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Bu ¢aligmada; Afgin-Elbistan Termik Santrali ugucu kiiliiniin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik Szelliklerinin belirlenmesi ve igerdii Al, Fe ve Ti gibi degerli metallerin
li¢ yontemi ile kazanimi aragtirilmigtir.

Ugucu kiil numunesi baglica CaO ve SiO; ile %7.54 Al03, %4.02 Fe,O3 ve %1.02
TiO, den meydana gelmekiedir. Kristal fazlar ise kuvars, kireg, anhidrit, kahverengi
millerit ve anhidrit+melilit tir.

Degerli metalleri kazanmak amaciyla yapilan dogrudan asit ligi deneylerinde en iyi
sonuglar ; 300 g/lt asit konsantrasyonu, 90°C sicaklik, 1500 D/d karigtirma hiz1, % 5 lik
bir piilp yogunlugu ve Al ve Ti igin 6, Fe igin ise 8 saatlik bir ¢ziindiirme siiresinde
elde edilmigtir. Bu kogullarda % 97 Al, % 95 Fe ve % 98 Ti kazanma verimine
ulagilmgtir.



IX
ABSTRACT

In this study; mineralogical, physical and chemical properties of Afsin-Elbistan fly
ash with recovery of metal oxides such as Al, Fe and Ti by leach methods were
investigated. )

The representative sample of fly ash consists of mainly CaO and SiO, along with
7.54 % AlyO3, 4.02 % Fey03 and 1.02 % TiO;. Mineralogical analyses indicated that
quartz, lime, anhydrite, brown millerit and anhydrite+melilit were evident in the fly ash.

Direct acid leaching experiments were carried out for recovery of Al, Fe, and Ti from
fly ash. The best results are acid concentration of 300 g/lt, temperature of 90
Co, mixing rate of 1500 rpm, solid/liquid rate of 5% solids at the extraction time of 6
- hours for Al and Ti, 8 hours for Fe. Using this conditions 97% Al, 95% Fe and 98%

Ti extraction recoveries were obtained.
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1. GIRIS

Termik santrallerde elektrik enerjisi iiretmek amaciyla kullanilan toz komiiriin
yakilmas: sonucu degisik artik malzemeler elde edilmektedir. Bu malzemeler Snemli
stok (biriktirme) problemi ve maliyet gideri olugtururlar. Fakat bu atiklar aym zamanda
ekonomik potansiyel olarak faydali malzemedirler.

Termik santrallarda iiretilen kiiliin santral digina (genellikle santraldan oldukga uzak
bir yere) bant veya boru hatt1 sistemiyle taginmas: ve uzaklagtiriimasi gerekmekiedir.
Tagima igleminin gegitli problemler yiiziinden tam olarak yapilamadifi durumlarda
ortaya ¢ikan ¢evre kirliligine ilave olarak termik santrallarin diigiik kapasitede
galigmalan ve hatta tamamen durmalar: sebebiyle, iiretilmesi beklenen enerji miktarinda
diigmeler meydana gelmektedir.

Toksik bir malzeme olmasa bile kiil biriktirmedeki problemler ve stoklamaya uygun
genig sahalar bulmak gii¢ oldugu igin kiiliin biriktirilmesi artan oranda zorlagmakta ve
pahali olmaya devam etmektedir. Termik santrallanin @irettikleri kiil miktarinin yakin
gelecekte kurulacak yeni santrallarin da devreye girmesiyle biiyiik miktarlara ulagacad
ve dolayisiyla kiil atma sorununun Snemli boyutlara ulagacag: agiktir. Oysa bu kiillerin
degerlendirilmesi ile biitiin bu problemler Snemli oranda azalacak ve ekonomik fayda
saglayacaktir.

1.1. Amag

Cevre kirliligini onlemek amaciyla elektrofiltrelerde tutulan ve enerji liretimini
aksatmamak igin termik santrallarda diizenli olarak uzaklagtirilmas: gereken ugucu kiil
aym zamanda giinfimiizdeki en kiymetli endiistri malzemeleri arasinda bulunmaktadir.
Cimento ve beton katki maddesi, dolgu malzemesi, yol yapim ve bakimu, tugla iiretimi
ve seramik sanayi gibi defisik uygulamalarda kullanilmasinin yamsira igerdigi
ozellikle Al ve Fe gibi degerli elementlerin kazanmilmas: da $nem kazanmaktadur.

Yiiksck Lisans tezi olarak yapilan bu galigmanin amaci Afsin-Elbistan Termik
Santral ugucu kiiliintin karakteristik dzelliklerinin belirlenmesi ve igerdigi degerli metal
oksitlerin kazanilmasidir, ‘



1.2. Ugucu Kilin Tanima

Modern termik santrallarda agifa cikan en 6nemli artik malzeme, yanmadan dolay:
baca tarafindan gekilen gazlarla beraber yukar dogru siriklenen ve vcucy il (fy ash)
ad1 verilen ¢ok ince boyutlu kil tanecikleridir. Bu ince kil parcaciklars cesitli
yontemlerle tutulmakta (elektrofiltre, siklon v.s.) ve baca gazlan ile aimosfere
yayilmalar1 onlenmektedir.

Ugucu killer 1-150 pum tane iriliginde, dizensiz gekilli parcaciklar halinde
bulunmasina karyin, yakma kazammn icinden kisa gecisleri boyunca ergidiklerinden
genellikle kiresel sekildedirler ve toplam kiliin agirlikga % 80" ini olugtururlar.

Komir kulintn diger iki bileseni ise taban (kazan alt1) kil ve curuf'tur. Yakma
sisteminin altunda ya curuf icinde erimiy olarak veya taban kilinde tanecikler olarak
toplaniriar ve toplam kilin yaklagik % 20' sini olugtururlar (Watson, 1985).

1.3. Ugucu Killin Genel Ozellikleri
1.3.1. Morfoloji

Aydiniatmali ve elektron mikroskoplarla yapilan morfolojik calismalar , ugucu
kilun heterojen bir yapiya ve gok farkli tane gesitlerine sahip oldugunu gostermektedir.
Fisher ve arkadaglar1 (1978) ucucu kil icindeki tanelerin 11 temel morfolojik
yapida oldugunu tanimlamiglardir. Bunlar :

a. yekilsiz, saydam taneler

b. gekilsiz, opak taneler

c. sekilsiz, opak ve saydam karisik taneler

d. yuvarlak, kabarcikl1, saydam taneler

e. yuvarlak, kabarcikli, opak ve saydam karisik taneler

f. koseli, delikli, opak taneler

g. cenospheres (ici gaz dolu kiresel tanecikierle dolu kiresel taneler)
h. plerospheres (ici kiresel taneciklerle dolu kilresel taneler)
i. saydam, kat1 kiiresel taneler

j- opak, kiresel taneler

k. yuzeylerinde veya i¢inde kristal olugumlu kiresel taneler

i

Ugucu kilin morfolojik yapisin iceren yema Sekil 1' de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Komirin yanmas: esnasinda yanma sicaklifina bagh olarak oluyan ugucu
kulun tane yapisi ve bilegimi (Fisher v.d., 1978).

Opak (yekilsiz veya kogeli-delikli) taneler oksitlenmemis karbonatlt malzemeler veya
demir oksitler olarak siuflandirilir. Opak kiresel tanelerin ise manyetit (demir oksit)
olabilecegi dugintlmektedir. Sekilsiz (yuvarlak-kabarcikli veya saydam) taneler,
alimina-silikatlarin kémiuriin yanmas: sirasinda tanelerin yanmaya karst maruz kaldig
streye bagh olarak yuvarlak veya kabarcikli olusum seklinde ortaya Gikmaktadir,
Kiresel taneler ise (cenospheres, plerospheres veya katt ktresel taneler) daha uzun
siireli yakma softucu olugmaktadir. Sekilsiz-opak taneler ise yanmanug karbondur.



1.3.2. Mineraloji

Mineralojik olarak ugucu kiil 3 ana gruba aynlabilir: Cam, mullit-kuvars ve ferrit
spinel (Hulett v.d., 1980). .

Ugucu kiildeki baglica kristal fazlan agagida verilmistir. Bunlar;

Kuvars (Si0y) ;

Ugucu kiil iginde hemen her yerde mevcuttur, Orijinal komiirdeki yanmadan arta
kalan kuvarstan gelir.

Kireg (Ca0):

Biitlin yiiksek kalsiyam igerikli linyit ve yan-bitiimlii kémiir ugucu kiillerinde
gozlenir.

Anhidrit (CaSO,) :

Yiiksek kalsiyumlu kiillerde CaO ve SO; ten ileri gelir.

Mulli [.El Sip0y3) :

Ugucu kiil iginde yaygin olarak rastlanan bir fazdir,

Hematit (FeyQ3) ¢

Yanma siras1 ve sonrasinda piritin nihai oksidasyon {iriinii olarak olusur ve ugucu
kiilde bulunur.

Ferrit Spincl (Mg. Fe) (Fe. Al)y Oy

Hemen hemen biitiin ugucu kiiller manyetit ve magnezyoferrit (MgFe;0,) ' € benzer
bir x-151m1 Srnegi ile spinel bir yap igerir.

Sodalit (Cap(Ca. Nalg (ALSi) |5 Opq (SO4) ;

Sodalit minerali, sodyum aliimina-silikat, hauyne (Cay(NaAlSiO)s (SOy); ve
kalsiyum aliimina siilfat (C4A3S, CaqAlg012S04) iceren bir klorittir.

Trikalsiyum Aluminat ve Merwinit (Ca;Mg(SiOy)s <

Yar-bitiimlii kOmiir ve linyitten elde edilen bazi ugucu killlerin X-igim
difraktogramlaninda gézlenmektedir.

Periklas, dolomitten veya daha diisiik dereceli kmiirlerdeki organik magnezyumun
oksidasyonu sonucu olugur.

Cam:

Ugucu kiilde alumino-silikat camlar; NajyO, K0, MgO, CaO ve FeO nun
inkliizyonuyla degigtirilir.
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K@E@&Mﬁﬂ%ﬂg&gﬁgﬁm Ugucu kiillerde olmast muhtemel fazdir.

Dikalsiyum silikat bir veya daha ¢ok sekilde gozlenebilir. '

1.3.3. Kimyasal Bilesimi
Ugucu kiilin kimyasal bilegimi kullanilan komiirdeki minerallerin tipine ve
miktarina bagh olarak degigmektedir. Bir ¢ok ugucu kiiliin % 85' inden dafa fazla bir
kismt SiO;, Al,O3, Fey03, CaO, MgO ve SOj' iin yeraldigi kimyasal bilegenlerden
olugmaktadir, ‘ ,
T Ugucu kiillerin kimyasal bilegiminin ortalama degerleri Sekil 2 ' de gosterilmektedir
(Burnet, 1986).

60 [ Bitiimlii Kémiir Ugucu Kiilii
Yan-Bit. Kémiir Ugucu Kilii
50 | B Linyit Kémiir Ugucu Kiili
4 3 + Standart Aralik
40 T—‘ N
(%) 30 .
20 | % -
10 |- : -
- ) /

Si0, ALO; Fe;03 CaO TIO,
KiMYASAL BILESIM

Sekil 2 : Ugucu kiillere ait ortalama kimyasal bilesim (Burnet, 1986).



1.3.4. Tane Irilik Dagilim1

Taban killu taneleri agirhkli olarak 0.1-10 mm arasinda degisirken, mekanik
tutucularda yakalanan ugucu kil taneleri taban kiltinden c¢ok daha kicik boyutlara
sahiptir. Ugucu kil tanelerinin buyik bir bolimi 5-100 um c¢apindadir. Sekil 3 ' de
ugucu kiil ve taban kulintin boyut dagilim oranlari gosterilmektedir.
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Sekil 3 : Ugucu kil ve taban kiltnin tane irilik dagihimlart (Tetra Tech. Inc., 1983).

1.3.5. Yogunluk

Ugucu kilin ortalama 6zgul agirhigs 2.4 ile 2.8 g/cm3 arasinda degismektedir. Kaba
yogunlugu ise yaklasik olarak 0.8 gicm3 ' tur.

Cenospherlerin (ici bos kiresel taneciklerle dolu kiiresel taneler) ozgul agirligs
0.4-0.6 g/cm3 ve kaba yoguniugu 0.25-0.40 g/cm3 ' tir (Pedlov, 1973 ve Hemmings
v.d., 1987).



1.3.6. Ozgiil Yiizey Alan1

Komir ugucu kul tanelerinin baz davrams oOzelliklerini ortaya c¢tkarmada
onemli bir faktordir. Ornegin, elektrostatik bir ayiricida tane uzerine gelen elektrik
yiiklerinin miktarim belirler (White,1963). Ayrica sulu li¢ iglemlerinin 6lgistini ve
oramm belirler.

1.4. Ugucu Kilin Kullanim Alanlars
1.4.1. Cimento ve Beton

Ugucu kil pozzolanik bir malzemedir. Aliminyum ve silisli yapiya sahip
pozzolanik malzemeler ince taneli durumda (ugucu kiil kendiliginden gok ince taneli
olarak elde edilmektedir) su ve kiregle, Ca(OH), birlestiginde milkkemmel baglayicilik
ozelligi kazanmaktadir. Cimentonun (Portland cimentosundaki kalsiyum sitikatly
bilegenlerin) hidratasyonu sonunda tobermorit ve Ca(OH), trinleri ortaya cikmaktadir.
Ugucu kill, uygun oranlarda, Portland cimentosu ile kargtlasurildiginda baglayralik
ozelligini kazanabilmek icin ihtiyag duydugu kireci cimento hidratasyonu sonucunda
elde edilebilmektedir. Bu yizden, ugucu kili betonda baglayict malzeme olarak
kullanabilmenin iki yolu vardir :

1) Portland cimentosu klinkerinin ¢gitilmesi esnasinda bir miktar ugucu kil
katilarak beraberce ogutulmelerinin saglanmast veya ,

2) Ogitiilerek Portland gimentosu haline getitilmis malzemeye beton yapiminda
dogrudan dogruya belirli bir oranda ugucu kil eklenmesi.

Birinci yol olarak tarif edilen yontemle elde edilen gimentolara "Ucgucu Killa
Cimento” adi verilmekte ve bu tip cimentolarin tretimine dair Turkiye'de TS
640-Ucucu Kiilli Ciriento standardt mevcut bulunmaktadir.

Yukarida sozii edilen ucucu kiilin iki énemli kullamima sekline ilaveten bu malzeme
ayrica Portland cimentosu yapiminda, gerekli oksitleri hammadde olarak icerdiginden,
cimento hammaddesi olarak da kullamimaktadir. Ugucu kiilin beton yapiminda
kullamimas1 teknik yonden gok olumliu sonuclar dofurmaktadir. Betonun iglenebilme
ozelligi iyilegmekte; su gecirgenlik, hidratasyon 1sss1, alkali-agrega reaksiyonu,
buzilme, kanama ve segragasyon azalmakta;, sulfatlara dayamkhlik, cekme dayanimt
ve dayaniklilik ozellikleri artmaktadir.
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Teknik olarak saglanan ¢ok olumlu sonuglarin yam sira, betonda ugucu kiiliin
kullanilmas: ile ekonomik yararlar ve enerji tasarrufu da elde edilmektedir. Uretilen
Portland ¢imentosundan nisbeten daha az bir miktar kullanarak bagarilt beton elde
edilmektedir. Boylece, gerek ogiitiilmeye harcanacak enerjiden tasarruf saglanmakta,
gerekse pahali  yatmimlarla kurulan ¢imento fabrikalarnin  riinleri  teknik
szelliklerinden  fedakarlik yapmadan daha yaygin ve daha wucuz olarak
kullanilabilmektedir (Erdogan v.d., 1982).

