
BOLU GÖYNÜK LİNYİTİNİN 
YIKANABİLİRLİĞİ VE BİTÜMLÜ 
ŞİSTİNİN ZENGİNLEŞTİRİLMESİ 

Mustafa ÜNLÜ (*) 

Hacı DOĞAN (**) 

Nuri ŞAHİN (***) 

ÖZET 

Bolu-Goynuk sahasından alınan linyit numunesi üzerinde detay 
analizleri ve yıkanabılırlık, ve yine aynı sahadan alınan b'tumlu şu,', 
numunesi üzerinde de kero]ence zengin bir konsantre elde etme çalış 
maları yapı'mıştır Y uzdurme-batırma deneylerinden, linyitin uygula
mada yıkanabileceği en duşuk yoğunluk 1 65 olarak bulunmuştur Bu 
yoğunlukta, komurun (>o 77'sı yüzmekte ve kul ıçerıgı de % 24 olmak
tadır Y uzdurme-batırma deneyleri, ayrıca, boyut küçültmenin linyi
tin kul oranının düşürülmesinde fazla etkili olmadığını göstermiştir 
Bıturnlu şistlerden yuzey-bagımlı zenginleştirme yöntemleriyle (seçim
li aglomerasyon ve flotasyon) kabul edilebilir veıımde konsantreler 
alınamazken, gravımetrık yontemleıle (ağır ortam ve sallantılı ma
sa) yüksek verimle kerojen ıçerıgı %79 l'e ulaşan konsantreler elde 
edilmiştir 

ABSTRACT 

Washabihty studies on the lignite and concentration of kerogen 
from the bituminous schist of Bolu-Goynuk coal field were made From 
the floal-and-smk tests, it was found that the lowest practical specific 
gravity to wash the lignite was 165 At this specific gravity, 77 r< of 
the lignite floated and ash content was 24 ^o Moreover, the float-and-
sink tests showed that the size reduction did not have any big effect 
on the ash reduction cf the lignite Concentration studies made on the 
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bituminious schist showed that the recovery of kerogen was under ac
ceptable limits in the concentrates obtained with surface-dependent 
processes such as flotation and selective agglomeration but, it was pos
sible to obtain concentrates containing as high as 79.1 % kerogen with 
high recoveries with gravity processes such as heavy-liquid tests and 
shaking table. 

* Dr. Mad. Yük. Müh., MTA Gen. Müd., ANKARA 
** Mad. Müh., MTA Gen. Müd., ANKARA 
*** Mad. Yük. Müh., MTA Gen. Müd., ANKARA 
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1. GİRİŞ 

Bolu-Göynük sahası Bolu ili Göynük ilçesinin 27 km güneybatısın-
dadır. Yapılan sondaj çalışmaları sonucunda sahada 30 milyon ton 
görünür linyit (1) ve 400 milyon ton görünür bitümlü şist (2) rezer
vinin varlığı tespit edilmiştir. Açık işletme yöntemiyle üretilen linyit, 
herhangi bir yıkama işlemine tabi tutulmadan sadece basit bir ayık
lamadan sonra tüketime sunulmaktadır. Kömür üzerinde uzanan, ısıl 
gücü 0-2450 kcal/kg ve kerojen yüzdesi 19.6'ya kadar çıkan bitümlü 
şistler dekapajla çıkarılarak atılmaktadır. 

Kömür bugün sadece bir enerji kaynağı değil, fakat aynı zamanda 
bir çok sanayi dalının ana girdisinin üretildiği bir hammaddedir. Isın
ma ve ısıtma amacıyla kömür, termik santrallerde, konutlarda, sanayi 
kazan ve fırınlarında, ve ulaştırmada kullanılır. Kömürden teknolojik 
yöntemlerle bir çok ürün elde edilebilir. Bu asilleştirme ve kimyasal 
yöntemlerden başlacılari: koklaştırma, sıvılaştırma (hidrojenasyon) ve 
gazlaştırmadır. Kömür yıkama işlemleriyle kömüre tavan, taban ve 
ara kesmelerden karışan inorganik safsızlıkların atılmasıyla, kömür 
kalitesi iyileştirilir .Ayrıca, sınıflandırma, kırma ve öğütme işlemleriy
le kullanım yerinin özelliklerine uygun kömür sunulur. 

