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AGIR ORTAM AYIRMA YONTEMIYLE BAZI TURK KOMURLERINDEN KUKURT VE
KALSIYUM UZAKLASTIRILMASI

F. KARACAN1, A. OLCAY?, Z. AKTAS?
oz

Bu galismada, ag 1r ortam s1visi olarak karbontetrakloriir (CCly, ) ve izopropil alkol (IPA) karisiminin kullanil-
dig 1 ag ir ortam ayirma yontemi ile Zonguldak komiirii, Tungbilek ve Soma-Merkez linyitlerinden kiikiirt ve kalsi-
yumun uzaklastirilabilirlig i arastinlmistir. Ortam yog unlug u 1,40 g/cm3, santrifiijleme siiresi 15 dk, santrifiijleme
hiz1 2500 devir/dk ve komiir/sivi oram 0,06 kosullarinda komiirler yiizen ve ¢oken fraksiyonlarina ayrnilmastir. Yii-
zen fraksiyonlarda organik, piritik, siilfatik, toplam kiikiirt ve kalsiyum tayinleri yapilarak % uzaklastirilan organik,
piritik, siilfatik, toplam kiikiirt ile kalsiyum miktarlan saptanmstir. Komiirlerden mineral maddelerin uzaklastirma
verimlilig inin, mineral maddelerin komiirdeki dag ilimina bag h olarak kémiir tipine gore oldukga farklibk goster-
dig i saptanmustir. Zonguldak komiiriinde linyitlere gore kalsiyum, piritik ve siilfatik kiikiirtte en fazla, toplam ve
organik kiikiirtte en diisiik uzaklagma elde edilmistir. Soma-Merkez linyitinin kalsiyum icerig indeki azalmanin
Tungbilek linyitine gore daha diisiik oldug u gozlenmistir. Bu sonug, Soma-Merkez linyitinin iyon deg isebilir kal-
siyum icerig inin Tungbilek linyitinin iyon deg isebilir kalsiyum icerig inden daha fazla olmasindan kaynaklanms
olabilir. Incelenen biitiin kémiirlerde piritik kiikiirt (>%90) ve siilfatik kiikiirt (>%3535) etkin bir sekilde uzaklastiri-
hirken kiil, kalsiyum, organik ve toplam kiikiirtteki uzaklagma miktarlan komiir tipine gore deg ismistir.

Anahtar Kelimeler: Komiir, Ag ir Ortam Aywrmasi, Mineral madde, Desiilfiirizasyon.

REMOVAL OF CALCIUM AND SULPHUR FROM SEVARAL TURKISH COALS BY USING
HEAVY MEDIA SEPARATION METHOD

ABSTRACT

In this work, removal of calcium and sulphur from Zonguldak coal and Tungbilek and Soma-Merkez lignites
was investigated by using heavy media separation method. The mixture of carbon tetrachloride (CCly) and isopropyl
alcohol (IPA) was used as heavy media liquids. Coals were separated into sink and float fraction at the conditions
which specific gravity 1,40 g/cm3, centrifugation time 15 minutes, centrifugation rate 2500 rmp and coal / liquid
ratio 0,06. Organic, pyritic, sulfatic, total sulphur and calcium were determined in the float fractions. Thus, percent
removals of organic, pyritic, sulfatic, total sulphur and calcium from coals were obtained. Separation efficiency of
mineral matter from coals depends on the dispersion of the mineral matter within the coal. Also, separation
efficiency of the coals differed significantly according to the type of coal. The most removing of calcium, pritic and
sulfatic sulphur and the lowest removing of total and organic sulphur was obtained for Zonguldak coal than lignites.
It was observed that the decrement of calcium content for Soma-Merkez lignite was lower than that of Tungbilek
lignite, since it was thought that exchangeable calcium content of Soma-Merkez was higher than that of Tungbilek
lignite. While pyritic sulphur(>%90) and sulfatic sulphur (>%55) were significantly removed from the all coals,
removal of ash, calcium, organic and total sulphur differed with the type of coal.

Key Words: Coal, Heavy media separation, Mineral matter, Desulphurization.

Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliig ii, Maden Analizleri ve Teknolojisi (MAT) Dairesi, Sogiitozii- Ankara.
E-posta: fkaracan@eng.ankara.edu.tr; Tel: 0-312-2873430/ 1944; Faks: 2875409

Ankara Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendislig i Boliimii, 06100 Tandog an-Ankara.

Gelig: 06 Ag ustos 2003; Diizeltme: 12 Kasim 2003; Kabul: 08 Ocak 2004.



