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Bu tez c¢alismasi iki asamadan olusmaktadir. Birinci kistmda, Tungbilek Omerler Yeralt:
Ocagindan temin edilen ince boyuttaki (-150 um) linyit kdmiiriinlin zenginlestirilmesi i¢in yag
aglomerasyonu deneyleri gercgeklestirilmistir. Deneylerde gazyagi, madeni yag, mazot ve bitkisel atik
yag olmak iizere 4 farkli baglayict sivi kullanilmis ve siispansiyon pH’1i, karigtirma hizi, yag
konsantrasyonu, aglomerasyon siiresi gibi parametreler detayli olarak incelenmistir. Aglomerasyon
isleminin basarisi deney sonrasinda elde edilen aglomeratlarin kiil icerikleri ve yanabilir kisim verimi
(%YKYV) ile degerlendirilmistir. En iyi sonuglar sirasiyla bitkisel atik yag, madeni yag, mazot ve
gazyagl ile elde edilmistir. Bitkisel atik yag kullanilan deneylerde %7.9 kiil giderimine ulasilmis ve
%S5.9 kiil icerikli aglomeratlar %90.6 YKV ile kazanilmistir. Madeni yag, mazot ve gazyagi igin kiil
giderimi sirasiyla 58.5, 50 ve 41.5 (%) olurken sirastyla %12.2, %14.7 ve %17.2 kil igerikli
aglomeratlar %81.4, %69 ve %60.5 YKV ile kazanilmstir.

Ikinci kisimda ise mikrodalga 1s1l &n isleminin komiiriin yag aglomerasyonuna etkisi
aragtirtlmistir. Bunun i¢in farkli giic ve zamanlarda mikrodalga 1sil 6n islemi uygulanmig kdmiir
numunesi lizerinde yag aglomerasyonu deneyleri yapilmistir. Yag aglomerasyonu deneyleri birinci
kisimda optimum sonuglarin elde edildigi sartlar altinda gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde
mikrodalga uygulamasi sonrasinda, komiirde bir miktar kiitle kayb1 gerceklesmis ve kdmiiriin kiil igerigi
artmustir. Yaglar, mikrodalga uygulamasi 6ncesi ve sonrasi komiir 6rnekleri ile birlikte aglomeratlarin
FTIR analizleri gerceklestirilmis ve karsilastirmali olarak incelenmistir. 600 watt giiciinde 4 dakika
mikrodalga uygulama sonrasinda kdmiiriin gazyag ile aglomerasyonundan %16.5 kiil icerikli (besleme
kiilii %35.7) aglomeratlar %59.2 YKV ile elde edilmistir. Bitkisel atik yagdan ise %13.2 kiil icerikli
aglomeratlar % 85 YKV ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Komiir; linyit; mikrodalga; yag; yag aglomerasyonu.
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This thesis consists two parts. In the first part, oil agglomeration experiments were carried out
to enrich the lignite coal obtained from Tungbilek Omerler underground mine. In the experiments, 4
different binding fluids such as kerosene, mineral oil, diesel oil and vegetable waste oil were used and
parameters such as suspension pH, stirring speed, oil concentration and agglomeration time were
investigated in detail. The success of the agglomeration process was evaluated by the ash content and
combustible recovery (CR%) of the agglomerates which were obtained from the experiments. The best
results were obtained with vegetable waste oil, mineral oil, diesel oil and kerosene respectively. In the
experiments using vegetable waste oil, 7.9% the ash removal was achieved and the agglomerates with
5.9% the ash content were obtained with 90.6% the CR. Ash removal for mineral oil, diesel oil and
kerosene was 58.5, 50 and 41.5 (%), respectively, while agglomerates with the ash content of 12.2%,
14.7% and 17.2% were obtained with 81.4%, 69% and 60.5% of CR, respectively.

In the second part, the effect of microwave pretreatment on the oil agglomeration of coal was
investigated. For this purpose, the oil agglomeration experiments were performed on the coal sample
which was subjected to microwave pretreatment at different powers and times. The oil agglomeration
experiments were carried out under conditions where optimum results were obtained in the first part.
When the results were examined, after microwave pretreatment some mass loss occurred in the coal
and the ash content of the coal increased. FTIR analyses of oils, before and after microwave
pretreatments coal samples and agglomerates were performed and investigated comparatively. After 4
minutes of microwave application at 600 watt, the agglomerates containing 16.5% ash (feed of ash
35.7%) were obtained from agglomeration of coal with 59.2% of CR in the presence of kerosene.
Agglomerates containing 13.2% ash content were obtained from vegetable waste oil with 85% of CR.

Keywords: Coal, lignite, microwave, oil, oil agglomeration.



ONSOZ

Bu tez galismasi Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, Maden Miihendisligi B6liimii, Cevher Hazirlama Anabilim Dali’nda, Dog.
Dr. Selma DUZYOL’un damsmanliginda, Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmigtir.
Calismada mikrodalga 1s11 6n islemin yag aglomerasyonuna etkisi incelenmistir.

Yiiksek Lisans 6grenimim siirecinde derslerimde ve ¢alismalarimda beni hep
destekleyen, yonlendiren ve motivasyonumu saglayan, her konuda yardime: olan,
gerek teknik anlamda gerek hayata karsi beni hazirlamaya c¢alisan degerli hocam
Saymn Dog. Dr. Selma DUZYOL’a emeklerinden dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi ve
saygilarimi sunuyorum.

Calismalarmun her sathasinda yanimda olan kiymetli hocam Saym Dog. Dr.
Tevfik AGACAYAK’a ve 6grencilerini hep destekleyen tim béliim hocalarima,
laboratuvar galigmalarinda ne zaman ihtiyacim olsa bana yardimci olan Lab. Tek.
Ibrahim KUCUK ’e tesekkiir ederim.

Universite ve yiiksek lisans grenimim siirecimde hep yamimda olan sevgili
meslek arkadasim Kerim Enes YASAR’a, grenimimi hep destekleyen patronum
Jeoloji Miihendisi Durhan CINCIOGLU’na ve bu siiregte her zaman beni motive
eden Sayin Erol ERTURK ’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak bu yoZun tempoda bana manevi desteklerini sunan canim abim
Halit INAN’a, sevgili annem Serpil AKBULUT a ve sevgili babam Aydin INAN’a

ilgilerinden ve sabirlarindan dolay: tesekkiir ederim.

Kiibra INAN
KONYA-2019

vi



ICINDEKILER

OZET
ABSTRACT
ONSOZ
ICINDEKILER
SEKILLER DiZiNi
CIZELGELER DIiZiNi
1. GIRIS
2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Komiir Hakkinda Genel Bilgiler
2.2. Komiir Tiirleri
2.2.1. Turba
2.2.2. Linyit
2.2.3. Alt bittimlii komiir
2.2.4. Tas komiirt (Bittimlii komiir)
2.2.5. Antrasit
2.3. Komiiriin Olusumu
2.4. Komiiriin Petrografik Ozellikleri
2.4.1. Makroskobik bilesenler
2.4.2. Mikroskobik bilesenler
2.5. Komiiriin Mineral Bilesenleri
2.5.1. Komiirdeki kiikiirt ¢esitleri
2.6. Komiiriin Smiflandirilmasi
2.7. Diinyada Komiir Sektorii
2.8. Tiirkiye’de Komiir Sektorti
2.8.1. Tungbilek-Kiitahya komiir isletmesi
2.9. Komiir Zenginlestirme Yontemleri
2.9.1. Yag aglomerasyonu yontemi
2.10. Mikrodalga Enerjisi ve Komiir Hazirlama/Zenginlestirmedeki Yeri
2.10.1. Komiiriin mikrodalga enerji ile zenginlestirilmesi
3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Numunenin Hazirlanmasi

3.2. Deneylerde Kullanilan Kimyasallar

vii

Sayfa

© © ©O© 00 N N oo o o o B~ b~ Pk

N NN NN B R R R R R R R,
O U1 Ok O ©® N o R NN BR R



3.3. Komiiriin Kisa Analizi

3.4. Yag Aglomerasyonu Deneyleri
3.5. Zeta Potansiyeli Olgiimleri
3.6. Mikrodalga Uygulamasi

3.7. Termogrevimetrik Analiz
3.8. FTIR Analizleri

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Komiiriin Yag Aglomerasyonu

4.1.1. Komiiriin yag aglomerasyonuna pH’in etkisi

4.1.2. Koémiiriin yag aglomerasyonuna yag konsantrasyonunun etkisi
4.1.3. Komiiriin yag aglomerasyonuna karistirma hizinin etkisi

4.1.4. Koémiiriin yag aglomerasyonuna aglomerasyon siiresinin etkisi
4.2. Mikrodalga Isil On Islemi Uygulanmg Komiiriin Yag

Aglomerasyonu

5. SONUCLAR
6. KAYNAKLAR
7. 0OZGECMIS

viii

25
26
27
27
27
27
28
28
28
30
31
32
34

44
46
52



SEKILLER DiZiNi Sayfa

Sekil 2.1. Kémiirlesme seviyeleri 5
Sekil 2.2. Ulkelere gore 2017 yil1 komiir iiretimleri 13
Sekil 2.3. Ulkelere gore 2015 yili komiir tiiketimleri 14
Sekil 2.4. Onemli komiir sahalar1 ve potansiyel kullanim alanlari 15
Sekil 2.5. GLI Tuncbilek 2D uzay ve hava fotograflari 16
Sekil 2.6. GLI Tuncbilek 3D uzay ve hava fotograflari 17
Sekil 2.7. Mineral tanesi ile yag damlaciginin etkilesimi 19
Sekil 3.1. Kémiir numunesinin tane boyut dagilimi 26

Sekil 4.1. Komiiriin aglomerasyonuna pH’in etkisi (yag konsantrasyonu 29
%15.8; karistirma hiz1 500 dev/dak; aglomerasyon siiresi 3 dakika)

Sekil 4.2. Farkli pH’larda yag varliginda siispansiyonun zeta potansiyeli 29
Sekil 4.3. KoOmiirin farkli  yaglarla  aglomerasyonuna yag 31
konsantrasyonunun etkisi (aglomerasyon siiresi 3 dakika; karistirma hiz1

500 dev/dak; pH: gazyagi ve mazot i¢in 5, madeni yag ve bitkisel atik yag

icin 7).

Sekil 4.4. Komiiriin farkli yaglarla aglomerasyonuna karistirma hizinin =~ 32
etkisi (aglomerasyon siiresi 3 dakika; pH: gazyagi ve mazot i¢in 5 ve
madeni yag ve bitkisel atik yag i¢in 7; gazyag1 konsantrasyonu % 15.8 ve

digeri i¢in % 39.5).

Sekil 4.5. Komiiriin farkli yaglarla aglomerasyonuna aglomerasyon 33
stiresinin etkisi (pH: gazyag1 ve mazot i¢in 5, madeni yag ve bitkisel atik

yag i¢in 7; yag konsantrasyonu gazyagi i¢in %15.8 ve diger yaglar i¢in
%39.5; karistirma hiz1 gazyagi ve mazot i¢in 1250 dev/dak; madeni yag

icin 500 dev/dak ve bitkisel atik yag i¢in 750 dev/dak).

Sekil 4.6. Komiiriin TG ve DTG egrileri 34
Sekil 4.7. Farkli gii¢ seviyeleri ve farkli uygulama siirelerinde mikrodalga 36
On uygulamasinin gazyagi ile yag aglomerasyonuna etkisi

Sekil 4.8. Farkl gii¢ seviyeleri ve farkli uygulama siirelerinde mikrodalga 37
on uygulamasinin madeni yag ile yag aglomerasyonuna etkisi

Sekil 4.9. Farkli gii¢ seviyeleri ve farkli uygulama siirelerinde mikrodalga 38

On uygulamasinin mazot ile yag aglomerasyonuna etkisi



Sekil 4.10. Farkli gii¢ seviyeleri ve farkli uygulama stirelerinde mikrodalga 39

On uygulamasinin bitkisel atik yag ile yag aglomerasyonuna etkisi



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 2.1. Komiirlesmenin ana fazlar1 ve prosesleri
Cizelge 2.2. Komiir masarelleri

Cizelge 2.3. Masarel gruplarinin atomik H/C ve O/C oranlar1
Cizelge 2.4. ASTM komiir siniflamasi

Cizelge 2.5.Tiirkiye'nin 6nemli linyit havzalar1 ve sahalari
Cizelge 2.6. GLI Miiessesinin yillara gore linyit iiretimi
Cizelge 2.7. Komiir zenginlestirme yontemleri

Cizelge 4.1. Aglomerasyon sonrasi aglomeratlarin kalori degerleri

Xi

Sayfa

10
10
12
15
16
18
34



1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte iilkelerin enerjiye olan ihtiyaci da her gegen giin
artmaktadir. Yeryliziinde var olan ve bilinen enerji kaynaklarindan olan kat1 yakitlar
simirli oldugu ic¢in bu kaynaklarin tiiketiminde bilingli olmak gerekmektedir.
Ulkemizde son yillarda yerli enerji kaynaklarinin artirilmasi ve mevcut kaynaklarin
daha verimli kullanilmasi amaciyla yeni politikalar gelistirilmistir. Bu amagla
Ozellikle alternatif komiir sahalarinin bulunmasi c¢alismalarina Oncelik verilmistir.
Ulkemizde en 6nemli enerji kaynaklarmdan olan elektrik iiretiminin % 48’inin
dogalgaz ile karsilandig1 (EIGM, 2014) dikkate alindiginda daha ucuz olan k&miiriin
dogalgaza alternatif hale getirilmesiyle disa bagimliligin azaltilmast miimkiin
olabilecektir. Bunun i¢in mevcut kdmiirlerin kalorifik degerlerinin arttirilmasi ve kiil
miktarlariin azaltilmasinda yeni teknolojiler gelistirmek ve kullanmak zorunlu bir
hal almig goziikmektedir.