Diğer bir enerji hammaddesi olan bitümlü şistler kerojen adı ve
rilen doğal hodrikarbon içeren ince taneli tortul kayaçlardır. Bu ka-
yaçlardan türlü şekillerde yararlanılabilir: 

1. Isıl işlem (retortlama veya piroliz) sonucu sentetik petrol veya gaz 
üretilebilir; 

2. Termik santrallerde katı yakıt olarak kullanılabilir; 

3. Bitümlü şist külleri çimento sanayiinde, gübre asnayiinde ve ref-
rakter malzeme yapımında kullanılabilir; 

4. İçerdikleri altın, uranyum, vanadyum, nikel vs. gibi nadir element
ler yan ürün olarak elde edilebilir. 

Bu yararlanma yerlerinde bitümlü şistler, ocaktan çıktığı şekliyle 
veya kerojence zengin bir konsantre elde edildikten sonra kullanıla, 
bilir. Bu kullanım şekillerinden ikincisinin birincisine göre bazı avan
tajlar sağlayacağı şüphesizdir. Bitümlü şistlerden flotasyon ve gravi-
metrik zenginleşitrme yöntemleriyle kerojen kazanılması çalışmaları 
yapılmış ve % 15-35 kerojen içeren bitümlü şistlerden yüksek verimle, 
kerojen içeriği % 70-80'lere ulaşan konsantreler elde edilmiştir (3). 

Bu çalışmada Bolu-Göynük sahasından alınan linyit numunesi üze
rinde detay analizleri ve yıkama özelliklerinin saptanması ile yine ay-
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in saha bitümlü şistleri üzerinde kerojence zengin bir konsantre elde 
etme çalışmaları yapılmıştır. Deneysel bölüme geçmeden önce konuy
la ilgili bazı kuramsal bilgilerin gözden geçirilmesi yararlı olacaktır. 

2. KURAMSAL BİLGİLER 

2 1. Kömürdeki Safsızlıklar 

Kömurdeki safsızlıklardan en önemlileri kül ve kükürttür. Diğer 
safsızhklar olarak fosfor ve tuzlar (NaCl, KCl, vs. gibi) sayılabilir. 

2.1.1. Kül 

Bütün kömürler organik olmayan maddeler içerirler. Kömür yan
dıktan sonra yanmayan bu maddelerden oluşan artığa kül denir. Kü
lün büyük bir kısmı kimyasal bileşim olarak silisyum, alüminyum ve 
demir oksitlerinden oluşmaktadır. 

Kömürlerde iki türlü kül bulunur: bünye külü ve harici kül. Bün
ye kulu kömuru oluşturan bitkilerden gelen inorganik maddelerdir. 
Bünye külü kömürdeki toplam külün % 2 veya daha az bir miktarını 
oluşturur (4). Harici kül ise, kömürü oluşturan bitkinin dışındaki kö
müre karışan yabancı maddelerdir. Bu maddeler kömüre, kömürleşme 
sırasında karışabileceği gibi, kömürleşmeden sonra da kömür damar
ları içindeki çatlak ve kırıklar boyunca girebilir. Bu yabancı maddeler 
kil, şist, kumtaşı, kireçtaşı vs.'den oluşmaktadır ve mikroskopik par
çalar şeklinde olduğu gibi kalın damarlar halinde de bulunabilir. Tü-
venan kömüre kil, şist, kumtaşı ve diğer yabancı maddeler tavan ve 
taban yantaşlarından da karışabilir. Bunlar da kömürdeki harici külü 
oluştururlar. Bünye külü kömür yıkama yöntemleriyle kömürden çı
karılmazken, harici kömür yıkama yöntemleriyle belli bir limitin altı
na düşürülebilir. 

2 1.2 Kükürt 

Bütün kömürler az miktarlarda da olsa kükürt içerirler. Kömür
lerde üç tür kükürt bulunabilir: organik, inorganik ve sülfat kükürtü. 
Bunlara ilaveten bazı kömürlerde elementel kükürte rastlanabilir. 

