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Yiiksek Lisans Tezi

LINYITLERIN KAREKTERIZASYONU VE MiKRODALGA iLE KUKURT
GIDERIMI

Cemil Emre YILMAZ

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog. Dr. A. Dilek CUHADAROGLU
Ocak 2017, 111 sayfa

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’nin 10 farkli komiir sahasindan alinan komir numuneleri ile
calisilmigtir. Numunelerin karakterizasyonu i¢in; kimyasal analizleri (nem, kiil, ugucu madde,
sabit karbon, tist 1s1l deger ve alt 1s1l deger), elementel analizleri (C, H, O ve N) yapilmistir.
Kiikirt (S) gesitleri (toplam kiikiirt, pritik kiikiirt, stilfat kiikiirdii, yanabilir kiikiirt ve organik
kiikiirt)  belirlenmistir. Numunelerin  dgiitiilebilirlikleri, HGI degerleri belirlenerek
incelenmistir. 1,40 gr/cm® ve 1,60 gr/cm® yogunluklu agir ortamlarda Yiizdiirme-Batirma
Testleri yapilmustir. 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerin elementel analizleri, toplam
kiikiirt i¢erikleri, HGI degerleri belirlenmistir. Hem tiivenan komiir 6rneklerinde, hem de 1,60
gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerde petrografik calismalar yapilmistir. Yiizen iiriinlerin
kiillerinin kiil ergime dereceleri ve mineralojik bilesimleri belirlenerek, Slagging Indeksleri ve

Fouling Indeksleri tespit edilmistir.



OZET (devam ediyor)

Mikrodalga uygulamalarinda; mikrodalga enerjisinin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerin
toplam kiikiirt igerigine etkisi incelenmistir. Mikrodalga c¢alismalar1 sonunda Cayirhan
numunesinin toplam kiikiirdii %5,30°dan %2.31°e diistiigii, %6,50 toplam kiikiirt icerikli
Milas-Ekizkdy numunesinin mikrodalga uygulamasi sonrasi toplam kiikiirdiiniin %3,18’e
indigi, mikrodalga uygulamasi ile Cayirhan ve Milas-Ekizkdy numunelerinin toplam kiikiirt

iceriklerinde %52,64 ve %51,08 kiikiirt giderimi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Linyit, Piritik Kiikiirt, Toplam Kiikiirt, Mikrodalga, Kiikiirt giderme

Bilim Kodu: 607.02.03.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CHARACTERIZATION OF LIGNITES AND REMOVAL OF SULPHUR WilH
MICROWAVE

Cemil Emre YILMAZ

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. A. Dilek CUHADAROGLU
January 2017, 111 pages

In this thesis study, coal samples from different 10 locations in Turkey were investigated. In
order to characterize the coal samples, they were analyzed in terms of chemical analysis
(moisture, ash, volatile matter, fixed carbon, gross and ultimate calorific value) and elemental
analysis (C,H and N). Coal samples were investigated in terms of sulphur content and sulphur
types (total sulphur, pyritic sulphur, combustible sulphur and organic sulphur). Coal samples
were also analyzed in terms of their grindability (HGI). In the first step of this study, float and
sink analysis with 1.40 and 1.60 g/cm3 density medium was carried out on the coal samples.
Floated coal samples were analyzed in terms of their total sulphur content, elemental analysis
and HGI grindability measurements. Beside these, petrographic studies were carried out on
the run of mine and cleaned coal samples. Ash samples of floated coal samples were obtained
and their ash melting degrees and mineralogic compositions were analyzed. With the help of
these abovementioned ash melting degrees and mineralogic composition analysis, Slagging
and Fouling indices of the samples were determined. In the scope of this study, also



ABSTRACT (continued)

microwave application was realized on the floated coal samples. The aim of the microwave
application was to observe the effect of microwave on total sulphur content within the 1.60

g/cm3 density floated coal samples.

Microwave studies resulted as total sulphur content of Cayirhan coal sample decreased down
from 5.3 % to 2.31 % while total sulphur content of Milas-Ekizkdy coal sample decreased
from 6.5 % to 3.18 %. Removal percentages of total sulphur content of Cayirhan and Milas-
Ekizkdy coal samples were 52.64% and 51.08, respectively.

Keywords: Lignite, Pritic sulfur, Total sulfur, Microwave, Desulfurization

Science Code: 607.02.03.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

g : Gram

cm?® . Santimetrekiip

cm : Santimetre

M : Molar

kcal - Kilokalori

kg : Kilogram

km? - Kilometrekare

MW : Megawatt

% : Yiizde

TWh : Terawatt-Saat

h : Saat

°C : Derece Celsius

MPa : Megapascal

dk : Dakika

mL : Mililitre

rpm : Dakikadaki devir sayisi
pum : Mikrometre

Mhz : Megahertz

Ghz : Gigahertz

ds0 : Numunenin %350’sinin gegtigi boyut
dso : Numunenin %80 nin gectigi boyut
sn : saniye

kw - Kilowatt

mm : Milimetre

m?3 . Metrekiip

t : Ton
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KISALTMALAR

ASTM
DBT
DSI
EHF
EUAS
HGI
HGMS
MIGEM
MTA
PCI
PETC
Rf

Rs
SHF
TKi
TPAO
TTK
TUIK
UHF
UHP
XRF

: Uluslararasi Standartlar

: Dibenzotiyofen

: Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii

: Asirt Yiiksek Frekans
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BOLUM 1

GIRIS

Komiir, orijinal 6zelliklerinin bazilarin1 koruyarak dikkate deger bir degisim altinda bitki
artiklarindan olusan, bir¢ok safsizlik igeren, baslica karbon, hidrojen ve oksijen gibi
elementlerin bilesiminden olusmus yanabilir bir kayactir. Diger kaya tabakalarinin arasinda

milyonlarca yil 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana gelmektedir.

Endiistriyel devrimden bu yana insanoglunun refahi ve gelismisligi, toplumun teknik
diizeyine bagli olarak bol ve ucuz enerji temini ile miimkiin olmaktadir. Devrimin ilk
donemlerinde birincil hammadde olarak komiir iiretilmekteydi. Dogal kaynaklar1 zengin ve
teknik gelismeye elverigli olan iilkeler, bu kaynaklari en yiiksek diizeylerde iireterek,
kalkinmalarini ¢abuk bir sekilde gerceklestirmislerdir. Endiistriyel iiretimin artmasi, bilim ve
teknolojinin gelismesi, yasam standartlarinin yiikselmesi ile birlikte enerji talebi biiyiik

artiglar gostermektedir.

Komiir giiniimiiziin en Onemli enerji kaynagidir ve yakin gelecekte de bu o6zelligini
stirdiirmeye devam edecektir. Enerji cesitliligi i¢erisinde diger enerji kaynaklar1 da muhakkak
kullanilmalidir. Ancak komiir, 6zellikle tilkemiz i¢cin 6nemli bir 6z kaynak varligi olmasi
nedeniyle, disa bagimlilig1 azaltmak ve enerji glivenligini artirmak i¢in muhakkak 6n planda
tutulmalidir. Komiirlin dogrudan kullanimi ¢esitli ¢evre problemlerine neden olmaktadir. Bu

sorunlarin 6nlenmesi i¢in komiir hazirlama islemleri ile iyilestirme ¢alismalar1 yapilmalidir.

Ulkemizdeki linyitlerin % 96’s1 yiiksek kiil, % 97’si yiiksek kiikiirtli komiirler sinifina
girmektedir. Son yillarda ¢evre duyarliliginin artmasi nedeniyle; yiiksek 1s1l degere sahip ithal
komiirlere olan ilgi artmigtir. Bu durum yerli komiirlerin temizlenmesi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Ulkemiz linyit kaynaklarinin gerekli ve yeterli iyilestirmeler yapilarak enerji

tiretiminde kullanilmas1 kaginilmaz bir zorunluluktur.



1.1 AMAC VE YONTEM

Ulkemiz linyitlerini termik santrallerde kullanarak elektrik iiretilmesi, enerji potansiyelimizi
yerli kaynaklara dayali olarak artirma imkam1 saglamaktadir. Yerli linyitlerimizin
kullaniminda en Onemli sorunlar; yiliksek kiikiirt icerigi ve kiill yapici mineral madde
miktaridir. Ulkemizin 6nemli linyit yataklarmin kullaniminin iyilestirilmesine yonelik bu
calismada; yiiksek kiikiirt igerikli linyit sahalarindan aliman 10 farkli numunenin
karekterizasyonu yapilmistir ve mikrodalga uygulamasi ile kiikiirt giderimi amag¢lanmistir. Bu
amagla; alinan tiivenan numunelerde ve tiivenan numunelere 1,60 g/cm® yogunlukda yapilan
Yiizdiirme-Batirma Testleri sonucunda elde edilen temiz iriinlerde asagidaki c¢alismalar

yapilmistir.

> Oncelikle kimyasal ve elementel analizleri yapilmus, kiikiirt tipleri belirlenmistir,
» Yiizdiirme-Batirma Testleri yapilarak, planlanan calismalar i¢in temiz iriinler elde
edilmistir,

» HGI degerleri belirlenerek ogiitebilebilirlikleri incelenmistir.

A\

Mikroskobik ¢aligmalarla petrografik analizleri yapilmistir.

> 1,60 g/cm® yogunlukda elde edilen yiizen iiriinlerin kiil ergime dereceleri
belirlenmistir ve kiillerin minerolojik bilesimleri belitrlenerek Slagging indeks ve
Fouling indeksleri tayin edilmistir.

> 1,60 g/lcm® yogunluk da alman yiizen iiriinlerin mikrodalga uygulamasi ile kiikiirt

giderimi incelenmistir.



BOLUM 2

KOMURUN TANIMI VE OZELLIKLERI

Bu boliimde komiiriin; tanimi, olusumu, Diinya ve Tiirkiye enerji sektoriindeki rezerv ve
tiretim miktarlart ile petrografik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, numunelerin saglandigi

komiir tiretim bolgeleri hakkinda genel bilgiler bulunmaktadir.

2.1 KOMURUN TANIMI

Yeterli miktarlarda yanici organik bilesikler ihtiva eden, dogal halde veya bazi1 degisimlerden
sonra yakacak olarak kullanilabilen kayaclara “mineral yakitlar” ad1 verilir. Mineral bir yakit
olan komiir, degisik oranlarda organik ve inorganik maddeler iceren tortul bir kayactir

(Atesok 1986).

Komiir, ¢cogunlukla lignoseliilozik esasli, degisik oranlarda organik ve inorganik bilesenler
iceren, farkli fiziksel ve kimyasal oOzelliklere sahip, biyolojik ve jeolojik siiregler sonucu
meydana gelen tortul bir kayagtir. Temel yapis1 organik ve inorganik olmak tiizere iki ana
kisimdan olusur (Uzun 2002, Hayta’dan 2010). Organik yapis1 C, H, O ve az miktarda da
kiikiirt ve azottan olusmakta iken inorganik yapisi, nem ve mineraller ihtiva etmektedir (Cit

2007, Hayta’dan 2010).

Komiir, petrol gibi yogun olarak karbon ve hidrojenden olusmasina karsin petrole kiyasla
daha diisiik hidrojen ve daha yiliksek karbon igeriginden dolayr kati halde bulunmaktadir
(Anderson 1995, Hayta’dan 2010). Komiirler yakit hammaddesi olarak kullanilabildikleri gibi
cesitli kimyasallarin iiretiminde ve kok yapiminda da kullanilabilirler (Cit 2007, Hayta’dan
2010).



2.2 KOMUR OLUSUMU

Komiirii meydana getiren ana eleman karbondur ve komiiriin olusumu karbon g¢evrimiyle
yakindan iligkilidir (Torun ve Tamzok 2007, Tasdemir’den 2007). Komiir; uygun ortamlarda,
batakliklarda bozunma ve c¢iliriimeden kurtulan bitki kalinti birikimlerinin, zamanla
biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu olusur. Kémiirlesmede genelde iki evre
benimsenir. Biyokimyasal evre, turbalasma; dinamo Kimyasal veya baskalasma evresi ise
komiirlesmedir (Kural 1991).

2.2.1. Turbalagsma

Komiirlesmenin ilk evresini olusturan biyokimyasal siiregleri kapsar. Kavram olarak birincil
bitkisel materyalin asidik ve indirgeyici kosullarda biyolojik etkinlik vasitasi ile
karbondioksit, su ve hiimik asitlere doniismesine karsilik gelir. Bu siire¢ tamamen oksijenli
ortasinda (suiistiinde) gerceklesirse bitki tamamen karbondioksit, amonyak ve suya doniiserek
ortadan kalkar. Ancak bitki su tablasi altinda kalirsa veya hizli bir bitki gelisimi mevcutsa
aerobik organizmalar ve oksidasyon siireci tarafindan yok edilemez. Birincil bitkisel
malzemenin baslica yapitaglar1 yandaki agiklama kutusunda verilmistir. Turbalagsmanin erken
siirecinde turbalikta en siddetli bozunma, oksijenin sinirli 6l¢iide niifuz edebildigi turbanin
hemen yiizeyinde veya en ¢ok 50 cm derinligine kadar bir zonda gergeklesir (Ocakoglu 2015).
Bu zonda aerobik bakteriler ve mantarlar aktiftir. Bozunma bunlar sayesinde hiicre
duvarlarindan once (ki buralar direngli olan lignin ve seliillozdan ibarettir) bitki hiicresinin
yumusak kisimlarindan itibaren baglar. Dokulardan hidrokarbonlar ¢ikarilir, geriye oksijen ve
karbonca zengin boliimler kalir. Bozunma sonucu ortaya c¢ikan organik Dbilesikler
(monomerler, polimerler ve organometaller) olduk¢a kompleks molekiiler yapilara sahiptirler.
Bunlarin i¢inde hiimik asit denen organik molekiiler kompleksin, komiirlesmenin sonraki
evrelerinde olduk¢a belirleyici bir rolii olduguna inanilir. Ayrica hiiminitler bataklik
ortamindaki organik maddelerin homojenizasyonunu sagladiklarindan o6nemlidirler. Bu
stirecte organik bilesiklerde serbest karbonhidrat ve serbest aminoasitlerce 6nemli derecede
bir farklilasma gerceklesir. Gergekten Brown (1972) bir turbanin ilk 10 cm’lik kisminda %28
oraninda bulunan seker ve aminoasitlerin 120 cm derinlikte %12’ye indigini; proteinlerdeki
azot agisindan bu oranin %40’tan %]15’e cekildigini belirtmektedir. Ortaya c¢ikan nitrat ise
yeralt1 suyu dolagimi sayesinde turbadan uzaklastirilmaktadir. Turbanin iistteki 1 m’si i¢inde

gerceklesen bu siireg denitrifikasyon olarak anilir. Bu evreyi demetanizasyon evresi izler ki,



bu evrede turba hidrojence ¢ok daha fazla fakirlesip karbonca zenginlestiginden turbanin
organik madde igerigi oransal olarak giderek zenginlesir. Yine bu evrede ortasinda var olan
kiikiirt bakterilerinin etkisi ile bir miktar kiikiirt de ortasindan uzaklastirilir (destilfiirizasyon).
Turbalagmanin bu erken evrelerinde dayaniklit molekiiler yapilar1 nedeniyle serbest seliiloz
hala varligin1 korur. Derinligin artmasiyla birlikte bu organizmalar yerlerini aneorobik
bakterilere birakirlar. Bu kesimde organizmalar bitki dokularindaki oksijeni kullanirlar.
Derinlere dogru kolayca asimile edilebilecek maddeler artik pek kalmadigindan mikrobiyal
yasam azalir ve 10 m derinlikten sonra biisbiitiin ortadan kalkar. Artik daha derinlerde
yalnizca kimyasal degisimler (baslica kondenzasyon, polimerizasyon ve indirgeyici
reaksiyonlar) gergeklesir. Turbalasma sirasindaki en Onemli siire¢ hiimik maddelerin
olusumudur. Hiimifikasyon, oksijenin varligi, artan turba sicakligi ve alkalin ortamlarda daha
etkin gerceklesir. Turbalagsma sirasindaki en 6nemli siire¢ hiimik maddelerin olusumudur.
Hiimifikasyon denen bu siire¢ oksijenin varligi, artan turba sicakligi ve alkalin ortamlarda
daha etkin gergeklesir. Turbanin en iist kesimindeki 50 cm’lik zonda karbon igerigi en tistte
%40’den altta %50’a kadar yiikselir. Fakat daha derinlere dogru c¢ok belirgin bir artis
gbzlenmez. Buna karsin daha derinlere dogru gidildik¢e turbanin kendi agirligi nedeniyle nem
icerigi hizla diiser. Nem icerigindeki bu diisiis turba diyajenezinin iyi bir gostergesidir

(Ocakoglu 2015).

Turba birikim hizi 6nemli jeolojik parametrelerden biridir ve bir¢ok etmene baghdir.
Turbanin iginde bulundugu jeolojik ortamin ¢okme hizi bunlardan biridir. Bitki bollugu ve
organik malzemenin bozunma hiz1 gibi biiyiikk oranda iklim tarafindan kontrol edilen
parametreler de birikim hizinda 6nemlidir. $6yle ki; tropikal bolgelerde sicak ve nemli iklim

yliziinden biyokimyasal bozunma oldukga hizli ger¢eklesir (Ocakoglu 2015).

Ancak, bu iklimsel kosullarda bitki gelisimi de hizli oldugundan birikim hizi dengelenmis
olur. Soguk iklimlerde ise bakteri ve mantarlarin gelisimi ve dolayisi ile bozunma smirhdir.
Biyokimyasal bozunma, artik biitin hiimik maddelerin polimerlestigi (organik molekiiller

halinde yeniden diizenlendigi) kahverengi komiir evresinde son bulur (Ocakoglu 2015).



2.2.2. Komiirlesme

Mikrobiyal aktivitenin izlenmedigi evre olarak bilinen, turbalasmayi izleyen bu ikinci evredir.
Komiirlesme; linyit, alt bitlimli, bitiimlii, bitlimlii kdmiir evreleri sonrasinda antrasit ve meta
antrasite kadar uzanan donisiimede denmektedir. Komiirlesmenin temelini kimyasal ve
fiziksel bozunmalar olusturmaktadir. Yumusak linyit komiirlerinin olusumuna kadar gegen
siire bir diyajenetik siire¢ olarak diisiiniilebilir. Metamorfizma; bir diyajenetik siire¢ gectikden
hemen sonrasinda, siddetli ger¢eklesen organik malzemenin bozunmasi ile sert kahverengi
komiir (alt bitiimlii komiir) evresi baslamistir. Bundan sonraki evreler artik metamorfizma
olarak algilanmalidir. Kémiirde muazzam degisikliklerin ortaya ¢iktig1 bu evrede komiiriin
hemen altindaki ve istiindeki diger sedimanter kayaglarda neredeyse hig bir ciddi mineralojik
kimyasal doniisiim olmaz. Bu, organik yapilarin mineral yapilara gore sicaklik ve basinca
kars1 ¢ok daha duyarli olduklarinin iyi bir gostergesidir. Sedimanter kayaglarin diyajenez

sartlarina komiiriin bu 6zellikleri yol gosterici olmaktadir (Ocakoglu 2015).

Komiirlesme siirecinde fiziksel yapisal donemler ile kimyasal donemleri birbirinden ayirmak
onemli bir durumdur. ikinci grup donemlerde porozite azalmasi ve tabakalasma diizlemine
paralel optik anizotropi artist gomiilmeye paralel olarak derinlikle birlikte oOrtii yiiki

basmcinin artmastyla iligkilidir (Ocakoglu 2015).

Porozite normalde, komiirlesmenin erken evrelerinde ¢ok hizli bir sekilde azalir (bu, kismen
nem igerigindeki azalmaya karsilik gelir), bu ylizden porozite turbayr kahverengi komiirden
ayirmak igin yararli bir parametredir. Koémiirlesmenin daha sonraki evreleri ise biiyiik dl¢iide
kimyasal parametrelerle (C, H, O igerikleri gibi) veya optik 6zelliklerle (vitrinit yansitmasi
gibi) tahmin edilebilir. Kimyasal bozunma farkli komiir evrelerinde farkli derecelerde
gerceklestiginden belirli komiir riitbelerinde (rank) belirli riitbe gostergelerini kullanmak daha
uygun diiser. Komiirdeki farkli maserallerin komiirlesme siirecindeki davraniglari birbirinden
farkli olduklarindan karsilagtirmali calismalar tiim komiir analizleri {izerinden yapilmaz;
yalnizca hiiminitrinitler veya bunlarin konsantreleri kullanilir. Kahverengi kémiirde riitbenin
artmasi baslica toplam nem igerigindeki azaligla karakterize edilir. Buna “Schiirmarm Kurali”
denir. Yumusak kahverengi komiir (linyit) evresinde bu azalis her 100m derinlikte %4 nemi
bulur. Mat kahverengi komiir evresinde (linyit bitiimlii C) bu deger %1 nem 100 m derinlik ve

parlak linyit evresinde %1 nem 1000 m derinlik kadardir. Nem igerigi azaldik¢a komiiriin



kalorifik degeri de (orijinal bazda) ayni derecede artar. Porozitenin azalmasi ciddi 6l¢lide nem

kaybina neden olmaktadir. (Ocakoglu 2015).

2.3 TURKIYE’DE KOMUR

2.3.1 Rezervler

Diinya kanitlanmis isletilebilir taskomiirii rezervlerinin %1,7’sini  olusturan iilkemiz
tagskomiirleri ve diinya linyit rezervlerinin %7,1’i olusturan linyit rezervlerimiz; taskomiirii
goriiniir rezervi 506 milyon ton olmak tizere yaklasik 1,3 milyar ton, linyit rezervi ise biiyiik
boliimii goriiniir rezerv niteliginde toplam 15,6 milyar ton olarak belirlenmistir (TTK 2015,

TKIi’den 2016).

Maden Tetkik ve Arama Kurumu onciiliigiinde yapilan yeni sahalarin kesfedilmesi ve rezerv
artislariin belirlenmesi calismalar mevcuttur. Onemli bir rezerv artisina, son yillardaki yogun

ve ciddi siirdiiriilen arama ve rezerv gelistirme ¢alisamalar1 neden olmustur (TKi 2016).

Tirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK) tagkdmiirii rezervlerimizin tamaminin ruhsatini elinde
tutmaktadir (Cizelge 2.1). Zonguldak Taskémiirii Havza’sinda bulunan rezervin genel olarak,
6.200 kcal/kg-7.200kcal/kg alt 1s1l degerleri arasinda degismektedir. Kozlu, Uziilmez ve
Karadon bolgelerinde bulunan havzadaki koklasabilir komiirler toplam rezervin yaklasik
%67’sin1  olusturmaktadir. Yari-koklasma ozelligi gosteren Armutcuk bolgesindeki
rezervleride mevcuttur. Bu bolge komiirleri diisiik biinye kiilii igerigi ve yiiksek 1s1l deger ile
hem koklasabilir komiirlerle karistirilarak hem de piilverize komiir enjeksiyonu (PCI) olarak

demir-gelik fabrikalarinda kullanima uygun niteliktedir. (TTK 2015, TKI’den 2016).



Cizelge 2.1 Tiirkiye Taskomiirii Kurumu Ruhsatli Komiir Sahalarina Ait Rezervler (ton) (TKI

2016).
Miiessese Hazir Goriiniir Muhtemel | Miimkiin Toplam
Armutcuk | 1.763.675 | 6.874.821 | 15.859.636 | 7.883.164 32.381.296
Kozlu 3.146.786 | 64.347.317 | 40.539.000 | 47.975.000 156.008.103

Uziilmez 521.183 | 134.785.309 | 94.342.000 | 74.020.000 303.668.492
Karadon 2.825.324 | 131.194.211 | 159.162.000 | 117.034.000 410.215.535
Amasra 400.060 | 169.268.317 | 115.055.000 | 121.535.000 406.255.377
TOPLAM | 8.657.028 | 506.469.975 | 424.954.636 | 368.447.164 | 1.308.528.803

Linyit rezervlerimizin ¢ogunlugu 1976—1990 yillar1 arasinda yapilan ¢aligmalar 15181inda 2005
yilina kadar 8,3 milyar ton olarak hesaplanarak bulunmus, daha sonrasi dénemde ciddi, etkili
ve genis bir rezerv gelistirme etiit ve sondajlari yapilamamistir. “Linyit Rezervlerimizin
Gelistirilmesi ve Yeni Sahalarda Linyit Aranmasi Projesi” kapsaminda 2005 yilinda, TKIi
koordinatorliigiinde, MTA’nin sorumlulugunda ve ETI Maden, TPAO, EUAS, TTK ve
DSi’nin de katilimryla baslatilan yapilan galismalar neticesinde; 2005-2012 yillarmi kapsayan

donem iginde 6nemli rezerv artislar1 saglanmistir (TKI 2016).

Daha sonra kapsami genisletilen ve MTA Genel Midiirligii koordinatorliigiine verilerek
bashigi “Tirkiye Maden ve Jeotermal Kaynak Rezervlerinin Gelistirilmesi ve Yeni Sahalarin
Bulunmasi Projesi” olarak degistirilen ¢alisma kapsaminda; Trakya, Manisa-Soma-Eynez,
Eskisehir-Alpu, Afsin-Elbistan ve Konya-Karapinar’da ilave linyit rezervleri tespit edilmistir.

Boylelikle; MTA’nin resmi agiklamasina gore uzun yillardir 8,3 milyar ton olarak bilinen

linyit rezervlerimiz 2015 yilsonu itibariyle toplam 15,6 milyar tona ulasmistir (TK1 2016).

Linyit rezervlerimizin %80’si Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS), Tiirkiye Komiir
Isletmeleri (TKI) ve Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) olmak iizere ii¢ kamu
kurulusunda, geriye kalan %20’si 6zel sektdr ruhsat sinirlar icinde bulunmaktadir. Ulkemiz
linyit rezervlerinin %54.,6 ile en biiyiik kism1 EUAS nin ruhsatindadir. Bu kurumu %23,5 ile
TKI izlemektedir (TKI 2016).



Cizelge 2.2 2015 Y1l1 Sonu Itibariyla Kurumlara Ait Linyit Rezervleri (ton) (TKI 2016).

Kurumlar Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam
EUAS 8.373.613.000 139.335.000 2.964.000 8.515.912.000
TKI 3.462.614.000 211.727.000 8.139.000 3.682.480.000
MTA 358.400.000 - - 358.400.000
Ozel Sektor vy vy vy vy
TOPLAM - - - 15.600.000.000

- V.y.veri yok

Ozel sektoriin elinde bulunan rezervlere iliskin kesin bilgilere ulagilamamustir. Ayrica, beyan
usuliine gore kayd: tutulan 6zel sektdr rezervlerinin giivenilirlik derecesi diisiiktiir. TKI rezerv
miktarlar igerisinde; 18,5 milyon ton bitiimli seyl ve 70 milyon ton asfaltit rezervi de
bulunmaktadir. MTA nin elindeki rezervler; Isparta Sarkikaraagac, Denizli Civril ve Denizli

Sarkikaraagag’ta bulunmaktadir (TKI 2016).

Son yillarda gelisen ve artan 6zel sektér madenciligi komiir i¢inde onemli bir igletmeci
konumundadir. Ozel sektér iilkemiz linyit rezervlerinin  %14’iinii elinde bulundurmaktadir.
Gincel bilgiler kapsaminda 6zel sektorde 420 adetten fazla ruhsat bulunmaktadir. Ancak, s6z

konusu sahalarin énemli bir kismimin rezervi 30 milyon tonun altindadir (TKI 2016).

Linyit rezervlerimizin %80’si Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS), Tiirkiye Komiir
Isletmeleri (TKI) ve Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) olmak iizere ii¢ kamu
kurulusunda, geriye kalan %20’si 6zel sektdr ruhsat smnirlar icinde bulunmaktadir. Ulkemiz
linyit rezervlerinin %354,6 ile en biiyiik kism1 EUAS’ nin ruhsatindadir. Bu kurumu %23,5 ile
TKI izlemektedir (TKI 2016).



Sekil 2.1 Tiirkiye linyit rezervlerinin dagilimi1 (TKI 2016).

2.3.2 Uretimler

Bir onceki yila gore 2014 yilinda %8 artis ile toplam iilkemizin komiir {iretimi 65,2 milyon
ton olarak gerceklesmistir. Uretilen komiiriin énemli bir boliimiinii 62,6 milyon tonla linyit
olusturmaktadir. 1,8 milyon ton tagskomiirii ve 0,8 milyon ton asfaltit ile 2014 yili

tiretimleridir (TK1 2016).