Ulkemizdeki linyit komiirleri, nem ve kiil igerikleri ile kalorifik degerleri
dikkate alindiginda diisiikten yiliksege cesitlilik gostermektedir. Ancak, diisiik 1s1l
degerli linyitlerin (2000 kcal/kg’in altinda) toplam rezerv icindeki payir (% 70)
oldukea fazladir (MIGEM, 2012). Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii
iilkemiz linyitlerinin 2017 yilindaki toplam rezervini 17.5 milyar ton olarak
aciklamistir (MTA, 2018a). Linyit rezervlerimizin olduk¢a zengin olmasina karsin
komiir tretiminde yeni teknolojik kazicilarin kullanilmasi ile iiretilen toz komiirii
miktar1 da artmaktadir. Toz komiirtin bu sekilde zorunlu iiretimi ekonomik ve
cevresel olarak birtakim olumsuzluklar meydana getirmektedir.

Linyit komiirlerinin 1s11 degeri diisiik, barmndirdig1 kiil ve nem miktar1 fazla
oldugu icin termik santrallerde yakit olarak kullanilmaktadir (ETKB, 2019a).
Komiiriin kiil icerigini azaltmak dolayisiyla 1s1l degerini arttirmak i¢in birtakim
zenginlestirme yontemleri uzun yillardir bilinmekte ve basariyla uygulanmaktadir.
Bunun i¢in agir ortam, jig, sarsintili masa, siklon gibi yogunluk farkina gore
zenginlestirme yapan aygitlar kullanilmaktadir. Agir ortam zenginlestirmesi
tilkemizdeki komiir hazirlama tesislerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu
zenginlestirme yonteminde yogunlugu onceden ayarlanmis olan bir ortam sivisi
icerisinde diislik 6zgiil agirliktaki komiiriin yiizmesi ve yliksek 6zgiil agirliktaki yan
tagin batmasi saglanarak komiir ve yan tasmin 0zgiil agirliklart farkliligindan

yararlanilarak zenginlestirme islemi yapilmaktadir. Fakat bu ydntem ile ince



boyuttaki kdmiir i¢in verimli bir ayrim yapilamamakta ve ince boyuttaki komiirlerin
biiyiik bir kism1 atiga karigmaktadir.

Ince boyutlu kdmiirlerin zenginlestirilmesinde flotasyon, yag aglomerasyonu
ve se¢imli flokiilasyon yontemleri ile basarili bir ayirim saglanabilmekte ve bu
ayirim organik ve inorganik bilesenlerinin ylizey 0Ozellikleri farkliligindan
yararlanilarak yapilmaktadir (Yilmazer, 2010). Flotasyon yontemi minerallerin yiizey
Ozelliklerinin kullanilan reaktifler maddeler ile degistirilerek bazilarimin su ile
1slanarak batmasi, bazilarinin da hidrofobik 6zellik kazanarak hava kabarcigina
tutunarak ylizmesi prensibine dayanan bir ayirma yontemidir (Atak, 1982). Komiir
dogal halde hidrofob olmakla birlikte karbon orani arttikga hidrofobik 6zelligi de
artmaktadir (Kiling Aksay ve ark., 2010). Flotasyon yonteminin verimi oksitlenmis
komiirlerde, slam olarak kil mineralinin bol oldugu ortamlarda ve tane boyutunun
kiigtilmesiyle azalir (Wojcik ve Taweel, 1984). Bu nedenle flotasyon yontemine
alternatif olarak yag aglomerasyonu yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle flotasyonla
ayrilamayan ince tanelerin kazanimi miimkiindiir (Kiling Aksay ve ark., 2010). Yag
aglomerasyonu yontemi ise hidrofobik minerallerin yag ile yiizeylerinin kaplanarak,
uygun sartlarda tanelerin bir araya gelerek boyutlarin biiyliimesi esasina dayanir.
Aglomera olan kisim elek yardimiyla diger kisimdan rahatlikla ayrilir (Meshram ve
ark., 2015). Yag aglomerasyonu yonteminde de flotasyona benzer olarak cevherin
yiizey oOzellikleri farkliligindan yararlanilir. Yontemin basarist minerallerin yiizey
ozellikleri (0zellikle hidrofobisitesi), tane boyutu, kullanilan yagin tipi ve miktari,
karistirma hizi, aglomerasyon siiresi gibi bazi parametrelere baglidir.

Komiir hazirlama islemlerinde mikrodalga kullaniminda komiiriin elektriksel
gecirgenligi onemli olup (Peng ve ark., 2017), komiiriin mikro ¢atlak olusumuna
mikrodalganin etkisi modellenmistir (Huang ve ark., 2018). Yine komiiriin igerisinde
bulunan piritin, manyetik ayirma oncesinde mikrodalga enerjisi ile giiclendirilmesi
(Zhang ve ark., 2018) ile daha etkili bir ayirma saglanmigtir. Disiik sicaklik ve
basingta kOmiiriin hidrokarbonlara déniistiiriilmesinde de mikrodalganin olumlu
etkisi (Singh ve ark., 2015) oldugu ifade edilmistir.

Komiiriin hidrofobisitesi, komiirlesme derecesine bagl olarak degismektedir.
Komiir ayn1 zamanda bilinye ve ylizey nemi igermektedir. Mikrodalga islemi
secinimli bir 1sitma sergiledigi i¢in komiiriin i¢indeki organik bilesenler mikrodalga
enerjisini absorblama bakimindan zayiftir. Fakat komiiriin biinyesindeki nem iyi bir

mikrodalga enerjisi absorplayicisidir. Mikrodalga enerjisi kullanilarak komiiriin



ogiitiilebilmesi, kiikiirt giderimi ve susuzlandirma gibi komiir hazirlama ve
zenginlestirme iglemleri gerceklestirilmistir (Toraman ve Depg¢i, 2007).

Mikrodalga 6n muamelesinin komiir hazirlama islemlerinde (kiikiirt giderimi,
susuzlandirma ve 6giitme) olumlu etkilerinin oldugu bazi ¢alismalarda belirtilmistir.
Ancak mikrodalga ile muamele edilen kdmiiriin yag aglomerasyonuna nasil bir etki
yaptig1 heniiz bilinmemektedir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, mikrodalga 6n 1s1l

isleminin komiiriin yag aglomerasyonu davranisina etkisi incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Komiir Hakkinda Genel Bilgiler

Komiir yapisal olarak gevrek, kirillgan, ¢ogunlukla siyah ve kahverengi
renkte, yanabilen, parlak ya da mat, icerisinde organik maddeler disinda degisik
ozellikte inorganik maddeler de iceren tortul kayaglar olarak tanimlanmaktadir.
Heterojen bir yapiya sahip olup yogunluklari, igerdikleri inorganik madde ve nem
oranma gore 1.1 ile 2.2 gr/cm3 arasinda degismektedir (ETKB, 2019a). Agirhik
olarak %350, hacim olarak ise %70’ten fazla komiirlesmis bitki kalintilarindan
olugmaktadir (Schopf, 1956).

Komiir, kullanimi, depolanmasi ve nakliyesi acisindan emniyetli bir fosil
yakattir. Glinlimiizde komiir yerkabugunda yaygin bir sekilde bulunmasindan ve ucuz
bir yakit olmasindan dolayr diinya elektrik iiretiminin yaklasik %40°1 komiirden
karsilanmaktadir (ETKB, 2019a).

Komiirler igerdikleri organik maddenin tipine gore hiimanik ve sapropelik
komiirler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Yeryiiziinde bulunan kémiirlerin
cogunu hiimanik kdmiirler olugturur. Bataklikta yigilan 6lii haldeki ¢esitli boylardaki
damarl bitkiler birikerek bakterilerin etkisiyle ¢iirlir ve zamanla turbaya doniisiir.
GOmiilme sonucunda artan yer sicaklifina maruz kalan turba, komdiirlesir ve
gomiilme miktarina bagl olarak sirasiyla linyit, alt bitlimlii komiir, tagkomiirii, yar1
antrasit ve antrasit gibi isimler alir. Komiirlesme olayi, batakligin bulundugu
sedimanter havzanin jeolojik tarihgesine gore, yukaridaki asamalardan herhangi
birinde son bulabilmektedir. Hiimik komiirlerin ilksel organik maddesi agirlikli
olarak karada yasayan, biliylikk boylardaki bitkilerden olusur. Bu komiirler
litotiplerden dolay1 genellikle parlak ve bantli komiirlerdir ve ¢ogunlukla III. tip
kerojen organik maddeleri kapsarlar ve hidrojen oranlari diisiiktiir (Van Krevelen,
1961; Stach ve ark., 1982; Hunt, 1996; Killops, 2005). Komiirlesme derecesine gére
diisiik (linyit ve alt bitiimlii komiir) ve yiiksek (taskomiirii, yar1 antrasit ve antrasit)
rankli olmak tizere iki ana gruba ayrilir (Tissot ve Welte, 1978). Her iki grubun da
renk, parlaklik, sertlik, kalorifik degerleri, su ve ugucu madde ytizdeleri, C, O, H
oranlari, vitrinit yansitma dereceler farklidir (Unalan, 2013).

Sapropelik komiirlerin yerytiziindeki rezerv ve yayilimlar1 hiimik komiirlere gore
daha azken hidrojen orani fazladir. Belli bir su derinligi olan havzalarin (deniz, gol,

lagiin gibi), oksijensiz tabaninda biriken ve sonrasinda gomiilen organik madde



bulunduran ¢amurun (sapropelin) yer sicaklifinin etkisiyle komiirlesmesi sonucu
olusur. Bu komiirler I. veya IL tip kerojen kapsar. Olusan kdmiirler mat ve banth
yapida degildir. Bu tip komiirlerde turbalasma asamasi olmazken igerisinde alg
miktar1 fazla olanlara Boghead komiirii, spor ve polen miktar1 fazla olanlara da
Cannel komiirii denir (Berkowitz, 1997). Bu gruptaki komiirleri bazi1 yazarlar
bitlimlii sist grubuna dahil etmektedir. Sapropelik komiirler, ¢cokelme olayinin denize
olan konumuna bagli olarak paralitik (denizel ¢okeller) ve limnik (g6l kenarlarindaki
batakliklarda) kémiirler olarak adlandiriimaktadirlar (Unalan, 2013).

Komiiriin biinyesinde farkli oranlarda organik ve inorganik bilesenler
bulunur. Olusumlar geregi dogada, yapi, doku, bilesenler ve koken acgisindan
birbirleriyle tam anlamda 6zdes iki komiir olusumuna rastlamak hemen hemen
olanaksizdir (Kemal, 1991). Odunsal bir yapiya sahip olan turbadan, grafitik yap1
gosteren antrasite kadar ¢ok degisiklikler gosterir. Komiir yataklarinda bulunan gang
mineralleri de ¢ok degiskendir. Bunlardan en 6nemlileri sist, kil, jips, markasit ve
pirittir. Bu sebeple komiir yataklari ¢esitli isletmelerde, hatta aynmi yataktan alinan

komiirler arasinda bile biiyiik farklar gosterir (Atak, 1990).
2.2. Komiir Tiirleri
Bitkilerin alterasyonu sonucu turba, linyit, alt bitiimlii komiir, bitimli komiir

(tagkomiirli), antrasit ve grafit birbirlerine doniiserek olusmaktadir. Fiziksel ve

kimyasal degisimlere bagli olarak komirlesme seviyeleri  Sekil.2.1.de

goriilmektedir.
[ Turba H Linyit Alt Bittimld Bitiimlii Kémiir Antrasit H Grafit ]
Komiir (Taskomiirii)
| l
H,0, H,0 buhar1, CO,, O, buhari uzaklasir H, uzaklasir

Sekil. 2.1. Kémiirlesme seviyeleri



Sekil.2.1.’de ok yoniinde ilerledik¢e, metamorfizma siddeti (basing ve
sicaklik etkisi), karbon yiizdesi ve kalori miktar1 artmakta, buna bagl olarak su ve

ucucu maddeler azalmaktadir (MTA, 2018a).

2.2.1. Turba

Bu komiir tiirtine daha ¢ok bataklik alanlarinda rastlanmaktadir ve igerdigi su
miktar yiliksektir. Turba, heniiz karbonlasma sathasin1 tamamlamamis, katilasmamis
geng komiirlerdendir. Karbon yiizdesi ise 60’1 gegmezken kalorisi 3000 veya daha
altindadir (MTA, 2018b). Diinya kara alaninin yaklasik %3’{inli olusturan turbalar
gozenekliligi ve su orani yiiksek, agik koyu kahve, siyah renkli organik ¢okellerdir.
Topragin su tutma yetenegini arttirir. Bataklik alanda yetisen agag, funda, saz, ot vb.
bitkilerden turba olusabilir. Bu alandaki bitkilerin su tablasina olan konumuna gore
turbalar {i¢ gruba ayrilir. Bunlar;

e Limnik turba: Tamamen su i¢inde yasayan bitkilerden kaynaklidir.

e Telmatik turba: En algak ve en yiiksek su tablasi seviyesi arasinda
kalan bitkilerden kaynaklanir.

e Karasal turba: Batakliklardaki en yiiksek su seviyesinin istiinde

yetisen bitkilerden kaynaklanir (Unalan, 2013).