Toplam kükürt içeriği bir cins kömürden diğerine ve hatta aynı 
damar içerisinde değişirse de, bu miktar kömürlerde % 0.2 ile 10 ara
lığında bir değişim gösterir (4). Organik kükürt, kömürün organik ma
teryalinin bir parçasıdır ve bu nedenle, kömür yıkama yöntemleriyle 
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kömürden temizlenmeleri olası değildir. Sülfat kükürtü kömürdeki top
lam kükürtün önemsiz bir yüzdesini oluşturur ve kömürde kalsiyum 
ve/veya demir sülfat olarak bulunur. Kalsiyum sülfat tüvenan kömür
de bulunabilirken, demir sülfat kömürün oksidasyonu sonucu oluşur. 
Piritik kükürt kömürdeki pirit ve markasit minerallerine bağlı olarak 
bulunur. İster gözle görülebilir (makroskopik), ister mikroskopik ol
sun piritik kükürt kömür içerisinde bantlar veya damarlar, mercekler, 
küresel tanecikler veya ince tanecikler halinde türlü şekil ve biçim
lerde dağılabilir. Bu tür kükürt kömürden serbestleştiği zaman flotas-
yon veya diğer zenginleştirme yöntemleriyle temizlenebilir. 

2.2. Yüzdürme-Batırma Testleri 

Kömür hazırlamada, hazırlama yönteminin ve kullanılacak dona
nımın saptanması amacıyla yüzdürme-batırma testleri yapılır. Bu test
ler, belirli bir ayırma yoğunluğunda hangi kalitede ne miktar kömür 
elde edileceğini veya diğer bir deyişle gereksinim duyulan bir kömür 
kalitesi için ayırma yoğunluğunun ne olması gerektiği konusunda bil
gi verir. Tane boyutu yüzdürme-batırma testlerinde önemli bir etken
dir. Laboratuvarda —30 + 1 mm tane boyutu için yıkama ,tekne veya 
tanklarda, —5 + 1 mm için beherlerde ve —l mm içinde ayırma huni
lerinde yapılır. Ayırma ortamı olarak organik veya inorganik sıvılar 
kullanılır. Yüzdürme-batırma testlerinde kömür belirli bir yoğunluk
taki sıvılarda (genellikle 1 3-1.7 yoğunluktaki) yüzdürülerek fraksiyon
lara ayrılır. Bu fraksiyonlar kurutulup tartıldıktan sonra analize (kül, 
kükürt, vs. gibi) gönderilir. Analiz değerleri bir çizelge haline getiril
dikten sonra, bu değerleri yorumlayan yıkama eğrileri çizilir. Bu eğ
riler 5 tanedir: 

1. Yüzen eğrisi: herhangi bir ayırma yoğunluğunda yüzen kömür
deki kül miktarını verir. 

2. Batan eğrisi: bu eğri herhangi bir ayırma yoğunluğunda batan 
fraksiyondaki kul miktarını verir. 

3. Yoğunluk eğrisi: herhangi bir yoğunlukta yüzen kömür miktarını 
verir. 

4. Parça külü eğrisi: bu egrı herhangi bir ayırma yoğunluğunda ytı-
zen kömürdeki en yüksek küllü parçanın külü ile batan fraksi
yondaki en düşük küllü parçanın külünü gösterir. 

5. +0.1 yoğunluktaki malzeme eğrisi: bir kömürün, uygulamada yı
kanabileceği en düşük yoğunluğun saptanmasında bu eğriden ya
rarlanılır. % ıo toplam yüzenden çıkılan dikmenin +0.1 yoğunluk
taki malzeme eğrisini kestiği noktaya karşı gelen yoğunluk, ayırı-

89 



min yapılabileceği en düşük yoğunluk olarak belirlenir. +0.1 yo
ğunluktaki malzeme eğrisi ayrıca, ayırma yoğunluğuna yakın mal
zeme miktarının (a.y.y.m.m.) göstergesidir, a y.y m m. yıkamada 
kullanılacak donanımın seçiminde önemli bir rol oynar Çizelge 1, 
jigle yapılacak bir yıkama işleminde, a.y.y m m. oranına göre ayır
ma güçlük derecelerini gösterir. Uygulamada a.y.y.m.m. oranının 
% 10'un üstünde olması durumunda jig yerine bu a y.y m m. de
ğişiminden daha az etkilenen ağır ortam tamburu seçimi, ayırım
da yüksek verim eldesi yönünden uygun görülmektedir (4). 