50
1. GIRiS

Kiikiirt inorganik ve organik formda olmak iizere
hemen hemen tiim kémiirlerde bulunur. Ozellikle linyit-
ler yiiksek mineral madde ve kiikiirt icerig ine sahiptir.
Kiikiirt ciddi ¢evresel problemlere yol agmaktadir. Bu
nedenle komiir kullanilmadan 6nce bu konunun dikkat-

le ele ahnmasi gereklidir. Termik santrallerden milyon-
larca ton SO,’ nin atmosfere yayilmasi, solunum ve

kalp problemlerini artirmakta ve gittikge artan bir sekil-
de yiizlerce nehir ve golii etkileyen, tim diinyada balik
ve su alt1 yasamini tahrip eden asit yag murlarinin olu-
sumuna sebep olmaktadir .

Komiiriin ne dereceye kadar ve ne kadar kolaylikla
temizlenebileceg i mineral maddelerin komiirde nasil
dag 1ldig ina bag hidir (Berkowitz, 1979). Komiirde de-
g isik miktarlarda bulunan mineral madde ve kiikiirtlii
bilesikler komiiriin 1s1l deg erinin diismesine, ¢evre kir-
lilig ine, yakma birimlerinde birikinti olusturarak eroz-
yona ve deg isik isletme zorluklarina sebep olur. Mine-
ral madde ve kiikiirdiin neden oldug u sorunlarnn ¢ozii-
mii komiiriin ‘temiz’ olarak kulanilmasidir. Ayrica, gaz-
lastirma, karbonizasyon, piroliz, sivilastirma gibi kémiir
doniisiim siireclerinde bazi mineral maddelerin doniisii-
mil azaltict veya artirica etkilerinin var oldug u bilinmek-
tedir (Joseph ve Forrai, 1992; Mukherjee ve Chowdhury,
1976). Doniistimii azaltic1 yonde etkiye sahip olan mine-
ral maddeler komiirden uzaklastinlmalidir.

Bitiimlii komiirler inorganik maddeleri kaolinit, il-
lit, kuvars, kalsit, jibs gibi ayr biiyiik parcalar halinde
icerirlerken diisiik rankli kdmiirler daha gok karboksilli

asitlerin tuzlan seklinde organik yapiya bagh olarak
icerirler (Mukherjee ve Chowdhury, 1976).

-Komiirden, kiikiirt ve mineral maddeler kimyasal,
biyolojik ve fiziksel yollarla giderilebilmektedir. Kim-
yasal temizleme tekniklerinin gelistirilmesine iligkin
¢aligmalarin ¢og unlug unda komiirdeki kiikiirdiin se-
¢imli olarak uzaklagtirilmasi amaclanmistir. Komiirden
kimyasal yontemlerle kiikiirt uzaklastinlmasi, kiikiirt
iceren organik ve inorganik fonksiyonel gruplarin tep-
kimesi yolu ile olmaktadir. Kimyasal yontemler komii-
riin organik yapisimt bozabildig inden bu yontemle-
rin kullanilmas1 ¢ok uygun deg ildir.

Komiiriin biyolojik olarak temizlenmesi isleminde
bazi bakteriler, mantarlar ve karma kiiltiirleri kullanilir.
Bu bakteriler kendileri igin gerekli olan enerjiyi, cesitli
kiikiirt tiirlerini oksitleyerek sag lamakta ve karbon kay-
nag 1 olarak bikarbonat ve CO,’ i kullanmaktadir. Mik-

robiyal oksidasyon ¢ok uzun bir siire gerektirdigi gibi
ekstraksiyon ¢ozeltisi de korozif 6zellig e sahiptir. Bu
konudaki ¢aligmalarin tamami laboratuvar 6lgekli olup
endiistriyel uygulamalan yoktur (Wheelock ve Markus-
zewski, 1984).
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Fiziksel temizleme yontemleri komdiriin organik
yapisim bozmadig indan tercih edilen bir yontemdir.
Komiirde serbest halde bulunan inorganik maddeler, in-
ce g litmenin ardindan ag 1ir ortam ayirmasi veya uy-
gun bir fiziksel yontemle komiirden uzaklastirilabilirler
(Francis, 1961; Berkowitz, 1979).