1980’li yillardan itibaren siirekli bir diigme egilimine giren tagkOmiirii tiretimleri 2004 yilinda
1,9 milyon tona kadar gerilemistir. Bu tarihten sonra tekrar hareketlenen satilabilir tagkdmiirii
tretimi 2012 yilinda 2,3 milyon ton diizeyindedir. 2013 yilinda 1,9 milyon ton ve 2014
yilinda ise bir 6nceki yila gore %5 oraninda gerileyerek 1,8 milyon ton olarak gergeklesmistir
(TTK 2016).

2014 yilinda 1,8 milyon ton olan taskomiirii tiretimi yillardir siiren diisiisiinii devam ettirmis
ve satilabilir tagkomiirii tiretimi ise 2015 yilinda 1,4 milyon ton diizeyinde kalmistir (TTK
2016).

2015 yil1 itibariyle Diinya’nin 6nemli taskomiirii havzalarindan olan Zonguldak Havzasi’nin,
Tiirkiye enerji talebine olan katkisi binde 7-8 diizeyine kadar gerilemistir. Havzada, zaten
ciddi bir maliyet baskisi altinda olan ve ithal komiir rekabeti karsisinda bigak sirtinda ¢aligan

isletmelerin maliyetleri, son yasal diizenlemeler neticesinde siirdiiriilebilir olmaktan tamamen
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cikmistir. Zonguldak Havzasi’nda 2004 yilindan itibaren TTK tarafindan rédevans karsilig
0zel firmalara komiir iiretimi uygulamasi baslatilmistir. 2015 yilinda 6zel sektor tarafindan

tiretilen tagkomiirii toplam tiretimin yaklasik %34’ oranindadir (TTK 2016).
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Sekil 2.2 Tiirkiye Taskomiirii iiretimleri 2011-2015 (TUIK 2015).

Benzer bir gelisim ¢izgisi linyit tretimleri i¢in de s6z konusudur. Linyit iiretimleri ise,
ozellikle 1970’1i yillarin baslarindan itibaren, petrol krizlerine bagh olarak elektrik {iretimine
yonelik linyit isletmeleri yatirimlarinin baglamasi ile hizlanmistir. 1970 yilinda 5,8 milyon ton
olan linyit liretimi 1998 yilinda yaklasik 65 milyon ton olarak gerceklesmistir. Ancak, bu
tarihten itibaren, 6zellikle dogal gaz alim anlagmalar1 nedeniyle linyit tiretimi siirekli azalmus,
2004 yilinda 43,7 milyon ton ile en diisiik seviyesini gérmiistiir. Bu tarihten sonra tekrar
yiikselen linyit iiretimleri 2008 yilinda 76 milyon tonu gormiis, ancak daha sonra tekrar
gerileyerek 2013 yilinda 57,5 milyon ton, 2014 yilinda ise bir dnceki yila gore %8,9 artarak
62,6 milyon ton olmustur (TKI 2016).
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Sekil 2.3 Tiirkiye Linyit iiretimleri 2011-2015 (TUIK 2015).

TKI 14,9 milyon ton, EUAS ve bagl ortakliklar1 19 milyon ton ve &zel sektdr 28,7 milyon
ton olarak 2014 yili satilabilir linyit iiretimlerinin kuruluslara dagilimimi verebiliriz (EUAS
2015, TKi’den 2016).

2014 yilina gore 2015 yili linyit liretimlerinin 6nemli 6l¢iide geriledigi tiretimler sonucunda
ortaya cikmaktadir. %45,8 diizeyine yiikselen 6zel sektoriin linyit iiretimindeki pay1 dnemlir
bir durumdur. 2015 yilinda TKI’nin satilabilir linyit iiretimi 12,9 milyon ton ve EUAS’1n
satilabilir tretimi ise 11,1 milyon ton olmustur. 2015 yili toplam Tiirkiye linyit Gretimini
kesin olarak verebilmek 6zel sektor iretimlerine iligkin veriler saglikli ¢ikarilamadigindan

miimkiin degildir (TKI 2016).

Ulkemiz linyit iiretimlerinin 2008 yili sonras1 gerileme egilimine girdigi anlasilmaktadir. S62
konusu gerilemenin nedenleri arasinda; Afsin-Elbistan Linyit Havzasi’nda isletilmekte olan
Collolar Agik Komiir Ocagi’nda Subat 2011 tarihinde meydana gelen heyelanlar nedeniyle
s0z konusu ocakta tiretimin durdurulmak zorunda kalinmasi ve sektérde yeni yatirimlarin

gerek kamu gerekse ozel sektdr tarafindan yeterince yapilamamasi one gikmaktadir (TKI
2016).
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Cizelge 2.3 100.000 tonun iizerinde linyit iiretimi yapilan isletme, havza ya da illeri(TKi 2016).

: : Ruhsat Satilabilir Uretim Uretim Dekapaj
Isletme/Havza/Il Sahibi milyon ton Sekli milyon m?
(2014) (2014)
Ege Linyitleri isletmesi TKi 838 Acik/yeralty 24,2
Can Linyitleri isletmesi TKi 1,9 Acik ocak 5,1
Garp Linyitleri isletmesi TKi 3,7 Acik/veralti 42,9
Bursa Linyitleri Isletmesi TKi 0,4 Acik ocak 11,8
Gliney Ege Linyitleri igletmesi YEAS 28 Acik ocak VY.
Yenikoy Linyitleri igletmesi KEAS 7.5 Acik ocak A"A
Afsin-Elbistan Linyitleri isletmesi EUAS 13,5 Acik ocak 28,2
Elbistan-Céllolar isletmesi* E0AS 0,0 Acik ocak 0,0
Sivas-Kangal isletmesi EUAS 2,4 Acik ocak vy
Cayirhan Kémdir isletmesi EUAS 5,5 Yeralti -
Koyunagih Kémiir Isletmesi EUAS 0,0 Acik/yeralt -
Seyitémer Linyitleri isletmesi EUAS 5,5 Acik ocak V.
Adiyaman Golbagi** Ozel Sektor 0,14 Acik ocak Vv
Amasva ili** Ozel Sektor 0,35 Acik/veralti VY.
Aydin ili** Ozel Sektor 0,7 Acik/veralti VY.
Balikesir ili** Ozel Sektér 0,6 Acik/yeralti i
Edirne ili** Ozel Sektér 0,3 Acik/yeralty vy
Karaman Ermenek ** Ozel Sektor 03 Acik/yeralti VY.
Konya Beysehir** Ozel Sektor 0,45 Acik ocak ATA
Manisa li** Ozel Sektor 0,6 Acik/yeralti V.
Tekirdag ili ** Ozel Sektor 1,6 Acik ocak V.

* Elbistan Céllolar Isletmesi’nden yaklasik 20 milyon ton kdmiir iiretimi ve 60 milyon m3 dekapaj yapilmasi
planlanmis, ancak Subat 2011 tarihinde meydana gelen heyelan nedeniyle ocaktaki tiretim durdurulmustur.
** Sadece 6zel sektoriin yaptig1 iiretimler, 2013 verisi, Kaynak: MIGEM

Vv.y.: veri yok
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milyon ton

Sekil 2.4 Yillar itibariyle linyit {iretimlerinin kuruluslara dagilimi (TKI 2016).

Bu ¢alisma kapsaminda 10 farkli bélgeden alinan linyit numunelerine ait komiir olusumlari ile

ilgili genel bilgiler asagida yer almaktadir.

Ermenek Linyit Havzasi; Bati Toroslarda bulunan Ermenek linyit havzasi yaklasik 620
km?’lik bir alan1 kapsamaktadir. Ermenek havzasinda farkli yorelerde, birbirinden bagimsiz
ve ekonomik olarak isletilen ocaklar dort bolgeye ayrilir Bu bolgeler, Ermenek havzasinin
orta kesiminde yer alan Asar dagi baz alinmak lizere Asar dagmin dogusundaki Canakgi
cukuru ve Kesirlik bolgesi ile Asar daginin kuzeybatisinda yer alan Pamuklu-Tebebas1 yoresi
ile Asar daginin batisindaki Boyalik mevkiidir. Ermenek linyit havzasinda Miyosen basinda
olusan gollerin kiyilarinda kumtasi ve konglomeralar ile akarsu vadilerinde kumtasi-
konglomera, tagkin alanlarinda ise silttagi ve kiltasi olusmustur. Kiltasi ve silttaglarinin

arasinda yer yer 15 ile 20 cm’lik komiir bandlar1 bulunmaktadir (MTA 2010).

Ermenek havzasindaki Canake¢1 ¢ukurunda yaklasik 500 000 ton rezerv tahmin edilmektedir.
Kesirlik yoresinde, daha onceki caligmalar ve gliniimiiz sartlarina goére ekonomik bir komiir
olusumu s6z konusu degildir Boyalik yoresinde arsivlenmis herhangi bir sondaj ¢alismasi
bulunmamaktadir Daha dnceki ¢alisan ocaklarin konumuna gore 300 000 ton komiir olasiligt
s6z konusudur Pamuklu-Tepebasi yoresinde yaklasitk 2 milyon ton rezerv tahmin
edilmektedir. Ermenek linyit havzasinda toplam 2.8 milyon ton kdmiir rezervi oldugu tahmin
edilmektedir. Bu komiirlerin %90°1 kapali ocak yontemiyle isletmeye miisait durumdadir

(MTA 2010).
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Yatagan Linyit Olusumu; Mugla ilinin kuzeybatisinda bulunan ve kiigliik isletmeler
tarafindan islenen komiir iist Miosen yasta olup ince tabakali, ksilitik ve hafif killi olan
yumusak bir linyitten olusur. Yatagan il¢esi civarinda; kuzeyden itibaren Turgut, Eskihisar,
Tmaz, Bagyaka ve Bayir yataklari, Milas ilgesi giineyinde; sirasiyla Karacahisar, Ikizkdy,
Sekkoy, Belentepe, Hiisamlar ve Alatepe yataklari yer almaktadir (MTA 2010).

Kurulu giici 630 MW olan yatagan termik santralinin yillik komiir tiiketim kapasitesi 5 350
000 ton’dur. 2012 yil1 itibariyle yatagan rezerv durumu 160 651 000 ton ve 1s1l degeri 1903-
2692 kcal/kg dir (MTA 2012).

Saray Linyit Olusumu; Trakya Bolgesinin kuzey kesiminde yer alan Tekirdag Saray linyit
havzasi, Edirkdy, Kiiclikyoncali ve Safaalan sektorlerinden olusmaktadir. Havza, doguda
Sinekli, batida ise vize sektorleriyle devamlilik gostermektedir. Saray ilgesi asfalt yollarla
Istanbul, Tekirdag, Kirklareli ve Edirne’ye baghdir. Safaalan ve Edirkdy Kirklareli Istanbul
asfalt1 lizerindedir. Kii¢likyoncali ise Saray ilgesine asfalt yolla baglidir. Tekirdag-Saray-
Edirkoy-Kiiciikyoncali-Safaalani sektorleri linyit havzasinin temelini palezoik yasli Gnays,
sist, kuvarsit, fillit ve granitler olusturur. Tersiyer olusumlarin en alt seviyesini sahana Eosen
kiregtaglar1 temsil eder. Eosen kire¢ taglarinin iizerinde oligosen birimleri vardir. Oligosen
tabaninda kireg taslar1 ve kumtaslar1 goriiliir. Uzerinde marn katmanlari bulunan bu olusumun
iistiinde komiirlii serinin kumtas1t marn-kil, kumlar1 yer alir. Linyit damarinin tavan ve tabani

kil, kumlu killer ve sistli kum taglaridir (MTA 2010).

Tekirdag-Saray Havzasindaki 105.570.000 ton muhtemel, 23.581.000 ton goriiniir toplam
129.151.000 ton komiiriin 65.588.929 tonu isletilebilir rezerv olarak tespit edilmistir. Muhtemel
rezervi goriinlir hale getirmek i¢in yapilacak ilave sondajlarla (yaklasik 9.500 m.) isletilebilir
rezerv miktart daha da artabilecektir. Tekirdag-Saray havzasinm isletilebilir komiir rezervi
65.588.929 ton olarak saptanmistir. Yapilan hesaplamalara gore, yaklasik 300 MW lik bir santral
beslenebilmektedir. Yillik 2.486.000 ton tiiketim yapilacagi ongoriilmiistiir. Kurulacak Termik
Santralin daha diisiik kalorili komiirleri yakma kapasiteli se¢ilmesi halinde (6rnegin akiskan

yatakli) rezervin ve santral {iretiminin ve dmriiniin artacagi kesindir (MTA 2010).

Cayirhan Linyit Olusumu; sahasinda goriiniir rezerv 260 milyon ton, muhtemel rezerv 105
milyon ton olmak {izere toplam rezerv 365 milyon tondur. 1.saha rezervi mevcut santrallerin

ekonomik Omriine esdeger olup imtiyaz kapsaminda 6zel sektdr tarafindan isletilmektedir.
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2.sahada rezerv ve Kkalitesinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar MTA tarafindan
stirdiirilmektedir (MTA 2010).

Koyunagili sahas1 28 milyon ton isletilebilir rezerve sahip olup TKIi* ye rodevans karsilig
verilmistir. Cayirhan komiirlerinde alt 1s11 deger 2000-2800 kcal/kg, nem (%) 20-27, kiil (%)
26-42 ve kikiirt (%) 2,7-4,1 arasinda degigmektedir. Ancak 1982 yilinda Orta Anadolu
Linyitleri Isletmesi tarafindan yeralt1 maden galerilerinin agilmas1 sirasinda rastlant1 sonucu
kesfedilmistir. Alt linyit diizeyi, isletilmekte olan iist linyit diizeyinin 150 m altinda olup, dar
sayilabilecek bir alanda yayilim gosterir. Alt linyit diizeyini olusturan komiirler genellikle
siyahims1, yersel diizenli bantli olup yumusak linyit &zelliginde ve mat renklidir. ikincil
mineraller ¢cok seyrek olarak bulunur. Alt linyit diizeyi Coraklar Formasyonunun en alt
boliimiinde yer alir. Alt linyit diizeyi genellikle iki veya {i¢ komiir katmanindan yapili olup,
bunlar ince taneli kumtasi ve silttasindan olusan ara katkilarla birbirlerinden ayrilir. Alt linyit
diizeyine ait komiir katmanlar1 kisa sayilabilecek uzakliklar i¢inde yanal yonde silttasi, ince
taneli kumtas1 ve camur tagina derecelenir. Alt linyit diizeyi genellikle Orta Miyosen'e ait spor

ve pollen topluluklari i¢erir (MTA 2010).

Ust linyit diizeyi Coraklar Formasyonunun en iist boliimiinde yer alir. Ust linyit diizeyine ait
komiirler genellikle koyu kahve ile siyahimsi, diizensiz bantli, yar1 parlak ve orta diizeyde
serttir. Bu komiirler cogunlukla dissemine halde saginmis pirit ve markasit ile ¢atlak dolgusu
seklinde bulunabilen jips, kalsit, epsomit ve hexahydrit mineralleri icerir. Ust linyitlerin
toplam kalinlig1 3.40 ile 5.50 m arasinda degisir ve genellikle iki ayr1 katmandan olusur. Alt
ve Ust komiir katmanlari, Cayirhan sahasinin hemen her yerinde silt tasindan olusan bir ara
diizeyle birbirinden ayrilir. Ust linyit diizeyine ait komiir katmanlarinin kalinligi, sondaj ve

ylizey verilerine gore, 1.40 ile 2.10 arasinda degismektedir (MTA 2010).

Giirmin-Merzifon Linyit Olusumu; calisma alaninda ¢ok kiigiik mostra veren Celtek
Formasyonu; Merzifon-Yeni geltek ile Suluova Eski geltek dolaylarinda izlenir. Ekonomik
linyit yataklar1 iceren formasyon kanalli, ¢apraz tabakali kumtasi, cakilli kumtasi, ¢akil tasi,
kumlu cakil tas1 ile ince paralel laminah, ince tabakali, bitki izli, yaprak, gastropod, balik ve
omurgali fosilli linyitli marn, kiltas1 ve silttagi ardalanmasindan olusmustur. Merzifon Kaya
diizi mevkideki Yeni Celtege ait komiir sahalarinda sondaj ¢aligmalar1 yapilmis, yaklagik 1

yildir siiren sondaj c¢aligmalar1 sonunda sahanin tamaminin sondaji yapilmasa da yapilan
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mevcut alandaki verilere gore 850 metre derinlikte 5 bin ile 5 bin 500 kaloriye sahip yaklagik
50 milyon ton civarinda bir komiir rezervi tespit edilmistir (MTA 2010).

Soma Holding, 2013 yilinda aldig1 bir stratejik kararla, 30 yili askin kédmiir madenciligi
tecriibesini  kullanarak enerji sektoriindeki entegrasyonunu arttirmaya karar verdi. Bu
meyanda, komiire dayali termik santral yatirnmi yapmayr hedefleyen Soma Holding,
Amasya’nin Merzifon ilgesinde bulunan Yeni Celtek A.S.” ye ait iki adet maden ruhsatiyla
ilgili olarak Nisan 2013’te 35 yillik bir rédovans sozlesmesi imzaladi. 2013 itibariyle Soma
Holding’in bir istiraki olan Giirmin Enerji ve Madencilik A.S.” ye ge¢mistir. Tiirkiye’nin
bilinen komiir havzalarindan olan Amasya-Corum bolgesinde yer alan Yeni Celtek Komiir
Isletmesi’nde 1955 yilindan beri yer alti komiir madenciligi yapilmaktadir. Ancak 2012 yili
itibariyle yaklasik 70.000 ton satilabilir kémiir imalat1 yapilmaktadir. Isletmede 2014 yil1 2.
¢eyreginden itibaren ilk etapta yillik 500.000 ton tlivenan iiretimi hedeflenmektedir. S6z
konusu maden alaninda, rezerv belirleme ¢alismalar1 devam etmektedir. Yeni Celtek’e ait
IR1666°’da halihazirda var oldugu bilinen 4 milyon ton civarindaki rezerve ek olarak,
201201117 nolu ikinci ruhsatta yapilan ilk sondaj calismalarinda ¢ok daha yiiksek miktarda
bir rezervin varlig1 anlasilmistir. Rezerv belirleme ve kesinlestirme ¢alismalarinin 2013 yili
boyunca devam ettirilmesi planlanmaktadir. Sondaj endikasyonlari, rezerv miktarinin daha da
artacagi yoniindedir (MTA 2010).

Dursunbey Linyit Olusumu; Balikesir-Dursunbey sahasi linyitleri Odakoy sektoriinde ortalama
olarak 3000 kcal/kg, Hamzacik sektoriinde 2600 kcal/kg, Cakirca sektoriinde 2400 kcal/kg 1sil
degere sahiptir. Sahada 34.6 milyon ton gériiniir linyit rezervi belirlenmistir. Balikesir-Balya
Degirmendere Mancilik sahasinda 1762 kcal/kg 1s1l degere sahip 7.2 milyon ton miimkiin,
Balikesir Gonen Sebepli sahasinda 1000-2500 kcal/kg arasinda degisen 1s1l degerde 570 000 ton
muhtemel, Balikesir-Balya-Bengiler sahasinda 3900 kcal/kg 1s1l degere sahip 300 000 ton
muhtemel, Balikesir-Gonen-Saroluk sahasinda 2900 kcal/kg 1s1l degere sahip 600 000 ton
muhtemel linyit rezervi bulunmaktadir. Bunun disinda Gonen-Ayvacik, Gonen-Kiipciktt ve

Gonen Koteyli’ de ekonomik yayilim gostermeyen komiir damarlar vardir (MTA 2012).

Ilgin Linyit Olusumu; 1978 yilinda kurulan ve 1989 yilina kadar miiessese olarak ve 2004 yilina
kadar da dogrudan genel miidiirliige bagl bir isletme olarak faaliyetlerini siirdiirmiistiir. En son,
Nisan 2004’de de Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesesi’ne bagl isletme miidiirliigiine
doniistiirtilen bu isletmenin merkezi, [lgin’a 24 km, Konya’ya 112 km mesafededir (MTA 2010).
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Isletmenin faaliyetlerini siirdiirdiigii, ruhsat1 TKI’ye ait yaklasik 5,6 bin hektarlik alanda, alt
1s1l degeri 2180 kcal/kg olan toplam 20 milyon ton linyit rezervi bulunmaktadir.2012 yilinda
yaklasik 127 bin ton komiir {iretilerek yorenin komiir talebi karsilanmistir. Halen iiretim
caligmalarinin yapildig1 alanda agik ocak isletmeciligi ile iiretim gerceklestirilmekte, {iretim
caligmalarinda ekskavator ve agir kamyon gibi biiyiikk kapasiteli is makinalar

kullanilmaktadir (TK1 2012).

Calisma alaninin, temeli Paleozoik yasli sistler ve kuvarsitlerden olusmustur. Jura-Kretase
yaslt kirectaslar1 havzanin kuzeyini boydan boya g¢evreleyerek bolgenin yiiksekliklerini teskil
ederler. Sahada Neojen kumlu, killi, marnli, linyitli formasyonlarla temsil edilmistir. Pliyosen
ic formasyona ayrilmistir. Komdiriin tabaninda genellikle temeldeki sistlerin ayrigmasi sonucu
olusan mavi-grirenkli plastik killer bulunmaktadir. Linyitli formasyon; kil, kumtasi, marn-
killimarn, kiregtagi ardalanmasi seklinde goriilmektedir. Bunlar taban killeri ile diskurdandir.
Tavan formasyonu ise gevsek ¢imentolu g¢akiltasi, kumtasi, killi tabakalar toplulugudur. Bu

komiirlii seri ile diskurdandir (TKI 2012).

Sorgun Linyit Olusumu; havzanin temelinde eosen Oncesine ait granodiyoritler yer
almaktadir. Bu temel lizerine eosen yaslt ¢eltek ve ¢ekerek formasyonlari gelir. Celtek
formasyonu komiirliidiir. Cekerek formasyonu iizerinde, tektonik dokanakli olarak
Artovaofiyolitlimelanj1 yer almakta; Neojen yash karasal ¢okeller ise diger birimleri agisal
uyumsuzlukla ortmektedir. Komiir, Erken Eosen yasli ve gol-akarsu ortaminda c¢okelmis
Celtek formasyonunun alt kesiminde yer almakta ve bir bitiimlii seyl seviyesi tarafindan
ortiilmektedir. Yeni celltek acik isletme sahasinda komiir seviyesi kalinligi 6m’ye kadar
¢cikmaktadir (MTA 2010).

Kiiglikohne ve Ayridam isletmelerindeki kalinliklar sirasiyla 1,5 ve 2 m “dir. Yozgat ili linyit
yataklarini olusumu agisindan zengin yer alti dogal kaynaklarma sahiptir. Ozellikle Sorgun
icerisinde Celtek ve Ayridam olmak {izere iki ayr1 noktadan ¢ikarilmaktadir. Sorgun Celtek
komiir isletmesinde bulunan linyit yataklarinin toplam rezervi 1,25 milyon tondur. {limizde
c¢ikarilan linyit komiirlerinin havada kuru numunede Min. 4000Kcal/kg, 1s1 degerine sahip

olup Yozgat ve gevre illerde 1sinma amagli olarak kullanilmaktadir (MTA 2010).

Milas-Ekizkéy Linyit Olusumu;, 1984 yilindan 1993 yilina kadar “Milas Istihsal

Bagmiihendisligi” olarak Giiney Ege Linyitleri Isletmesi Miiessesesi’ne bagli iken o yildan
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itibaren ayrilarak isletme miidiirliigii olarak, sonraki yillarda ise sirasiyla; bolge midiirligii ve
yeniden isletme miidiirligii olarak faaliyetlerini siirdiirmiistiir. En son olarak da Nisan
2004’de Giiney Ege Linyitleri Isletmesi Miiessesesi’ne baglanan bu isletmenin merkezi
Milas’a 23 km mesafededir. isletmenin 22,1 bin hektarlik alana yayilan ve ruhsatlar1 TK1’ye
ait, %12’si yeralti isletmeciligi ile alinabilecek, alt 1s1l degeri 1860-4200 kcal/kg arasinda olan
toplam 250 milyon ton linyit rezervi bulunmaktadir. Uretilen kémiirlerin tamamina yakin
2x210 MW giiciindeki Yenikoy Termik Santrali ile 3x210 MW giiciindeki Kemerkdy Termik
Santrali’ne verilmektedir. Uretimlerin tamami acik ocak isletmeciligi yontemiyle yapilmakta,
tiretim ¢aligmalarinda dragline, ekskavator ve agir kamyon gibi biiyiik kapasiteli i makinalar

kullanilmaktadir (TK1 2012).

Orhaneli Linyit Olusumu; 1979 yilina kadar Garp Linyitleri’ne bagli bir isletme iken o
yildan itibaren ayrilip dogrudan genel midiirliige baglanarak sirasiyla; miiessese, isletme,
bolge miudirligi ve isletme miidiirliigii olarak faaliyetlerini slirdiirmiistiir. En son, Nisan
2004 de isletme miidiirliigii olarak Seyitémer Linyitleri Isletmesi Miiessesesi’ne baglanmustir.
Isletmenin merkezi Orhaneli’ye 18 km, Bursa’ya 55 km mesafededir. isletme, ruhsati TKI’ye
ait, yaklasik 15,8 bin hektarlik alan1 kapsayan Orhaneli- Glimiispinar ile Keles-Harmanalani
linyit sahalarinda iiretim ¢alismalarini siirdiirmektedir. Bu alanlarda, alt 1s1l degeri
Harmanalan1 1900 kcal/kg, Giimispinar 2500 kcal’kg olan 60 milyon ton rezerv
bulunmaktadir. Halen isletilmesi ekonomik olmayan Davutlar sahasi ile rezerv miktar1 99

milyon ton olmaktadir (MTA 2010).

Yillik iiretim kapasitesi 2,3 milyon ton olan bu isletme, 210 MW giiciindeki akiskan yatakli
Orhaneli Termik Santrali’ne yakit temin etmekte ve piyasa (sanayi ve 1sinma sektorii) talebini
karsilamaktadir. Uretimlerin tamami agik ocak isletmeciligi yontemiyle yapilmakta, iiretim
calismalarinda dragline, ekskavator ve agir kamyon gibi biiyiik kapasiteli i3 makinalari

kullanilmaktadir (TKI 2008).

2.4 DUNYA’DA KOMUR

Enerji kaynaklarinin kalan omiirleri dikkate alindiginda, komiiriin, 6zellikle 2030 yilindan
sonra ¢ok daha biiylik 6nem kazanacagi anlasilmaktadir. Mevcut iiretim seviyeleri ile diinya

gorliniir komiir rezervlerinin 100 yili askin bir siirede tiiketilecegi tahmin edilmektedir. Buna
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karsilik gorlinlir petrol ve dogal gaz rezervlerinin tilkenme Omiirlerinin mevcut {iretim

seviyeleri ile sirastyla yaklasik 45 ve 60 yil siirecegi tahmin edilmektedir (TKI 2016).

2.4.1 Rezervler

Diinya Enerji Konseyi’nin arastirmalarina gore; 2011 yili sonu itibariyle Diinya kanitlanmis
isletilebilir komiir rezervi toplam 892 milyar ton biiytikliigiindedir. S6z konusu rezervin; 403
milyar tonu antrasit ve bitlimlii kdmiir, 287 milyar tonu alt bitlimlii kdmiir ve 201 milyar tonu

ise linyit kategorisindedir (TKI 2016)

Diinya Enerji Konseyi tarafindan 80 civarinda iilkede bulundugu raporlanan diinya komiir
rezervlerinin en biiyiik kismi (237,3 milyar ton) ABD’de yer almaktadir. ABD’yi 157 milyar
ton ile Rusya Federasyonu ve 114,5 milyar ton ile Cin izlemektedir. Diger komiir zengini
tilkeler arasinda; Avustralya (76,4 milyar ton), Hindistan (60,6 milyar ton), Almanya (40,5
milyar ton), Ukrayna (33,9 milyar ton), Kazakistan (33,6 milyar ton) ve Giiney Afrika
Cumbhuriyeti (30,2 milyar ton) bulunmaktadir. Dolayisiyla, diinya komiir rezervlerinin %90’a

yakini bu 9 iilkenin elindedir. (TKI 2016).

Kazakistan Glney Diger 12%

4% Afrika 3%
|

ABD 27%

Ukrayna 4%

Almanya

Hindistan

Rusya 18%
7%

Avustralya

8% Cin 13%

Sekil 2.5 Diinya kémiir rezerv paylar1 (TKI 2016).

