BIiYOKIMYASAL YONTEMLE KOMURDEKI
YANABILIR KUKURDUN GIDERILMESI

9913y

Meltem CUBUK

YUKSEK LISANS TEZI
(KIMYA MUHENDISLIGI)

ﬂ@ﬁ(&%ﬂmﬂ@ M‘“mh

N
LY st

1o

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Mayis 1999
ANKARA



Meltem CUBUK tarafindan hazirlanan BIYOKIMYASAL YONTEMLE
KOMURDEKI YANABILIR KUKURDUN GIDERILMESI adli bu tezin

Yuksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

7 FF

Y. Dog. Dr. Metin GURU

Tez Yoneticisi

Bu calisma , jirimiz tarafindan Kimya Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

"
Baskan . Prof. Dr. Ahmet YASAR W
~&
Uye © Dog. Dr. Ahmet ALICILAR M

Uye : Y. Dog. Dr. Metin GURU prd. %M

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina

uygundur. @ . \C,%.\_% Ou\



ICINDEKILER .. .. oo oo oo oo e e e
OZET... ..
ABSTRACT . oo oo e e e
TESEKKUR .. oo oo oo oo e e e e e e
CIZELGELERIN LISTESL. .. .. oo e oo e
SEKILLERIN LISTESI... ... oo oo oo oo oo
SIMGELER VE KISALTMALAR. .. ... ... oo oo oo,

2.1
2.2
2.3,
24
24.1.

24.1.1.
24.1.2.
24.13.

242

243.

243.1.
2432

2.5.

ICINDEKILER

GIRIS. o

GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Turkiye’nin Enerji Dengest........................... .

Diinya Fosil Yakit Rezervi... ... ... ... ...
Komirin Kokart Igerigi... ... ... ... ... ...
Kiukurt Tutma Prosesleri... ... ...
Yanma Oncesi Kukiirt Aritma Prosesleri........................ ..

Fiziksel Yontemler. .. ..

Biyokimyasal Yontemler......... ... ...

Kimyasal Yontemler... ...

Yanma Sirasinda Sorbent Ilavesi [le Kukurdiin Kiil

Iginde Tutulmasi... ... ... ... ...
Baca Gazinda Kiukiirt Tutma Prosesleri... ............... ... ..

Yag Sistemler... ...

Kuru Sistemler... ... ...

Mikroorganizmalarin Ureme Kinetigi... ...........................

Sayfa

Y
Vi
VI

1X

X1

23
25
27
.32
33



25.1.

25.1.1.
2.5.1.2.
25.1.3.
25.1.4.
2.5.1.5.
25.1.6.

3.1
32.
33.
3.3.1.
332
3.3.3.
33.3.1.

34.

3.5.

3.5.1.
352
353
354
3.5.5.
3.5.6.
3.5.7.
3.5.8.

Mikroorganizmalarin Yasam Evreleri..............................
Hazirhk Fazi... ...
Hizlandirma Fazi.................. ... ... 35
Logaritmik Faz.....................o
Duraklama Fazi................. ..
Sabit Faz... ...

OWIM Fazi. . o

MATERYAL VEMETOT.............
.39
39
40
40
40

Kukiirt Oksitleyict Mikroorganizma Turleri.................. ...
Silfiir Bakterilerinin Genel Ozellikleri........................ ...
Sulfur Bakterilerinin Tanimlanmasi... ... .................. ... ... .
Yesil ve Mor Sulfiir Bakterileri................... ... ...
Renksiz ve Lifli Sulfir Bakterileri... .................... ... ..

Renksiz ve Lifsiz Salfur Bakteriler1... ... ... ... ... ... ... ..

Thiobacillus ferrooxidans ve Thiobacillus thiooxidans

Bakterileri. .. .

Komiirin Mikroorganizmalarla Kukartden Arindirilmasinin

Kimyasal Yont... ...

Mikroorganizmalarla Komurtan Kukurtden Arindirilmasini

Etkileyen Parametreler... ......... ... .. ... ... ... ... ...

Bakteri Asilama Derecesi......... ...

Bakteri Besin Maddest...................
CalkalamaHuzi... ... ... . ... ..
Sicaklik... ..o

Tane Boyutu... ... ...

Komar Cozeltilerinin Etkist... ... ... ... ..

Strenin BtKISt. . .

i

33
34

35
37

37

37

39

41

41

42

45
.45
46
46
46
46
47
.48

48



4.1
42.

421,
422
423,
424
425.
426.
42.7.

5.1
5.2
5.3.
54.
5.5.
5.6.
5.7.