2.2.2. Linyit

Tiirkiye’de en ¢ok bulunan komiir tiiridiir. Yumusak ve koklasmayan bir
komiir olup diisiik ranklidir. Havada uzun siire beklemesiyle suyunu yitirir ve
kolayca ufalanabilir. Siyah, koyu kahve ve kahve renkli olabilir. Yaslar1 ¢cogunlukla
tersiyerdir. Ugucu madde orani fazla (genellikle %52-64), nem orani ise %30-70
arasindadir (Unalan, 2013).

Daha olusumunu tamamlamamis komiirlerdendir. Karbon yiizdesi kiitlenin

%70-80’1 kadardir. 3000-6000 kalori arasinda 1s1 verir (MTA, 2018b).

2.2.3. Alt bitiimlii komiir

Komiirlesme derecesine gore linyit ve taskOmiirlii arasinda, diisiikk rankl

komiirlerdir.


http://www.mta.gov.tr/
http://www.mta.gov.tr/
http://www.mta.gov.tr/

2.2.4. Tas komiirii (Bitiimlii komiir)

Bantli bir yapiya sahiptir. Bu bantli yapi, parlak ve mat bantlarm birbiri
ardina siralanmasiyla olusmustur. Dikddrtgen prizmalar halinde dilimlenir. Sert bir
yapiya sahiptir ve koyu gri- siyah renktedir ve dokunuldugunda ele renk verir. % 5-
10 arasinda nem ihtiva eder. Ugucu madde oran1 % 14-42, karbon oran1 % 80-90,
vitrinit yansitma derecesi 0.5-2 ve kalorifik degeri 5700 kcal/kg’den biiyiiktiir. % 31-
42 degerleri arasinda yiiksek uguculu, % 22-31 arasinda orta uguculu ve % 14-24
arasinda diisiik uguculu olmak {izere ii¢ alt gruba ayrilir.

TaskOmiirlerinin bazilar1 koklagmaya miisaittir. Bunlarin disinda kalanlar termik
santrallerde kullanilir (Unalan, 2013).

Ulkemizde en &nemli taskomiirii rezervleri Zonguldak Havzasinda
bulunmaktadir. Havzada bugiine kadar yapilan rezerv arama calismalarinda 1200 m
derinlige kadar tespit edilmis toplam jeolojik rezerv 1.518 milyar ton olup, bunun
yaklasik % 48’1 goriiniir rezerv olarak kabul edilmektedir (TTK, 2019). Taskomiirii
komiirlesme derecesi bakimindan antrasit ile linyit arasinda yer alan bir komiir

tirtidiir. Maden komiirii olarak da bilinir (MTA, 2018b).

2.2.5. Antrasit

Komiirlesmenin en son agamasidir. Asiri komiirlesmeden dolay: litotiplerden
kaynaklanan bantli yap1 ya tamamen yok olur ya da ¢ok az belirgin olur. Metalik bir
parlakliga sahip olup ¢ok sert, siyah renkli, kirilgan ve koklagsmaya uygun olmayan
bir komiir cesididir. Midye kabugu seklinde kirilirken dokunuldugunda ele renk
vermez.

Sabit karbon oran1 % 92-98°dir (kuru ve mineral maddesiz Grneklerde).
Kalorifik degeri 5700-8600 kcal/kg’dir. Vitrinit yansitma derecesi % 2.5-4
araligindadir. Nem oram1 % 2 ve ugucu madde orani % 2-8’dir. Ulkemizde antrasit
yatagi yoktur (Unalan, 2013). Antrasit en degerli ve en sert komiir tiiriidiir. Karbon

orani yiiksek oldugu i¢in yandiginda digerlerinden daha fazla 1s1 verir (MTA, 2018b).


http://www.mta.gov.tr/
http://www.mta.gov.tr/

2.3. Komiiriin Olusumu

Komiiriin ana eleman1 karbon oldugundan olusumu karbon ¢evrimiyle bire bir
ilgilidir. KoOmiir-hava c¢evrimi batakliklarda baglar. Komiirlesmenin baslica
kaynaklar bitkiler, havadan veya ylizeysel sulardan alinan CO2’dir (Kemal, 1991).
Biinyesinde karbon haricinde oksijen, hidrojen, azot ve kiikiirt bulunur (Atak, 1982).

Cesitli bataklik ortamlarinda (goller, deltalar, lagiinler ve akarsu tasima
ovalarl) Olmiis bitki kalintilar1 birikerek bozusurlar ve bir takim kimyasal
reaksiyonlar ile fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugrarlar. Bu siirecin olusmasi
bataklik suyu pH’inin 4-5 arasinda, bitki kalintilarinin sicak ve nemli bir ortamda
bataklikta derinlere dalmasi ile miimkiindiir. Sicaklik ve basing sartlarinin bu
organik maddeleri etkilemesi sonucu, bu ortamdan, sirasiyla onceleri (turbadan-
tagkomiirli asamasina kadar) su ve su buhari, karbon dioksit (CO,), oksijen (Oy) ve
en ileri asamalarda hidrojen (Hy) (antrasit asamasinda) uzaklasir. Bu siire¢ binlerce
yil stirebilmektedir. Zamanla ilk olusan ve turba olarak adlandirilan organik madde,
once linyit daha sonra alt bitiimlii komiir, sonra taskomiirii ve antrasite doniisiir. Bu
olgunlagma stireci komiirlesme olarak adlandirilirken her bir seviye ise komiirlesme
derecesi olarak adlandirilmaktadir (ETKB, 2019b). Komiirlesmenin ana fazlar1 ve
stiregleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Komiirlesmede biri biyokimyasal olaylarin daha yogun olarak goriildiigii
turbalasma diger1 ise jeolojik ve kimyasal olaylarin etkisindeki jeokimyasal
komiirlesme evreler olmak iizere iki evre mevcuttur. Turbalar, biyokimyasal evrede

linyitler, bitimlii komiirler ve antrasitler ise jeokimyasal evrede olusurlar (Yeniding,
1998).

Cizelge 2.1. Kémiirlesmenin ana fazlar1 ve prosesleri (Ediger, 2014).

Ana Fazlar Materyal Proses Esas Kimyasal Reaksiyon
Biokimvasal Bozunmus bitki ve Turbalasma Bakteri ve mantarlarla
y turba 3 mikrobiyolojik bozunmasi

Oksidasyon, dekarboksilasyon ve

Linyit Linyitlesme dehidrasyon
_ Bitiimlii kémiir Bitimlesme Dekarboksilasyon ve hidrojen
Jeokimyasal dezproporsyonlasma
Yari antrasit On antrasitlesme Kul; ik aramotik yapilarin
yogunlasmasi
Kiigtik aromatik yapilarin biiytik
Antrasit Antrasitlesme aromatik yapilara doniigmesi ve

dehidrojenasyon
Grafit Grafitlesme Karbonlagmanin tamamlanmasi




2.4. Koémiiriin Petrografik Ozellikleri

Komiir organik ve inorganik bilesenlerle birlikte su ve gaz da bulundurur.
Komiiriin organik bilesenleri digerlerinden daha fazla orandadir. K&miiriin organik

bilesenleri makroskobik ve mikroskobik bilesenler olmak tizere iki ana gruba ayrilir.

2.4.1. Makroskobik bilesenler

Komiire bantli goriinim veren litotipler, hiimik komiirlerin makroskobik
bilesenlerini olusturur (Suarez-Ruiz ve Crelling, 2008).
Litotipler kalinligina gore 4 seviyeye ayrilir. Bunlar;
e Vitren: 3-10 mm kalinliginda, ince bantlar ya da mercekler
seklindedir.
e Klaren: 1 mm’den ince kalinlikta, katmanlasmaya paralel, parlak ve
mat laminalardan olusur.
e Diiren: 3 mm’den fazla kalinli§inda, kalin bantlar seklindedir.
e Fiizen: birkag mm’yi asmayan, ince mercekler halindedir. Komiir
icinde ¢ok az rastlanir.
Litotiplerin her birinin rengi, parlakligi, dokusu ve maserel bilesimi farklidir.

En ¢ok taskdmiiriinde rastlanir. Oksitlenme sonucu litotipler silinir (Unalan, 2013).

2.4.2. Mikroskobik bilesenler

Mikroskop ile goriilebilen ve ¢ok kiicliik ve komiirlesmis organik madde
parcalar1 maserel olarak adlandirilir. Komiir masarellerin bir araya gelmesi sonucu
olusur. Masereller {i¢ sinifa ayrilir. Bunlar Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

e Vitrinit Grubu: IILTip kerojeni olustururlar. Oksijen oranlar1 %1-16,
hidrojen oranlar1 %1-6 ve karbon oranlar1 %77-96’dir. TagkOmiirii ve
antrasitlerde sik¢a rastlanir. Telovitrinit, detrovitrinit ve jelovitrinit
olmak tizere ii¢ masarel alt grubu vardir (ICCP, 1994a; 1994b).
Linyitlerde hiiminit grubu olarak da karsimiza c¢ikan gruptur.
Hiiminitlerin de telohiiminit, detrohiiminit ve jelohiiminit olmak {izere

ic maserel alt grubu vardir (ICCP, 2001).
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e Liptinit Grubu: I. ve II tip kerojeni olustururlar. Hidrojen ve ugucu
madde oranlar1 yiiksektir. Sicakliga karsi dayaniksizdir. Sporinit,
kiitinit, rezinit, aljinit, siiberinit, liptodetrinit, fliiorinit, bitliminit,
eksiidatinit ve klorofillinit olmak tizere 10 masareli vardir. Bu
maserellerin birgogunun orijinal sekli bozulmustur. Bu masereller yas
tayini i¢in kullanilir (Unalan, 2013).

e Inertinit Grubu: Orman yangnlar1 sirasinda bitkilerin gdvde, dal, kok
gibi odunsu kisimlarimin ve mantarlarin kismen yanarak sicakligin
etkisiyle komiirlesmis veya mevsimsel olarak kuruyan batakliklarda,
havanin oksijeniyle fazla oksitlenmis bitki kalintilaridir. Isik yansitma
dereceleri yliksektir fakat fliioresans 6zelligi yoktur. Hidrojen orani
az, karbon oranmi fazladir. Fiisinit, semifsinit, funjinit, sklerotinit,
makrinit, mikrinit ve inertodetrinit olmak {izere 7 masereli bulunur
(ICCP, 1994c).

Aciklanmis olan bu masarel gruplarinin atomik H/C ve O/C oranlar1 Cizelge
2.3°de gosterilmistir.
Mikrolitotip: Mikroskobik boyutlu litotiplerdir. Dahil olduklari gruba gore 3

tip mikrolitotip vardir. Bunlar; monomasarel, bimasarel ve trimasareldir.

Cizelge. 2.2. Komiir masarelleri (Ediger, 2014).

Grup Masarel Koken
Telinit .
Vitrinit Kollinit ggﬁ'g: Odunsu
Vitrodetrinit
Kitinit Yaprak
Sporinit Spor-Polen
Liptinit Alginit Alg
Resinit Regine
Suberinit Kabuk
Semifiisinit
inertinit Fusinit Diger Masareller
Mikrinit
Sclerotinit Mantar

Cizelge. 2.3. Masarel gruplarmm atomik H/C ve O/C oranlar1 (ICCP, 1994c)

Maserel grubu H/C 0O/C
Vitrinit 0.4-0.9 0.10-0.33
Liptinit (Rezinit) 1.33-1.55 0.03-0.11

Inertinit (Fiizinit) 0.5 ~0.13
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2.5.  KoOmiiriin Mineral Bilesenleri

Komiiriin bilesimindeki mineral madde orani, organik maddeden az olmakla
birlikte bu miktar komiiriin kalitesini olusturur. Mineral madde orami1 azaldik¢a
komiiriin kalitesi de artar. Farkli komiirler {izerinde yapilan ¢alismalarda komiirler
icerisinde 120 ¢esit mineral bulunmustur. Periyodik tabloda yer alan elementlerin de
76 tanesi komiirde bulunabilir.

Komiirler mineral bilesenleri kokenlerine gore 3 gruba ayrilir.

1. Turbanin ¢okeldigi ortama dis etkenlerle su, volkan ya da riizgarin
getirmis oldugu ve organik madde ile birlikte depolanan kirintilar (kuvars,
kil, feldispat vb.).

2. Eskiden su ortaminda yasamisg olan organizmalara ait olan ve sonradan
turbaya karisan mineral maddeler (midye kabugu vb.).

3. Ortamda bulunan suyun i¢inde eriyik halde bulunan mineral maddelerinin,

kristallenerek ¢okmesiyle olusan mineraller (Unalan, 2013).

2.5.1. Komiirdeki kiikiirt cesitleri

Komiirii olusturan organik madde oksijen, karbon, hidrojen, azot ve kiikdirt
elementlerinin farkli oranlarindaki bilesiminden meydana gelir. Dolayisiyla kdmiiriin
blinyesinde bulunan kiikiirdiin kaynagi da komiire doniisen bitkilerdir.

Komiirde organik kiikiirt, siilfitlere ait kiikiirt ve siilfat kiikiirt olmak iizere {i¢
tip kiikiirt bulunmaktadir.

Siilfat ve siilfitlere ait olan kiikiirt, komiirin mineral bilesenlerinin arasinda
bulunan inorganik kiikiirttiir. Siilfitlere ait 6rnekler pirit, galen, sfalerit ve markasit
verilebilir. Pirite komiir i¢cinde oldukca rastlanir. Siilfatlara ait kiikiirt 6rnegi ise jibs
verilebilir (Unalan, 2013).