Komiiriin organik maddesiyle mineral maddelerin
yog unluklar1 arasindaki fark yiiksek oldug undan ko-
miiriin temizlenmesinde genellikle yog unlug a dayali
ayirma yontemleri kullanilmaktadir. Yercekimi kuvveti
temeline gore; ag ir ortam ayirmasi, ytkama siklonlan
gibi komiir temizleme yontemleri kaba mineral tanecik-
lerini ayirmada etkindir. Bu tiir temizleme yontemlerin-
de, tanecikler yercekimi kuvvetine gore aynlirlar. Yer-
cekimi kuvvetleri ¢ok ince taneciklerin ayrilmasinda
yetersiz iken santrifiijsel kuvvetler etkilidir (Rhodes ve
Miles, 1991; Abbott ve Miles, 1991; Ozbayog lu ve Ma-
murekli, 1994). Bu nedenle, bu ¢calismada santrifiij tek-
nig inin kullanildig 1 agir ortam yontemi ile —53 um
ince komiir tanecikli Zonguldak komiirii, Tungbilek ve
Soma-Merkez linyitlerinden kiikiirt ve kalsiyum uzak-
lastinlabilirlig i arastirilmstir,

2. KOMURUN INORGANIK YAPISI

Komiiriin bilesiminde bulunan inorganik maddeler,
bitkinin yapisindaki inorganik maddelerden ve bitki ar-
tiklarinin birikmesi sirasinda birikinti katmanlar arasi-
na sizan inorganik maddelerden kaynaklanmaktadur.
Bitki yapisindaki inorganik maddelerden ileri gelen mi-
neral maddelere yapisinda (inherent), bitki artiklanmn
birikmesi sirasinda katmanlar arasina sizan inorganik
maddelerden kaynaklananlara ise disaridan katilan (ad-
ventitious) inorganik madde denir. Sonradan katilan
inorganik maddeler komiir yapisinda ya ayr1 ayn biiyiik
parcalar halinde ya da kolloidal olarak dag ilmis sekil-
de bulunurlar. Bitkilerin biriktig i yerde komiirlesmesin- -
den olusan otokton komiirlerde mineral maddeler ¢o-
g unlukla ayn bilyiik pargalar halinde, bitki aruklarinin
dog a olaylariyla (sel, riizgar vb.) farkli bolgelere tasin-
diktan sonra komiirlesmesinden olusan alokton komiir-
lerde yapiya kolloidal dag ilmis olarak bulunurlar (Fran-
cis, 1961).

Komiirlerin mineral madde iceriklerinin bilinmesi,
hem komiir teknolojisi hem de kdmiir sivilastirma ig-
lemlerinde bir takim minerallerin katalitik etkisinin be-
lirlenmesi agisindan 6nemlidir. Komiirdeki inorganik
maddeler genel olarak ti¢ farkh sekilde bulunur;

1. serbest mineraller,

2. organik yapiya bag h1 alkali ve toprak alkali.
metaller,

3. gozenek suyunda ¢6ziinmiis durumdaki mineral
madde bilesikleri,
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Bu mineraller genelde; komiir ve kiiliin analitik ve
spektroskopik analizi ile tayin edilmektedir.

2.1. Kodmiirde Bulunan Kikirt Formlari

Komiirdeki toplam kiikiirt ¢og unlukla, agirhik¢a
%]1-3 arasinda olmakla birlikte %0,2-11 arasinda de-
g ismektedir. Deniz ve haliglerde olusan komiirler yiik-
sek kiikiirt icerirlerken, tatli su sartlaninda olusan ko-
miirler diisiik kiikiirt icerig ine sahiptir. Cok az da olsa
bazi komiirlerde elementel kiikiirde de rastlanilmus ol-
makla beraber genel olarak linyitlerde kiikiirt iki form-
da bulunur. Bunlar, organik ve inorganik kiikiirt olarak
isimlendirilir.

Kiikiirt yanabilen bir madde oldug u igin komiiriin
1s1l degerini artirmasina rag men; yanma triinlerinin
krozif etki gostermesi ve ¢evre kirlilig ine sebep olma-
s1, stvilastirma ve gazlastirma siireclerinde katalizor ze-
hiri etkisi nedeniyle uzaklastirilmasi gerekli goriilmek-
tedir.

Inorganik kiikiirt genellikle kémiiriin yapisinda pi-
rit, markazit, blend, kalkopirit ve galen formunda bulu-
nur. Komiirlerde pirit miktan dig er formlara gore daha
fazla oldug u i¢in yalmz piritten bahsedilir. Ayn1 zaman-
da markazit pirite gore daha kararsiz, yani daha reaktif
bir maddedir. Komiirlerde bulunan piritik demirin hid-
rojenasyon ve depolimerizasyon tepkimelerinde etkin
katalizor rolii oynadig 1 ¢esitli arastirmacilar tarafindan
ileri siiriilmiistiir (Schobert, 1992; Hodar vd. 1995). Bu
nedenle komiirlerdeki pirit miktari ve yapisinin analizi
komiir teknolojisi agisindan 6zel bir 6nem arz eder.

