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OZET

Bu caligmada, manyetik ayirma yonteminin komiir temizleme proseslerinde uygulanabilirligi
ve komiir partikiil boyutunun yontem verimliligi iizerine etkisi incelenmistir. Manyetik
ayirma yonteminde, komiiriin inorganik ve organik yapisinin manyetik 6zelliklerinin farkl
olmasi1 esas alinmaktadir. Deneysel calismalarda, ii¢ farkli (-1500+1000, -1000+500 ve
-500+100 mikron) partikiil boyutuna sahip Manisa-Kula-Pabuglu ve Canakkale-Can komiir
ornekleri kullanilmistir.

-1500+1000 mikron partikiill boyutuna sahip Can komiiriinden ayrilan, paramanyetik
fraksiyonun icerdigi piridik kiikiirt miktarinin, orijinal komiire oranla %24 uzaklastirildig:
bulunmustur. Manisa kdmiiriinde ise diyamanyetik fraksiyonlarmin piridik kiikiirt i¢eriginin
arttigr  bulunmustur. -1000+500 mikron partikiill boyutuna sahip Manisa k&miiriiniin,
diyamanyetik fraksiyonundaki kiil igeriginin, orijinal komiire oranla yaklasik %20 azalirken,
kalori degerinin yaklasitk % 15 arttigi goézlenmistir. Can kOmiiriiniin diyamanyetik
fraksiyonlarindaki kiil iceriginin kismen azaldig1, kalori degerinde ise ¢ok az bir artma oldugu
bulunmustur.

ABSTRACT

The perform of the magnetic separation method in the process of cleaning the coal and the
effect of the particular size of coal on the effective of method was investigated in this study.
The method is based on the fact that coal is weakly diamagnetic, while most of the minerals
present are weakly to moderately paramagnetic. In the experimental studies, Manisa-Kula-
Pabuglu and Canakkale-Can coals which have three different particular size (1500+1000,
-1000+500, -500+100 micron) was used.

For particular size of -1500+1000 micron, paramagnetic fraction which was separated from
Can coal has got %24 pyritic sulphur less than ground coal was found. The amount of pyritic
sulphur increased in the diamagnetic fraction of Manisa coal was found. For particular size of
-1000+500 micron, diamagnetic fraction which was separated from Manisa coal has %20 ash
reduction was achieved while the value of calorie of coal was enhanced %15 according to the
ground coal. The amount of ash reduction in the diamagnetic fractions of Can coal was very
low while, the value of calorie of coal was a little enhance.
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GIRIS

Bugiin diinya enerji ihtiyacinin dortte birinden fazlasi ve elektrik enerjisinin % 40 '1 kdmiir
ile karsilanmaktadir (Couch, 1998). Ancak komiiriin konvensiyonel yakma teknolojisi ile
dogrudan yakilmasi olumsuz ¢evre etkisinin bilyiik olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
son yillarda komiir aragtirmacilar1 temiz komiir teknolojisini gelistirmeye yonelik ¢aligmalar
yapmaya baslamistir (Rousaki ve Couch, 2000). Tiirkiye de kullanilabilecek temiz enerji
kaynaklarmin son derece smirli olmasi, komiiriin alternatif enerji kaynagi olarak &nem
kazanmasina neden olmaktadir. Ancak, Tiirkiye de bulunan koémiir rezervlerinin biiyiik bir
boliimiiniin, kiil ve kiikiirt oran1 yiiksek olan diislik kaliteli linyitlerden olustugu bilinen bir
gercektir. Bu nedenle, endiistriyel proseslerde veya enerji kaynagi olarak kullanilacak
komiirlerin, Oncelikle komiir temizleme proseslerinde hazirlanmasini gerektirmektedir.
Komiirlerin efektif olarak kullanilmalar1 ve ¢evre kirliliginin en aza indirilmesi icin yapilan
caligsmalari, komiiriin kullanilmadan Once kalitesinin yiikseltilmesi, yanma sirasinda bazi
Onlemlerin alinmasi veya yanma isleminden sonra ¢evre kirlenmesinin dnlenmesi seklinde ii¢
grupta toplanmaktadir. Son yillarda, komiiriin kullanilmadan 6nce kalitesinin yiikseltilmesine
yonelik calismalarda, bir¢ok fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik yontemler gelistirilmistir.
Ancak, kimyasal ve mikrobiyolojik yontemlerinin laboratuvar veya pilot tesis diizeyinde
kalmasi, ayrica yontem maliyetinin yiiksek olmasi endiistriyel proseslerdeki kullanimini
engellemektedir (Rousaki ve Couch 2000). Kémiir kalitesinin artirilmasinda en ¢ok fiziksel
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde komiir yapisindaki organik ve inorganik
bilesiklerin farkli fiziksel ve fizikokimyasal 6zelliklere sahip olmasindan yararlaniimaktadir.

Manyetik ayirma yontemleri, minerallerin manyetik duyarliliklarinda ki farkliliktan
yararlanarak cevherlerden degerli minerallerin uzaklastirilmasinda ¢ok kullanilan bir yontem
olmaktadir. Son yillarda siirekli yiiksek alan siddeti yaratan ve nadir toprak elementleri igeren
yeni magnetlerin kesfi ile elektrik enerjisine gerek kalmadan yiiksek alan siddeti olustura
bilen kuru manyetik ayiricilarin tasarlanmasi, bu yontemin endiistriyel Ol¢ekli proseslerde
uygulama alan1 bulmasma neden olmustur (Acarkan, 2000). Koémiir yapisinda bulunan
minerallerin manyetik duyarliliklarinin, kdmiiriin organik kismimin gosterdigi manyetik
duyarliliktan farkli olmasi, komiir temizleme proseslerinde de manyetik ayirma yontemlerinin
kullanilmasina imkan vermektedir (Lua ve Boucher, 1990, Kural,1991).

