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Maden Mihendisligi Anabilim Dali
Danigman

Prof. Dr. Mehmet CANBAZOGLU

Ulkemiz ve diinyada ekonomik gelismeye paralel olarak enerji
ihtiyacida artmaktader. Temel verilerde bir degisiklik olmadigi takdirde
Tiirkiye 2000’li yillarda enerji agisindan diga bagimli olacaktir. Bu agidan
tilkemiz i¢in biiylik 6neme sahip kémiir rezervlerinin rasyonel bir gekilde
tiretilmesi ve tiiketime hazirlanmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle
Gemerek (Sivas) yoresinde bulunan ve 1 milyon tonun tizerinde bir rezerve
sahip olan komirlerin kiiklirtinden arindirilma olanaklarinin
aragtirilmasma ihtiyag duyulmugtur, Bu c¢alismada Gemerek (Sivas)
yoresinde bulunan komiir rezervlerine ait komiirlerin kik{irtiinlin
bakteriyel liging ve kostik liging yontemleriyle arindirilmasi olanaklarinin
aragtirilmasi yer almaktadir.

Gemerek yoresi komiirleri ortalama olarak %6.45 toplam kiikiirt

icermektedir. Bakteriyel liging aragtirma sonuglarina gore; S. solfataricus



idi

bakterisi ile %23.10, T. ferrooksidans bakterisi ile %15.97 oranlarinda
toplam kiiklirt arndirimi  saglanmigtir. Kostik Liging aragtirma
sonuglarinda ise, -45 pum tane boyutunda ve 200 °C’de %36.90 komiir
kazanim verimi ile %37.43’lik bir kiikiirt giderimi saglanirken, yanabilir
kiikiirt orani %5.32’den %0.16 degerine diigmiiglir. Deneysel galigmalar,
sonuglar ve éneriler b6liim 4,5,6, ve 7’de verilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Sulfolobus solfataricus, Thiobacillus
ferrooksidans, Kostik Ekstraksiyon, Kiikiirtten Arindirma
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis
INVESTIGATION OF SULPHUR REMOVAL FROM LIGNITE BY
MEANS OF BACTERIAL END COSTIK LEACHING
Salih AYDOGAN
Cumhuriyet.University
Graduate School of Natural and
Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor

Prof. Dr. Mchmet CANBAZOGLU

The energy demand is increasing parallel to economic development
in Turkey and World. During the years of 2000, Turkey will not be able to
produce its own energy requirement if basic data do not change. Therefore
it is very important for Turkey to produce its coal a economically and
prepare for consumption. For this purpose, it is necessary to study the
removal of sulphur from the coal located in Gemerek region whith has a
reserve of neenly aue bilhuin temp.

In this study, the possibility of sulphur removal by means of
bacterial leaching and kostic leaching is investigated. The sulphur concent
of Gemerek coal is about %6.45. The results of badenul leaching show that,
S. solfatarial bacteric removes 23.10%, T. ferrooksidans bacteri removes
%15.97 of sulphur. The results of kostic leaching showet that, at 200 °C and
-45 pum size with 86.90% coal recovery, 37.43% of sulphur is removed, and

buinable sulphur rate decreased from %5.32 to %0.16.

Experimantel studies, possible flow charts, results and suggestions
are given in the Chapter 4, 5, 6 and 7.

Key Words: Sulfolobus Solfataricus, Thiobacillus Ferrooksidans,
Costik Extraction, Sulphur Removal.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu galigmada Gemerek (Sivas) yoresi komiirlerinin Bakteriyel ve
Kostik Licing ydntemleriyle kiikiirt giderim imkalari aragtiriimasi
calismalar yapilmigtir. -

Tez ¢aligmasinin her agamasinda biiylik ilgi ve desteklerini
gordiigtim, yapic1 elegtirileri ile beni yonlendiren C.U. Miihendislik
Fakiiltesi Dekani Danigman Hocam; Sayin Prof. Dr. Mehmet
CANBAZOGLU’na ve Sayin Maden Miihendisligi Bolim Bagkani Prof. Dr.
Ahmet DEMIRC{’ye tegekkiirlerimi sunarim.

Deneysel galigmalarimda yardim ve aydinlatic:r bilgileri ile
calismalarim yonlendiren Sayin Ogretim Gorevlisi Meliha CANBAZOGLU
ve Uzman Turabi GUNES’e ayr1 ayr1 tegekkiir ederim.

Tez ¢aligmam boyunca ilgi ve yardimlarini esirgemeyen ve
deneyimlerinden yaralandigim Saym Yrd. Dog. Dr. Yakup CEBECI’ye
analizlerimde bana yardime1 olan Sayin Uzman Deniz BINGOL ve Ibrahim
KULAKSIZ’a tegekkiir ederim.



ICINDEKILER

..................................................

ABSTRACT ...ttt

ONSOZ VE TESEKKUR.......

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ICINDEKILER......ocversinrensssssssnsssssssssesssssssssassassssessssans

TABLOLAR DiZiNi...............

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

SEKILLER DIZINT....ovviorrieersersessresssinesnesesssssssssessessens

2.1.1. Nem.ovoviiiineensiniinninens

--------------------------------------------------

2.1.2. Is1l Deger....cnvnmirnnnninnnnninenns .. SN . JS——,
2.1.3. Ozl ABITHE ou.veuvsrercrssiesssnsessasisessesssesasssssssssaens . .
214 KUKTT.cvvvvevceereesrssesesssssssssseissesesssassssossssssssssesssasssssssens
3. KOMURLERIN KUKURTTEN ARINDIRILMASI
HAKKINDA GENEL BILGILER.....cconvcrverensrrnnernssaessesssenees
3.1. Fiziksel YONLemIET......ccoceerveerieeeninerinrsrsseecssareoseesersesssesnasese
3.1.1. JigleT.onverrrnnnee. rresssersneressemsianessaesoses treeresngessse s sasses
3.1.2, SIKIONIAT ... cierreererrririncnrensenseesserssessssssnesssaessnsssnsssssossasasns

3.1.3. Sarsintili Masa..............

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

3.1.4. FlotaSYOn. .ccccniianniarininrmenissiorismonessesscnssemansnses

3.1.5. Yag Aglomerasyonu......
3.1.6. Manyetik Ayirma..........
3.1.7. Elekrostatik Ayirma.....

oooooooooo L R R TR AL
e

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

3.2. Kimyasal Yontemler.......cccovvnnesinenicnininennneniessnennes vons
3.2.1. Cesitli Gaz Ortamlarinda ISItma.......oe.ervreererereessernrnnees
3.2.2. Yag Kimyasal YOntemler.......cccocceinncnnisncsnsecsnsisnens
3.2.2.1. Petc YOntemi..cioviirsisisrisinsinsinnnenecsnnaeniniessesensnenns

3.2.2.2. Lendgemont Yontemi

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

©© ™ mprNNH5‘§'<Q°E§::|g}§
[

10
11
11
11
11
12
12
15
15
17
18
18



vi

3.2.2.3. Meyers YOntemi. . .cceiiiicrnennenenennrerseressesssesseeens

3.2.2.4. Kostil ERStraksiyor......ocecerenrirenmenessesessessssensenssessasss

3.3. Biyolojik YOntemler........ocorveveenreverienenerensernennsessreressnerenne

3.3.1. Kémiirden Kiikiirt Arindirmada Kullanilan
Mikroorganizmalar.........c.ccoveereernvrnnenreninesnerenensesessnennes

3.3.1.1. Ototrofik Mikroorganizmalar

3.3.1.1.1. Mezofilik Ototroflar.........ccorvrcvenrevinrinnniirnsiriseneeens

3.3. 1.2, Mantarlar.....cccveeriveinnreinnesisrneesssreesssresesssesssssssesssssssssns

3.4. Bakteriyel Sartlandirma-Flotasyon........cccovevrvreverrrererrerens
3.5. Kiikiirt Arindirma Yontemlerinin Ekonomisi........ccevrune.

4. MATERYAL METOD.....cvvtvirrenrereerenireirenesenssssessensinenns
4.1. Uzerinde Caligilan Gemerek Yoresi Komiirleri

VE OZEIHKIETH .vvvvvsveserscoceeeerseesnirccrseesesesenssssessossssenes
4.1.1. Mineralojik OzelliIKIETi......o.viureerrenmcererneeesssniaseesssns
4.1.2. Kimyasal OzelliKIeTiv.oieireerrrereriresseeesenessssasssensenes
4.2. Gemerek Yoresi Kémiirlerin Uzerinde Daha Once

Yapilan Kikiirt Giderme Galigmalari.......cccveeevreevverecreraenees

4.3, SOMUG...eceerirenerrenearsensersrsessesseessarsereesseressersssesasssssssssssseses
5. KUKURT ARINDIRMA YONTEMLERININ
ARASTIRILMASL.....coovniviveiscrnnsersiosesessssssssssssssssssessassssens

5.1. Bakteriyal Liging ile Kiikiirt Giderme Aragtirmalari.........
5.1.1. Kiikiirt Giderme Arastirmalarinda Kullanilan
Bakteriler ve QzelliKleri.....coc.ovverrerirernverieinessesssnsnnen.
5.1,1.1. Sulfolobus solfataricus.......c.cccvvriervererenreinennircneseerensenns
5.1.1.2. Thiobacillus ferroosidans.......... Rieeeerearsersssessansresaasoresnee
5.2. Gemerek Yoresi Komiirlerinin Liging Aragtirmalarinin
Hazirlanmasl.......cceeevenenrecinninrenreosersecnenssvacsssssssssessessans
5.3. Bakteriyal Liging Aragtirmalari..........ccocererreverererenrerernnns
5.4. Kostik (NaOH) Liging Aragtirmalari...........ccceuevevrennrenneneen

6. LICING ARASTIRMALARI SONUCLARI VE
TARTISMALARI «..cooonneeeeeeeseeeeeeseeseemessseserenssessenssessssseen

18
19
21

21
22
22
25
27
27
27
29

29
29
31

32
34

35
35

35
35
36

38
39
41

43



vii

6.1. Bakteriyel Licing
6.1.1. Licing Siiresinin Etkisi

6.1.2. Tane Boyutunun Kiikiirt Giderimine Etkisi

6.2. Kostik LiGINg ....cceeseneersessarerasssssasneasens

-------------------------

6.2.1. Tane Boyunun Etkisi
6.2.2. Liging Sicakliginin Etkisi

-6.3. Sonug

oooooooo

6.3.1. Bakteriyal Liging Sonuglari .

6.3.2. Kostik Liging Sonuclan

---------

7. GENEL SONUCLAR ve ONERILER
7.1. Sonuglar

7.2. Oneriler

8. KAYNAKLAR

OZGECMIS

43
43
47
51
51
54
56
56
56
58
58
59
60
61



viii

SEKILLER DiZiNI

Savfa No

Sekil 1. Zonguldak Merkez Lavvar1 Akim Semasi............. 13
Sekil 2. Tungbilek Lavvar: Akim Semasi.......ccccceeereereenens 14
Sekil 3. Kimyasal Analiz I¢in Numune Hazirlama Akim

SEIMASLcceecreeerrersiisnsesesssssserernenrsnseessossnssssssrnsnsssseene 31
Sekil 4. Flotasyon AKIm Semasl.......ccovceeerrreeererneererrneeecsranns 34
Sekil 5. Licing Arasgtirmalar: igin Numune Hazirlama

AKIM SeMASL..uuueiiiiiiiiiiiiiiriirireerecineeeeeeesrrsesesserenens 39
Sekil 6. Bakteriyel Kiikiirt Giderme Aragtirmalari

| DT 0T53'4 1) o 1O USRS RN 41
Sekil 7. S. solfotaricus ve T. ferrooksidans Bakterilerinin

-45 mm Boyutunda Zamana Gore Kiikiirt 45

GLAeTrIMisereiiiicrericisieeinsoseirissneeesssenesssanesssssesssssssasessnnes

Sekil 8. S. solfataricus ve T. ferroksidans Bakterilerinin
-100 + 45 mm Fraksiyonundaki Komir

Uzerindeki Kiikiirt Giderim Sonuglari........... 48
Sekil 9. Tane Boyutunun Kiikiirt Giderimine ve Komiir
Verimine EtKisi.....ccccovveevrerrienrrienrineecrvenencanens 51
Sekil 10. Tane Boyutunun Kiil Miktar: Uzerine
BEKISI ccveeeeruereeriereesnnneeinniereesesensesseesesssseesssvesssssssens 51
Sekil 11. Liging Sicakliginin Kiikiirt Giderimine Ve
Koémiir Verimi Uzerine EEKisi.....cooeereeererereenene 53

Sekil 12. Licing Sicakliginin Kiil Miktar: Uzerine
Etkisi........ 54



Tablo 1.
Tablo 2.

Tablo 3.

Tablo 4.

Tablo 5.

Tablo 6.

Tablo 7.

Tablo 8.

Tablo 9.