Toplam 201 milyar ton biiyiikliiglindeki diinya linyit rezervlerinin en biiylik bolimi 40,5
milyar ton ile Almanya’da bulunmaktadir. Bu iilkeyi 37,2 milyar ton ile Avustralya ve 30,2
milyar ton ile ABD izlemektedir. Cin (18,6 milyar ton), Sirbistan (13,4 milyar ton),

Kazakistan (12,1 milyar ton) ve Rusya (10,5 milyar ton) genis linyit rezervlerine sahip diger
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tilkeler arasindadir. Her ne kadar 2013 yil1 sonu itibariyle iilkemiz linyit rezervi 14,2 milyar
ton olarak hesaplanmaktaysa da, 2011 yil1 sonu bilgisini vermesi bakimindan Diinya Enerji
Konseyi istatistiklerinde Tiirkiye’nin kanitlanmis isletilebilir linyit rezervi 8,4 milyar ton

olarak yer almaktadir (TKI 2016).

Rusya Diger
5,2% 19,2%
N\
Kazakistan
6,0%

Sirbistan
6,7%

Cin
9,3%
Sekil 2.6 Diinya linyit rezervlerinde iilkelerin paylar: (TKI 2016).

2.4.2 Uretimler

Diinya komiir iiretimi son otuz yilda iki kat artmigtir. Komiir tiretimindeki artig, biiylik ol¢iide
basta Cin olmak iizere Asya kitasindaki elektrik enerjisi talebinden kaynaklanmaktadir. Bu
tilkenin elektrik enerjisi tiretimi son on yilda 2,6 kat artarak 2014 yilinda yaklasik 5.650 TWh
diizeyine yiikselmis ve s6z konusu iiretimin %811 kdmiire dayali termik santrallerden elde
edilmistir. Son on yilda Asya-Pasifik Bolgesi’nin toplamindaki elektrik enerjisi iretim artigi
ise yaklasik 2 kat olup, elektrik iiretiminde en yogun olarak kullanilan kaynak komiir
olmustur (TKI 2016).

1999 yilindan itibaren, yani son 14 yildir kesintisiz artmakta olan kiiresel kdmiir iiretimi 2014
yilinda bir onceki yila gore %0,7 oraninda artarak 8.023 milyon ton olarak ger¢eklesmistir

(TKI 2016).
2000-2014 yillar1 arasindaki iiretim artis oram1 %73 diizeyindedir. Ayn1 donemde buhar

komiirii tiretimindeki artig oran1 %85,4 ve koklasabilir kdmiir liretimindeki artis orani ise

%77,7 diizeyinde olmustur. Linyit {iretimi ise %4 oraninda diismiistiir (TKI 2016).
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Sekil 2.7 Diinya komiir iiretimleri (TKI 2016).

2014 yili diinya komir dretiminin %46,7’sini  (3.748 milyon ton) tek basina Cin
gerceklestirmistir. ABD’nin payr %11,4 (916 milyon ton), Hindistan’in payr %8,3 (668
milyon ton) ve Avustralya’nin payi ise %6,1 (491 milyon ton) oranindadir. Bu iilkeleri;
Endonezya (471 milyon ton), Rusya Federasyonu (334 milyon ton), Giiney Afrika
Cumbhuriyeti (253 milyon ton) ve Almanya (187 milyon ton) izlemektedir (Sekil 6). Bu sekiz

iilkenin kiiresel komiir iiretimi i¢indeki toplam paylar1 %88 diizeyindedir (TKI 2016).

Endonezya Rusya
471 334 G. Afrika
253

Almanya
187

Avustralya
491

ABD 916

Cin 3.748

Sekil 2.8 Ulkelere gore 2014 yili kémiir iiretimleri-milyon ton (TKi 2016).
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2.5 KOMURUN PETROGRAFIK, FiZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIiKLERI

2.5.1 Komiiriin Petrografik Ozellikleri

Komiir yapisal olarak heterojen bir yapiya sahiptir. Bunun sebebi, komiiriin olusumu
sirasindaki farkli fiziksel ve kimyasal bilesimdeki bitkilerin mevcudiyeti ve komiirlesme

stirecinin farkliligidir (Kural 1998).

Bu olusumlar genelde bantli yapida olup gozle secilebilir. Komiiriin iyi bir sekilde
degerlendirilmesi ve kullanilmasi, bunun i¢indeki olusumlarin (litotiplerin) bilinmesine ve
gerektiginde birbirinden ayrilmasina baghidir. Litotipler de gozle secilmeyen mikroskobik

bitki parcalarindan olusmaktadir, bunlara ise maseral denir (Tasdemir 2007).

2.5.1.1 Litotipler

Komiir mikroskobik olarak parlak, yar1 parlak, mat veya ince bantlar halinde
bulunabilmektedir. Ciplak goézle bantlar halinde goriilebilen bu litotipler, karakteristik

ozelliklerine gore vitrain, klarain, durain, ve fusain' den olusan doért gruba ayrilir

Vitrain: Kompakt ve homojen bir yapida ve en parlak komiir tipidir. Cams1 goriiniiste,
konkoidal kiipler seklinde kirilir, eli boyamaz. Bantlarin kalinligi genellikle 3-5 mm

arasindadir.

Klarain: En yaygin komiir banti olan klarain, vitraine gére daha az parlakliktadir. Bu
litotiplerin yapist durain ile vitrain arasinda degismektedir. Klarain icinde genellikle

tabakalanmaya dik ¢ok sayida fakat devamsiz ince ¢atlaklar vardir.

Durain: Mat siyah veya kahverengimsi siyah renkte olan komiiriin en donuk bandidir. Cok

serttir ve diizgiin yiizeyler icermeyen taneler seklinde ayrilir.
Fusain: Odun komiiriinii andiran ipliksi yapisi, siyah ve grimsi siyah rengi, kirildiginda eli

boyayan, cok kirilgan ve toz haline gelebilen bir banttir. Igerdigi minerallerden dolay sertlik
kazanabilmektedir (Tasdemir 2007).
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2.5.1.2 Maseraller

Mikroskobik boyutlu olan maseraller bigim ve yapilar1 ile komiirlesme sirasinda korunmus
olan komiirlesmis bitki kalintilaridir. Bu maseraller, komiirii olusturan bitki kalintilarinin
fiziksel ve kimyasal yapilarina goére vitrinit, eksinit ve inertinit olmak iizere ii¢ gruba

ayrilmaktadir.

Vitrinit: Parlak komiirlerin en yaygin birimi olup, yansiyan isikta rengi siyahimsi griden
beyaza kadar degisir. Kokeni agac ve aga¢ kabugu dokusuna dayanir. Karbon yiizdesi

komiirlesmeye bagli olarak degisir. Vitrinit koklasma yetenegi yiiksek olan bir maseraldir.

Eksinit: Bu grup maseraller mikro ve makro sporlardan, hiicrelerin dis yapilarindan, regine ve
yosun artiklarindan olusur. Yansiyan 1sikta kdmiirlesme derecesi artigina gore sar1, kahverengi

ve siyah renkler gosterir.

Inertinit: Belirgin hiicre yapisi gosterir. Kokeni bitkinin aga¢ dokusuna dayanir. Yansiyan
1s1kta sarims1 beyaz renkte goriiliirler. Bu grup maseraller hidrojence fakir, karbonca zengin

olduklarindan koklagma siirecinde tepkime gostermezler (Tagdemir 2007).

2.5.2 Komiiriin Fiziksel Ozellikleri

Rutubet: Komiirlerde biinye, yiizey ve molekiil suyu olmak {izere ii¢ tirlii rutubet
bulunmaktadir. Biinye rutubeti komiirlin yapisinda yer alir ve inorganik maddelere bagl
bulunan sudan meydana gelir. Bilinye rutubeti komiiriin cinsine gore degisir ve bitiimlii
komirlerde %]I-3 arasinda degisen miktar, linyitlerde %55'e kadar ¢ikabilmektedir. Bu
rutubet, komiiriin 105°C' de, belirli bir siireyle (2-4 saat) 1sitilmasindan sonra kdmiirden
uzaklastirilir. Yalnizca biinye nemi igeren komiirler kuru goriiniimdedirler ve kirildiklar

zaman tozlanma yaparlar (Tagsdemir 2007).

Yiizey rutubeti, komiirde serbest halde bulunan, rutubetli havadan ve komiiriin su ile
temasindan meydana gelir. Yiizey rutubeti komiiriin tane boyutuna gore de degismektedir.
Bunun sebebi ise toplam ylizey alaninin artmasidir. Kémiir havada belirli bir siire (2-4 giin)

bekletildiginde bu rutubet komiirden uzaklagtirilir (Tasdemir 2007).
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Molekiil suyu ise komiire kimyasal olarak baglanmistir ve kdmiiriin toplam rutubeti i¢cindeki

pay1 oldukea diisiiktiir.

Komiirler, komiirlesme derecelerine gore, ocak cikisinda belirli oranlarda rutubet igerirler.
Ocaktan c¢ikartilan tiivenan taskomiirii %1-3, sert linyitler %20-30, yumusak linyitler %40-60
ve turbalar ise %60'!m {izerinde rutubet icerebilmektedir. Goriildiigii gibi, komiiriin rutubet

igcerigi komiirlesme derecesi arttikga azalmaktadir.

Komiirde rutubet, kullannm bakimindan bir safsizlik olarak diisiiniilebilir. Bu rutubet
nakliyede gereksiz tagimaya sebep olabilecegi gibi, komiiriin verebilecegi enerjiyi buharlagsan

su oraninda azaltacagi i¢in de zararlidir (Tasdemir 2007).

Ozgiil Agirhk: Komiirlerin 6zgiil agirhiklar: diger kat: maddelerde oldugu gibi agirlik/hacim
oranidir. Tiivenan komiirdeki herhangi bir par¢anin 6zgiil agirligi bu parganin kiiliine, nemine,
sabit karbon miktarina ve ugucu madde oranina baglidir. Komiirdeki kiil yapici ve kiikiirt
tastyict (pirit, markasit) unsurlarin artmasi komiiriin 6zgiil agirligini arttirmakta ve gravite ile

yikanmalarini zorlagtirmaktadirlar.

Striiktiir ve Kirilma: Komiirde madencilik islemleri sirasindaki kirilmalar sonucu olusan
pargalarin biiyiikliik ve sekilleri uygulanan kazi yontemi ile birlikte komiir yataginin ana

kirik, ¢atlak ve zayif yiizeyler sistemine baglhdir.

Komiirlerin cinslerine gore ¢esitli kirilma sekilleri vardir. Antrasit konkoidal bitiimlii ve yari

bittimlii kodmiirler blok veya kiip seklinde, linyitler yass1 ve diizensiz bir sekilde kirilirlar.

Komiir ve komiirdeki arttk maddelerin kirma ile birbirinden ayrilip ayrilmamasi, komiir
hazirlamada biiylik 6nem tasir. Zira, tiivenan komiirdeki artik maddelerin uzaklastirilarak
temiz komiir elde edilmesi i¢in temiz komiir ve artik tanelerinin birbirinden serbest olarak
bulunmalar1 gerekir. Eger, artik taneleri daha ziyade komiiriin kirik ve ¢atlaklarinda yer almis

iseler, bunlar kirilma ile komiirden kolaylikla ayrilip serbest hale gelebilirler.

Sertlik: Komiiriin sertligi, ekonomik yonden 6nem tasiyan ufalanma ve dgiinme 6zelliklerini

etkiler. Komiiriin sertligi; i¢inde yer aldig1 sinifa baghdir. Karbon ve ugucu madde oranlarina
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gore degisiklik gosterir. %85-90 C igeren komiirler en diisiik sertlige sahiptirler. Sertlik ayrica

ucucu madde orant %5'den %15'e dogru ¢iktik¢a da artar.

Mukavemet: Komiiriin basinca karsi mukavemeti, madencilikte tahkimat i¢in kullanilan
komiir topuklar ile kirma ve 6glitme islemlerinde 6nem tasir. Bask mukavemeti komiiriin
tiirii ve petrografik yapisi ile ilgilidir. En diisiik mukavemet ugucu maddenin %20-25 oldugu

oranlara rastlar. Ayrica komiirde vitrain oran1 yiikseldik¢e baski mukavemeti azalir.

Asindirma: Komiirlin asindirma 6zelligi de énemli bir ekonomik faktordiir. Komiiriin bu
ozelligi, komiirdeki artik maddelerden ileri gelir. Madencilik islemleri sirasinda delme, kesme
ve tasima araglarinda meydana gelen aginmalar masrafa neden olur. Ayrica toz yakit kullanan

santrallerde de 6giitme araglarinda meydana getirdigi biiyiik asinmalardan dolay1 6nem tasir.

Ufalanabilirlik: Ufalanabilirlik, komiiriin kiigiik pargalara ayrilabilme 6zelligidir. Komiiriin
ufalanmasi ylizey alaninin artmasina, oksitlenme ve kendi kendine yanmanin artmasina ve

yikama masraflarinin artmasina neden olur.

Komiiriin ufalanabilirligi; sertlik, mukavemet, sikilik, elastiklik ve kirilganlik gibi 6zelliklere

baghidir.

Komiirlerin ufalanabilirlikleri ile siniflar1 arasinda genel bir iligki bulunmaktadir. Linyitler en

az ufalanirlar. En fazla ufalanma ise yar1 bitiimlii (diisiik ugucu maddeli) komiirlerde goriiliir.

Ogiinebilirlik: Ogiinebilme 6zelligi dzellikle kdmiiriin toz yakit olarak kullamlmak {izere
ogiitiilmesi sirasinda 6nem tasir. Komiiriin 0giinebilirligi, komiiriin sertlik, mukavemet,

kirtllganlik gibi fiziksel 6zellikleri ile iligkilidir.

Acik Havada Dagilganhk: Ocaktan cikartilan komiirler, normal atmosfer sartlarinda
birakildiklarinda atmosfer kosullarindan etkilenerek dagilirlar. Koémiirlerin - dagilima,
komiirlesme derecesine bagli olmaktadir. Linyit agik havada kolaylikla dagilabilirken,
bitlimlii komiirler ayn1 kosullarda ¢ok daha az dagilirlar. Bu olaylar, komiirlerin 1slanmas1 ve
kurumasi sirasinda, komiir ylizeyleri ile i¢ kisimlar arasinda meydana gelen gerilmelerden
kaynaklanmaktadir. Islak bir komiir parcas1 havada kurumaya birakildigr zaman, yiizeyinden

rutubet kaybetmeye baslar. Par¢anin yilizeyi kurudukga, i¢ kisimlardaki rutubet yiizeye dogru
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hareket ederek kaybolan rutubetin yerini almaya calisir. Eger yiizeyden rutubet kaybi, i¢
kisimlardaki rutubetin yiizeye gelisinden daha hizli olursa, par¢anin ylizeyi i¢ kisimlarina
nazaran daha fazla biiziiliir ve gerilimler olusur. Bu gerilimler de, komiiriin ¢atlamasina ve
dagilmasina yol agar. Ayni sekilde, kuru bir kdmiir parcasi, yagmur vb. nedenlerle 1slandigi
zaman, par¢a ylzeyinin i¢ kisimlarma nazaran daha hizli rutubet kazanmasi durumunda,
yiizeyde daha fazla bir genlesme meydana gelir. Boylece komiir kendiliginden catlayarak

dagilir.

Gozeneklilik: Komiirler birka¢g mikron ile birka¢ milimetre arasinda degisen boyutlar1 olan
bosluklara sahiptirler. Bunlar kilcal damarlar, kiiresel veya diizensiz sekilde olabilmektedir.

Komiiriin fazla gézenekli olmasi kolayca oksitlenmesine ve yanmasina sebep olur.

Ayrica koklastirma isleminde oldukg¢a Onemli bir Ozelliktir. Yiiksek rutubete sahip olan
komiirler yiiksek gozeneklilige sahiptirler. En fazla turbalarda, daha az olarak linyitlerde

rastlanir. Bitiimlii komiirlere gidildikge minimuma iner fakat antrasitte biraz yiiksektir.

Renk ve Cizgi Rengi: Komiirler, komiirlesme derecelerine bagli olarak farkli renklere sahip
olabilirler. Linyitlerin rengi acik kahverengi ile koyu kahverengi arasinda olmaktadir. Bitiimlii
komiirler ise siyahin ¢esitli tonlarina sahiptir. Linyitlerin ¢izgi rengi sar1 ve kahverengi arasi,

bitlimlii kdmiirlerin ise kahverengi ve siyah arasinda degismektedir.

Parlakhk: Komiir ait oldugu smifa gore 15181 farkli oranlarda yansitir. Antrasit genellikle
parlak goriinlime sahiptir. Linyitler daha ziyade mat ve topragimsi goriiniisliidiir. Bitiimlii

komiirlerin parlakligi ise mat ile parlak arasinda degigsmektedir (Tagdemir 2007).

2.5.3 Komiiriin Kimyasal Ozellikleri

Asagida komiiriin oksidasyon, ¢oziiciilerde erime, hidrojenasyon ve koklasma gibi kimyasal

ozellikleri aciklanmistir (Tagdemir 2007).
Oksidasyon: Komiirler havanin oksijeni altinda oldukga yavas gelisen bir oksitlenmeye

ugramaktadirlar. Oksidasyon, koOmiiriin ucucu miktarina, sabit karbon miktarina,

gozeneklilige ve icerdigi kiikiirt miktarina gore degismektedir. Komiiriin ugucu madde ve
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karbon miktar1 yiikseldik¢e oksitlenmeye karsi direnci artar. Gozenekliligi yiiksek olan ve

biiyiik oranlarda kiikiirt igeren komiir kolaylikla oksitlenir.

Coziiciilerde Erime: Komiirler bazi organik ¢oziiciilerde eriyerek degisik kimyasal 6zellikler
gosteren organik bilesiklere ayrilirlar. Bu 0Ozellik sayesinde komiirleri meydana getiren
maddeler de incelenebilmektedir. Coziicii olarak en c¢ok kullanilan madde piridindir.
Coziinme sonucunda, komiirden kat1 parafinler, doymus ve doymamis hidrokarbonlar elde

edilmektedir.

Hidrojenasyon: 19. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren yapila gelen cesitli deneylerde
arastirmacilar hidrojenasyon yolu ile koOmiirleri sivi hale getirmeyi basarmislardir.
Hidrojenasyon olaymnin mekanizmasini arastiran yazarlar, bunun komiiriin termik olarak
parcalara ayrilmasindan ibaret oldugunu, bu ayirma isleminde de halojen oksitler gibi

katalizorlerin islemi kolaylastirdigini 6ne siirmiislerdir.

Koklasma: Komiirlerin hava bulunmayan bir ortamda 1sitilmasi sonucu yapisinda bulunan
organik gruplar pargalanarak geriye sert ve iyi pismis kati bir iirin birakir. Bu olaya koklagma
ad1 verilmektedir. Koklasma neticesinde komiir gaz ve yogunlasabilir katran buharlar
cikisina ve neticede karbon yiizdesinin artmasina yol agan bir kimyasal yap1 degisikligine

ugrar. Bu elde edilen tiriine kok ismi verilir.

Koklagma 900°C' in lizerinde yapilirsa yiiksek sicaklik koklagmasi, 700°C’de yapilirsa orta
sicaklik koklagmasi ve 550°C'de yapilan koklagmalara da diisiik sicaklik koklagmasi olarak
adlandirilir (Tasdemir 2007). Diinya komiir ticaretinin yaklagik tamami taskOmiiriine
iliskindir. Linyit komiiriiniin {ilkeler arasinda tasinmasi ya da ticareti glinlimiizde ekonomik
olmamaktadir. Kiiresel Olgekte ticareti yapilan tagkOmiiriiniin iki ana kullanim amaci
bulunmaktadir: Elektrik iiretimi (buhar komiirii) ve demir ¢elik endiistrisinin kullanimi i¢in
kok tiretimi (koklagabilir komiir). 2010 yili rakamlarina gore diinya komdir ticaretinin %751
buhar komiirii ve %25°1 ise kok komiirlidiir. Son yillarda buhar komiiriiniin paymnin giderek

yiikselmekte oldugu gozlenmektedir.
Komiiriin Kiilii: Komiir yandiginda, mineral bilesenleri temel olarak silisyum, aliiminyum,

demir, kiikiirt ve kalsiyum bilesikleri, daha az miktarda ise magnezyum, titan, sodyum,

potasyum, fosfor ve mangan bilesiklerinden ibaret bir artik olusturur. Kiil bilesenleri analiz
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sonuglarinda oksitler halinde verilmekle birlikte, bunlar kiil icerisinde ¢ogunlukla, yakmanin
gerceklestirildigi kosullara bagli olarak, silikatlarin, oksitlerin ve siilfatlarin karigimlari
halinde bulunur. Koémiir kiillerinin yakma sistemlerinde ciiruf olusturma ve kirletme egilimi
arastirma konusudur. Ancak, heniiz bu c¢alismalardan hi¢ birisi kiillerin kirletme ve cliruf
olusturma egilimini agiklamakta yeterli olamanmustir. Onceleri bu parametrelerin ¢cogu kiiliin
bilesimi ile iligkilendirilmisken, giiniimiizde, yakma kazanlanndaki kirletme, ciiruflasma ve
korozyon gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasinda veya Onlenmesinde kiiliin mineral madde

Iceriginin de dnemli bir rol oynadig1 anlasilmistir (Ural vd. 2002).

Komiir mineral madde igeriginin, toz komiir yakma kazanlarinda goriilen, cliruflagsma,
Kirletme ve korozyon gibi olaylarin ortaya ¢ikmasindaki rolii birgok arastirmaci tarafindan
ortaya konulmustur. Kazan kirliligi ve ciiruflasma etkisinin dogrudan dogruya mineral
maddenin mineralojik yapist ile iliskili oldugunu gdstermistir. Ornegin alkali metaller (sodyum
ve potasyum) kazan kirliligi lizerinde etkili olurken yiiksek oranda klor igeren kdmiirler

kazandaki donanimlarin hizla korozyona ugramasina neden olmaktadir (Merigboyu vd. 1998).

Kiiliin erime sicakligi, kimyasal bilesimine baglidir, ancak kiiliin bilesimi genis bir aralikta
degistiginden, erime ozellikleri de 6nemli farkliliklar gostermektedir. Linyit kdmiirlerinin
kiillerinin erime sicakliklar1 ile bilesimleri arasindaki iliskiler arastirma konusudur. Bu
arastirmalar Na;O, K20, CaO ve MgO igeriklerinin artmasinin, erime sicaklifinda diislise

neden oldugunu ortaya koymaktadir.

Komiiriin  kiiliindeki bazik oksitlerin toplaminin (Fe203+CaO+MgO+K>0+Na20) asit
oksitlerin toplamina (SiO2+Al203+TiO2) orani komiiriin kiikiirt igerigi ile carparak bir

ciiruflagsma indisi, Rs (Slagging Index) gelistirilmistir (Ural vd. 2002).

Yine komiir kiiliinlin kazan kirletme egilimini kestirmek {lizere bitiimlii tip komiir kiilleri i¢in
bir kirlilik indisi, Rf (Fouling Index) ve linyitik tip komiir kiilleri i¢in ayr1 bir kirlilik indisi,
Rf’, gelistirilmistir. Curuf olusumunda kiiliin kimyasal analiz igerigi 6nemli bir parametredir.
Kiildeki Fe203, CaO, MgO, Na.O, K0, SiO2 ve AlxOz igerigi kiiliin Slagging Index ve
Fouling Index degerlerini belirlemektedir (Ural vd. 2002).
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% Slagging indeks (Rs): Kiiliin kimyasal analizinde (Toroglu vd. 2012):

1. Fe203>Ca0+MgO) olmasi durumunda Slagging Indexi asagida verilen

Rs= (Bazik/Acid)xS
Rs=((Fe203)+(Ca0)+(MgO)+(Na20)+(K20))/((SiO2)+(Al.03)+Ti02))xS

formuliinden hesaplanir ve alacagi degere gore Slagging Potansiyeli belirlenir.

Rs<2.0........................diistik-orta Slagging Potansiyeli
2<RS<2.7.uiiirnnnn.nn o liksek Slagging Potansiyeli
RS>2.7.cccocuvvevveneen. ..ok yiiksek Slagging Potansiyeli

2. Fe;03<CaO0+MgO olmasi durumunda Slagging indexi asagida verilen

Rs= ((HT)+(41T))/5

formuliinden hesaplanir ve alacagi degere gore Slagging Potansiyeli belirlenir.

Rs > 2450....................diistik Slagging Potansiyeli
2450 >Rs > 2250....................orta Slagging Potansiyeli
2250 > Rs > 2100...................viiksek Slagging Potansiyeli
2100 <Rs vt veevenee e GOk yiiksek Slagging Potansiyeli

% Fouling Indeks (Rf): Kiiliin kimyasal analizinde (Toroglu vd. 2012):

Fouling potansiyeli agsagida verilen
Rf= (base/acid)xNa2O
Rf=((Fe203)+(Ca0)+(MgO)+(K20))/((Si02)+(Al203)+TiO2))xNa.O

formiiliinden hesaplanir ve alacagi degere gore Fouling Potansiyeli belirlenir.

Rf<0,5 diigtik-orta Fouling Potansiyeli
0.5<Rf<I yiiksek Fouling Potansiyeli
Rf>1 ¢ok yiiksek Fouling Potansiyeli
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CaO+MgO+Fe203>%20 olmast durumunda; NaO igerigine bagl olarak Fouling Potansiyeli

belirlenir.
Na.0<3 diigtik-orta Fouling Potansiyeli
3<Na20<7 viiksek Fouling Potansiyeli
Na.0>7 ¢ok yiiksek Fouling Potansiyeli
CaO+MgO+Fe203<%20

Base/acid<0.5 and S<1 olmasi durumunda; NazO igerigine bagli olarak Fouling Potansiyeli

belirlenir.
Na,0<1.2 diigtik-orta Fouling Potansiyeli
1.2<Na,0<3 yiiksek Fouling Potansiyeli
Na.0>3 ¢ok yiiksek Fouling Potansiyeli

2.6 KOMURUN EKONOMIDEKI YERI

Diinya komiir ticaretinin neredeyse tamami taskdmiiriine iliskindir. Linyit komiiriiniin tilkeler
arasinda taginmasi ya da ticareti glinimiizde ekonomik olmamaktadir. Kiiresel dl¢ekte ticareti
yapilan tagkomiiriiniin iki ana kullanim amact bulunmaktadir: Elektrik tiretimi (buhar
komiirii) ve demir celik endiistrisinin kullanimi i¢in kok iiretimi (koklasabilir komiir). Diinya
komiir ticaret hacmi bir 6nceki yila gore %0,7 oraninda artarak 2014 yilinda 1.384 milyon ton
diizeyine ulagmistir. S6z konusu ticaretin 1.054 milyon tonluk kismi1 (%76,2) buhar kémiirii,
322 milyon tonluk kismi (%23,3) kok komiirii ve 8 milyon tonluk kismi ise linyite iliskindir

(TKi 2016).

2014 yil1 Diinya komiir ihracatinda ilk sira, 2011 yilindan beri oldugu gibi Endonezya’nindir.
Bu iilkenin 2014 yili ihracati bir dnceki yila gore %4 oraninda azalarak 411 milyon ton
diizeyinde gergeklesmistir. Avustralya, 375 milyon ton ile ikinci siradadir. Diger onemli
komir ihracat¢ilart arasinda, sirasityla; Rusya (155,5 milyon ton), ABD (88,3 milyon ton),
Kolombiya (80,3 milyon ton) ve Giiney Afrika Cumhuriyeti (76,4 milyon ton) bulunmaktadir
(TKI 2016).

2014 yili komiir ithalatinin lideri, son yillarda oldugu gibi yine Cin’dir. Bu iilkenin ithalati,

bir oOnceki yila gore %11 oraninda azalarak 2014 yilinda 292 milyon ton olarak
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gerceklesmistir. 2014 yilinda Hindistan ikinci siray1 Japonya’dan devralmistir. Hindistan’1n
ithalat1 239 milyon ton diizeyinde olmustur. Diger 6nemli ithalat¢i tilkeler, sirasiyla; Japonya
(187,7 milyon ton), Gliney Kore (130,9 milyon ton), Tayvan (67,1 milyon ton) ve Almanya
(575 milyon ton) seklindedir (TKI 2016).
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Sekil 2.9 2014 Y11 Diinya kémiir ticareti (TKI 2016).