Komiir yandiginda icermis oldugu kiikiirt, oksijen ile birleserek SO, SOs,
SOy gibi sagliga ve ¢evreye zararl gazlar meydana gelmektedir. Bu gazlar atmosfere
yayilarak su damlaciklartyla birlesmekte ve asit yagmurlarint meydana getirmektedir
(Kadioglu ve Tellioglu, 1996). Asit yagmurlar1 bitki ortiisiinde olduk¢a olumsuz
etkiler birakmaktadir. Bunlarin disinda komiirde bulunan kiikiirt, komiiriin

kendiliginden yanmasini kolaylastiran bir elementtir (Querol ve ark., 1991).



12

2.6. Komiirin Siniflandirilmasi

Komiir, komiirlesme derecesine bagli olarak linyit ve alt bitiimli komiirler
i¢in diigiik rankli komiirler, bitiimlii ve antrasit komiirleri i¢in yiiksek rankli komiirler
tanimlamasi yapilarak dort ana kategoriye ayrilmistir. Bu gruplara kahverengi
komiirler ve siyah komiirler de denilmektedir (Kural, 1991).

Komiirler komiirlesme derecesi disinda da, icerdigi organik madde tipi
(htimik-sapropelik), fiziksel 6zellikleri (bantli-bantsiz, parlak-mat), fizikokimyasal
ozellikleri (sert-yumusak), ¢cokelme ortami (paralik, limnik), tasimnip tasinmamasi
(otojenik, allojenik), paleocografyasi (Lavrazya, Gondvana), kullanim alanlar1
(koklasabilir komiir, buhar komiirii) gibi birgok farkli 6zelliklerine gore
smiflandirilmaktadir (Kural, 1991).

Endiistride uluslararast diizeyde en yaygin olarak kullanilan smiflama,
kimyasal analiz ve 1s1l degerine gore yapilan ve komiirlesme derecesinin esas alindigi
ASTM siiflamasidir. Asagidaki Cizelge’de ASTM komiir siniflamasi verilmistir
(Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. ASTM Komiir Siniflamasi (ASTM, 1981).

Sabit Ugucu Isil Degeri

Sinif Grup Karbon & Madde & KCal/Kg Kgﬁéﬁrﬁe
Kuru-Kiilsiz  Kuru-Kiilsiiz _Islak-Kiilsiiz £
Meta antrasit >08 0-2 >7.780
Antrasit Antrasit 92-98 2-8 >7.780 Keklesen
Yar1 antrasit 86-92 8-14 >7.780
Diisiik uguculu 78-86 14-22 >7.780
Orta Uguculu 69-78 22-31 >7.780
Yiiksek uguculu >7.780
o A <69 >3l Genellikle
Bittimli Yiiksek uguculu keklesen
B <69 >31 7.220-7.780
Yiksek ugueulu <69 >31 5.835-7.220
Alt Alt bi.tl'imlii A <69 >31 5.835-6.390
bitiimlii Alt bittimlii B <69 >31 5.275-5.835
Alt bittimlii C <69 >31 4.610-5.275 Keklesmeyen
Linyit Linyi_t A <69 >31 3.500-4.610
Linyit B <69 >31 < 3.500

2.7. Diinyada Komiir Sektorii

Diinyada birincil enerji arzi 1973 ve 2017 yillar1 arasinda 2.2 kat artarak

13.511 mtep (milyon ton esdeger petrol) diizeyine ulagsmistir. Bunun baslica nedeni
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Cin ve Hindistan’in birincil enerji arzinin siirekli artmasidir (yaklasik %75). Aym
donemde komiiriin pay1 %3.5 artig gostermistir (BP, 2018).

Son yillardaki Diinya komiir iiretimindeki artis Asya kitasindaki elektrik
enerjisi talebinden kaynaklanmaktadir. 2017 yilinda komiir iiretiminin %44.7’sini
(3.376 milyon ton) tek basina Cin gergeklestirmistir. Ulkelere gore diinya komiir
tiretimleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Diinya komiir tiiketimi 2017 yilinda 7.59 milyar ton diizeyindedir ve bu
rakamin gegen yillara gore onemli 6l¢iide arttigi gdzlenmistir. Bunun sebebi ise Cin
ve Hindistan gibi {ilkelerin enerji ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla komiire
yonelmesidir. Ayn1 zamanda bazi {ilkelerin komiir tiiketiminde ise ciddi diisiisler
yasanmistir. Bunun sebebi de ABD ve Rusya gibi gelismis iilkelerin yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmesidir.

Diinya komiir ticaretinde tas komiiriiniin ¢ok biiyiik dnemi vardir. Linyit ise
cok fazla ekonomik goriinmemektedir. Tas komiirli %75 elektrik iiretimi (buhar
komiirii) ve %24 demir celik endiistrisi kullanimi (kok komiirii) olarak diinya
ticaretindeki yerini almaktadir. Diinya komiir ticareti hacmi 2017 yilinda 1370.3
milyon ton diizeyindedir.

2017 yilinda diinya komiir ihracatina Endonezya (390.6 milyon ton) ve
Avusturalya (378.9 milyon ton) onciiliik ederken diinya komiir ithalatinda ise Cin
(271.1 milyon ton) ve Hindistan (206.3 milyon ton) 6nciiliik etmistir (IEA, 2018a).

Endonezya 488 Rusya G.Afrika 257 _ Almanya 175

334 ~___Diger932

Avustralya 501

Hindistan 730

ABD 702

milyon ton

Sekil 2.2. Ulkelere gore 2017 yili komiir iiretimleri (TTK, 2018).

2003’11 yillarda komiir fiyatlar1 6nem kazanmis ve 2011°de koklasabilir
komiir fiyatt ton basma 200 dolari, buhar komiiri fiyati ton basina 120 dolarin
tizerine ¢ikmistir. 2003-2012 yillarindaki artis orani buhar komiiriinde %300 ve
koklasabilir komiirde ise %450’leri bulabilmektedir (IEA, 2016).
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2015 yili diinya komiir tiketiminin yaklasik yarisi Cin tarafindan
gerceklestirilmistir. Cin’den sonraki siralama; Hindistan (%10.2), ABD (%9.6),
Almanya (%3.1), Rusya (%3) seklindedir (IEA, 2018b). Ulkelere gére 2015 yili

komiir tiiketimi Sekil 2.3’de verilmistir.

Turkiye 87

Kazakistan 76 milyon ton

Avustralya 118 Diger

G.Kore 139
Polonya 135 _—
G.Afrika 176

Japonya 192
Rusya 219
Almanya 239

ABD 713 Hindistan 912

Sekil 2.3. Ulkelere gore 2015 yili komiir tiiketimleri (TTK, 2018).

2.8. Tiirkiye’de Komiir Sektorii

Ulkemizde birincil enerji arzinin kaynaklara gore dagilimi; 44.28 mtep petrol
tirtinleri, 44.32 mtep dogalgaz ve 39.56 mtep komiir seklindedir. 2017 yilinda bu
dagilim toplam 145.11 mtep diizeyindedir (EIGM, 2018).

Ulkemiz 2017 yili kdmiir iiretimi 71.46 milyon ton linyit, 1.23 milyon ton tas
komiirti ve 1.41 milyon ton asfaltit olmak iizere toplam 74.10 milyon ton olarak
gerceklesmistir (EIGM, 2018). 2004 yilinda Zonguldak havzasinda rddavans
karsilig1 6zel firmalara iiretim baslatilmasi, 6zel firmalarda 2015 yilinda toplam tas
komiirii iiretimleri %30.8 oranina ¢ikarmigtir (TTK, 2018). Ulkemiz linyit agisindan
diinyada onemli yere sahiptir ve diinya kOmiir rezervinin yaklagik %2.1’ini
karsilamaktadir. Bununla birlikte linyitlerimizin %79 unun, 2500 kcal/kg 1s1l degerin
altinda olmas1 daha ¢ok termik santrallerde kullanimini 6n plana ¢ikartmistir. Son
yillarda gerceklestirilen yaklasik 70 milyon ton civarindaki tiretimin %85°1 termik
santrallerde tiiketilmektedir. Linyite dayali termik santrallerimizin kurulu giicii 8.515
MW olup bu giig, toplam kurulu giiciimiiziin %23.6’sina karsilik gelmektedir.
Rezervleri belirlenen ve termik santral kurulabilecek 6zellikte olan linyit sahalarimiz

hizla devreye sokulmasi ve bilinenlere yeni iinitelerin ilavesi ile kurulu giiciimiiziin
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20.000 MW daha arttirllmast miimkiin goriilmektedir (MTA, 2018a). Asagida
Cizelge 2.5’de ve Sekil 2.4’te Tirkiye’nin 6nemli linyit havzalar1 ve sahalari
verilmistir.

Cizelge 2.5.Tirkiye'nin 6nemli linyit havzalari ve sahalar1 (MTA, 2018a).

Komiir Sahalari Toplam Rezerv Komiir Sahalari Toplam Rezerv
(Ton) (Ton)
Afsin- Elbistan 4.642.340.000 Tekirdag —Saray 141.175.000
Afsin -Elbistan (MTA) 515.000.000 Amasya-Yenigeltek 19.791.000
Manisa-Soma 861.450.000 Yozgat —Sorgun 13.206.000
Adana-Tufanbeyli 429.549.000 Bolu —Goyniik 43.454.000
Adiyaman-Golbast 57.142.000 Corum-Dodurga 38.500.000
Bing6l —Karliova 88.884.000 Konya-Karapinar 1.832.000.000
Ankara-Beypazari 498.000.000 Konya (Beysehir-Seydisehir) 348.000.000
Afyon-Dinar-Dombayova | 941.000.000 Bolu (salip-Merkez) 98.000.000
Bolu-Mengen 142.757.000 Istanbul (Silivri) 180.000.000
Mugla-Milas 750.214.000 Eskisehir (Alpu) 1.453.000.000
Cankiri-Orta 123.165.000 Eskisehir (Koyunagilr) 57.430.000
Canakkale-Can 92.483.000 Edirne 90.000.000
Kiitahya-Tungbilek 317.732.000 Bursa (Keles - Orhaneli) 85.000.000
Kiitahya-Seyitomer 198.666.000 Balikesir 34.000.000
Sivas-Kangal 202.607.000 Ankara (G6lbast) 48.000.000
Kiitahya-Gediz 23.945.000 Digerleri 1.928.810.000
Tekirdag-Cerkezkoy 573.600.000 Tekirdag -Saray 141.175.000
Tekirdag-Malkara 618.000.000 Amasya-Yenigeltek 19.791.000
TOPLAM 17.478.900.000

TERMIK SANTRAL

XONUY IITMA TERMIK SANTRAL

KONUT ISITMA

SANAYI
KONUT ISITMA
ARA DENIZ SANAYE
-

mf?n"%m LS saxavl
- - TERMIK SANTRAL KONUT ISITMA

Sekil. 2.4. Onemli K&miir Sahalar1 ve Potansiyel Kullanim Alanlar1 (MTA, 2018a).


http://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/arastirmalar/enerji-arama-arastirmalari/images/kullanim-alanlari.jpg
http://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/arastirmalar/enerji-arama-arastirmalari/images/kullanim-alanlari.jpg
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2.8.1. Tuncgbilek-Kiitahya komiir isletmesi

1957 yilinda 6974 sayili kanunla Tiirkiye Komiir Isletmeleri kurulmus ve
Mahmut Mesuliyetli Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Miiessesesi TKi’nin biinyesine
devredilmistir. Miiessese II. Diinya Savasi sirasinda Balikesir’den Tavsanli’ya
nakledilmistir. Giiniimiizde GLI Miiessese Miidiirliigii, Tungbilek imtiyaz sahasinda
acik ocak ve yeralti faaliyetleri olmak {izere ¢alismalarini devam ettirmektedir.

Tuncgbilek havzasinda bulunan linyitler parlak renkte ve sert yapidadir.
Komiirlerin orijinal nem oram diisiik, 1s1l degeri yiiksektir. Linyitlerin 1s1l degerini
arttirmak i¢in yikama ve kriblaj islemleri uygulanmaktadir.

Piyasaya verilen komiirler kullanim alanlarma gore, farkli tane
boyutlarindadir. Asagida Cizelge 2.6°da 1985 yilina kadar GLI Miiessesinin linyit
liretimi verilmistir. Sonrasinda Seyitomer bolgesi ayr1 bir miiessese olup GLI’den
ayrilmistir. Seyitdomer bolgesinin ayrilmasindan sonra 1992 yilinda 5.873 milyon ton
tiretim yapilmig, gelisen teknolojiyle beraber giiniimiizde 6 milyon ton {iretime

ulastlmistir.
Cizelge 2.6. GLI Miiessesinin yillara gore linyit iiretimi
Yil 1940 1960 1980 1985
Uretim (ton) 149.256 1.698.415 8.746.692 11.172.670

Tungbilek’te bulunan IR.4364 numarali imtiyaz sahasi, Tavsanli Domanic
karayolu Tlizerinde yer almaktadir. Bu sahanin konumu, Tavsanli’ya 13 km,
Kiitahya’ya 58 km uzakliktadir. Bolgenin 2D ve 3D uzay ve hava fotograflar1 Sekil

2.5 ve 2.6’da verilmistir.