Komiirdeki organik kiikiirdii, bitki artiklarinda
proteinler halinde bulunan organik kiikiirt bilesikleri
olusturur. Organik kiikiirt bilesikleri komiirde asil yapi-
nin bir pargasi olarak diizgiin dag 1lmis halde bulunur-
lar. Bu tiir kiikiirdiin kokeni, komiirii olusturan bitkisel
proteinlerin icerdig i amincasitlerdir. Organik kiikiirdiin
bulunus sekilleri ve dag ihimlan hakkindaki bilgiler ko-
miiriin dog rudan incelenmesiyle elde edilmemistir. Bu
konudaki bilgiler, komiiriin organik yapisinin pargalan-
mas1 (depolimerizasyon) ile olusan daha kiigiik mole-
kiilld tirlinlerin incelenmesi ile elde edilmistir. Organik
kiikiirdiin yapisin aydinlatmak igin en ¢ok kullanilan
iki yontem piroliz ve hidrojenasyon yontemleridir. Her
iki yontem de koOmiiriin ve kiikiirt bilesiklerinin
yapilarin1 deg istiren ¢ok etkili yontemlerdir. Komiiriin
organik yapisindaki kiikiirt iki deg erlikli kiikiirt olup
fonksiyonel gruplara gore Tiyoller (Merkaptanlar), Siil-
fiirler (Tiyoeterler), Disiilfiirler (Ditiyoeterler), Tiyofen
ve tiirevleri seklinde siniflandiritir.

51

2.2. Kémirde Bulunan Kalsiyum

-Diigiik rankli komiirlerde bulunan minerallerin
¢og u komiiriin orgarik maddesine bagli oldug undan,
fiziksel yontemlerle diigiik rankli komiirlerin igerdig 1
mineral maddeler yiiksek ranklh komiirlere gore daha az
uzaklagtirilabilmektedir. Komiiriin organik yapisina
bag 11 olan mineral maddeler karboksilli asitlerin tuzlari
seklinde bulunur. Sekil 1. komiiriin organik yapisina
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Sekil 1. Komiir Yapisinda Katyonlarin Bulunus Sekilleri (Joseph
ve Forrai, 1992)
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bag i olan katyonlarin bulunus sekillerini gdostermek-
tedir.

Kalsiyum, karboksil gruplartyla iyon ciftleri olus-
turan metaller arasinda en sik rastlanilamidir (Schafer,
1972; Tyler ve Schafer, 1980). Deg isebilir katyon ola-
rak adlandirilan bu karboksilat katyonu diisiik kiillii ko-
miirlerin kiil icerig inin biiyiik bir kismim tegkil eder
(Durie, 1982). Diisiik rankl1 komiirlerde bulunan alkali
ve toprak alkali metaller komirlerin 6zelliklerini
onemli 6lgiide etkiler. Orneg in, komiiriin nem sog ur-
ma kapasitesini artirirlar, komiiriin buhar ile gazlastiril-
masinda katalizor olarak etki ederler vb.

Kalsiyumun; komiiriin piroliz, gazlastirma, karbo-
nizasyon ve sivilastirmadaki reaktivitesini etkiledig ini
gosteren birgok arastirma vardir. Joseph ve Forrai (1992)
yaptiklan calismada alkali ve toprak alkali metallerinin
(Nat, K+ ve Ca*t gibi) Kuzey Dakota Linyiti ve Wyo-
dak alt bitiimlii komiirlerinin sivilagtirnimasinda doniisii-
mii ve iiriin kalitesini diigiirdiig iinii belirtmislerdir.

Piritler, siilfiirler, killer, aliminosilikatlar ve kaoli-
nit gibi komiirde serbest halde bulunan mineral madde-
lerin de kdmiir doniisiim siireglerinde katalizor olarak
etki ettikleri bilinmektedir (Killmeyer, 1982 ; Mukher-
jeec ve Chowdhury, 1976).

Mineral maddelerin ve ZnCl,’iin piroliz isleminde
katalitik etkisini incelemek iizere yapilan bir ¢caligmada
orjinal, HCl ve HCI-HF ile yikanmisg komiiriin piroli-
zinde sicaklik 300 °C’den 500 °C’ye yiikseltilince ve
piroliz siiresi artirildig inda % doniisiim artmustir. Ayri-
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ca kataliz0r olarak kullanilan ¢inko kloriir (ZnCl,) mik-
tan1 arttkca, pirolizde % doniigtimiin arttig 1 goriilmiis-
tiir. Arastirmada HC1 ile yikanmis komiir 6rneklerinde
% doniisiimiin azalmasi, HCI-HF ‘ile yikanmig komiir
orneklerinde ise doniisiimiin artmasi, kalsitlerin
(CaCOs;) piroliz reaksiyonlarinda katalizor, silikatlarnin
ise inhibitér olarak davrandigi sonucuna varilmustir
(Oztas ve Yiirtim, 1993).