TABLOLAR DiZINi

Baz1 Kémiir Tiirlerinin Ozgiil Agirliklari.............. 4
Komiirde Kiil Yapic:i Baz1 Mineraller ve Ozgiil
AZIPHIKIAT L. .oeieiieeerreeecereeeerreeeecrraeecsneeeesneseessssneeas 4
Trakya Bolgesi Komiirlerinin Belirlenmis

OZEILKIET L. uveeereeieeeieieiiiiirreneeeeeeeeereeessraenraseanseeeens 7
Tirkiye Komiir igletmeleri Linyitlerinin

OZEIKIET . cvvveveverenirerereriseerenesessseseseseesesesessonesessases 7
Koémiirden Kiikiirt Arindirma Yontemleri............. 9
Komiirlerden Piriti Fiziksel Olarak

Uzaklagtirma Yontemleri.......ccooveevevrerrereenesrernennenes 10

Cayirhan Linyitlerinin Hava Oksidasyonu ile
Kiikiirtten Arindirilmasi Caligmalari Deney
SONUGIAT L. ..uvvveveereeeeeieeieiirrrrrreeseeesrereesssssrvessessssnenes 16
Bazi Turk Linyitlerinin 5560 C* deHava

Oksidasyonu ile Kiikiirtten Arindirma

Calismalar: Sonuglari.......ccceeecrveeeecerecrnneeerennnne 16
Baz1 Tiirk Linyitleri Uzerinde 900 C°de 30

dakika stireyle Yapilan Karbonizasyon

Caligmalart SONUEIari.....ceeueieieeniecscscrennereneerennnns 17
Tablo 10. Komiirden Kiikiirt Gidermede Kullanilan Bazi

Bakteri Tiirleri ve Ozellikleri.......ococevveruvverenenee. 22
Tablo 11. Silverman ve Lundgren tarafindan tesbit

edilen 9K besi yeri bilegimi.......ccecereecrervneeacecnnns 24
Tablo 12. LOPOSO besi yeri bilegimi......cccceeveeereeevveesnenen. 24
Tablo 13. T. thiooksidans Besi Yeri Bilegimi.......ccocceveeeeennne 25

Tablo 14. Termofilik Thiobacillus Tirlerinin

Ureyebilmesi i¢cin Gerekli Olan Besi Yeri 25



Tablo 15.

Tablo 16.

Tablo 17.

Tablo 18.

Tablo 19.

Tablo 20.
Tablo 21.

Tablo 22.

Tablo 23.

Tablo 24.

Tablo 25.
Tablo 26.

Baz1 Kiukiurt Giderim Yontemlerinin Maliyet
Karstirmasi........veeiieeciiiciinnnneneenecenieeecensnenrnnse 28
Gemerek Yoresi Komirlerinin Kimyasal Analiz
SONUGIATL...cvveeriieiirerteeiirrrreeeererreeeeeeecriraeesesesrersenas 32
Birlegtirilmis Tane Sinifi Yiizdirme-Batirma
TADLOSUL ceeiorvrreeerrrrenreererererereesresnereesessesnsnsssessvsnasaes 33
Sulfolobus solfataricus Ureye Bilmeleri I¢in
Gerekli Besi Yeri Bilegimi....ccccceevvveeeriueeeecrinnennn. 35
Silverman ve Lundgren Tarafindan Tesbit
edilen 9K Besi Yeri Bilegimi.....cccceevcerireeecrveennnen. 37
LOPOSO Besi Yeri Bilegimi.....cccoceeerveeerveerevrennne 37
S. solfalobus ile Kiikiirt Gidermede Zamanin
FEKISL.ueeeieiierrrerereerivaeeeeresrneeeesssrssseeesesessnneesessnnssasees 43
T. ferrooksidans Ile Kiikiirt Gidermede
Zamanin KtKiSi...ccccooeeieriiriunreereeeeeeeesessissevsssasenns 44
S. solfotaricus Ile Kiikiirt Glderimine Tane
Boyutunun EtKiSi.....ccoeiirermeeeeiiieiiereennneennniereonees 47
T. ferrooksidans Ile Kiikiirt Giderimine Tane
Boyutunun EtKiSi.....cccccovereveeeereremrereeenereneeeseesens 47
Tane Boyutunun Kiktirt Giderimine Etkisi....... 50
Li¢ing sicakligpinin Kiikiirt Giderimine
BEKIS1uuieriieeererreeeesrernreesserrrseeeessessneenenesssnsasesnesesvasane 53



xi

FOTOGRAFLAR DiziNi

Resim 1: Cegitli Boyutlardaki Pirit Taneleri

oooooooooooooooooooooooooooo

Resim 2: Kiiglik Boyuttaki Pirit Tanelerinin Yigigmasi

sonucu olugan Piritler.......... rveerrenes

--------------------------

Resim 3: Catlaklar Boyunca Olugmug Damar Tipi Piritler.....

~
AN
i \

Iy,
-



Bu tez, Cumhuriyet Universitesi Senatosunun 05.01.1984
tarihli toplantisinda kabul edilen ve daha sonra 30.12.1993
tarihinde C.U. Fen Bilimleri Enstitisi Mudirligince
hazirlanan ve yaymnlanan "Yiiksek Lisans ve Doktora tez
yazim Klavuzu" adli yonergeye gore hazirlanmigtir.



1. GIRiS

Diinya enerji ihtiyacinin artmasi buna paralel olarak petrol
ve dogal gaz rezervlerinin azalmasi komire olan talebi
arttirmigtir.  Ocaktan  gikarildigni  gekliyle komirin  baz
dezavantajlar gostermesi komiiriin temizlenmesi zorunlulugunu
getirmistir. Bu dezavantajlardan bir tanesi de komirin icerdigi
kiikiirt miktaridir.

Kiiklirt yanabilen bir madde oldugundan kémiiriin
1sildegerini azaltici bir etki gostermez, ancak cevre  kirliligine
neden olmasi ve yakma sistemine korozif etkisi nedeniyle
komitirden uzaklagtirilmasi gerekmektedir.

Kukurt, oksijen ile reaksiyonu sonucu SO, gazi olugturur.
SO, gaz1 gozleri yasartir, kisa zamanda koku alma duyusunu
kaybettirir, havadaki konsantrasyonu %0.008'e ulasirsa akcigerde
tahrige, %0.07 - 0.1 aras1 olursa oliime yol agar.

Nemli ortamda bitkilerin yapraklarinda asit halinde
toplanarak bitkinin kéklerine iner, burada azotu sindiren
bakterileri oldiirtir, topragm pH'sini digtiriir.

Kiikirt ayni zamanda Hidrojen ile reaksiyona girerek H,S
olugturur. Bitkiler HyS'e dayaniklidir, fakat genede etkilenirler.
H,S; insanlarin sinir sistemini bozar, gozleri tahrigs eder ve
havadaki konsantrasyonu 1120 mg/m3'e ulagirsa oliime yol acar.

Cevre ve insan sagligi acisindan komirlerden kiiklirtin
uzaklastirilmas: gerekmektedir,




2. KOMUR HAKKINDA GENEL BILGILER

Kimyasal olarak komiir, karbon, hidrojen ile beraber degisik
miktarlarda 60 kadar elementi igeren, heterojen kristallenmeyen
ve tam olarak ¢oziinmeyen kati fosil bir yakittir. Yapisinda
organik ve inorganik bilegikleri birarada bulundurur.

Komiir M.O. Cin'in kuzeyinde Mongolya'da yakit olarak
kullanilmaya basglanmigtir. Tiirkler'in Orta Asya ve Altaylar'da
komiirtii demircilikte kullandiklar: bilinmektedir.

II. yy'da Ingiltere'de komiir, eritici ve yakit olarak
kullanilmaya baglanmigtir. 1603 yilinda Ingiltere'de kok iiretimine
baglanmig ve 17-18. y.y.larda cam, ayna ve tugla sanayii ile tas
ocaklarinda kullanilmas: komiirtin kullanim alanini genigletmistir.

Buhar makinasinin bulunugu o tarihlerde komiir tretimini
arttirmig yine ayni yillarda petrol ve dogal gaz kaynaklarinin
bulunugu kémiiriin uzun siire 6nemini yitirmesine sebeb olmustur.
1970'li wyillarda yagsanan petrol krizi komiire olan talebi
arttirmistir (Atesok, 1986).

2.1. Komirlerin Baz1 Ozellikleri

2.1.1. Nem

Komirin igerdigi nem miktar1 olduk¢a Onemlidir.
Komiirlerde nem ti¢ gekilde bulunur (Atesok, 1986; Kural, 1991).

* Blinye Nemi

* Kaba Nem

* Molekil suyu

Biinye Nemi: Komiiriin yapisinda yer alir. Organik ve
inorganik bilegiklere fiziksel olarak bagli olan sudan meydana
gelir. Komur tirine gore c¢ok farklihk gosterir. Butumla
komiirlerde (Tas komiirt) %1-3 arasinda iken linyitlerde %45'e
kadar ¢ikabilmektedir. Biinye nemi iceren komiirler kuru
gortinimdedir ve kirildiklar: zaman tozlanma yaparlar.

Kaba Nem: Komiirde serbest halde bulunan sudur.
Komiriun ylzeyindeki bogluklar:1 doldurur. Kaba nem, tane
boyutuna baglh olarak degigir. Tane boyu kiiciildiik¢e ylizey alani
artacagindan kaba nem miktar: artar.



Molekiil suyu: Komiire kimyasal olarak bagli olan sudur.
Toplam nem igerisindeki pay1 ¢ok diiguktiir.

Nem, Komiiriin birim kiitlesindeki enerjiyi azaltir. Komiirin
yanmasindan dolayr agiga c¢ikan enerjinin bir kismi nemin
buharlagmasi i¢in harcanir.

21.2. Isil Deger

Komiiriin  igerdigi karbon ve hidrojen Dbilegiklerinin
oksitlenmesi sonucu 1s1 agiga c¢ikar. Kati bir yakitin 1sil degeri,
birim agirligindaki yakitin tamamen yanmasi sonucu ortaya cikan
181 biriminin sayisidir. Komiirlerin 1sil degeri, o komiiriin tiiriine
ve organik yapisina karigmis olan yanmayan maddelerin miktarina
baghdir (Kural, 1991).

Bir komiirtin 1si11 degeri, tuvenan, havada kuru, kuru -
kiilsliz temelde belirlenebilir.

100

Hhavada kuru = Htuvenan .
100- kaba nem (%)

100

Hkuru = Hhavada kuru -
100 - nem (%)

< 100

Hkuru-kﬁlsiiz = Hhavada kuru-
100-(nem+%kiilyavada kurw)
Ve

Komirde 1sil deger genellikle kalorimetre bombasinda tayin
edilir. Kalorimetre ile bulunan 1si1l degerler yanma triinlerinin oda
sicakliginda sogutulmas: ile bulunan degerlerdir. Bu degere iist
151l deger denir. Ust 1s11 deger gergege daha yakin bir biiylikliiktiir
ve saptanabilmesi i¢in yakitin hidrojen igeriginin bilinmesi gerekir
(Kural, 1991).



2.1.3. Ozgiil Agirlik

Tivenan komiirler farkli ozgil agirhiktaki pargalarin
karisgimi halindedir. Tivenan komiirdeki herhangi bir parcanin
ozgul agirligi, bu parcanin kiliine, nemine, sabit karbon miktarina
ve ucucu madde oranina baglidir.

Komiirlesme derecesi arttikca komiiriin ozgil agirligr artar
(Atesok, 1986).

Tablo 1. Bazi Kémiir Tirlerinin Ozgiil Agirliklar:

(Atesok,1986)
Komtir Tura Ozgiil Agirlik
(gr/cm3)
Linyit 0.5 - 1.30
Tas Komiirii 1.15 - 1.50
Antrasit 1.40 - 1.70

Ayni smiftaki komirlerin ozgil agirligindaki farklilik, bu
komiirlerin  igerdikleri farkli Dbilinye kiillerinden meydana
gelmektedir (Atesok, 1986).

Kémirde kil yapici bazi mineraller ve 06zgilil agirliklar:
agsagida Tablo 2'de verilmigtir. '

Tablo 2. Komirde Kiil Yapici Baz: Mineraller ve
Ozgil Agirliklar: (Atesok, 1986)

Mineral Ozgiil Agirlik
(gr/em?)
Pirit 48 - 5.1
veyl, kil, 2.6
kumtasi
Jips 2.3
Kaolin 2.6
Kalsit 2.7




Komtr ile kiill yapici mineraller arasindaki 6zgiil agirhik
farki komur hazirlama yoniinden biylik oOnem tasmmaktadir.
Clinkii, flotasyon digindaki biitlin fiziksel komiir zenginlegtirme
yontemleri gravite zenginlegtirmesidir.

214. Kikirt

Attar'a gore komiirde kiikiirt organik ve inorganik yapida
olmak fizere iki gekilde bulunmaktadir. Inorganik kiikiirt kémiirde
stilfat, demir stilfiir (pritik) ve elementer kiikiirt seklinde bulunur.
Demir siulfiirler ise komiirde Markasit veya pirit seklinde
bulunurlar. Markasit ve pirit aym1 kimyasal bilegimde (FeS,) ve
farkli kristal yapidadir. Pirit yogunlugu 5.0 gr/cm?® kiibik kristal
yapili, markasit 4.8 gr/em® yogunlukta rombik kristal yapidadir.
Komiirlerde demir  stlfiirlerin = ¢ogunlugu  pirit  geklinde
bulundugundan ve ayrica ayni kimyasal bilesimde oldugundan
genelde ikiside pirit olarak nitelendirilir (Gulli, 1992).

Komtirlerde stilfat kiikiirtii kalsiyum, demir ve magnezyum
stilfat seklinde bulunabilir. Silfat kikiirti komiirin hava ile
temas siliresine bagl olarak artar (Kural, 1991).

Elementer kiikiirt komiirde ¢ok seyrek raslanir. Diger
kiiktirt turlerine oranla ¢ok az miktarda bulundugundan, kikiirt
giderme islemlerinde goz oniine alimmamaktadir (Kural, 1991).