3

Sekil 2.5. GLI Tungbilek 2D uzay ve hava fotograflari (Google Earth, 2019).
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. GARP LINYITLERI ISLETME MUDURLUGU

G.Li. Turkiye Komirlgletmeleri G‘arp LinyitleriflsietmesiiMuessesesitMudurligu

-

Sekil 2.6. GLI Tungbilek 3D uzay ve hava fotograflar1 (Google Earth, 2019).

2.9. Komiir Zenginlestirme Yontemleri

Komiir hazirlama islemleri komiiriin kiiliinii azaltmak, kiikiirt ve nem
giderimini saglamak amaciyla yapilir. Zenginlesen kOmiiriin 1s1l degeri artar,
ekonomik olarak masraflar azalir ve gevresel zarar en aza indirilir.

Komiirdeki kiil yapici inorganik maddelerin iki kaynagi vardir. Bunlar;
bitkilerin biinyesinde bulunan inorganik maddeler (bitkilerde inorganik maddeler
max % 2’dir) ve komiirlesme siiresinde dis ¢evreden bitkiye dahil olan inorganik
maddelerdir (su, riizgar, volkanik hareketler vb. gibi nedenlerle bitkilerin biinyesine
girebilmektedirler).

Komiiriin ~ biinye kiiliinli olusturan bu maddelerin  serbestleserek
uzaklastirilmasi i¢in ¢ok ince boyutlarda 6giitiilmesi gerekeceginden sadece kimyasal
yontemlerle giderilebilir. Bunlarin disinda serbest kiil olarak bilinen ve komiiriin
tiretimi esnasinda karisan (ara kesmeler, tavan ve taban tasi) inorganik maddeler
fiziksel yoOntemlerle komiirden kolaylikla ayrilabilmektedir. Yine k&miiriin
biinyesinde bulunan inorganik kiikiirt genellikle piritik kiikiirt ve siilfat kiikiirdii
olarak bulunur ve komiirden yikama islemi ile giderilebilir.

Komiir hazirlamanin alt asamalari, kirma-6giitme, eleme-boyutlandirma,
zenginlestirme ve susuzlandirma olarak sayilabilir. Bu islemler ile inorganik
maddelerin (kiil yapict mineraller ve piritik kiikiirt) bir kismini kdmiirden ayirarak
azaltmak ve/veya nem oranim diislirerek kalori degerini yiikseltmek miimkiin
olmaktadir. Komiiriin  zenginlestirilmesi, komiirden inorganik maddelerin

uzaklastirilmasi anlamina gelir.
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Komiir zenginlestirme islemleri yas ve kuru yontemler olarak
smiflandirilabilir (Cizelge 2.7). Uygulamada yas yontemler daha fazla tercih

edilmektedir.

Cizelge 2.7. Komiir zenginlestirme yontemleri (Hacifazlioglu, 2015)

Yas Yontemler Kuru Yontemler
Agir ortam cihazlar (-300+1 mm) Elle Ayiklama (+30-300 mm)
Jigler (Harz, Baum, Batac) (-300+1 mm) Bradford Kiricist (+30-300 mm)
Spiraller (-1mm+0.075mm) FGX, FX cihazlar1 (-100+1 mm)
Hidrolik Ayiricilar (TBS) (-10+0.075 mm) Havali Jig (Allair Jig) (-100+1mm)
Modern Gravite Ayiricilar (MGS, Falcon, Knelson, Kelsey | Manyetik Ayirma (dar boyut araligi)

Jig) (-1 mm) Elektrostatik Ayirma (dar boyut araligi)

Kopiik Flotasyonu (Klasik, Kolon, Jet Flotasyonu) (-1 mm) Optik Zenginlestirme (dar boyut aralig1)
Yag aglomerasyonu (-1 mm)
Kimyasal ve Biyolojik Yontemler (-1 mm)

Ulkemizde kémiiriin zenginlestirilmesi igin genellikle yikama da denilen agir
ortam zenginlestirmesi yapilmaktadir. Bir komiir yikama tesisinde (lavvar) komiiriin
tane boyutuna bagl olarak Cizelge 2.7°de verilen yontemlerden birkag tanesi bir
arada kullanilmaktadir. Ancak bu tesislerde belli bir boyutun altindaki ince komiirler
slam olarak atilmaktadir. Ince boyuttaki bu mineral tanelerinin ekonomik olarak
kazanilabilmesi i¢in uygulanan yontemler flotasyon, secimli flokiilasyon ve yag
aglomerasyonu yontemi olarak sayilabilir.

Flotasyon, ¢ok ince tane biylkliigiindeki minerallerin ayrilmasina olanak
saglayan ve minerallerin ylizey Ozelliklerinin reaktiflerle degistirilerek bazilarinin
1slanmaz 6zellik kazanarak hava kabarcigr ile yiizmesi, bazilarmin da 1slanarak su
icinde batmasi prensibine dayanan bir ayirma yontemidir. Flotasyon yontemi, gravite
yontemleri ile zenginlestirilmeleri miimkiin olmadig: i¢in kiymetsiz kabul edilen, pek
cok diisiik dereceli veya kompleks yapili cevher yataginin isletilmesini miimkiin

kilarak, madencilik endiistrisinin gelismesine yol agmustir.

2.9.1. Yag aglomerasyonu yontemi

Yag aglomerasyonunda, dogal hidrofobik (komiir, kiikiirt, molibdenit, grafit
gibi) veya ylizey aktif maddeler yardimiyla hidrofobik hale getirilen ince boyuttaki
tanelerin, cesitli yaglar ile bir araya getirilmesi ve boyutlarinin biiyiitiilmesi olarak
tanimlanabilir. Olusan yapiya aglomerat adi verilmekte ve bu aglomeratlar

cogunlukla kiiresel bir yap1 kazandiklarindan dolay1 bu igleme kiiresel aglomerasyon
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da denilmektedir (Laskowski, 1992). Taneleri bir araya getirmek icin kullanilan yag
sisteme ilave edildiginde hidrofob olan komiir yiizeylerinde yayilir. Uygun
karistirma ile yilizeyleri yag ile kaplanmis komiir taneleri birbirlerine yaklasip temas
ettiginde yaglar arasinda bir etkilesim meydana gelerek taneler bir araya gelirler
(Sekil 2.7) (Somasundaran, 1980; Sadowski, 1994). Bu yontemde komiiriin
zenginlestirilmesi hidrofobik komiir aglomeratlarinin hidrofilik (inorganik) kisimdan

eleme yoluyla ayrilmasiyla tamamlanir.

Sekil 2.7. Mineral tanesi ile yag damlaciginin etkilesimi

Yag aglomerasyonu yontemi, temiz komiir taneleri ile mineral tanelerinin
arasindaki yag tarafindan islanabilirlik farkina dayanmaktadir. Komiir yiizeylerinin
su yerine yag tarafindan islatilabilmesi ancak yeterince hidrofob olmasi ile
miimkiindiir (Laskowski ve Yu, 2000). Komiiriin heterojenik yapisindan dolay1
petrografik yapis, tipi, ranki, yiizeylerin oksidasyonu yiizey 6zellikleri oldukga farkli
olabilmekte ve dolayisiyla aglomerasyon davranisi degisebilmektedir (Guy ve ark.,
1996). Eger komiir yiizeyleri yeterince hidrofobik degilse aglomerasyon yetenegini
arttirmak i¢in birtakim ylizey aktif maddeler komiir-su-yagdan olusan siispansiyona
ilave edilmektedir. Komiiriin hidrofobisitesi onun rankiyla iliskilidir ve linyitten
antrasite dogru artmaktadir.

Aglomerasyon yontemi uzun yillardir biliniyor olmasma ragmen komiiriin
heterojenik yapisindan dolayr hidrofobik ve hidrofilik kisimlar icermesi nedeniyle
komiir-yag-su arasindaki etkilesim heniiz tam anlamiyla izah edilememistir.

Yag aglomerasyonunu etkileyen parametreler komiirtin o6zellikleri (ranki,
oksidasyon durumu, petrografisi ve kompozisyonu gibi), tane boyutu, piilp
yogunlugu ve pH’1, yag tipi ve konsantrasyonu, yiizey aktif madde veya elektrolit

varlig1, yagin sudaki emiilsifikasyonu, karigtirma hiz1 ve siiresi olarak sayilabilir.
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2.10. Mikrodalga Enerjisi ve Komiir Hazirlama/Zenginlestirmedeki Yeri

Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300 GHz araliginda frekansa sahip iyonize
olmamis elektromanyetik 1s1nim (radyasyon) olarak tanimlanmaktadir (Schiffmann,
1995). Mikrodalgalar yiiksek dalga boyuna ve diisiik enerji miktarina sahip olup
(Haque, 1999) 2.450 MHz i¢in yaklasik %50-72’1lik, 915 MHz i¢in yaklasik %80-
87°1ik bir doniisiim verimiyle elektrik enerjisinden elde edilebilmektedir. Mikrodalga
ile 1sitma klasik 1sitmadan farkli olarak, numunenin derinliklerine niifuz edebilen
elektromanyetik enerji formunda olmasindan dolay1 se¢imlilik yani matristeki bazi
fazlarin digerlerinden ¢ok daha hizli 1sinabilmesi avantajina sahiptir. Bu
avantajlarindan dolay1 basta metaliirji sanayi olmak {izere cevher/komiir hazirlamada
kullanimini yayginlasmaktadir (Standish ve Worner, 1991; Kingman ve ark., 2000).

Mikrodalga enerjisinin molekiiler bir harekete yol agmasi, iyonik parcaciklari
hareketi ve(ya) dipolar parcaciklarin yer degistirmesi nedeniyledir (Kingston ve
Jassie, 1985). Bu iki husus, elektromanyetik alandaki ¢dziinen veya titresen iyonlarin
iletimi ve polarize olmus molekiillerin bir diizene girmesi anlamina gelmektedir

(Decareau, 1985).

Malzemenin mikrodalga ile 1sinabilmesi belirli bir frekansta ve 1sida olan
elektromanyetik enerjin malzemeye niifuz ederek, malzeme icerisinde 1s1 olarak
dagilmasiyla miimkiindiir. Malzeme igerisinde dagilmis olan bu enerji, uygulanan
enerjinin ne kadarmin 1siya donistirildigini belirler. Mikrodalga enerjisi
uygulanacak olan malzemenin bu bahsedilen kayip faktérii ne kadar fazla ise
1sinabilme o kadar kolay gergeklesir (Toraman ve Depgi, 2007). Mikrodalga
enerjisinin malzemeler tizerinde farkli etkilesimleri olabilir. Diisiik kayba sahip olan
malzemelerde bu elektromanyetik enerji malzeme ilizerinde bir kayba ugramadan
gecer veya bu enerjiyi yansitan malzemeler de herhangi bir niifuz olmadan enerjiyi
yansitabilir. Yiiksek kayipli malzemeler mikrodalga enerjiyi absorbe eder ve
1sinabilme fazla olur. Kayip faktoriine bagli olarak birden fazla dielektrik 6zellikte
faz iceren malzemeler ise enerjiyi gecirimli fazdan gegirirken sogurucu olan fazi
secinimli olarak 1sitabilir. Komiir olusumuna gore degiskenlik gosteren heterojen bir
yaptya sahip oldugu icin mikrodalga enerjisi uygulandiginda bu enerji komiirii
secimli olarak 1sitir (Clark ve ark., 2000). Komiiriin iginde bulunan organik

maddenin kayip faktorii 0.25 gibi ¢ok diisiik bir degerde oldugu i¢in mikrodalga ile
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1sitma zordur. Suyun kayip faktorii 12 ve kdmiirde bulunan pritin ise kayip faktori
17 gibi yiiksek bir degerde oldugu i¢in 1sitma islemi kolaydir (Toraman ve Depgi,
2007).

2.10.1. Kémiiriin mikrodalga enerji ile zenginlestirilmesi

Komiirtin heterojen yapist nedeniyle karakterizasyonu zor olup organik
bileseninde biiyiik degisiklikler icermesinin yani sira, inorganik bilesen ve nem
icerigi de cok cesitli olabilmektedir. Komiiriin bilesimindeki bu farkliliklar biiyiik
oranda rank ve orjininden kaynaklanmakta olup dielektrik o6zellikleri de farkli
olmaktadir. 2.45 GHz'de tiivenan komiiriin dielektrik sabiti 1.5-10 F/m arasinda
degisirken dielektrik kaybi ise 0.04-3 arasinda degisebilir (Marland ve ark., 2001;
Chatterjee ve Misra, 1990). Linyit komiiriiniin dielektrik sabitinin 4.7-5.3 arasindadir
(Toraman ve Depgi, 2007). Komiirler diisiik-orta mikrodalga absorblayict olarak
tanimlanabilmektedirler (Kappe ve ark., 2009).

Komiiriin yapisi incelendiginde, alifatik hidrokarbon yapilarinin mikrodalgada
absorbe etme potansiyeli zayif iken (Metaxas ve Meredith, 1983) hidroksil,
aldehitler, ketonlar ve karboksilik asitler gibi fonksiyonel gruplar, bir molekiiliin
polar olmayan yapisim1 etkileyerek mikrodalga absorbe etmede bir artisa neden
olabilirler. Aromatik yapilar ise komiiriin mikrodalga enerjisine ilgisini arttiran
serbest sarj tasirlar (Mingos ve Baghurst, 1991). Linyitler biiyiik 6l¢iide karboksilik
asit, aldehitler ve alkoller (-COOH, -OH, gibi) gibi fonksiyonel oksijen gruplarina
sahip tek aromatik halkalardan olusmaktadir. Komiiriin karbon yapisi ile dielektrik
Ozellikler arasinda bir iliski bulundugundan virtinitlerin yar1 iletken gibi
davrandiklar1 soylenebilir (Schuyer ve Van Krevelen, 1955).