Organik bilesiklerin ¢ogu diyamanyetik 6zellik gdstermektedir. Bu nedenle, komiiriin organik
kismi diyamanyetik 6zellik gosterirken, kdmiirlin igerdigi inorganik kisim paramanyetik ve
ferromanyetik olabilir. Bununla birlikte, komiirdeki minerallerin ¢ogunun paramanyetik
oldugu saptanmistir ( Gluskoter, 1975, Finkelman ve Stanton, 1978). Komiiriin biitiin
manyetik duyarlilig1 ise diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik karigimidir. Mineral
maddesi giderilmis komiiriin manyetik 6zelliginin, -0,5 x 10° ile -0,6 x 10° cgs birimi
arasinda degistigi saptanmistir. Pirit minerallerinin manyetik siiseptibilitesi 0,3 x 10° emu/g
iken komiiriin manyetik suseptibilitesi -0,4 x 10° "©-0,8 x 10 emu/g arasinda degismektedir
(Cigek ve arkadaslari, 1996, Kuleli, 1991).

Manyetik ayirma yoOntemi, belli bir manyetik alan igerisine giren farkli manyetik
duyarliliktaki partikiillerin farkli sekilde hareket etmelerinden yararlanarak yapilan ayirma
olarak tarif edilmektedir. Burada esas olan manyetik duyarliliklarina gore, bir indiiksiyon
manyetik alan1 siddetinde, duyarliligi yiliksek olan mineraller manyetik 6zellik kazanip
manyetik ¢cekim kuvveti yoniinde hareket ederken, manyetik Ozellik kazanmayan diger
mineraller manyetik cekim kuvveti disindaki kuvvetlerin (gravite siirtiinme vs) bileskesi
dogrultusunda hareket etmeleridir (Acarkan, 2000, Kural, 1991).
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Son yillarda yapilan ¢alismalardan, High Gradient Magnetic Separation (HGMS) yonteminin,
serbest haldeki pirit ve diger demirli minerallerin ayrilmasinda etkin bir yontem oldugu,
ancak kuvarts ve kil gibi diger minerallerin ayrilmasinda yontem etkinliginin azaldigi
bulunmustur. Ayrica, HGMS yo6ntemi ile komiirdeki piridik kiikiirdiin biiyiik bir kisminin,
daha farkli islemlere maruz kalmadan uzaklastirilabilecegi, hatta yiizdiirme-batirma yontemi
kadar iyi sonug verdigi ileri siiriilmektedir (Couch, 1991, lammartino , 1974).

Ozbayoglu (1986) tarafindan yapilan bir calismada, Askale-Erzurum linyitinden, piridik
kiikiirt uzaklastirilmasinda, HGMS tekniginin uygulanabilirligini incelemistir. 0.3 mm’nin
altinda 6giitiilmiis komiirle yapilan bu deneylerde, komiirdeki piridik kiikiirdiin % 78 ‘inin
uzaklagtirilabildigi ve piridik kiikiirdliin uzaklastirilmasinda HGMS tekniginin, Flotasyona
oranla daha etkili oldugu ileri siirlilmiistiir.

Bu calismada, komiir i¢indeki minerallerin, komiiriin organik yapisindan farkli manyetik
ozellige sahip olmasindan yararlanarak, komiirden pirit gibi manyetik ozellige sahip
minerallerin manyetik ayirma yontemi ile uzaklastirilarak komiir kalitesinin yiikseltilmesi,
partikiil boyutunun manyetik ayirma yontem verimliligi iizerine etkisi ve bu yontemin komiir
temizleme proseslerine uygulanabilirliginin arastirilmast amaclanmistir. Manyetik ayirma
yonteminin getirecegi mali yiikiin diisiikk olmasi ve endiistriyel boyututta uygulama alanina
sahip olmasi nedeniyle, bu yontemin komiir temizleme prosesleri agisindan 6nemli olabilir.

MATERYAL VE METOD

Kémiir Orneklerin Hazirlanmasi

Bu calismada, Manisa-Kula-Pabuclu ve Canakkale-Can yorelerinden alinan komiir 6rnekleri
kullanilmistir. Komiir partikiil boyutu araliklari, manyetik ayirma yonteminin etkin olabildigi
en kiiciik partikiil boyutu ile piilverize yakma, akiskan yatak ve briketleme gibi endiistriyel
proseslerde kullanilan partikiil boyutu araliklar1 esas alinarak, -1500+1000, -1000+500 ve
-500+100 mikron olarak belirlenmistir. Komiir 6rnekleri, ldboratuar ortaminda 48 saat
bekletilerek nem igeriginin dengeye gelmesi saglandiktan sonra, piilverizator ile kirma ve
ogiitme islemi yapilarak -2 mikron boyutuna indirilmistir. Buradan elde edilen komiir
ornekleri, eleme iglemi ile -1500 +1000, -1000 +500 ve +500 -100 mikron partikiil boyutu
araliginda ii¢ alt fraksiyonlarina ayrilmistir. Farkli partikiil boyutuna sahip orijinal kdmiir
orneklerinin mineralojik analizleri, Leitz marka cevher mikroskobu ile yapilmistir.