1.4.2. Hafif Agrega

Ugucu kiiller 1150-1200°C da hafifge ergiyerek birbirine yapigmakta ve uygulanan
sinterlesme metoduna baglh olarak yuvarlak ve silindirik taneli agregalar olugmaktadir.
Dogal agregaya oranla daha hafif olan bu agregalarin betonda kullanilmas: ile hafif
beton bloklar ve yapida hafif beton elde edilmektedir. Bu gekilde yapilan betonlar
normal agirlikli betonlar kadar yiiksek dayanima sahip olmaktadir. Bunun yanisira,
hafif olmasi1 nedeniyle binalarda iscilik ve temel masraflarin azalmasi, 151 ve ses
iletkenliginin diigiikk ve atese dayanikli olmasi bakimindan baz Snemli fistiinliikler
saglamaktadir. Elde edilen betonlarin (havada kurutulmug) yogunlugu 1100-1800 kg/m3
civarindadir. Ugucu kiillerden elde edilen iyi kalitedeki hafif agregalarla yapilan
betonlarin 28 giinliik kiip basing dayanimlari 450 kg/cm? civarinda olabilmektedir.
1.4.3. Karayollar1 Yapiminda Kullammu

Yol yapiminda ugucu kil iki sekilde kullaniimaktadir :

(i) Dolgu malzemesi olarak kullanim :

Ugucu kiil sikigtrildigs zaman diger dolgu malzemelerine oranla daha diigitk bir
yogunluga sahip olabilmektedir. Bu durum, 6zellikle sikigtirilabilme ozellii yiiksek
zeminler iizerinde bu malzemenin uygun bir dolgu malzemesi olarak kullanilmasina
neden olabilmektedir. Ayrica, birgok ugucu kiil sikigtirildifinda kendi kendine yeterli
baglayicilik zelligi kazanmaktadir. Bu tip ugucu kiiliin kullanilmas: ile malzemede
yerlesme nedeniyle olusan deformasyon daha kiigiik olabilmektedir. Ozellikle, yerlesme
hareketinin biiyiik sorunlar yarattufi kprii ayaklarinda ugucu kiiliin kullanilmasi biiyiik
yararlar saglamaktadir.
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() Toprak stabilizisyonu saglansrak, alr temel veyn lemel malzemest olirak
Kullamnmy .

Ugucu kul tek basmna yol alt yapt malzemesi veya taban malzemesi olarak
kullaniimamaktadir. Ancak stabilizasyon sonucunda bu amag elde edilebilmektedir.
Stabilizasyon ise iki yekilde yaptlabilmektedir :

(a) Ekonomik miktarlarda kire¢ veya cimentonun ugucu kille kariymasi ile agrega
olarak kullamimasi,

(b) Kireg veya cimentonun ugucu kile katilmast ile baglayict madde olarak
kullaniimast ve boylece topragin fiziksel ozelliklerinin daha iyi duruma getirilmesi.

144. Gaz Beton

Gaz beton, cimento veya kirec ile ugucu kil karisimindan otoklavlarda hava veya
bagka bir gaz gegirilerek elde edilmektedir. Genellikle istenen buyuklikte hazirlanan
gaz beton bloklari, hafif olduklarindan tasimada kolayhk, ucuziuk ile binanin hafifligini
ve 1st yalitimim saglamaktadir. Yogunlugu normal betonua 1/5 'i ile 1/3 ' i arasinda
degismektedir. _

Ayrica ateye dayanikli olan gaz beton bloklar, ucucu kilu tekrar ogitmek
gerekmedigi icin de daha ucuza Uretebilmektedir. Bloklar testere ile kesmeye, civi
¢akmaya ve vidalamayaison derece uygundaur.

145. Tugla

Ugucu kil, cok ince taneli olmasi ve sinterlestiginde yiksek dayamm vermesi
nedeniyle tugla dretiminde (degisik amaclar gore, ¢ok defisik oranlarda)
kuilamlmaktadsr. |

1.4.6. Absorban Olarak Kullamim

Auk sularin artilmasinda kullantlan bir yootem de ‘adsorban” kullansimasidir.
Sularin  organik maddelerden arittllmasinda absorban olarak aktif karbon
kullamimaktadir. Aktf karbon gok etkin olmakla beraber oldukca pahalidir. Ugucu kil
tanelerinin ¢ogunun icinin bog ve yiizeyinin aktif olmast absorpsiyon ozelligi saglar ve
yapilan arastirmalar, ugucu kilan absorban olarak kullaniimasi halinde, organik madde
ve deterjan artiklart icin iyi sonuglar verdigini gostermektedir.
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1.4.7. Diger Kullamim Alanlan
Yukarida 6zet olarak verilen kullanimina ilave olarak ugucu kiiliin kullamldig: diger
alanlar su gekilde siralanabilir (Erdogan v.d., 1982):

* J¢indeki bazi nadir metallerin elde edilmesinde,

* Tagkin dnlenmesinde,

* Dokiim kumu olarak,

* Duvar harglarinda,

* Metal yiizeyleriﬁ;piiskiirtme ile temizlenmesinde,

* Akustik bloklarda,

* Dolgu maddesi olarak ¢ati malzemeleri, postisit, sabun, kagut, lastik, plastik, ve
suni giibre sanayinde,

* Komiir madenlerinde yangin ve ¢bkme kontroliinde,

* Asfalt yol yiizeylerinde kaymayi 6nleyici olarak,

* Buz kontroliinde,

* Emiilsion tiretiminde,

* Petrol kuyulan sondajlarinda,

* Seramik sanayinde.

1.5. Termik Santrallerde Kémiir Yakma Sistemleri

Yanma kimyasal bir iglemdir. Amag kimyasal enerjinin termik cnerjiye
doniiglimii yoluyla 1s1t elde etmektir. Dolayisiyla yanma olay: kimyasal tepkimeler icin
gegerli esaslara baghdir. Bu islem genel olarak :

Yakit + Oksitleyici = ISI + Tepkime Uriinleri (@))]

denklemiyle belirlenir.

Komiiriin ve kati yakitlarin yanmasimt saflamak igin, oksitleyici ortamin (hava)
yakitla tam temas saflanmasi gereklidir. Biitiin yakitin oksitlendigi durumlarda tiim
elemanlar ortami oksitlenmig olarak terkederler.

Ko6miiriin enerji liretmek icin yakilmasinda genel olarak 3 sistem kullanilir. Bunlar :

* Komiiriin sabit yatakta yakilmasi

* KOmiiriin askida yakilmas1

* Komiiriin akigkan yatakta yakilmasidir.
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Hemen hemen bitin termik santrallerde pulverize kémir kullanarak buhar iretimi
icin askida yakma sistemine daya]i kazanlar kullamimaktadir. Sistemin prensibi, 74 pm
altina oguttilmus komirtn hava ile kazana tasinmasi ve sicak bolgede asth halde
yanmasidir.

Kazanin uygun dizaym dolayisiyla komur karekteristiklerinden fazla etkilenmeyisi,
yiiksek 15t agiga cikarma, tam yanma ve disik duman emisyonu ozellikleri sistemin
kullamtmini cazip hale getirmistir. '

Sekil 4'de de gosterildigi gibi pulverize kémir yakma Uzerine dizayn edilmig modern
bit termik santralde komr, kirma ve 6gtitme islemleri sirasinda kurutulur.

Pulverize komir kazanin merkezinde yanar ve olusan 15t 1500°C stper ssiticilarda
kullanihr. Sicak gazlar daha sonra kazanin igine yerlestirilmis olan buhar tipleri
arasindan gecer ve bunlart tsir. Gazlar ayrica kazana beslenen su ve havayi on
1sttmada da kullaniir. Gazlar en sonunda kil tutuculardan ve bazi tnitelerde sicak gaz
desilfirizasyon isleminden sonra atmosfere verilir.

Pulverize komir yakma sisteminde komir tane iriligi, nem oramt, cinsi, yanma
kamaras: sicaklig1 ve kémir tozu + hava oram yanmaya tesir eden faktorlerdir (Pigkin
ve Kural, 1988).

2y | 12
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1. Bunker o
2. Degirmen ve besleyici 9. Ikincil stpenisiucilar
3. I-nlsza ve 1s1ticy %? gkagl;ﬁs;r ‘
4. Ikincil hava besleyici - iave .
5. Yakit ufleyici 12. Partiktl temizleme
6. Ktl atma 13, Vamtitator
7. Kazan duvar: tibleri 14. Gaz temizleyici
8. Stperssiticilar : 15. Baca

Sekil 4 : Bir termik santralin ana ozellikleri (Pigkin ve Kural, 1988).
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1.6. Termik Santrallerden Ucucu Kl Toplamanin Temel Prensipleri

Termik sagtrallerden atmosfere verilen (yayuan) baca Kuliniin (ugucu  kil)
toplanmasi hava kirliliginin kontroli konusunda en onemli islemlerden birisidir.
Komirle galisan bir termik santraldeki katt artifin ortaya gikma noktalart Sekil 5' te
verilmektedir (Tetra Tech. Inc., 1983).

Partikiiller ava
4
)
Ma.
ve Su Temizleme : Kazan
Ince
Ogiitme
Aruk Tortu Kl Sulu Camur
(pirit v.5.) veya Camur
Anahtar
Girdi
=== Kals Artuk C1ktis1
~== Atmosfere

Sekil 5 : Komiirle galisan bir termik santraldaki kats artifin ortaya ¢itkma noktalar
(Tetra Tech. Inc., 1983).

Baca kilinin tane irilik dagilim, Kkimyasal bilesimi ve konsantrasyon
seviyelerindeki ¢ok genis degigimlerin gorilmesi kilin tutulmasit  daha da
zorlagtirmaktadir. Tom bu faktorler kullamlan yakit ve yakma sistemine (6rnegin
kullantlan kazan tipi) baghdir.

Komir pulverize halinde altan cikisli bir finnda yakiddiginda kulun hepsi
suspansiyon halindedir ve tanecikler firin duvarlarinda toplanir ve gazla birlikte
cikmayarak alttan aliur. Erimiy ctruf halinde kilin uzaklagtwidmast yuksek firin
sicaklipimin kullammi nedeniyle kil taneciklerinin kiimelenme gsanst daha fazladir.
Yakict tiyerierin ergimiy ciruf icinde olmas: daha iyi bir kil tutmay saglar.

Merkezkag kuvvetinin ve ergimis ctrufun sikion tipi firtmin duvatlarinda toplanmast
nedeniyle kilin ancak ¢ok az bir kismt yakma gazlari iginde firins terkeder. Sekil 6' da
alttan Gikish, ciruf tipi ve siklon tipi firinlarda yakma sonucu ofusan kilon cikiy ve
tutma noktalary gosterilmektedir (Ely ve Bernhart, 1963).
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Sekil 6 : Alttan cikislt , ciruf ve siklon firinlarinda yanma sonucu olusan kilin
¢ikis ve tutma noktalar: (Ely ve Barnhart, 1963).

Kil tutucu sistemlerin tasariminda genellikle 3 temel prensip kullaniimaktadir.
Bunlar ;

* Ozgul agurlik
* Merkezkac
* Elektrostatik

Gravitenin kullanildigt ¢Okme haznelerinde hazne girisinin hazne boyunca
genislemesiyle birlikte gaz hiz1 azalmakta ve tanelerin bir kism1 yogunlugun etkisiyle
¢okelmektedir. Bu tip;kﬁl tutma sisteminde tutma hassasiyeti dusiiktir ve sistem ancak
iri tane boyutiu killerin tutulmasinda etkilidir. Ancak baz arastrmacilar gaz icindeki
kaut taneciklerin gravitenin yamsira bir merkezkag kuvveti etkisinin altinda kaldigins da
belirtmektedirler. Cok ince boyutlu tanecikler ise Brown hareketi nedeniyle difuzyona
ugramakta ve bu da gravite ile kil tutma sisteminde etkin olmaktadir.

Siklon tipi aywricilarda ise gaz icindeki tanecikler merkezkag kuvvetinin etkisiyle
siklon duvarlarina firlanlr ve siklon iginde bir hava kolonu olusur. Bu merkezkaq
kuvveti, siklon ¢apinin azalmasiyla artmakta ve dolayisiyla da siklonun tuima
hassasiyeti artmaktadir, Bu tip ayirmada gravite ile tutma yontemine gore daha kicik
tane boyutlu kiflerin tutulmast mimkin olmaktadir. .
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Elektrostatik kul tutma ise diguk basing azalmasi, yuksek tutma hassasiyeti ve
guvenilir caligma sistemine sahip olmas1 nedeniyle halen en gok kullantlan yontemdir.
Elektrostatik tutucular tup veya plakalardan ve bunlarin arasinda bulunan tel ve keskin
ag1zli bicaklardan meydana gelir. Bu tel ve plakalar arasinda yaklagik 40 000 - 60 000
V akim verilir. Bu yilksek voltaja tabi tutulan gaz icindeki tanecikler elektrikle yuklenir
ve tip veya plakalara yapisir. Daha sonra bu plaka ve tiplerin aralikli olarak titreyime
tabi twtulmast ile plaka veya tiplerin izerinde bulunan kul tanecikleri bir toplayict
siloya dokulir (Ely ve Barnhart, 1963). .

1.6.1. Gravitasyonel Toz Tutucular (Cokelme Odalars)

Bu cihazin tutma bagarist ok digiktir ve gunimiizde gercek gaz temizleme
amaciyla kullammi nadirdir. Belirli bir gaz hizinda taneciklerin gravite etkisiyle
g:ﬁkmesiﬁ tane boyutu, yogunluk, yekil ve ayn1 zamanda gazia viskozitesine baglidir.

Cokelme odast aslinda giris ve ¢ikis kanallari, bunlardan daha biytk ve zit bolgesel
akiy sahasimn bulundugu bir havuzdan ibarettir. Akiy hzindaki ani diigis gravite
etkisiyle daha agir parcaciklarin haznenin asagisina dogru dismesine sebep olur.
Cokelme odasina ait yematik gosterim Sekil 7' de verilmektedir (Storch, 1979).

Boyle bir sistemde 10-25 m/sn gaz hizinda 10-100 pm tane boyutuna sahip tanecikler
tutulabilir. Ancak taneciklerin serbest diogme htz saniyede sadece bir ka¢ cm veya mm
dir.

Cokelme odalarimn en buytk avantaji basit dizaym ve kurulmasinda kullanilan
malzeme cinsinde belitli bir sinirlamamn bulunmamasidir.