Komiirde hidrokarbon yapiya bagli olarak bulunan tiim
kiikiirte organik kikiirt denir. Komiirde asil yapinin bir parcas:
olarak diizgiin dagilmis durumdadir. Bu kikiirtiin kokeni komitiri
olusturan bitkisel maddelerin “proteinlerinin igerdigi amino
asitlerdir (Kural, 1991).

Amino asitlerin kiikiirt iceren iki adet yapisi vardir. Bunlar
Sisteinler ve Methioninler 'dix:(Metay Yayinlari,1991).

CH, — CH — COO-
Sisteinin'ler I |
HS NH;,
Methionin'ler CHy— CH; — CH — COO-
|
S — CHg NHg



Komiirde kiikiirtlii bilegikler, ASTM, BS ve ISO'ya gore su
sekilde tanimlanmaktadir: (Gullia, 1992).

i) Siilfat Kiikiirti: Kaynayan 5N HCI i¢inde 30 dakikada
¢ozunen stlfat iyonu miktarina egdegerdir.

ii) Pirit kiikirti: Kaynayan 2N HNO,; icinde 30 dakikada
¢oziinen demir miktarindan, 5N HCI iginde 30 dakikada c¢oziinen
demir miktarinin ¢ikarilmasiyla elde edilen demire egdegerdir.

iii) Organik kiikiirt: Toplam Kukiirt miktarindan piritik ve
stilfat kiikiirt miktarimin c¢ikarilmasi ile elde edilen kiikiirt
degeridir.

Komirde kalkopirit (CuFeSy), arsenopirit (FeAsS), stibin
(SbyS3), galen (PbS) gibi birka¢ silfiir mineraline raslanmigtir.
Bunlar volkanik faaliyetlerin bulundugu bdélgeler disinda
enderdirler (Atesok, 1986).

Piritler komiir icinde cesitli boyutlarda rastgele veya diizgiin
dagilmig gsekilde bulunabilirler (Kural, 1991).

Tirkiye'deki komiirlerin ozellikleri bolgelere gore farklilik
gosterir. Tablo 3 ve Tablo 4'de bazi bolgelerde iretilen komiurlerin
ozellikleri verilmisgtir.



Tablo 3. Trakya Bolgesi Komiirlerinin Belirlenmig
Ozellikleri (Ategok, 1986)

Kalorifik
Nem Kol | Kakart |  Deger
Komar Bolgesi (ALD)
(%) (%) (%) | (Kcal/kg)
Demirhanli (Edirne) 40.00| 11.00| 1.50 2500
Doganci (Kegan) 21.00| 42.00| 1.60 2000
Karayusuftu (Merig) | 49.00| 6.80| 1.00 2700
Harmanh (Uzunképrd) | 19,30 | 23.30| 0.80 3500
Ahmetbey (Malkare) | 27,00 | 28.00| 1.40 3100
Haskdy (Malkara) 30.00 26.00| 1.50 2500
Evrenkdy (Malkers) 3350 19.90| 1.50 2700
Agagh (Istanbul) 27.00| 1560 | 250 3500
Sile (istanbuf) 28.00| 18.00! 1.80 2200

Tablo 4. Tiirkiye Komiir Isletmeleri Linyitlerinin
Ozellikleri (Atesok, 1986)

Kalorilik
Nem | Kt | Kikar Defjer
isletme Bolge {(ALD)
(%) _1_(%) (%) (Kealfkg)
Tungbilok (V) 20 10 1.5 4000
Ganp | SeyitOmer ) | 33 19 1.4 2700
Linyitleri Domanig (v} 15 10 15 4000
Isletmest Kavacik () 19 15 1.4 3800
Ege | Soma (0) 2 | 25 - 2000
Uinyilleni | Yotngan (O) 3 20 3.4 2500
Isletmest [ Ayam (O) 33 27 2.5 2000
Bursa | Seray (1) 43 i6 1.8 2100
Linyitleri | o (M 21 30 3.4 2800
igletmest Digerlort {O) 30 32 1 .16 2000
Alsin
Elbistan UgBsige(0) | 52 | 20 3.8 1100
Linyitleri
| Gaywhan (T) 19 | 35 3.8 2690
Ona | Gankan (T) 48 28 - 900
Anadolu Mengen (T} 13 15 4.7 5000
Linyitleri Digorler (O} 22 30 2.9 2400
Alpagut
Dodurga 8. Bolgs {5) 1-44 | 20.54 13 1600-56300
Linyltlerl
Konya | Beygehlr (1) 47 25 1.1 1100
Linyilleri Akburun () 40 30 1.1 950
Isletmesi | Digorfert (O] 49 13 12 2100
Sivas .
Kangal Kangel (1) 49 20 2.5 1400
Linyitleri Karhova (T) 43 24 0.6 1600
Dogu
Linyitleri 10. Bélge () 5-42 | 10-36 | 0.5-5.5 | 1600-4500

T: Tovenan, Y: Yikannug, Q: Odalama, S:Altve Ust Sinr



3. KOMURLERIN KUKURTTEN ARINDIRILMASI
HAKKINDA GENEL BILGILER

Kiikiirt Yanabilen bir madde oldugundan komiiriin
1sildegerini azaltic1 bir etki yapmaz. Ancak cevre kirliligine neden
olmasi1 ve yakma sistemine korozitif etkisi nedeniyle komiirden
uzaklagtirilmasi gerekmektedir (Kural, 1991).

Kiikiirt, oksijen ile birlegmesi sonucu SO, gazi olugturur.
SO,'nin havadaki konsantrasyonu % 0.008'e ulasirsa akcigerde
tahrige, %0.07 - 0.1 arasi olursa olime yol acar. SO, gazi gozleri
yasartir, kisa zamanda koku alma duyusunu kaybettirir. Bu gazin
bitkiler ve hayvanlar {iizerinde olumsuz etkisi vardir, bitkilerin
bliyimesini engeller hatta oldiirtir, nemli ortamda yapraklarinda
asit halinde toplanarak bitkinin koklerine iner, burada azotu
sindiren bakterileri ¢ldiiriir, topragin pH'sin1 distirtir. SO, gazimnin
korozitif etkisi vardiwr, dolomit, ¢imento ve alcitagi SO9'den
etkilenir (Ku¢tikbayrak ve Ark., 1982).

Kiikiirt hidrojen ile reaksiyona girdiginde H,S olusturur.
Bitkiler HyS'e dayanikhidirlar, fakat yine de etkilenirler. H,S
insanlarin sinir sistemini bozmasina neden olur ve gozleri tahrig
eder ve havadaki konsantrasyonu 1120 mg/m3'e ulagirsa ¢lime yol
acar (Kugukbayrak ve Ark., 1982). Cevre ve insan saghg
agisindan Kémiirlerden kiikiirtiin uzaklagtirilmas: gerekmektedir.
Komirden kukiirt gidermede kullanilan yontemler Tablo 5'de
verilmigtir.



Tablo 5. Komiirden Kiikiirt Giderme Yontemleri
(Yamik ve Ark, 1994)

1. Fiziksel Yontemler
a) Yogunluk farkina gore ayirma
- Jig ile yikama
- Sallantili masa ile yikama
- Agr ortam ve agir ortam siklonlar: ile yitkama

b) Yiizey Ozelliklerinden yararlanilarak yikama
- Kopiik flotasyonu

- Selektif aglomerasyon

- Elektrostatik ayirma

¢) Manyetik ézelliklerinden yararlanarak ayirma
- Manyetik ayirma

2. Kimyasal Yontemler
a) Komiirtin kostik li¢i: NaOH, KOH ile lici
b) Asit Igi
¢) Oksitleme lici

3. Biyolojik Yontemler

3.1. Fiziksel Yontemler

Fiziksel yontemlerle komiirden uzaklagtirilmaya c¢alisilan
kiikiirt, piritik kiktirttiir. Pirit ve komiir arasindaki farkl fiziksel
ve fizikokimyasal ozelliklerden gararlanﬂarak komiirden pirit
arindiriimaya caligilir. Organik kiiin’irt, komirin bilinyesine bagh
oldugundan, fiziksel yontemlerden etkilenmemekte ve komiirden
uzaklagtirilamamaktadir (Kural, 1991).

Fiziksel yontemlerle komiiriin kiikiirt iceriginin azaltilmas:
agagidaki kogullarin gecerliliginde uygulanabilir: (Kural, 1991).

* Komiirdeki piritik kiikiirt/organik kiikiirt oranimin yiksek
olmasi.

* Piritin tane boyutunun ¢ok kii¢lik olmamasi

* Piritin serbest halde veya komiirle ¢ok az bilegik halinde
olmasi.
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Cok kiigiik taneli piritler genelde bakteri kokenli piritlerdir.
Komiir icinde organik yapimnin bir parcgasi gibi kalmakta ve fiziksel
yontemlerle komiirden uzaklagtirilamamaktadir (Kural, 1991).

Piritin  serbestlesme tane boyutu dustilkce ogilitme
masraflarn  artmakta komiirden pirit uzaklagtirma verimi
diismektedir (Cebeci, 1994).

Tablo 6'da 10 mm'nin altina kirilmis komiirden piritik
kiikirti uzaklastirmaya yonelik bazi segenekler gosterilmistir.

Tablo 6. Komiirlerden Piriti Fiziksel Olarak
Uzaklastirma Yontemleri (Kural, 1991)

Yontem Makina Tane boyutu, mm
Jigler 10 - 0.5
10 - 15
1.5 - 0.1
YAS Sarsintili masa 6.0 - 0.06
Flotasyon < 0.75
Hidrosiklon 6.0 - 0.06
Agirortam siklonu 25 - 05
Y.A.S.Y.M.A. < 1.0
Elektrostatik aymrmm <15
KURU Y.A.S.K. Manyetik
Tambur Ayiricisi <15

3
L4

3.1.1. Jigler

Jigler komtirden kil uzaklagtirmada basar: ile kullanilmakta
ancak kikilirtin uzaklastirilmas1 s6z konusu oldugunda pek etkili
olamamaktadir.

Piritin serbestlegsme tane boyutu diistiikge pirit ayirma
verimi diigmektedir. Amerika'da Batac jigleri ile Diglk kiil ve
kikurt icerikli yliksek kaliteli komir tretilebilmektedir (Kural,
1991).
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3.1.2. Siklonlar

Siklonlar, ince komitrlerin piritik kiikiirt igeriklerinin
azaltilmasinda buylik rolleri vardwr. Agiwrortam siklonlar: ile
komirlerin temizlenmesi dunyada yaygin olarak kullanilir.
Agirortam siklonlar: 12 - 4 mm araliginda etkilidir.

-0.5 mm boyutundaki malzemelerin temizlenmesinde su
siklonlar1 kullanilabilir. Bu yontem, diisik yatirim ve igletim
masraflar: ile flotasyona tercih edilmektedir (Kural,1991).

3.1.3. Sarsintili Masa

10 mm'nin altindaki ince taneli komiirlerden piritik kiiklrt
uzaklagtiridmada bagar: ile kullanilir. Uygulamada piritik
kiikiirtiin %95'i giderilebilinmektedir (Kural, 1991). '

3.1.4. Flotasyon

Flotasyon piritik kiikirtin komiirden wuzaklagtirilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle, ya pirit ¢oktiriliir
komir yuzdirilir, yada komir c¢oktiralir pirit ylizdarialar.
Komiirde bulunan piritler, stlfirlii cevherlerde bulunan piritlerden
40 defa daha aktif oldugundan komiirlerin yiizdiiriilmesi sirasinda
tamamen bastirilamazlar. Komdurlerin bastirilmas1  piritlerin
ylzdirilmesi tercih edilir (Kural, 1991). Komiiriin ylizebilirligi
komiirtin  dogal hidrofoblugu ile dogru orantilidir. Dogal
hidrofoblugu az olan komirlerin yuzebilirligi azdir (Yamik, 1994).

3.1.5. Yag Aglomerasyonu -

Bu yontemle su ile i1slanmayan ince komiurler HC ile
birlestirilerek topaklanmakta, su ortaminda kalan pirit ve ganglar
uzaklagtirimaktadir. Topaklanma icin ya santrifijden yada
eleklerden yararlanilir. Optimum yag miktar:1 agirlik¢a %12 - 15
arasindadir. Bu yontemle 50 mikronun altindaki komur
taneleri bile temizlenmektedir (Kural, 1991).
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3.1.6. Manyetik Ayirma

Komiir ile pirit arasindaki manyetik duyarlilik farklihgindan
yararlanilarak yapilan bir ayirma yontemidir. Yiksek alan siddetli
kuru ve yas manyetik aymricilar kullanilabilir. Endistriyel
uygulamada %80 - 95 pirit aymrma verimi elde edilebilmektedir
(Kural, 1991).

Manyetik aywrma yontemi, komiirlin mineral dagilim
analizine gore hacimce %b0'den fazla pirit ve mineral madde
icermesi durumunda kullanilirlar (Kural, 1991).

Baz1 1s1sal ve kimyasal islemler sonunda piritin manyetik
duyarhiliginin arttirilabilinecegi bulunmustur. 75 - 100 °C'de 930
kPa hava basmnci ve 0.5 M NaOH kullanilarak paramanyetik
piritlerin ytizeylerinde Ferromanyetik bir oksit filminin olusmas:
saglanmistir (Lalvani ve Ark., 1982).

3.1.7. Elekrostatik Ayirma

Pirit ile komiir arasindaki iletkenlik farkina dayanarak ince
taneli komtrlerden piriti kuru yontemlerle aymrmak mimkiin
olmaktadir.