Manyetik Ayirma Yontemi

Bu ¢alismada, Permoll marka manyetik ayirma cihazin kullanilarak, ti¢ farkli partikiil boyutu
araliginda hazirlanan Manisa ve Can komiirleri paramanyetik ve diyamanyetik olmak tizere
iki alt-fraksiyona ayrilmigtir. Komiir 6rnekleri (100 g), 20 g/min besleme hizinda ince bir bant
yardimi ile tambur donme hizi 10 devir/min olan 10000 gauss'luk manyetik alana
sokulmaktadir. Manyetik alana giren komiirde, manyetik duyarlilig1 yiiksek olan partikiiller
sabit manyetik alana sahip tambura yapisarak bantla birlikte hareket eder ve tamburun alt
kisminda manyetik etkiden kurtulup paramanyetik toplama kabina diismektedir.
Diyamanyetik partikiiller ise manyetik alandan etkilenmedikleri i¢in bant {izerinde parabolik
hareket yaparak diyamanyetik toplama kabina dlismektedir. Buradan elde edilen
paramanyetik ve diyamanyetik fraksiyonlar ve orijinal komiir 6rneklerinin kimyasal analizleri
yapilmustir. Biitlin komiir 6rneklerin icerdigi kiikiirt formlarmin tayini TS 329 - ISO 157
standardina gore yapilmustir.
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X-Ray Diffraction (XRD) Analizi

Bu calismada, partikiil boyututu -1500+1000 mikron olan orijinal ve manyetik ayirma
yontemi ile elde edilen paramanyetik Manisa komiiriiniin ve Orijinal Can kdmiiriiniin igerdigi
mineral bilesenlerinin belirlenmesi amaciyla XRD analizleri yapilmistir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Mineralojik Analiz

Farkli partikiil boyutu araligina sahip orijinal Manisa ve Can komiirlerinin pirit iceriginin
komiir yapisindaki dagilim formlar1 ve serbestlesme derecesinin belirlenmesi amactyla
mineralojik analizleri yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Orijinal Canakkale Can ve Manisa Kula Pabuglu yoérelerinden alinan k&miir
orneklerinin degisik partikiil boyutlarina karsilik mineralojik analiz sonuglari

Partikiil Boyutu

(mikron) Canakkale Can Manisa Kula Pabuglu
%13,1 Oraninda pirit icermektedir. Ince
%35 Oraninda pirit igermektedir. | taneli, sacili ve framboidal formda
_1500 + 1000 11.1.ce taneli ve sgglh formda gézleqen piritlerin %4}3'1'1 komiire bagh?
gozlenen  piritlerin  tamami | %57's1 serbest haldedir. Serbest haldeki
komiire bagli haldedir. piritlerin boyutu 1080-1440 mikron
arasinda degismektedir.
%10.6 oraninda pirit igermektedir. Ince
%35 Oraninda pirit igermektedir. taneli, sa1ls, fromPoidal ve gatla}k
Ince taneli ve sacili formda dolgu"s v Olﬁrak %ozlenen ‘plrltlerm
-1000 + 500 %353'i komiire bagli, %47'si serbest

gbzlenen  piritlerin  tamami

Komiire bagh haldedir. haldedir. Serbest haldeki piritlerin

boyutu 594-687 mikron arasinda
degismektedir.

%9,9 Oraninda pirit icermektedir. ince
taneli, sacili, fromboidal ve catlak
dolgusu olarak gbzlenen piritlerin %55'i
komiire bagl, %45'1 serbest haldedir.
Serbest haldeki piritlerin boyutu 126-
450 mikron arasinda degismektedir.

%3 Oraninda pirit igermektedir.
Piritlerin %350'si serbest, %50'si
-500 +100 komiire baglidir. Serbest haldeki
piritlerin boyutu 144-180 mikron
arasinda degismektedir.

% 81 oraninda organik madde
1 o 1 o
icermektedir. % 2 oraninda sacils icermekte. %3 oraninda Fra:)mbmdal, %1
formda ve %1 oranmda Kristal oraninda catlak dolgusu, %9 oraninda
-160+0 ° sacili formda ve % 6 oraninda kristal

"fl?(fnllgsq W%lrltoranllﬁzgmek;fiilii formda pirit bulunmaktadir. Toplam
P ° p %19 oraninda piridik ktikiirt

kiikiirt igermektedir. icermektedir.

% 97 oraninda organik madde

Can komiiriiniin mineralojik analiz sonuglarinda, -500+100 mikron partikiil boyutu araligina
sahip komiiriin icerdigi pirit minerallerinin % 50'sinin 6giitme islemi sirasinda serbest hale
gectigi, buna karsilik partikiil boyutu 500 mikronun {izerindeki kdmiir 6rneklerinde ise pirit
minerallerinin tamaminin kdmiire baglh oldugu bulunmustur. Bu da, Can komiirtinde bulunan
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pirit minerallerinin tamaminin serbest hale ge¢mesi icin komiiriin ¢ok kiiciik partikiil
boyutlarina kadar indirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Manisa komiiriiniin mineralojik analizleri, kdmiir partikiil boyutu -1500+1000 mikrondan,
-500+100 mikrona gidildik¢e, serbest hale gecen pirit miktarinin % 57' den % 45' e diistiigii
ve komiiriin igerdigi pirit miktarinin partikiil boyutuna bagli olarak % 13,1' den % 9,9'a
diistiigi bulunmustur. Buna karsilik -100+0 mikron partikiil araligina sahip kdmiiriin icerdigi
pirit miktarin diger fraksiyonlara gore ¢ok yiiksek oldugu (%19) goriilmiistiir. Bu sonuca
gore, Manisa komiiriinde, partikiil boyutunun 100 mikrondan kiigiik olan pirit minerallerinin
daha fazla bulundugu, buna bagh olarak da komiiriin kirma/eleme islemi sirasinda —100+0
mikron tane boyutu aralifindaki fraksiyonda birikme oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla, kdmiir
partikiil boyutunun azaltilmasina bagl olarak, 100 mikrondan daha kiiciik partikiil boyutuna
sahip pirit minerallerinin daha fazla serbest hale gectigi ve eleme islemi sirasinda -100+0
mikron partikiil boyutu aralifindaki fraksiyon i¢inde toplandigi bu nedenle, komiiriin partikiil
boyutu -1500+1000 mikron araligindan —500+100 mikron araligina inildikg¢e pirit i¢eriginin
azaldig1 diisiiniilmektedir.