Gaz girisi 6

_S Gaz ¢ikist

===

Elekler

—— - o
S

Toz hunileri
Sekil 7: Cokelme odasit (Storch, 1979).
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1.6.2. Santriftj Toz Tutucular (Siklonlar)

Merkezkag kuvvetini kullanarak parcaciklan gazdan ayiwmak icin diger bir
ifadeyle gaz icindeki taneciklerin tutulmasi amactyla kullanimaktadir. Yap: olarak bir
siklonun genellikle bir gaz girisi, gaz cikiy kismi ve hava kolonu (girdap) olusturacak
sekilde govde tasaruminin olmast istenir.

Ters akim ve diz akim olmak utzere iki tir siklon dizayn edilmistir ve
kullantimaktadir (E.E.U.A.,1968).

Ters akimh siklonda silindirin tstinden gevresel olarak verilen gaz siklon iginde bir
donme hareketi yapar. Toz tanecikleri bu merkezkag kuvveti etkisiyle silindir
duvarlarina dogru hareket eder ve daha sonra konik kismin altinda bulunan noktadan
disant alimr. Temizlenmis gaz ise siklogun Ustinden disart gikar (Sekil 8a).

Diz akimh siklonda ise gaz silindir icine monte edilmig sabit pervanenin donmesiyle
olusturulan merkezkag kuvveti etkisiyle tanecikler silindir duvarina dogru hareket eder
ve i¢ ice gecmis iki silindir arasindaki yerden digar1 alinir (Sekil 8b).

Temizlenmis gaz

Tozlu gaz—>——-~ }!I )
R

- (8) Ters akimly siklon
Toz+ az miktarda gaz
——
@ Tozlu gaz—s') " v Temizlenmis
- ¥ - * - “ " gaz
Sabit pecvane (b) Dz akumls siklon

Sekil 8 a ,b: Siklon tipi gaz tutucu (E.EU.A, 1968).
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1.6.3. Filtrasyon Yotu lle Toz Tutma (Bez Torba Filtreler)

Gaz icindeki toz parcaciklars tutmamn en eski yontemlerinden birisi filtrelemedir. Bu
islemde, gaz icindeki tanecikler poroz bir yapiya sahip (filre bezi) malzemeden
gecirilerek daha iri boyutlu taneler bu malzemenin dstinde toplanicken daha ince
boyutlu taneler ortamdan gecerek ayrilir.

Mody ve Jachete (1988) bu kallektorlerin yuksek hassasiyetinin Sekil 9' da da
gosterildigi gibi torbalarn ytzeylerinde olusmus toz keklerine bagl oldugunu
gostermisterdir. ‘
~ Sarsma mekanizmas:
Temizlenmis gaz &— "3 2

Sl ',l-l-—'-ﬁ' Tozlu gaz

Sekil 9: Beztorba filtre (Mody ve Jachet, 1988).

Torbalar dokuma kumagtan veya keceli pamuktan, ya bir tip yada bir zarf seklindeki
sentetik veya fiberglas malzemeden yapilabilir, Kumag asagida belirtilen mekanizmalar
sayesinde ilk once toz pargaciklarins toplayan bir ytzey durumdadir.

* Hareketsiz toplama : Toz parcaciklan gazla yon defistirmek yerinie gaz akiy yontne
dik olarak yerlestirilmiy liflere carpar. '

* Durdurma : Tastyict ortamdaki (gaz icindeki) tanecikler filtrenin ytizeyi ile temasa
gecerek durdurutur,

* Brown hareketi : Mikron alts tanecikler diftizyona ugrar ve bu durumda tapecikler
ile filtre yizeyi arasindaki temas artar.

* Elektrostatik kuvvetler : Tanecikler ve filtre ylizeyi arasindaki elektrostatik sarj toz
tutmayt artiest.
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Mc Caln ve arkadaslari (1984) tarafindan pilot tesis 6lceginde yapilan calismalarda
filtrelerde elektrostatik garj kullantmimn normal filtrelere nazaran performansi arttird1g1
tesbit edilmistir. Bu calismada % 98.64 - 99.99 ' lik toplama trini elde edilmigtir.

Filtreler yuksek tutma bagarist (% 99), basit calismasi, yiksek kukurtla kul
karekteristiginin filre caligmasina etkisi olmamasi gibi avantajlara sahiptir. Ancak
bunlarin baslica avantaji gok ince pargaciklan sistemde tutacak yeterlikte olmasidir.
Bunlarin duguk hava filtre oramina (0.5-1.0 cm/sn) sahip olmalar1, yiksek sicakliklarda
uygulanamaz olmalari, biuyuk miktarlarda alana ihtiyag duymalari ve sik stk bakim
ihtiyact duyabilecek pek gok hareketli kisima sahip olmalari gibi olumsuzluklar1 da
vardir.

1.64. S1v1 Piskirtme Yolu Ile Toz Tutma (Yas Yikayicilar)
Siv1 kullanan toz tutucular yaygin olarak yas yikayicilar olarak bilinirler (Sekil 10).
Kullanilan biitin yas yikayicilar genelde 3 temel islemi gergeklegtirmektedir. Bunlar;

* Gaz-nemlendirme : Cok ince boyutlu tanecikler gaz nemlendirme islemi ile
boyutlarinda bityume goriilir ve boylece daha kolay tutulurlar.

*  Gaz-sivi temast : Bir tane ve stvi damlasi 3 temel mekanizma seklinde temasa
gecer.

- Yapisma : Toz taneciklerinin su damlalarina carparak yapiymasi.

- Yayima : Daha kiigik boyutlu taneciklerin difiizyonu saglanarak sivi
damlaciklart tarafindan toplanmasi. .

- Yogunlasma : Yikayicinin iginden gegen gaz belirli bir sicakliktan sonra
yogunlasmakta ve olusan nem taneciklerin boyutunu arttirmakta ve boylece toplama
daha da kolaylagsmaktadir. ’

* Gaz-stvi ayirimi : Toz tanecikleri ve su damlaciklart birbirleriyle temasa gegince
aglomeratlar olusturmakta ve bu bilyimeyle cokelme gerceklesmektedir.

Yas yikayicilar disik maliyet ve yiksek tutma hassasiyetine ragmen yiksek isletme
ve bakim maliyeti, donmaya karys korunma ihtiyaci gibi bir takim dezavantajlar, yas
yikayicilar: kullanim agisindan sunrlamaktadir. Bu yizden, bu tir bir tesis secilmeden
once amaca uygun yerlesim ve calisma faktorlerinin timine ait dikkatli bir galiymanin
yapilmast gerekmektedir (Mody ve Jachete, 1988). |
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Ayinict
\ ——»  Gaz gikist

ROOWNNNN
W_____ Sy spreyleri

Gaz gitigi =~ ~—»

;

Pulp cikist

Sekil 10 : Yay yrkayic1 (Mody ve Jachete, 1988).

1.6.5. Elektrostatik Cokelme Yolu lle Toz Tutma (Elekirostatik Ayiricilar)

Bu toz tutma sisteminin esasi, elektrik yukly bir tanenin iki elekirod arasinda
meydana getirilen elektrik alamina girdigi zaman ters isaretli olan elektroda dogru
cekilmesidic. Toz ve mineral tanelerine elekirik yiku kazandirmak icin cegitli
yontemler arasinda en gok gaz iyonu bombardimam uygulanmaktadw. Bu tip gaz
iyonlars, yiksek gerilimii bir tel ile topraklanmis bir iletken cisim arasinda elde edilir.
Telin etrafindaki hava iyonize olur ve iyomlar topraklt cisme dogru cekilirler.
Elektriklenmis boyle bir alana giren ve yikstiz olan taneler gaz iyonlarinin
bombardimaning ugrayarak elektrik ytkt kazamriar. Genellikle negatif iyonlar tanenin
yizey kafesindeki pozitif noktalara dogru hareket ederek toz veya mineral tanesine
negatif elekirik ylkt kazandirirlar. Elektrik ytiku kazanma tanenin elekiriksel direng
karakterine baghdir. Toplanan kuru toz plakanin periyodik olarak sarssimastyla ayriir.
Elektrostatik toz tutycularin en onemli avantaji buytk gaz hacimleri iginde mikron
seviyesi alundaki toz tanelerini diguk bir isleme maliyeti ile toplayabilmesidir.
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Elektrik alam olusturulan bolumlerde iyi bir gaz dagilimi sagladig: taktirde toplama
verimleri %99-100 e kadar gikabilmektedir.

Bir elektrostatik aymicinin gematik olarak gosterimi Sekil 11 ' de verilmektedir.
Boyle bir sistemde karyilagilabilecek problemleri 3 grup halinde degerlendirmek
mumkindur. Bunlar temel, mekanik ve caliyma ile ilgili problemlerdir (White, 1963).

Temel zorluklar : . dugik gaz akinu
. elektrodiarin k6tl sarsinist
. kotii tasarymlanmiy elekirod sistemleri
. yetersiz ytksek akim elektrik donammi
. yuksek direncli taneler

Mekanik zorluklar : . elektrodiarin kotd ayarlanmasi
. silodaki hava kabarciklars
. tellerin veya plakalarin titresimi

Caliyma zorluklars : . kot elektrik sistemleri
. silolarin bogaltulmasindaki zorlukiar
. fazla miktardaki gaz akimindan dolay: toplayicimn asiry
yiklenmesi.

Ginimtizde en ¢ok kullantlan bu yontem ancak ¢ok ince boyutlu tanecikler igin
yiksek tutma basarisina sahiptir.

1.7. Torkiye'deki Linyit Uretimi ve Termik Saatraller
1.7.1. Linyit Uretimi
Ulkemizde linyit havzalart buttin bolgelere yayilmis olup 1sil degerferi 1000-6000

Kcal/kg arasinda degismektedir. Bugiine kadar yapilan cahymalar sonucunda 8.3 milyar
ton toplam linyit rezervinin varhds belirlenmistir. Bu rezervin yaklasik % 75 TKI 'nin
elinde bulunmaktadie.

Bolgeler itibart ile linyit rezervierinin dagihmi ve kimyasal ozellikleri Cizelge 1 'de
gosterilmektedir (Kosebalaban, 1994).
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Sekil 11: Elektrostatik ayiric.

Linyitlerimiz genellikle diigiik kalitelidir. Toplam rezervin yaklagtk % 75'1 2500
Kcal/kg lik bir 1s1l degerin altindadir.

1970' 1i yillarda baglayan petrol krizi iilkemizide olumsuz yﬁnde etkilemis ve ortaya
¢ikan elektrik agifini kargilamak amaciyla linyite dayali termik santrallarin yapimina
agirhik verilmigtir. Buna paralel olarakta linyit firetiminde dnemli bir artig saglanmigtur.
1980 yilinda 13.7 milyon ton olan TKI nin {iretimi 1989 yilinda 42 milyon tona kadar
yiikselmigtir (Cizelge 2) (Kosebalaban, 1994).

TK! kurumu tarafindan 1993 yilinda gergeklestirilen linyit satislan Cizelge 3 'de
gosterilmektedir. Cizelgede de goriildiigu gibi toplam linyit iiretimi 39 000 000 ton
olarak gergeklesmis ve bununda yaklagik 1/5 i Afgin-Elbistan termik santralinin
bulundugu AEL miiessesesinde iiretilmigtir.



Cizelge 1 . Bolgeler itibari ile linyit rezervlerinin dagilim1 ve kimyasal 6zellikleri.
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BOLGELER E:zk:razxk Ortalama Kimyasal Ozellikier

(ton) Nem (%) |Kuicurt (%) Kul(%) | Isil Deg.
KUZEY BATI ANADOLU BOLGES! 1.8 20 1.7 20 | 3500
GUNEY -ORTA ANADOLU BOLGESI| 3.7 50 2 20 | 1200
1¢ ANADOLU BOLGES] 14 30 32 25 | 3000
GUNEY-BATI ANADOLU BOLGESI 0.9 30 2 20 | 2500
TRAKYA BOLGESI 0.35 30 3 20 | 2500
DOGU ANADOLU BOLGESI 0.15 20 12 20 | 3000
TOPLAM 83 365 2.1 21 1 2330

Cizelge 2. 1980-1991 yillarina ait TK1 tarafindan santrallara verilen komir miktarlari.

Yallar Satilabilir Termik Santral
Uretim (ton) Tuketimi
ton %
1980 13 638 891 5483254 | 40
1981 15 049 970 6850757 | 46
1982 16 159 571 7034944 | 44
1983 18 527 757 9086349 | 49
1984 22 008 202 11501 837 | 52
1985 30 993 004 19579675 | 63
1986 36 701 872 27934546 | 76
1987 37233 693 24035345 | 65
1988 30210 000 15174 139 | 50
1989 42 137 000 29092 804 | 69
1990 36 859 756 28 055455 | 76
1991 36 580 379 29500000 | 81
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Cizelge 3. TKI kurumu 1993 ytht gerceklesen satsg dagilimt (ton) (TK1, 1994).

Miesseseler | Termik Diger TOPLAM
Santral (Issnma+sanayi)
ADL - 286 007 286 007
DLI - 145 622 145 622
GAL - 98 699 98 699
CLI - 669 412 669 412
ILt - 540 591 540 591
MLI 591 422 232177 823 599
SLI 5389523 1 569 046 6 958 569
GLI 1340116 2534 000 3874116
ELI 7203 036 2 298 569 9 507 605
OAL 1170923 169 289 1340212
GELL 6 186 850 169 915 6 356 765
AEL 8 035 669 91 223 8 126 852
TOPLAM 29 917 539 8 804 550 38 722 089

1.72. Linyitle Cahsan Termik Santrallar
Tiirkiyedeki linyitle calisan termik santrallar devreye giris tarihlerine gore Cizelge 4

de sunulmaktadir.

Cizelge 4. 1956 ythndan bugine kadar kurulan termik santrallar (TEK-TKI, 1992).

Santral Santral Gich | Servise Girig | Baz Kalorifik Deger | Yillik Komur

Adt (MW) | Taribi (Koal/kg) Taketimi (ton)
Tungbilek A 2x32 1956 3500 490 000
Soma A 2x22 1957 3500 270 000
Seyitwmer (1-3) 3x150 1973 1750

Tungbilek B 2x150 1977 2170 1 950 000
Soma B (1-4) 4x165 1981 2200 4 600 000
Yatagan (1-2) 2x210 1982 2000 3 300 000
Yatagan (3) 1x210 1984 1750 1 725 000
Afsin-Elbistan 4x340 1984 1050 22 000 000
Yenikoy (1-2) 2x210 1986 1700 3 860 000
Caywrhan 2x150 1987 2300 1 800 000
Seyitomer (4) 1x150 1989 1600

Kangal (1-2) 2x150 1989 1300 3 000 000
Orhageli 1x150 1992 2100 1 700 000
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Cizelge 5. 1995-2010 yillars arasinda isletmeye girmesi ongortlen termik santrallar.