Heniiz endustriyel capta uygulamas: yoktur.
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3.2. Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemler fiziksel yontemler kullanilarak kiikiirt
gideriminde bir sonu¢ alinamamasi durumunda kullanilabilir. Bu
yontemle komiiriin icerdigi organik ve/veya inorganik kukirti
gidermeye yonelik geligtirilmislerdir.

Kimyasal yontemleri iki gruba ayirilabilir:

* Cegitli gaz ortamlarinda 1sitma

* Yas kimyasal yontemler.

3.21. Cesitli Gaz Ortamlarinda Isitma

Yapilan 1sitma iglemlerinde inert olarak N, veya CO,
gazlari, indirgen olarak H,, su buhari veya amonyak, oksitleyici
gaz olarak hava veya O, kullanilmaktadir.

Schwab ve Philinis, saf piritin 400 - 500 °C arasinda
oksijenli ortamda hizla parcalanarak FeS, FeO, Fe;O,, FeSO,
Fey(SO,)3, Sn, SOy, SOy gibi tirtinler olugtudugunu saptanmislardir
(Kiigiikbayrak ve Ark. 1986; 1988).

FeS, + 11/4 0, — 1/2 Fe,0; + 2 SO, [1]
FeS, + 7/2 0, — 1/2 Fey (SO, + 1/2 SO, 2]
3/2 SO, + 34 O, - 32 SO, 3]
1/2 Fe,05 + 3/2 SO; — 1/2 Fe,(SO,); [4]

Schwab, [1] no.du denklemin piritin ana oksidasyon
tepkimesi oldugu ve [2] no.lu denklemdeki siilfat geklinin digik
sicakliklarda ve ancak oksijenlenen piritin 1/12'si oraninda
olugtugunu saptamigtir (Kiigiikbayrak ve Ark. 1986).

Sinha'ya gore hava oksidasyonunda organik kikiirt
gideriminin, karbon iskeletinde olusan gazlagmadan kaynaklandig
kabul edilmektedir (Kiigiikbayrak ve Ark., 1986).
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Tablo 7. Cayiwrhan Linyitlerinin Hava Oksidasyonu ile
Kiikiirtten Arindirilmasi Calismalar: Deney
Sonuclari. (Kiiciikbayrak ve Ark., 1986)

SICAKLIK °C

360 1400 450 |500 15650 |600 {650

Toplam Kiikiirt Giderme, %| 13.62| 22.01| 29.34| 35.18] 41.92| 45.96| 47.75

Pritik Kiikiirt Giderme, % | 9.79 | 10.31| 36.60| 81.44| 100.0¢ 100.0¢ 100.00

Siilfat Kiikiirtii Giderme, %| 2.83 | 16.98] 30.19| 36.79] 45.28| 51.89 50.60

Organik Kiikiirt Giderme, Y 19.02] 29.62| 30.16| 21.20| 26.63| 36.14 | 41.58

Yanar Kiikiirt Giderme, % | 18.12] 28.44 | 37.68| 44.38( 50.54 | 54.354 57.07

Cegitli Turk linyitleri tizerinde hava oksidasyonu ile kikiirt
giderimi ¢alismalar1 yapimistir. Asagidaki Tablo 8'de c¢esitli
Tirkiye linyitlerinin 550 °C'de 30 dakika stireyle yapilan hava
oksidasyonu sonugclar: verilmistir.

Tablo 8. Bazi Tirkiye Linyitlerinin 550 °C' de Hava
Oksidasyonu ile Kiikiirt Giderme Calismalar:
Sonuclari. (Kiiclikbayarak ve Ark., 1988)

Yore Kikiirt Giderimi (%)
Ssﬁlfat Sorganik Spirit
Soma 23.11| 58.02 -
Kesan 7.40| 86.09 -
Can 4.90| 89.77 -
Tungbilek 8.39 | *89.35 -
Mengen -| 81.37] 12.14
Sorgun 6.43 | 88.57 -

Attar'a gore CO, ortaminda yapilan karbonizasyon
islemlerinde komiir igerisindeki pirit bozunarak siilfiire indirgenir
ve polimerize olmaya yatkin kikiirt olusur. Kikiirt polimerize
HC'ler ile tepkimeye girerler. Ortamdaki hidrojen de pirit ile
tepkimeye girerek H,S olusturabilir (Akalin ve Ark., 1986).

FeS, + Hy — FeS + H,S

FeS + H, — Fe + H,S
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Tablo 9. Bazi Tiirk Linyitleri Uzerinde 900 °C'de
30 dakika stireyle Yapilan Karbonizasyon

Caligsmalar: Sonuclari.
(Kuglikbayrak ve Ark., 1987)

Yore Kiikiirt Giderimi (%)
Seifat | Sorganik | Spirit
Soma 2.08| 73.34 -
Kesan 1.89 | 85.38 -
Can 0.77| 81.95 -
Tuncbilek -| 93.33 -
Mengen -| 89.72]1 b5.51
SQrgun 6.87| 89.72 -

3.2.2, Yas Kimyasal Yontemler

Bir yas kimyasal yontemin basarili olabilmesi igin:
(Canbazoglu, 1994).

*Reaktifin, komiirtin igerdigi piritik vefveya organik kiikiirte
secici olarak etkimesi,

* Reaktifin, komiiriin diger kisimlarinin o6nemli olglide
etkilememesi,

* Reaktifin geri kazanilabilmesi,

* Reaktifin komiirden ayrilabilmesi i¢in tepkimeye girmeden
ve girdikten sonra ya kolay ¢ozlinebilir veya kolay ucabilir olmasi
gerekmektedir. -

Yas ortamda oksijenin pirit ile yaptigi tepkimeler komiirden
pirit gidermede etkili olmaktadir. Baz1 kimyasal bilegiklerin pirit
ile yaptig: reaksiyonlar asagida verilmigtir.

a) Hidrojen peroksit
H,0,'deki atomik oksijen pirit ile reaksiyona girerek piritik
kiikurtit sulfatlara ¢evirir (Abdul ve Ark., 1991).

FeS, + H,0 + [0] - FeSO, + H,SO0,
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b) Potasyum bikromat
KyCry0; asidik ortamda atomik oksijen verir. Atomik oksijen
pirit ile asagidaki reaksiyonlar:1 verirler (Abdul ve Ark., 1991).

FeSZ + 2[0] — FeS + SO2
FeS + 2[0] — Fe + SO,
SO, + H,0 + [0] — H,SO,

Yukaridaki oksijen igeren kimyasal bilegiklerden farkl
olarak KMnO, de kullanilmaktadir.

3.2.2.1. Petc YOontemi

Komiirdeki kiikiirt bilegiklerinin hava ile oksidasyonu ile
olusan sulfiirik asidin kire¢ ile notralizasyonuna dayanir.

Piritik kiikirtiin hemen hemen tamami, organik kukiirtin
bir kism1 bu yontemle uzaklagtirimaktadir (Kural, 1991).

4F682 + 1502 + 8H20 s 2F3203 + 8H2804

Komiir ve su karigimi bir otoklava konularak oda
sicakliginda, gerekli oksijen basinci saglanana kadar havayla
basing uygulanir ve iglem s1cak11§1na kadar isitilir, gerekli islem
sonunda siilfat yikanarak uzaklagtirilir (Kural, 1991).

3.2.2.2. Lendgemont Yontemi

Bu yontem Petc yonterhinde hava yerine oksijen
kullanilmasi ile ayrilir. Yapilan diger islemler Petc yontemi ile
aynidir (Kural, 1991).

3.2.2.3. Meyers Yontemi

Piritik kiikiirt uzaklagtirmada etkin olan bir yontemdir.
Piritik kiikiirt Fe*3 iyonlar: iceren ¢ozeltiler yardimi ile komiirden
uzaklagtirilir. Ince oglitiilmiis komiir tozu Fe'? iyonlar: igeren bir
¢ozelti ile tepkimeye sokulursa Fe*3 iyonlari1 Fe*? iyonlarina
indirgenir ve elementer kikiirt olugur. Daha sonra komiir vakum
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altinda isitilarak kurutulur ve serbest kiiklrtin buylik bir kismi
bu iglem sirasinda buharlasir. Bu islem igin demir-stilfat, -asetat,
-kloriir, -nitrat ve oksit kullanilabilir. Caligma sicakligi 50-100 °C,
stiresi 1.5-2 saattir, atmosferik basing veya yiksek basingla
calisilabilir (Atesok, 1986; Kural, 1991).

FeS, + 2Fe*® — Fe*2 + 28°

Meyers yontemi ile Beypazari linyitlerinde 100 °C'de, 360
dakika silire ile yapilan kikirt giderim c¢aligmalarinda %39.0,
Cizre linyitleri tizerinde 40 °C'de ve 720 dakika siire ile yapilan
kiikiirt giderim g¢alismlarinda %10.76 kikiirt giderimi saglanmigtir
(Kocakerim, 1987).

Cu*? iyonlari ile pirit yiikseltgenerek c¢oézeltiye alinabilir.
Genellikle CuCl, kullanilir. CuCl, pirit ile agagidaki reaksiyonu
verir (Abdul, 1991).

FeS, + 14CuCl, + 8H,0 — FeCl, + 14CuCl + 12HCI + 2H,S0,

CuCly ile ylikseltgeme ile Tungbilek linyitleri tizerinde 180
°C'de ve 60 dakika stire ile yapilan kiikiirt giderim g¢aligmlarinda
%25.0 kiikiirt giderimi saglanmigtir (Oguz, 1987; 1992).

3.2.2.4. Kostik Ekstraksiyon

Kostik ekstraksiyon g ana boliime ayrilabilir:
(Kiglikbayrak, 1987). v

* Komiir hazirlama

* Kostik ile ekstraksiyon

* Komurtn kostikten kurtarilmasi

Komur ya ocaktan ciktigi  sekliyle yada
yikandiktan  sonra gereken tane biiyiikliigiine kadar ogutiiliir,
kostikle karigtirlir, otoklava alinir, gerekli sicaklik ve basing
uygulanarak ekstraksiyona ugratilir. Otoklavdan cikarilan komir
suzilerek sividan ayrilir, su ile yikanarak kostikten ve Na,S'den



20

kurtarilir. Kostik ile pirit agagidaki reaksiyon sonucu Na,S
olugturur:(Kiigiikbayrak ve Ark, 1987).

8FeS, + 30NaOH — 4Fe,0, + 14Na,S + Na,S,0, + 15H,0

Ekstraksiyon islemlerinde kullanilan alkali ¢ozeltisi kireg ile
tepkimeye sokulur, ekstraksiyon sirasinda olusan Na,S, CO, ve
H,S 'e dontigtirulir. Cikan Hy,S elementer kiikiirte
dontistiarilebilir (Kural, 1991).

3CO, + HyO + 2Na,S + 2NaOH — 2H,S + 3Na,CO,
Ca0O + Na,CO; + H,O — 2NaOH + CaCO,

Olugan CaCOj sitilarak CO, gazi geri kazanilabilir. Kostik
ekstraksiyon sirasinda komirtin bir kismida ¢oziindiglinden
komirin yapisi agilir ve singerimsi bir yapi olusur. Siungerimsi
yapr alkaliyi ve alkalide komiir yanarken kikiirtin bir kismini
tutar (Kural, 1991).

NaOH kullanilarak yapilan kikiirt giderme caligmalarinda,
Can  linyitlerinde  %53.0 kikiirt giderimi  saglanmigtir
(Kiglikbayrak ve Ark., 1987).

3.2.2.5. Diger Bazi1 Kiikiirt Giderim Yotemleri

Corum bolgesi komiirleri biriketleme yontemi ile %4.97 olan
yanabilir kiikirt icerikleri, %6 kire¢ ve %16 melas ilavesi ile
1.07'ye kadar disgtirtilmustiir (Acarkan ve Ark., 1994).

Elektroliz ile komitirden kiikirt giderme c¢aligmalar:
yapilmigtir. Yapilan caligmada %40 kiikirt giderimi saglanmig ve
ayn1 zamanda H9 gazi elde edilmistir (Lalvani ve Ark., 1983).

Yukarida sayilan yontemlerden farkli olarak, klorlama ile
kémirden kiikiirt giderme c¢aligmalar1 olmustur. Klorlama
yontemlerinde CCl,, NaCl gibi baz1 klor iceren maddeler
kullanilmaktadir (Vasilakos ve Ark., 1983). Klor ile pirit sulu
ortamda asagidaki reaksiyonu vererek demir-kloriir, stilfurik asit
ve hidroklorik asit olusturur.
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FeS, + 7.5Cl, + 8H,0 — FeCly + 2H,S0, + 12HCI

Sivi ortamdaki kiikiirt giderme prosesleri komiiriin igerdigi
karbonun yiikseltgenmesi sonucu komiiriin kalori degerinin
diismesine sebep olmaktadir (Canbazoglu, 1979).

3.3. Biyolojik Yontemler ]

Kimyasal ve fiziksel yontemlerle yapilan komiirden kiikirt
giderme yontemlerinin teknik ve ekonomik dezavantajlar
gostermesi komirtin mikrobiyal destlfiirizasyonuna olan ilgiyi
arttirmistir.

3.3.1. Kéomiirden Kikiirt Gidermede Kullanilan
Mikroorganizmalar
Komtirden kiikiirt gidermede bugline kadar bir¢ok mikro
organizma kullanilmigtir. Bunlardan enc¢ok kullanilan mikroor-
ganizmalar Tablo 10'da gortilmektedir.
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Tablo 10: Komiuirden Kiikiirt Gidermede Kullanilan

Bazi1 Bakteri

Trleri ve Ozellikleri

(Cetin, 1983; Gulli, 1992)

Bakterinin Turt

Ozellikleri

Thiobacillus ferrooksidans

Mezofilik, optimum sicaklik 30-35 °C, pH
aralign 1-4, kemolitotrof. Bakteriyel lig
iglemlerinde en 6nemli mikroorganizma,
Fet2, S ve indirgenmig -S bilegiklerini

oksitleyebilir.