Manyetik Ayirma Verimi

Manyetik ayirma yontemi ile, Manisa ve Can kdmiirlerinin igerdigi pirit gibi manyetik 6zellik
gbsteren minerallerin komiir yapisindan uzaklastirilarak komiir kalitesinin artirilmasina
calisilmigtir. Manyetik ayirma yontemi ile Manisa ve Can komirlerinden ayrilan
paramanyetik ve diyamanyetik fraksiyon verimleri Tablo 2’de verilmistir. Bu ¢alismada, Can
komiiriinin manyetik alandan ayrilan yiizde paramanyetik fraksiyon veriminin, Manisa
komiiriine gore daha az oldugu bulunmustur. Bu sonuca gore, Can komiirliniin igerdigi
minerallerin, Manisa komiiriine oranla daha az paramanyetik 6zellige sahip bilesiklerden
olustugu diisiiniilmektedir. Tuncali ve arkadaslar1 (2003), tarafindan yapilan bir ¢alismada
Manisa kdmiiriiniin %16,5 Fe;O;, %15,7 SiO, %5,5 Al,Os3, %I1,1 MgO ve %0,9 CaO
mineralleri igerdigi ileri siiriilmiistiir. Buna karsilik Can komiiriiniin major elemen analiz
sonuclarindan, %1,8 Fe,Os, %13,6 SiO;, %7,82 AlLO;, %0,196 MgO ve %1,26 CaO
mineralleri igerdigi bulunmustur. Bu da, Manisa komiiriiniin daha fazla manyetik 6zellik
gosteren mineraller igerebilecegi sonucunu desteklemektedir. Bu sonuglara gore, Manisa
komiiriiniin manyetik 6zellik gosteren bazi minerallerinin bir kismi komiiriin mineral yapist
icinde bulunurken bir kisminin da komiir organik yapisina bagli oldugu varsayilmaktadir.
Boylelikle, komiiriin bir organik bilesenlerinin ve/veya manyetik 6zellige sahip olmayan bir
kisstm minerallerinde manyetik fraksiyon olarak ayrilabilecegi  disiiniilmektedir.
Elektromanyetik ayiricilar ile yapilan bir calismada, kiilden Fe,03, SiO,, Al,O3, CuO ve MgO
gibi minerallerin bir kismi manyetik fraksiyon olarak ayrilabilecegi ve bu calismada, islem
gérmemis komiirden elde edilen kiil i¢cinde % 11.5 oranin da bulunan Fe,Os in, manyetik
fraksiyon i¢inde % 24.3 ve manyetik olmayan fraksiyon iginde % 5.6 azaldigi ileri
stiriilmiistiir (Sloss ve arkadaslari, 1996).

Genel olarak, her iki komiir orneginde, partikiil boyutu azaldik¢ca paramanyetik fraksiyon
veriminde belirgin bir artisin oldugu ve ozelliklede bu artisin  -500+100 mikron partikiil
boyutu araligindaki komiir orneklerinin digerlerine gore c¢ok biiyiikk oldugu goriilmiistiir.
Burada, komiir partikiil boyutu azalmasina bagli olarak, manyetik 6zellige sahip minerallerin
serbestlesme derecesinin arttig1 diigiiniilmektedir.
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Tablo 2. Manisa-Kula-Pabuglu ve Canakkale-Can komiirlerinin, manyetik ayirma
yonteminden elde edilen paramanyetik ve diyamanyetik fraksiyon verimi.

Manisa Kula Pabu¢lu Canakkale Can
Partikiil Boyutu Paramanyetik | Diyamanyetik | Paramanyetik | Diyamanyetik
Araligi Fraksiyon Fraksiyon Fraksiyon Fraksiyon
(Mikron) (%) (%) (%) (%)
-1500 +1000 63,9 36,1 4,9 95,1
-1000 +500 69,1 30,9 7,2 92,8
-500 +100 89,4 10,6 43,4 56,6

Bu c¢aligmada, Manisa komiirlinde paramanyetik fraksiyon veriminin beklenilenin tersine
diyamanyetik fraksiyondan ¢ok daha fazla oldugu gozlenmistir. Burada, Manisa komiiriiniin
mineral yapisinda, pirit disinda farkli paramanyetik 6zellige sahip minerallerin bulundugu ve
bu minerallerin manyetik alandan paramanyetik fraksiyon olarak ayrildig: diisiiniilmektedir.

Manisa ve Can kOmiiriinlin XRD analiz sonucglarina bakildiginda (Tablo 3), her iki
komiiriinde benzer mineraller icerdigi, ancak Manisa kdmiiriiniin mineral yapisinda mika
grubu mineraller ile plajiyoklaz minerallerin bulunmasina karsilik, Can komiiriiniin bu iki
mineral grubunu icermedigi goriilmistiir. Burada, Manisa komiiriiniin i¢erdigi mika grubu
minerallerin pirit ile birlikte paramanyetik fraksiyon i¢inde ayrilabilecegi diistintilmektedir.

Tablo 3. Manisa -Kula-Pabuglu ve Canakkale-Can komiirtiniin XRD sonuglari

Manisa-Kula-Pabu¢lu Canakkale-Can
Mineral Tiirleri Kimyasal Formiilleri | Mineral Tiirleri Mineral Tiirleri
Jips CaS0O4 2H,0 Jips Jibs
Kuvars Si0, Kuvars Pirit
Mika Tablo 8 Mika Kuvars
Simetit Grubu Kil Simetit Grubu Kil Kaolinit
Plajiyoklaz NaAlSi;05-CaAlSi,Oyg | Plajiyoklaz Simetit Grubu Kil
Pirit FeS, Pirit -
Kaolinit [Si40;9 / (OH)s]Aly Kaolinit -