3. DENEY YONTEMI

Deneysel yontemn Karacan (1997) ve Aktas vd.
(1998)’ nin yaptiklan calismada ayrintih olarak agiklan-
mus olup kisaca su sekildedir: Komiir numunesi olarak,
farkli 6zelliklere sahip bitiimlii Zonguldak komiiri ile
Tungbilek ve Soma-Merkez linyitleri secilmistir. Ko-
miirlerin hepsi bilyah deg irmende 6g iitiilerek -53 pm
tanecik boyutunda oérnekler hazirlanmugtar.

Ag 1r ortam sivis1 olarak karbontetrakloriir (CCly)
ve izopropil alkol (IPA) organik kansumi kullanilmig
olup, deneyler Falcon santrifiij tiiplerinde (polipropilen)
A Hettich Universal 16 marka santrifiijde gerceklestiril-
mistir. Santrifiij tiipiinde istenilen miktarda komiir 6rne-
g1 tartilarak tiipe daha 6nceden hazirlanmus olan agir
ortam s1vist ilave edilmistir. Karacan (1997) tarafindan
yapilan ¢alismada ayirma verimlilig ine ortam yog unlu-
& unun, santrifiij hiz ve siiresinin ve komiir/sivi oraninin
etkisi incelenerek en iyi kalite (disiik kiil icerig 1) ve ge-
ri kazanimin (temiz komiir verimi) elde edildig i en uy-
gun isletim kosullan tespit edilmis olup elde edilen veri-
ler Tablo 1 de gosterilmistir. Bu ¢aligmadaki; ayirma de-
neyleri Tablo 1 de gosterilmis olan kosullarda yapilmis-
tir. Santrifiijleme islemi sonunda, santrifiij tiipiiniin yii-
zeyinde, yog unlug u ortam sivisindan daha disiik yo-
g unlug a sahip komiirce zengin kisim (yiizenler), santri-
fuj tiipliniin dibinde ise yogunlugu yiliksek mineral
maddece zengin kisim (¢okenler) toplanmustir. Yiizen ve
¢oken kisimlar birbirinden ayrnlarak vakum etiiviinde 80
+ 5 °C de 24 saat siireyle kurutulmus ve ormeklerin kiil,
kiikiirt ve kalsiyum tayinleri yapilmigtir. Deneysel calig-

Tablo 1. Agir ortam ayirma isieminin en uygun isletim kogullar
(Karacan, 1997)

Kogsullar En uygun degerler
Ortam yogunlugu 1,40 g/cm’
Santriftijleme siiresi 15 dk
Santrifijjleme iz 2500 devir/dk
Komiir/sivi oram (ag) 0,06
Tanecik boyutu - 53 um
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manin akim semasi Sekil 2” de gosterilmistir.

Orjinal ve yiizen komiir numunelerinde kiill ASTM
D-3174, toplam kiikiirt ASTM D-3177, siilfat ve piritik
kiikiirt ASTM D-2492’e gore tayin edilmistir. Komiirle-
rin organik kiikiirt icerikleri ise toplam kiikiirtten pi-
ritik ve siilfat kikiirdiinin cikanimasiyla elde edil-
mistir. Numunelerin kKalsiyum (Cat™) tayinleri Philips
PU 9100X Model Atomik Absorpsiyon cihazinda ger-
ceklestirilmistir.

Ag1r ortam ayirma iglemiyle komiirlerden uzak-
lagtirilan %kiil, %kiikiirt ve %kalsiyum miktarlart (1)
esitlig ine gore hesaplanmigtir.

)

$uzaklaflt>ralan

Orjinal kémiirdeki % A - Yiizen verimi * (Yiizendeki JS.BOII
Orjinal kémiirdeki % A

(1) esitlig indeki A; komiir numunelerindeki kiil,
kiikiirt (toplam, piritik, siilfatik, organik) veya kalsiyum

Komiir

!
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Sekil 2. Agir Ortam Yonteminin Akim Semasi
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icerig ini gostermekte olup orjinal komiiriin kiil, kaisi-
yum veya kiikiirt icerig inin ne kadarinin uzaklastinidi-
g 1m ifade etmektedir.