Thiobacillus thiooksidans

Mezofilik, optimum sicakhk 30-35 °C, pH
24, §°
bilegiklerini oksitleyebilir. Fakat Fet2'yi
Kemolitotrof, T.
ile Dbirlikte komiirden
etkili

aralig: ve indirgenmis S

oksitleyemez. ototrof,
ferrooksidans
kikuart

gidermede oldugu

gosterilmigtir.

Sulfolobus acidocalderus,

solfataricus

Termofilik, aralik °c,

heterolitotrof,

55-80
Fet+2'yi

sl
miksotrof, ve
indirgenmig -S bilegiklerini oksitleyebilir.
Mineral tuzlari yanisira maya O6zuitiine

gerek vardir.

Thiobacillus ferrocksidans (TH grubu)
T. ferrooksidans TH1, TH2, TH3, TH4

Timiiyle S, acicalderus dzellikleri gosterir
ancak 1s1] aralik 45+60 °C, optimum 50
°c.

Leptospirillum Ferrooksidans

Yalnizea Fet+2'yi oksitleyebilir, mezofilik,
optimum sicakhk 30 °C, pH 1.5

3.3.1.1. Ototrofik Mikroorganizmalar
Bu gruba ait mikroorganizmalar ihtiyaci olan gidalarini bir
kag¢ inorganik maddelerden (S, NH;, NH,OH, H,S, N,, NO,, NaCl,
Fe Cl;, MgSO,) saglarlar. Karbon ihtiyaclarini genellikle havanin
CO,'sinden ve basit karbonlardan temin ederler (Arda, 1978).
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3.3.1.1.1. Mezofilik Ototroflar
20 - 40 °C'de yagayabilen mikroorganizmalara mezofilik
mikroorganizmalar denir. Thiobacillus ferrooksidans ve

Thiobacillus thiooksidans bakterileri bu gruba girerler. Kiikirt
gidermede tizerinde engok g¢aligilmig olan bakteri bu bakterilerdir
(Arda, 1978; Cetin, 1983).

T. ferrooksidans bir kemolitotrof olup enerji kaynagi olarak
tiyosulfat, elementel kiikiirt veya sifidik kikirt ile Fet?'yi
kullanabilmektedir. Bakteri bu elementlerin oksidasyonundan
aciga cikan enerjiyi ATP'ye dontigtiirebilmektedir (Cetin, 1983).

Piritik kikiirt uzaklastirmada etkin olan T. ferrooksidans
piritik  kiikiirt oksidasyonunda agagidaki reaksiyonu verdigi
sanilmaktadir (Canbazoglu, 1994).

Dogrudan oksidasyon:

T. ferrooksidans
2FeS, + 70, + 2H,0 > 9FeSO, + 2H,SO,
T. ferrooksidans

4FeSO, + O, + 2H,S0, > 2Fe, (SO, + 2H,0

dolayl1 oksidasyon:

T. ferrooksidans

FeS, + Fe,(S0), > 3FeSO, + 28°

Burada elementel kiuklirt bakteri ile sulfiirik asite
yikseltgenir.

T. ferrotksidans

28° + 30, + H,0 > 2H,S0,

T. ferrooksidans yaklasik 0.5-1.0 mikrometre uzunlugunda
gram negatif comaktir. Hiicreler siispansiyonda bazen tek tek
bazende zincirler geklinde bulunabilirler (Cetin, 1983). T.
ferrooksidanslarin turetilebilmesi i¢in kullanilan klasik Silverman
ve Lundgren tarafindan gelistirilmis 9K klasik besi yeridir. 9K
besi yeri bilsimi agagida Tablo 11'de verilmigtir.



Tablo 11. Silverman ve Lundgren Tarafindan Tesbit
Edilen 9K Besi Yeri Bilesimi
(Hicdonmez, 1986)

(NH,S0O, 30 g
K,HPO, 05 g
MgSO, . TH,O 05 g
Ca(NQO,), 001 g
KCl 01 g
Saf su 700 ml
%14.74 FeSO, . T7H,O0 (Enerji|300 ml
kaynagr)

Hazirlanan ¢ozelti H,SO, kullanilarak pH 2.5-3.0 olarak
ayarlanir. Bakteriyel lic deneylerinde ise 9K'daki FeSO,
cikarilarak yerine toz halindeki komiir konulur. Yasayabilmek igin
enerji  kaynagi  arayan = bakteriler komirdeki FeS,'den
yararlanmaya ¢aligirlar (Cetin, 1983).

Hofmann ve Ark son zamanlarda 9K'dan daha tstiin bir
besi yeri gelistirdiklerini belirtmiglerdir. LOPOSO adi verilen bu
besi yeri bilegsimi Tablo 12'de verilmistir.

Tablo 12. LOPOSO besi yeri bilesimi (Cetin, 1983)

KCl 0.10 g
NaCl 0.123 g
MgClo . 2H90 0.85 g
CaCly . 2H90 41 0.008 g
KH9POy4 250 g
Saf su 1000 ml
pH 3

T. thiooksidans bir kemolitotrof olup indirgenmis-S
bilegiklerini oksitleyebilir. Fakat metalik sulfiirleri ve Fet?'yi
oksitleyemez. T. thiooksidans kiikiirt ile asagidaki reaksiyonu
verdigi sanilmaktadir (Arda, 1978; Subasi, 1981).

T. thicoksidans
2S° + 30, + 2H,0 > 2H,SO,
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T. thiooksidans'in ireyebilmesi igin gerekli olan besi yeri
bilesimi Tablo 13'de verilmistir.

Tablo 13. T. thiooksidans Besi Yeri Bilesimi
(Cetin, 1983)

(NH_),SO, 02 g
K,HPO, 05 g
MgSO, . TH,0O 05 g
KH,PO, 1.5 g
Se 0.5 g
Saf su 1000 ml
PH 3

Dugan ve arkadaglar1 ferrooksidans ve thiooksidans
bakterilerinden olusan karma kiiltiir ile yaptiklar: kiikiirt giderme
deneylerinde, ferrooksidansin tek bagina kullanildigi c¢alismalara
gore daha iyi sonu¢ almiglardwr (Gulli, 1992). T. thiooksidans ve
T. ferrooksidansin 9K besi ortaminda korunabilmesi i¢in FeSO,
miktar: litrede 9 gr, S° miktar: litrede 10 gr'a ayarlanir (Groudev,
1982).

3.31.1.2. Termofilik Ototroflar

Termofilik bakterilerin gelisme ve tireme 1silar1 50 - 90 °C
arasmndadir ve mezofilik bakteriler bu 1sida yasayamazlar.
Termofilik ve ototrofik bakteriler asidik sicak su kaynaklarmdan
ve kiikiirt¢e zengin topraklardan izgole edilirler.

Termofilik ototrofik Thiobacillus tirii mikroorganizmalar
komirden kiikiirt uzaklagtirmada kullanidmiglardir. Thiobacillus
tiri bakterilerin termofilik tirleri TH grubu Thiobacillus olarak
adlandirilirlar. Termofilik Thiobacillus'lerin TH1, TH2, TH3 ve
TH4 susu komiirden kiikiirt giderme deneylerinde kullanilmigtir.
Bu bakteriler yagamalar: i¢in organik bilesiklere ihtiya¢ duyarlar
ve heterofilik kogullarda gogalirlar (Cetin, 1983; Gdillii, 1992).

Termofilik Thiobacillus'lerden TH1 susu kullanilarak Hint
komtirleri uzerinde yapilan ¢alismalarda 50 °C'de, 25 glinde piritik
kiikiirtte %94.6, siilfat kiikiirtiinde %71.7, organik kiikiirtte %56.5
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kiikiirt giderimi saglanmigtir (Gékgay, 1983). TH grubu bakteriler
fakiiltatif ototrof bakterilerdir ve iireyebilmesi icin gerekli olan
besi yeri bilegimi Tablo 14'de verilmistir.

Tablo 14. Termofilik Thiobacillus Ttrlerinin
Ureyebilmesi icin Gerekli Olan Besi Yeri
Bilesimi(Gokcay ve Ark. 1983)

(NH,)5S0, 04 g
K,HPO, 04 ¢
MgSO, . 7TH,0 04 g
Maya ozutu 0.02 g
FeSO, . 7TH,0 278 g
Saf su 1000 ml
pH 3

Termofilik ve ototrofik bir mikroorganizma olan Sulfolobus
turtt bakteriler ilk olarak Brock ve arkadaglari tarafindan
Yellowston National Parkin asidik sicak su kaynaklarindan izole
edilmistir. Mikroorganizma indirgenmis kikiirt veya Fe*2'yi enerji
kaynagi olarak kullanmaya yeteneklidir (Gillii, 1992).

Yiiksek sicaklik gerektiren (60-90 °C) Sulfolobus tiirleri basit
organik bilegikleri ve inorganik- maddeleri bir enerji kaynag:
olarak kullanmaya yeteneklidir. Mikroorganizmanin belirgin bir
hiicre duvar1 olmayip, kiireseldir. Bu mikroorganizma belirli
mineral silfirlerin  mikrobiyal licinde kullanilmis ve diger
mezofilik Thiobacillus tirlerinden daha fazla etkili oldugu
saptanmistir (Gilli, 1992).

Komiirden kiikirt gidermede Thiobacilluslerden sonra bu
giine kadar encgok kullanilmis olan bakteriler Sulfolobus tiiri
bakterilerdir. Bu bakterinin iki tiiri bu amag¢ igin kullanilmig ve
basarili sonuglar elde edilmigtir. Solfalobus acidocalderius
kullanilarak Kargi ve Robinson inorganik kiikiirtiin %96's1 ve
organik kiukiirtiin onemli miktarini uzaklastirmiglardir (Durusoy,
1992). Detz ve Borvinchar T. ferrooksidans ve Sulfolobus
acidocalderius tiirti bakterileri beraberce kullanarak 6 giinde
piritik kiikiirtiin %96'sin1 ¢ozeltiye almiglardir (Ozbag, 1993).
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S. solfataricus ile Beypazari linyitleri tizerinde 70 °C ve 15
glin slireyle yapilan kiikiirt giderme c¢aligmalarinda; piritik
kikiurtte %71.43, organik kiikiirtte %47.79 ve toplam kikiirtte
%57.79 kiikiirt giderimi saglanmiglardir (Durusoy, 1992.
Gilli,1992).

Komiirun destilftirtizasyonunda Thiobacillus tiirti bakterilerin
kullanimina karsin Solfalobus tiirti bakterilerin kullaniminin ana
ustunliikleri agagidaki gibidir (Gullu, 1992).

1) Yiiksek sicaklikta (70 °C) ve diusik pH'da siirecin
caligmasi, reaksiyon ortaminin diger mikroorganizmalarla
kontamine edilme tehlikesi azalir.

2) Yiiksek sicakliklarda  sistemin calismasi ve komiirde
Fet3 Piritik kiikiirtiin kimyasak oksidasyonunu hizlandirir.

3.3.1.2, Mantarlar

Komitrlerin destlfirizasyonunda mantarlarin ana kullanimai
organik kikiirtliin uzaklagtirilmasidir. Komiirden organik kiikiirtiin
uzaklastirimasi igin mantarlarin kullanilmasi imit vermektedir.

Metal oziitlemede Penicilluim simplicissimum gibi kif mantarlar:
kullanilmigtir (Cetin, 1983; Gulli 1992).

3.4. Bakteriyel Sartlandirma - Flotasyon

Bakterilerle pirit ylizeyleri hidrofil hale getirilirler, daha
sonra flotasyon iglemi wuygulanarak komitir ylzdirilir, pirit
bastirilir (Dogan ve ark. 1985).

Bakteriyel sartlandirma - flotasyon yontemi kullanilarak
Gediz komiirlerinde %54.73, Bolu-Corak komtrlerinde %54.58 ve
Erzurum-Askale komdiirlerinde %77.63 kiikirt giderimi
saglanmistir (Dogan ve ark., 1985).

3.5. Kiikiirt Giderme YOntemlerinin Ekonomisi

Detz ve Barvinhack 1979 yilinda %2 piritik kukiirt igeren
bir komir ic¢in pilot oOlgekte mikrobiyal desulfiirizasyon plam
hazirlamiglar ve 800 ton/gun kapasiteli bir tesis igin satilabilir
nitelikte komir {iretim maliyetini 10-14 $/ton olarak
hesaplamiglardir. Maliyet hesaplama iki tlir bakteriden yola
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c¢ikilarak yapiumigtir. Mezofilik bakteri bu komitr i¢in pritik
kiikiirdiin  %93'Uinti 18 ginde, termofilik bakteride ayni oranda
kiikilirt giderimini 6 ginde tamamlamaktadir (Olson ve Ark.,
1988).

Komiurlerin igerdigi kiiklirt miktarlarindaki farkliik kukiirt
giderim maliyetini etkilemektedir.

Asagida Tablo 15'te fiziksel yontemlerle kiikirt giderimi
saglanamayan komiirlerin alternatif yontemlerle kiikiirt giderim
maliyeti verilmigtir.