Santral Ads Santral Guch Devreye Girecepl
(MW) Tarih
Tuncbilek A 1x130 1996
Kangal 3 | 1x150 1996
Elbistan A (5-6) 2x340 1997
Elbistan B (1-2) 2x340 1998
Elbistan B (3-4) 2x340 1999
Cayrhan (3-4) 2x150 2000
Tufanbeyli 1 1x300 2000
Tufanbeyli 2 1x300 2001
Elbistan C (1-2) 2x340 2002

1.8. Ugucu Kiilin Tirkiye'deki Muhtemel Kullanim Alaalars , Uretimi ve
Tiketildigi Yerler
1.8.1. Kullanim Alanlar:
Turkiye'de uretilen killerin muhtemel kullandma alanlart  Cizelge 6 ‘da
gosterilmektedir (Erdogan v.d., 1982).

Cizelge 6. Tirkiye' deki ugucu kiillerin muhtemel kullanim alanlar1 (Erdogan v.d., 1982).

* Ugucu Kl Kullanim Alantars Soma A Tuncbilek Seyitémer Catalagz AEL
Dogrudan beton katki maddesi ofarak (x) U u UbD U Ub
Cimento klinkerine katlarak ugucu kilts | U U U U UD
cimento tretiminde (x)

Cimento hammaddesi olarak U U U U U
Tugla yapiminda 8] U §) U H
Hafif agrega yapiminda U U U U HB
Gaz beton yapiminda HB U U U HB
Yol yapim ve stabilizasyon malzemesi olarak U u U u U

U :Uygun U D : Uygun degil ‘H B : Heniiz bilinmiyor (x) :TS 639 Ugucu Kul
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1.8.2. Ugucu Kiil Uretimi
Tiirkiyede termik santrallar tarafindan 1987 yilina kadar iiretilen toplam ugucu kiil
miktarlan Cizelge 7 ' de verilmektedir.

1.8.3. Ugucu Kiiliin Tiiketildigi Yerler

Tiirkiye'de ugucu kiilin uygulamaya doniik ilk g¢aligmalarnn 1964 yilinda DSl
laboratuvarlarinda baglatlmig ve bu ¢ahgmalar sonucu Tungbilek Termik Santralindan
alinan ugucu kiiliin betonda katki maddesi olarak .kullamlmaya uygun oldugu
goriilmiigtiir. % 25-30 oraninda ugucu kiil katilmasiyla elde edilen beton, Gokgekaya ve
Porsuk barajt ingaatinda kullamlmigtir. Aym yillarda Karayollart laboratuvarlarinda
ugucu kiillii betonlar iizerinde yapilan aragtirmalardan elde edilen olumlu sonuglar
igiginda IV. Bolge Pazar kopriisii ingaatinda ugucu kiilld beton 1966 yilinda
kullamimigtir. Yol stabilizasyon caligmalarinda da diisiik kaliteli agregamin 1slahi igin
uygun ugucu kiil-cimento kangimi tesbit edilmig ve bu karigim Kiitahya-Tavsanl
yolunun 700 m. lik kesiminde basariyla denenmigtir. Bazi gimento fabrikalarinda
zaman zaman ¢ok az miktarda denéme amaciyla ugucu kiil kullaniimigtir.

Simdiye kadar TEK tarafindan satilmig olan ugucu kiil miktarlarn ve bunlarin
kullanildiB1 yerler Cizelge 8 'de verilmektedir. Cizelgeden de goriilecegi gibi TEK
tarafindan satilmig olan ugucu kiil miktart toplam 100 000 ton civarindadir. En biiyiik
kullanim 50 500 ton ile Gokgekaya ve 6 150 ton ile Porsuk baraji yapimindadir
(Erdogan v.d., 1982).

WE
1.9. Afgin-Elbistan Termik Santrali ve Kiil Atma Sistemleri
1.9.1. Termik Santral Hakkinda Genel Bilgiler

Afsin-Elbistan (A) projesi 4 x 344 MW = 1376 MW giiciinde ve yilda 8.1 milyar
kilowattsaat (kws) enerji iiretebilecek bir termik santral ile yillik iretimi 18.6 milyon
ton olan bir agik maden igletmesinden olugmaktadir. Linyit rezervi giiniimiizde mevcut
iiretim teknolojisine gore 1.7 milyar tonu ekonomik olarak igletilebilir kalitede olmak
iizere toplam 3.4 milyar ton olup halen Tiirkiye'nin en biiyiik linyit rezervini
olugturmaktadir. Koémiiriin kiil ve rutubet orammnmn yiiksek ve 1sil degerinin disiik
olmasina kargin rezervin topluca bulunmasi ve yiiksek @iretimli bir igletmeye elverigli
olmas1 biiyiik termik santrallarin kurulmasini miimkiin kilmaktadir. Afgin-Elbistan (A)
Santral1 bu santrallardan ilkidir (Sekil 12).
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Keban 380 KV

Marag 154 KV

Kayseri 380 KV
Ankara 380 KV
Osmaniye 380 KV

WY

Darende 154 KV

ﬁll

ELBISTAN 30 km

Sekil 12 : Afsin-Elbistan k6miir havzasi ve termik santral (TEK, 1982).

A Termik Santrali, Kiglakoy bélgesinde ¢ikarilan linyiti yakat olarak kullanmaktadir
ve linyit bantlar vasitastyla 1 milyon ton kapasiteli stok sahasina gonderilmektedir. Stok
sahasi santralin 15 giinliik ihtiyacim kargilayacak nitelikte olup, degisik 1s1l degerlere
sahip tabakalardan alinan linyit bu sahada harmanlanmakta ve 1050 Kcal/kg'lik
ortalama de@erdeki linyit bantlarla santrala verilmektedir. Santralin yakat ihtiyac1 3 000
ton/saat'tir. Termik santrala ait karakteristikler Cizelge 9' da verilmektedir.

Santralda yakilan linyitten elde edilen sicakligi 535°C ve basinci 197.5 kg/cm? olan
ve her kazanda 1020 ton/saat elde edilen buharla galigtirilan buhar tiirbinine akuple
generatdrlerde enerji liretmekte ve generatdr gikiginda 21 000 V olan gerilim
transformatdrlerle 380 000 V ' a yiikseltilerek enterkonnekte sisteme verilmektedir.

Santralin ihtiyacy olan katma ve sofutma suyu Elbistan'daki Ceyhan nehri
kaynagindan alinmakta olup herbiri 1 m. ¢apinda ve 30 km. uzunlugunda 2 gelik boru
ile santrala getirilmektedir. Santralin su ihtiyaci ise 5 400 ton/saat'ir.

Linyitin yanmas: sonucu meyana gelen kiil bantlarla :madene geri getirilcrek
komiirden bogalan yerlere atilmakta ve daha sonra iizeri toprakla Ortiilerck tarima
elverigli arazi haline getirilmektedir.

Kiiliin bacaya giden boliimii elektrostatik tutucularda % 99 oraninda tutulmakta, 145
m baca yiiksekligi ile meteorolojik ve cografi sartlarinda etkisi ile ¢ikan kiil gevreye
zarar vermeyecek dereceye indirilmektedir. '
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Cizelge 9. Afgin-Elbistan Termik Santralina Ait Karakteristikler (TEK , 1982).

Gug
Uretim
Koémiritn Ozellikieri

AltIstt Degeri  (kcal/kg)
Rutubet (%)

Kul (%)

Komir Alma Kil Atma Sistemi

Ana Kombr Bantlart

¥ stok sahasi-kurict

* karici-kazan
Ana Kul ve Caruf Bantlart
Komur Tane Iriligi

Kirict Bunker

Buhar Kazanlari

Tip

Taze Buhar

Komir Degirmenleri

Tip

Sayt

Kapasim/Degkmen

Komir Bunkeri

Sayi/Kapasite

Toz Komir Tutucular:
‘ Sayist

Tutma Verimi

Kl Tutucular:

Sayist

Tutma Verimi

Baca

Tip

Yikseklik

Turbo-Generator

Turbin

1 4x 344 MW = 1376 Megawaut

: 8 100 000 000 Kitowattsaat / il
Dagitim Oralama
950-1600 1050
50-64 517
823

15.3

221214 3 2 x 4900
2/424 3.3 2 x 4000
1.4/845 2.1 2 x 1400
: Kina girisinde 0-500 mm
Kinei ¢ikisinda 0-60 mm
:2x 1900 m3

: Cebri sirkiilasyoniu-Benson
: 1020 ton/saat

: DGS/180 8, gekigli-fanl
: 6 adetfinite
. 175 ton/saat

: 6 adet x 500 m3

: 6 adet/inite
1% 998

: 2 adet/unite
1% 99

: Betonarme, ates tuglas képh
:145m

: Kondenserli, tek ara kizdirmali yiksek, orta ve algak
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Cizelge 9 (devam)
basing kademeli, 7 ara buhar gikish 4 al¢ak basing,
3 yuksek basing 1sitscils
Devir Sayist : 3000 devir/dakika
G .
Gug 1382 MVA
¥ Aktf gig 1344 MW
* Gig fakeort :0.9
Sogutma Sistemi : Hidrojen
Unite Yukseltici Trafo
Nominal g 1 345 MVA
Nominal voltaj : 21/400 KV
Sogutma Kufesi
Tip/Yukseklik : : Tabii gekisli/106 in
Taban di5 ¢ap1 9 m
Sirkilasyon suyu < 29 600 ton/saat

Santralin en biyik ozelligi, digiik kaliteli ve yiksek rutubete sahip linyiti akaryakat
kullanmaya gerek olmadan kolaylikla yakabilmek icin projelendirilmis olmasidir. Bu
tir linyitler icin gelistirilmis sistem, linyitin bir bolimiunin rutubetinin alinarak 1sil
degerinin yikseltilmesine dayanir. ’

Bunkerin degirmene alinan komiir, ogutilirken kazan gikisindan alinan sicak gazla
sitslarak binyesindeki rutubet buharlagtiritir. Bu gaz, buhar ve toz kémir karsimi
mekanik ayiricidan gegirilerek bir bolimi kazana, diger bolimi elektrostatik ayiriciya
gonderilir (Sekil 13 ). Elektrostatik ayirict kuru komir tozunu tutar bubar digart atlir.

Ayricidan gtkan kuru komir tozu s degeri yiiksek yakit olarak kazana verilir. Bu
yakit toplam yakitin 1/3t kadar olup yanmayt devam ettirmek icin yeterli olmaktadir.

1.92 Kl Atma Sistemlerinin Temel Ozellikleri
Herbiri 300 MW ' lik 4 i’miieden olusan santral en digiik is1l deged 950 kcal/kg ' hk

komirden 4 x 800 ton/saat = 3 200 t/saat ve ortalama 1sd degeri 1 050 kcal/kg ' ik
komirden de 4 x 724 t/saat = 2 896 t/saat ' e kadar bir titketim s6zkonusudur. Saatte bu
kadar komir yakilmasina ragmen ortaya ¢ikan kiil, yakilan komurin isil degeri ve kil
icerigine bagh olarak 232 t/saat ile 736 t/saat arasinda degisen miktarlardadir
(Gizelge 10). Kulin yaklasik % 25’ i kazanlanin altindan curuf olarak, % 75 ' i ise
temizleme borulari, baca gaz: elektrofiltrelerinden alinmaktadir.



Cebri Cekme
- Vantilatora
Bunker :
$Q\Buhar
El .
a Kut
KAZAN Tutucu
AR -
Hava BACA
Ogutici Mekanik ~ Isiticast
Ayrict Buharlt Hava
Istticasy
Cebri Itme
Vantilatori
=x== (az
ErozmEER, Hava
Komir

Sekil 13 : Afgin-Elbistan termik santralindaki komir yakma sisteminin sematik
gosterimi (TEK, 1982).

Cizelge 10 . Afgin-Elbistan termik santralinda tretilen kil miktarlar (Fischer, 1979).

i Uretilen Kiil Miktars
It Degeri i Komir »
lhityace Min. Mak. Ortalama

%8 % 23 % 153

Kcalkg ton/saat ton/saat ton/saat ton/saat

;pplam 950 3200 . 256 . 73({ 490
Unite 1050 2896 232 666 443
birim 950 800 64 184 122

{inite -

1050 724 A 58 167 111
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Isletmede kullanilan kiil, curuf ve ugucu toz gibi tamimlamalar su gekilde
aciklanmaktadir.

Kiil : Yanma sonucu arta kalan malzeme. Igerisinde nemlendirilmig ugucu
tozlar ve yanma sonunda olugan curuf konglomeralar:.

Curuf : Kazanlarin altindan toplanan yanmamig katt kisimlar.

Ugucu Toz : Kazan temizleme borularinda, baca gazinda elektrofiltrelerde toplanan
kat1 maddeler. - .

Ugucuy kiil yanan kisimlar igin, Ugucu kek yanmamig kiigiik boyutlu maddeler igin
kullamlmaktadir.

Kiiliin taginmas1 yukarida da bahsedilen 1s1l degerlerine bagli olarak tasarimlanmigtir.
% 100’ liik bir rezerv kapasitesi kullanildiginda 2 konvey&rden birisi daima hazir olarak
bekleyecektir.

Sekil 14 de kiil atma sisteminin gematik gosterimi verilmigtir. Burada yalnizca 1
ugucu toz bunkeri ve 1 curuf bunkeri her durumda 2 iinite i¢in ugucu toz ve curuflar igin
tasarlanmugtir.

1.9.2.1. Ciiruf Atma Sistemi

Kazan ciirufu, kazan altindan alindiktan sonra 0-100 mm boyutunda kinllmakta ve
sonra lastik banth konvey6r sistemi ile ortamdan uzaklagtiriimaktadir. Her bir kazana
ayn bir konveyor ongdriilmiig olup, herhangi bir ariza durumunda ciiruf ya kamyonlar
ya da kontenyorlerle uzaklagtiriimakta ve boylece sistemde siireklilik saglanmaktadir.
Konveyirlerden her biri 140 ton/saat 'lik bir tagtma kapasitesine sahiptir. Bant hiz1 1.3
m/sn olup, kumagla giiclendirilmig Ozel bir naylondan imal edilen tagima bantlan
vasitastyla ciiruf bunkerlere ulagtinimaktadur.

Ciiruf bunkerleri 700 m3 kapasiteli olarak dizayn edilmiglerdir. Bunkerlerin duvar
kisimlari aginmaya ve yapigmaya karsi yiiksek poliamid ile kaplanmugtir. Kazan
altindan alinan ciiruf st kayb1 igin ve 6zellikle kig aylaninda don olaylarina kargt
isitilmaktadir.

Bunkerler aynt zamanda seviye kontrol teghizatlariyla donatilmiglardir. Her bunkerde
10 ton/saat kapasiteli titresimli besleyici bulunduran 6 ¢ikig yOnii vardir. Besleyiciler
hem bunkerleri kapatmak ve hem de taginacak malzemenin yiiklenmesi amaciyla
kullaniimaktadirlar. Bunlarin her biri 60 ton/saat kapasitededir.
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1.9.2.2. Ucucu Toz Atma Sistemi

Kiil atma sisteminin degisik yerlerinde olusan ugucu kiiller bunkerlere taginirlar.
Ciiruf bunkerlerinde oldugu gibi 4 {inite igin 2 ugucu toz bunkeri dizayn edilmigtir. Bir
ciiruf ve bir toz bunkeri bir biitiin olusturulmast amactyla birlegtirilmistir. Her ugucu toz
bunkeri 6zel bogaltma sistemleriyle donatllmig 4 gikiga sahiptir. Bu ¢ikiglarda 6zel bir
sistem uygulanmaktadir. Basingli hava piiskiirtiilérek tozun bunker iginde askiya
alinmast saglanir. Askidaki bu tozlar bogaltma kutularina akar ve buradan da
regiilatorler yardimiyla nemlendirici konveyorlere yerlestirilir.