Vitrinitler aym1 zamanda en 6nemli masarel grup olup komiiriin koklagma,
flotasyon ve yanma davranigini 6nemli 6lctlide etkilerler (Polat ve ark., 2003).

Gilinlimiizde mikrodalganin komiiriin 1s1l 6zelliklerine, ogiitiilebilirligine,
susuzlandirilmasina ve komiirden kiikiirt giderimine etkisi iizerine pek ¢ok galisma
yapilmigtir. Komiiriin mikrodalga ile 1sinmasinda, kdmiiriin biinyesinde birden fazla
faz oldugundan farkli dielektrik gecirgenlik ve kayip faktoriinden dolayr secinimli
1sitma miimkiindiir. Her bir faz farkli 1sindig1 i¢in komiir igerisinde termal catlaklar
meydana gelmektedir. Komiiriin i¢indeki organik maddenin kayip faktorii suya gore

cok diisiiktiir. KoOmiiriin icinde bulunan su molekiilleri mikrodalga enerji
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uygulandiginda hareket ederek siirtlinme 1sis1 olusturur. Isinan su molekiileri faz
degistirir ve komiir matriksinde i¢ baskilara neden olur. Bu baski sonucu komiir
yapisi zayiflar ve ogiitiilebilirlik hizlanir (Toraman ve Depgi, 2007).

Komiirde inorganik kiikiirt ¢ogunlukla pritik ve siilfat formunda bulunur.
Piritik kikiirtlin manyetik duyarliligi 1s1 ile arttirilarak komiirden uzaklastirmak
miimkiindiir fakat 1sitma islemiyle birlikte komiir de 1sinir ve enerji kaybi yasar.
Secinimli bir 1sitmaya sahip olan mikrodalga isleminde pirit, komiirden ¢ok daha
hizli 1siir ve manyetik duyarliligr arttirilmis olur (Fanslow ve ark., 1980). Kil vb.
safsizliklarin gideriminde yapilan kdmiir yikama iglemi sonrasinda yapilan kurutma
islemi, iri tanelerde olumlu sonug verirken ince tanelerde enerji kaybina sebebiyet
vermektedir. Mikrodalga ile yapilan kurutma islemi secinimli oldugu i¢in hem
hizlidir hem de ince boyuttaki tanelerde de etkili bir yontemdir (Dzinomwa ve ark.,
1997).

Literatiirde yag aglomerasyonu ile ilgili olduk¢a fazla yayma rastlamak
miimkiindiir. Kémiirlerin kiil ve kiikiirt iceriginin azaltilmasi bu yontem ile miimkiin
olmaktadir. Uslu ve arkadaglar1 (2006), Yusufeli bitiimlii komiiriiniin gazyag: ile
aglomerasyonu sonucunda piritik kiikiirdii %5.26’dan  %1.33’e  diistirmislerdir.
Tungbilek linyit kdmiiriiniin yag aglomerasyonu ile zenginlestirilmesinin arastirildigi
bir caligmada optimum sartlarda kiil iceriginin % 40.67°den %11.95’e diistirtildiigi,
kalorifik degerinin ise 4240 kcal/kg’den 7122 kcal/kg’a yiikseltildigi belirtilmektedir
(Diizyol wve ark., 2014). Cebeci ve Eroglu (1998), Yozgat-Ayridam linyit
komiirlerinin aglomerasyonunda cesitli agir yaglar ile yiizey aktif maddelerin
karisimlarii kullanmiglar ve %35.27 kiillii kdmiirden %90 verimle %17 kiil orana
sahip temiz komiir elde etmislerdir. Kiikiirdii ise %5.26’dan %1.33 e diisiirmiislerdir.
Yine yiiksek kiil icerikli Amasya-Eskiceltek linyitlerinin yag aglomerasyonunun
arastirlldigr bagka bir calismada, uygun sartlarda yag aglomerasyonu deneyleri
neticesinde %351.03 olan kiil igeriginin %29.4’e diisiiriildiigii ve %78 yanabilir kisim
verimi ile kazanildig1 ifade edilmektedir (Diizyol ve Sensdgiit, 2014). Yapilan yag
aglomerasyonu caligmalar1 yalnizca tlivenan komiir ile degil yikanmis komiir
(Diizyol, 2015) veya atig1 da olabilmektedir (Yasar ve ark., 2018).

Yag aglomerasyonu yontemi ile piritik komiiriin tamamindan uzaklagmak
mimkiin olabilmektedir. Hatta tane boyutu kiigiildiikce kiil ve piritik kiikdirt
gideriminin daha olumlu oldugu literatiirde ifade edilmektedir (Sahinoglu ve Uslu,

2014). Simmons ve Keller (1986), 20 mikronun altina 6giitiilmiis ince komiir
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tozlarina, organik bir sivi ilave edilerek komiir taneciklerinin se¢imli olarak
topaklagmasi saglamis ve bir elekten elemek suretiyle % 2'min altinda kiil igeren
temiz komiir elde etmislerdir. Bu yontemle komiirden piritik kiikiirdiin neredeyse
tamaminin atilmasi miimkiin olmustur. Ratanakandilok ve arkadaslar1 (2001) ise
MaeMoh koémiiriiniin kiil igerigini, metanol (CH3OH) / potasyum hidroksit (KOH) ve
CH3OH /su ekstraksiyonu ile piritik kiikiirtte % 36-74 araliginda, organik kiikiirtte %
20-42 araliginda ve toplam kiikiirtte % 33-62 aralifinda azaltmislardir. Yapilan
deneylerde ortama KOH eklenince, kiikiirt gideriminin daha iyi sonug¢ verdigi
belirtilmistir.

Yag aglomerasyonu sonrasi elde edilen aglomeratlarin flotasyon yontemi ile
kazanilmasi da miimkiindiir. Bu durumda yapilan isleme aglomerat flotasyonu adi
verilmektedir. Gence (2006), % 49.49 kiillii Zonguldak komiiriiniin ¢esitli yaglarla
aglomerasyonunu arastirmis ve en yiiksek verimi hegzan ile elde etmistir. Flotasyon
yontemi ile % 92.17 yanabilir verimle kazanilan aglomeratlarin kiilii % 10.87dir.
Komiiriin petrografik yapisi kadar (Guo ve ark., 2018) nemi (Yu ve ark., 1995)’de
aglomerat yapisini etkilemektedir.

Yag aglomerasyonu isleminin en biiylik dezavantaji tiiketilen yag miktarinin
fazla olmasidir. Bu nedenledir ki yag aglomerasyonu endiistriyel anlamda
yayginlagamamistir. Ancak tiiketilen yag miktarinin azaltilmasi yoniinde cesitli
aragtirmalar halen devam etmektedir. Netten ve arkadaslar1 (2016) yagin su ile
emiilsiyonu ile kullanilan yag miktarinda 10 kat azalmanin miimkiin oldugunu ifade
etmiglerdir. Ancak yagm ultrasonik emiilsiyonunun herhangi bir olumlu etkisi
olmamis aksine olumsuz etkilemistir (Sahinoglu ve Uslu, 2013). Bununla birlikte,
komiirlin ultrasonik muamelesinin komiirlin yanabilir kistm verimi, kiil ve piritik
kiikiirt giderimine olumlu etkileri oldugu ifade edilmistir (Sahinoglu ve Uslu, 2013).
Sahbudak (1998), tas kOmiiriiniin aglomerasyonunda kullanilan yag miktarini
azaltmak amaciyla aglomerasyon oncesi sisteme NaCl, FeCl,, Fea(SOg)3, Al(SO4)s,
CCl4, Metanol, Etanol, Broform ilave ederek diisiik gazyagi konsantrasyonlarinda (%
25’e kadar) verimin arttigin1 ifade etmislerdir. Baglayici sivi kullanilmadan yapilan
deneylerde sadece 6n islem maddesinin kullanilmasinin komiiriin aglomerasyonun
gerceklesmedigi ancak % 15 yag ilavesinde verimin % 1-7 oraninda arttifim
belirtmislerdir. Dolayisiyla aglomerasyon dncesi ¢esitli reaktiflerin kullanilmasi ile

aglomerasyon veriminin arttig1 sdylenebilir. FeClz.6H,0 (Simsek, 1999) ve NaCI’nin
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(Cebeci ve ark., 2002) tagkdmiiriiniin yag aglomerasyonuna olumlu etkisinin oldugu
literatiirde belirtilmistir.

Taguchi deneysel tasarimi (Kumar ve ark., 2015; Chary ve Dastidar, 2012),
Box-Behnken deneysel tasarimi (Yadav ve ark., 2017), Box-Wilson deneysel
tasarimi (Cebeci ve Sonmez, 2006) gibi baz1 deneysel tasarim yontemleri ile birlikte
yapay sinir aglar1 (Yadav ve ark., 2017), Support vector regression-GP (SVR-GP)
modellemesi (Garga ve ark., 2017) ve aglomerat biiylimesinin modellenmesi
(Spoelstra, 1989) gibi istatistiksel ve matematiksel yontemler ile yag aglomerasyonu
yontemi hizla gelistirilmeye devam etmektedir.

Etkili bir kdmiir hazirlama islemi i¢in komiiriin elektriksel gecirgenligi 6nemli
olup (Peng ve ark., 2017) komiiriin mikro ¢atlak olusumuna mikrodalganin faydasi
bilinmekle birlikte (Ozbayoglu ve Depci, 2006), bu etki modellenmistir (Huang ve
ark., 2018). Yine komiiriin igerisinde bulunan piritin, manyetik ayirma Oncesinde
mikrodalga enerjisi ile giiglendirilmesi (Zhang ve ark., 2018) dolayisiyla daha etkili
bir ayirma saglanmistir (Uslu ve ark., 2006). Mikrodalga ile cevherlerin muamelesi
saf stilfliir minerallerinin manyetik 6zelligini arttirirken Can ve Bayraktar (2007) pirit,
kalkopirit ve galenin hidrofoblugunun azaldigini belirtmistir (Orumwense ve Negeri,
2003). Mikrodalganin manyetik duyarlilig1 artirmadaki olumlu etkisi ile ilmenitin
yiiksek tenorle kazanimini da saglamistir (Kingman ve ark., 2000). Diisiik sicaklik ve
basingta kOmiiriin hidrokarbonlara doniistiiriilmesinde de mikrodalganin olumlu
etkisi (Singh ve ark., 2015) oldugu ifade edilmistir. Toraman (2012), komiirden kok
eldesi i¢in mikrodalga enerjiden yararlanmistir. 3 mm altina 6giitiilmiis olan komiir
0.3 kW’lik gii¢ seviyesinde ve 2 saat siiren mikrodalga uygulamasindan sonra ticari

kok dayanikliliginda kok elde etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Numunenin Hazirlanmasi

Komiiriin yag aglomerasyonuna mikrodalga 1s1l 6n etkisinin arastirildigi bu
yiiksek lisans tez calismasinda Tungbilek Omerler yeralti maden ocagimdan temin
edilen (yaklasik 64 kg) tiivenan linyit kdmiirii kullanilmistir. Numunenin 6nce ¢ene
acikliklar farkli olan 2 adet ¢eneli kirici ile bir dizi boyut kii¢liltme islemi ile boyutu
kiigiiltiilmiis daha sonra konileme-dortleme ile miktar1 1.5 kg’a diistiriilmistiir.
Cubuklu degirmen ile -106 um tane boyutuna &giitiilerek yag aglomerasyonu igin

uygun boyuta hazirlanmistir.

3.2. Deneylerde Kullanilan Kimyasallar

Yag aglomerasyonu deneylerinde baglayici sivi olarak gazyagi, madeni yag,
mazot ve bitkisel atik yag olmak iizere 4 farkl yag kullamilmistir. pH ayarlamasi,
hidroklorik asit (HCI) ve sodyum hidroksit (NaOH) ile yapilmis ve tiim deneylerde

monodistile su kullanilmaistir.

3.3. Komiiriin Kisa Analizi

Komiir numunesinin nem analizi gergeklestirilmis ve havada kuru haldeki
neminin  %9.3 oldugu belirlenmistir. Tim numune etiive konularak nemi
giderilmistir. Deneyler dncesinde oda 1sisinda numunenin nemi yeniden 6l¢iilmiis ve
havadan %5.4 nem aldig1 belirlenmistir. Ayn1 numunenin kalorisi, laboratuvarda
bulunan Leco AC-350 marka cihaz ile 6lgiilerek 1s1l degerinin 4730 kcal/kg oldugu
tespit edilmistir. Kiil analizlerinde yine laboratuvarda bulunan kiil firin1 kullanilmig
ve tlivenan komiiriin kil iceriginin %29.42 oldugu tespit edilmistir. Tiim analizler
standartlara uygun olarak gergeklestirilmistir (ASTM D 3173-03, 2010; ASTM D
5865-10a, 2010; ASTM D 3174-04, 2010).