Tablo 15. Bazi Kikiirt Giderme Yontemlerinin Maliyet
Karsilastirmasi (Detz, 1979)

Yontem | Maliyet ($/ton)
Biyolojik Yontemler 14 - 20

Meyer Prosesi 20

Petc Yontemi 22

Oksitleyici Cozeltilerle Kiikiirt 30

Giderimi
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Yine ornek tizerinde XRD analizi yapilmis g¢esitli miktarda
olmak tizere jips ve kil mineralleri tesbit edilmistir,

4.1.2. Kimyasal Ozellikleri

Cevher Hazirlama Laboratuvarina getirilen temsili komir
numuneleri konileme-dortleme ile baslangigtaki miktarin %87.5'
ayrilmig geri kalan %12.5'lik miktar ¢eneli kiricida kirilmistir.
Kirilan numune Tarakli Boliicii ile iki defa bolinerek komiir
miktar1 %3.12'ye indirilmig ve bu kistm c¢ubuklu degirmene
verilerek ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen numune f{izerinde karelaj ile
kimyasal analiz icin numune alinarak halkali degirmende tekrar
ogutilmiiy ve Komir Kalite Kontrol Laboratuvarinda kimyasal
analizleri yapilmigtir.

Tiiyi Cevl

Konileme-Dortleme > %50 Stok

200
Konjleme-Dortleme 7> %25 Stok
%25
Konileme-Dértleme " %12.5 Stok
%125

Ceneli Kirici

Tarakli Béliici [ >%6.25 Stok
© 19%6.25

Tarakh Boldcli  |—"%3.12 Stok

%3.12

Karelaj

.

Ere—

Ki | Aali

Sekil 3. Kimyasal Analiz i¢in Numune Hazirlama Akim Semasi
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Temsili Numunenin i1sildegeri IKA C4000 kalorimetre
cihazinda, toplam kikirt LECO SC-444 kiikirt-karbon cihazinda,
kikiirt bilegenlerinin analizi TS 329, nem ISO 331, kil ISO 1016,
ugucu madde ISO 562 standartlarina uygun olarak C.U. Mih.
Fak. Maden Miihendisligi Bélimiu Cevher Hazirlama Ana Bilim
Dali Laboratuarinda yapilmistir. Tablo 16'da Gemerek yoresi
komiirlerinin Kimyasal analiz sonuclar: verilmektedir.

Tablo 16. Gemerek Yoresi Komiirlerinin Kimyasal
Analiz Sonuclari

Bilesen Miktar
Nem %13.14
Kiil %20.54
Sabit karbon %30.34
Ucucu madde %36.60
Isil deger (AID)* 4460 kcal/kg
Piritik Kiikiirt %6.14
Sulfat kikiirti %0.27
Organik kukiirt %0.04
Toplam kiikiirt © %6.45

* Alt Isil Deger

4.2. Gemerek Yoresi Komiirleri Uzerinde Daha Once
Yapilan Kiikiurt Giderme Caligmalar:

Gemerek yoresi komiirleri lizerinde, agir ortam ayirmasi ve
flotasyon yontemleri ile kiikiirt giderme kosullar1 Cebeci ve Ark
(1993) tarafindan arastirimigtir. +100 mm, -100+50 mm, -50+18
mm, -18+10 mm, -10+6 mm, -6+1 mm, -1+0.5 mm, boyut gruplar:
tizerinde 1.35 g/em®den 1.90 g/emPe kadar degisen 5 farkl
yogunluktaki agir ortam banyolarinda ylizdiirme-batirma deneyleri
yapimigtir. Yapilan bu gall.smalarda{ her fraksiyona ait kukurt
degerleri  incelendiginde oOnemli bir farklilagma  tesbit
edilememektedir. Bu durum, piritin komiir iginde homojen
dagilimda oldugunu gostermektedir. Asagidaki Tabloda gorilecegi
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gibi yanlizeca 1.45-1.60 g/em3® yogunluklar1 arasinda kikiirt
degerleri %6.27'den %9.02 degerine ylikselme gostermekte ve
yizen kisimlarmn kiikiirt oranlari ihmal edilebilir oranda
artmasmna ragmen, batan kistmlarda ise olduk¢a Onemli oranda
(%6.27'den %2.84) azaldig1 goriilmektedir (Admig, 1993. Cebeci,
1994).

Tablo 17. Birlegtirilmis Tane Sinif: Yiizdiirme-Batirma Tablosu
(Admus, 1993)

YOGUNLUK Y{IZE] \JMWMWM*JMWMH__
- AGIRLIK KOKORT | KOKORT KORONT | ROKORT KOKORT | KORORT
%) IgERIGI ORANI AGIRLIK icenicl ORANI AGIRLIE | IcERiGi ORANI
m @ ((:: w " ® ® ™ 8 &) (10)
-1.356 68.17 43847 6.43 6817 | 43847 6.43 IQO 626.6 6.27
1.35-1.45 15.76 89.53 6.68 83.93 528.6 6.29 3183 | 18813 | 591
1.45-1.60 1.42 66.91 9.02 91.35_| 59491 651 | 1607 | 986 6.14
1.6-1.75 2.08 11.36 646 1§ 9343 | 60627 6.49 8.65 31.69 3.66
1.75-1.9 3.24 10.87 3.36 96.67 | G17.14 638 6.57 20.33 3.09
+1.9 3.33 9.46 284 | 100 626.6 6.27 3.33 9.46 2.84
TOPLAM 100 626.6 6,27

Ayrica Cebeci (1994), Gemerek yoresi Komiurlerinin flotasyon
yontemi ile kiikiirtten giderme c¢aligmalar1 yapmistir. Yapilan bu
caligmalarda  Sekil 4'deki flotasyon akim gemasinda gorilen
kiikiirt degerlerinden anlagilacag: gibi, kat1 orani %15, pH 2, KEX
miktar1 500 g/t, camyag: miktar1 100 g/t, Na,SiOg miktar: 500 g/t
optimum kosullar1 kullanilarak yapilan flotasyon deneylerinde
toplam kiikiirtiin ancak %51'inin %32.63'liik yanabilir kisim
kaybiyla koémiirden uzaklagtirilabilinmis ve bu degerlerin {izerine
¢ikilamamuigtir.
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_ %Ag xS XKU
KOMUR DRNEG J »
100.00 | 5.86 20.56
FLOTASYON
Pirjt Kons. Artik
36.81] 6.12| 29.55 63.19( a.5a] 15.31

Sekil 4. Flotasyon Akim Semasi (Cebeci, 1994)

4.3. Sonu¢

Gemerek yoresi komirlerinin minerolojik  dzelliklerinden
anlgilacag gibi, pirit partikiillerinin kémdr iginde ¢ok genig tane boyutu
araliinda (2.5-100 = m) homojen olarak dagilmig durumdadir. Oglitme
ile serbestlesmis pirit miktar1 arttirilabilir, ancak ince boyuta Ogtitme
glam boyutundaki malzeme miktarini arttirarak pirit ayirma verimini
azaltmalta ve birgok teknolojik sorunlar: beraberinde getirmektedir.

Sonug olarak, Gemerek yoresi komiirleri klasik gravite ve flotasyon
yontemleri  kullanilarak  etkin  bir sekilde  kikiirtiinden
uzaklagtirilabilecek ozellikte degildir. Biyolojik ve kimyasal yontemler
kullanilarak kiikiirt giderim kogullar: aragtiriimalidir.
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5. KUKURT GIDERME YONTEMLERININ
ARASTIRILMASI
5.1. Bakteriyel Licing ile Kukiirt Giderme
Arastirmalari
5.11. Kiakiirt Giderme ArastirmalarindaKullanilan
Bakteriler ve Ozellikleri
Bakteriyel liging c¢aligmalari iki bolimden olusmaktadir;
birinci bolimde DSM 1616 Sulfolobus solfataricus bakterisi ile
kikirt giderme kosullari, ikinci bolimde ise Thiobacillus
ferrooksidans bakterisi ile kiikiirt giderme kogullar: aragtirilmigtir.

5.1.1.1. Sulfolobus solfataricus

DSM 1616 Sulfolobus solfataricus, Deutsche Sammlung von
Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH'dan temin edilmis
termofilik, belirgin bir hiicre duvari olmayan, mutemelen kiiresel
yapida bir bakteridir. Hiicre duvari olmadigindan mekanik olarak
cok c¢abuk parcalanabilirler. Ilk olarak Yellow Ston National
Park'in asidik sicak su kaynaklarindan izole edilmigtir (Giilld,
1992). Ureyebilmeleri igin gerekli olan besi yeri bilesimi Tablo
18'de verilmigtir.

Tablo 18. Sulfolobus solfataricus Ureyebilmeleri icin
Gerekli Besi Yeri Bilegimi

Bilegen Miktar (g/1)
Maya ozitu 1.0
KH,PO, 3.1
(NH)2S0, 2.5
MgS0,.7TH,0 0.2
CaCly.2H,0 0.25
MnCl,.4H,0 1.8 x 103
NayB,0,.10H0 4.5 x 103
ZnS0,.TH,0 0.22 x 103
CuCly.2H0 0.05 x 103
NasMo00,4.2H;0 0.03 x 103
VOS0,.7TH,0 0.03 x 103
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Kiiltiir ortammin baglangic pH'1 H,S0, ile 4.0-4.2'ye
ayarlanmigs ve otoklavda 121 °C'de 15 dakika sterillenerek
kullanilmigtar.

Yiiksek sicaklik gerektiren (60-90 °C) Sulfolobus tiirleri basit
organik bilegikleri ve inoganik maddeleri bir enerji kaynag:i olarak
kullanmaya yeteneklidir. Bu mikroorganizma belirli mineral
stlfurlerin bakteriyel licinde kullanilmis ve diger mezofilik
Thiobacillus tiirlerinden daha etkili olduklar1 saptanmastir
(Gillia,1992).

Komtirden kikirt gidermede Thiobacillus'lerden sonra bu
gine kadar en ¢ok kullanilmis olan bakteriler Sulfolobus tiirii
bakterilerdir. Kukurt giderme amacli olarak Sulfolobus'un iki tirt
kullanilmig ve bagarili sonuglar elde edilmistir. Sulfolobus
acidocalderius kullanarak Kargi ve Rabinson, inorganik kiikiirtiin
%96's1 ve organik kiikurtin onemli miktarini uzaklastirmislardir
(Gulla, 1992). Detz ve Barvinchak Sulfolobus acidocalderius
bakterisini kullanarak 6 giunde piritik kikiartin %96'sin1
cozeltiye almiglardir (Ozbag, 1993).

Kémiur  destilfirizasyonunda  Thiobacillus  bakterilerinin
kullanimina kargin Sulfolobus tlirti bakterilerinin kullaniminin ana
ustinlikleri agagidaki gibidir (Galld, 1992).

1) Yiksek sicaklikta (70 bC) ve dusliik pH"da silirecin
caligmasi, reaksiyon ortaminin diger mikroorganizmalarla
kontamine edilme tehlikesini azaltir.

2) Yiksek sicakliklarda sistemin c¢aligmasi ve komiirde Fe*3
piritik kikiirtiin kimyasal oksidasyonunu hizlandirir.

5.1.1.2. Thiobacillus ferrooksidans

Thiobacillus ferrooksidans yaklasik 0.5 x 1 mm boyutlarinda
gram negatif bir ¢omaktir. Stspansiyonda bazen tek tek bazende
zincirler geklinde bulunurlar (Cetin, 1983). T. ferrooksidans 6.5
saatte bir bollindigiu igin yavas tUreyen bir bakteridir. Igikli
ortamda yagamlarini koruyabilirler ancak tireyemezler, bu ylizden
li¢ islemlerinde karanlik ortamlar tercih edilir. Sulfiirli cevher
isleyen maden ocaklarmmin derenaj suyu ve cevher stok
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sahasindaki biriken sularda bol miktarda bulunurlar (Cetin,1983).
Ureyebilmeleri icin genellikle Silverman ve Lundgren (1959)
tarafindan onerilen 9K besi ortami kullanilir. Ancak ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan 9K'dan daha {istiin oldugu bildirilen
LOPOSO besi yeri geligtirilmigtir (Cetin, 1983).

Tablo 19. Siverman ve Lundgren Tarafindan Tesbit
Edilen 9K Besi Yeri Bilesimi (Higcdonmez,

1986)

(NH4)2804 30 g
K,HPO, 05 g
MgSO,..TH,0 05 g
Ca(N()g)g 0.01 g
KCl 01 g
Saf su 700 ml
%14.74 Hik FeSQ4.7TH,0 Cozeltisi | 300 ml
pH 2.5

Tablo 20. LOPOSO Besi Yeri Bilesimi (Cetin, 1983)

KCl 0.10 g
NaCl 0.123 g
MgCl,.2H,0 085 g
CaCls.2H-0 . 0.008 g
KH.PO, 250 g
FeS0.TH20 60.0 g
Saf su 1000 ml
pH 3

LOPOSO 10 besiyeri bilesimi ise LOPOSO besiyerinin 10 kat
seyreltilmesi ile elde edilir. Bakteriyel licing aragtirmalarinda, besi
yeri bilegimindeki FeSO, ¢ikarilarak yerine toz halindeki komir
konulur. Yasayabilmek i¢in enerji kaynagi arayan bakteriler
komiirdeki FeS, den yararlanmaya c¢ahgirlar.
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Bu c¢aligmada kullanilan T. ferrooksidans; Atatlirk
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiinden temin edilmigtir.
AU. c¢evre miihendisligi tarafindan Murgul (Artvin) Bakir
igletmelerine ait ocagin derenaj suyu kaynak olarak kullamilmigtir.
Steril sartlarda A.U. Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuvarma
getirilen derenaj suyundan, %10 oraninda LLOPOSO 10 besi yerine
ekim yapilmigtir. Degismez hiz ve sicaklikta c¢alisgan bir
calkalayiciya yerlegtirilen 250 ml'lik erlenmayerde 100 ml ¢alisma
hacminde oda sicakliginda inkiibasyona birakilmigtir. Inkiibasyon,
sar1 renkteki besi yerinin kirmizi renge donligmesine kadar
stirmiigtiir. Daha sonra bu kiiltiirden T. ferrooksidans kati besi
yerine ekilerek olusturulan koloniler tekrar LOPOSO 10 besi
yerine ekilmigtir. Yapilan mikroskobik analiz sonucu bu bakterinin
T. ferrooksidans oldugu sonucuna varidmistir (Keskinler,1994).