Diinya buhar komiirii ihracat1 2014 yilinda %1,7 oraninda gerilemis ve 1.054 milyon ton olarak
gerceklesmistir. Buhar komiiriinde en biiyiik ithracat1 408,2 milyon ton ile Endonezya yapmustir.
Bu iilkeyi, sirastyla; Avustralya, Rusya Federasyonu, Kolombiya ve Gliney Afrika Cumhuriyeti
izlemektedir. Buhar komiiriiniin en biiytik alicist ise 229,1 milyon ton ile Cin’dir. Bu iilkeyi,

strastyla; Hindistan, Japonya, Giiney Kore, Tayvan ve Almanya izlemektedir (TKi 2016).

Koklasabilir komiir ticareti ise 2014 yilinda bir 6nceki yila gore %8,8 oraninda artarak 321,8
milyon ton olarak gergeklesmistir. Koklasabilir komiiriin en biiyiik ihracatcis1t Avustralya’dir.
2014 yilinda yapilan toplam koklagabilir komiir ihracatinin %56,1’ini (180,5 milyon ton)
Avustralya yapmistir. Bu {ilkeyi ABD, Kanada, Rusya Federasyonu ve Mogolistan
izlemektedir. Koklasabilir komiir ihracatinin %93,2’sini bu bes iilke gerceklestirmistir. Bu
siniftaki komiiriin en biiylik alicis1 2014 yilinda da Cin olmustur. Bu tilkenin koklasabilir
komiir ithalat1 2014 yilinda 62,4 milyon tondur. Cin’i; Hindistan, Japonya ve Giliney Kore
izlemektedir (TKI 2016).
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BOLUM 3

KOMURDEKI KUKURT TURLERI VE KUKURT GIDERME YONTEMLERI

Komiir olduk¢a kompleks, aromatik bilesiklerden olusan bir yapiya sahiptir. Komiirdeki
kiikiirt bilesiklerini iki ana grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar organik kiikiirt ve inorganik
kiikiirt bilesikleridir (Borah 2005).

Komiirden yakma oncesi kiikiirt giderme islemleri; fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
yontemler olmak tizere {i¢ ana grupta toplanir. Genelde fiziksel yontemler inorganik kiikiirdii
uzaklastirmada etkili olurken, organik kiikiirdii gidermede etkili degildirler. Organik kiikiirdii

uzaklastirmak i¢in kimyasal ve mikrobiyolojik kiikiirt giderme yontemleri kullaniimalidir
(Aelst vd. 2000).

3.1 KOMURDEKI KUKURT TURLERI

Chou (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, komiirdeki kiikiirt degisiminin komiir damarlarinin
cokelme ortamlariyla yakindan iliskili oldugunu ileri stirmektedir. Diisiik kiikiirtli komiir
(<%1 S) igin, siilfiir oncelikle ana bitki materyalinden tiiretilir. Orta-kiikiirt (%1-3 S) ve
yiiksek kiikiirt (=%3 S) komiir i¢in, 1ki ana stlfiir kaynag1 vardir: 1) ana bitki materyali ve 2)
turba bataklarini sular altinda tutan deniz suyundaki siilfattir (Chou 2012).

Komiirdeki kiikiirt bilesiklerini organik ve inorganik olarak ayirmak bilimsel olarak kabul

edilmistir.

3.1.1. inorganik Kiikiirt

Inorganik kiikiirt komiirde, siilfat, disiilfiir ve elementel kiikiirt sekillerinde bulunmaktadir

(Karg1 1997, Eker’den 2007).
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FeS> bilesiginin iki farkli kristal yapis1 inorganik kiikiirdiin biiyiik boliimiinii olusturmaktadir.
Kristal yapis1 rombik olan tiir markazit, yapis1 kiibik olan tiir ise pirittir. Ozgiil agirliklar:
birbirinden farkli olan bu iki mineralin; markasitin 6zgiil agirlig: 4.87, piritin 6zgiil agirhgr ise
5°dir. Markazite gore pirit daha az reaktif ve kararlidir. Markazit 450 °C sicakliga
1sitildiginda pirite dontismektedir (Cinpolat 1998, Eker’den 2007).

3.1.1.1 Siilfat Kiikiirdii

Siilfat kiikiirdii, gevsek kristaller halinde kalsiyum, demir, bakir ve magnezyum tuzlar
halinde kOmiiriin yapisinda yer almaktadir. Piritik kiikiirdiin havada kendiliginden
oksitlenmesi sonucu siilfat kiikiirdii artar. Aslinda komiirlin ihtiva ettigi siilfat kiikiirdiiniin

miktar azdir (Jorjani vd. 2004a, Eker’den 2007).

Kalsiyum ve demire bagli olan siilfat kiikiirtlerinden hidratli kalsiyum siilfat (jips) genellikle
komiiriin catlaklarinda rastlanan ikincil bir mineral olusumudur. Bir komiirdeki siilfat kiikiirt
icerigi ylizeysel bozunmayla artmaktadir, 6rnegin demir siilfiirlerin oksitlenmesi Fe(Il) ve
Fe(l1) siilfatlarin olugsmasina neden olur. Kémiirde yarim diizineye yakin demir stilfat minerali
bulunmaktaysa da bunlardan en 6nemlisi melanterit (FeSO4.7H20) ve jarosit (Na,K) Fe3(SOa)2
(OH)s) dir. Demir siilfatlar yalnizca bozunmus komiirlerde 6nem tasimaktadirlar. Nadiren
yiiksek miktarlarda bulunurlar. Komiirdeki stilfat kiikiirtli suda eridiginden, kdmiiriin aritilmasi
acisindan herhangi bir sorun yaratmamaktadir (Eker 2007). Komir yakildiginda, siilfat
kiikiirdiiniin kiilde kaldig1 kabul edilir (Atesok 1986, Eker’den 2007).

3.1.1.2 Piritik Kiikiirt

Piritik kiikiirt terimi, komiiriin pirit ve markasit igerigini ifade etmek i¢in kullanilir. Bu iki
mineralin kimyasal kompozisyonlar1 ayni oldugu halde kristal yapilar1 farklidir. Pirit kiibik,
markasit ise ortorombiktir. Pirit hemen hemen her komiirde bulundugu halde, markasit seyrek
olarak goriilmektedir. Bu nedenle piritik kiikiirt terimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiikiirt
iceren organik maddelerin bozunmasinda ortaya ¢ikan H,S, komiir formasyonlarindaki sularda
bulunan demir karbonatlarla reaksiyona girerek demir siilfiirin olusumuna neden olur.
Reaksiyon sonucu ¢oken demir siilflir sonucta pirite doniigiir. Piritler ayn1 zamanda, sulardaki

demir siilfatlarin, organik maddelerin faaliyetiyle indirgenmesinden meydana gelirler. Kiikiirt
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ve demir bakterilerinin de oOzellikle ince piritlerin olusumundaki katkilar1 biiytktiir.

Makroskopik piritler komiirde dort sekilde bulunurlar;

« Damarlar: Komiir yatag: i¢indeki dikey eklemler boyunca bazen ince ve film gibi,
bazen da birkag cm’yi bulan uzantilar seklindedir. Iglerinde iri kristaller de
bulunabilir.

s+ Mercekler: Sekil ve biiytikliik itibar1 ile ¢ok degisken olup, genellikle yass1 ve kesiti
uzamis sekilde bulunurlar. Kalinliklar1 ve enleri birkag cm’ye kadar ¢ikabilen bu
merceklerin uzunlugu bazen metrelerce olabilmektedir.

*¢ Yumrular ve Kiireler: Kiiresel sekilli olup caplar1 birkag cm’den bir m’ye kadar
degisebilir. Bu kiikiirt kiireleri, ¢ogunlukla saf pirit olmayip, kalsit, siderit, kil
mineralleri ve organik maddelerden bir veya birkagini igerirler.

% Piritlesmis bitki dokusu: Bitkisel maddenin komirlesmeye ugrayip, inorganik

maddeyle yer degistirmesi sonucunda meydana gelir.

Mikroskopik pirit bitkisel maddeyle yer degistirmis ve hiicre dolgusu seklinde, komiir igine
dagilmis kiirecikler, damarciklar ve toz halindeki kristaller olarak goriilirler (Sahinoglu
2006).

Piritte Fe(Il) iyonu, disiilfiir iyonlart (S?) ile sarilmis halde NaCl tuzundaki yapiya
benzemektedir. Her bir demir iyonu, alt1 kiikiirt atomuna koordine olmustur. S-S baginin
merkezi, NaCl’deki klora karsilik gelmektedir. FeSz’nin kristal yapist Sekil 3.1°de
gosterilmistir Anorganik kiikiirt, komiiriin yapisina fiziksel olarak bagli oldugundan

uzaklastirilmasi nispeten daha kolaydir (A¢isli 2002, Eker’den 2007).
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Sekil 3.1 Pritin kristal yapis1 (A¢igh 2002, Eker’den 2007).
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3.1.2. Organik Kiikiirt

Karbonlu gruplara kovalent bagli olarak bulunan k&miiriin makromolekiiler yapisinin bir
bileseni olarak bulunan organik kiikiirt bilesikleridir. Bu bilgi 1sinda diyebilirizki; komiiriin
makromolekiiler yapisini pargalayarak organik kiikiirt bilesiklerini ayirmak ve analiz etmek
gerekir (Jorjani vd. 2004b). Organik kiikiirt bilesikleri alifatik ve aromatik kiikiirt bilesikleri
olmak tizere ikiye ayrilir. Organik kiikiirt bilesikleri tiyofenler en kararli olmalar1 ile birlikte
bu bilesiklerin giderimi oldukg¢a zor ve yavastir. Alifatik kiikiirt bilesikleri genelde termal
olarak dayaniksizdirlar. Isitma veya piroliz sirasinda H»>S ve daha kararli heterosiklik

bilesikler olustururlar (S6nmez 2000).

Tiyoller, linyitlerde ve ugucu madde icerigi yiiksek olan bitiimlii kdmiirlerde, diisiik ucucu
madde icerikli komiirlere oranla daha fazla bulunmaktadir. Organik kiikiirt bilesiklerinin
kokeni komiirii olusturan bitkilerin yapisinda yer alan kiikiirtlii bilesiklerdir. Bu bilesikler;

sistein, sistin, glutatiyon, tiyonin ve metionindir (Cubuk 1999, Eker’den 2007).

3.2 KUKURT GIDERME YONTEMLERI

Fiziksel yoOntemler inorganik kiikiirdii uzaklastirmada etkili olurken, organik kiikiirdii
gidermede etkili degildirler. Organik kiikiirdii uzaklastirmak igin kimyasal ve mikrobiyolojik
kiikiirt giderme yontemleri kullanilmalidir (Aelst vd. 2000, Eker’den 2007).

3.2.1 Kiikiirt Gidermede Fiziksel Yontemler

Birinden farkl fiziksel 6zellikleri bulunduran komiiriin organik ve inorganik kisimlart vardir.
Komiiriin organik bilesenlerinden exinit 1.00-1.28, mikrinit 1.35-1.45, vitrinit 1.27-1.43
arasinda degisen 0zgiil agirliklara sahiptir. Fusinitin 6zgiil agirligi ise 1.5’in iizerine ¢ikabilir.
Komiiriin inorganik kisminin 6zgiil agirligr 2-5 arasinda degismektedir. Yiizey ozellikleri
agisindan pirit diginda kalan inorganik kismi ¢ok gii¢lii hidrofilik, komiiriin organik kismi ise

hidrofobiktir (Yaman vd. 1998, Eker’den 2007).

Komiiriin organik ve inorganik kisimlarinin magnetik 6zellikleri de birbirinden farklidir;
organik kisim diyamagnetik Ozellikle demir iceren inorganik kisim ise paramanyetiktir.

Fiziksel yontemlerle kiikiirdiin giderilmesinde, komiiriin organik ve inorganik kisimlari
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arasindaki bu farkli 6zelliklerden yararlanilmaktadir. Fiziksel yontemler ile komiiriin sadece
inorganik kiikiirt igeriginde belli oranlarda azalma saglanabilmektedir. En yaygin olarak
kullanilan fiziksel kiikiirt giderme yontemleri; ylizdiirme-batirma yontemleri, hidrolik yontemler,
yiizey Ozelliklerini esas alan yontemler, magnetik yontemler ve elektrostatik yontemlerdir. Bu

yontemlerin etkinligi komiiriin tane boyutunun kiigtiltiilmesi ile artmaktadir (Uslu 2002).

3.2.1.1 Elektrostatik ve manyetik yontemler

Komiiriin organik kismu ile icerdigi piritin manyetik hassasiyetleri arasindaki farkin az olmasi
nedeniyle siradan manyetik ayiricilar ile birbirinden ayrilabilmeleri miimkiin degildir. Bu nedenle,
pirit taneciklerinin manyetik hassasiyetlerini arttirmak icin cesitli islemler uygulanmaktadir. ilk
yapilan calismalarda, toz haldeki kOmiiriin istim ve hava ortamlarinda isitilmasi ile pirit
taneciklerin ylizeyi daha biiyilk manyetik hassasiyet gosteren demir oksit bilesiklerine
donustlirilmiistiir. Daha sonraki caligmalarda ise, mikrodalga enerjisinden yararlanilarak pirit

taneciklerinin manyetik 6zellikleri arttirilmistir (Cubuk 1999, Eker’den 2007).

Komiire 170 °C’de demir pentakarbonilin uygulanmasi sonucunda, pirit taneciklerinin
yiizeyinde yiiksek manyetik 6zellik gosteren pirotin Olusturulmakta ve manyetik ayiricilar ile

komiirden uzaklastirilabilmektedir (Celik ve Somasundaran 1994, Eker’den 2007).

Yiiksek alan siddetli manyetik ayirict (HGMS) kullanilan teknikte, ince flamanlar halindeki
bir ferromanyetik malzeme bir elektromanyetik alana birakilir. Bu islem, mikrometre
boyutunda bulunan ve zayif 6zellik gosteren tanecikleri bile manyetik yolla ayirabilecegi
Ol¢lide manyetik hale getirebilen ¢ok giiclii manyetik alanli bolgeler olusturur. Manyetik alan
siddeti her noktada ayni olmaktadir. Belirli manyetik siddete sahip olan alandan gegen bir
tanecigin, hangi 6l¢iide manyetik hale gegecegi tanecigin hacmine baglh oldugundan, HGMS
teknigini uygulayarak komiirden kiikiirt giderilmesinin etkinligi tanecigin boyutunun
kiictiltiilmesi ile artmaktadir. HGMS teknigi, zayif manyetik 6zellik gdsteren pirit ve diger
minerallerin, diyamanyetik 6zellik gosteren komiiriin organik kismindan ayrilabilmesinde

laboratuvar 6lgeginde uygulanabilmektedir (Yaman 1996, Eker’den 2007).
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3.2.1.2 Ozgiil Agirhik Farkindan Yararlanarak Ayirma Yontemleri

Ozgiil agirlig, komiiriin organik kisminin 6zgiil agirhigi ile piritin 6zgiil agirlig1 arasinda olan
bir s1viya kiiciik tane boyutuna indirilmis komiir tozu birakildiginda sividan hafif olan organik
kisim yiizerken, agir olan pirit tanecikleri batmaktadir. Bu amagla en yaygin olarak kullanilan
sivl ince boyutlu manyetit taneciklerinin sudaki siispansiyonudur. Siispansiyonda bulunan
manyetitin derisiminin ayarlanmasi ile siispansiyonun 6zgil agirhg 1,3-2,0 arasinda
degistirilebilmektedir. Siispansiyondaki manyetit taneciklerinin ¢okmesi, karistirmak suretiyle
engellenmektedir. lyi bir ayrimin saglanabilmesi igin pirit taneciklerinin batma hizinin
manyetit taneciklerininkinden biiylik olmasi gerekmektedir. Komiir ve pirit taneciklerinin
eleme ve manyetik ayirma yoluyla manyetit siispansiyonunda geri kazanilmak zorunda
olmasi, kiigiik tane boyutundaki komiiriin kullanilmasini = sinirlamaktadir  (Celik  ve

Somasundaran 1994, Eker’den 2007).

Halen, uygulamada, komiirlerin yaklagik 1/3’1 jig kullanilarak zenginlestirilebilmektedir.
Batak jigi kullanilarak diisiikk mineral madde ve kiikiirt icerikli bir {irlin elde edilmistir. Giiney
Afrika ve Avustralya’da en ¢ok tercih edilen ayirma cihazlart olan Huphrey spirali ve
Reicherd konisinin, kdmiir hazirlama endiistrisinde kullanim1 yayginlagsmaktadir. Jigler, yas
zenginlestirme masalar1 ve hidrosiklon teknikleri, komiire gore daha fazla 6zgiil agirliga sahip
olan piritin, komiirden daha hizli ¢6kmesi esasina dayanmaktadir. Bu yOntemlerin
uygulanmasi ile komiir ve pirit taneciklerinin birbirinden ayrilmasi, ylizdiirme-batirma
yontemleri kadar iyi sonu¢ vermemektedir. Hidrolik yontemlerin yatinm ve isletme
maliyetleri diisiiktiir. Cok ince taneciklerin hidrolik ydntemlerin uygulanmasi ile etkin bir

sekilde ayrilmasi zordur (Celik ve Somasundaran 1994, Eker’den 2007).

3.2.1.3 Yiizey Ozelliklerine Gére Yontemler

Yiizey ozelliklerini esas alan yontemler secimli yag aglomerasyonu, ¢Oziicii ile ayirma ve

flotasyon yontemleridir.

Secimli Yag Aglomerasyonu Yontemi

Secimli yag aglomerasyonu yonteminde komiir taneciklerinin sudaki siispansiyonuna az

miktarda yag ilave edilerek hidrofilik taneciklerin yiizeyinin se¢imli olarak kaplanmasi
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saglanmaktadir. Yag ile kaplanmis taneciklerin birbirine yapigmasi ile biiylik topaklar ve
aglomerantlar  olusmaktadir. Bu topaklar, aglomere olmamis hidrofobik koémiir
taneciklerinden eleme yoluyla ayrilmaktadir. Bu yontem, birka¢ mikrondan milimetre
mertebelerine degisen boyuttaki komiirlere uygulanabilmektedir. Piritin kémiirden ayrilmasini
kolaylastirmak amaciyla bazi 6n islemler yapilmaktadir. Bu islemler arasinda, demiri
oksitleyen bakterilerin veya sicak alkali ¢ozeltilerin komiire uygulanmasi ve sodyum
metafosfat’in komiire ilave edilmesi sonucunda pirit yilizeyinin daha hidrofilik hale getirilmesi

sayilabilir (Cinpolat 1998, Eker’den 2007).

Flotasyon

Uzun yillardir endiistriyel dlgekte uygulanmakta olan flotasyon yonteminde, ince tanecik
boyutunda bulunan komiiriin sudaki siispansiyonundan hava kabarciklar1 gegirilmekte ve
hidrofobik komiir taneciklerinin bu hava kabarciklarina tutunarak siispansiyonun yiizeyine
dogru hareket etmesi saglanmaktadir. Yiizeye ulagsmis olan tanecikler kopiik kullanilarak
siispansiyondan ayrilmaktadir. Hidrofilik mineraller ise siispansiyonda kalmaktadir (Cubuk

1999, Eker’den 2007).

Bazi durumlarda, iki kademeli flotasyon islemi uygulanmaktadir. Komiir birinci kademede
yiizdiiriilmekte, ikinci kademede ise bir komiir bastiricist kullanilarak bastirilmaktadir.
Komiiriin igine ¢ok ince boyutta dagilmamis olan pirit ile bir miktar mineral madde birinci
kademe sonunda uzaklastirilmaktadir. Geriye kalan piritin biiyiik boliimii ikinci kademede
yiizdiiriiliirken kismen temizlenmis olan komiir slispansiyonda kalmaktadir (Yaman, 1996).

KoOmiiriin, piritin veya minerallerin yilizey 6zelliklerinin degistirilmesi, ¢alisma kosullarinin
(dispersiyon, flokiilasyon, pH vb.) kontrol altinda tutulabilmesi ve dayanikli kopiik elde
edilebilmesi amaciyla baz1 reaktifler kullanilmaktadir. Bu reaktifler, kopiik yapicilar
(frothers), toplayicilar (collectors ), bastiricilar (depresants ), pH ayarlayicilar: ve dispersiyon
saglayicilanidir. Linyitlerin flotasyon yontemi ile degerlendirilmesi zor, tas komiirlerinin
degerlendirilmesi daha kolaydir. Kolon flotasyonu gibi gelismekte olan yontemler daha énem

kazanmaktadir (Yamik vd. 1994, Eker’den 2007).
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3.2.2 Kiikiirt Gidermede Kimyasal Yontemler

Komiiriin kiikiirt i¢erigi ile se¢imli olarak tepkimeye girebilme 6zelligine sahip olan kimyasal
maddelerin kullanildig: kiikiirt giderme yontemleridir. Bu yontemlerin uygulanmasinin amact
oncelikle komiirdeki kiikiirtdiin direk komiirden ayrilmasi ya da komiirden kolayca
uzaklastirilabilen bir yapiya doniistiirmektedir. En yaygin olarak uygulanan kimyasal kiikiirt

giderme yontemleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 En yaygin olarak uygulanan kimyasal kiikiirt giderme yontemleri (Cinpolat

1998,Eker’den 2007)
. . CALISMA KOSULLARI
YONTEMIN ADI o,
REAKTIFLER Ortam  Sicakhk  Basmc Zaman
(°C) (MPa) (dk)
PETC-Oksitleme CaCO; 0, 150-200 5.5-6.9 60
AMES-Yas Oksitleme 0,, Na,CO, 0, 150 1.5 60
0, Na,COs,
LEDGEMONT-Oksitleme 05 150-200 1.5 60
NH,OH
0., Fe,(S0.)s,
TRW MEYERS 0, 100-130 0.3-0.6  300-480
aseton, CaCO»
Cly, L1,1-
JPL-Klorlama Cls 60-130 0.1-0.5 4-5
trikloretan
KVB-Oksitleme ve
NO,, NaOH NO, 100 0.1 3-6
yerdegistirme
BATELLE Hidrotermal NaOH, Ca(OH),.
CO, 250-350 0.4-1.7 10-30
yerde gistirme CaCO;, CO;
IGT- Hidrojenleme H,, Fe,0; H, 800 0.1 60

Kimyasal yontemin basarili olabilmesi i¢in; reaktifin komiiriin i¢erdigi piritik ve/veya organik
kiikiirtde segici olarak etkimesi, komiiriin diger kisimlarina etkimemesi, kolayca geri
kazanabilmesi ve ucuz olmasi gerekir. Kullanilan kimyasal maddeler; asitler, bazlar, metaller,
metal tuzlari, indirgeyiciler, ylikseltgeyiciler olarak siralanabilir. Uygulanan kimyasal

yontemlerden bazilar1 kisaca agiklanmastir.
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3.2.2.1 Meyers Prosesi

Meyers prosesinde, piritik kiikiirt, Fe*® iyonlarin1 iceren ¢ozeltiler yardimiyla kémiirden
uzaklastirilmaktadir. Ince &giitiilmiis komiir tozu, Fe*® iyonlarmi igeren bir cozeltiyle
tepkimeye sokuldugunda, Fe™® iyonlar1 Fe*? iyonlara indirgenmekte ve elementel kiikiirt
olusmaktadir. Komiir filtre edilerek ¢ozeltiden ayrilmakta, yikanmakta ve vakum altinda
isitilarak  elementel  kiikiirdiiniin - biiylik boliimiiniin  bu islem sirasinda buharlagmasi
saglanmaktadir. Bu amagla demir (III) klortir, siilfat, asetat, nitrat, oksit ve amonyum siilfat

tuzlar1 kullanilmaktadir (Cuhadaroglu ve Toroglu 1993).

Meyers prosesinin uygulanmasi sonucu olusan iriinlerin atilmasi soruna neden olmaktadir.
Ayrica, gaz-kat1 siklon ayiricisindan gegirilen su ve kiikiirt buharinin iginde komiir tanecikleri
bulunmaktadir. Bu komiir tanecikleri su-kiikiirt faz ayirma islemine olumsuz etki yapmaktadir

(Cuhadaroglu ve Toroglu 1993).

3.2.2.2 Ledgemont Prosesi

Bu yontem iki sekilde uygulanmaktadir. Bunlardan birincisinde kdmiir su karigiminin
bulundugu otoklava oksijen beslenerek gerekli atmosfer olusturulmakta ve sistem
sitilmaktadir. Bu yontemin PETC yonteminden farki, hava yerine oksijen kullanilmasidir.
Ikinci uygulama sekli ise, komiiriin amonyakli bir ¢ozelti ile benzer sekilde ekstraksiyona
ugratilmasidir. Tane boyutu 150 um’nin altina indirilmis olan kémiiriin 150-200 °C’de 1,5
saat siire ile 1,5 MPa’lik Oksijen basinci altinda ekstraksiyonu sonucunda piritin suda
¢oziinebilen siilfatlara ve siilfiirik aside doniistiigli saptanmistir. Amonyak kullanildiginda
organik kiikiirdiin bir kismi da suda ¢oziinebilen siilfatlara donlismektedir. Komiir filtre
edilerek ¢oOzeltiden ayrildiktan sonra, kire¢ kullanilarak c¢ozeltideki siilfatlar ve demir
bilesikleri ¢coktiirilmektedir. Kullanilan amonyagin derisimi arttik¢a, giderilen organik kiikiirt
miktar1 da artmaktadir. Bu yontemin uygulanmasi sirasinda ortaya c¢ikan en 6nemli sorun
uygulanan sicaklikta oldukca korozif olan seyreltik siilfiirik asitten kaynaklanmaktadir

(Cuhadaroglu ve Toroglu 1993).
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3.2.2.3 Batelle Yontemi

Battelle hidrotermal yontemi, komiirdeki inorganik ve organik kiikiirt bilesiklerinin
hidrotermal alkali ekstraksiyonu yoluyla komiirden uzaklastirilmasina dayanmaktadir. Bu
yontemde sodyum ve kalsiyum hidroksitler, yiiksek sicaklik ve basing altinda kdmiire
uygulanmaktadir. Bu islemden gegirilmis komiir, filtrasyon ve yikama islemleri ile ekstrakte
edilen kisimdan ayrildiktan sonra kurutulmakta ve briketlenmektedir. Battelle yontemi 5
asamadan olusmaktadir. Bu asamalar komiir hazirlama, hidrotermal islem, ayirma, kurutma
ve aglomerasyon, ekstraksiyon ¢Ozeltisinin rejenerasyonu (Cuhadaroglu ve Toroglu 1993).
Oksijen igeren kiikiirt bilesiklerinin olusumunu en aza indirmek i¢in hidrotermal islem ve

sonraki islemler oksijensiz ortamda gergeklestirilmektedir (Eker 2009).

Bu yontem sirasinda gergeklesen tepkimeler asagida goriilmektedir (Cuhadaroglu ve Toroglu 1993).

2 FeS; + 6 NaOH — Fe203 + Naz2Sz + 2 NazS + 3 H20
Na2S + 2 NaOH + 2 CO2 — 2 Na,COs + H:

Ca0O + H20 + Na;CO3 — 2 NaOH + CaCOs

CaCO3 — CaO + CO2

Bu yontemin uygulanmasinda iki 6nemli sorunla karsilagilmaktadir:

*» Alkali kullanilarak ekstrakte edilen kismin yeniden kullanilabilir hale getirilmesi

heniiz basarilamamastir.

« Kiikiirt giderme islemi sirasinda 6nemli korozyon sorunlari olusmaktadir; ¢iinkii
alkaliler yiiksek sicakliklarda ortamda su bulunmasi halinde oldukg¢a korozif etki

gostermektedir (Cuhadaroglu ve Toroglu 1993).

3.2.2.4 PETC Yontemi

PETC (Pittsburg Energy Teknology Center) tarafindan gelistirilmis olan bu yontem,
komirdeki kiikiirtlii bilesiklerin hava ile oksitlenmesine ve olusan siilfiirik asidin kireg ile
notralize edilmesine dayanmaktadir (Uslu, 2002). Piritik kiikiirdiin biiyiik bir bolimii ile

organik kiikiirdiin bir kisminin bu yontemle kdmiirden uzaklastirilabildigi saptanmistir.
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4 FeSy + 15 0Oy + 8 H2O — 2 FexO3 + 8 H2SO4

Komiir-su karistmimin kondugu otoklava oda sicakliginda, gerekli oksijen kismi basinci
saglanana kadar hava beslenmekte ve sistem 1sitilmaktadir. Belirli bir siire sonunda da komiir
yikanarak siilfatlar uzaklastirildiktan sonra komiir kurutulmaktadir. Bu yikama iglemi
komiiriin mineral madde igeriginde de onemli Gl¢lide azalmaya neden olmaktadir. 150-200
°C’de ve 5.5-6.9 MPa’lik basing altinda 1 saatlik islem sonucu olduk¢a basarili sonuglar
alinmistir. En 6nemli sorun, otoklav malzemesinin se¢iminde yasanmaktadir. Bu yontem
uygulandiginda ortaya ¢ikan siilfiirik asit oldukga koroziftir. Bu nedenle, asitle temas edecek
malzemenin iyi secilmesi gerekmektedir. Bu malzemelerin kullanilacagi belli basli yerler
sunlardir: 6n 1siticilar, basing diisiiriicii ekipmanlar ve gaz yikama sistemleridir (Cuhadaroglu

ve Toroglu 1993).