Tablo 4' de bakildiginda, biyotite, annite ve ferrimuskovite gibi mika grubu mineral tiirlerinin
bir ¢cogunun demir igerdigi goriilmektedir. Minerallerin igerdigi demir iyonlarmin yapi
icindeki dagiliminda bir denge olmadiginda manyetizma olusmaktadir. Demirin Fe™ ve Fe™
olmak iizere iki temel iyon hali bulunmaktadir. Fe™ ve Fe™ iyonlar1 farkli atomik yar1 gapa
sahip olmalar, kristal yap1 iginde farkli pozisyonlara yerlesmesine neden olmaktadir.
Boylelikle, kristal yap: i¢inde elektronlar Fe'* iyonlarindan Fe™ iyonlarma dogru hareket
ederek kismen manyetik alan olusturmaktadir. Dolayisiyla, Manisa komiiriin mineral
yapisinda biotite, annite, zinnwaldite ve ferrimuskovite gibi demir igeren mika grubu
minerallerin  bulunmasinin paramanyetik fraksiyon veriminin, diyamanyetik fraksiyon
veriminden fazla olmasina neden olan 6nemli parametrelerden biri oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 4. Mika grubu minerallerin kimyasal formiilleri (Raubault, 1963);

Mika Mineral Tiirleri Kimyasal Formiillii

Paylogobite (Kahverengi Mika) [Si3A10; / (OH),] KMgs

Biotite (Kara Mika) [Si3AlO;o / (OH),] K(Mg, Fe); (%6,44 Fe)
Lepidomelan [Si3A10; / (OH),] K(Fe, Mg);

Annite [Si3AlO4o / (OH),] KFe; (%32,67 Fe)
Eastonite [SisAl30, / (OH)4] KoMgs Al
Siderophllite [Si5A13020 / (OH)4] K2F65 Al

Moscovite [813A1010 / (OH)z] KAl

Ferrimuscovite [Si3Al0 / (OH),] K Fe’ Al

Phengite [SlgAlO]o / (OH)4] Kz(Mg, Fe)A13
Paragonite [Si3A10; / (OH),;] NaAl,

Lepidolite [Sis (Si, A)Oy / (OH,F),] KAI(Li,Fe,Al)
Zinnwaldite [Si3A10 / (F, OH),] KLiAlFe

Kimyasal Analizi

Bu caligmada, farkli partikiil boyutuna sahip orijinal Can ve Manisa komiirleri ve bu
komiirlerden manyetik ayirma yontemi ile elde edilen paramanyetik ve diyamanyetik
fraksiyonlarinin kimyasal analizleri yapilmistir. Buradan elde edilen analiz sonuglar1 Tablo
5'de verilmistir.

Tablo 5'e bakildiginda, Manisa kOmiiriiniin, manyetik ayirma yontemi ile ayrilan
paramanyetik fraksiyondaki toplam kiikiirt igeriginin, orijinal kdmiire gore tiim fraksiyonlarda
azalma gozlenirken, diyamanyetik fraksiyonda belirgin bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu da,
Manisa komiirtinde organik kiikiirt miktarinin, piridik ve stilfat kiikiirdii formundan daha fazla
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, komiir yapisindaki organik kiikiirt miktarina bagl
olarak diyamanyetik fraksiyonun icerdigi toplam kiikiirt degeri artmaktadir. Bu komiir
orneginin kiil icerigine bakildiginda ise mineral madde bakimindan zengin kisimlarin
paramanyetik fraksiyona ayrildigr gorilmiistiir. Dolayisiyla, diyamanyetik fraksiyonun
organik madde icerigi zenginlesmekte ve organik kiikiirde bagli olarak da toplam kiikdirt
icerigi artmaktadir. Ayrica, ugucu madde, sabit karbon ve kalori degerlerinin de diyamanyetik
fraksiyonda artiyor olmast, bu fraksiyon i¢indeki organik yapinin arttigini géstermektedir.

Can komiirliniin toplam kiikiirt igerigine bakildiginda, partikiil boyutu azaldik¢a orijinal
komiirde belirgin bir artis oldugu, buna karsilik manyetik ayirma yontemi ile elde edilen
paramanyetik ve diyamanyetik fraksiyonlarin toplam kiikiirt i¢eriginde belirgin bir ayrigma
olmadigi bulunmustur (Tablo 5).

Manisa komiirlinlin siilfat kiikiirt formunun analizinden, komiir yapisinda bulunan siilfat
kiikiirt igeriginin, komiir partikiil boyutuna veya manyetik ayirma yontemine gore belirgin bir
degisim olmadigi bulunmustur (Tablo 5).

Tablo 5'de Can komiiriiniin siilfat kiikiirt icerigine bakildiginda, orijinal komiir 6rneginin,
komiir partikiil boyutuna gore diizensiz bir degisim gosterdigi, komiir partikiil boyutunun
kiigiilmesiyle, siilfat kiikiirt miktar1 dnce azalip sonrada arttig1 goézlenmistir. Can kdmiirtiniin
manyetik ayirma yonteminden elde edilen fraksiyonlarin stilfat kiikiirt iceriginde belirgin bir
degisme olmamakla birlikte, —500+100 mikron partikiil boyutu araliina sahip orijinal
kOmiiriin stilfat kiikiirt miktarinin %1,40 dan, paramanyetik fraksiyonda %1,52’ye yiikseldigi,
diyamanyetik fraksiyonda %1,26'ya diistiigii bulunmustur (Tablo 5).
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Tablo 5. Manisa kula pabuglu ve Canakkale Can komiir 6rneklerinin orijinal, paramanyetik