Çizelge 1 — Jigle yıkamada a.y.y.m.m.'m ayırmaya etkisi (4) 

+ 0,1 yoğunluk dağılım Ayırım olasılığı 

doğorlori, */• 

0 - 7 Kolay 

7 - 1 0 Orta zor 

10- 15 Zor 

1 5 - 2 0 Çok zor 

2 0 - 2 5 Afin zor 

> 2 5 Olanaksız 

2.3. Ülkemiz BitUmlü Şist Yatakları 

Ülkemizde 7 adet önemli bitümlü şist sahası vardır. Bunlar sıra
sıyla: Ankara-Beypazarı, Bolu-Göynük, Kütahya-Seyitömer, Bilecik-
Gölpazarı, Niğde-Ulukışla, İzmit-Bahçecik ve Balıkesir-Burhaniye sa
halarıdır. Bu sahaların rezerv durumu ve bitümlü şistlerin ısıl değer
leri Çizelge 2'de verilmektedir. Bitümlü şistler hakkında geniş bilgi 
literatürde bulunabilir (2, 5. 7). 
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Çizelge 2 — Ülkemiz bitümlü şist sahalarının rezerv durumu ve ısıl 
değerleri (2) 

Saha adı Isıl Gücü Rezerv, X 10 ton 

KCol/Kg Görünür J e o l o j i k 

Ankara _ Beypazarı 

Bolu _ Göynük 

Kütahya _ Seyitö'mer 

N i ğ d e . Ulukışla 

İ zmit _ Bahçecik 

Balıkesir—Burhaniye 

Bilecik —Gölpazarı 

TOPLAM 

0.2616 

0 _ 2 4 5 0 

0 . 3 0 0 0 

6 3 0 . 2 7 9 0 

4 I 8 _ I 8 7 5 

0 . 1 7 6 8 

0 . 1 2 6 5 

309 

4 0 0 

4 8 0 

— 

-

-

-

1030 

2 5 0 0 

1000 

130 

100 

80 

3 5 6 

51 9 6 

2.4. Bitümlü Şistleri Zenginleştirme Yöntemleri 

Zenginleştirme yöntemleri bitümlü şiştin yapısına ve bu yapının 
bitümün serbestleşmesine olan etkilerine bağlıdır. Serbestleşme tane 
boyutuna bağlı olarak gravite yöntemleri veya yüzey-bağımlı yöntem
ler (örneğin: flotasyon, seçimli aglomerasyon ve flokülasyon gibi) ayır
ma yöntemleri olarak uygulanabilir. Kerojenin yoğunluğu 1 civarında 
ve inorganik bileşenlerin yoğunluğunun 2.7 olması nedeniyle gravite 
yöntemleri prensipte başarılı olabilir. Benzer şekilde, kerojenin hidro-
fobik ve inorganik bileşenlerin hidrofilik özellikleri nedeniyle seçimli 
aglomerasyon ve flotasyon yöntemleriyle de zenginleştirilmeleri müm
kündür. 

3. MATERYAL VE DENEYSEL YÖNTEMLER 

3.1. Materyal 

3.1.1. Linyit 

Linyit numunesi üretimin yapıldığı 562 kotundaki 3 m yüksekli
ğindeki basamaktan alınmıştır. Bu numunenin Kurumumuz analiz la-
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boratuvarlarında yapılan mineralojik analiz sonucu aynen aşağıya ak
tarılmıştır. 

"Numunenin 5-10 mikron büyüklüğünde kömür içinde dağılmış ve 
bünye külü durumunda kil minerali, yer, yer 20-25 mikron bü
yüklüğünde kuvars; 5-6 mikron boyutunda demir mineralleri ve 
çok az olarak da küçük taneli kalsit minerali içerdiği saptan
mıştır." 