T. ferrooksidanslarin tretilmesi icin LOPOSO 10 besi yeri
C.U. Cevre Miihendisligi Biyoloji laboratuvarna ait otoklavda 121
°C'de 15 dakika sterillenerek kullanilmigtir.

5.2. Gemerek Yoresi Komiirlerinin Licing
Arastirmalarina Hazirlanmasi

Aragtirmalarda kullanilan komiir; Gemerek yoresi komiir
ocaklarindan temsili olarak standarda uygun olarak alinmig ve
Cumhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher
Hazirlama Laboratuvari'na getirilmistir. Maksimum tane boyutu
10 cm olan komiir; konileme-dortleme ile %87.5 oraninda
azaltilmis, geriye kalan %12.5%k miktar ceneli kiricidan
gegirilmistir. Ceneli kiricidan c¢ikan komir tekrar konileme-
dortleme ile bollinerek komiir miktart %6.25'e indirilmig ve
ogitilmek tzere cubuklu degirmene verilmigtir. Degirmenden
gikarilan komiir elenerek Liging iglemleri i¢in kullanilmak tzere
fraksiyonlarina ayrilmigtir.

Her fraksiyona ait kikiirt miktarlarini belirleyebilmek igin,
fraksiyonlardan karelaj yontemiyle numune alinmig ve halkali
ogiitlicide analiz boyutuna indirilmek tzere 6gutiilmustiir.



39

Tivenan Komir
I
Konileme- %50 Stok
Dortleme
| %50
Konileme- %25 Stok
Dortleme
| %25
Konileme- %12.5 Stok
Dortleme
|%12.5
Ceneli Kirici
|
Konileme- %6.25 Stok
Dortleme
| %6.25
Cubuklu Degirmen
|
Smiflandirma
|
Siniflandirilmig
Komiir

3 I

Karelaj

I
H. Ogiitiici
|

Kimyasal Analiz

Sekil 5. Liging Arastirmalar: icin Numune Hazirlama
Akim Semasi
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5.3. Bakteriyel Licing Arastirmalari

S. solfataricus ile kiikiirt giderme caligmalarinda kullanilan
komir pH 38.0'de yikanarak alkalilerinden wuzaklagtirilmig,
kurutulmug ve 72 saatte liretilmig olan kiiltire %4 (weigh/volume)
oraninda  ekilmigtir. Suspansiyon 70 °C'deki inkiibatore
yerlesgtirilerek  belirli araliklarla ¢alkalanmigtir. Calkalama
iglemleri bakterinin denatiire olmamas1 i¢in ¢ok yavag bir gekilde
yapimistir. b'er gin ara ile siispansiyondan, kiikiirt analizi i¢in
steril kogullarda numune alinmig, numunelerin toplam kikiirt
degerleri LECO SC-444 kiikiirt-karbon cihazinda okunarak kiikiirt
giderim kinetigi incelenmigtir.

T. ferrooksidans ile kukiirt giderme ¢aligmalarinda kullanilan
komur numuneleri  pH 2.5'de yikanarak akalilerinden
uzaklagtirilmig ve %10 oraninda FeSO,'sliz steril LOPOSO 10
besi yerine konulmugtur. Uremis T. ferrooksidans kiiltiiriinden
stispansiyona ekim yapilmis, 10 glin sonra suspansiyondan bir
miktar alinarak baska bir komir numunesi-LOPOSO 10
karigimina ekilerek bakterinin Gemerek yoresi komiirlerine
adaptasyonu saglanmigtir.

Steril FeSO,'siz LOPOSO 10 besi yerine, komiire
adaptasyonu saglanan T. ferrooksidans kiltirinden %10 (v/~)
oraninda pasaj yapilmis ve pH 2.5'de yikanmig olan komiirden bu
kiiltiire %10 (w/v) oraninda ekim yapimigtir. Calisma 1000 ml'lik
erlenmayerde 500 ml c¢alisma hacminde gerceklestirilmigtir. Ekim
yapilan kiltir degismez hiz ve sicaklikta c¢aligabilen bir
calkalayiciya yerlestirilmig ve b'er giin ara ile steril kogullarda
kiiklirt analizi i¢in numune alinmistir. Numunelerin kikiirt
degerleri LECO SC-444 kikirt-karbon cihazinda olgiilerek
¢ozlindiirme kinetigi incelenmigtir.

Her iki bakteri ile yapilan kiikiirt giderim arastirmalarinda,
liging siiresi ve tane boyutu parametreleri aragtirilmigtir.
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Fraksiyonlarina Ayrilmas
Tuvenan Komdr

S. solfafaricus
Arastairmalara T. ferroksidans
Arastirmalara

H 3.0 de Yikarak

lkalilerinden :
Uzaklagtirma R?kgi?lggigéggnarak

UUzaklastirma
Siizme
Siizme
Kurutma
Kurutma
Bakteriyel Lic
(70 °C) Bakterigel Lig
(35 °C)
Slizme—Yikama
Siizme~-Yikama

Kimyasal Lnaliz

Kimyasal lAnal iz

Sekil 6. Bakteriyel Kiikiirt Giderme Aragtirmalar: Deneyleri
Alum Semasi

5.4. Kostik (NaOH) Licing Arastirmalar:

Komiirtin  kostik licinde genellikle NaOH ve KOH
kullanilmaktadir. Kigiikbayrak ve Ark (1987) NaOH kullanarak
yaptiklar: kiikiirt giderim caligmalarinda; 250 °C'de, %8 NaOH
derigiminde, 500 dev/dak kar1§t1fma hizinda ve 30 dakika stlireyle
Can linyitleri ftizerinde %b53.0 kiikirt giderimi saglamiglardir.
Kostik  ekstraksiyon swasmnda komirin bir kismi da
¢ozindiginden komiiriin yapisi ac¢ilmakta ve siingerimsi bir yap:
olugmaktadir, ve siingerimsi bir~yapi1 olugur, slingerimsi yapi
alkaliyi ve alkalide komiir yanarken kikiirtiin bir kismim
tutacag: ileri stirtilmektedir (Kural,1991).

Sivi ortamdaki kiikiirt giderim prosesleri komiiriin igerdigi
karbonun yiikseltgenmesi sonucu komiirin kalori degerinin
diismesine sebeb olmaktadir (Canbazoglu,1979).

Kostik licing ile kiikiirt giderme c¢alismalari; C.U. Maden
Mihendisligi Boliimli Cevher Hazirlama Laboratuvari'nda bulunan
ve gegitli karigtirma hizi, basing ve sicaklikta g¢aligabilen otoklavda
gergeklestirilmigtir.
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Deney sonunda otoklavdan g¢ikarilan komir, cevher hazirlama
laboratuvarinda bulunan silizme tnitesinde suzilip saf su ile
yikanarak licing sonunda olusan demiroksitlerden ve sodyum
stlfiirlerden armndirilmigtir. Daha sonra 50 °C'ye ayarlanmig
etiivde 24 saat stireyle kurutulmustur. Kurutulan komiir, tartilip
kimyasal analiz icin karelaj yontemi ile numune alinarak, LECO
SC-444 kikirt-karbon cihazinda toplam kikirt degerleri okunup
¢coziindiirme kinetigi ortaya konmustur.

Komiirin kostik liginde; komiir tane boyu, licing sicaklig,
NaOH derigimi, liging siiresi ve otoklav basinci paramertreleri
aragtirilmigtir. Otoklavda yapilna ¢aligmalar azot atmosferi altinda
yapilmig, basing ise yine bu gazla saglanmigtir.
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6. LICING ARASTIRMALARI SONUCLARI VE
TARTISMALARI
6.1. Bakteriyel Licing
6.1.1. Licing Siresinin Etkisi
a) Sulfolobus solfataricus:
Deney sartlar;
Tane boyu: -45 pm
Licing sicakligr: 70 °C
Caligma pH: 3.00
Kat1 orani: %4

Tablo 21. S. solfataricus ile Kiikiirt Gidermede
Zamanin Etkisi

Zaman (giin) | Sropiam (%) | Sciderimi (%)
0 6.45 0

5 6.31 2.17

10 5.98 7.29

15 5.42 15.97

20 5.02 22.17

25 4.96 {23.10

b) T. ferrooksidans:
Deney sartlari;
Tane boyu: -45 fm
Liging sicakligi: 35 °C
Calisma pH: 2.5
Kati1 orani: %10
Titregim hizi: 100 rpm



Tablo 22. T. ferrooksidans ile Kiikiirt Gidermede
Zamanin Etkisi

Zaman (giin) | Stepiam (%) | Sciderimi (%) |
0 6.45 0

5 6.37 1.42

10 6.08 5.73

15 5.84 9.45

20 5.51 14.17

25 5.42 15.97




Kikiurt Giderimi (%)
— —_ N AN
o O &) o
d et et s r vt be o e b e e b d

a1

o

45

S. solfataricus

T. ferrooksidans

15 20 25 30
Zaman (Gin)

Sekil 7. S. Solfataricus ve T. Ferroksidans Bakterilerin -45 um
Boyutunda Zamana Gére Kiikiirt Giderimi



46

Tablo 21. ve Tablo 22.'nin incelenmesinden agagidaki
bulgulara ulagmak olasidir;

i) S. solfataricus 25 giinde toplam kiikiirtiin %23.10'unu
arindirabilirken, T. ferrroksidans 25 glinde toplam kikirtin
%15.97'sini arindirabilmektedir; bu durum Dbakterilerin 5-10.
gunler arasinda logaritmik lireme fazina gectigini gostermektedir.

i) 20. glinden sonra kiikirt giderimindeki azalma her iki
bakterinin durgunliuk ve olim fazlarina gectiklerini
gostermelktedir.

iii) Gemerek yoresi komiirlerinin igerdigi piritik kikiirtiin
yiksek olmasi toplam kiikirt miktarina oranila daha az kuklirt
giderimi saglanmasina sebep olmaktadir. Ayni zamanda piritin
serbestlesme tane boyutunun g¢ok kiigiik boyutlarda olmas:i ylizey
veren pirit miktarmmi azalttigindan bakteri, yeterince ylizey
vermeyen pirit taneleri lizerignde etkili olamamaktadir.
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6.1.2. Tane Boyunun Kiikirt Giderimine Etkisi
a) S. solfataricus:
Deney sartlars;
Tane boyu: -100 +45 mm
Licing sicakligi: 70 °C
Caligma pH: 3.00
Kat1 orani: %4
Tablo 23. S. Solfataricus ile Kiikiirt Giderimine Tane

Boyutunun Etkisi

Zaman (giin) | Stepiam (%) | Sciderimi (%)
0 6.58 0

b 6.46 1.82

10 6.23 6.10

15 6.10 7.28

20 6.04 8.21

25 5.99 8.97

b) T. ferrooksidans

Deney sartlars;
Tane boyu: -100 +45 mm
Licing sicakligi: 35 °C

Caligma pH: 2.5

Tablo 24. T. Ferrooksidans ile Kiikiirt Giderimine Tane

Kati orani: %10

Boyutunun Etkisi

Zaman (glin) | Stopiam (%) | Sciderimi (%)
0 6.58 0
) 6.51 1.06
10 6.45 1.98
15 6.30 4.25
20 6.22 5.47
25 6.18 6.08




Kukurt Giderimi (%)
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S. solfataricus

T. ferrooksidans

10 15 20 25 30
Zaman (Gin)

Sekil 8. S. Solfataricus ve T. Ferrooksidans Bakterilerinin -
100 + 45 pm Fraksiyonundaki Kémiir

Uzerindeki Kiikiirt Giderim Sonuclar
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Tablo 23 ve Tablo 24'in incelenmesinden agagidaki bulgulara
ulagmak olasidir; .

i) -100 +45 um fraksiyonunda; S. solfataricus ile toplam
kiikiirtin %8.97'si, T. ferrooksidans ile toplam kiikiirtiin %6.08'i
armdirilabilinmigtir. Bu fraksiyonda s. solfatarcus ile 5. ve 15.
glinler arasinda etkin bir kikirt giderimi saglanirken, T.
ferrooksidans ile 10. ve 20. glinler arasinda etkin bir kiikiirt
giderimi saglanabilmektedir.

ii) Pirit komiir iginde (2.5 - 100 Um) ¢ok genis tane boyutu
araligina dagilmig olmasi -100 +45 Um'de tam bir serbestlesmenin
olamayacagini gostermektedir. Tane boyunun artmasi yilizey veren
pirit miktarint azaltacagindan etkin Dbir kikiirt giderimi
saglanamamaktadir.

iij) -100 +45 um fraksiyonunda S. solfataricus ve T.
ferrooksidans bakterileri ile etkin bir kikirt giderimi
saglanamamaktadir.