ve diyamanyetik fraksiyonlarinin kimyasal analiz sonuglar

I(A;/l(?; liz Tipleri Partlli{/llilliiiyum Orijinal Paramanyetik Diyamanyetik
Manisa Kula Pabuclu
Toplam S (KB) -1500+1000 5,90 4,51 7,02
Toplam S (KB) -1000+500 5,38 4,67 8,24
Toplam S (KB) -500+100 5,19 4,78 12,37
Canakkale Can
Toplam S (KB) -1500+1000 4,44 4,58 4,46
Toplam S (KB) -1000+500 4,66 3,28 4,68
Toplam S (KB) -500+100 4,73 4,40 5,06
Manisa Kula Pabuclu
Siilfat S (KB) -1500+1000 2,01 2,07 2,07
Siilfat S (KB) -1000+500 2,05 2,09 2,09
Siilfat S (KB) -500+100 2,22 2,21 2,29
Canakkale Can
Siilfat S (KB) -1500+1000 1,18 1,08
Siilfat S (KB) -1000+500 1,06 1,03 1,17
Siilfat S (KB) -500+100 1,40 1,52 1,26
Manisa Kula Pabuclu
Piridik S (KB) -1500+1000 0,95 0,89 1,22
Piridik S (KB) -1000+500 1,18 0,62 1,37
Piridik S (KB) -500+100 1,27 0,83 1,85
Canakkale Can
Piridik S (KB) -1500+1000 0,29 0,75 0,22
Piridik S (KB) -1000+500 0,29 0,20 0,25
Piridik S (KB) -500+100 0,28 0,44 0,22
Manisa Kula Pabuclu
Kiil (KB) -1500+1000 34,06 43,41 31,05
Kiil (KB) -1000+500 37,79 42,15 30,28
Kiil (KB) -500+100 42,12 43,27 43,19
Canakkale Can
Kiil (KB) -1500+1000 26,29 38,48 24,89
Kiil (KB) -1000+500 22,8 33,31 21,36
Kiil (KB) -500+100 24,75 24,23 21,34
Manisa Kula Pabuclu
Ugucu Madde
(KB) -1500+1000 39,66 34,68 40,43
Ugucu Madde
(KB) -1000+500 36,86 35,05 42,26
Ugucu Madde
(KB) 500+100 36,24 34,35 39
Canakkale Can
E&‘)’“ Maddel 1 500+1000 36,47 34,1 37,95
Ucucu Madde -1000+500 38,78 35,97 41,07
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(KB)
Ugucu Madde
(KB) -500+100 37,76 40,28 43
Manisa Kula Pabuclu
Sabit Karbon
-1500+1000 26,28 21,91 28,52
(KB)
Sabit Karbon
-1000+500 25,35 22.8 27,46
(KB)
Sabit Karbon
-500+100 21,64 22,38 17,81
(KB)
Analiz Tipleri Partikiil Boyutu . . .
(%) Mikron Orijinal Paramanyetik Diyamanyetik
Canakkale Can
Sabit Karbon
-1500+1000 37,24 27,42 37,16
(KB)
Sabit Karbon
-1000+500 38,42 30,72 37,57
(KB)
Sabit Karbon
-500+100 37,49 35,49 35,66
(KB)
Manisa Kula Pabuclu
Nem — (Orijinall ;50611000 14,64 13,86 14,55
Baz)
Nem  (Orijinall -, 5561500 14,61 13,91 13,73
Baz)
Nem — (Orijinall - 55100 14,24 14,44 11,92
Baz)
Canakkale Can
Nem — (Orijinall ;5011000 8,46 8,29 8,54
Baz)
Nem — (Orijinall -, 354 500 8,0 8,97 8,91
Baz)
Nem — (Orijinall 5541100 9,1 10,02 9,06
Baz)
Manisa Kula Pabuclu
Yukart - kalori) ;5561000 3102 2502 3428
(Kcal/Kg)
Yukari kalori
(Kcal/Kg) -1000+500 2902 2575 3335
Yukari kalori
(Kcal/Kg) -500+100 2549 2529 2652
Canakkale Can
Yukari kalori
(Kcal/Kg) -1500+1000 4406 3351 4449
Yukari kalori
(Kcal/Kg) -1000+500 4664 3717 4678
Yukari kalori
(Kcal/Kg) -500+100 4382 4185 4569
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Tablo 5'de Manisa komiirtiniin piridik kiikiirt icerigindeki degisimler karsilastirmali olarak
verilmistir. Burada orijinal kdmiire oranla, paramanyetik fraksiyonun piridik kiikiirt iceriginde
azalma olurken, diyamanyetik fraksiyonda artmakta oldugu bulunmustur. Bu sonuca gore,
Manisa komiiriiniin i¢erdigi piridik kiikiirt minerallerinin, inorganik yapidan daha ¢ok organik
yapt i¢inde sacili formda bulundugu soylenebilir. Dolayisiyla, piritin zayif paramanyetik
0zellige sahip olmasi ve organik yapi icinde sacili formda bulunmasi, pirit minerallerinin
manyetik alandan etkilenmeden diyamanyetik fraksiyonda birikmesine neden oldugu
diistiniilmektedir.

Genel olarak, Can komiiriinden, manyetik ayirma yontemi ile elde edilen paramanyetik
fraksiyonun piridik kiikiirt igeriginin, orijinal kdmiire oranla, belirgin bir artis oldugu,
diyamanyetik fraksiyonda ise azalma oldugu goriilmiistiir (Tablo 5). Paramanyetik fraksiyon
verimine bakildiginda en biiyiik partikiil boyutu araliginda % 4,9 olurken, en kiiciik partikiil
boyutu araliginda % 43,4 oldugu bulunmustur (Tablo 2). Dolayisiyla, -1500+1000 mikron
partikiil boyutu araligina sahip Can komiiriiniin manyetik alandan % 95.1 verim ile elde
edilen diyamanyetik fraksiyonun piridik kiikiirt iceriginin, orijinal komiire oranla % 24
azalmasina karsilik, diger partikiil boyutu araliklarinda ise sirasiyla, % 14 ve % 21 'inin
manyetik ayirma yontemi ile diyamanyetik fraksiyondan uzaklastigi bulunmustur. Bu
sonuclara gore, manyetik ayirma yonteminin, diger partikiil boyutlarina gore, en etkin oldugu
komiir partikiil boyutu araliginin -1500+1000 mikron oldugu sdylenebilir. Orijinal Manisa
komiiriiniin ve manyetik ayirma yonteminden elde edilen paramanyetik ve diyamanyetik
fraksiyonlarina ait yiizde kiil i¢eriginin ve kalori degerlerinin partikiil boyutuna gore degisimi
Sekil 1'de verilmistir. Orijinal Manisa komiiriinlin partikiil boyutu kiigtildiik¢e kiil igeriginin
arttig1 bulunmustur. Kalori degerlerine bakildiginda, kdomiiriin kiil igerigi ile orantili olarak
partikiil boyutu azaldik¢a kalori degerinin de azaldigi goriilmiistiir. Burada, komiirii kirma
islemi sirasinda serbest hale gecen minerallerin kiiclik partikiill boyutuna sahip olmasi
nedeniyle, partikiil boyutu kii¢iildiikkge komiiriin kiil igeriginin arttigi, buna bagli olarak da
kalori degeri azaldig1 varsayilmaktadir.