Yine Kurumumuz analiz laboratuvarlarında yapılan bu kömüre 
ait kısa analiz, kükürt ve ısı değeri sonuçları Çizelge 3'de, elementer 
analiz sonuçları "izelge 4'de ve elek analiz sonuçlan Çizelge 5'de ve
rilmektedir. Yukarda anlatılan analizler ve yüzdürme-batırma deney
leri için numune hazırlama akım şeması da Şekil l'de gösterilmekte
dir. 

3.1.2. Bitümlü Şist 

Bitümlü şist numunesi 562 kotundaki kömür üzerinde uzanan 2,5 
m kalınlığındaki damardan alınmıştır. Bu numunenin Kurumumuz 
analiz laboratuvarlarında yapılan mineralojik analiz sonucuna göre: 
Kerojen, bir matriks içinde dağılım göstermektedir. Bu matriks çoğun
lukla tane boyutu 4-5 mikron olan kil mineralleriyle, az miktarda pi
rit, kuvars ve karbonat mineralerinden oluşmaktadır. Kerojenin, mat
riks içinde 4-5 mikron boyutlu taneler ve arada 10-15 mikron boyutlu 
bantlar şeklinde dağılım gösterdiği izlenmiştir. Numunenin yapılan 
benzen analizinde de, kerojenin kömür kökenli olduğu ortaya çıkmış
tır. 

Aynı numunenin nem, kül, uçucu madde ve ısıl değerinin saptama
sı için, analizler yapılmış ve sonuçlar Çizelge 6'da sunulmuştur. Elek 
analiz sonucuysa Çizelge 7'de verilmiştir. Kırma, öğütme, eleme ve 
bölme işlemleri sonucu elde edilen bitümlü şist numuneleri yüzdürme-
batırma, seçimli aglomerasyon, flotasyon ve sallantılı masa deneyle
rinde kullanılmıştır (Şekil 2). 
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Sekil 1 — Lin>it numune hasırlama akını seması 
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Şekil 2 — Bitümlü şist numune hazırlama akım şeması 
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Çizelge 3 — Bolu-Göynük linyiti analiz değerleri 

Çizelge 4 — Bolu-Göynük linyiti elementer analizi 

ELEMENT 

C 

H 

( 0 , N ) x 

S (yanar) 

ORİJİNAL 

KÖMÜR % 

32.7 1 

2. 5 4 

12 .51 

ü. 92 

HAVADA 
KURU 
KÖMÜR % 

39.15 

3.04 

14.98 

1. 10 

SAF 
KÖMÜRDE 

% 

67.19 

5.22 

2 5.70 

1.89 
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Çizelge 5 — Bolu-Göynük linyit elek analizi 

Fraksiyon, mm 

- 4 0 + 30 
- 3 0 + 15 
-15 + 10 
- 1 0 + 5 
- 5 

TOPLAM 

Ağırlık 
% 

19.3 
43.1 

8.2 
14.4 
15.0 

100.0 

* 
Kül 
% 

35.5 
31.4 
34.4 
35.7 
45.6 
35.2 

Kükürt 
% 

1.39 
1.46 
1.35 
1.23 
1.25 
1.37 

Çizelge 6 — lîolu-GıiM-.uk bitı'mıltı şKt numunesi anali/ delerleri 

Anal iz ler 

Nem 

Kül 

Kalori Değeri 

A. I. D. 

Ü. I. D. 

Or i j i n a l 

Numune 

% 9. 2 

% 4 5 . 7 

2 7 2 8 

2 9 4 9 

Hava da 
Kuru 

N umune 

% 3.0 

% 4 8 . 8 

2915 

3151 

Kuru 

Numune 

— 

% 5 0 . 3 

3 0 05 

3 2 4 9 

Çizek'c 7 — Bıılu-Cioynük bitümlü >ist numunesi elek analizi 

Fraksiyon,mm 

-1 + 0 . 1 

- 0 . 1 

Ağırl ık 

% 

8 8 . 0 

12.0 

Kül 

% 

4 3 . 3 

6 5 . 1 

Kerojen İçeriği 

% 

5 6 . 7 

3 4 . 9 
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3.2. Deneysel Yöntemler 