1.9.2.3. Kiil Atma Sistemi

Nemlendirilmig ugucu kiil ve ciiruf her grup bunker igin bir adet dizayn edilmis olan
toplama konveydrlerine titregimli besleyiciler yardimiyla almir. Her bir toplama
konveyoriiniin nominal kapasitesi 900 ton/saat'tir. Tagima hz1 ise 1.4 m/sn olup, 15
KW'lik ii¢ fazli rétarli motor ile tahrik edilmektedir.

1.9.3. Kiil Atma Sisteminin Kontrolii ve izlenmesi

Kiil atma sistemi, komiir nakliyat sistemiyle birlikte kirict binasinda bulunan
monitérler yardimiyla kontrol edilmek suretiyle organizasyon aksamadan
gergeklestirilir. Son derece otomatik bir sistem oldugu igin bakim ve igletmesi kolaydir.
Sisteme yalnizca nemlendirme fiskiye konveyorleri elle igletmeyi zorunlu kilmaktadir.
Bu sistemde 3 bagimsyz elektrik sistemiyle gruplandirilmagtir;

1. Ciiruf sistemi : Kazanlarin altindan baglar ve ciiruf bunkerlerinde son bulur.

2. Ugucu toz sstemi : Ugucu tozun iiretildigi yerden baglar ve ugucu toz bunkerlerinde
sona erer. ‘

3. Kiil sistemi : Ciruf, ugucu toz bunkerlerinin altndan baglar ve depolama
sistemine veya madende veya havuzlarda sona erer.

Bu sistemlerin hangisinin devreye konulaca@i, calistirilacags yada hizlarinin
ayarlanmasina kontrol kumanda masasindan verilecek komutlarla karar verilir. Ancak
yine de sistem birbiriyle zincirleme olarak baglantil oldugundan sz konusu konveytre
tagima yapan bir Onceki konveyor ¢aliymaya baglayarak nominal hiza ulagmadikga ve
bogaltma noktas1 hazir olmadikga sistem galigirllamaz (Fischer, 1979).

RY
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1.10. Ugucu Kiilden Metal Kazanma Yontemleri

Ugucu kiilden minerallerin kazanimi yiiksek demirli ugucu kiillerden manyetik
ayirmayla demirce zengin bir {iriin elde etmek diginda kiil partikiillerinin refrakter cam
yapisina etki edecek bir yontem gercktirmektedir. Komiir kiilleri Ge, Ga, Ti, Mo, Mn,
Mg, Ba, Co, U ve Th gibi minerallerin yamsira biiyiik miktarlarda Al ve Fe gibi birincil
bilegenler igerirler. tkincil bilegenler genellikle ugucu kiil partikiil yiizeyindedir ve Al
ve Fe ' i kazanmada iglem siiresince uzaklagtinlirlar.

Ugucu kiilden minerallerin kazanilmasi igin yapilan iglemler gu iglemlerin tek bagina
veya beraber uygulanmasi geklindedir (Burnet, 1986):

* Li¢ Yontemi

* Sinter Yontemi

* Gaz-Katt Reaksiyonu

1.10.1. Li¢ Yontemi
1.10.1.1. Genel Bilgiler

Bir cevheri uygun kimyasal reaktiflerle muamele ederek igerdigi kiymetli metal
ya da minerallerin kimyasal yapilarim degi§tirerek'yap11an zenginlegtirme iglemleri
kimyasal zenginlestirme olarak ifade edilmekte ve bu iglemlerin biiyiik bir kismimda
Kimyasal Coziiniirliik Fark: ile Zenginlestirme (LIC) olugturmaktadir.

Lig yonteminde, cevher uygun bir ¢oziici ile muamele edilerek, kiymetli metal ya da
metallerin segimli olarak gozeltiye alinmasi saglanmakta; daha sonrada bu kiymetli
elementler yiiklii ¢6zeltiden (kiymetli metal ya da elementleri igeren ¢ozelti) segimli
olarak kazamlmaktadir (Sekil 15). Sekilden de goriilecegi gibi lig islemleri 3 ana gruba
ayrilmaktadir :

1. Li¢ Oncesi hazirlama iglemleri

2. Cevherdeki degerlerin ¢ozeltiye alinmasi

3. Degerlerin yiiklii ¢ozeltiden kazaniimasi.

1.10.1.1.1. Li¢ Oncesi Hazirlama Iglemleri

Li¢ yonteminde kiymetli metallerin yiiksek bir verimle ¢Ozeltiye alinabilmesi igin
mineral yiizeyinin ¢oziiciiyle temas ettirilmesi gerckmektedir. Bu amagla, cevhere
boyut kiigliltme (kirma, §giitme), boyuta gére simflanduma (eleme, klasifikasyon),
fiziksel yada fizikokimyasal zenginlestirme ve 1s1l iglemler uygulanmaktadir.



Li¢ Oncest -:

r
i H Taze Kimyasal Reakuif
« - Hezwrlama __§

A

LIC Reaktif Hazirlama

[

Kats-Sivi Ayirim 1

Kats Aruk Metal veya Metalleri
Iceren Yukiu Cozelti

!

Cozeltiden

Metallerin Kazanim

Metal veya
Konsantre

Sekil 15 : Lic isleminin genel akim semasi (Onal, 1980).
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Yapilacak bu islemler degerlerin ¢oziinmesini kolaylastiracagt gibi islemin daha az
miktarda malzeme ile yaptlmasim saglamakta ve deferlerin kazamlmasiny zorlagtran

zararl1 maddelerin ortadan kaldirilmasina da yardimet olmaktadir.

1.10.1.1.2. Cevherdeki Degerlerin Cozeltiye Ahnmasi

Li¢ isleminde istenen kiymetli metal ya da elementlerin mimkin oldugu kadar
cozeltiye gecmesi, diger elementlerin ise gozeltiye gegmemesini saglamakur. Kiymetli
metallerin secimli olarak ¢ozeltiye gecmesini saglamak icin uygun ¢ozicu reaktifler

secilir.
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Kiymetli metal ya da elementlerin ¢ozeltiye alinmasinda cesitli etkenler rol
oynamaktadir. Bunlar:

* Cozelti icindeki basing
* Pulp sicakligi

* Coziicu konsantrasyonu
* Cozundurme stiresi

* Pulpte katt orant

Cozelt vzerindeki baswuag ve pilp sicaklygy

Lic isleminin genellikle agk hava basincanda (760 mm Hg basinci) ve oda
sicakliginda (2045 °C) yapilmasi tercih edilmektedir. Basing altinda li¢ yapilmasi ve
pilp sicakligimn arttirilmass teknolojik zorluklar ortaya ¢ikarmakta ve maliyetleri
arttirmaktadir. Fakat normal sartlarda li¢ edilmesi zor olan kiymetli metallerin lici
basing ve stcaklign arturmak yoluyla mimkin olabilmektedir. Basing ve pilp
sicakliginin  arturilmast ¢ozinmeyi hizlandirmakla beraber reaktif sarfiyatum
fazlalagtirmakta ve istenmeyen bilesikierin de ¢ozirmesine neden olabilmektedir. Bu
yuzden li¢ siresince basing yada sicaklifin optimum bir seviyede tutulmasi
gerekmektedir.

Comiciata koasanlrasyony ;

Lig igleminde kullamlacak olan kimyasal gozict reaktifin konsantrasyonu lig
verimine etki eden en 6nemli etkenlerden birisidir. Kiymetli bir metalin li¢i sirasinda
cozict reaktif konsantrasyonunun mimktn oldudu kadar digik tutulmasina caligilr.
Cozucunin konsantrasyonu gereksiz bir gekilde arttmidxgmda. reaktif tiketimi artmakta
ve istenmeyen bilegiklerin de ¢bztinmesi s6z konusu olmakta ve ayrica, li¢ veriminin az
da olsa digmesine neden olabilmektedir.

Liy stiresi

Lig siiresi, goztict reaktif ile kiymetli metal ya da element arasinda olugan kimyasal
reaksiyonun hizina bagli olarak degismektedir. Ayrica ligin uygulams sekli ve
malzemenin boyut dagilim1 da bu stireyi etkilemektedir.
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FPilpte kany orant

Bu etken ozellikle karistirma licinde gegerli olmakta ve endustride genellikle %
25-40 arasinda tutulmaktadir. Pilpte kau oramumn digmesi li¢ veriminin artmasina
neden olacagi gibi tank hacimlerinin biiyimesi ve yatirim maliyetlerinin artmasina yol
acacakur.

1.10.1.1 3. Degerlerin Yikli Cozeltiden Kazaniimast

Cevherin li¢ ¢o6zeltisi ile muamelesi sonucu c¢ozeltiye gecen degerlerin
kazaniimasinda iki agamal1 islem uygulanr.

(i) Kati-stvi ayirimi

(ii) Berraklagtiriimus ¢ozeltiden degerlerin kazanilmas:.

(1) Kan-Srv Apzraau - ‘

Yuklu lic gozeltisini ¢ozinmeyen katt kisimlardan ayirmak icin koyulastirma,
yikama, filtreleme ve berraklastirma islemleri yapiimaktadir.

Yaptlan li¢ islemi geregi, yigin lici ile suzilme licinde kati-sitvi ayirumina gerek
yoktur, sadece berraklasurma yeterli olabilmektedir. Karistirma licinde ise ince
boyuttaki cevher ile calisildigindan kati-stvi ayiimu gerekli olmaktadsr. Bu ayirimda
temel prensip, atlacak kati cevher yuzeyinin yukli cozeltiden arindirtlacak sekilde
kati-sivi ayirim ve yitkamamin yapilmasint saglamaktr. Endistride kau-stvi ayirimi
koyulastiricilarda ya da ceyitli tip filtrelerde yaptimaktadir. Kati-siv1 ayiriminda degisik
duzenlemeler yapilabilecegi gibi, endistride en ¢ok ters akimh ytkama yontemi
kulllanilmaktadir. Daha ¢ok koyulasturicilar ile uygulanan bu yontemde katilar bir tarafa
giderken, sivilar ters yonde hareket eder ve ytkld gozelti, piilpin beslendigi 1. tanktan
tayar ; katilar ise en son tankin altindan alinir. Ters akimli yrtkama yonteminin sematik
gorunami Sekil 16 ' da verilmisgtir.

Pulp Su
L 4 y 4 b
N SN N =~
: Katt
Ykt
Cozelti

Sekil 16 : Ters akimlt ytkama yontemi (Onal ve Atesok, 1992).
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Koyulagtiricilarda yapilan kati-sivi ayinminda elde edilen kati %40-50 arasinda siv1 .
igerir ve genellikle bu kat1 malzeme filtre edilerek daha da susuzlagtirtlir.

(ii) Berraklagtirilmug Cozeltiden Degerlerin Kazanilmasi : -

Kati-sivi ayinmindan elde edilen yiiklii ¢ozelti berraklagtirildiktan sonra, ¢6zeltideki
metallerin kazanilmasi, deferlerin metal ya da oksitleri halinde ¢Oktiiriilmesi ile
gergeklestirilir. Eger’ yiiklii ¢ozeltideki kiymetli metal veya elemenin konsantrasyonu
diigiik ise, ¢Oktirme igleminden Once yiiklli ¢ozeltiye iyon degistirme ve organik
¢oziindiirme yOntcmleri  uygulanarak, yiiklii g¢ozeltideki kiymetli mctal veya
elementlerin konsantrasyonu arttirilir. Iyon degigtirme ve organik ¢6ziindiirmede gegerli
prensip tamamen aynidir. Bu iki yontem, yiiklii ¢6zeltideki kiymetli iyonlarin organik
bir fazdaki iyonlarla yer degigtirmesi esasina dayamir. Bu yontemlerin 1. agamasinda
organik iyon degistirici ile yiiklii ¢6zelti temas ettirilir ve kiymetli iyonlarin organik
faza alinmas1 saglanir. Bu igleme, yiikleme adi verilmektedir. 2. asamada, kiymetli
iyonlar tarafindan yeterli diizeyde yiiklenen organik madde ile kuvvetli bir asit veya
bazin ¢Ozeltisi temas ettirilerek, organik fazdaki kiymetli iyonlar tekrar sulu ¢ozeltiye
alimir. Bu igleme iyon degistirmede bogaltma, organik ¢oziindiirmede ise siyirma
denilmektedir. Iki asamada yapilan yiikleme ve siyirma iglemlerinden sonra sulu '
¢ozeltideki kiymetli iyonlarin konsantrasyonlar arttirilmig olur:

Iyon degistirme yonteminde kat1 halde, organik regineler kullanlmaktadir. Iyon
degistirme yOntemin endiistriyel uygulamasinda, yiiklii ¢zelti iginde regine bulunan
sabit bir kolondan geéirildigi gibi, igine regine doldurulmug dibi elekli bir kutunun piilp
i¢inde hareket ettirilmesi ile yiiklenme iglemi gerceklestirilmektedir.

Organik ¢Oziindiirme yonteminde, organik kokenli sivilar kullamlmaktadir. Bu
yontemin uygulanmasinda karigtirici-goktiiriicii tanklardan faydalanilmaktadr.

Coktiirme iglemi ya kimyasal ya da elektrokimyasal yontemlerle yapilmaktadir.
Kimyasal ¢oktiirme, ¢Ozeltinin pH'sim ayarlamak suretiyle ya da bazi kimyasal
reaktifler ilavesiyle yapilir ve degerli metaller oksit, hidroksit ve tuzlar halinde
¢oktiiriiliir. Elektro kimyasal ¢oktiirmede ise metal iyonlarinin elektron alarak metale
doniigtiiriilmesi ile saglanir. Bu ¢Oktiirme sementasyon ve elektroliz yoluyla saglanir.
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1.10.1.2. Li¢ Tiirleri

Li¢ ¢ozeltisi ile cevherin temas ettirilme gekline gére yapilan lig tiirleri su
sekildedir:

* Yerinde lig

* Yigin lici

* Siiziilme ligi

* Kanigtirma ligi

1.10.1.2.1. Yerinde Lig

Li¢ c¢ozeltisinin kolayca dolagabilecefi maden yataklarina veya eski maden
ocaklarina uygulanna bir li¢ yontemidir. Asidik yada bazik ¢6zelti cevher yatagina iist
taraftan gegitli sekillerde verilir. Cozelti gatlak ya da gozenek sistemlerinde dolagarak
agag1 katlara inerken temas ettifi cevherlerdeki kiymetli metalleri de ¢6zer. Alt katlarda
toplanan yliklii ¢6zeltiler yeryiiziine basilarak degerlendirmeye tabi tutulur.