3.2.3 Kiikiirt Gidermede Biyokimyasal Yontemler

Son yillarda yapilan aragtirmalarda bazi bakterilerin, komiirdeki kiikiirdiin giderilmesinde olduk¢a
etkili oldugu tespit edilmistir. Baz1 bakteriler yasamlari i¢in gerekli olan enerjiyi kiikdirtli
bilesikleri oksitleyerek saglarlar. Boylece kiikiirtlii bilesikler oksitlenerek suda ¢oziinen siilfatlara
dontisiirler. Bu amagcla kullanilan bazi bakteriler; Ferrobacillus Ferrooxidan, Thiobacillus
Ferrooxidan, Thiobacillus Thiooxidans, Rodococcus, Rhodochrous, Brevibacterium, Psedomonos
aeroginasa’dir. Mikrobiyolojik olarak kiikiirdiin giderilmesinde piritik kiikiirt dogrudan ve dolaylt
olmak iizere iki ayr1 mekanizma ile oksitlenir. Piritik Kiikiirt gideriminde % 90’lara varan oranda
giderim goriilebilmektedir. Dogrudan oksidasyonda bakteriler, piritik kiikiirdii siilfata ve Fe (II)
tyonlarmi Fe (III)’e yiikseltger (Cuhadaroglu ve Toroglu 1993).

Dogrudan Oksidasyon: 2 FeS; + H20 + 15/2 Oz — Fex(SO4)3 + H2SO4

Dolayli oksidasyonda piritik kiikiirt Fe (III) iyonlar tarafindan siilfata yiikseltgenir. Dolayl
oksidasyonda bakteriler Fe (III) olusturur fakat dogrudan piritik kiikiirdii yilikseltgeyemezler.

Dolayli Oksidasyon: FeS2+ Fe2(SO4)3 — 3FeSOs+ 2S
2S + 302+ 2H20 — 2H2S04 (Organizma katalizorliigiinde)
Toplam reaksiyon: 3FeS2+ 21/2 02+ 3H20 —3FeS04 + 3H2S04

43



Dibenzotiyofen (DBT) iizerinde yapilan galismalar, DBT nin 6nce hidroksillendigi ve daha
sonraki basamaklarda ise kiikiirdiin, siilfat ve daha basit bir bilesige dontistiigli varsayilmaktadir
(Kargi, 1997). Biyokimyasal yontemlerin avantajlar1 cok az mineral ve oksijen kullanim diisiik
sicaklik ve diisiik pH’dir. Fakat bu avantajlar yaninda, uzun fermantasyon zamani, k&miir
orneklerinin olduk¢a iyi Ogiitiilmiis olmalari gibi dezavantajlart da vardir (Cuhadaroglu ve

Toroglu 1993).

3.2.4 Koémiirden Kiikiirt Giderme Uzerine Yapilan Cahsmalar

Caglayan (2016) yaptig1 ¢alismada, uygulama, maliyet ve isletim agisindan uygun ve yenilik
getirebilecek mese kiilii kullanilarak komiirden kiikiirt giderimi amaglanmustir. Bu amagla kiikiirt
icerigi farkli olan dort adet komiirde farkli miktarlarda mese kiilii kullanilarak kiikiirt giderim
verimleri tespit edilmistir. Calismada organik kiikiirt, karbon ve kalori degerlerinde ¢ok fazla bir
degisimin olmadig1 gozlemlemistir. Iki farkli miktardaki mese kiilii uygulamasinda kiikiirt
giderim veriminin mese kiiliiniin miktar ile arttig1 belirlenmistir. Bir diger yonden ilave edilen
potasyum hidroksitin kiikiirt giderim verimi iizerinde daha etkili oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle potasyum hidroksitin mese kiilii ile birlikte uygulamasinin kiikiirt giderimini arttirdig

sonucuna varmaistir.

Hacifazlioglu vd. (2016) yaptiklari ¢alisma kapsaminda, borik asit ile Kastamonu-Tosya linyit
komiirtinden kiil ve kiikiirdiin giderilmesi i¢in li¢ deneyleri yapmuslardir. Kiil ve kiikiirtiin lig
yontemiyle giderilmesinde genelde HCL, H>SO4 ve HNOs gibi kuvvetli ve gevresel yonden
onemli sakincalari olan asitler kullanilmaktadir. Bu bilgi 1518inda ekonomik olmast sarti ile zayif
asitlerle li¢ 6nem kazanmistir. Borik asit li¢inin, kiil ve kiikiirt gideriminde en az siilfiirik asit ligi
kadar verimli oldugu ancak HF ligine gére daha diisiik verim saglandigi goriilmiistiir. Optimum
sartlarda ise borik asit ligi ile komiirdeki kiil icerigi % 14.62°den % 8,60’a, kiikiirt degeri ise %
8,77°den % 5,95’e diismiistiir. HF lici ise, komiirdeki kiil igerigini % 3,02’ye kiikiirt icerigi %
4,27’ ye diislirmiistiir.

Tosun (2012) yaptig1 ¢alismada, 3 farkli komiirde pratik olarak kullanilan Ergiyik Kostik Lig
yontemi ile komirlerin kiikiirdiinden ve kiillinden armdirilmasi incelenmistir. Kiikiirt giderme
isleminde toplam kiikiirdiin biiyliik kismi ve yanabilir kiikiirdiin tamamina yakin bir kismi
yaklasik olarak % 90 oraninda giderebilmistir. Linyitlerimizin toplam kiikiirdii mermer atik tozu

ile 350°C de yapilan kismi ergiyik kostik ligi ile yaklagik olarak % 50-52 oraninda (Soma ve

44



Aydin Sahinali linyitlerinde) giderebilmektedir. Kismi ergiyik kostik li¢ isleminde degisik alkali
kaynaklar degerlendirilebilecegini ortaya koymustur. Ozellikle mermer fabrikalarinin 10 mikron
boyutunun altindaki mermer atik tozunu igeren fabrika camur atig1 énemli bir kiikiirt arindirma
sorbenti olarak degerlendirebildigini ifade etmistir. Ergiyik kostik ile kati1 alkali sorbentlerin
komiirden yikanmast li¢ iglemi sonrasinda herhangi bir sorun teskil etmedigi gibi bunlarin geri
tekrar kullanimi da miimkiindiir. Ayrica NaCl, KCl gibi tuzlarin kismi ergiyik licte mermer atik
tozu kadar etkili olmadig1 belirlemistir. Ozellikle 350 °C’lik sicaklikta uygulanan kismi ergiyik
kostik ligi etkili kiikiirt tutmay1 sagladigini tespit etmistir.

Levent vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, HoO2/H2SO4 soliisyonu ile yliksek kiikdirt
icerikli Artvin Yusufeli Linyitinden kiikiirt uzaklastirilmasi incelenmistir. Deneylerde H20>
konsantrasyonu 0.25-6 M, H2SOs4 konsantrasyonu 0.25-4 M, reaksiyon sicakligi 10-60 °C,
kati/siv1 oran1 0.01-0.08 g/mL, 200-300 rpm karigtirma hizi, 710-120 pm partikiil boyutu ve 15-
120 dakika siire degiskenleri incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda, toplam kiikiirt % 97.85, piritik
kiikdirt % 56.54, organik kiikiirt % 21.33, kiil % 61.52 oranlarinda giderilmistir.

Huang ve Rawson (2002) tarafindan yapilan bir ¢aligmada pirit ve markasitin hidrometalurjik
ayrismasi incelenmistir. Bu ¢alismada; 20-63, 90-125, 180-250 um boyutlarindaki pirit ve markasit
numuneleri kullanilmistir. Bu numuneler 600 W, 2.45 GHz frekansta mikrodalga firrnda HNOz3 ¢6ziicii
ortaminda mikrodalga enerjisi ile muamele edilmistir. Degisken olarak HNOs konsantrasyonu (0.25,
0.5, 1, 2, 3, 4 M), sicaklik (70, 80, 90, 100, 110 C) secilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonunda HNOs
konsantrasyonu arttik¢a lic zamani daha kisa siirede gerceklesmistir. Konsantrasyon azaldikea lig
zamani artmig ve 3 M dan sonra verim ¢ok diisiikk gergeklesmistir. Sicaklik arttik¢a lic zamam
kisalmistir. 90 °C’den sonra li¢c zamani artmig verim diigmiistiir. 20-63 pum tane boyutunda li¢ zamani
artmis ve tane boyutu kiiciildiik¢e li¢ zamani kisalmistir.

3.2.5 Mikrodalga Enerjisinin Kiikiirt Giderimine Etkisi

Mikrodalga enerjisi; frekansit 300 Mhz ile 300 Ghz arasinda degisen iyonlastirict 6zelligi olmayan
elektromagnetik radyasyondur. Mikrodalga frekanslar1 {i¢ bandin i¢inde yer alir. Ultra Yiiksek
Frekans (UHF: 300 Mhz ile 3 Ghz), Stiper Yiiksek Frekans (SHF: 3Ghz ile 30 Ghz), ve Asiri
Yiiksek Frekans (EHF: 30 Ghz’den 300 Ghz’e kadar) (Uslu 2002).
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Metalik bir levha benzeri aynadan yansiyan mikrodalgalar, dielektrik arayiizeyinde kirilir ve
parabolik yansitici ile odaklanir. Mikrodalga enerji belirli bir frekansta elektrik enerjisinden elde
edilir. Mikrodalgalar, goriiniir, ultraviyole gibi elektromagnetik enerji sekillerinden daha yiiksek
dalga boylarina ve daha diisiik enerji miktarina sahiptirler (Y1ldiz ve Alp 2000).

Mikrodalga enerjisinden yararlanilan alanlar1 su sekilde siralayabiliriz;
% Isitma

« Kavurma

7
0.0

Kurutma

7
0.0

Lic isleri

.0

% Seramik endustrisi

.0

Komiir sivilastirma

L)

7
0.0

Oksitli minarellerin karbotermik rediiksiyonu

Birgok endiistride proses kademelerinde atik malzeme olusmaktadir. Atik malzemenin
icerdigi bilesenlerin ortaya koydugu tehlikeyi azaltmak amaciyla, iiretilen atigi minimuma
indirmek ve zehirli atiklarin emniyetli sekilde tutulmasi, taginmasi, depolanasi, imhasi
giderilmesi ve bertaraf edilmesi islemleri i¢in teknolojiler arastirilmaktadir. Gliniimiizde genis
miktarlardaki gaz, kat1 ve sivi atiklarin yonetiminde mikrodalga enerjisi dikkate deger bir

potansiyel ortaya koymaktadir (Uslu ve Atalay 2003).

Mikrodalga enerjisi ile 1sitmanin avantajlar1 (Uslu 2002);

¢ Distik enerji maliyeti

¢ Uniform sicaklik dagilimi

 Islem sicakligina hizli 1sitma

s Cevre dostu

¢ Daha kaliteli son tiriin

¢ Hizli proses ve yiiksek control

¢ Numunenin 1sitilmasi i¢ kisimda saglandigi i¢in 1sitilan numunennin sicaklik niivesi

daha yiiksektir.
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Mikrodalga ile 1sinmanin sematize edilmis hali asagida gosterilmistir.

i Mikrodalga
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Sekil 3.2 Mikrodalga ile 1sinmanin sema hali (Toraman ve Depgi 2007)

Mikrodalgalar iyonik parcaciklarin gdcii veya dipolar parcaciklarin rotasyonu ile molekiilde
harekete neden olurlar. Mikrodalgalar numune tipine bagl olarak yansima, absorbe etme veya
gecirimli olabilirler ve optik kurallara uyum gosterirler. Metaller saydam olmadiklart i¢in
mikrodalgalar yiizeyden yansima yaparlar. Bu nedenle metaller mikrodalga ile isitilamaz.
Genel olarak metaller yiiksek iletkenlige sahiptir ve iyi yansiticidirlar. Dielektrik 6zellige
sahip seramik malzemelerden mikrodalgalar ge¢irimli olarak gecer. Bu nedenle seramikler

yalitkandirlar ve mikrodalga firinda malzemenin isitilmasini desteklemek icin kullanilirlar

(Kutbay ve Kuskonmaz 2004).
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Sekil 3.3 Malzeme ile mikrodalganin etkilesimi a) geg¢irimli b) iletken ¢) sogurucu d) karma
(Toraman ve Depgi 2007).
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Mikrodalga enerji kaybinin iki 6nemli mekanizmast; iyonik iletim ve polar rotasyondur. Buna
gore dielektrik sabiti ve dielektrik kaybinin orani malzemenin harcanma faktdriinii verir.
Diclektrik sabiti, malzemenin mikrodalga enerjisinin i¢ kismindan gegmesi sirasinda absorbe
etme yeteneginin bir olgistdir. Kayip faktorii ise giren mikrodalga enerjinin malzeme
icerisinde 1s1 olarak tiiketilmesi ile kayip olma miktarin1 verir. Bu nedenle yiiksek kayip
faktorlii bir malzeme mikrodalga enerjisiyle kolaylikla isitilabilmektedir (Yildiz ve Alp
2000).

3.2.5.1 Mikrodalga Enerjisi ile Desiilfiirizasyon

Mikrodalga radyasyonu ile komiiriin desiilfiirizasyonda ¢ok ¢alisma yapilmistir fakat sadece
mikrodalga ile komiiriin pirolizinin desiilfiirizasyonu hakkinda ¢ok az bilgi vardir. Buna ek
olarak, dis 1sitma ile karsilagtirildiginda, mikrodalga enerjimi yoksa dis 1sitma mi daha
avantajli oldugu konusunda belirsiz goriisler vardir. Wang ve Yang (1994) yapmis oldugu ilk
caligmada, komiirin mikrodalga ile pirolizinin desiilfiirizasyonuna kars1 davranisinda

odaklanmistir.

Azot atmosferinde mikrodalga radyasyonu ile komiiriin pirolizi ile desiilfiirizasyon
davraniglar1 tizerinde yapilan bu c¢alismada; mikrodalga yontemiyle ugucu madde kaybi
azalmakta ve dis 1sitma pirolizi ile Karsilastirildiginda daha belirgin desiilfiirizasyon
saglanmistir. Desiilfiirizasyon sirasinda olusan gazli  kikiirt bilesikleri  sabitlesme
reaksiyonlarina maruz birakilip, daha az kiikiirt kaybiyla sonuclanmaktadir. Kiikiirt
uzaklasmasi % 5’lik HCI ile yikama sonucunda az miktarda yiikselmistir. Diger yandan %
5’lik HCI asitle yikama sonrasinda Ornek c¢ift 1sinlamaya maruz birakildiginda kiikiirt
uzaklastirmasi daha fazla olmustur (Wang ve Wang 1992).

Komiirden kiikiirdiin uzaklastirilmasinda {ic asama belirlenmistir. Birinci asama, komiir
orneginin suyunun uzaklastirilmast olup desiilfiirizasyon reaksiyonlari belirgin degildir. Ikinci
asama olarak komiiriin organik matriksinin ayrilmasiyla beraber desiilfiirizasyon belirgin
miktardadir. Kiikiirt uzaklasmasi artan radyasyon zaman ile hizla artar. Ugiincii asama olarak
desiilfiirizasyonun derecesi radyasyon zamanimnin uzamasiyla degismemektedir (Wang ve
Wang 1992). Mikrodalga radyasyonu ile desiilfiirizasyon reaksiyonlar1 kisa zamanda tam

olarak yapilabilmektedir. Mikrodalga alanda aktivasyon enerjisi azalirken, reaksiyonlarin
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molekiiler polarizasyonunun yiikselmesine izin vermektedir. Bu nedenle sekil 3.4’de

goriildiigl gibi desiilfiirizasyon reaksiyonlari hizlanmustir.

Fe1x5 | FeS ve kimiirde
1 kalan diger inorganik kaalcirt

. K omir sabit kiikirt
. |
Inorganilc Kiikdirt .
Genelde (FeS2) Sabitlesme Borunma
Olsmaya baslayan 3 Kﬁmiir_t_ie.afl uzaklasan
gazs1 Lot Buharlagma o kit

[ )

Organik Kiikiirt

K omiirde kalan
organik kiilcirt

F---

Sekil 3.4 Mikrodalga radyasyonu ile desiilfiirizasyon i¢in reaksiyon semas1 (Wang and Wang
1992).

Komiirde temel olarak demir-siilfiir sathasi olan piritin (FeS2) olabilecegi bulunmustur. Diger
satha ferrous’dur. 30 saniyede piritin ayrilmasi, trolitden ziyade pirotit yapisindadir. 100
saniyede, piritin neredeyse tamami trolite doniisiirken, ¢ok az miktarda pirotit kalmaktadir.

Mikrodalga radyasyon sirasinda, inorganik kiikiirt bilesiklerinde temel degisimler olmaktadir.

FeS: (pirit) — Fe1xS (pirotit) — FeS (trolit)

Bu reaksiyon artan radyasyon zamani ile saga dogru kaymaktadir. Ayni durum radyasyon
akisinda Fez(SO4)3 yok olmaktadir. Her nasilsa FeS ve Fe1xS igin bagska demir safhalarinin

olusmadigi kabul edilir. Demir siilfat pirite indirgenebilir (Wang ve Wang, 1992).

Komiirde FeS bilesiminin doniisiimii: Eker (2007) bahsettigi iizere piritin kendiliginden
bozunmast 700 °C nin iizerinde yiiksek sicakliklar gerektirmektedir. Inert atmosferde (N2), 57
Fe — Mossbauer spektroskopisini kullanarak, kdmiirde piritin bozunmasini arastirmistir ve

komiirde piritin pirotite (Fe1-xS)’e doniisimii 300 °C de baglamistir. Bu da komiirde

49



FeSa/Fe1xS bu sicakligin  yukarisinda komiir parcaciklariyla reaksiyona —girdigini

gostermektedir.

FeS> — Feix S — FeS (piritin mikrodalga radyasyonu sonucu bozunma reaksiyonu)

Artan radyasyon zamani ile siire¢ sag tarafa dogru artarda ilerlemektedir. Demir siilfat
(FeSOa), pirit pargaciklarinda piritin oksidasyonu ile olusmaktadir. Mikrodalga radyasyonu
sirasinda FeSOq ilk olarak oksitlenir ve sonra oldukc¢a yiiksek reaktif kiikiirt atomlariyla
Fe1xS veya FeS yapilarina ardi ardina siilfiirlenir. Bu kiikiirt atomlari, pirit molekiillerinin Fe-

S baglarini kirdig1 zaman FeSOg piritten ayrilir (Eker 2007).

3.2.5.2 Mikrodalga ile Kémiir Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Gegmiste yapilan aragtirmalar asagidaki ¢izelgede gosterilmistir (Toraman ve Depgi 2007).

Cizelge 3.2 Mikrodalga ile komiir lizerinde yapilan bazi ¢aligmalar (Eker 2007).

Mikrodalga o )
arastirma rf_opmr Deneysel Elde edilen Kaynak
KonuSL turd sartlar sonuclar
i Yar-bitdmld [ngiliz 0,65 kW; I indeksinde %50ye varan Marland vd
Ogatdlebilirik kimidreri (termik santral) 2,45 GHz; disgis, bunye neminin %55'ni 2000 '
(%5 nem igerikli) 1-8 dk. uzaklastirma
Manyetit ilavesiyle mikrodalga
Linvit kemirii 0,85 kW; Isinma ve piritik kikdrdin Uslu ve
Kiikirt giderimi A h;aale 2,45 GHz; uzaklagtinimasi, %5'lik bir Atalay,
(Agkale) 20 dk. manyetit ilavesiyle birlikte piritk 2003
kukurite %55 azalma
Mikrodalga ile etkilesimin
Kémiiriin Cesitli dlkelerden farkh 3-15 KW; komirin tirine/nem-yakit ve Lesterve
- kémdrler (farkh kimyasal 2,45 GHz;  petrografik vb. 6zelliklerine gére  Kingman,
apisina etkisi
¥ap ve petrografik Gzellikte) 0,1 sn. dedistigi, uygulama siresinin 2004
etkili oldugu
. . Ozgil kinlma hizlannda artig
3 1
Kg s etiis,  Gesitl Gikelerden farki g’lg g‘; .. ekonomik gi seviyelerinde Lester vd,
\j't:r')gp't"l b'l'n'k' kémirier []:1 * komirerin ogdtdlebilidiginde 2005
Hidiehiir 1 S0 belirgin artig
. 0,90 kWw; HGI degerlerinde %125, 74 ym -
Oyiitilebiliik (B%:'j ?L‘:ef]?:”::ikli} 2.45GHz  alti fraksiyonda Gretilen ince gégzl"’%g A
¢ 15-60 sn. arin miktarinda %118 artis '
Susustactimg  INce komir puipi (%52 g=ig g":z %80'in tzerinde susuzlastrma  Seehra vd,
? su igerikli) (ABD) 1h—3[] <n * verimi 2007
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Giingdren vd. (2016) yaptiklar1 galismada, Kastamonu-Tosya bdlgesinden linyit komiiri
numuneleri etiivde ve mikrodalga firinda ayr1 ayri kurutulmus ve ardindan laboratuvar tipi
cubuklu degirmen kullanilarak 10, 20, 30 ve 60 dakika olarak cesitli slirelerde Ogiitiilmiis
numunelerin tane boyut analizi gerceklestirilmistir. Mikrodalga kurutmada, etiivde kurutmaya
kiyasla her ogilitme siiresinde daha kiigilk d50 ve d80 tane boyutlart elde edilmistir.
Mikrodalga ile kurutma esnasinda komiiriin yapisinda olusan catlaklar kisa silirede iyi
Oglitmeyi saglamaktadir. Etiivde kurutulan malzemenin ayni tane boyutlara ufalanabilmesi

i¢in daha uzun 6giitme stirelerine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

Ma vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, farkli organik kiikiirt bilesiklerinin dielektrik 6zellikleri,
transmisyon yansima yontemi kullanilarak 100 MHz ila 3000 MHz araliginda yurtdis1 frekans
araliginda incelenmistir. Organik kiikiirt bilesiklerinin 915 MHz frekansinda mikrodalga
1sitma etkisinin 2450 MHz'den daha iyi oldugu bulundu. Xinyang kdmiiriiniin kiikiirt giderme
deneyleri, destilfiirizasyon oraninin 915 MHz'de % 6.9'a, ancak 2450 MHz'de sadece % 1.1'e
ulagabilecegi farkli mikrodalga frekanslar1 kullanilarak gergeklestirildi. Essiz selektif ve
hacimsel 1sitma kapasitesi nedeniyle komiirden organik kiikiirtiin mikrodalga radyasyonuyla

uzaklagtirilmasi i¢in bazi teori referanslari verilebilir.

Tosun (2015) tarafindan yapilan calismada, mikrodalga enerjisinin komiir (Soma linyit,
Tungbilek linyit, Kiitahya-Gediz linyit, Sirnak asfaltit) ve yan kayaclara (Sirnak komiir marn
ve komiir seyl) ogiitilebilirlik, kil ve toplam kiikiirt igerigine etkisi incelenmistir. -50 mm
hazirlanmis numune 50 gr olarak 900 W giigte mikrodalga firinda 30-480 saniye mikrodalga
1stya maruz kalmistir. Mikrodalga sonrasi -4 mm’ye kirilmis ve Bond Degirmeni’ninde
ogutilmustiir. Sirnak asfaltiti i¢in Hardgrove degeri %43'liik bir artis ile mikrodalga aktif
ogiitme saglamigtir. Oncesinde Mikrodalga islemi gérmiis 6giitiilmiis numuneler flotasyon-on
islemine tabi tutuldugunda toplam kiikiirtte %56 kiil iceriginde %33 diislis goOriilmustiir.
Sonug olarak mikrodalga enerjisi kolay o6glitme, etkili flotasyon ve temiz komiir eldesini

saglamustir.

Ma vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, mikrodalga oncesi siilfiir fazin1 pargalamak igin nitrik
asitle oksidasyon islemi yapmistir. Bu calismada, iire hidrojen peroksit (UHP) ¢ozeltisinin,
yiiksek kiikiirtlii ve yiliksek kiilii komiirdeki kiikiirt giderme ve demineralize etme {izerine
HNOs ve mikrodalga on-muamele yontemi ile etkisi arastirilmistir. Yalnizca UHP ile

karsilastirildiginda, HNOs ve mikrodalga 6n isleme tabi tutulan ardisik muamele, toplam
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kiikiirt ve mineral maddenin kémiirden 6nemli 6l¢iide ¢ikarilmasina neden olmustur. Onerilen
deneysel yontem, komiirii kiikiirt gidermek ve mikrodalgayla atmak igin pratik rehber

anlamindadir.

Hacifazlioglu (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, kurutma deneylerinde kullanilan disk filtre
riinii slam komiiriin nem igerigi %26, ortalama tane boyutu ~30 mikrondur. Slam komiir
mikrodalga ve konvansiyonel 1sitmali firinda ayr1 ayr1 kurutulmustur. Slam kémiir, 700 W
giicte mikrodalga firinda, 150 °C’de yapilan konvansiyel kurutmaya gore 10 kat daha hizl
kurutmustur. Ayni siirelerde benzer enerji tiiketimlerinde yapilan deneyler mikrodalga
kurutmasinin elektrik tiiketim maliyeti agisindan da avantajli oldugu goriilmiistiir. Mikrodalga
ile kurutma selektif 1sitma 6zelliginden dolayi iiriin ¢cok fazla isinmadan nem kaybetmektedir.
Mikrodalga kurutmasi sonrasit iriin sicakliginin, konvansiyonel 1sitma sonrasi (iirlin
sicakligindan diisiiktiir. Mikrodalga kurutmanin sakincasi ise slam komiiriinde termal
gerilmelerle ve ani buhar ¢ikisiyla meydana gelen mikro ve makro catlaklardir. Bu ¢atlaklar

kolay parcalanmay1 saglayacaktir. En ekonomik ve etkili kurutma sonrasi atik diye

nitelendirilen slam kdmiirlerden yiiksek kalorili yakitlar elde edilebilecektir.

Samanli (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, piritik kiikiirtlii ve %25 yapisal nem igeren
linyit komiir numuneleri Russel elegi ile ti¢ farkli tek tane boyut grubuna ayrilmistir. Linyit
komiiriinden yapisal nemin tamamen giderilmesi i¢in, 600 W ve 850 W mikrodalga
uygulanmistir. Mikrdalga ile muamele edilmemis komiir 6rnekleri ve 850W'lik mikrodalga ile
muamele edilmis olanlar, 5, 15, 30, 60, 120 s karistirilmali bir ortam degirmeninde
ogitiilmistiir. Mikrodalga ile isleme tabi tutulan komiiriin kirilma oranlar1 artmistir. Ayrica,

850 W lik mikrodalga isleminden sonra HGI indeks degeri yaklasik% 23 arttig1 belirlenmistir.

Uslu (2002) yaptig1 calismada, pirit minerallerinin mikrodalga 1sinma karakteristikleri ve
Askale linyitinden mikrodalga 1sitma sonrast manyetik ayirma ile kiikiirt uzaklastirilmasini
arastirmistir. Yiksek pirit icerikli linyitlerin kiikiirt uzaklastirma olanaklarini arastirmak igin,
tiivenan Askale linyiti -19 mm’ye kirilmis ve Yiizdiirme-Batirma islemiyle temizlenmistir.
Kiil, toplam kiikiirt ve piritik kiikiirt i¢erikleri sirastyla %14,35, %5,11 ve %7,71 oraninda bir
diisiis yasanmistir. On temizlenmis kémiir 2 Tesla’da, farkli boyutlarda manyetik ayirmaya
tabi tutulmus ve en iyi sonug -0,15 mm tane boyu i¢in elde edilmistir. Cesitli boyutlardaki 6n
temizlenmis komiir mikrodalga firinda farkli siirelerde 1sitilmis ve 1sitilan numuneler

manyetik ayirmaya tabi tutmustur. 850 W ve 2,45 GHz’da isitilan piritin  manyetik
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ozelligindeki artis, 2 Tesla manyetik alan siddetinde 6nemli miktarda pirit uzaklastirma i¢in
yeterli olmamigtir. Milkemmel bir mikrodalga emici mineral olan manyetit ilave edilmistir. %
7,5 manyetit ilavesiyle, -0,15 mm tane boyutundaki 6n temizlenmis komiiriin toplam kiikdirt
ve pritik kiikiirt igerikleri, mikrodalga 1sitma sonrasi 2 Tesla’daki manyetik ayirma ile

strastyla % 52,05 ve % 58,20 oraninda diisiirilmiistiir.