Numunenin tane boyut dagilimi elek analizi ile belirlenmis dgy degerinin

(tanelerin %80’inin gectigi elek acikligi) 73 um oldugu belirlenmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.2. Komiir numunesinin tane boyut dagilimi

3.4. Yag Aglomerasyonu Deneyleri

Yag aglomerasyonu deneylerinde 5 gram komiir numunesi 300 ml saf su ile
cam bir deney hiicresinde yiiksek hizda karistirilarak iyi bir dagilma saglanmstir.
Stispansiyonun pH’1 istenilen degerde HCI veya NaOH ilavesi ile ayarlandiktan
sonra sisteme yag ilave edilmistir. Uygun aglomerasyon siiresince sistem
karistirilmaya devam edilmis sonrasinda sistem durdurularak siispansiyon test elegi
(106 pm) iizerine dokiilmiistiir. Aglomera olan komiiriin aglomerat olmayan
kisimdan ayrilmasinin saglanmasi igin elek iistiinde kalan aglomeratlar yikanmistir.
Elek tlizerinde kalan malzeme filtre kdgidinda siiziilerek kurutulmustur. Daha sonra
tartilarak agirliklar1 ve kiil analizi ile kiil igerikleri belirlenmistir. Yanabilir kisim

verimi (YKV, %) asagidaki esitlik ile hesaplanmigtir.

A100—Apg )

YKV, % = 100 Z =2 (1)

Burada; A ve B sirasiyla aglomerat ve besleme yiizdesini ifade ederken Ay ve By

sirastyla aglomeratlarin ve beslemenin kiil icerigini ifade etmektedir.
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3.5. Zeta Potansiyeli Ol¢iimleri

Zeta potansiyeli Ol¢timleri, siispansiyonun dogal pH degerinde ve pH’a bagl
olarak Brookhaven Zeta Plus cihazi ile Ol¢iilmistir. Oda sicakliginda
gerceklestirilen birbirinden bagimsiz en az dort anlamli Ol¢limiin  ortalamasi

alinmustir.

3.6. Mikrodalga Uygulamasi

Mikrodalga oOlgtimleri ig¢in Argelik marka, 674 model (6 1s1 programli)
mutfak tipi mikrodalga kullamilmistir. Kayik krozelere yerlestirilen komiir
numuneleri farkli giic ve siirelerde mikrodalga islemine tabii tutulmustur.
Mikrodalga uygulamasi sonrast numunelerin sicaklik degerleri, ¢ift lazerli uzaktan
1s1 Olgebilen Cem marka (Dt 8869H model) lazerli yilizey termometresi kullanilarak

Olctilmiistiir.

3.7. Termogrevimetrik Analiz

Komriin termogravimetrik analizi, PL (Polymer Laboratories) model TGA
1500 termogravimetrik analiz cihazi ile yapilmistir. Cihazin platin kefesine konulan
komiir numunesi, lineer 1sitma hizinda oda sicakligindan baslanarak 900 °C’ye kadar
isitilmistir. Deneyler, 5 ml/dak akiskan hava ortaminda ve 10 °C/dak 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir. Sicaklik ve numune agirligindaki degisim bilgisayar tarafindan
stirekli kontrol edilmekte olup termogravimetrik analizlerden elde edilen TG

(termogravimetrik) ve DTG (diferansiyel termogravimetrik) egrileri yorumlanmustir.

3.8. FTIR Analizleri

Tiivenan komiir, mikrodalga uygulanmig komiir, mikrodalga uygulamasi
sonrast yapilan yag aglomerasyonundan elde edilen aglomeratlarin ve farkli yaglarin
spektrumlari 4000-400 cm™ arahiginda Bruker marka Vertex 70 model FTIR ile
cekilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Komiiriin Yag Aglomerasyonu

4.1.1. Komiiriin yag aglomerasyonuna pH’in etkisi

pH yag aglomerasyonu davranigini etkileyen en Onemli parametrelerden
biridir. Bu nedenle farkli yaglar ile farkli pH’larda yag aglomerasyonu deneyleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir. Stispansiyonun dogal pH
degerlerinde gazyagi ve mazot ile (gazyagi; pH=5.1 ve mazot; pH= 5.4) yiiksek
YKV ve diisiik kiillii aglomeratlar elde edilirken madeni yag ve bitkisel atik yag ile
en iyi sonuglar pH 7°de elde edilmistir. pH’in etkisi genellikle komiir ve yag
damlalar1 arasindaki itme enerji potansiyeli ve komiir ve mineral madde taneleri
arasindaki zeta potansiyeli ile agiklanabilir. Bu nedenle ¢alisilan pH’larda Slgiilen
zeta potansiyeli degerleri Sekil 4.2°’de verilmistir. Gazyag1 ve mazot ile yapilan
deneylerde nétr pH degerlerinde komdiir taneleri ve yag damlalar1 arasindaki itme
kuvvetleri minimum olup, yag damlaciklari komiir yiizeylerinde kolaylikla
yayilabilmis ve bunun sonucunda da bir aglomerasyon derecesine ulasilmistir
(Gtirses ve ark., 1997). Madeni yag ve bitkisel atik yag ile asidik ortamda itme
kuvvetlerinin minimum olmasina karsin en iyi aglomerasyona ndtr pH degerlerinde
ulasilmistir. Yiiksek pH’ta ise gazyagi, madeni yag, mazot ve bitkisel atik yag icin
itme kuvvetlerinin maksimum olmasi nedeniyle aglomerasyonun basaris1 diigiik
olmustur (Leong ve Boger, 1990).

En distik kiil igerikli aglomeratlar en yliksek YKV degeri ile bitkisel atik
yagin kullanildig1 pH 7°de elde edilmistir. Benzer bir durum Yasar ve arkadaslarinin
(2018) Tungbilek komiir yikama tesisi atiginin aycicek yagi kullanarak

gerceklestirdikleri aglomerasyon ¢alismalarinda da ifade edilmistir.
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4.1.2. Komiiriin yag aglomerasyonuna yag konsantrasyonunun etkisi

Yag konsantrasyonu, aglomerasyon verimini, aglomerat yapisini ve
secimliligi etkileyen onemli bir parametredir (Capes ve Germain, 1982). Bu nedenle
yag konsantrasyonunun etkisi incelenmis ve sonuglar Sekil 4.3’de sunulmustur. Tiim
yaglarla yapilan deneylerde yag konsantrasyonu arttik¢a elde edilen aglomeratlarin
kiil icerikleri azalmistir. Buna bagli olarak YKV degerleri de (gazyag: hari¢) belirgin
bir artis saglanmistir. Yag aglomerasyonunda iyi bir aglomerasyona ulagsmak, tane
ylizeylerinin yagla yeterince kaplanmis olmasi ile miimkiindiir. Diigiik miktarlarda
yag ilavesi olusan mikro-aglomeratlarin boyutlari, yag miktarinin artmasiyla artarak
daha biliylik aglomeratlarin elde edilmesine yol agmustir. Dolayisiyla artan yag
konsantrasyonu ile yag, komiir ylizeylerinde yeterince dagilmis ve kdmiir tanelerinin
bir araya gelmesini saglayarak aglomeratlarin kiil igeriklerinin azalmasina neden
olmustur. Ayn1 zamanda kazanilan aglomerat miktar1 da fazla olmus bununla birlikte
YKV degerlerinde de artisa yol agmistir (Diizyol, 2015). Buna paralel olarak artan
yag konsantrasyonu ile komiiriin hidrofobisitesi artmistir. Madeni yag, mazot ve
bitkisel atik yagda en iyi sonuglar %39.5 yag konsantrasyonunda elde edilmisken
gazyagi i¢in bu degerin daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Komiiriin farkli yaglarla aglomerasyonuna yag konsantrasyonunun etkisi (aglomerasyon
stiresi 3 dakika; karigtirma hiz1 500 dev/dak; pH: gazyagi ve mazot i¢in 5, madeni yag ve bitkisel atik
yag i¢in 7).

4.1.3. Komiiriin yag aglomerasyonuna karistirma hizinin etkisi

Farkli  kanigtirma  hizlarinda  gergeklestirilen  yag  aglomerasyonu
deneylerinden ulasilan sonuclar Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4’ten gortildiigii gibi,
gazyagl ve mazotun kullanildig: testlerde, karistirma hizinin artmasi ile elde edilen
aglomeratlarin kil igeriklerinde belirgin bir azalma gézlenmis ve buna bagli olarak
YKV degerlerinde de artis olmustur. Yiiksek hiz tanelerin yag ile kaplanmasini ve
yag ile kaplanmis tanelerin bir araya gelerek aglomerat yapisi olusturma ihtimalini
arttirmistir. Aynit zamanda yiiksek karistirma hizlarinda yag damlalarinin daha iyi
dagildig1 ve tane-yag damlasi ¢arpisma olanaginin arttifi da sdylenebilir. Ancak ¢ok
yiiksek karistirma hizlarinda bu bag yapisinin bozuldugu ve dolayisiyla kiil
igeriklerinin arttig1 bilinmektedir (Chary ve Dastidar, 2012). Dolayisiyla madeni yag
ve bitkisel atitk yagin kullanildig1i deneylerde yiiksek hizlarda elde edilen
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aglomeratlarin kiil igerikleri fazla olurken YKV degerleri de diisiik olmustur. Cesitli

aragtirmacilar karigtirma hizinin artmasiyla aglomerasyon bagarisinin arttigin1 ancak

belli bir kritik degerinden sonra azaldigini ifade etmislerdir (Gence, 2006; Cebeci ve

Sénmez, 2006; Aslan ve Unal, 2011).
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Sekil 4.4. Komiirlin farkli yaglarla aglomerasyonuna karigtirma hizinin etkisi (aglomerasyon siiresi 3

dakika; pH: gazyagi ve mazot i¢in 5 ve madeni yag ve bitkisel atik yag i¢in 7; gazyagi konsantrasyonu

% 15.8 ve digeri i¢in % 39.5).

4.1.4. Komiiriin yag aglomerasyonuna aglomerasyon siiresinin etkisi

Karistirma hizina benzer olarak aglomerasyon siiresi de aglomerasyonu

etkileyen parametrelerden biri olup calismada aglomerasyon siiresinin etkisine

bakilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.5°’te verilmistir. Aglomerasyon siiresinin

artmasi ile elde edilen aglomeratlarin kiil i¢eriklerinde belirgin bir degisim olmazken

YKV degerleri degismektedir. Aglomerasyon siiresinin artmasi ile tane-yag-tane bir
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araya gelme olasilig1 artmaktadir ancak bu siirenin olduk¢a uzun tutulmasi olusan

aglomerat yapisinin igerisine istenmeyen kiil yapici inorganik maddelerin de girmesi

ihtimalini arttirabilecektir. Bu nedenle optimum siirenin deneylerle belirlenmesi yag

aglomerasyonunda onemlidir (Shukla ve Venugopal, 2019). Gazyagi ve bitkisel atik

yagin kullanildigr deneylerde 10 dakikalik aglomerasyon siiresi uygun olurken

madeni yag i¢in 3 dakika yeterli olmaktadir. Mazot i¢in ise en iyi sonuglara ancak

15 dakikalik bir aglomerasyon siiresinde ulasilmistir.
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Sekil 4.5. Komiiriin farkli yaglarla aglomerasyonuna aglomerasyon siiresinin etkisi (pH: gazyag1 ve

mazot i¢in 5, madeni yag ve bitkisel atik yag i¢in 7; yag konsantrasyonu gazyagi i¢in %15.8 ve diger

yaglar i¢in %39.5; karistirma hiz1 gazyagi ve mazot i¢in 1250 dev/dak; madeni yag i¢in 500 dev/dak

ve bitkisel atik yag i¢in 750 dev/dak).
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Aglomerasyon sonunda optimum sartlarda kazanilan aglomeratlarin kalori

degerleri agsagidaki tablodaki gibi artmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Aglomerasyon sonrasi aglomeratlarin kalori degerleri

Yag Cinsi Kalori Degeri (kcal/kg)
Gaz yag1 5546.8
Madeni yag 6109.7
Mazot 6020.5
Bitkisel atik yag 6313.4

4.2. Mikrodalga Isil On Islemi Uygulanmis Kémiiriin Yag Aglomerasyonu

Calismanin bu boliimiinde komiir numuneleri, mikrodalga ile 1s1l 6n isleme

maruz birakilmistir. Mikrodalga uygulamasi sonrasinda numunenin sicakligi da

Olciilmiistiir. Numunenin, mikrodalga gilic ve uygulama siiresine bagli olarak bir

miktar kiitle kaybmna ugradigi tespit edilmistir. Bu kayip degerleri Olgiilerek,

komiiriin TG egrisi (Sekil 4.6) ile karsilagtirllmigtir. Dolayisiyla mikrodalga sonrasi

komiiriin kiil miktarlar1 degisiklik gbstermistir. Yani, mikrodalga giic ve uygulama

sliresinin artmasi ile kdmiiriin kiil degerleri de artmistir.
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Sekil 4.6. Komiiriin TG ve DTG egrileri.



35

350 watt ve 1 dakikada komiir 53 °C sicakliga ulagirken 700 watt 15 dakikada
bu sicaklik degerinin 230 °C’ye ulagsmaktadir. DTG egrisinden komiiriin neminin 70
°C’de uzaklagmaya basladig1 goriilmektedir. Komiiriin alifatik kopriilerle baglanmis,
hidroaromatik ve aromatik bilesenlerden olustugu bilinmektedir (Howard, 1981;
Solomon ve ark., 1992). Isitildiginda, bir miktar piroliz suyu (300-350 ° C) kdmiir
biinyesinden uzaklagirken (Solomon ve ark., 1990), 350 ° C’de karbondioksit ve
hidrojen ¢ikisina bagli olarak birincil karbonizasyon baslamaktadir. Reaksiyonun en
sonunda, metan ve diger disiik alifatikler ile birlikte hidrojen, karbon monoksit ve
alkil aromatikler agiga ¢ikmaktadir (Ozbas ve ark., 1998). Isitma ile komiirde
gozlenen fiziksel, kimyasal ve termal degisiklikler, dogrudan komiiriin bilesenleri ile
ilgilidir.