1.10.1.2.2. Yigan Ligi

Tane iriligi 150 mm altinda olan cevher, gegirgen olmayan ve 0zel ¢ozelti toplama
kanallan ile donatilmig zemin {izerine yeterli yiikseklikte ylglilr ve ¢ozelti cevherin
iizerinden yagmur bigiminde piiskiirtiiliir. Cozelti taneler arasindan ve gtzeneklerden
stiziilerek kanallarda toplanir. Yiiklii ¢tzelti kanallar yardimiyla digan aktarilir. Bu
¢zelti ya devrettirilir ya da yeterli diizeyde ytiklenmis ise bir sonraki iglem kademesine
gonderilir. e :

Yign lici diiz bir zeminde yapildig: gibi gecirgen olmayan egimli bir yamag iizerinde
yapilan yign {izerinde de yapilabilmektedir. Her iki tiir yifin licinin sematik gosterimi
Sckil 17 ' de verilmekiedir. ’ :

Yigin ligi daha ¢ok disiik tendrlii ve difer yontemlerle ckonomik olarak
degerlendirilme imkanm1 olmayan, aym zamanda gézeliinin kolayca siiziilcbilecegi
cevherlere uygulanir. ‘

1.10.1.2.3. Siiziilme Lici

Bu yontem yigin ligine benzer ancak on hazirhiklardan gegmis, tane iriligi 5-0.1 mm
arasindaki ve nisbeten zengin tendrlii cevherlere uygulanmaktadir. Bu ydntemde kum
boyutundaki cevher, dibi tanelerin gegcemeyecefi gbzeneklere sahip bir filtre
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/f;%‘\_‘u Pusktirtiilen ¢ozelti
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Sekil 17 : Yign liginin gematik gosterimi (Onal ve Ategok, 1992).

malzemesiyle kapli tekne yada tankin igine doldurulur. Lig giizeltisi tankin alam
boyunca cevher tizerine dagilir, belirli bir hiz ile agaf1 dogru siiziilen ¢bzelti tankin
dibinde birikir. Bu ¢6zelti ya tekrar ayni tankta ya da paralel bir tanka gonderilerek
kiymetli metal yoniinden yeterli konsantrasyona gelinceye kadar devrettirilir. Sistemin
basit gorliniimii Sekil 18 ' de verilmektedir.

— Lié ¢ozeltisi

2 -
L1\ 5257, ) C LR LD
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(SO TUA T O T OO

Filtre malzemesi

L - Yiikli gozelti

Sekil 18 : Siiziilme liginin gematik gosterimi (Onal ve Ategok, 1992).
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Gunumuzde stzilme lici yerini giderek karistirma licine birakmaktadir.

1.10.1.24. Karistrma Lici

Tane iriligi 500 um altinda olan cevherlerin li¢ gozeltisiyle karistirnilmast esasina
dayanir. Bir tankin icindeki pilp, yuksek hizh bir pervane veya hava ile karisturthir.
Yontemin avantaji, gok ince boyutlarda serbest kalan kiymetli metallerin li¢ edilmesini
ve karistirma nedeniyl‘éﬁ li¢ ¢ozeltisinin kolayca kiymetli metal ytuzeyine diftize olmasim
dolay1styla li¢ siresinin kisalmasim (max. 10 saat) saglamasidir. Teknolojik gelismelere
paralel olarak yuksek li¢ verimi saglamast endistride gittikge daha ok tercih edilen bir
li¢ yontemi olmasini saglamaktadir.

Gunumiizde hem hava hemde pervane ile (mekanik) karistirma yapan tanklar da
gelistirilmigtir. Havals karistirma yapan tanklara pachuca (paguka) tanki denilmektedir
(Sekil 19). Her ikiside korozyon ve 1stya dayamklidsr.

Atmosfer basincindan daha yiksek basinglarda yapilan li¢ islemlerinde kullanilan
tanklara otoklav denilmektedir. Bu tanklar cogunukla silindirik bir sekilde yapiimakta
ve pilpin kangtrilmasi birden fazla bolmede yapilabilmektedir. Otoklaviarda
uygulanan basing 600 psi ye, sicaklik ise 200°C ye kadar yukseltilebilmektedir. Bunlar
korozyon, 151 ve basinca dayamklidiriar.

Sikistirilmus hava
P 4

7 Al

o L.
\J

P d w_Hava jetleri
: ” ™~
Basit karigtirma tanks
Pachuca tank1

Sekil 19 : Karistirma licinin sematik gosterimi.

“h
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1.10.1.3. Li¢ Yontemiyle Ugucu Kilden Metal Kazanimi

Lig islemlerinde ya asidik yada bazik bir goziici kullamlir. Asit lici icin HCI, HySO4
veya HNO; gibi inorganik asitler gok sik olarak kullamlir. Ya ham kil yada
sinterlenmis veya bagka bir on ijlemden gecmiy malzeme besleie malt olarak
kullamlabilir. Cozinmeden sonra metaller genellikle organik coziindirme ve/veya
iyon degistirme yoluyla ayrilirlar. Sonra kat triindeki metal oksitler ¢okeltme veya
kristalizasyonla elde edilir ve genelliklede kalsinasyonla devam edilir. Al, Fe, Ba, Mg,
Th, Ti ve U gibi metal degerferi bu sekilde elde edilebilir.

Temel li¢ isleminde Nay,CO4 gibi alkali tuzlarin veya NaOH in ¢ozeltileri, yuksek
sicakligin kuflanimina izin vermek icin sikca basing altinda kullanilir. Normalde ¢ozelti
ayrilir ve gcokeltmeyle kazanilir ve sonra okside bir iirtin icin kalsine edilir.

Bir li¢ prosesiyle kiltin deferlendiriimesi tek basina genellikle icerdigi metal
bilesimlerinin tenorint yiiksek bir diuzeye cikarmaz, Metal iyon cozinurliga doguk
olabilir, ¢ozunebilirlik simrlarint etkileyen iyon etkileri yaygin olarak var olabilir veya
li¢ eriyigi kil parcaciklarimin igine guclu bir sekilde saldirmayabilir. lcerdigi metallerin
timing varsayilan bir yizdeden daha fazla yikseltmek icin ;

* Yiksek coziicu konsantreleri

* Yiksek sicaklik

* Uzun temas streleri ve /veya

* Digik kat1-sivi oraniant ' nin kullanldigs bir li¢ islemine gereksinim vardir (Burnet,
1986). i

Ugucu kiilden Al ve Fe kazanumina ait Dogrudan Asit Lici (DAL} proses akim gemast
Sekil 20 ' de gosterilmektedir (Watson, 1985).

1.10.2. Sinter Yontemi . A

Ugucu kilden aluminyum kazammz icin énerilen yontemlerden birisi de Kiveg-sinter
ve Kirec-soda-sinter iglemleridir. ‘

Kireg - Sinter isleminde CaCOj kirectagt olarak ‘eklenir ve kalsiyum ortosilikat
(2 Ca0.5i0,) olugturmak icin yaklagik 1380 oC de kil igindeki silisyum ile reaksiyona
girer.
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Sekil 20 : Dogrudan Asit Lici (DAL) yontemiyle ugucu kiilden metal kazanimina ait
proses akim yemast (Watson, 1985).
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Kire¢-Soda-Sinter isleminde ise kirectagina ilaveten bir miktar Na,CO3 ilave edilir.
Aluminyum ve ¢imento (kalsiyum silikat artigindan) dretimi icin yapian
Kireg-Soda-Sinter islemine ait bir 6rnek Sekil 22' de gosterilmektedir. Cozinen
metaller kristalizasyon ve ayirmayi1 takiben organik ¢ozindirme ve/veya iyon degisimi
ile kazanilsr.

Fe Kazanumi icin
Manyetik Urtn

Na2CO3 }
Kireg
Fliind—pfbulimym ] 02
Na20.A1203 v
COZB].U.S! [F iltreleme 'HEO Ktirme ]

* 2Ca0.5102
ARTIK
(Cimento Imalan I¢in )

A1203 Uriini

Sekil 22 : Ugucu kilden aluminyum kazamm icin gelistirilen Kire¢-Soda-Sinter
yontemi akim semasi (Murtha ve Burnet, 1986).

Kireg-sinter ve asitfit; yonteminin bir kombinasyonu olan ORNL Calsinter prosesi
akim semasi: Sekil 23' de verilmektedir (Kelmers v.d., 1981). ‘
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Sekil 23 : Ugucu killden metallerin kazanimi igin geligtirilen Calsinter yontemi akig

diyagrami (Kelmers v.d., 1981).

Kazamm igin

1.6.3. Gaz-Kat1 Reaksiyonu

Mineraller ugucu metal bilegikleri olusturmak igifl gascous reaktiflerinin reaksiyonu
ile pargalanan silikatl cevherlerden kazamlabilir.

Phosgene kullanilarak ugucu kiilden metallerin kazanimi i¢in geligtirilen HiChlor
karboklorinasyon proses akig plan1 Sekil 24' de gosterilmektedir.
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Sekil 24 : Phosgene kullanilarak ucucu kilden metallerin kazanimu igin gelistirilen
HiChlor karboklorinasyon proses aki§ diyagrami (Adelman ve Burnet, 1984).

Bu yontemlerin diginda son zamanlarda iki yeni yontem de geligtirilmistir.

1. Tuz-Soda-Sinter Asit Li¢i ve
2. CaS04-CaCO4-Sinter Asit Lici

Bu yontemler Kireg-sinter, kire¢-soda-sinter ve dogrudan asit ligi gibi mevcut
yontemlerle kiyaslandiginda bazi avantajlar saglamaktadir. Bunlar :

* Al ve diger metallerin % 95 ten daha yiksek bir kazanma verimiyle elde edilmesi,
* Tuz-Soda-Sinter yonteminin uygulanmas: durumunda artik miktarinda 6nemli bir

azalma soz konusu olmaktadir ( Burnet, 1986).

2. ONCEKI CALISMALAR

WATSON (1985) tarafindan 21 farkli ugucu kil numunesi tzerinde 1009C sicaklik,
6 M HCl ile gozeltiye gegen (cozinen) metalleri elde etmek icin farkli li¢ surelerinde
asit fici testleri gerceklestirilmistir. Ilk caliymalarda 6 M asit konsantrasyon ve

genellikle de 4 saatlik bir lic siresinin yeterli oldugunu fakat bazi kullerin digerlerinden
daha yavag li¢ edildigini gostermistir. Son calismalarda 4 saat veya 8 saat lik li¢ siresi
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arasinda fark olmadifi tesbit edilmistir. Malzeme balansi ise cogu kez % 10 olarak
alinmistar. .

Bu galigmalarda Al icerigi %8.4-14 arasinda degisen kullerden % 62 ye kadar gikan
bir Al, %75 e varan bir Fe kazanma verimi elde edilmistir. (Cizelge 11).

Cizelge 11. Baz1 komir kollerindeki temel bilegenlerin komp(;zisyonu ve gozinirlugi
(Watson, 1985).

Al Fe
Kil Metal Kul Metal
Tkt S G Vemity | Gpm Vet
Ash Management 92 700 61.8 36 000 45.3
Kansas City P and L 84 000 58.8 46 000 68.1
Penn P and L-Anthracik | 110 000 50.2 47 000 56.1
South Co. 110 000 38.4 90 000 76.9
Ind Public Service 119 000 31.5 108 000 752
Duke Power-Belburs 140 000 234 43 000 60.2

HEMMINGS ve arkadaglari (1987) tarafindan Georgia Bowen Santralindan alinan
ugucu killer izerinde gesitli caligmalar yapilmuy ve bu caligmalar iki ajamada
degerlendirilmistir.

1. Ham kiltn  boyuta gore sumflandiriimasi ile kaba (artik) ve ince kisimda trin
eldesi,

2. Manyetik ve manyetik olmayan malzeme elde etmek igin ince kissmda manyetik
ayirmayla iirtin eldesi. .

Bu galigmalarin her biri 6 M HCl ve 1109C de laboratuar 6lgekli li¢ deneyleri ile
yapumigtir. Manyetik olmayan ince kisum bir pilot 6lgekli banyoda li¢ iglemine tabi
tutularak cozeltiden metalleri kazanmak amaciyla analiz edilmis ve kutle balanst
hesaplanmistir. Uygulanan Dogrudan Asit Lici (DAL) sematik akis diyagrams Sekil 25
'de gosterilmektedir.
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Sekil 25 : Dogrudan Asit Ligi (DAL) sematik akig diyagrami (Hemmings v.d., 1987).

Plant Bowen Kiiliinden aluminyum kazanma verimi % 27 olarak gerceklegmigtir
(Cizelge 12). Oysa tipik diigiik-kalsiyumlu baza kiiller icin Al kazammuyla

kiyaslandifinda diigiiktiir.

Cizelge 12 . Al ve Fe kazaniminin mukayesesi (Hemmings v.d., 1987).

Uriinler Kazanma Verimi (%)
Al Fe
Ham kiil 27 76
Sinmiflandiriimig kaba {iriin (artik) 15 76
Siniflandirilmig ince {iriin 39 79
Manyetik konsantre 17 48
Manyetik olmayan konsantre 37 64

'

ZOUTOMOU ve arkadaglar1 (1986) tarafindan San Antonio (Texas) termik santral
ucucu kiilii (yiiksek kalsiyum oksit kiilii) tizerinde HCI ile li¢ deneyleri yapilmugtur.
Ca0/Si0, = 3 orani saglanarak 900-1000 © C de kalsinasyona tabi tutulan kiil numunesi
daha sonra 3 mol/dm3 HCI konsantrasyonunda, 75 °C de ve 400 D/d lik bir karigtirma
hzinda 4 saatlik bir igﬁzﬁndﬁrme siiresinde yapilan li¢ deneylerinde %99.6 ik bir Al

kazanma verimine ulagilmigtir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal |

Afsin-Elbistan Termik Santralinda kiil tutucular tarafindan toplanan ugucu kiilden
alman yaklagtk 15 kg temsili numune deneylerde kullanilmak iizere Cukurova
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama laboratuvarina getirilmig
ve konileme-dortleme yontemiyle Sekil 26 ' da gosterilen numune hazirlama akim
semasina gore temsili deney numuneleri hazirlanmigtir. '

Ugucu Kiil

Konileme-Dortleme

12 I 12
Argiv Konileme-Dortleme
12 1
I . |
Li¢ Deneyleri Temsili Numune
12 | Kareleme Yontemi [~
Elek Analizi
300 gr
Arsiv
X-Ray Analizi
Komple |
Kimyasal Analiz

Sekil 26.: Ugucu kiil temsili numune hazirlama akim semasi.
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3.2. Metod .
3.2.1. Kimyasal Analiz

Kimyasal analizlerin yapilmasinda PERKIN ELMER mikroprosesdr gaz kontrolli,
3100 Model Atomik Absorpsiyon Cihazi (AAS) kullanilmgtir.

10-20 gram kadar ornek, laboratuvar tipi titregimli degirmende 20 dakika siireyle
ogiitiildiikten sonra, 105°C de bir saat kadar etiivde kurutulmugtur. Desikatirde
sogutulan 6rnekten 0.5-1 gram tartilmig ve teflon krozede 15 ml HF (Hidroflorik asit)
ve 5 ml HCIO4 ile pargalanip siviya aktarilmigtir. Ortamdaki silisyum SiF halinde
ortamdan uzaklagtirilmig, daha sonra diger elementler HC ile ¢oziiliip balon jojede 100
ml'ye tamamlanarak Atomik Absorpsiyon cihazinda biitiin metaller okunmugtur.