4. DENEYSEL SONUGLAR ve TARTISMA

Tablo 2. Komiirlerin Ozellikleri

Zonguldak Tungbilek Soma-Merkez
Kisa Analiz (%kt)
Kiil 11,65 16,47 6,91
Sabit karbon 67,82 51,56 53,54
Ugucu madde 20,53 31,97 39,55
Elementel Analiz (%kkt)
c . 88,29 71,90 72,63
H 5,24 5,37 5,24
N 1,01 2,60 1,05
Syaoar 0,50 1,41 0,82
Or 4,96 18,72 20,26
Oy : farktan

Deneysel ¢alismalarda. kullamilan komiirlerin kisa
ve elementel analizleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Komiirlerin yikanabilirlik 6zelliklerinin belirlen-
mesine yonelik calismalarda agir ortam sivisi olarak
organik sivilar, inorganik tuz ¢ozeltileri (ZnCl, gibi) ve
su icerisinde kat1 (magnetit, barit gibi) siispansiyonu
kullanilmaktadir. Rhodes ve Miles (1991) tarafindan
bildirildig ine gore; komiiriin yiizdiirme-¢oktiirme tek-
nigi ile fraksiyonlarina ayrilmasi icin, yog unluklarn
yiiksek ve viskoziteleri diisiik oldug undan organik sivi-
larin en uygun agir ortam sivilan oldug u Browning
(1961), Bird vd. (1924) ve O’Connell (1963) tarafindan
kabul edilmistir. Organik sivilar, hidrofobik karaktere
sahip komiirdi etkin bir sekilde 1slatirken sulu tuz ¢ozel-
tileri ve siispansiyonlar yalmiz su ile doygun komiirleri
etkin bir sekilde islatabilirler. Ignjatovic (1973), yiiz-
diirme-¢oktiirme teknig i ile ayirmada, ortam sivisinin
serbest gozeneklere girebileceg ini ve taneciklerin go-
riiniir yog unlug unu etkileyeceg inden elde edilen so-
nuclann dog ru olmayabileceg ini belirtmistir (Rhodes
ve Miles, 1991). Komiir kurutuldug unda olusan serbest
gozeneklere ayirma ortam sivis1 girer ve komiiriin gori-
niir yog unlug u deg isir. Sulu ag ir ortam ayirmasinda
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su ile doymus komiir kullanildig 1 hallerde reaktif goze-
neklere girip goriiniir yog unlug un deg isimine neden
oldug u gibi komiirdeki nem de ¢ozeltiye gegerek ayar-
ma ortami yog unlug unun diismesine sebep olabilmek-
tedir (Rhodes and Miles, 1991). Yiizdiirme-¢oktiirme
teknig inin endiistriyel uygulamalarinda maliyeti ucuz
oldug undan dolayt sadece kat1 sispansiyonu (genelde
magnetit) ag 1r ortam s1vis1 olarak kullanilmaktadir. An-
cak, yukanda bahsedilen nedenler dolayisiyla Tiirk ko-
miirlerinin santrifiijsel ayirma teknig i ile temizlenebil-
me potansiyelinin incelenebilmesi ve inorganik madde-
lerin komiir yapisi igerisindeki dag 1timi hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in bu ¢alismada ag 1r ortam s1vis1 olarak
karbon tetrakloriir (CCl,) ve izopropil alkol (IPA) orga-

nik sivilar1 se¢ilmistir.

Ag 1r ortam ayirma islemine tabi tutulan komiir nu-
munesinin yizen fraksiyonunun kiikiirt ve kalsiyum
icerig i tayin edilerek ag1r ortam ayirma isleminin ko-
miirlerin desiilfiirizasyonuna ve kalsiyum uzaklastirla-
bilirlig ine etkisi saptanmistir.