3.2.1. Yüzdürme-Batırma Deneyleri 

Bu deneyler kömür için 40 cm çapında ve 70 cm yüksekliğindeki 
yüzdürme-batırma tanklarında yapılmıştır. Yoğunluk ayarlamaların
da CaClz ve ZnCh kullanılmıştır. Seçilen sıvı yoğunlukları en düşük 
1.3 ve en yüksek 1.7 olup —0.1 aralıkla artırılmıştır. Yüzdürme-batırma 
deneyleri —40 + 30, —30+15 ve —15+5 mm fraksiyonları üzerinde ya
pılmıştır. CaCh ve ZnCh soğurmasını minumuma indirgemek için, her 
bir fraksiyon deney öncesi yaklaşık 4 saat suda ıslatılmıştır. Islatma 
süresince bir kısım kömürün suda ufalandığı gözlenmiştir. 

Bitümlü şist için yüzdürme-batırma deneyleri hunilerde yapılmış
tır. Yaklaşık 80 gr. —1.0 + 0.106 mm bitümlü şist fraksiyonu yoğunluk
ları 1.7, 1.9 ve 2.1 olan karbon tetra klorür + tetra brom etilen karışımı 
organik sıvılarda yüzdürme-batırma testine tabi tutulmuşlardır. 

3.2.2. Seçimli Aglomerasyon Deneyleri 

Bu deneylerde hızı ayarlanabilen Ultraturrax ve Fisher mikserleri 
kullanılmıştır. Deneyler 1 lt'lik beherlerde 350 mi suya 125 gr. bitümlü 
şist ilavesiyle yapılmıştır. Gaz yağı ve fuel-oil aglomerasyon reaktifi 
olarak kullanılmıştır. Aglomerasyon reaktiflerinin ilavesi katı ilave
sinden 5 dakika önce —emülsifiye edilerek— veya katı ilavesinden son
ra —emülsifiye edilmeden— yapılmıştır. Her bir deneyde 25 mi aglo
merasyon reaktifi ilave edilmiş ve pülp 20 dakika kıvamlamaya tabi 
tutulmuştur. Bu sürenin sonunda pülp değişik boyuttaki (150, 106 ve 
56 mikron) eleklerde elenerek, aglomerasyona uğrayan taneler uğra
mayan tanelerden ayrılmışlardır. Elde edilen ürünler filtre edilip ku
rutulduktan sonra kül analizine gönderilmişlerdir. 

3.2.3. Flotasyon Deneyleri 

Flotasyon deneyleri 4 lt'lik Humboldt-Wedag hücresinde yapılmış
tır. Deneylerde pervane hızı 1500 rpm ve hava verimi de 5 lt/dak. ola
rak sabit tutulmuşlardır. % 75 gaz yağı + % 25 metil izo bitül karbi-
nol karışımı flotasyon reaktifi olarak kullanılmış ve reaktif ilavesi ka
demeli olarak yapılmıştır. 

3.2.4. Sallantılı Masa Deneyleri 

Bu deneyler 125x60 cm ebadında Wilfley tipi yerli yapım sallan
tılı masada yapılmıştır. Masaya —1+0.1 mm boyutunda bitümlü şist 
numunesi beslenilmiştir. Önce, düşük hız, yüksek genlik ve düşük 
eğimde kaba ayırım yapılmış ve bu ayırımda elde edilen orta ürün 
daha sonra yüksek hız, kısa genlik ve yüksek eğimde tekrar temizle
meye tabi tutulmuştur. 