Elsamak vd. (2003) yaptigi ¢aligmada, Cayirhan linyit kdmiiriiniin mikrodalga ve termal enerji
kullanilarak HI ile kimyasal desiilfiirizasyonu gerceklestirilmistir. 65 mesh alti boyutundaki linyit
komiirti, saf, 1:1, 1:2, 1:4 oranlarinda HI kullanilarak termal ve mikrodalga enerji kullanilarak
kiikiirt giderimi incelenmistir. 0, 25, 50, 75, 100, 125 dakikalik termal 1sitma deneylerinde
sonucunda saf HI ile 50 dakikada saf linyitte toplam kiikiirt % 5.3’ten % 4’e diisiiriilmistiir. Saf
HI ile HCIVHF ile yikanmis linyitte 50 dakika da toplam kiikiirt % 5.3’ten % 3,6’ya
diisiirilmustiir. Mikrodalga 1sitma ile yapilan deneylerde 1330 W mikrodalga giicii ve saf HI” iin
kullanildig1 deneyin kiikiirt gideriminde en etkili oldugu belirlenmistir. Saf linyit 6rneginde ilk iki
dakikada toplam kiikiirt % 5.3” ten % 3’e distirilmiistir. HCI/HF ile yikanmis komiir 6rneginde
toplam kiikiirt % 5°ten % 2’ye diistirtilmiistiir.

Eker (2007) yaptigi c¢alismada; piritik kiikiirt icerigi yiiksek olan Balikesir-Dursunbey ve
Corum-Iskilip Linyitleri kullamilmistir. Bu linyitlerin kiikiirt igeriklerinin azaltilmasi
deneylerinde; trona ile hazirlanmis ¢ozeltiler kullanilmistir. Kiikiirt giderimi deneyleri, 1sisal
ve mikrodalga ortamda yiiriitiilmiistiir. Isisal ortamda yapilan deneylerde; 20 °C, 50 °C ve 90
°C sicakliklarinda; konsantrasyonlari % 2.50-% 15.00 arasinda degisen trona g¢ozeltisi
kullanilarak, 15-180 dakika arasinda degisen siirelerde on deneyler yapilmig ve optimum
kiikiirt giderim kosullar1 belirlenmistir. Belirlenen optimum kosullarda; sicaklik 20 °C, 50 °C,
90 °C, saf su (% 0), trona ¢o6zeltisi konsantrasyonu % 1.25-% 15.00 ve deney siiresi 15-180
dakika degiskenlerinin kiikiirt giderimi {izerine etkisi incelenmistir. Deneylerin sonucunda
Dursunbey ve Iskilip linyitlerinin toplam kiikiirt igerikleri sirasiyla % 41 ve % 38 oraninda;
piritik kiikiirt igerikleri ise sirasi ile % 41 ve % 31 oraninda azaltilmistir. Mikrodalga
ortaminda yapilan deneylerde; 90 W, 180 W ve 360 Watt mikrodalga radyasyon giiciinde
konsantrasyonlari % 2.50-%15.00 arasinda degisen trona ¢ozeltisi kullanilarak, 30-480 saniye
arasinda degisen mikrodalga radyasyon siirelerinde 6n deneyler yapilmis ve optimum kosullar
belirlenmistir. Belirlenen optimum kosullarda, kiikiirt giderimi iizerine saf su (% 0), trona
¢ozeltisi konsantrasyonu (% 1.25-% 15.00), mikrodalga radyasyon giicii (90 W, 180 W, 360
W) ve mikrodalga radyasyon siiresi (30-480 saniye) gibi degiskenlerinin etkisi incelenmistir.
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Mikrodalga ortaminda yapilan deneylerin sonucunda Dursunbey ve Iskilip linyitlerinin
toplam kiikiirt icerikleri sirasiyla % 38 ve % 32 oraninda azaltilirken, piritik kiikiirt igerikleri

ise strast ile; % 48 ve % 38 oraninda giderilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Ulkemiz linyitlerinin ¢ogunda kiil, nem ve kiikiirt icerikleri yiiksektir, termik santrallerde
elektrik tiretiminde kullanimlarinda bu yiiksek kiikiirt igerigi ve kiil yapici miktarlar1 6nemli

sorunlara neden olmaktadir.

Ulkemiz linyit yataklarinin kullanimlarinin iyilestirilmesine yonelik olarak hazirlanan bu tez
kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalarin birinci boliimiinde; tilkemizde halen iiretim yapilan
10 ayr1 ocaktan alinan numuneler {izerinde oncelikle karekterizasyon calismalarina yonelik
olarak kimyasal analizleri, elementel analizleri yapilmis, ogitilebilirlikleri incelenmis ve

petrografik ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Deneysel c¢alismalarin ikinci boliimiinde temiz komiir elde etmek amaci ile Yiizdiirme-
Batirma Testleri yapilmis, alinan temiz trilinlerin elementel analizleri, ogiitiilebilirlikleri,

petrografik analizleri yapilarak, mikrodalga uygulamasi ile kiikiirt giderimi incelenmistir.

4.1 MALZEME VE YONTEM

Deneysel ¢alismalarda; iilkemizde halen iiretim yapilan ve Sekil 4.1°de iilkemiz haritasi
tizerinde yerleri belirtilen

e Saray,

e Orhaneli,

e Dursunbey,

e Milas-Ekizkdy,

e Yatagan,
e Cayirhan,
e lgin,

e Ermenek,
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e Sorgunve

e Gurmin-Merzifon

komiir isletmeleri olmak tizere 10 ayr1 ocaktan alinan numuneler iizerinde ¢alisilmistir.

KARADENiZ

» =

ISTANBUL

Saray

Giirmin-Merzifon

® ANKARA
Orhaneli Cayirhan O

Dursunbey Sorgun

izZMIR
ligin
Milas-Eklzkg

Yatagan

0 80 km

Ermenek - ——
[®] Ornek Yerleri

AKDENIZ ' [O] sehir Merkezi

Sekil 4.1 Caligmada kullanilan numunelerin bolgelerini gosterir harita.

4.1.1 Malzeme
Numuneler konileme-dortleme yontemi ile azaltilmistir. Numunelerin yarisi stok olarak
ayrilmis, diger yarisina boyut kiigiiltme uygulanmistir. Boyut kiiciiltme i¢in ¢eneli kirict ve

konili kiricr kullanilmastir.

Kimyasal analiz ve elementel analizler i¢in; Numunelerin konili kirici ¢ikisindan numune

alinmis ve bilezikli degirmende 6giitlilerek bu analizler i¢in hazirlanmistir. .

Yiizdiirme-Batirma Testleri i¢in; Numunelerin konili kirict iriinleri 0,5 mm’lik elekten

elenerek +0,5 mm boyut grubu Yiizdiirme-Batirma Test numuneleri olarak hazirlanmistir.

HGI deneyleri igin; konili kirict ¢ikisindan alinan numuneler -1,18+0,60 boyut grubunda

boyutlandirilarak HGI numuneleri hazirlanmistir.
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Petrografik caligsmalar i¢in; konili kirici ¢ikisindan alinan numuneler kademeli bir sekilde-el
merdanesi ile kirtlarak 1 mm’lik elekten elenerek elek iistiinde kalan malzemeye bu islem

tekrarlanarak tamaminin 1mm altina gegmesi saglanmustir.

Deneysel ¢aligmalar i¢in uygulanan akim semasi Sekil 4.2°de verilmektedir.

Tilvenan Numunesi

Konileme-Dortleme Stok
Ceneli Kirict
Konili Kirici | Stok
Kimyasal Analiz . HGI Numunesi Petrografik Analiz
Ylzdirme-Batirma

Elementel Analiz
Numunesi

Testleri Numunesi

1,40ve 1,60
gr/cm?

1,60 gr/cm?
Yogunlukda Yiizen

Elementel Analiz
Numunesi

Numunesi

Pelet Hazirlama

HGI Numunesi

Petrografik Analiz
Numunesi

Mikrodalga
Uygulamasi

Pelet Hazirlama

Sekil 4.2 Deneysel galigmalarda uygulanan akim semasi.




4.1.1.1 Kimyasal Analizler

Komiir numunelerine yapilan kimyasal analizler ve standartlari;
< nem tayini (ASTM D3173)
¢ kiil tayini (ASTM D3175)
¢ ugucu madde tayini ( ASTM D3173)

« sabit karbon miktarinin tayini

+¢ toplam kiikiirt analizi (ASTM D3177)

¢ piritik kiikiirt analizi (ASTM D2492)

% organik kiikiirt analizi (ASTM D2492)

¢ siilfatik kiikiirt analizi (ASTM D2492)

¢ kalori/isil deger analizi (ASTM D5865)’dur.

Numunelerin kimyasal analiz sonuglar ¢izelgeler halinde asagida verilmistir.

Cizelge 4.1 Saray numunesi kimyasal analiz sonuglart.

Numune Analiz Orijinal Kuru
Komiirde | Komiirde
Toplam Nem (%) 43,52 -
Kiil (%) 8,21 14,53
Ugucu Madde (%) 27,09 47,96
Sabit Karbon (%) 21,19 37,51
Toplam Kiikiirt (%) 2,26 4,01
Piritik Kiikiirt (%) 0,88 1,56
Saray pe——

Organik Kiikiirt (%) 1,30 2,30
Siilfat Kiikiirdii (%) 0,08 0,15
Kiilde Kiikiirt (%) 4,04 4,40
Yanabilir Kiikiirt (%) 1,90 3,37
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 2936 5198
Alt Isil Deger (kcal/kg) 2801 4960

Cizelge 4.1’¢ gore Saray numunesinin toplam nemi %43,52, kuru komiirde kil igerigi
%14,53 dur. Numunenin ugucu madde igerigi %47,96, toplam kiikiirt %4,01, piritik kiikiirt
%1,56°dir. Numunenin iist 151l degeri 5198 kcal/kg’dir.
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Cizelge 4.2 Orhaneli numunesi kimyasal analiz sonuglari.

. Orijinal Kuru
Numune Analiz
Komiirde | Komiirde
Toplam Nem (%) 6,30 -
Kiil (%) 8,62 9,20
Ucucu Madde (%) 47,32 50,50
Sabit Karbon (%) 37,76 40,30
Toplam Kiikiirt (%) 2,21 2,36
. Piritik Kiikiirt (%) 0,52 0,55
Orhaneli -
Organik Kiikiirt (%) 1,54 1,64
Siilfat Kiikiirda (%) 0,16 0,17
Kiilde Kiikiirt (%) 9,48 10,37
Yanabilir Kiikiirt (%) 1,32 1,41
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 5373 5734
Alt Isil Deger (kcal/kg) 5094 5437

Cizelge 4.2°e gore Orhaneli numunesinin toplam nemi %6,30, kuru komiirde kil icerigi
%9,20’dir. Numunenin toplam kiikiirtii %2,36, piritik kiikiirt %0,55’dur. Numunenin iist 1s1l
degeri 5734 kcal/kg’dr.

Cizelge 4.3 Dursunbey numunesi kimyasal analiz sonuglari.

. Orijinal Kuru
Numune Analiz
Komiirde | Komiirde
Toplam Nem (%) 8,76 -
Kiil (%) 22,68 24,86
Ugucu Madde (%) 33,02 36,19
Sabit Karbon (%) 35,54 38,95
Toplam Kiikiirt (%) 5,47 6,00
Piritik Kiikiirt (%) 2,38 2,61
Dursunbey -

Organik Kiikiirt (%) 1,95 2,65
Siilfat Kiikiirdii (%) 0,09 0,12
Kiilde Kiikiirt (%) 0,90 1,17
Yanabilir Kiikiirt (%) 4,67 512
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 4731 5185
Alt Isil Deger (kcal/kg) 4551 4988

Cizelge 5.3’e gore Dursunbey numunesinin toplam nemi %8,76, kuru komiirde kiil igerigi
%24,86’dir. Numunenin ugucu madde igerigi ise %36,19, toplam kiikiirt %6,0, piritik kiikiirt
%2,61°dir. Numunenin iist 1s1l degeri 5185 kcal/kg’dur.
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Cizelge 4.4 Milas-Ekizkdy numunesi kimyasal analiz sonuglari.

) Orijinal Kuru
Numune Analiz
Komiirde | Komiirde
Toplam Nem (%) 30,92 -
Kiil (%) 9,03 13,07
Ucucu Madde (%) 34,89 50,51
Sabit Karbon (%) 25,16 36,42
Toplam Kiikiirt (%) 3,18 4,60
. Piritik Kiikiirt (%) 0,95 1,38
Milas-Ekizkoy -
Organik Kiikiirt (%) 2,13 3,08
Siilfat Kiikiirda (%) 0,10 0,14
Kiilde Kiikiirt (%) 5,03 5,53
Yanabilir Kiikiirt (%) 2,52 3,88
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 3614 5231
Alt Isil Deger (kcal/kg) 3438 4978

Cizelge 4.4’e gore Milas-Ekizkdy numunesinin toplam nemi %30,92, kuru komiirde kiil
icerigi %13,07°dir. Toplam kiikiirt %4,60, piritik kiikiirt %1,38’dur. Numunenin iist 1s1l
degeri 5231 kcal/kg’dur.

Cizelge 4.5 Yatagan numunesi kimyasal analiz sonuglari.

. Orijinal Kuru
Numune Analiz
Komiirde | Komiirde
Toplam Nem (%) 26,32 -
Kiil (%) 11,77 15,97
Ucucu Madde (%) 38,78 52,63
Sabit Karbon (%) 23,14 31,40
Toplam Kiikiirt (%) 2,58 3,50
5 Piritik Kiikiirt (%) 0,54 0,73
Yatagan
Organik Kiikiirt (%) 1,95 2,65
Siilfat Kiikiirdii (%) 0,09 0,12
Kiilde Kiikiirt (%) 3,13 3,55
Yanabilir Kiikiirt (%) 2,16 2,93
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 3657 4963
Alt Isil Deger (kcal/kg) 3466 4705

Cizelge 4.5’¢ gore Yatgan numunesinin toplam nemi %26,32, kuru koémiirde kiil igerigi
%15,97°dir. Numunenin ugucu madde igerigi ise %52,63, toplam kiikiirt %3,50, piritik kiikiirt
%0,73’dur. Numunenin {ist 1s1l degeri 4963 kcal/kg’dur.
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Cizelge 4.6’ya gore Cayirhan numunesinin toplam nemi %26,74, kuru komiirde kiil igerigi

%26,64’dir. Numunenin ugucu madde igerigi ise %38,62, toplam kiikiirt %4,66, piritik kiikiirt

%1,83’dur.

Cizelge 4.6 Cayirhan numunesi kimyasal analiz sonuglari.

. Orijinal Kuru
Numune Analiz
Komiirde | Komiirde
Toplam Nem (%) 26,74 -
Kiil (%) 19,52 26,64
Ucucu Madde (%) 28,29 38,62
Sabit Karbon (%) 28,38 38,74
Toplam Kiikiirt (%) 341 4,66
Piritik Kiikiirt (%) 1,34 1,83
Cayirhan -

Organik Kiikiirt (%) 1,98 2,70
Siilfat Kiikiirda (%) 0,10 0,13
Kiilde Kiikiirt (%) 3,44 4,27
Yanabilir Kiikiirt (%) 2,58 3,52
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 3601 4915
Alt Isil Deger (kcal/kg) 3449 4708

Cizelge 4.7 llgin numunesi kimyasal analiz sonuglart.

. Orijinal Kuru
Numune Analiz
Komiirde | Komiirde
Toplam Nem (%) 38,32 -
Kiil (%) 23,91 38,77
Ugucu Madde (%) 30,06 48,73
Sabit Karbon (%) 7,71 12,50
Toplam Kiikiirt (%) 3,48 5,65
Piritik Kiikiirt (%) 1,57 2,54
Ilgin -

Organik Kiikiirt (%) 1,80 2,92
Siilfat Kiikiirdii (%) 0,12 0,19
Kiilde Kiikiirt (%) 5,93 7,80
Yanabilir Kiikiirt (%) 1,62 2,63
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 2024 3282
Alt Isil Deger (kcal/kg) 1894 3071

Cizelge 4.7°¢ gore Illgin numunesinin toplam nemi %38,32, kuru komiirde kiil igerigi
%38,77’dir. Numunenin ugucu madde igerigi ise %48,73, toplam kiikiirt %5,65, piritik kiikiirt
%2,54’dur. Numunenin st 1s1l degeri 3282 kcal/kg’dir.
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Cizelge 4.8 Ermenek numunesi kimyasal analiz sonuglari.

. Orijinal Kuru
Numune Analiz
Komiirde | Komiirde
Toplam Nem (%) 16,32 -
Kiil (%) 22,07 26,37
Ucucu Madde (%) 33,04 39,48
Sabit Karbon (%) 28,58 34,15
Toplam Kiikiirt (%) 3,86 4,61
Piritik Kiikdirt (%) 1,92 2,30
Ermenek
Organik Kiikiirt (%) 1,80 2,15
Siilfat Kiikiirdi (%) 0,13 0,16
Kiilde Kiikiirt (%) 3,79 4,86
Yanabilir Kiikiirt (%) 2,79 3,33
Ust Isil Deger (kcal/kg) 3867 4621
Alt Isil Deger (kcal/kg) 3703 3703

Cizelge 4.8’e¢ gore Ermenek numunesinin toplam nemi %16,32, kuru komiirde kiil igerigi
%26,37’dir. Numunenin ugucu madde igerigi ise %39,48, toplam kiikiirt %4,61, piritik kiikiirt
%2,30’dur. Numunenin st 1s1l degeri 4621 kcal/kg’dur.

Cizelge 4.9 Sorgun numunesi kimyasal analiz sonuglari.

. Orijinal Kuru
Numune Analiz
Komiirde | Komiirde
Toplam Nem (%) 8,70 -
Kiil (%) 5,19 5,68
Ugucu Madde (%) 36,79 40,30
Sabit Karbon (%) 49,32 54,02
Toplam Kiikiirt (%) 1,69 1,85
Piritik Kiikiirt (%) 1,21 1,32
Sorgun -
Organik Kiikiirt (%) 0,40 0,44
Siilfat Kiikiirdii (%) 0,08 0,09
Kl Kiikiirt (%) 0,56 0,59
Yanabilir Kiikiirt (%) 1,66 1,82
Ust Isil Deger (kcal/kg) 6037 6612
Alt Isil Deger (kcal/kg) 5814 6368

Cizelge 4.9’a gore Sorgun numunesinin toplam nemi %38,70, kuru komiirde kiil icerigi
%5,68’dir. Numunenin ugucu madde igerigi ise %40,30, toplam kiikiirt %1,85, piritik kiikiirt
%1,32’dur. Numunenin st 1s1l degeri 6612 kcal/kg’dir.
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Cizelge 4.10 Giirmin-Merzifon numunesi kimyasal analiz sonuglari.

. Orijinal Kuru
Numune Analiz
Komiirde | Komiirde
Toplam Nem (%) 2,14 -
Kiil (%) 44,06 45,02
Ucucu Madde (%) 28,29 28,91
Sabit Karbon (%) 25,51 26,07
. Toplam Kiikiirt (%) 2,65 2,71
Giirmin-Merzifon —

Piritik Kiikiirt (%) 1,89 1,93
Organik Kiikiirt (%) 0,67 0,68
Siilfat Kiikiirda (%) 0,10 0,10
Kiil Kiikiirt (%) 0,32 0,57
Yanabilir Kiikiirt (%) 2,40 2,45
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 3521 3598
Alt Isil Deger (kcal/kg) 3361 3435

Cizelge 4.10’a gore Glirmin-Merzifon numunesinin toplam nemi %2,14, kuru koémiirde kiil

igerigi %45,02’dir. Numunenin ugucu madde igerigi ise %28,91, toplam kiikiirt %2,71, piritik

kiikiirt %1,93’dur. Numunenin st 1s1l degeri 3598 kcal/kg’dir.

4.1.1.2 Elementel Analizler

Elementel analiz i¢in hazirlanan numunelerin boliimiimiiz laboratuvarinda bulunan LECO

CHN-600 cihazinda elementel analizleri yapilmustir.

10 farkls linyit tiivenan numunesinin ve bunlarin 1,60 gr/cm?® yogunlukda yiizen iiriinlerinin

C, H, N igerikleri Cizelge 4.11’de verilmistir.

63




Cizelge 4.11 Tiivenan numunelerin ve 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerin elementel
analiz sonuglari.

C (Karbon) H (Hidrojen) N (Azot)
Numune Yiizen .. ..
Tiivenan Uriin Tiivenan | Yiizen Uriin | Tiivenan | Yiizen Uriin

Saray 48,81 49,88 4,77 5,12 0,30 0,14
Orhaneli 42,83 54,93 5,95 5,31 0,35 0,53
Dursunbey 45,04 53,13 3,95 4,67 0,42 2,27
Milas-Ekizkoy 49,18 68,93 5,06 5,35 0,69 1,3
Yatagan 49,37 50,11 5,17 4,66 1,28 0,71
Cayirhan 43,09 46,53 4,14 4,96 1,65 0,81
Iigm 35,17 52,58 4,23 4,76 0,07 0,52
Ermenek 43,11 46,26 3,92 4,51 0,58 0,48
Sorgun 67,64 66,5 4,89 4,63 1,31 0,65
Giirmin-Merzifon 33,95 45,81 3,26 4,65 1,21 1,71

Cizelge 4.11in incelenmesi ile goriilecegi lizere; deneysel calismalara konu olan numunelerin
karbon igerikleri tiivenan numuneler igin %33,95-%67,64 arasinda degisirken, 1,60 gr/cm?®

yogunlukta yiizen iiriinlerin karbon igerikleri %45,81-%68,93 arasinda degismektedir.

Sorgun numunesi C igerigi; tiivenan numune igin %67,64, H igerigi %3,26, N igerigi
%1,31°dir. Sorgun numunesi 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriiniiniin C igerigi %66,50,
H icerigi 4,63 dir.

Giirmin-Merzifon numunesi C igerigi; tiivenan numune i¢in %33,95, H icerigi %4,89,
N icerigi %1,21°dir. Bu numunenin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriiniiniin C igerigi
%45,81, H icerigi %4,65, N icerigi %1,71 dir.

Milas-Ekizkoy numunesi C igerigi; tiivenan numune i¢in %49,18, H igerigi %5,06, N icerigi
%0,69°dir. Bu numunenin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriiniiniin C igerigi %68,93,
H igerigi %5,35, N igerigi %1,30°dur.

Orhaneli numunesi C igerigi; tiivenan numune i¢in %42,83, H igerigi %5,06, N igerigi

%0,35°dir. Milas-Ekizkdy numunesinin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriiniiniin C icerigi

%54,93, H igerigi %5,31, N icerigi %0,53 dur.
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Yatagan numunesi C igerigi tiivenan numune i¢in %49,37, H igerigi %5,17, N igerigi
%1,28dir. Bu numunenin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen {iriiniiniin C igerigi %50,11, H
igerigi %4,66, N icerigi %0,71 dir.

4.1.2 Yontem
4.1.2.1 Yiizdiirme-Batirma Testleri

Komiirlerin yikanabilme Ozelliklerinin belirlenmesi, Yiizdiirme-Batirma Testleri yapilarak
testlerden alinan sonuglarin degerlendirilmesi yoluyla yapilir. Yiizdiirme-batirma testleri
komiiriin gesitli yogunluktaki agir sivilarda yiizme veya batma durumu incelenir. Bir komiir
numunesi herhangi bir agir sivi i¢ine birakildiginda bu numuneyi olusturan tanelerden,

yogunlugu sivininkinden daha kii¢iik olanlar yiizer, daha yiiksek olanlar ise batar.

Calisilan komiir numunelerine 1.40 gr/cm® ve 1.60 gr/cm® yogunluklu agir ortamlarda

yiizdiirme batirma testleri uygulanmistir. Agir ortam ZnCly ile hazirlanmustir.

Calisilan numunelerin Yiizdiirme-Batirma Testlerinin sonuglari sirasi ile Cizelge 4.12, 4.13,

4.14,4.15,4.16, 4.17, 418, 4.19, 4.20°de verilmektedir.

Cizelge sonuglarindan ¢izilen Yiizdiirme-Batirma grafikleri ilgili ¢izelgenin altinda yer

almaktadir.
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Cizelge 4.12 Saray numunesi Yiizdiirme-Batirma Test sonuglari.

Yogunluk Yiizen Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
g/lem® %Ag. | %Kiil | Icerik | %Ag. | icerik | %Kiil | %Ag. | icerik | % Kiil
-1,40| 100,00 | 11,18 |1118,00|100,00]1118,00| 11,18 (100,00 1118,00 | 11,18
+1,40-1,60| 0,00 | 0,00 0,00 (100,00(1118,00( 11,18 | 0,00 0,00 0,00
+1,60 0,00 | 0,00 0,00 (100,00(1118,00( 11,18 | 0,00 0,00 0,00
Toplam | 100,00 | 11,18 (1118,00

Tekirdag Saray numunesinin Yiizdiirme-Batirma Testleri sonucuna gore; %11,18 kiil igerikli
numunenin % 100,00’ i 1.40 gr/cm® yogunluklu ortamda yiizmiistiir. Yani bu numunenin

% 100,00’ i 1.40 gr/cm?® ‘den daha diisiik yogunluklu olup, kiil icerigi % 11,18’dir.

Cizelge 4.13 Orhaneli numunesi Yiizdiirme-Batirma Test sonuglari.

Yogunluk Yiizen Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan

%

Kiil
-1,40] 93,66 | 10,15 | 950,65 | 93,66 | 950,65 | 10,15 | 100,00 | 1044,10 | 10,44

+1,40-1,60| 6,34 | 14,74 | 93,45 | 100,00 | 1044,10 | 10,44 | 6,34 93,45 | 14,74

+1,60 0,00 0,00 0,00 ]100,00 | 1044,10| 10,44 | 0,00 0,00 0,00

Toplam 100,00 | 10,44 | 1044,10

g/lem?® %Ag. | %Kiil | Icerik | %Ag. | Icerik | %Kiil | %Ag. | Icerik

Orhaneli numunesinin Yiizdiirme-Batirma Testleri sonucuna gore; %10,44 kil igerikli
numunenin % 93,66’s1 1.40 gr/cm® yogunluklu ortamda yiizmiistir. Numunede % 6,34
oraninda -1.40+1.60 gr/cm? yogunluklu iiriin bulunmakta olup, kiil igerigi %14,74’dur.

Cizelge 4.14 Dursunbey numunesi Yiizdiirme-Batirma Test sonuglari.

Yogunluk Yiizen Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
gricm?® %Ag8. | %Kiil [ Icerik | %Ag. | Icerik | %Kiil [ %Ag. | icerik | % Kiil
-1,40| 34,51 | 7,96 | 274,70 | 34,51 | 274,70 | 7,96 |100,00 | 2404,61 | 24,05
+1,40-1,60 | 38,46 | 24,14 | 928,42 | 72,97 (1203,12 | 16,49 | 65,49 [2129,91( 32,52
+1,60 27,03 | 44,45 (1201,48 [ 100,00 | 2404,61 | 24,05 | 27,03 | 1201,48 | 44,45
Toplam 100,00 | 24,05 | 2404,61
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Yogunluk, gr/cm3
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—6— 1+ 0,1 yogunluk egrisi

Sekil 4.3 Dursunbey numunesi Yiizdiirme-Batirma grafigi.

Dursunbey numunesinin Yiizdiirme-Batirma Testleri sonucuna gore; % 24,04 kiil igerikli
numunenin %34,51°i 1.40 gr/cm® yogunluklu ortamda yiizmiistiir. Yani bu numunenin
%34.51° i 1.40 gr/cm® den daha diisiik yogunluklu olup, kiil igerigi %7.96 dir. Numunede
%38.46 oraninda +1.40-1.60 gr/cm® yogunluklu iiriin bulunmakta olup, kiil icerigi %24.14
diir. Bu komiir numunesinden 1.60gr/cm?® yogunlukta % 72.97 oraminda %16.49 kiil igerikli

temiz komiir elde edilecektir.
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Cizelge 4.15 Milas-Ekizk0y numunesi Yiizdiirme-Batirma Test sonuglari.