Orjinal kémiir numunelerinin kiikiirt igerikleri Tab-
lo 3’te, kalsiyum icerikleri Tablo 4’te verilmistir. Ayirma
isleminden sonra elde edilen yiizen ve ¢oken fraksiyon-
larmn ag irhkca verim deg erleri ve kiil icerikleri Tablo
5’te, yiizen fraksiyonlarin kiikiirt ve kalsiyum icerikleri
ise strastyla Tablo 6 ve 7°de gosterilmistir. Uzaklagtinlan
kiikiirt miktarlart Sekil 3’te, uzaklagtirlan kiil ve kalsi-
yum miktarlan ise Sekil 4’te verilmistir. Kullanilan her
tic komiirde organik kiikiirt icerikleri, siilfat ve piritik
kiikiirt iceriklerinden daha fazla olup Zonguldak komii-
riinde toplam kiikiirdiin %79,63’iinii, Soma-Merkez lin-
yitinde %63,87’sini, Tuncgbilek linyitinde ise
%49,79’unu olusturmaktadir (Tablo 3). Ag 1r ortam ayir-
masindan sonra yiizen fraksiyonda bu oran Zonguldak
komiiriinde %98,60’a Soma-Merkez linyitinde %88’e
Tungbilek linyitinde ise %71,25’e yiikselmistir (Tablo
6). Organik yapidaki kiikiirt fiziksel yontemlerle uzak-
lagtirilamadig indan dig er kiikiirt tiirlerinin uzaklasma-
sina bag l olarak yiizen fraksiyonun organik kiikiirt ice-
rig 1 artrmstir. Organik kiikiirtteki en yiiksek uzaklasma
Tungbilek linyitinde gerceklesmis gibi goriiniiyorsa da
verimin dig er komiirlere gore diigiik oldug una dikkat
edilmelidir (Tablo 5). Tuncbilek linyitinde organik ko-

Tablo 3. Komiirlerin Kiikiirt Igerikleri

Kuru Temel,% Kitkirt Dagilimi(%Top)
Komir Swp | See | Spit | Sootta | Sore/Spirt | Sorg Spirt | Ssoifar
Zonguldak 0,55 0,438 | 0,099 | 0,013 4,44 79,63 18,00 237
Tungfbilek 2,37 1,180 | 0,470 | 0,720 2,51 4979 19,83 | 30,38
Soma-Merkez | 1,19 0,760 | 0,320 { 0,110 2,38 63,87 26,89 9,24

Siop : toplam kiiktirt
Serg : organik kiikiirt

Spirie : piritik kikiirt
Ssaifw : siilfatik kiikirt
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Tablo 4. Komiirlerin Kalsiyum Igerikleri

Komur Kiilde Ca { Komiirde Ca mg/g komiir
%ag %ag Ca” Ca0 CaCOs
Zonguldak 11,00 1,280 12,80 17,92 32,0H
Tungbilek 0,41 0,067 0,67 0,94 1,68
Soma-Merkez 2,38 0,164 1,64 2,34 4,10

Tablo 5. Ag ir Ortam Ayirma Isleminde Elde Edilen Yiizen ve
Coken Fraksiyon Verimleri ve Kiil Icerikleri

Orjinal Yiizen Coken
Komiir — : - 0 -
kil %kt verim, %ag | kil %kt |verim, %ag | kiil, %kt
Zonguldak 11,65 76,00 2,31 24,00 39,88
Tungbilek 16,47 61,06 5,66 38,04 32,52
Soma-Merkez 6,91 83,87 3,53 16,11 23,63

miir maddesinin biiyiik bir kismu ¢oktiig iinden organik

Tablo 6. Yiizen Fraksiyonlarin Kikiirt Icerikleri

Kuru Temel, % Kikiirt Dagihmi(%Top)
Swe Sorg Spet | Sutw | Seee/Spie | Sers Sy | Ssifu
Zonguldak 049 | 048 | 0,001 | 0,006 | 37690 | 08,60 | 026 | 1,14
Tungbilek 1.60 | 1,14 | 0,044 | 0420 | 2614 725 275 | 260
Soma-Merkez | 0,77 | 0,68 | 0,036 | 0,057 | 18,88 88,00 | 4,60 | 7,40

Komuar

Tablo 7. Yiizen Fraksiyonlarin Kalsiyum Igerikleri

Komiir Kiilde Ca Yitzende Ca mg/g kémiir
%ag %ag Ca™ Ca0 CaCO;,
Zonguldak 1,90 0,044 0,44 0,46 0,83
Tungbilek 0,92 0,052 0,52 0,43 0,78
Soma-Merkez 334 0,118 1,18 1,39 2,48

yapidaki kiikiirt de ¢oken fraksiyonda kalmustir.

Zonguldak komiirii yitksek organik kiikiirt icerig ine
sahip oldug undan verime de bag l1 olarak en diisiik orga-
nik kiikiirt uzaklasmasi bu komiirde elde edilmistir. Zon-
guldak komiiriiniin Sorg/spirit orant linyitlerinkinden

yiiksek olup bu oran 4,44’tlir. Ayrma isleminden sonra
Sorg/Spirit orani 376,90 gibi oldukga yiiksek bir deg ere
¢ikmustir. Komiirlerde en fazla uzaklastirilan kiikiirt tiirii
piritik kiikiirt olup Soma-Merkez linyitinde %91; Tungbi-
lek linyitinde %94 ve Zonguldak kdmiiriinde ise %99,00
gibi yiiksek deg erlerdir (Sekil 3). Kémiirde serbest halde
bulunan piritlerin fiziksel yontemlerle komiirden kolay
ayrilabileceg i bilinmektdir. Nitekim elde edilen sonuglar
da bunu gostermektedir.