Sekil 1'de Manisa komiir Orneklerinin partikiill boyuna gore degisimi verilmistir. Bu
calismada, manyetik alanda ayrilan paramanyetik fraksiyonun yiizde kil igeriginin
diyamanyetik fraksiyona gore daha yiiksek oldugu, buna karsilik paramanyetik fraksiyonun
kalori degerinin, diyamanyetik fraksiyona gore azaldigi bulunmustur (Sekil 1). Bu sonuglara
gbre, Manisa kOmiirlinlin mineral yapist icersinde manyetik 6zellik gdsteren pirit disinda
baska minerallerin oldugu varsayilmaktadir. XRD analizinden elde edilen veriler bu sonuglari
desteklemektedir. XRD sonuglarina bakildiginda, Manisa komiiriiniin yiiksek oranda mika
mineralleri i¢cerdigi bulunmustur. Mika grubu mineral igerisinde de biotite, ferrimuscovite gibi
demir iceren mika mineralleri bulunmasi nedeniyle, bu tiir minerallerin manyetik alanda
paramanyetik fraksiyon i¢inde ayrilabilecegi ve mineral miktarina bagli olarak da kiil
iceriginin arttig1 kabul edilmektedir. Sekil 1’e bakildiginda, Manisa komiiriiniin partikiil
boyutu kiiciildiikge paramanyetik ve diyamanyetik fraksiyonun ig¢erdigi yiizde kiil miktarinin
birbirine yaklastig1 goriilmektedir. En kii¢iik partikiil boyutu araliginda, her iki fraksiyonun
yaklagik %43 kiil igerdigi buna bagli olarak da sabit karbon igeriginin, komiir partikiil boyutu
azaldik¢a azaldigi ve en Kkiiciik partikiil boyutu araliinda yaklasik %17,8’e diistiigi
bulunmustur. Ayrica, bu kdmiiriin ugucu madde iceriginin kiil ve sabit karbon igerigine bagh
olarak degistigi bulunmustur (Tablo 5). Komiiriin kiil igerigi artikga, sabit karbon ve ucucu
madde icerigi azalmaktadir.
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Manisa komiiriiniin manyetik alanda ayrilan paramanyetik ve diyamanyetik fraksiyonlarinin
kalori degerlerinin (Sekil 1), orijinal komiirlere gore, paramanyetik fraksiyonda belirgin bir
azalma oldugu, buna karsilik, diyamanyetik fraksiyonda belirgin bir artis oldugu
goriilmektedir. Burada, en biiyiik partikiil boyutu araligindaki diyamanyetik fraksiyonun sahip
oldugu kalori degerinin, orijinal komiire oranla yaklasik % 10,5 arttig1 (3428 Kcal/Kg)
bulunmustur. Buna karsilik, -1000+500 mikron partikiil boyutu araliginda diyamanyetik
fraksiyonun kalori degerinin, orijinal komiire oranla % 15 artisla 3335 Kcal/Kg’a yiikseldigi
gorlilmiistiir. Biitlin bu sonuglara karsilik, en kiiclik partikiil boyutu araligina sahip
paramanyetik ve diyamanyetik fraksiyonlarinin kalori degerlerinde belirgin bir farklilik
olmadig1 gézlenmistir. Bu sonuglara gére, manyetik ayirma yontemi ile Manisa komiiriiniin
icerdigi minerallerin yaklasik %10-15 oraninda azaltilabilecegi ve komiiriin kalorifik
degerlerinin kismen artirilabilecegi sdylenebilir. Ayrica, -1000+500 mikron partikiil boyutu
araligindaki diyamanyetik fraksiyonun sahip oldugu kiil iceriginin, orijinal komiire gore
yaklasik %20 azaltilmasi ve kalorifik degerinin de yaklasik %15 artmis olmasi, bu partikiil
boyutu araliginda manyetik ayirma yonteminin, diger partikiil boyutu araliklarina gore daha
etkin oldugu soylenebilir. Ancak, diyamanyetik fraksiyonunun piridik kiikiirt igeriginin
artmasi, komiir yapisindan pirit minerallerinin uzaklastirilmasinda etkin bir yontem olmadigi
sOylenebilir. Sonug olarak, Manisa komiiriinlin piridik kiikiirt igeriginin azaltilmasi ve komiir
temizleme proseslerinde manyetik ayirma yonteminin verimli ve ekonomik bir yontem
oldugu sdylenemez.

Sekil 2'de Can komiir drneklerinin yiizde kiil igeriklerinin ve kalori degerlerinin partikiil
boyutuna gore degisimi goriilmektedir. Burada, orijinal komiirlin kiil iceriginde ve kalori
degerlerinde biitlin partikiil boyu araliklarinda belirgin bir degisme olmadig1 goriilmiistiir.
Buna bagli olarak, komiiriin sabit karbon ve ugucu madde igeriginde de belirgin bir degisim
olmamustir (Tablo 5).