97 



4. DENEYSEL BULGULAR VE İRDELENMESİ 

4.1. Kömürün Yıkanabilirlik Analizleri 

Üç elek fraksiyonu (—40 f 30, —30+15 ve —15 + 5) ve kompozit nu
mune (—40 f 5 mm) için, yıkama eğrileri Şekil 3-6'da verilmektedir. 
Kompozit numune sonuçları elek fraksiyonu sonuçlarından hesapla 
elde edilmişlerdir. Şekillerden görülebileceği gibi, fraksiyonların uy
gulamada yıkanabileceği en düşük yoğunluklar sırasıyla 1.63, 1.68 ve 
1 65, ve kompozit numune içinde 1.65 olarak bulunmuştur. Bu yoğun
luklarda kömürün % 72, 82, 70 ve 77'si yüzmektedir. Yüzen kömürün 
kül içeriği % 35'den % 22-24'lere düşürülebilmektedir. Batan kömürün 
kül içeriği de yine fraksiyonlara bağlı olarak % 60 ile 68 arasında de
ğişmektedir. Bu sonuçlardan boyut küçültmenin külün düşürülmesin
de fazla etkili olmadığı, diğer bir deyişle boyut küçültmeye safsızlık-
ların serbestleşmediği söylenebilir. Kömürde yanar kükürt içeriğinin 
düşük olması (% 1.37) nedeniyle, yüzdürme-batırma fraksiyonlarında 
kükürt analizlerinin yapılmasına gerek görülmemiştir. 

Şekil 3 — 40 + 30 mm frakisyonu Şekil 4 — 30+15 mm fraksiyonu 
yıkama eğrileri yıkama eğrileri 
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Şekil 5 — 15 + 5 mm fraksiyonu Şekil 6 — Kompozit numune (—40 + 5) 
yıkama eğrileri yıkama eğrileri 

4.2. Kerojence Zengin Konsantre Elde Etme Çalışmaları 

Keroience zengin bir konsantre elde etmek amacıyla seçimli aglo-
merasyon ve flotasyon gibi yüzey-bağımlı ve yüzdürme-batırma ve 
sallantılı masa gibi gravimetrik yöntemlerle zenginleştirme çalışma
ları yapılmıştır. Çizelge 8'deki veriler bu çalışmalardan seçimli aglo-
merasyon deney sonuçlarını içerir. Reaktif cinsi, reaktifin emülsifikas-
yonu, pülp ısısı, dağıtıcı reaktif ilavesi ,elek ebadı ve mikser cinsi gibi 
deney koşullarının değiştirilmesiyle yüksek bir verim elde etmeye ça
lışılmıştır. Bu çalışmalar sonucunda verimi % 50.2'den yukarı çıkar
mak mümkün olamamıştır. Seçimli aglomerasyon deneylerinden umu
lan sonucun alınamaması üzerine flotasyon deneyleri yapılmıştır. Flo-
tasyona beslenen malzeme boyutunun (—0.5x0 mm) kerojenin ser-
bestleşme tane boyutundan iri olmasına rağmen, öğütmeyle serbest
leşen kerojen tanelerinin ve kenetli tanelerdeki kerojenin hava kabar
cıklarına yapışarak bir ayırımın olası olabileceği düşünülmüştür. Ya
pılan ön flotasyon deneylerinde, verim % 30'u geçmemiştir (Çizelge 9). 
Deney koşullarının değiştirilmesiyle (örneğin: katı oranı, sılam atma, 
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Cİ7clgc 8 — Seçimli ajjlomerasyon deney sonuçları 

* Sonuçların olumsuz ol ma s nedeniyle hız ölçümlerine Jdev/dak) olarak 
gerek duyulmamıştır. 

dağıtıcı reaktıf ilavesi, kıvamlama ve yüzdürme zamanı, ve kademeli 
reaktif ilavesi gibi) verim, daha yüksek seviyelere çıkarılamamıştır. 
Bu çalışmalarda verimin artınlamaması aşağıdaki nedenlerden bir 
veya birkaçına bağlanabilir: 