Sekil 3’ten, toplam kiikiirtte en fazla uzaklasmanin
%359 olarak Tungbilek linyitinde, en diisiik uzaklasmanin
%32 olarak Zonguldak komiiriinde elde edildigi goriil-
mektedir. Zonguldak kémiirlinde toplam kiikiirtte en dii-
siik uzaklagma olmasi komiirtin kiikiirt igerig inin go-
gunlug unu (%79,63) organik kiikiirtiin olusturmasidir.
Tungbilek linyitinde toplam kiikiirtte en fazla uzaklasma
sag lanmast linyitin organik kiikiirt igerig inin diisiik, siil-
fat ve pirit icerig inin daha yiiksek olmasindandir. Siilfat
ve piritlerin daha fazla uzaklagsmas: toplam kiikiirtteki
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uzaklasma miktarini artirmmstir.  Literatiirde fiziksel ko-
milr temizleme yontemleriyle diisiik rankli komiirlerde
ortalama olarak kiikiirdiin %25’inin ve mineral maddele-
rin %50’sinin komiirlerden uzaklastirilabileceg i belirtil-
mektedir (Gibbs ve Hill, 1978). Bu galismada, fiziksel
yontemlerden birisi olan ag 1r ortam ayirma iglemi santri-
fiij kullamlarak gerceklestirilmis ve kiikiirtte ortalama
%45-60 uzaklasma, mineral maddelerde ise %60-80 ci-
varinda uzaklasma elde edilmistir.

Sekil 4’ten, Soma-Merkez ve Tungbilek linyitlerine
gore 8-19 kat daha fazla kalsiyum iceren Zonguldak k-
miiriinde ag ir ortam aywmastyla kalsiyumda %97, kiilde
%85 uzaklasma sag landig1 gorilmektedir. Elde edilen
%97°1ik uzaklasma Zonguldak komiiriiniin kalsiyum ige-
rig inin ¢og unlug unu serbest haldeki CaCO3, CaSOy4 gi-

bi kalsiyum bilesiklerinin olusturdug unu gostermektedir.
Kalsiyumun, yapiya karboksilli asitlerin tuzlar1 seklinde
bag I1 oldug u bilindig inden ve yiiksek rankli komiirlerin
karboksil grup icerig i az oldug undan Zonguldak k&mii-
rilnde yapiya bag li kalsiyum miktar: diisiiktiir. Bundan
dolay1 elde edilen sonug beklenilen ile uyumludur. Lin-
yitlerde kalsiyumun yapiya bag 1 olmasi nedeniyle de
uzaklastinlan kalsiyum miktarlan diisiik ¢ikmustir.

Soma-Merkez linyitinde %40, Tungbilek linyitinde
%53 Ca uzaklagmustir (Sekil 4). En yiiksek yiizen veri-
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Sekil 3.”Ag 1r Ortam Ayirma Islemiyle Komiirlerden
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mine (Tablo 5) sahip Soma-Merkez linyitinde daha az
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uzaklagmanin gerceklesmesi, muhtemelen Soma-Mer-
kez linyitinin iyon deg isebilir kalsiyum icerig inin
Tuncgbilek linyitininkine gore daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Uzaklastinlan kiil miktarlarindan
da Soma-Merkez linyitinde komiir yapisina kimyasal
veya kolloidal olarak bag h inorganik maddelerin Tung-
bilek linyitine kiyasla daha fazla oldug u sonucuna ula-
stlmaktadir.

5. SONUG

Zonguldak komiiriinde linyitlere gore kiil ve kalsi-
yumda en fazla, toplam ve organik kiikiirtte en diisiik
uzaklasma elde edilmistir. Soma-Merkez linyitinin iyon
deg isebilir kalsiyum igerig i (karboksil gruplarina bag -
It kalsiyum) Tuncbilek linyitinin iyon deg isebilir kalsi-
yum igerig inden daha yiiksektir. fyon deg isebilir kalsi-
yum igerig i ve organik kiikiirt igerig i yiiksek olan ko-
miirler i¢in ag 1r ortam ayirma teknig inin etkin bir yon-
tem olmadig 1 saptanmustir. Buna karsin, serbest halde-
ki piritik kiikiirt ve CaCO5 gibi mineral maddelerin
uzaklastirilmasi igin daha uygun bir temizleme yonte-
midir.
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