6.2. Kostik Licing
6.2.1. Tane boyunun Etkisi
Deney sartlar;
Li¢ sicakligi: 170 °C
NaOH derimi: %5
Li¢ stiresi: 20 dakika
Otoklav basincr: 20 atm (N9)
Karigtirma hizi: 300 dev/dak
Tane boyutu: -710 +425 pHm, -425 +250 pm, -250 +150

Hm -150 +45 pm, -45 Um

50

Tablo 25. Tane Boyutunun Kiikirt Giderimine Etkisi

Tane Tuvenan | Komir | Lig Kiil Kiilde | Yanar | Sy

Boyu Komiir | Verimi | Sonrasi | (%) S Kikiirt | Giderimil
m) St %) | %) St (%) | ) )

-710 +425 { 6.87 76.63 | 6.00 36.84 |{2.30 | 3.70 12.71

-425 +250 | 6.53 71.28 |5.11 37.61 |[236 [275 21.75

-250 +150 | 6.66 60.12 [4.84 4328 |2.67 |217 26.22

-150 +45 | 6.69 5144 |4.20 48.11 | 281 |[1.35 35.82

-45 6.90 4049 [4.12 52.94 [3.69 1{0.29 40.32

Sy Toplam Kiikiirt



Kikurt Giderimi (%)
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Tablo 25 'den agagidaki bulgulara ulagmak olasidir;

i) Kémur tane boyu kiicildiikkce, komir kazanim verimi
diigmekte, buna kargihk kiikiirt giderim veriminde artig
gozlenmektedir. Tane boyunun kuclilmesine bagli olarak komiir
yizeyi artacagindan kostik ile reaksiyona giren komiir miktarida
artacaktir. Buna baglh olarak kikirt giderim verimi ve kil
miktarinda artig gozlenmektedir.

ii) Yanar kiikiit miktarinda tane boyu kiiciildiikce 6nemli
oranda diigme goriilmektedir. Kostik ekstraksiyonuna ugratilmig
olan komirin yakilmas:1 sirasinda icerdigi kiukurtiin bir kismida
kilde kalir; ¢linkii alkali fiziksel olarak depo edilmigtir ve sonra
komiir yanarken kiikiirtii tutar. Boylelikle komiirtin yanabilir
kiikklirt miktar: diigser. Tivenan komirin yanar kikiirt miktarn
ortalama %5.32 iken licing sonunda; -710 +425 um fraksiyonunda
%3.70, -425 +250 um fraksiyonunda  %2.75, -250 +150 um
fraksiyonunda %2.17, -150 +45 um fraksiyonunda %1.35 ve -45 um
fraksiyonunda 0.29 degerlerine diigmektedir.

iii) Kémilir tane boyutunun -45 pm oldugu durumlarda %40.49
komiir kazanmm verimi ile %40.32 kiikiirt giderimi saglanmigtir.
Bu ylzden sicakligin kiikiirt giderimi tizerindeki etkisinin
incelenmesinde -45 Um tane boyutu kullanilmigtrr.
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6.2.2. Liging Sicaklhiginin Etkisi
Deney sartlars;
Tane boyutu: -45 um
NaOH derigimi: %4
Liging stiresi: 20 dakika
Otoklav basmei: 20 atm
Karigtirma hizi: 300 dev/dak

Liging stcaklign: 50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C

Tablo 26. Liging Sicakligimin Kikiirt Giderimine Etkisi

Sicaklik Lig Kat1 Kil Kiilde | Yanar | ST
(°C) Sonrast | Verimi | (%) St Kiikiirt | Giderimi
St(%) | (%) (%) (%) (%)
50 540 88.77 29.07 340 2.00 21.97
100 521 15313 32.30 3.57 1.67 24.71
150 4.68 41.73 42.44 4.10 0.98 32.37
200 4.33 36.90 | 53.04 447 0.16 3743
B. Mal: 6.92 100,00 | 20.28 1.60 5.32 0.00
100 - — 100
90 — u 90
80 : ; 80
70 B ~70 %
80 — _50 =
- - E
50+ - 50 §
40 F40 5
30~ 5
20 . 20
10— : =10
1 X
0 1T 1T -1 T T T T 1 0
°© & 8 8 8§ &8 8 2 8 82 g
- - - - - & o~ o~
Sicakiik { °C)

Sekil 11. Licing Sicakhifinin Kiikiirt Giderimine ve Komiir

Verimi Uzerine Etkisi
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Sekil 12. Liging Sicakligmin Kiil Miktar: Uzerine Etkisi

Tablo 26'dan agagdaki bulgulara ulasmak olasidir;

1) Eksraksiyon sicakligi arttikga piritin ve komitiriin ¢6ziinme
hizi artmakta ve buna bagli olarak kiikiirt giderim verimi
artarken komir kazanim verimi dismektedir. 50 °C'de %21.97,
100 °C'de %24.71, 150 °C'de %32.37, 200 °C'de %37.43 kiikiirt
giderimi saglanmaktadtr.

ii) Yanar kikiirt miktarinda liging sicakligi artik¢a onemli
oranda diigme gorilmektedir. Kostik ekstraksiyonuna ugratilmis
olan kémfiriin bilinyesinde bir miktar fiziksel olarak depo edilmis
kostik kalmakta ve komiiriin yakilmasi sirasinda icerdigi kiukiirtiin
bir kismini tutmaktadar.

iii) 200 °C'de %36.90 komiir kazanim verimi ile %37.43'lik
bir kiikirt giderimi saglanmigtir. Bir sonraki c¢aligmalar icin
eksraksiyon sicakligr 200 °C alinabilir.
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6.3. Sonuc

6.3.1. Bakteriyel Licing Sonuclar:

Tablo ve grafiklerin incelenmesinden anlasilacag: tzere S.
solfataricus 25 glinde toplam kiikiirtin %23.10'unu
arindirabilirken, T. ferrroksidans 25 giinde toplam kiikirtiin
%15.97'sini  arindirabilmektedir; bu durum bakterilerin 5-10.
glinler arasinda logaritmik tireme fazina gectigini gostermektedir.
20. gtinden sonra kiiklrt giderimindeki azalma her iki bakterinin
durgunluk ve oliim fazlarina gectiklerini gostermektedir. Pirit
komiir i¢inde (2.5 - 100 pm) ¢ok genis tane boyutu araligina
dagilmis olmas: -45 Um'de tam bir serbestlesmenin olamayacagini
gostermektedir. -100 +45 Um fraksiyonunda; S. solfataricus ile
toplam kiiktirtin %8.97'si, T. ferrooksidans ile toplam kikiirtin
%6.08'1 giderilebilinmistir. Tane boyunun artmasi ylizey veren pirit
miktarini azaltacagindan etkin bir kiikiirt giderimi
saglanamayacaktir. Sonu¢ olarak S. solfataricus ve T.
ferrooksidans bakterileri ile Gemerek yoresi komurlerinden etkin
bir kikirt giderimi saglanamamaktadir.

6.3.2.Kostik Licing Sonuglar:

Tablo ve grafiklerin incelenmesinden anlagilacag: gibi; Komitir
tane boyu kiiclldiikge, komiir kazanim verimi digmekte buna
kargilik kikiirt giderme veriminde artis gozlenmektedir. Ayni
sekilde eksraksiyon sicakligi arttikga yine kiikiirt giderimi
artmakta ve komiir kazanim verimi digsmektedir. Amag, temiz kati
yakit tretmek oldugu icin komiirlin kostik iginde c¢ozlinmesi
istenmeyen bir olaydir. Coziinmeye bagli olarak ekstraksiyona
ugratilmig komiiriin kiiliide artmaktadar.

Yanar kikiirt miktarinda tane boyu kiiglildiikce ve liging
sicakligr artikga oOnemli oranda diigme gorilmektedir. Kostik
ekstraksiyonuna ugratimis olan komiirtin yakilmasi1 sirasinda
igerdigi kikirtiun bir kismida kilde kalir; c¢linkid alkali fiziksel
olarak depo edilmistir ve komiir yanarken olugan silfirik asit
alkali ile reaksiyona girerek noétralize olur ve dolayisiyla  kiikiirt
kiilde kalir (Aydin, 1994).
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Komiir tane boyutunun -45 pm oldugu durumlarda %40.49
komiir kazanim verimi ile %40.32 kiikiirt giderimi saglanamigtir.
Bu yizden sicakligin kikiirt giderimi {izerindeki etkisinin
incelenmesinde -45 pm tane boyutu kullanidmigtir. 200 °C'de
%36.90 komiir kazanim verimi ile %37.43'llik bir kilkirt giderimi
saglanmigtir. Bir sonraki caligmalar icin eksraksiyon sicakligi 200
°C alinabilir.

Coézinen komiir miktarinin ¢ok olusu ve buna bagli olarak
komtirtin kiil miktarindaki artis daha simdiden ekonomik bir
kiikiirt gideriminin olmayacag: fikrini vermektedir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar
Yapilan kiikiirt giderim aragtirmalarim Bakteriyel Liging ve Kostik Licing
olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.

7.1.1. Bakteriyel Liging Sonuglan

i) -45 pm tane boyutunda S. solfataricus 25 giinde toplam kiikiirtiin
%23.10'unu giderebilirken, T. ferrooksidans toplam kiikiirtiin %15.97'sini
giderebilmektedir.

ii) 5. ve 15. giinler arasindaki kiikiirt giderim hizindaki artig, bakterilerin
bu zaman arahiginda logaritmik lireme fazinda oldugunu gostermektedir. 20.
giinden sonra kiikiirt giderimindeki azalma her iki bakterinin durgunluk ve
6liim fazlarina gectiklerini g&stermektedir.

iii)-100 +45 pm fraksiyonunda 25 giinde; S. solfataricus ile toplam
kiikiirtiin  %8.97'si, T. ferrooksidans ile toplam Kkiikiirtiin %6.08'si
giderilebilinmistir. Bu fraksiyonda S. solfataricus ile 5. ve 15. giinler arasinda
hizli bir kikiirt giderimi saglanabilinirken, T. ferrooksidans ile 10. ve 20.
giinler arasinda hizli bir kiikiirt giderimi saglanabilinmektedir.

iv) Pirit kOmiir icinde (2.5-100 pm) ¢ok geni§ tane boyutu aralifmna
dagilmig  olmasi -45 pm'de tam bir serbestlesmenin olamayacafini
gostermektedir. Tane boyutunun artmasi ylizey veren pirit miktarim
azaltacagindan etkin bir kikiirt giderimi saglanamayacaktir.-100 +45 pm
fraksiyonunda S. solfataricus ve T. ferrooksidans bakterileri ile etkin bir
kiikiirt giderimi saglanamamaktadir.
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7.1.2. Kostik Licing Sonuglari

i) Komiiriin tane boyunun kiictilmesi komiirtin yiizey alamm artacagindan
komiir ile reaksiyona giren kostik miktarida artacaktir; tane boyu kiiciildiikge
kiikiirt giderim verimi ve kiil miktarinda artis gozlenmektedir.

ii) Ekstraksiyon sicaklif1 arttikca piriti ve kdmiiriin ¢dziinme hizi artmakta
ve buna bagh olarak kiikiirt giderim verimi artarken kémiir kazanim verimi
diigmektedir. 50 °C'de %21.97, 100 °C'de 24.71, 150 °C'de %32.37, 200 °C'
de %37.43 kiikiirt giderimi saglanmaktadir.

iii) Yanar kiikiirt miktarinda licing sicaklifs arttik¢a &nemli oranda diigme
gorilmektedir. Kostik ekstraksiyona ugratilmis olan kOmiiriin biinyesinde
kostik fiziksel olarak depo edilmekte ve depo edilmis kostik k&miir yanarken
kiikiirtiin bir kismum tutmaktadir. Tiivenan komiiriin yanar kiikiirt miktari
ortalama %5.32 iken, 200 °C'de ve -45 pm fraksiyonunda %0.16 degerine

. diigmektedir.

iv) -45 pm fraksiyonunda ve 200 °C'de, % 40.49 kdmiir kazamum verimi ile
%40.32 kiikiirt giderimi saglanmaktadir.

v) Coziinen k6miir miktarinin ¢ok olusu ve buna bagh olarak k&miiriin kiil
miktarindaki artiy, daha simdiden ekonomik bir kiikiirt gideriminin
olamayacaf fikrini vermektedir.
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7.2. Oneriler

Gemerek yoresi komiirlerinde bulunan kiikiirtiin giderilmesi ameciyla
agagidaki aragtirmalarin yapilmasinda yarar: goriilmektedir.

1) Bakterilerle kiikiirt giderme etkinligi, kesintisiz caligabilen bir
fermantor ile bakterinin slirekli logaritmik tireme fazinda kalmasi saglanan
bir sistemde uzun siire denenerek ortaya konmahdir.

2) Bakteriyel liging yontemi ile kiikiirt gideriminde T. ferrooksidans
kiltlirintin yanina T. thiooksidans kiiltiiriide eklenerek, kiikiirt giderme
hiz1 arttinlabilecegi yapilacak aragtirmalarla ortaya konmalidir.

3) Son zamanlarda geligtirilen ve ¢ok ince boyutlarda zenginlegtirme
yapabilen Multi Gravite Seperatorii (M.G.S) ile kiikiirt arindirmanin
olabilirligi aragtirilmalidir.

4) Diger bir kikiirt giderme yéntemlerinden biri olan Petc ve/veya
Lendgemont yontemleri ile kiikiirt giderme parametreleri aragtirilmahdir.

b) Selektif flokiilasyon yontemi ile kiikiirt giderme etkinlig
aragtirilmalidir.

6) Kiikiirti gaz asamasinda tutmak igin yeni yontemler
aragtirilmalidar.
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