DENEYSEL CALISMALAR ... ... i
Bakteri Vasatlarinin Hazirlanmast. .. ... ... ... ... ... ... ... .. ...

Optimum Kosullarin Belirlenmesi.......................... ... ...

Bakteri Astlamasi..................

Bakteri Besin Maddesi... ...
Calkalama Hizmin Etkist... ... ... ..o
Sicakhigm Etkast... ...

Sarenin BXKIst. .. o

Sterilizasyonun Etkist.............

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bakteri Astlamast... ...... ...
Bakteri Besin Maddesi... ... ...
Calkalama Hizinmn Etkist... ... ... .. ...
Sicaklhigmn Etkist......... ...
Strenin Etkist... ... ...

Sterilizasyonun Etkist... ... ...

SONUCLAR VETARTISMA ... ...

OZGECMIS

11t

A7

.83
.87

96



BiYOKIMYASAL YONTEMLE KOMURDEKI
YANABILIR KUKURDUN GIDERILMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Meltem CUBUK

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
1999

OZET

Son yillarda dinyada yasanan petrol krizleri, uzun yillar enerji talebini
karsilayabilecek miktarda rezervi bulunan komirle yapilan ¢aligmalarin
onemini artirmaktadir. Yuksek linyit rezervine sahip iilkemizde ise linyitlerin
yitksek kiikiirt igerikli olusu kullanimini sinirlamaktadir. Ozellikle termik

santrallerde tiiketilen linyitler, yanma sonucu olusan SO, ve SO; emisyonlari

ile hava kirliligini teskil etmekte ve yasami olumsuz yonde etkilemektedir.
Hava kirliligi son yiizyilin en énemli sorunlarindan biri olup, gerekli tedbirler
alinmadigi takdirde insanlifin gelecegini tehdit eder hale gelecektir. Bu
amagcla endistriyel sartlara uygunluk agisindan Cayrrhan Termik Santrali
isletme kosullarindaki komir Ornekleri tzerinde yanabilir kikirdin

giderilmesi ¢alismalart yaptimistir.

Toplam kukiirt igerigi, 105 °C’da kurutulmus komirde % 3,24 olan ve
yaklastk 0,106 mm tane boyutundaki komir orneklerinin % 20°lik

stispansiyon ¢ozeltilerinde ¢ahgilmigtir. Komiirde yanabilir kikirt giderimi



calisgmalarinda oda sicakhgina yakin sicakliklarda etkili olan Thiobacillus
ferrooxidans ve Thiobacillus thiooxidans bakterileri birlikte kullanilmis ve
bakteri besin maddesi olarak pancar melasi denenmistir. Calisma iki asamali
olarak yuritilmustir. ilk asamasinda bu bakteriler ¢ogaltilmis, daha sonraki
asamada ise bu bakterilerle komiirdeki yanabilir kukiirdiin giderilmesinde

maksimum verimi saglayan optimum kosullarin belirlenmesine ¢ahisilmistir.

Yanabilir kukiirt miktarindaki en ¢ok azalma sterilize edilmemis komiirde, %
5 Thiobacillus ferrooxidans, % 5 Thiobacillus thiooxidans asilamalarinda, pH
degeri 3, 0.2 g melas/g komiir, ¢calkalama hizi 70 rpm ve sicaklik 40 °C olan
deney sartlarinda 7 giin siireyle elde edilmis ve % 78,2°lik bir verimle kukiirt

giderilebilmistir.

Bilim Kodu

Anahtar Kelimeler : Kukurt giderimi, Komur, Thiobacillus ferrooxidans,
Thiobacillus thiooxidans.
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REMOVAL OF COMBUSTIBLE SULPHUR IN COAL
BY BIOCHEMICAL METHOD
(M. Sc. Thesis)
Meltem Cubuk

GAZI1 UNIVERSITY
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1999

ABSTRACT

Petroleum crisis during the last years have increased the significance of
researches on cool that can supply the energy requirement for long period with
existing reservoirs through the world. Although there are high lignite
reservoirs in our country, high sulphur content limits the efficient use of them.
Particularly, lignite consumption in thermal power plants leads to air pollution
due to combustion products SO, and SO5. Air pollution is one of the most
vital problem of this century. If necessary precautions are not taken, it will
threaten the future of human being. In this respect, for the consistency of
industrial specifications, combustible sulphur removal researches have been

performed with coal samples used in Cayirhan Thermal Power Plant.