3.2.2. Elek Analizi )

Numunenin boyut dagilimim belirlemek i¢in yapilan elck analizi laboratuvar elek
serisi (250, 180, 150, 75, 63 ve 45 um) kullanilarak yas eleme metoduyla yapilmus,
-45 pm alt ise C.U. Ingaat Miih. Laboratuvarinda Hidrometre Yontemiyle
gergeklegtirilmigtir.

3.2.3. X-Ray Analizi

X-Ray galigmalan, C.U. Ziraat Fak. Toprak Bolimiinde bulunan Philips Powder
Difraktometre cihaziyla yapilmigtir. Bu cihazla yapilan spektrometrik olgiimlerle,
numunedeki mineral fazlan tesbit edilmigtir.

Spektrometrik analizlerde uygulanan gerilim 40kV, 30 mA dir. Tarama hiz ise
20 /dakika dir.

3.2.4. Mikroskop Analizi

Morfolojik ¢aligmalar KYOWA Marka RFB-7 Model Polarizan mikroskobu
kullanilarak ham ugucu kiil ve bunlarin tane boyutuna gore siiflandirilmig iiriinleri
(+250, -250+180, -180+150, -150+75 um) igin yapilmigtir.
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3.25. Lic Yontemi

Afsin-Elbistan ucucu kilinden metal oksitlerin (Al, Fe, Ti) kazammi amaciyla
Dogrudan Asit Lici (DAL) yontemi uygulanmis ve bu amagla ugucu kil numunesi
guclu bir asit olan hidroklorik asit (HCl) ile muamele edilerek kimyasal ¢ozundirme
islemi gerceklestiriimigtir. Dogrudan asit lici deney akim semas:t $ekil 27' de
gosterilmektedir.

Bitun lig deneyleri kanistirma hizi (D/d) ve sicakligin (°C) sirekli kontrol edildigi
500 ml lik bir cam reaktorde yapilmistir (Resim 1). Reaktér, li¢ ¢ozeltisiyle 250 mi 'ye
kadar cesitli hidroklorik asit (HCl) konsantrasyonlarinda (100-400 g/it) doldurularak
istenen sicakfiga (30-110 °C) sstitmistsr. Cozeltinin sicakhgs sabitlendiginde 20 gr on
1sitmaya tabi tutulmuy ham ugucu kil sirekli karigtirma altinda (500-1500 D/d) reaktore
yavasca bosaltlarak li¢iglemi bu yekilde baslataimustir.

Li¢ islemi 6 saat strdurilmugtir. Belirli zaman araliklarinda (1-2-3-4-5 ve 6 saat) her
defasinda 1 ml lik gozelti li¢ suspansiyonundan atinmig ve vakum filtrasyonundan
gegirildikten sonra Atomik Absorpsiyon Spektrometre (AAS) cihazinda aluminyum,
demir ve titanyum konsantrasyonlari 6lgilmiistir.

( Ugucu Kil )

(Kurutma, 105°C )

\VA
Dogrudan
Asit
LICI

Kat1-S1v1
Ayirimt

e
Katt Atk < v = Doygun Asit Cozeltisi

Sekil 27 : Dogrudan Asit Li¢i (DAL) Deney Akim Semasi.



Resim 1. Lig¢ Deney Diizenegi.

4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Analiz Sonuglar
4.1.1, Mineraloji

1. Cam karigtirict

2. 3 boyunlu cam reaktor

3. Besleme mali girigi

4. Sicaklik ayar diigmesi

5. Kanigtirma hiza ayar diigmesi

6. Termometre

Ugucu kil numunesi {izerinde yapilan X- Ray Difraktogramlarinda (Sekil 28)

belirlenen baglica kristal fazlan su sekildedir :
* Kuvars (5i07)
* Kireg (CaO)
* Anhidrit (CaSOy)

* Kahverengi Millerit (C4AF, C4AlyFey01g) (miimkiin kristal faz)
* Anhidrit (CaSQy) + Melilit ((Ca, Na); (Mg, Al, Fe) (Si, Al); O7)
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Sekil 28 : Afsin-Elbistan Ugucu kiil numunesine ait X-Ray Spektrometre diyagramt .
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4.1.2. Morfoloji

: Kireg

: Mullit

: Kahverengi Millerit (miimkiin kristal fazr)
: Hematit

: Kuvars

: Ferrit Spinel

: Melilit
: Anhidrit

Polarizan mikroskopla yapilan morfolojik incelemelerde kiil numunesinin heterojen

bir yapiya sahip oldugu ve diizensiz sckilli tanelerden olustugu gézlenmistir (Resim 2}a;

b, ¢, d;e).



(b)
Resim 2 a, b. Afgin-Elbistan ugucu kiiliiniin mikroskop ile tesbit edilen morfolojik
yapist. (a) ham ugucu kiil (b) +250 pm



(@)
Resim 2 ¢, d. Afgin-Elbistan ugucu kiiliiniin mikroskop ile tesbit edilen morfolojik
yapist. (¢) -250+180 um  (d) -180+150 pm
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(e)

Resim 2 e. Aflsin-Elbistan ugucu kiiliiniin mikroskop ile tesbit edilen morfolojik

yapist. () -150+75 pm

4.1.3. Kimyasal Bilegim

Ugucu kiil numuncsine ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 13'tc verilmektedir.

Buna gorc numunenin biiyiik bir kismi Ca0, SiOy ve Al;O3 " ten olugmaktadir. Ugucu

kiiliin agirhikga yaklagik 1/4 iinii olusturan CaO ile bu ugucu kiil numunesi tipik bir

yiiksck kalsiyumlu ugucu kiil olarak nitelendirilebilir. Bu tir kiillerin bir dzelligi de

MgO oraninin genellikle yiiksck olusudur (Burnct, 1986). Cizelgeden de goriildiigii

gibi malzemenin kizdirma kaybi % 2.31 kadardur.

Cizelge 13 . Ugucu kiil numuncsine ait kimyasal bilegim.

Kimyasal | 510, |A1,03| Fez03| NayO [ K50 | CaO| MgO|TiO; | SO | KK
fgerik (%) | 15.06| 7.54 | 4.02 | 0.57 |0.28 | 23.66| 4.55 | 1.02 |13.22 2.31
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4.1.4. Tane irilik Dagilimu

Ugucu kiile ait tane irilik dagilimini ortaya g¢ikarmak amaciyla 300 gr numune
iizerinde yas elek aqglizi yapitlmigtir. Bu analizde 250, 180, 150, 75, 63 ve 45 um lik
laboratuvar elek serisi kullanilmigtir. -45 pm altt malzemenin boyut analizi isc
Hidrometre yontemiyle gergeklestirilmigtir. Analiz sonuglart  Sekil 29 'da
gosterilmektedir. Buna gére ugucu kiil numunesinin maksimum tane boyutu 300 pm
civarindadir. Numunenin yaklagik % 65 inin -45 um, ve % 40 1nin da -13 pum altinda
oldugu tesbit edilmigtir.

4.1.5. Yogunluk

Ugucu kiil numunesine ait kaba yogunluk degerinin 1.05-1.10 g/cm3 arasinda oldugu
tesbit edilmistir. '

Piknometre ile yapilan yogunluk $lglimiinde ugucu kiile ait 6zgiil afirhk degeri ise
2.85 g/cm3 olarak belirlenmigtir.

4.2. Lic Deney Sonuglar

Kuvvetli bir asit olan Hidroklorik asit (HC]) ile ugucu kiil numunesi iizerinde yapilan
asit ligi deneylerinde optimum gartlan belirlemek amaciyla asit konsantrasyonu (g/lt),
sicaklik (°C), karigtirma hiz1 (D/d), piilpte kat1 oram (%) ve ¢Oziindiirme siiresi (saat)
gibi temel parametreler uygulanmigur. Asagida bu parametrelerin ¢ziinmeye olan
etkileri sirastyla verilmektedir.

4.2.1, Asit miktarimin Cozeltme Verimine Etkisi

Kimyasal ¢oziicii konsantrasyonu li¢ verimine etki eden en Onemli etkenlerden
birisidir. HCl miktarinin  100-400 g/lt arasinda degistirilerek yapilan ¢ozeltme
deney sonuglan Sekil 30, 31 ve 32' de verilmigtir. Asit miktarinin artig1 ile birlikte,
aluminyum ¢ozeltme verimi de artarak 300 g/t lik derigimde % 88 ¢dzeltme verimi
degerine ulagilmaktadir. 300 g/It nin iizerindeki asit derisimlerinde kazanma veriminde
en fazla % 2 'lik bir artig saglanabilmigtir. Agir1 asit kullamlmasi hem ekonomiklik
agisindan, hemde ¢Ozeltinin difer metal iyonlan ile kirlenmesi sebebiyle uygun
olmadif: diigiiniilerek 300 g/lt lik asit miktar1 Al ¢6zeltmesi igin yeterli olacaktir. Aym
sartlarda % 78 Fe, % 95 Ti kazanma verimi elde edilmigtir.
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100
] < EA(%)
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I
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20
10
0 ] " el saal L oy
1 10 100 1000
Tane Iriligi (mikron)
(pm) (%) EU (%) | EA(%)
+250 3.05 3.05 100.00
250 +180 2.30 5.35 96.95
-180 +150 4.58 9.93 94.65
-150 + 75 19.08 29.01 90.07
- 75 + 63 1.14 30.15 70.99
- 63 + 45 4.58 34.73 69.85
- 45 + 30 4.96 39.69 65.27
- 30 + 22.7 3.44 43.13 60.31
-22.7+ 16.5 9.93 53.06 56.87
-16.5+ 13 6.48 59.54 46.94
-13+ 9 19.47 79.01 40.46
-9 20.99 100.00 20.99
TOPLAM 100.00

Sekil 29 : Ugucu kil numunesinin elek analiz sonuglar1 ve boyut dagilim egrisi.
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Sekil 30 : Asit Miktarimn Atuminyum Cozeltme Verimine Etkisi.

Deney Sartlary

S1CAKIK oot rva e 1 90°C

Numune MiKtart .........ccovecvcvenneciinn :20gr
Pulpte Kat1 Orant ......ccccoovveeviicrcrcnnnnne : %10
Karstirma H1Z1 o.oooovveiieieeveeeneeceennee : 500 D/d
Cozeltme SULESi ........coocvecvmvcervenrreccnnen. : 1- 6 saat
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100 g/t
150 g/t
200/t
250 g/t
300 g/
350 g/t
400 g/t

ASIt MIKEArL ..o : 100, 150,200,250, 300, 350, 400 g/it
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Cozindirme Stresi (saat)

Sekil 31 : Asit Miktarinin Demir Cozeltme Verimine Ftkisi.

Deney Sardlars

SICAKIK ..ot - : 90°C
Numune Miktar ...........cocvevveinecnnnnennnn. :20gr
Pulpte Kat1 Orant ..........cccevevevnrrcrnnnnen. 1 %10
Kangturma Hizt ......cooveviveveceeninncineenonnns : 500 D/d
Cozeltme SUreSl .......cccvvvveninevrnevirerninnens : 1-6saat

100g/it
150 /it
200 g/t
250 g/t
300 g/
350 g/t
400 g/t

ASit MIKEALL ooecnvcnicnsiecneasenisnns : 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 g/it



100
] = 100g/it
90 4 150g/t
) =+ 200g/lt
80 - - 250g/t
-~ 1 % 300g/h
® 707 o 350 g/t
g ' 400 gt
-U 60 -~
S ]
g 50
8§ 40 -
V4] i
3 30 -
=z
20
10 -
!
0 o ] 4 ] N L 5 l, L ] 2 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Cozindiirme Stresi (saat)
Sekil 32 : Asit Miktarinin Titanyum Cézeltme Verimine Etkisi.

Deney Sartlart .

Sicaklik .................. frerestsreeserenassssss e anes 1 90°C
Numune Miktart .......ooovvevnencnennnens 1 20gr
Pilpte Kati Orant .......ccocovveevevccvnicecnninnee 1 %10
Kansurma H1zt ... : 500 D/d
Cozeltme SUresi .......c.cccoveevenreceecncsennees : 1- 6 saat

ASIE MK ..o, : 100, 150,200, 250, 300, 350, 400 g/It
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4.2.2. Sicakhgin Cozeltme Verimine Etkisi

Sicaklifin ¢6zeltme verimine olan etkisini ortaya ¢ikarmak amaciyla 30-60-90 ve
110°C de gergeklegtirilen asit ligi deneylerinin sonuglan sirasiyla $ekil 33-34 ve 35 te
verilmektedir. ’

Sekil 33' ten goriilecegi gibi sicakligin etkisi ile daha kisa siirede daha yiiksek Al
¢ozeltme verimine ulagilmigtir. Sicaklik ile tepkime hizi arttifindan 90°C de 2 saat
icinde % 79 olan Al kazanma verimi 6 saatlik ¢ozeltme siiresinde % 88 degerine
yiikselmigtir, Sicakligin 110°C ye kadar ¢ikarilmasi Al verimini arttirmamigtir. Aym
sartlarda yapilan li¢ deneylerindeFe % 78 ve Ti % 95 gibi yiiksek verimle kazanilmigtir.

4.2.3. Kanigirma Hizinin Cozeltme Verimine Etkisi

Karigtirmanin kati-siv1 reaksiyonunda 6nemli bir yeri oldugu bilinmektedir. En etkili
karigirma hizi, ka1 tanelerin etrafim saran ¢ozeltiye ait tabaka kalinligin1 minimuma
indiren degerdir. Bu kanigtirma hizinin 950 D/d civarinda oldugu bilinmektedir. Bu
amagla {i¢ degisik karigtrma hizlaninda (500-1000-1500 D/d) ve 90°C de yapilan lig
deneylerin sonuglart Sekil 36-37-38 de verilmektedir. Kangtrma hizinin ¢ozeltme
veriminde etkili oldugu sekilden de goriilmektedir. Buna gore 500 D/d lik karigtirma
hizinda % 88 olarak elde edilen Al kazanma verimi 1500D/d da % 95 e kadar ¢ikmustur.
Aym sartlarda Fe % 85, Ti % 97 metal kazanma verimi ile elde edilmistir. Bu sonuglar
karigtirma hizinin ¢Szeltme veriminde oldukga etkili oldufunu gostermektedir.

4.2.4. Kati Oraminin Cozeltme Verimine Etkisi

Cozeltme verimine etki eden parametrelerden birisi de katt oramdir. % 5-10-15 ve 20
kat1 oranlarinda yapilan ¢ozeltme deneylerinde elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil
39-40-41' de verilfhektedir. Kat1 oram arttikga metal kazanma verimi diigmektedir.
Fakat buna kargilik kullanilan asit miktarida azalmaktadir. En yiiksek metal kazanma
verimi % 5 kat oraninda elde edilmigtir. Buna gore Al % 97, Fe % 89, Ti % 98
kazanma verimiyle elde edilmigtir.
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Coziindiirme Siiresi (saat)

Sekil 33 : Sicakligin Aluminyum Cozeltme Verimine Etkisi.