1) Kerojenin tamamen serbestleşmemesine; 
2) Kerojenin kullanılan reaktiflere cevap vermemesine; 
3) Bitümlü şistin çok miktarda kil içermesine. 
Yüzey-bağımlı yöntemlerin zenginleştirmede fazla etkili olmama

sı üzerine yüzdürme-batırma ve sallantılı masa gibi gravimetrik yön
temler denenmiştir. Yüzdürme-batırma deney sonuçları Çizelge 10'da 
verilmektedir. Bu sonuçlardan görülebileceği gibi, 1.7 ayırma yoğun-
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Çizelge 9 — Flotasjon deney sonuçları 

lugunda beslenen bıtumlu şistin '<* 54 \ unun atılmasıyla '' 79 1 kero-
jen içeren bir konsantre elde etmek mumkun olmaktadır Ayırma yo 
ğunluğu olarak 19 seçilirse, beslenen bıtumlu şistin V 42 5 inin atıl
masıyla verim ', 65 7'den '' 75 4'e çıkmakta fakat, kerojen ıçerıgı 
% 79 l'den 'e, 72 0 a düşmektedir Sallantılı masa deney sonuçlan Çi
zelge U'de sunulmaktadır Bu çizelgeden görülebileceği gibi, besle 
nen bıtumlu şistin '< 39 unun orta urun ve artık olarak atılmasıyla 
sallantılı masadan toplam olarak fr 73 verimle '< 61 kerojen içeren 
bir konsantrenin elde edilmesi mumkun olmaktadır 

5 SONUÇ VE ÖNERLER 

Bu çalışmadaki deneysel bulgulardan aşağıdaki genel sonuçlar çı
karılabilir 

1 Yıkama yoğunluğunun yüksekliği (Şekil 3, 6) ve kulun bünye ku
lu olması nedenleriyle Bolu-Goynuk lınyıtmın zor yıkanabilir bir 
komur olduğu ortaya çıkmaktadır 
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2. Bitümlü şişten kerojence zengin bir konsantre elde etmek müm
kün olmaktadır. Flotasyon ve seçimli aglomerasyon gibi yüzey-ba-
ğımlı zenginleştirme yöntemleri verimi % 50'den düşük konsan
treler verirken, gravimetrik yöntemlerle verimi % 75'e ve kerojen 
içeriği % 70'lere ulaşan konsantreler elde edilebilmektedir. 

Bu aşamada aşağıdaki detay çalışmalara gerek görülmediğinden 
yapılmamışlardır. Fakat, bu çalışmaların ilerde tesis kurulması düşü
nüldüğünde yapılması faydalı olacaktır. 

i. Seçimli aglomerasyon ve flotasyon deneylerinde değişik reak-
tiflere iş verilmesi; 

ii. Sallantılı masa verim ve kerojen içeriğini artırıcı çalışmaların 
yapılması (örneğin dar tane boyut aralığında besleme ve kon
santrenin yeniden temizlenmesi gibi) 

iii. Ağır ortam siklonu ile çalışmalar'yapılmasi; 
iv. Sallantılı masa konsantresinin flotasyonla zenginleştirilmesi 

çalışmalarının yapılması önerilir. 

Çizelge 10 — Yüzdürme batırma deney sonuçları 

Ayırmo 
Yog. 

1 .7 

1.9 

2.1 

Yüzen Atf.% 

Fraksiyon«! 

45.6 

1 1 .9 

37.5 

Küımilatif 

45,6 

5 7 . 5 

9 5 . 0 

KÜ1% 

20.9 

5 5 0 

66.7 

Kerojen içerimi % 

Yüzen 

72.1 

7 2 . 0 

6 6 . 7 

Batan 

34 6 

3 1.7 

19.3 

Verim % 

Fıalatıa* KOmUtaM 

65.7 

9.7 

21.0 

657 

75-4 

9 6 4 

Kalori 
De3erı 
KcaT/kf 

4524 

1719 

8 6 0 

Çizelge 11 — Sallantılı masa deney sonuçları 

Ürünler 

Konsantre I 

Koneantre 2 

Orta Ürün 

Artık 1 

Artık 2 

Afl% 

5 0 0 

1 1.0 

24.6 

9.1 

5.3 

Kül% 

41 0 

2 9 9 

56.9 

75.3 

70.9 

Kerojen 
içeriği % 

59.0 

70.1 

43.1 

24.7 

29.1 

Verim 
% 

57.8 

15.2 

19.4 

4.5 

3.1 

Kalori Değeri 
Kcal/kg 

4 6 8 0 

5 4 2 0 

2619 

7 3 7 

8 3 0 
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