Experiments have been carried out with 20 % solution of coal samples that
have approximate grain size of 0,106 mm, dried at 105 °C and have total
sulphur content of 3.24 %. Thiobacillus ferrooxidans and Thiobacillus

thiooxidans bacteria that are efficient in the removal of combustible sulphur in



Vil

coal at approximate room temperatures were used together and sugar beet
molasses was tested as bacterial food. The study was performed in two stages.
In the first stage, these bacteria were generated. Then with the generated
bacteria, it was tried to determine the optimum conditions giving the

maximum efficiency for the removal of combustible sulphur in coal.

The maximum efficiency for the removal of combustible sulphur was obtained
as 78,2 % under the following optimum conditions; addition 5 % Thiobacillus
ferrooxidans, 5 % Thiobacillus thiooxidans to coal solution, 0,2 g melas/g coal
change, pH value of 3 at shaking rate of 70 rpm and at 40 °C at the end of 7
days.

Science code :

Key words  : Desulphurization, Coal, Thiobacillus ferrooxidans
Thiobacillus thiooxidans
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1. GIRIS

Diinyada enerji talebinin karsilanmasinda ana kaynaklarin fosil yakitlar olmast,
fosil yakitlarin yanma reaksiyonu ile degerlendirilmesi ve bu reaksiyonda
zararli emisyonlarin ortaya c¢ikmasi Onemli boyutta ¢evre sorunlarini

olusturmaktadir.

I¢inde bulundugumuz donemde diinyada enerji talebinin karsilanmasi
acisindan, rezerv ve potansiyel kaynak yetersizligi sorun olmayip, arz
kaynaklari yeterli duzeydedir. Dinya fosil yakitlarinin toplam rezervi 720,000
MTEP kadardir. Kanitlanmis degerler ile petrol rezervi 140,9 milyar ton (Gt),
dogal gaz rezervi 144.8 trilyon metre kip (Tm?), taskomuri rezervi 5194 Gt

ve linyit rezervi 512.2 Gt duzeylerindedir.

Insanlik gereksinimlerini karsilamak i¢in 210 yilin tizerinde yetebilecek komiir
rezervi varken, uretilebilir petrol rezervlerine ancak 41 yil, tretilebilir dogal

gaz rezervlerine ise 64 yil o6mur bicilebilmektedir [1].

Komiir bulunma ihtimali bulunan alanlarin ancak % 40’1nin taranmis olmasina
ragmen 8,075 Gt linyit, 1,126 Gt tag komuri olmak tizere 9,2 Gt komiir rezervi
bulunan Turkiye’de halen yilda 58 milyon ton komur aretilmektedir. Her
gecen yil bu miktar artmaktadir. Enerji surasinda bu tiretimin 2020 yilinda 250

milyon ton’a ¢ikartiimasi gerektigi vurgulanmistir.

Yuksek rezervlere ragmen, komir igerisindeki kikirt muhtevast komir
kullanimini sinirlamaktadir. Dolayisiyla, komirden kuktrdin herhangi bir

sekilde giderilmesi ¢alismalart 6nem kazanmaktadir.

22 yOxsEOSurtin Kvamns
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Hava Kirliligi

Diinyamiz ve tizerinde yasayan bireylerin hem gtincel hem de gelecege yonelik
en buyik kaygilarindan biri hava kirliligidir. Hava kirliligi; dogal olaylar,
yanma, endustiriyel isletmeler, sosyal ve ekonomik etkinlikler sonucu olusan
is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol bigimdeki kirleticilerle havanin dogal

bilesimi ve yapisinin olumsuz yonde etkilenmesi olarak tanimlanabilir.

Hava kirliliginin en basta gelen nedeni yakma sistemlert oldugundan, burada

sadece yanmadan kaynaklanan hava kirliligi tizerinde durulmaktadir.

Fosil yakitlarin timiintn bilesiminde az veya ¢ok miktarda kukurt bulunur.

Yanma sonucu bu kikirt SO, ve SO5 haline, kisaca bunlarin toplamini ifade
eden SOy emisyonuna donusur. Ozellikle, SOy solunum yolu enfeksiyonlarina

ve kalp rahatsizliklarina neden oldugu gibi, atmosterdeki nem ile birleserek
sulfiiroz ve/veya sulfurik asit bigimine dontsir ve yagmurla birlikte asit
yagmuru olarak yerylziine doner. Kultir alanlarinda, yapilarda, ormanlarda ve

dogal bitki ortiisi Gizerinde buytk tahribat yapar.

Hava Kirliligini Etkileyen Faktorler

Ulkemizde, ozellikle buyiik sehirlerimizin énemli olgide etkilendigi hava
kirliligine; diizensiz ve hizli sehirlesme, disik kaliteli yakit kullanimi, tasit
trafiginin yogunlasmasi, sanayi bolgelerinin sehirlerle igige olmast, endustriyel
gaz atiklar i¢in filtre sisteminin benimsenmemis olmast gibi etkenler neden

olmaktadir.



