerikli temiz komiir ve -45+20
grubu icin de kiitlece %38,76 miktarinda
%24,75 kil icerikli temiz komiir elde edilebilir.
17/05/207 tarihinde yayinlanan 26522 sayili
resmi gazetede “Isinmadan Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde
Degisiklik Yapilmasmma Dair Yo6netmelik”
Madde 4°de Smir Degerlerinin Asilmadig1 il ve
[Icelerde Kullanilacak Yerli Komiirlerin
Ozellikleri belirtilmistir. Elde edilen kiil
icerikleri belirtilen smir degerin (Maksimum
%30) altinda oldugu icin il ve ilgelerde bulunan
evlerde ve isletmelerde kullanilmaya uygun
oldugu soylenebilir.
Hesaplanan en yiiksek yikanabilme numarasi
12,22 olarak -45 + 20 mm grubu i¢in bulunmus
ve buna gore Mihaliccik linyitleri i¢in en uygun
yikama boyutunun -45 + 20 mm oldugu
sonucuna varilmistir.
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