Yogunluk Yiizen Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan

. . . 0,
glcm?® %Ag. | %Kil | Icerik | %Ag. | Icerik | %Kiil | %Ag. | Icerik K/i(;l
-1,40| 93,66 | 10,15 | 950,65 | 93,66 | 950,65 | 10,15 | 100,00 | 1044,10 | 10,44
+1,40-1,60| 6,34 | 14,74 | 93,45 |100,00 [ 1044,10 | 10,44 | 6,34 93,45 | 14,74
+1,60 0,00 | 0,00 0,00 (100,00 [ 1044,10| 10,44 | 0,00 0,00 0,00

Toplam | 100,00 | 10,44 | 1044,10

Milas-Ekizkdy numunesinin Yiizdiirme-Batirma Testleri sonucuna gore; %10,44 kiil icerikli
numunenin % 93,66’i 1.40 gr/cm® yogunluklu ortamda yiizmiistiir. Yani bu numunenin
% 93,66 i 1.40 gr/cm® den daha diisiik yogunluklu olup, kiil icerigi % 10,15 dir. Numunede
% 6,34 oraninda -1.40+1.60 gr/cm® yogunluklu iiriin bulunmakta olup, kiil igerigi %14,74dir.
Bu komiir numunesi 1.60gr/cm?® yogunlukta yikansa, tamamidan % 10,44 kiil igerikli temiz

komiir elde edilecektir.

Cizelge 4.16 Yatagan numunesi Yiizdiirme-Batirma Test sonuglari.

Yogunluk Yiizen Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
glcm?® %A8. | %Kiil | icerik | %Ag. | Icerik | %Kiil [ %Ag. | icerik | % Kiil
-1,40| 9422 | 10,84 | 1021,34 | 94,22 | 1021,34 | 10,84 | 100,00 | 1311,79 | 13,12
+1,40-160| 578 | 50,25 | 290,45 |100,00| 1311,79 | 13,12 | 5,78 | 290,45 | 50,25
+1,60 0,00 | 0,00 0,00 [100,00|1311,79 | 13,12 | 0,00 0,00 0,00
Toplam | 100,00 | 13,12 [1311,79

Yatagan numunesinin Yiizdliirme-Batirma Testleri sonucuna gore; %13,12 kiil igerikli
numunenin % 94,22°si 1.40 gr/cm® yogunluklu ortamda yiizmiistiir. Yani bu numunenin
% 94,22’si 1.40 gr/cm® den daha diisiik yogunluklu olup, kiil igerigi % 10,84 dir. Numunede
% 5,78 oraninda -1.40+1.60 gr/cm? yogunluklu iiriin bulunmakta olup, kiil igerigi %50,25"dir.
Bu kémiir numunesi 1.60 gr/cm® yogunlukta yikansa, % 100,00 oraninda % 13,12 kil icerikli

temiz komir elde edilecektir
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Cizelge 4.17 Cayirhan numunesi Yiizdiirme-Batirma Test sonuglari.

Yogunluk Yiizen Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
gr/cm?® %Ag. | %Kiil | icerik | %Ag. | Icerik | %Kiil | %Ag. | icerik | % Kiil
-1,40| 62,98 | 14,02 | 882,98 | 62,98 | 882,98 | 14,02 | 99,77 |2628,69| 26,35
+1,40-1,60 | 17,97 | 27,71 | 497,95 | 80,95 |1380,93| 17,06 | 36,79 |1745,71| 47,45
+1,60 18,82 | 66,30 |1247,77 | 99,77 |2628,69 | 26,35 | 18,82 | 1247,77| 66,30
Toplam 100,00 | 26,29 |2628,69
Yogunluk, gricm?
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Cayirhan numunesinin Yizdiirme-Batirma Testleri sonucuna gore; %26,29 kiil igerikli
numunenin % 62,98° i 1.40 gr/cm® yogunluklu ortamda yiizmiistiir. Yani bu numunenin
% 62,98 i 1.40 gr/cm® den daha diisiik yogunluklu olup, kiil icerigi % 14,02 dir. Numunede
%17,97 oraninda +1.40-1.60 gr/cm® yogunluklu iiriin bulunmakta olup, kiil icerigi %27,71
dir. Bu komiir numunesi 1.60gr/cm?® yogunlukta yikansa, % 80,95 oraninda % 17,06 kiil

igerikli temiz komiir elde edilecektir.
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Cizelge 4.18 Ilgin numunesi Yiizdiirme-Batirma Test sonuglari.

Yogunluk Yiizen Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
glcm? %Ag. | %Kil | Tcerik | %Ag. | Icerik |%Kiil| %Ag. | Icerik | % Kiil
-1,40( 78,45 | 21,63 | 1696,87 | 78,45 | 1696,87 | 21,63 | 100,00 | 2852,29 | 28,52
+1,40 -1,60 | 15,75 | 50,02 | 787,82 | 94,20 | 2484,69 | 26,38 | 21,55 | 1155,42 | 53,62
+1,60 580 [ 63,38 | 367,60 |100,00|2852,29 (2852 | 5,80 | 367,60 | 63,38
Toplam 100,00 | 28,52 | 2852,29
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13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

0 + 100
10 1 90
20 | 180
o |
~ 30 + 70
= r ]
[] r ] 3
S — 1 2
2 40 + 160 =
= r ] S
6= r ] ©
5 50 - rs o
:g [ 1 E
¥ 60 140 3
r b £
L 1 =1
70 + 13 X
80 | 120
90 + 110
100 + 0

—@— Birikimli Ylzenler (7,5) —— Birikimli batanlar (10, 8)

—&— Kl egrisi (3,11) —— Yogdunluk egrisi(1,5)

—6—+ 0,1 yogunluk egrisi

Sekil 4.5 Ilgin numunesi Yiizdiirme-Batirma grafigi.

Ilgin numunesinin Yiizdiirme-Batirma Testleri sonucuna gore; % 28,52 kiil igerikli
numunenin %78,45’i 1.40 gr/cm® yogunluklu ortamda yiizmiistiir. Yani bu numunenin
%78.45’ i 1.40 gr/cm® den daha diisiik yogunluklu olup, kiil igerigi %21,63’dir. Numunede
%15,75 oraninda +1.40-1.60 gr/cm® yogunluklu iiriin bulunmakta olup, kiil igerigi
%50,02°dir. Bu kémiir numunesi 1.60gr/cm?® yogunlukta yikansa, % 94,20 oraninda %26,38

kil ig¢erikli temiz komiir elde edilecektir.
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Cizelge 4.19 Ermenek numunesi Yiizdiirme-Batirma test sonuglari.

Yogunluk Yiizen Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan

0,
glem?® %A8. | %Kiil | icerik | %Ag. | icerik | %Kiil | %Ag. | icerik K/i(;l

-1,40| 33,59 | 13,36 | 448,76 | 33,59 | 448,76 | 13,36 | 100,00 | 2350,52 | 23,51
+1,40-1,60 | 47,84 | 21,00 [1004,64 | 81,43 | 1453,40 | 17,85 | 66,41 | 1901,76 | 28,64
+1,60 18,57 | 48,31 | 897,12 | 100,00 | 2350,52 | 23,51 | 18,57 | 897,12 | 48,331
Toplam | 100,00 | 23.50 |2350.52
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Sekil 4.6 Ermenek numunesi Yiizdiirme-Batirma grafigi.

Ermenek numunesinin Yizdiirme-Batirma testleri sonucuna gore; %23,50 kil igerikli
numunenin % 33,59’u 1.40 gr/cm® yogunluklu ortamda yiizmiistiir. Yani bu numunenin
% 33,59 i 1.40 gr/cm® den daha diisiik yogunluklu olup, kiil icerigi % 13,36 dir. Numunede
%47,84 oraninda +1.40-1.60 gr/cm? yogunluklu iiriin bulunmakta olup, kiil icerigi %21,00dir.
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Bu komiir numunesi 1.60gr/cm® yogunlukta yikansa, % 81,43 oraninda % 17,85 kiil igerikli

temiz komur elde edilecektir.

Cizelge 4.20 Sorgun numunesi Yiizdiirme-Batirma Test sonuglari.

Yogunluk Yiizen Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
g/lem?® %Ag. | %Kiil | icerik | %Ag. | icerik | %Kiil | %Ag. | Icerik | % Kiil
-1,40( 100,00 | 4,19 | 419,00 | 100,00 | 419,00 | 4,19 | 100,00 | 419,00 | 4,19
+1,40-1,60| 0,00 0,00 0,00 | 100,00 | 419,00 | 4,19 | 0,00 0,00 0,00
+1,60 0,00 0,00 0,00 | 100,00 | 419,00 | 4,19 | 0,00 0,00 0,00
Toplam 100,00 | 4,19 | 419,00

Sorgun numunesinin Yizdiirme-Batirma Testleri sonucuna gore; % 4,19 kil igerikli
numunenin % 100,00° i 1.40 gr/cm?® yogunluklu ortamda yiizmiistiir. Yani bu numunenin
% 100,00” i 1.40 gr/cm® den daha diisiik yogunluklu olup, kiil icerigi % 4,19 dur. Numunede

+1.40-1.60 gr/cm? yogunluklu iiriin bulunmamaktadir.

Cizelge 4.21 Glirmin-Merzifon numunesi Yiizdiirme-Batirma Test Sonuglari.

Yogunluk Yiizen Kiimiilatif Yiizen Kiimiilatif Batan
glem? %Ag. | %Kiil | icerik | %Ag. | icerik | %Kiil [ %Ag. | icerik | % Kiil
-1,40| 6,63 | 11,00 | 7293 | 6,63 | 72,93 | 11,00 | 98,00 | 4534,19 | 46,27
+1,40-1,60 | 16,37 | 28,33 | 463,76 | 23,00 | 536,69 | 23,33 | 91,37 | 4461,26 | 48,83
+1,60 75,00 | 53,30 | 3997,50 [ 98,00 | 4534,19 | 46,27 | 75,00 | 3997,50 | 53,30
Toplam 100,00 | 45,34 | 4534,19
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Sekil 4.7 Glirmin-Merzifon numunesi Yiizdiirme-Batirma grafigi.

Giirmin-Merzifon numunesinin Yiizdirme-Batirma Testleri sonucuna gore; %45,34 kiil
icerikli numunenin % 6,63” i 1.40 gr/cm® yogunluklu ortamda yiizmiistiir. Yani bu numunenin
% 6,63” i 1.40 gr/cm?® den daha diisiik yogunluklu olup, kiil icerigi % 11,00 dir. Numunede
%16,37 oraninda +1.40-1.60 gr/cm? yogunluklu iiriin bulunmakta olup, kiil icerigi %28,33dir.
Bu komiir numunesi 1.60gr/cm® yogunlukta yikansa, % 23,00 oraninda % 23,33 kiil igerikli

temiz komir elde edilecektir.
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4.1.2.2 Numunelerin Ogiitiilebilirligi

Numunelerin o6giitiilebilirligi Hardgrove indeksleri (HGI) ile belirlenmistir. Boliimiimiiz
laboratuvarlarinda bulunan Hardgrove cihazi ile ASTM D 409 standardinda belirtilen sekilde
deneyler yapilmigtir. Buna gore 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm ve 0,60 mm'lik elekler
kullanilarak 1 kg numune kademe kademe -1,18 +0,60 mm boyut grubunda hazirlanmstir.
50 gr numune 20 devir/dk'lik hizla degirmende 6 giitiilmiistiir. Ogiitiilen numune 0,075 mm'lik
elekten 20 dk elenmistir. Bu islem sonunda 0,075 mm'lik elek altina gegen iiriin tartilmis ve

Esitlik 4.1 'de yerine konularak HGI degeri hesaplanmustir.

HGI1=13,74+(6,93xW) 4.1)
W = 0,075 mm'lik elegin altina gecen malzeme miktart (g).

Komiirler 6giitiilebilirlikleri bakimindan HGI degerlerine gore;

HGI Ogiitiilebilirlik Ozelligi

<50 Zor 6giinen komiir
50<HGI<70 Orta égiinen komiir

>70 Kolay ogiinen kémiir

olarak simiflandirilmaktadir.

Calisilan numunelerin HGI degerleri ve bu degerlere gore ogiitiilebilirlik 6zellikleri Cizelge

4.22’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.22 Tiivenan numunelerin ve 1,60 gr/cm?® yogunlukda yiizen iiriinlerin HGI degerleri.

Tiivenan 1,60 gr/cm® Yogunlukta Yiizen Uriinler
Numuneler ~ ~
HGI Ogiitiilebilirlik HGI Ogiitiilebilirlik
Saray 43,54 Zor dgilinen 58,79 Orta 6glinen
Orhaneli 47,00 Zor dgilinen 40,77 Zor dgilinen
Dursunbey 45,80 Zor 6glinen 44,93 Zor 6glinen
Milas-Ekizkoy 47,00 Zor 6glinen 44,23 Zor 6glinen
Yatagan 59,48 Orta 6gilinen 61,56 Orta 6gilinen
Cayirhan 49,78 Zor 6glinen 58,2 Orta 6giinen
Iigin 67,79 Orta 6gilinen 84,43 Kolay 6giinen
Ermenek 47,00 Zor dgiinen 44,93 Zor dglinen
Sorgun 50,47 Orta 6gilinen 56,01 Orta 6gilinen
Giirmin-Merzifon 68,49 Orta dgiinen 55,32 Orta 6giinen
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Cizelge 4.22°in incelenmesi ile goriilecegi tizere; deneysel ¢aligsmalara konu olan numunelerin

HGI degerleri tiivenan numuneler igin 43,54 — 68,49 arasinda degismektedir.

Saray numunesi HGI degeri tlivenan numune i¢in 43,54 olup, zor 6giinen komiir grubundadir.
Saray numunesinin 1,60 gr/cm® yogunlukta Yiizdiirme-Batirma testleri sonucunda alman

yiizen trliniin HGI degeri 58,79 olup, orta 6giinen ogiitiilebilirlik 6zelligine sahiptir.

Gilirmin Merzifon numunesi HGI degeri tiivenan numune i¢in 68,79 olup, orta 6glinen komiir
grubundadir. Bu numunenin yiizen iriinin HGI degeri 55,32 degerine inmistir. HGI

degerindeki azalma, temiz komiiriin 6giittilebilirliginin biraz azaldigini ifade etmektedir.

Ilgin numunesi HGI degeri tiivenan numune i¢in 67,79 olup, orta 6giinen komiir grubundadir.
Bu numunenin yiizen iiriiniin HGI degeri 84,43 degerine yiikselmis ve kolay 6gtinen komiir
ozelligine sahiptir. HGI degerindeki bu artis, temiz komiiriin dgiitiilebilirliginin artigin

gostermektedir.

Dursunbey numunesi HGI degeri tlivenan numune i¢in 45,80 olup, zor Ogiinen komiir
grubundadir. Bu numunenin yiizen iiriiniin HGI degeri 44,93 degerindedir. Bu numune igin

tiivenan ve temiz komiir icin ogiitiilebilirlik 6zelligi agisindan fazla bir fark yoktur.

4.1.2.3 Petrografik Analizler

10 farkli linyit numunesinin ve bu numunelerin 1.60 gr/cm?® yogunluk da yiizen iiriinlerinin
petrografik bilesimini belirlemek ig¢in mikroskobik ¢alismalar yapilmistir. Numunelerin konili
kiricr ¢ikigt tiriinleri el merdanesi ile kademeli sekilde kirilarak 1 mm lik elekten elenmis, elek
istii Uiriine tekrar merdane ile kirma islemi yapilarak, bu islem malzemenin tamami 1 mm
altina gececek sekilde tekrarlanmistir. Hazirlanan bu —1 mm lik tirinlerden blok dokiildiikten
sonra parlatma islemleri uygulanmis, parlatilmis linyit bloklari iizerinde yansiyan 11k altinda
mikroskobik c¢aligsmalar yapilmistir. Yapilan mikroskobik caligmalar sonucunda 10 farkli
bdlgenin tiivenan numunesi ve bu kémiirlerin 1.60 gr/cm® yogunluk da yiizen iiriinlerinin

petrografik bilesimleri belirlenmistir.
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Numunelerin vitrinit, liptinit, inertinit, semifiizinit gibi maseralleri, pirit ve mineral madde

icerikleri mikroskop ile sayilmis olup, sonuglar Cizelge 4.23, Cizelge 4.31’de verilmistir.

Cizelge 4.23 Saray numunesi petrografik analiz sonuglari.

Petrografik Bilesen % Miktar (Haciimce)
Tiivenan | Yiizen Uriin
Vitrinit 74,80 77,20
Liptinit 3,60 3,20
Inertinit 4,40 6,00
Semifiizinit 5,20 5,60
Pirit 3,20 2,80
Mineral madde 8,80 5,20
Toplam Reaktif Bilesenler 82,13 85,07

Petrografik caligmalar sonucunda Saray tiivenan numunesinin yaklasik olarak %82, yiizen
iriiniin ise yaklasik %85 oraninda reaktif bilesenlerden olustugu goriilmektedir. Cizelge
4.23’de goriilebilecegi lizere petrografik analizlerde azinsanmayacak kadar pirit ve serbest
mineral goériilmiistiir. Tlivenan numunede pirit bileseni %3,20 iken, yiizen {irtinde %2,80
olarak belirlenmistir. Yiizdiirme-Batirma Testlerinin pirit giderimine 6nemli 6lgiide etkisi

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.24 Dursunbey numunesi petrografik analiz sonuglari.

Petrografik Bilesen % Miktar (HaCi_ljnce)
Tiivenan | Yiizen Uriin
Vitrinit 84,80 93,60
Liptinit 0,40 1,20
inertinit 0,00 0,00
Semifiizinit 0,00 1,20
Pirit 4,80 2,80
Mineral madde 10,00 1,20
Toplam Reaktif Bilesenler 85,07 95,20

Petrografik c¢alismalar sonucunda Dursunbey tiivenan numunesinin yaklasik olarak % 85,
ylizen iirtiniin ise yaklasik % 95 oraninda reaktif bilesenlerden olustugu goriilmektedir
Tiivenan numunede pirit miktar1 % 4,80 iken, yiizen tiriinde % 2,80 olarak tespit edilmis olup

onemli bir diisiis saglanmistir.
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Cizelge 4.25 Milas-Ekizk6y numunesi petrografik analiz sonuglari.

Petrografik Bilesen % Miktar (HaCiTce)
Tiivenan | Yiizen Uriin
Vitrinit 86,40 92,40
Liptinit 4,80 2,00
Inertinit 0,80 0,80
Semifiizinit 0,00 1,60
Pirit 3,20 2,40
Mineral madde 4,80 0,80
Toplam Reaktif Bilesenler 89,87 95,07

Petrografik ¢alismalar sonucunda Milas-Ekizkdy tiivenan numunesinin yaklasik olarak % 90,
yiizen Uriiniin ise yaklasitk % 95 oraninda reaktif bilesenlerden olustugu goriilmektedir
Cizelge 5.25’de tiivenan numunede pirit miktart % 3,20 oldugu, yiizen iiriinde % 2,40’a
diistiigii, mineral madde miktarinin tiivenan numunede %4,80 iken, yiizen iriinde ise % 0,80

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.26 Yatagan numunesi petrografik analiz sonuglari.

Petrografik Bilesen % Miktar (HaCir_T]CG)
Tiivenan | Yiizen Uriin
Vitrinit 49,60 68,00
Liptinit 3,20 11,60
inertinit 2,00 6,00
Semifiizinit 2,00 4,40
Pirit 4,40 1,20
Mineral madde 38,80 8,80
Toplam Reaktif Bilesenler 53,73 80,67

Petrografik calismalar sonucunda Yatagan tiivenan numunesinin yaklasik olarak %49 olan
reaktif bileseni, yiizen triinde ise %68’dir. Mineral madde igerigi tiivenan numunede %38,80,
yiizen iriinde ise %8,80°dir. Cizelge 4.26’da goriilebilecegi tizere petrografik analizlerde
onemli bir oranda pirit ve mineral madde goriilmiistiir. Tiivenan numunede pirit bileseni
%4,40 iken, ylizen triinde %1,20 olarak belirlenmistir. Yiizdiirme-Batirma Testlerinin pirit
giderimine Onemli Olgiide etkisi oldugu goriilmektedir. Mineral madde igerigi tiivenan

numune i¢in %38,80, yiizen {irlinde ise %8,80 tespit edilmistir.
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Cizelge 4.27 Cayirhan numunesi petrografik analiz sonuglari.

Petrografik Bilesen % Miktar (HaCiTce)
Tiivenan | Yiizen Uriin
Vitrinit 79,20 88,00
Liptinit 4,40 4,00
Inertinit 1,20 0,80
Semifiizinit 2,80 0,40
Pirit 4,40 4,00
Mineral madde 8,00 2,80
Toplam Reaktif Bilesenler 84,40 91,20

Petrografik ¢alismalar sonucunda Cayirhan tiivenan numunesinin ve yiizen Uriiniiniin Vvitrinit
icerigi %79,20 ve %388,00°olup %84 ve %91 oraninda reaktif bilesenden olustuklar
goriilmektedir. Petrografik analizlerde tiivenan numunede ve yiizen iirlinde 6nemli yiizdede
pirit ve serbest mineral goriilmistiir. Mineral madde igerigi tiivenan numunede %8,00’dir,

yiizen triinde ise %2,80’¢ diismiistiir, pirit %4,40, ylizen {iriinde %4,00’tiir.

Cizelge 4.28 Ilgin tiivenan numunesi petrografik analiz sonuglari.

Petrografik Bilesen % Miktar (Ha(iimce)
Tiivenan | Yiizen Uriin
Vitrinit 32,80 87,60
Liptinit 3,20 4,40
Inertinit 1,60 0,40
Semifiizinit 0,00 1,60
Pirit 5,60 4,80
Mineral madde 56,80 1,20
Toplam Reaktif Bilesenler 35,47 91,73

Petrografik ¢alismalar sonucunda Ilgin tiivenan numunesinin toplam reaktif bilesenleri %35,47
iken onemli bir artig ile ylizen iirlinde %91,73’e yiikseldigi goriilmektedir. Cizelge 4.28°de
goriilebilecegi gibi petrografik analizlerde tiivenan numunede %56,80 olan mineral maddenin
ylizen tiriinde %1,20’e diistiigii gozlemlenmistir. Tiivenan numunenin %32,80°lik kismint vitrinit
olustururken, yiizen {iiriinde ise %87,60 oraninda vitrinit bulunmaktadir, tiivenan numunede

%5,60 olan pirit igerigi yiizen {iriinde %4,80 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.29 Ermenek numunesi petrografik analiz sonuglari.

Petrografik Bilesen % Miktar (HaCiTce)
Tiivenan | Yiizen Uriin
Vitrinit 77,60 87,60
Liptinit 4,80 0,80
Inertinit 2,40 2,00
Semifiizinit 4,00 4,00
Pirit 6,40 1,60
Mineral madde 4,80 1,20
Toplam Reaktif Bilesenler 84,27 91,47

Petrografik caligmalar sonucunda Ermenek tiivenan numunesinin % 84, yiizen {iriinlin ise

yaklasik % 91 oraninda reaktif bilesenlerden olustugu goriilmektedir.
Cizelge 4.29°da goriilebilecegi gibi petrografik analizlerde tiivenan numunede pirit ve mineral
madde igerigi sirasiyla %6,40 ve %4,80 olup, ylizen firlinde pirit igerigi %1,60’a diiserek

onemli pirit giderimi saglandig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.30 Sorgun numunesi petrografik analiz sonuglari.

Petrografik Bilesen % Miktar (HaCir_T]CG)
Tiivenan | Yiizen Uriin
Vitrinit 90,00 94,40
Liptinit 4,80 3,60
Inertinit 0,00 0,80
Semifiizinit 0,40 0,00
Pirit 1,60 0,40
Mineral madde 3,20 0,80
Toplam Reaktif Bilesenler 93,47 97,07

Ermenek tiivenan numunesinin organik bilesiminin yaklagik olarak % 90, yiizen {iriiniin ise

yaklasik % 97 oraninda reaktif bilesenlerden olustugu goriilmektedir.
Cizelge 4.30’da goriilebilecegi gibi petrografik analizlerde tiivenan numunede vitrinit 6nemli

bir miktarda bulunmaktadir. Pirit, tiivenan numunede %1,60, yiizen iiriinde ise %0,40 olarak

goriilmistir.
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Cizelge 4.31 Giirmin-Merzifon numunesi petrografik analiz sonuglari.

Petrografik Bilesen % Miktar (HaCiTce)
Tiivenan | Yiizen Uriin
Vitrinit 67,20 94,80
Liptinit 5,60 2,80
Inertinit 1,20 0,40
Semifiizinit 0,40 0,00
Pirit 4,80 0,80
Mineral madde 20,80 1,20
Toplam Reaktif Bilesenler 71,60 96,80

Petrografik ¢alismalar sonucunda Giirmin-Merzifon tiivenan numunesinin yaklasik olarak
% 72, ylizen liriiniin ise yaklasik % 97 oraninda reaktif bilesenlerden olustugu goriilmektedir.
Tiivenan numunede Vitrinit %67,20; yilizen {irtinde %94,80 olarak 6nemli bir miktarda
bulunmaktadir. Pirit tiivenan numunede %4,80, yiizen iiriinde ise %0,80’e diismiistiir.

Mineral madde tiivenan numunede %20,80; yiizen {iriinde %1,20 olarak tespit edilmistir.

Numunelere ait mikro petrografik fotograflara ait goriintiler Sekil 4.8 Sekil 4.16’da

sunulmaktadir.
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(€) (f)

Sekil 4.8 Saray 1,60 gr/cm?® yogunlukda yiizen iiriiniiniin mikro fotograflari.

Sekil 4.8’de, Saray numunesine ait mikroskop gorlntileri verilmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde numunenin genelinde fromboidal pirit taneleri ve ince pirit taneleri
gozlenmekte olup bu piritlerin ¢ogunlukla vitrinit maseralleri {izerine catlaklara ve porlara
yerlesmis olarak bulundugu gozlemlenmistir. Rombusal ve dissemine olarak yerlesmis
piritlere mikroskop gozlemlerinde ¢ok nadir olarak karsilasilmis olsa da daha ¢ok fromboidal
tipi piritler gdozlemlenmektedir. Ornek iizerinde ¢atlak dolgusuna ve vitrinit maserali porlari

lizerine yerlesmis fromboidal ve ince pirit taneleriyle de karsilagilmistir.

81



() (d)

(e) (f)

Sekil 4.9 Dursunbey 1,60 gr/cm?® yogunlukda yiizen iiriiniiniin mikro fotograflari.

Sekil 4.9°da, Dursunbey numunesine ait mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde 6rmegin genelinde fromboidal pirit taneleri gdzlenmekte olup bu pirit tanelerinin
cogunlukla vitrinit maseralleri {lizerine yerlesmis bir kisminin da g¢atlak dolgusuna yerlesmis
olarak bulundugu gozlemlenmistir. Rombusal pirit tipine rastlanilmamis olsa da dissemine olarak
yerlesmis piritlere yer yer rastlanilmis bunlar da vitrinit maserali lizerinde yer almaktadir. Nadir
olarak ince ve iri taneli piritler ornek iizerinde goze carpmaktadir. Ornek iizerinde catlak

dolgusuna ve bosluklara yerlesmis fromboidal pirit taneleriyle de karsilagilmastr.
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(€) ()
Sekil 4.10 Milas-Ekizkdy 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriiniiniin mikro fotograflar1.

Sekil 4.10°da, Milas-Ekizk0y numunesine ait mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu
goriintliler incelendiginde Ornegin genelinde disseminated ve fromboidal pirit taneleri
gozlenmekte olup bu piritlerin ¢ogunlukla vitrinit maseralleri ve c¢atlak dolgusu iizerine
yerlesmis olarak bulundugu gozlemlenmistir. Rombusal pirit tipine bu Ornek iizerinde de
rastlanilmamistir. Dissemine olarak yerlesmis piritlere azzimsanmayacak Olctlide rastlanilsa da
bunlar da vitrinit maserali iizerinde yer almaktadir. Nadir olarak ince ve iri denebilecek
piritler 6rnek iizerinde gboze c¢arpmaktadir. Ornek iizerinde ¢atlak dolgusuna yerlesmis

fromboidal pirit taneleriyle de karsilagilmistir.
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(€) (f)

Sekil 4.11 Yatagan 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriiniiniin mikro fotograflar1,

Sekil 4.11°de, Yatagan numunesine ait mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde Ornegin genelinde grain tipi pirit taneleri bolca bulunmakta olup bu pirit
tanelerinin ¢cogunlukla vitrinit maseralleri {izerine yerlesmis olarak bulundugu gézlemlenmistir.
Kiiciik taneler ve dissemine olarak yerlesmis piritlere yer yer rastlanilsa da bunlar da vitrinit
maserali lizerinde yer almaktadir. Kiiciik pirit taneleri 6rnek tlizerinde sikg¢a géze carpmaktadir.
Ornek iizerinde ¢atlak dolgusuna ve cogunlukla da vitrinit maserali {izerine yerlesmis fromboidal

pirit taneleriyle azimsanmayacak sayida karsilagilmistir.
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(€) (f)
Sekil 4.12 Cayrrhan 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriiniiniin mikro fotograflari.