Farkli mikrodalga gii¢lerinde (350, 460, 600 ve 700 watt) ve siirelerinde
(1,2,4,8,10 ve 15 dakika) 1s1l 6n isleme tabii tutulan komiirler tizerinde, bir 6nceki
boliimde bulgular1 verilen optimum parametrelerde yeniden yag aglomerasyonu
testleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4.7-10’da verilmistir.
mikrodalga uygulamasi sonrast komiiriin kiill degerlerindeki belirgin artig tiim

grafiklerde goze carpmaktadir.
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Sekil 4.7. Farkli gii¢ seviyeleri ve farkli uygulama siirelerinde mikrodalga 6n uygulamasinin gazyagi

ile yag aglomerasyonuna etkisi.
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Sekil 4.8. Farkli gii¢ seviyeleri ve farkli uygulama siirelerinde mikrodalga 6n uygulamasinin madeni

yag ile yag aglomerasyonuna etkisi.
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Sekil 4.9. Farkli gii¢ seviyeleri ve farkli uygulama siirelerinde mikrodalga 6n uygulamasinin mazot ile

yag aglomerasyonuna etkisi.
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Sekil 4.10. Farkli gii¢ seviyeleri ve farkli uygulama siirelerinde mikrodalga 6n uygulamasinin bitkisel

atik yag ile yag aglomerasyonuna etkisi.

Komiiriin bilesenlerine mikrodalga etkisinin anlasilabilmesi icin FTIR
spektrumlari ¢ekilmis ve Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.11°de tiivenan komiir, 460
Watt giiciinde 10 dakika ve 600 Watt giiciinde 4 dakika mikrodalga uygulamasi
sonrast spektrumlar goriilmektedir. FTIR spektrumunda 3850-3683 cm™ araligindaki
dalga boyundaki pikler sudaki hidroksil gruplarinin veya fenolik bilesiklere bagh
olarak meydana gelen —OH gerilme pikleridir ve bu pikler mineral kaynaklidir (Huai
ve ark, 1994). 2978-2903 cm™ degerindeki —CHy titresim bandi, komiiriin
yapisindaki hidrokarbon tiirlerine bagli olarak ortaya cikmakta ve alifatik yapiyr
ifade etmektedir. 2357 cm™ frekansindaki piklerin ise kiikiirtlii bilesiklere aittir
(siilfonik asit) (Giilen ve ark., 2012). 1400-1245 cm™ pikleri ise C=C ve C=0
karbonil gerilmeleri ile COO-/aromatik halkalari gostermektedir. 1044 cm™
frekansinda goriilen pik ise Si-O-Al/Fe/Mg kaynakli C-O titresim bandidir. 911-684
cm™ araligindaki pikler C-H titresim bantlaridir ve bu bantlar komiir igerisinde
bulunan mineral madde igerigine baglanabilir. 532-465 cm™ arahigindaki pikler ise

Al-O ve Si-O formasyonuna ait piklerdir.

YKV, %

YKV, %
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Sekil 4.11. Komiiriin mikrodalga oncesi ve sonrast FTIR spektrumlar1 (08:Mikrodalga uygulanmamig
komiir, 09: 600 Watt giiciinde 4 dakika mikrodalga uygulanmig komiir, 10: 460 Watt giiciinde 10
dakakika mikrodalga uygulanmis kdmiir).

Spektrumlar incelendiginde 1043.8-1046.5 cm™ frekans araliginda degisen Si-
O-Al/Fe/Mg kaynakli C-O titresim bantlarimin piklerinin siddetinde farklilik oldugu
goriilmektedir (Aksogan Korkmaz ve Bentli, 2018; Elbeyli ve Piskin, 2006; Zhang
ve ark., 2015).

Mikrodalga uygulanmis komiiriin piklerinin siddeti daha fazladir. Bu pikler
mineral madde igerigini belirttiginden komiiriin mikrodalga uygulamasi sonrasi
mineral madde igerigi ylizdesindeki artis1 ifade etmektedir.

Mikrodalganin komiir ylizeylerinin hidrofobisitesine ve yagin bu yiizeylere
adsorbsiyonunun anlasilmas1 i¢in yag aglomerasyonu sonrasi elde edilen
aglomeratlarin spektrumlart ¢ekilmistir. Sekil 4.12°de 600 watt giiciinde 4 dakika
mikrodalga uygulanmig komiir, bu komiirden gaz yagi ile elde edilen aglomeratlar ve
gaz yagmin spektrumlart goriilmektedir. Gaz yagi ile elde edilen aglomeratlarin
spektrumlarinda 1590 cm? de gorlilen pikin, komiir yiizeyine adsorbe olan
gazyagindan kaynaklandigr diistiniilmektedir. Ciinkii gazyagimin spektrumundaki
1652-1458 cm™ arahginda C-H egilme titresimleri goze garpmaktadir. 600 watt
sonrasinda komiirlin gazyag1 ile

giciinde 4 dakika mikrodalga uygulama
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aglomerasyonundan %16.5 (besleme kiilii %35.7) kiil igerikli aglomeratlar, %59.2

YKV (en yiiksek) ile elde edilmistir. Yine ayni giic ve mikrodalga uygulama

stiresinde bitkisel atik yag ile % 85 YKV ile elde edilen aglomeratlarin kiil icerigi

%13.2 olmustur. Benzer sekilde bitkisel atik yag ile elde edilen aglomeratlarin FTIR

spektrumlari, 600 watt giicinde 4 dakika mikrodalga uygulanmis komiir ile birlikte

Sekil 4.13’te verilmistir. Bitkisel atik yag ile aglomerasyonu sonrasinda komiiriin

1735.6 cm™ de verdigi pik, bitkisel atik yagin komiir ylizeylerine gii¢lii adsorbsiyonu

neticesinde karbonil gruplarin varligindan kaynaklanan C=C gruplarinin etkisiyle

olusmustur. 1595-1400 cm™ arasi pikler ise bitkisel atik yagdan kaynaklanan C=C,
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Sekil 4.12. Komiiriin mikrodalga Oncesi ve sonrasi, gaz yagi ile FTIR spektrumlari (09: 600 Watt

giiclinde 4 dakika mikrodalga uygulanmig komiir, 01: Gaz yagi, 05:600 Watt giiciinde 4 dakika

mikrodalga uygulanmis koémiiriin gaz yagiyla aglomerasyonu sonucu elde edilen aglomeratlar).
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Sekil 4.13. Komiiriin mikrodalga dncesi ve sonrasi, bitkisel atik yag ile FTIR spektrumlari (09: 600
Watt giiciinde 4 dakika mikrodalga uygulanmig komiir, 03: Bitkisel atik yag, 06:600 Watt giiciinde 4
dakika mikrodalga uygulanmis komiiriin bitkisel atik yag ile aglomerasyonu sonucu elde edilen

aglomeratlar).

Bitkisel atik yag yiiksek viskozitesi ve gazyagina gore daha yliksek polariteye
sahip olmasindan dolay1 yag aglomerasyonunda daha basarili olmustur. Yagin bu
yiiksek polaritesi, FTIR spektrumlarinda agik¢a goriilmektedir. Ozellikle karboksil
gruplarmin  karbonil bilesenleri bitkisel atik yagin polarizitesini dolayisiyla
hidrofobisitesini arttirmakta olup bunun neticesinde yag aglomerasyonunda daha
basarili sonuclar elde edilmesine neden olmustur. Major hidrofobik alifatik gruplar
C-H (1417-1654 cm™) ve karbonil gruplar (1744 cm™ ) da gézlenmistir.

Bilindigi gibi linyit gibi diisiik dereceli komiirler, oksijen fonksiyonel
gruplarinin varligr ve yiiksek nem igerigi nedeniyle hidrofiliktir ve bu nedenle
flotasyon ve aglomerasyon verimleri diisiiktiir. Ozbayoglu ve arkadaslar1 (2009)
mikrodalgada ile kurutulmus numunelerin FTIR analizinde -OH ve -COOH gibi
fonksiyonel grubun miktarinda ¢ok az degisiklik oldugunu belirtmis olmalarina
karsin Xia ve arkadaslar1 (2013), mikrodalga uygulamasi sonrasinda bu fonksiyonel
gruplarin konsantrasyonunu azaldigini ve buna nemin giderilmesinin neden oldugunu
belirtmislerdir. Mikrodalga uygulamasi ile 6zellikle asir1 1sitma nedeniyle komiiriin

nemi uzaklasmakla kalmayip kiitlesi de 1sinmaktadir (Lester ve Kingman, 2004).
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Dolayisiyla komiiriin yapisinin degigsmesi olasidir. Bu nedenle o6zellikle diisiik
karbonlu kdmiir olan linyit kdmiirliniin oksijen fonksiyonelliginden dolay1 diisiik
sicakliktaki termal modifikasyona karst daha duyarli oldugu ve mikrodalga
uygulamasi ile yapisinin kismen degisime ugramaktadir. Miknis ve arkadaslar
(1996) birka¢ dakika boyunca 300 ve 600 watt’lik mikrodalgada kurutulmus alt
bitlimli komiiriin aromatikliginde ¢ok az bir degisim oldugunu belirtmelerine kargin
Tahmasebi ve arkadaglar1 (2011) mikrodalga uygulamasmin Cin komiirlerinin
oksijen igeren fonksiyonel gruplarin konsantrasyonunda belirgin bir azalmayla
birlikte alifatik hidrojende hafif bir diisiise yol ac¢tigini ifade etmislerdir. Linyitlerin
yapisinda biiyiik 6l¢iide karboksilik asit, aldehitler ve alkoller (-COOH, -OH, gibi)
gibi fonksiyonel oksijen gruplart bulundugu dikkate alindiginda ve bu yapilarin
mikrodalga enerjisini adsorbe etme kabiliyetini arttirdigi (Binner ve ark., 2014)
dolayisiyla kdmiiriin yapisinin mikrodalga uygulamasi ile kismen degisime ugradigi
ve dolayisiyla aglomerasyon basarisinin azaldigr distintilebilir. Benzer sekilde Malik
ve arkadaslar1 (2002), Assam kOmiiriin siilfiir icerigini azaltmak i¢in yaptiklar
calismada, bakteri li¢ci Oncesinde komiiriin mikrodalga ile muamelesinin stilfiir

gideriminde herhangi bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda komiiriin yag aglomerasyonuna mikrodalga 1sil 6n
isleminin etkisi incelenmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Tungbilek linyit kdmiiriiniin nemi %9.3 (havada kuru), 1s1l degeri 4730
kcal/kg ve kiil icerigi %29.42°dir. 106 pm’nin altina 6giitiilen numunenin dgg degeri
73 pm’dir.

Gazyag1, mazot, madeni yag ve atik yag ile kazanilan en iyi aglomeratlar i¢in
uygun pH degerleri sirasiyla 5.1, 5.4, 7 ve 7 olurken en diigik kiil igerikli
aglomeratlar, bitkisel atik yag ile elde edilmistir.

Yag konsantrasyonunun artmasiyla kazanilan aglomeratlarin kiil icerikleri
azalirken YKV degerleri de artmugtir.

Karigtirma hizinin artmasiyla kazanilan aglomeratlarin kiil icerikleri azalmig
ve buna bagli olarak YKV degerleri artmistir. Ancak yiiksek karigtirma hizlar ile
madeni yag ve bitkisel atik yagin kullanildigi deneylerden kazanilan aglomeratlarin
kiil igeriklerinde bir artis olmustur.

Aglomerasyon siiresinin artmasi ile kazanilan aglomeratlarin kil igeriklerinde
belirgin bir degisim olmamustir.

Aglomerasyon deneyleri sonrasinda optimum degerlerde kazanilan
aglomeratlarin kalorifik degerlerinde belirgin bir artis olmugtur. En yliksek kalorifik
degerli aglomeratlar atik yag ile elde edilmistir (gaz yag ile 5546.8 kcal/kg; madeni
yag ile 6109.7 kcal/kg, mazot ile 6020.5 kcal/kg ve atik yag ile 6313.4 kcal/kg).

Mikrodalga uygulamasi neticesinde numunede bir miktar kiitle kaybi
gerceklesmis ve beraberinde komiirlin kiil iceriginde artis olmustur. Bu degisim
komiiriin FTIR spektrumlarinda 1043.8-1046.5 cm™ frekans arahginda (Si-O-
Al/Fe/Mg kaynakli C-O titresim bantlarinin piklerinin siddetinde) belirgin olmustur.
Mikrodalga uygulanmis komiiriin yiizeylerine yag adsorbsiyonu ile yiizeylerin
hidrofobisitesi artmis ve bu durum gazyag: varliginda, C-H egilme titresimlerinde
belirgin olmustur. Bitkisel atik yagin karbonil gruplarinin etkisiyle C=C yapisinin
etkisi artmis ve C=C, COO-, alifatik C-H titresimleri 1595-1400 cm™? arasi piklerde
belirgin olarak ortaya ¢ikmustir.

600 watt giiciinde 4 dakika mikrodalga uygulama sonrasinda komiiriin

gazyagl ile aglomerasyonundan %16.5 (besleme kiili %35.7) kil igerikli
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aglomeratlar, %59.2 YKV (en yiiksek) ile elde edilirken bitkisel atik yag ile % 85
YKYV ile elde edilen aglomeratlarin kiil igerigi %13.2 olmustur.
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