Deney Sartlari ;

Numune Miktari .......cccceeveveveeernrurennnne : 20gr
Piilpte Kat1 Orant .....ccceceeeececeecesensnennns : % 10
Kanigtirma H1z1 .......coeeeeenevveeeeeencrnennne : 500 D/d
Asit MIKEAIT .ooceeeeceeeeccnneceneceanennneaens : 300 g/t
COzeltme SUTEsi ......ccceeceereveernercerrreersenene : 1- 6 saat

S1caklik ..o e : 30, 60, 90 ve 110°C

=+ 30°0C
& 60°C
- 90°C
-o0- 110°C
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Metal Kazanma Verimi (%)
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Coziindiirme Siiresi (saat)

Sekil 34 : Sicaklifin Demir Cozeltme Verimine Etkisi.

Deney Sartlari ;

Numune MiKLart .......ceceeecveennennesnessnsens : 20gr

Piilpte Kat1 Orani .....ceeeeeevescceceiennnnncas : % 10

Karigtirma Hizi ....cucvcvencreceeeecerannenene : 500 D/d

ASIt MIKEAIT ..oeeeeceeeecneiranecsenseneeneseeenns : 300 g/t

CoOzeltme SUIesi ......cccveereeeerenceerearennennas : 1- 6 saat

SICAKIK ...eveevereenrecrrereressnessessseseresssossssans : 30, 60,90 ve 110 oC
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Coziindiirme Siiresi (saat)

& 300C
—* 60°C
& 90oC
-~ 110°C

Sekil 35 : Sicaklifin Titanyum Cozeltme Verimine Etkisi.

Deney Sartlar :

Numune MIKLtart .......ccoeeeeeeeeceernerecneens : 20 gr

Piilpte Kat1 Orant ......ceceeeeveveeecvceeccrccennne : % 10

Kangtirma Hizi .......coeeeeevceeeerenene : 500 b/d

ASit MIKLATT ooeeeeeeecceenereeeenreeseeaneenne : 300 g/t

Cozeltme SUIESI ...ccoeeceverreenececenensererennes : 1-6saat
S1CAKIIK .ot : 30, 60,90 ve 110°C
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Cozundirme Stresi (saat)

Sekil 36 : Karisurma Hizinin Aluminyum Cozeltme Verimine Etkisi.

Leney Sartlary

Numune MIKEars .......co.eevmeviennrnccnvenens : 20gr
Palpte Kat1 Oramt ......ooovveeeeccrnennicnes 1 %10
S1CEKHK ...t : 90°C
Asit MIKtart ... 1 300ght
Cozeltme Stresi ........cccocceeeveeneververrevnnnens : 1-6saat

Kansttrma HizZt ....oovveeiiie e, : 500, 1000, 1500 D/d
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Sekil 37 : Kantgtirma Hizimn Demir Cozeltme Verimine Etkisi.

Numune Miktart .........ccocooniencneeencene : 20gr

Pilpte Kat1 Orant .....ccccovemrevnneeerenenee. 1 %10

S1EaKHE .o : 90°C

ASIt MIKIAOS .o esreeseeneresnee : 300 g/t

Cozeltme SUresi ........cccoveeieiecerennenninnnns i 1-6saat
Kansurma Hizt ........coocvvemnevienrenen. : 500, 1000, 1500 D/d

1 2 3 4 5 6
Cozindirme Siuresi (saat)
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-+ 500 D/d

--
-8

1000 D/d
1500 D/d
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Cozindirme Siiresi (saat)

Sekil 38 : Karisirma Hizimin Titanyum Cozeltme Verimine Etkisi.

Degey Sartlary

Numune Miktan ......ccccceivirvinccnncnn :20gr
Pilpte Kat1 Orant ........ceevviivnecniivnninns : % 10
S1CAKUK. .o : 90°C
Asit MIKEAr ..o : 300 g/
Cozeltme sUresi ........cocccccevvcnnceennenneenns : 1- 6 saat

Kansirma H1zt ..o : 500, 1000, 1500 D/d
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50

Sekil 39 : Piilpte Kat1 Oraninin Aluminyum Cozeltme Verimine Etkisi.

Deney Sartlan ;.

Numune MIKLart ......cccceceeeeeeececenerenennn :20gr
SICAKIIK ...oevenreeenerieieeeareseeresnsnsnneasnnennes : 90°C
ASIt MIKLATT ..oerenceieeeecenrenneeearenneessneas : 300 g/it
Karigtirma HIZi .....ooveeeveeevnnrnennnenns . 1500 D/
COzeltme SUIEST ....cooeeeececenercersacarerareraaces : 1- 6 saat

Piilpte Kat1 Orant ......ooevieeveecncnnennenne : % 5,10, 15,20

69



100
7 T %S5
95 - 9, 10
i o 9 15
20 < %20

80 7

75f
70 T

65 -

Metal Kazanma Verimi (%)

60

55 1

50 L | 1 | A ] 1

(—
ook
N
W
&=
9]
=)
~3

Coziindiirme Siiresi (saat)

Sekil 40 : Piilpte Kat1 Oraninin Demir Cézeltme Verimine Etkisi.

Numune Miktar1 ......oceevecvevcecrcernecnnenes : 20 gr

NI 10721401 SRR : 900C
Asit MiKIar ...ccoovevvevrveceenrereeenereneennes : 300 g/t
Kangtirma Hiz1 .......eeereerveeeereereennee : 1500 D/d
COzeltme SHIESL .ovvveeeererecrereenniverrersnesees : 1- 6 saat

Piilpte Kat1 Orant .......cvceviecnvunenen. : %5,10,15,20
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Sekil 41: Pﬁlpte Kati Oraninin Titanyum Co6zeltme Verimine Etkisi.
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Coziindiirme Siiresi (saat)

Deney Sartlari :

Numune MiKtart ......coceceveeceecerscecvncenene : 20 gr
S1CAKIK ..ooeeeneeereceeneereerneceneneneenneseeeeanas : 90°C
ASit MIKIAIT ..coverrrereeeecncreeccenenenensnneenonnns : 300 g/l
Karigtirma Hizt .....covveeevceecreneee : 1500 D/d
Cozeltme SUMESI .cceeeeeeereenveeenereeceenecrnens : 1- 6 saat

Piilpte Kat1 Orant .....cccceeeveeveevenrececcnnene : %5, 10, 15,20

% S
% 10
% 15
% 20

71
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4.2.5. Coziindiirme Siiresinin Cozeltme Verimine Etkisi

Coziindiirme siiresinin metal (ALFe ve Ti) kazanma verimlerine olan etkisi Sekil 42
de gosterilmektedir. Coziindiirme siiresinin 6 saatin iizerindeki artiglarinda Al ve Ti
kazanma verimlerinde gok az bir artig (%1) goriilmekte, ancak Fe kazanma verimi
¢Oziindiirme siiresine paralel olarak artmakta ve 8 saatlik bir siircde yaklagtk % 6 lik bir
Fe kazanma verim artis1 gergeklesmektedir,

100

95 |

85

80 -

Metal Kazanma Verimi (%)

75

70 | 1 i i 1 'l 1 1 1 1

01 23 456 7 8 9 1011

Coziindiirme Siiresi (saat)

Sekil 42 : Coziindiirme Siiresinin Al, Fe ve Ti Cozeltme Verimine Etkisi.
i

§
i

Deney Sartlar:

Numune MiKtart ........cccereecceerernersseeennes : 20 gr
S1CAKIK ...vireeeveecreeeninerncnesenrereneneseassnenns : 90°C -
ASit MIKLATT eveeeeeevereeeveeceeeecesneenesnenee : 300 g/lt
Kangtirma Hizi ......ooveevevevreverceveeneennne : 1500 D/d
Piilpte Kati Orani .......c.cceveevveeeveerenceen. %S

Cozeltme SUIEST ...veveeveeveeeceeereeecrrenenaeenes : 1- 10 saat
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SONUCLAR

Bu c¢aligmada Afsin-Elbistan Termik Santral ugucu Kkiillerinin karekteristik
ozelliklerinin belirlenmesinin yamsira igerdigi Al, Fe ve Ti gibi degerli metallerin
dogrudan asit li¢i yontemiyle kazanimi deneysel olarak incelenmis ve sonuglari
irdelemistir. ’

Kiil numunesine ait belirlenen karakteristik dzellikler su sekilde dzetlencbilir :

* X-Isim difraktdgramlannda yapilan mineralojik incelemelerde kiil numunesinin
Kuvars, Kireg, Anhidrit, Kahverengi Millerit ve Anhidrit+Melilit kristal fazlarindan
olustugu belirlenmigtir.

* Yag metodla yapiltan kimyasal analiz sonuglarina gore ugucu kiil numunesinin
% 23.66 CaO, % 15 SiOy, % 7.54 AlyO3, % 4.02 Fey03 ve % 1.02 TiO; igerdigi
tesbit edilmistir. Numune ayrica % 2.3 karbon igermektedir.

* Numunenin maksimum tane iriliginin 300 um ve yaklastk % 65 inin -45 pm
altinda oldugu yapilan yag elek analizlerinde elde edilmistir.

Laboratuvarda yapilan deneysel g¢aligmalarda dogrudan HCl Asit Lici yontemi
uygulanmigtir. Bu amagla degerli metallerin ¢ozeltiye alinmasinda ¢dziinme verimine
etki eden belli baglt parametreler (¢Oziicli konsantrasyonu, karigurma hizi, ¢dziinme
siiresi, ¢dziinme sicaklif1 ve kat1 oran1) denenmig ve optimum sonuglar su sekilde elde
edilmigtir : o

* Coziinme verimini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi olan asit miktar,
100-400 g/lt arasinda degisen miktarlarda kullamilmig ve 6 saatlik bir ¢oziindiirme
sonunda 300 g/lt lik asit miktarinda % 88 lik bir Al, % 78 Fe ve % 95 lik Ti kazanma
verimine ulagiimigtir.

* Sicaklifin ¢6ziinme verimine olan etkisini belirlemek amaciyla 30-110°C arasinda
degisen sicakliklarda li¢ deneyleri yapilmig ve optimum sonuglar 90°C lik sicaklikta
elde edilmigtir. Bunun tizerindeki sicaklik degerinde metal kazanma veriminde degigsme

olmamigtir.
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* 500-1000-1500 D/d lik karigtirma hizlarinda yapilan ¢oziindiirme deneylerinde
karngtirma hizinin artmasiyla ¢6ziinme veriminin de arttg gézlenmigtir. 1500 D/d hik
karigtirma hizinda % 95 lik Al, % 85 lik Fe ve % 97 lik Ti metal kazanma verimine

ulagilmigtir,

* Piilpte kati oram lig iglemini etkileyen bir dier parametredir ve kati oraninin
artmasiyla ¢oziinme veriminde $nemli oranda azalma olmaktadir. % 5-10-15 ve 20 kau
oranlarinda yapilan deneylerde % 5 lik katt oraninda en yiiksek metal kazanma
verimine ulagilmigtir. Bu gartlarda aluminyum kazanma verimi % 97, demir kazanma
verimi % 89 ve titanyum kazanma verimi % 98 olarak elde edilmigtir.

* (Coziindiirme siiresinin metal kazanma verimine olan etkisi 1-10 saat arasinda
yapilan li¢ deneylerinde en iyi sonuglar Al ve Ti igin 6, Fe igin ise 8 saatlik bir
¢Oziindiirme siiresinde elde edilmigtir. Bu gartlarda Al %97, Fe %95 ve Ti %98 metal
kazanma verimine ulagiimagtir.

* Tesbit edilen deneysel en iyi galigma kogullar1 su sekildedir :

SICEKIK oo emsees s s : 90°C
ASit MIKLAr .o 2 300 g/t
Kangirma H1z1 .....ocoeveciemivncienveenennnnen. : 1500 D/d
Piilpte Kat1 Orani ......ccccecerecverivecvrcaseeens s %S

COzeltME SUIESL u.eevereerrenecnrarererncreernennens : Al ve Tiigin 6, Fe igin 8 saat

¥
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OZET

Termik santrallerdeki elektrik liretme kazanlarindaki komiiriin yakiimas: sonucu
agifa c¢ikan kiil, endiistri tarafindan iiretilen belli ba§11' artiklardan birisidir. Bu
malzemeler (curuf, taban kiilii ve ugucu kiil) 6nemli uzaklagtirma problemi ve masraf
olugtururlar. Fakat bu atiklar aym: zamanda potansiyel olarak faydali malzelerdir.

Ugucu kiil taneleri komiirdeki inorganik maddelerden olugur. Bunlar 1-150 um tane
iriliginde, diizensiz gekilli taneler halindedirler ve toplam kiiliin % 80 ini olustururlar.
Ucucu kiiliin 8zellikleri ;

- Komiiriin 6zelliklerine,

- Yanma siirecindeki sartlara,

- Toz tutma {initelerinin hassasiyetine ve
- Tagima ve stoklama gartlarina baghdir.

Bu galigma Afsin-Elbistan Termik Santral ugucu kiiliiniin karakteristik 6zelliklerinin
(fiziksel, kimyasal ve mineralojik) belirlenmesi ve dogrudan asit ligi (DAL) yntemiyle
aluminyum, demir ve titanyum degerlerinin kazamlmasini amaglamaktadir. Giiglii bir
asit olan Hidroklorik asit (HCI) ile yapilan asit ligi deneylerinde su 5 temel faktrlerin
¢Oziinmeye olan etkileri aragtinlmigtir

- Asit konsantrasyonu (g/lt),

- Sicaklik (°C),

- Kanigtirma hizi (Devir/dakika),
- Piilpte kat1 orani (%) ve

- Coziindiirme siiresi (saat).

Laboratuvarda yapilan li¢ deneylerinde en iyi sonuglar 300 g/It asit miktarinda ; 90
oC sicaklik, 1500 D/d karigirma hiz1, Al ve Ti igin 6, Fe igin isc 8 saatlik ¢6ziindiirme
siiresi ve % 5 kat1 oraninda elde edilmigtir. Bu gartlarda aluminyum % 97, demir % 95
ve titanyum % 98 metal kazanma verimi ile elde edilmitir.
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SUMMARY

Ash from combustion of coal in electric utility boilers of Power Plants is one of
the major wastes produced by industry. These materials (slag, bottom ash, and fly ash)
present significant disposal problems and expense, but they are also potentially uselul
materials. |

Fly ash particles are formed from inorganic materials in the coal. The properties of
fly ash are dependent on :

- the composition of the coal,

- conditions during combustion,

- efficiency of emission control devices and
- storage and handling of the byproducts.

This study has been made of resource recovery of aluminum, iron and titanium
values by direct acid leaching (DAL) of coal fly ash from Afsin-Elbistan Power Plant.
There are five important factors to be applied as follows :

- Acid concentration (g/1t)

- Temperature (C°),

- Agitation of the ﬂuid (rpm)

- Solid rate (%)

- Extraction time (hour) )

The best results are acid concentration : 300 g/lt, temperature : 90C° , mixing rate :
5% solids, extraction time : 6 hours for Al and Ti, 8 hours for Fe.

Using best conditions 97% Al, 95% Fe and 98% Ti extraction recoveries were
obtained.
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