Sekil 4.12°de, Cayrrhan numunesine ait mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde oOrnegin genelinde fromboidal pirit taneleri gozlenmekte olup bu piritlerin
cogunlukla vitrinit maseralleri lizerine yerlesmis olarak bulundugu gézlemlenmistir. Rombusal ve
dissemine olarak yerlesmis piritlere ¢ok az sayida rastlanilsa da bunlar da vitrinit maserali
tizerinde yer almaktadir. Cok nadir olarak kiiciik taneli ve dissemine tipi pirit taneleri 6rnek
lizerinde gdze carpmaktadir. Ornek iizerinde catlak dolgusuna yerlesmis piritler de

gozlemlenmistir.
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. L 4 . 1 : N
(e) ()
Sekil 4.13 Tlgin 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriiniiniin mikro fotograflari.

Sekil 4.13°de, Ilgin numunesine ait mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde Ornegin genelinde fromboidal pirit taneleri gbzlenmekte olup bu piritlerin
cogunlukla vitrinit maseralleri {lizerine ve mineral maddelerin {izerine yerlesmis olarak
bulundugu gézlemlenmistir. Rombusal pirit tiplerine rastlanilmamis olsada dissemine olarak
yerlesmis piritlere cogunlukla rastlanilmis bunlar da vitrinit maserali lizerinde yer almaktadir.
Nadir olarak ince taneli piritler drnek iizerinde dissemine olarak gdze garpmaktadir. Ornek

izerinde ¢atlak dolgusuna yerlesmis pirit taneleriyle de karsilagilmigtir.
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Sekil 4.14 Ermenek 1,60 gr/cm? yogunlukda yiizen iiriiniiniin mikro fotograflar1.

Sekil 4.14°de, Ermenek numunesine ait mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde ornegin genelinde fromboidal pirit taneleri bulunmakta olup bu piritl
tanelerinin  ¢ogunlukla vitrinit maseralleri iizerine yerlesmis olarak bulundugu
gozlemlenmistir. Rombusal ve dissemine olarak yerlesmis piritlere yer yer rastlanilsa da
bunlar da vitrinit maserali lizerinde yer almaktadir. Nadir olarak kiigiik taneli piritler 6rnek
lizerinde gbze carpmaktadir. Ornek iizerinde catlak dolgusuna yerlesmis fromboidal pirit

taneleriyle de karsilasilmistir.
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(€) (f)
Sekil 4.15 Sorgun 1,60 gr/cm?® yogunlukda yiizen iiriiniiniin mikro fotograflar1.

Sekil 4.15°de, Sorgun numunesine ait mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler
incelendiginde ornegin genelinde ince ve iri pirit taneleri gozlenmekte olup bu piritlerin
cogunlukla vitrinit maseralleri iizerine ve g¢atlak dolgularina yerlesmis olarak bulundugu
gbzlemlenmistir. Rombusal pirit tipine 6rnek iizerine rastlanilmamis olsa da ve dissemine
olarak yerlesmis piritlere yer yer rastlanilmistir. Bu dissemine pirit taneleri de vitrinit maserali
iizerinde yer almaktadir. Ornek iizerinde ¢atlak dolgusuna yerlesmis ince pirit taneleriyle de

karsilagilmistir.
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(€) (f)

Sekil 4.16 Giirmin-Merzifon 1,60 gr/cm? yogunlukda yiizen iiriiniiniin mikro fotograflari.

Sekil 4.16°da, Giirmin-Merzifon numunesine ait mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu
goriintiiler incelendiginde 6rnegin genelinde fromboidal, dissemine ve rombusal pirit taneleri
gozlenmektedir. Rombusal ve dissemine olarak yerlesmis piritlere azimsanmayacak miktarda
rastlanilsa da bunlar da fromboidal pirit taneleriyle birlikte vitrinit maserali iizerinde yer
almaktadir. Nadir olarak kiigiik taneli piritler 6rnek iizerinde goze carpmaktadir. Ornek

izerinde ¢atlak dolgusuna yerlesmis pirit taneleriyle de karsilagilmistir.
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4.1.2.4 Kiil Ergime Derecesi Ve Kiiliin Mineralojik Ozellikleri
Numunelerin kiil ergime dereceleri (ASTM D 1857) belirlenmis, kiillerinin minerolojik
analizleri yapilmistir. Numunelerin kil ergime dereceleri Cizelge 4.32°de, kiillerinin

mineralojik bilesimleri Cizelge 4.33’de verilmistir.

Cizelge 4.32 Numunelerin kiil ergime derecesi sonuglari.

Sicaklik (°C)
Numune .
Yumusama Ergime Akma

Saray 1100 1330 1350
Orhaneli 1225 1240 1250
Dursunbey 1120 1290 1350
Milas-Ekizkoy 1110 1410 1435
Yatagan 1140 1270 1300
Cayirhan 1160 1216 1240
Ilgin 1245 1284 1295
Ermenek 1230 1255 1265
Sorgun 1105 1020 1222
Giirmin-Merzifon 1280 1295 1305

Calisilan numunelerden Sorgun numunesi kiilii ergime sicakligi 1020 °C olup, calisilan
numuneler i¢inde en diisiik ergime sicaklifina sahiptir. Diger numunelerin kiil ergime
sicakliklart 1200 °C’nin {izerinde olup, Saray, Dursunbey, Milas ve Ilgin kiil ergime

dereceleri 1250 °C’nin tizerindedir.

Komiir kiiliiniin erime sicaklig1 oncelikle kimyasal bilesimine baghdir: ancak, kiiliin bilesimi
genis bir aralikda degistiginden erime 6zelliklerinde 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu
calisma kapsaminda g¢alisilan 10 degisik linyit numunesinin kiillerinin erime sicakliklart ile
bilesimleri arasindaki iliskiyl incelemek amaciyla kiillerin minerolojik bilesimleri

belirlenmistir.

Kiiciikbayrak vd. (1993) tarafindan yapilan g¢aligmada kiiliin Na,O, KO, CaO, MgO
iceriginin artmasinin erime sicakliginda diisiise neden oldugu belirtilmektedir. Kiildeki, demir
orani1 yiiksek komiirler toz komiir yakma sistemlerinde siddetli ciiruf olusumuna neden

olurlar.
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Cizelge 4.33 1,60 gr/cm?® yogunlukda yiizen iiriinlerinin kiillerinin minerolojik analizi.

Numune Minareller

Na:O | MgO | Al20s3 | SiO2 | P20s | SOs | Cl | KO | CaO | TiOz2 | MnO | Fez203
Saray 6,27 | 433 | 12,12 | 21,30 | 0,19 | 15,47 | 0,01 | 1,05 | 11,94 | 0,64 | 0,08 | 26,60
Orhaneli 0,61 | 425 | 6,15 |10,15| 0,16 | 30,08 | 0,01 | 0,04 | 28,18 | 0,18 | 0,25 | 19,94
Dursunbey 096 | 2,86 | 16,51 | 41,71 | 0,28 | 4,65 |0,01|1,86| 4,94 | 1,25 | 0,07 | 24,90
Milas-Ekizkoy 0,00 | 1,27 | 13,60 | 20,38 | 0,59 |20,95|0,01|1,15| 16,12 | 0,72 | 0,08 | 25,13
Yatagan 219 | 081 | 421 |6533|028 995 [001({061| 9,70 | 0,21 | 0,05 | 6,65
Cayirhan 524 | 561 | 896 |3651| 043 (16,76 |0,01|0,71|10,91| 0,72 | 0,04 | 14,10
Ilgin 152 | 0,79 | 10,14 | 27,18 | 0,18 | 22,36 | 0,03 | 0,85 | 21,13 | 0,45 | 0,09 | 15,28
Ermenek 2,80 | 3,00 | 12,66 | 33,73 | 0,15 | 15,33 /0,01 | 1,00 | 12,45 | 0,61 | 0,04 | 18,22
Sorgun 0,27 | 0,66 | 25,40 | 33,90 | 0,20 | 10,75|0,00| 0,97 | 12,05 | 0,48 | 0,31 | 15,01
Giirmin-Merzifon| 0,61 | 1,65 | 27,95 (50,54 | 0,38 | 1,21 |(0,01|3,13| 1,67 | 0,91 | 0,08 | 11,86

Ozellikle curuf olusumunda kiiliin minerolijik olusumlar1 dnemli bir parametredir. Kiildeki

Fe,03;, CaO, MgO, Na;0, K;0, SiO, ve Al,Os icerigi kiiliin Slagging indeks ve Fouling

Indeks degerlerini belirlemektedir.

e Cizelge 4.33’e gore; numunelerin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerinin kiillerinin XRF

ile yapilan analizlerinde farkli oranlarda aliminyum oksit (Al2Os), silisyum oksit (SiOz),
kiikiirt TIT oksit (SOs), kalsiyum oksit (CaO) ve demir III oksit (FeOs) icerdigi
goriilmektedir.

SiO; igerigi numuneler i¢in %65,33-%10,15 arasinda degismektedir.

Yatagan numunesinin %65,33 SiO> igerigi diger numunelere gore yiiksekken, Fe;Oz, SO3
ve CaO0 igerikleri diisiiktiir.

Giirmin-Merzifon numunesinin SiO> igerigi; %50,54, Al.Os igerigi; %27,95 ve FexO3
icerigi; % 11,86 dr.

Dursunbey numunesinin SiOzlcerigi; %41,71, Al.Os; %16,51 ve Fe;03; % 24,90°drr.
Ermenek numunesinin SiOz; %33,73, CaO; %15,33 ve FeOs; % 18,22’dir. Saray
numunesinin SiOz; %21,30, SOs; %15,47 ve Fe20s3; % 26,60°dur.

Orhaneli numunesinin SiO2 igerigi %10,15 iken SOs miktari; %30,08 CaO; %28,18, Fe2O3
% 19,94°tiir.
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Numunelerin Kiillerinin Slagging indeks ve Fouling indeks Degerleri

Slagging indeksi:

Kiiliin kimyasal analizinde: Fe20O3s>CaO+MgO olmas1 durumunda

Rs=((Fe203)+(Ca0)+(MgO)+(Na20)+(K20))/((Si02)+(Al203)+TiO2))xS

formuliinden hesaplanmis ve alacagi degere gore Slagging potansiyeli;

RS<2.0 ceviiineiiiinnnnnnes diisiik-orta
PAS 5 yiiksek
RS>2.7 ceeniiiiiiniiinnnns cok yiiksek olarak belirlenmistir.

Kiiliin kimyasal analizinde: Fe203<CaO+MgO olmas1 durumunda Slagging Indexi

Rs= (HT)+(41T))/5

formuliinden hesaplanmis ve alacagi degere gore Slagging potansiyeli;

RS>2450 ...uvvvvniininnnnn. diisiik
2450>Rs>2250 ...ccevvnvnnnnnnnn. orta
2250>Rs>2100 ...ccvvenneennnnns yiiksek
2100<RS  eiiiiiiieiinienn. cok yiiksek olarak belirlenmistir.

Numunelerin Slagging Indeks degerleri Cizelge 4.34¢de yer almaktadir.

Cizelge 4.34 Numunelerin Slagging indeks sonuglar1.

Slagging

Numune Fe203 CaO+MgO S Rs o

Potansiyeli
Saray 26,60 16,27 Fe,03;>Ca0O+MgO 3,61 5,32 Cok Yiiksek
Orhaneli 19,94 32,43 Fe203<CaO+MgO 2,67 8,59 Diisiik
Dursunbey 24,90 7,80 Fe203>Ca0O+MgO 500 | 2,99 | Cok Yiksek
Milas-EKkizkoy 25,13 17,39 Fe203>Ca0+MgO 6,50 | 8,18 | Cok Yiksek
Yatagan 6,65 10,51 Fe203<CaO+MgO 3,49 1,00 Diistik
Cayirhan 14,10 16,52 Fe203<CaO+MgO 5,30 4,20 Diistik
Tlgin 15,28 21,92 Fe203<Ca0+MgO 5,15 | 5,40 Diisiik
Ermenek 18,22 15,45 Fe203>CaO+MgO 5,17 4,12 Cok Yiiksek
Sorgun 15,01 12,71 Fe203>CaO+MgO 1,93 0,93 Diisiik-Orta
Giirmin-Merzifon 11,86 3,32 Fe203>Ca0O+MgO 2,44 | 0,58 Diisiik-Orta
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e FeyO3 ve kiikiirt igerikleri yiiksek olan Saray, Dursunbey, Milas-Ekizkdy ve Ermenek

numunelerinin Slagging Potansiyelleri ¢ok yliksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

e Cayirhan ve Ilgin numunelerinin kiikiirt icerikleri %5’den biiyiik olmasina ragmen,

Fe20s3 igeriklerinin %15 civarinda olmast Slagging Potansiyellerini disiik olmasina

neden olmustur.

e Yatagan ve Glrmin numunelerinin de Slagging Potansiyelleri diisiik olarak

belirlenmistir.

Fouling indeksi:

Rf=((Fe203)+(Ca0)+(MgO)+(K20))/((SiO2)+(Al203)+TiO2))xNa20

formiiliinden hesaplanmis ve alacagi degere gore Fouling potansiyeli

Rf<0,5 diisiik-orta
0.5<Rf<1 yiiksek
Rf>1 cok yiiksek olarak belirlenmistir.

Numunelerin Fouling Indeks degerleri Cizelge 4.35de yer almaktadir.

Cizelge 4.35 Numunelerin Fouling Indeks sonuglari.

Numune Na20 Rf FOU|I!’19 .
Potansiyeli
Saray 6,27 | 8,09 Cok Yiiksek
Orhaneli 0,61 1,94 Cok Yiiksek
Dursunbey 0,9 | 0,56 Yiiksek
Milas-Ekizkoy 0,00 | 0,00 [Rf<0,5 diigiik-orta fouling potansiyeli Diisiik-Orta
Yatagan 2,19 | 0,56 |0.5<Rf<1 yiiksek fouling potansiyeli Yiksek
Cayirhan 5,24 3,55 | Rf>1 ¢ok yiiksek fouling potansiyeli Cok Yiiksek
Iigim 1,52 1,53 Cok Yiiksek
Ermenek 2,80 2,07 Cok Yiiksek
Sorgun 0,27 0,13 Diisiik-Orta
Giirmin-Merzifon 0,61 0,14 Diisiik-Orta

e C(izelge 4.35°de goriildiigii iizere Saray, Orhaneli, Cayirhan,

numunelerine ait kiiller; Cok Yiiksek Fouling Potansiyeline sahiptir.
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e Dursunbey ve Yatagan komiirleri Yiiksek Fouling Potansiyelli kiiller vermekte olup,

caligilan diger komiir numunelerinin kiilleri Diisiik-Orta Fouling Potansiyellidirler.

4.1.2.5 Mikrodalga Calsmalar:

Mikrodalga uygulamasinin, komiirtin kiikiirt igerigindeki etkisini belirlemek tizere mikrodalga

deneyleri yapilmistir. Mikrodalga deneyleri akim semasi1 Sekil 4.17°de verilmistir.

Kullanilan mikrodalga firinin frenkansi 2,45 GHz, giicii max. 800 W’tir.

e Mikrodalga deneyleri Saray, Orhaneli, Dursunbey, Milas-Ekizkdy, Yatagan, Cayirhan,
Ilgin, Ermenek, Sorgun ve Giirmin-Merzifon bdlgelerinden alinan linyit
numunelerinin 1,60 gr/cm® yogunlukta elde edilen yiizen iiriinlerinde yapilmistir. Bu
iiriinlerin toplam kiikiirt igerikleri belirlenmistir. Deneyler i¢in bu iriinler; -3+1 mm
boyut grubunda siniflandirilarak kullanilmistir.

e Hazirlanan numunelere komiir i¢indeki piritin mikrodalgada 1sinma 6zelligini artirmak
icin, milkemmel bir mikrodalga emici mineral olan manyetit ilave edilmistir.
Mikrodalga calismalarinda numunelere agirlik¢a %10 manyetit ve %3 nem saglayacak
sekilde su ilave edilerek karistirilmistir.

o Silika kroze iginde mikrodalganin doner tablasinin {izerine yerlestirilen numunelere
600 W giiciinde 2,45 GHz frekansinda mikrodalga uygulanmistir.

e Mikrodalga firinindan digart alinan numunelere 1 mm’lik elekle yas eleme yapilmus,
elek istii su ile 1yice yikanmis ve kurutulmustur.

e Kurutulan bu tiriinlere kiigiik el miknatisi ile manyetik ayirma yapilarak, iirtin icindeki
manyetik kisim uzaklagtirilmistir. Geriye kalan ve “manyetik olmayan {iriin” olarak
adlandirilan kismin toplam kiikiirt analizleri yapilmistir.

e Numunelerin mikrodalga uygulamasi 6ncesi toplam kiikiirt igerikleri ve mikrodalga

uygulama sonrasi kiikiirt icerikleri ile kiikiirt giderimleri Cizelge 4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.17 Mikrodalga uygulamasi akim semast
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Cizelge 4.36 Mikrodalga Oncesi ve sonrasi toplam kiikiirt icerikleri ve kikiirt giderimi

sonugclari.
Toplam Kiikiirt (%) Kiikiirt
Numune Mikrodalga Uygulamasi Mikrodalga Uygulamasi Giderimi
Oncesi (M.O) Sonrasi (M.S) (%)
Saray 3,61 2,51 30,47
Orhaneli 2,80 2,67 4,64
Dursunbey 5,00 3,68 26,40
Milas-Ekizkoy 6,50 3,18 51,08
Yatagan 3,49 3,02 13,47
Cayirhan 5,30 2,51 52,64
Tigin 5,15 4,23 17,86
Ermenek 5,17 4,16 19,54
Sorgun 1,93 1,87 3,11
Merzifon 2,56 2,44 4,69
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 +
3,00 - "
EM.O
2,00 A
mM.S
1,00 -
0,00 T T T T T T T T T 1
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Sekil 4.18 Numunelerin toplam kiikiirt i¢eriklerinde mikrodalga etkisi.
Cizelge 4.36 ve Sekil 4.18’de gorildigi iizere;

En yiiksek toplam kiikiirt icerikli numuneler sirasiyla Milas-Ekizkdy, Cayirhan, Ilgin,

Ermenek ve Dursunbey numuneleridir.

Cayirhan numunesinin toplam kiikiirdii %5,30°dan %2.31’e diismiistiir. %6,50 toplam kiikiirt

icerikli Milas-EkizkOy numunesinin mikrodalga uygulamasi sonrasi toplam kiikiirdi %3,18’e
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inmistir. Mikrodalga uygulamasi ile Cayirhan ve Milas-Ekizkdy numunelerinin toplam kiikiirt

iceriklerinde %52,64 ve %51,08 azalma olmustur.

Dursunbey, Ilgin ve Ermenek numunelerinde toplam kiikiirt giderimleri yaklasik %26-17

arasinda degismektedir.

Orhaneli, Sorgun, Merzifon numunelerinin kiikiirt iceriklerindeki degisim sinirli olup,%4

civarindadir.

Yatagan ve Orhaneli tiivenan numunelerinin piritik kiikiirtleri sirastyla %0,73, %0,55 olup,

mikrodalga sonrasi kiikiirt gideriminin sinirli olmasi beklenen bir durumdur.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tiirkiye’nin 10 farkli komiir sahasindan alinan komiir numuneleri ile ¢alisilmistir. Numunelerin
karakterizasyonu i¢in:
e Kimyasal analizleri (nem, kiil, ugucu madde, sabit karbon, {ist 1s1l deger ve alt 1s1l deger),

elementel analizleri (C, H, O ve N) yapilmustir.

Kiikiirt (S) ¢esitleri (toplam kiikiirt, pritik kiikdirt, siilfat kiikiirdii, yanabilir kiikiirt ve
organik kiikiirt) belirlenmistir.

Numunelerin dgiitiilebilirlikleri, HGI degerleri belirlenerek incelenmistir.

1,40 gr/cm® ve 1,60 gr/cm® yogunluklu agir ortamlarda Yiizdiirme-Batirma Testleri

yapilmustir.

1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerin elementel analizleri, toplam kiikiirt icerikleri,
HGI degerleri belirlenmistir.

Hem tiivenan komiir orneklerinde, hem de 1,60 gr/em® yogunlukta yiizen iiriinlerde

petrografik ¢aligmalar yapilmustir.
e Yiizen lriinlerin kiillerinin kiil ergime dereceleri ve mineralojik bilesimleri belirlenerek,
Slagging indeksleri ve Fouling Indeksleri tespit edilmistir.

Mikrodalga uygulamalarinda; mikrodalga enerjisinin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen

iirtinlerin toplam kiikiirt icerigine etkisi incelenmistir.

Temiz komiir elde etme amaci ile yapilan Yiizdiirme-Batirma Testleri sonunda;
e 160 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerin elementel analizleri ve toplam kiikiirt

iceriklerinde, tiivenan haldeki degerlerine gore iyilesme saglanmistir.
Ogiitiilebilirligi belirlemek amaci ile yapilan HGI deneyleri sonunda;

e Deneysel caligmalara konu olan numunelerin HGI degerlerinin tiivenan numuneler i¢in

43,54-68,49 arasinda degistigi,
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Saray numunesi HGI degerinin tiivenan numune i¢in 43,54 olup, “zor 6giinen” komiir
grubunda oldugu, Saray numunesinin 1,60 gr/cm?® yogunlukta Yiizdiirme-Batirma testleri
sonucunda alinan yiizen {iriiniin HGI degerinin 58,79 ve “orta 6giinen” 6giitiilebilirlik
ozelligine sahip oldugu,

Giirmin Merzifon numunesinin HGI degerinin tiivenan numune igin 68,79 ile “orta
ogiinen” komiir grubunda oldugu, bu numunenin yiizen irtiniiniin HGI degerinin 55,32
degeri ile yine “orta 6glinen” Ozellikte oldugu, HGI degerindeki azalmanin, temiz
komiiriin daha zor 6giitiilebilecegini gosterdigi,

[lgin numunesi HGI degerinin tlivenan numune ig¢in 67,79 olarak belirlendigi ve “orta
ogiinen” komiir grubunda bulundugu, bu numunenin yiizen iriiniiniin HGI degerinin
84,43 degerine yiikselerek “kolay 6giinen” komiir 6zelligine gectigi, HGI degerindeki bu
artigin, temiz komiirtin daha kolay 6giitiilebilecegini gosterdigi,

Dursunbey numunesi HGI degerinin tiivenan numune igin 45,80 ile “zor 4giinen”
ozellikte oldugu, ylizen trtiniiniin HGI degerinin ise 44,93 olup, bu numune i¢in tiivenan
ve temiz komiir igin ogiitiilebilirlik 6zelligi agisindan fazla bir degisimin olmadigy,
Orhaneli, Dursunbey, Milas-Ekizkdy ve Ermenek numunelerinin hem tiivenan halde hem
de ylizen tiriintilerinde HGI degerleri 50°den kiigiik olup, her iki durumda da “zor 6glinen

“ ozellikte olduklar:

belirlenmistir.

Petrografik calismalar sonucunda;

Milas-Ekizkdy, Sorgun numunelerinin tiivenan halde toplam reaktif bilesenlerinin
%90’nin iizerinde oldugu,

Saray, Dursunbey, Cayirhan, Ermenek numunelerinin tiivenan halde toplam reaktif
bilesenlerinin %80 nin iistiinde oldugu,

Giirmin-Merzifon numunesinin = %71,60, Yatagan numunesinin %53,73, Ilgin
numunesinin %35,47 toplam reaktif bilesen igerdigi, bu durumu agiklik getirmek igin
numunelerin kimyasal analizlerine bakildiginda Giirmin-Merzifon numunesinin %45,02
kiilii ve 9%26,07 sabit karbon, Yatagan numunesinin %26,32 nem, %15,97 kiil ve %31,40
sabit karbon, Ilgim numunesinin %38,32 nem, %38,77 kiil ve %52,50 sabit karbon
icerdikleri goz Oniine alindiginda toplam reaktif bilesen miktarlarinin diisiik olmasmin

beklenin bir durum oldugu,

belirlenmistir.
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Kiil ergime derecesi ve kiiliin minerolojik o6zelliklerine gore varilan sonuclar asagida

ozetlenmektedir:

Komiir kiiliiniin erime sicakligi dncelikle kimyasal bilesimine baglidir; ancak, kiiliin bilesimi
genig bir aralikda degistiginden erime O6zelliklerinde 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu
calisma kapsaminda c¢alisilan 10 degisik linyit numunesinin kiillerinin erime sicakliklari ile
bilesimleri arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla kiillerin minerolojik bilesimleri
belirlenmistir. Kiiliin Na2O, K20, CaO, MgO iceriginin artmasinin erime sicakliginda diistise
neden oldugu belirtilmektedir. Kiildeki, demir orani yiiksek komiirler toz komiir yakma
sistemlerinde siddetli ciiruf olusumuna neden olurlar. Kiildeki Fe>O3, CaO, MgO, Na0O, K0,
SiO ve AloOs igerigi kiiliin Slagging Indeks ve Fouling indeks degerlerini belirlemektedir.

e Calisitlan numunelerden Sorgun numunesi kiili ergime sicakligi 1020 °C olup,
caligilan numuneler i¢inde en diisiik ergime sicakligina sahiptir. Sorgun numunesinin
Cao icerigi %12,05, Fe2Os3 igerigi %15,01 iken kiil ergime degerinin bu kadar diisiik
olmasi1 beklenen bir durum degildir. Diger numunelerin kiil ergime sicakliklar1 1200
°C’nin iizerinde olup, Saray, Dursunbey, Milas ve Ilgin kiil ergime dereceleri 1250
°C’nin lizerindedir.

e Fe203 ve kiikiirt icerikleri yliksek olan Saray, Dursunbey, Milas-Ekizkdy ve Ermenek
numunelerinin Slagging Potansiyelleri ¢ok yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur.
Cayirhan ve Ilgin numunelerinin kiikiirt igerikleri %5’den biiyiik olmasina ragmen,
Fe20s igeriklerinin %15 civarinda olmasi Slagging Potansiyellerini diisiik olmasina
neden olmustur. Yatagan ve Gilirmin-Merzifon numunelerinin de Slagging
Potansiyelleri diisiik olarak belirlenmistir.

e Saray, Orhaneli, Cayirhan, Ilgin Ermenek numunelerine ait kiiller; Cok Yiiksek
Fouling Potansiyeline sahiptir. Dursunbey ve Yatagan komiirleri Yiiksek Fouling
Potansiyelli kiiller vermekte olup, ¢alisilan diger kdmiir numunelerinin kiilleri Diistik-

Orta Fouling Potansiyellidirler.

Mikrodalga ¢calismalari sonucunda;

Cayirhan numunesinin toplam kiikiirdii %5,30’dan %2.31°e diistiigii, %6,50 toplam kiikiirt
icerikli Milas-Ekizkdy numunesinin mikrodalga uygulamasi sonrasi toplam kiikiirdiiniin
%3,18’e indigi, mikrodalga uygulamasi ile Cayirhan ve Milas-Ekizkdy numunelerinin toplam
kiikdirt igeriklerinde %52,64 ve %51,08 azalma oldugu,
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Dursunbey, Ilgin ve Ermenek numunelerinde toplam kiikiirt giderimleri yaklasik %26-17

arasinda degistigi,

Orhaneli, Sorgun, Merzifon numunelerinin kiikiirt iceriklerindeki degisimin sinirlt olup,%4

civarinda kaldigi,

Yatagan ve Orhaneli tiivenan numunelerinin piritik kiikiirtlerinin sirasiyla %0,73, %0,55 olup,
mikrodalga sonrasi kiikiirt gideriminin smirli olmasi beklenen bir durum olarak

aciklanabilecegi,

belirlenmistir.
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