Manyetik ayirma islemi sonucu, Can komiiriinden ayrilan paramanyetik fraksiyonlarinin
orijinal komiire gore kiil iceriklerinde belirgin bir artig oldugu, buna karsilik diyamanyetik
fraksiyonda c¢ok az bir azalma oldugu bulunmustur. Bu sonuca goére, manyetik ayirma
yontemi ile Can komiirlinden bazi manyetik 6zellige sahip minerallerin uzaklastigi ve bu
minerallerinde paramanyetik fraksiyonun kil icerigini arttirdigi sOylenebilir. Ancak,
diyamanyetik fraksiyonun icerdigi kiil miktarinin ¢ok az azalmasi, Can komiiriiniin kiil
iceriginin azaltilmasinda manyetik ayirma yonteminin etkin bir yontem olmadigin
gostermektedir.

Can kOmiiriiniin paramanyetik fraksiyonunun kalori degerlerinin, komiiriin kiil icerigi ile
orantilt olarak degistigi bulunmustur. Burada, paramanyetik fraksiyonun kalori degerinde
genel olarak biitliin partikiil araliginda belirgin bir azalma gosterdigi, buna karsilik
diyamanyetik fraksiyonda ise c¢ok az bir artis oldugu bulunmustur. Can komiiriiniin
paramanyetik fraksiyonun sahip oldugu ucucu madde miktar1 ve sabit karbon igeriginde
belirgin bir azalma oldugu buna karsilik diyamanyetik fraksiyonda belirgin bir degisim
olmadigi gozlenmistir. Biitiin bu sonuglara goére, Can komiir kalitesinin artirilmasinda,
Manyetik ayirma yonteminin etkin bir yontem olmadigi, bunun ile birlikte diyamanyetik
fraksiyonun piridik kiikiirt i¢eriginin orijinal kdmiire gore, partikiil boyutu degisinime bagl
olarak % 14-24 arasinda azalma oldugu bulunmustur. Burada, Manyetik ayirma yontemi ile,
Can komiirinden bir miktar pirit minerallerinin uzaklastirilabilecegini bununla birlikte,
yontem etkinliginin diisiik oldugunu goriilmiistiir.

*meryem_seferinoglu66@yahoo.com



YANMA VE HAVA K_iRL_iLiGi KONTROLU VI. ULUSAL SEMPOZYUMU 323
10-12 EYLUL 2003, izZMiR

4500 55 5500 50
—@ Orijinal (KcalKg) —&— PMF (KcalKg) —@—DMF (Kcal/Kg) —i Orijinal (Kalori) —&— PMF (Kalori) ~ —e—DMF (Kalori)
. . . U so —8— Orijinal (Kiil)  —A— PMF (Kiil) —6—DMF (Kiil)
—B— Orijinal (% Kiil)  —A— PMF (% Kiil) —6— DMF (%Kiil) + 45
4000 5000 A
+ 45
_ T 40
%" 3500 tao ;5“ 4500
: Al 5 B
£ fas” 5 =
S 3000 1 Z 4000 -
30
T 30
2500 3500
15 T2
2000 T T T T T 20 3000 i i i i i 2
400 600 800 1000 1200 1400 1600 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Partikiil Boyu (Mikron) Partikiil Boyu (Mikron)
Sekil 1. Manisa-Kula-Pabuclu komiiriiniin Sekil 2. Canakkale-Can komiiriiniin
a)orijinal, b) paramanyetik a) orijinal, b) paramanyetik
¢) diyamanyetik fraksiyonlarinin ¢) diyamanyetik fraksiyonlarinin
yiizde kiil miktar1 ve kalori yiizde kiil miktarinin ve kalori
degerlerinin partikiil boyutuna. degerlerinin partikiil boyutuna
gore degisimi. gore degisimi.

SONUCLARIN TARTISILMASI

Bu caligmada, manyetik ayirma yontemi ile Manisa komiiriinden elde edilen paramanyetik
fraksiyon veriminin, beklenilenin tersine diyamanyetik fraksiyondan fazla oldugu, Can
komiiriinde ise diyamanyetik fraksiyon veriminin paramanyetik fraksiyon veriminden fazla
oldugu bulunmustur. Kémiirlerin XRD analizlerinden, Manisa ve Can komiirlerinin benzer
mineral yapiya sahip oldugu ancak, Manisa komiiriiniin, ¢can komiiriinden farkli olarak yiiksek
oranda mika grubu ve plajiyoklaz mineralleri i¢erdigi goriilmiistiir. Bu sonuglara goére Manisa
komiiriiniin biotite, ferrimuscovite gibi demir iceren mika grubu mineraller icerdigi
distiniilmektedir.

Komiirlerin igerdigi manyetik 6zellige sahip minerallerin uzaklagtirilmasinda, komiir partikiil
boyutunun manyetik ayirma yontem verimliligi iizerinde etkili oldugu gozlenmistir. Burada,
manyetik ayirrma yonteminin, Can komiirii i¢in -1500+1000 mikron ve Manisa komiirii i¢in
-1000+500 mikron partikiil boyutlarinda etkin oldugu bulunmustur.

Manisa komiirii i¢in bulunan sonuglardan, manyetik ayirma yontemi ile Manisa komiiriiniin
icerdigi minerallerin bir kisminin ve kiil igeriginin azaltilabilecegi, kalorifik degerinin kismen
artirllabilecegi soylenebilir. Can komiirii i¢in de, manyetik ayirma yontemi ile komiiriin
piridik kiikiirt ve kiil iceriginin azaltilabilecegi bununla birlikte ¢ok azda olsa komiiriin kalori
degerinin artirilabilecegi soylenebilir. Ancak, her iki komiir icin elde edilen sonuglardan,
manyetik ayirma yonteminin, komiirlin icerdigi pirit gibi minerallerin tamamen
uzaklastirilmasinda etkin ve ekonomik bir yontem oldugu sdylenemez.
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