Yanmadan kaynaklanan hava kirliligi, yakilan yakit miktarina, yakit
kompozisyonuna, yanma ¢zelligine, yakma sistemlerine ve isletme kosullarina,
kirletici emisyonlarin atmosfere verilme bicimlerine, topografik ve
meteorolojik kosullara bagli olarak degismektedir. Yakma sistemi tasarimi,
yakit se¢imi ve hazirlanmasi, yakma sistemleri icin yer se¢imi, sistemlerin
igletilmesi  vb. gibi tum teknolojik-miihendislik, yatirirm ve isletme

maliyetlerinde hava kirliligi sorunu g6z 6niinde tutulmalidir.

Yasam dizeyini ve ftriin kalitesini olumsuz yonde etkilemeden az yakit
kullanimi ile istenilen sosyal ve ekonomik amaclara ulasmak, yani enerjiyl
verimli kullanmak hava kirliliginin azaltilmasinda birinci faktor olarak ortaya
ctkmaktadir. Ancak, enerji gereksiniminin dogal bir zorunluluk ve kirliligin de
kaginilmaz bir sonug olmast sebebiyle, kirleticilerin bertarafina ve gerekli

tedbirlerin alinmasina thtiya¢ duyulmaktadir.
Yanmadan Kaynaklanan Hava Kirleticiler

Konut, sanayii ve ulasim sektorlerindeki yakma sistemlerinden olusan hava
kirleticileri, yakma sistemlerinin baca ve egsozlarindan atmosfere atilmaktadir.
Yuksek bacalardan atilan kirleticiler daha genis bir alana yayilmaktadir.
Konutlar, kiigiik isletmeler ve ulagim araclarinin baca ve egsozlarindan yayilan
kirleticiler 1se yakin ¢evrenin havasindaki kirletici konsantrasyonlarin1 daha

yogun bi¢imde artirmaktadir.

Yakin cevredeki emisyon kaynaklarindan olusan hava kirleticiler “birincil

>

kirleticiler”, uzak emisyon kaynaklarindan atmosfer hareketi ile olusan

kirleticiler 1se “ikincil kirleticiler” olarak tanimlanabilir.

TC YORSEXACREHM KvpInLYy
DOKOMANTASYON MERKEZ]



Yakma sistemlerinden atmosfere yayilan birinci derece hava kirleticiler; tozlar,
kukurt oksitler ve azot oksitlerdir. Ikinci derece hava kirleticiler ise
hidrokarbonlar, karbon monoksit, agir metaller ( kursun, ¢inko, kadmiyum

vb.), hidrojen floriir ve hidrojen klortardur.

Hava kirliligini etkileyen birinci faktor yakitin kirletme 6zelligidir. Bir yakitin
kirletme ozelligl en basta yakitin yapisal olarak icerdigi kirletici maddelerin
oranina baglidir. Toz emisyonlar genelde yakitin igerdigi kil miktarina, kiikiirt
dioksit emisyonu ise yakitin kikiirt oranina baghdir. Toz, kukiirt dioksit ve
azot oksit emisyonlarinin boyutlari ayrica yakma sistemine, yakitin kil ve

yakma ¢zelliklerine bagli olarak degismektedir.

Hava kirleticilerin bir bolumu, uygun yakma sistemi se¢imi ve yanma kontrolii
ile yanma odasinda tutulabilmekte veya olusumlar: sinirlandirilabilmektedir.
Baca gazlarinin ve igerdigi hava kirleticilerin atmosfere yayilmasi, baca

boyutlarina, meteorolojik ve topografik kosullara baglidir.

Yapilan Calismamn Amaci

Yanma sonucu olusan kiikurt oksitlerin azaltilmas: konusunda kullanilabilecek
pek c¢ok proses ve teknolojik bilgi mevcuttur. Giinumiizde hava kirliligini
onleme veya azaltma bilincinin bir sonucu olarak bu teknolojik yontemlerden,
ek ekonomik yok getirmelerine ragmen yararlanilmast geregi artik herkes
tarafindan kabul edilmektedir. Bu ¢ercevede minimum hava kirliligine yol
acacak sekilde en iyi yanma verimi elde edilecek kaynaklarin degerlendirilmesi
ve bunlarla ilgili ekonomik olan teknolojinin gelistirilmesi ginimiizin en

Onemli konularindandir.



Bitin diinyada zaman zaman yaganan petrol krizleri, ulkeleri petrolin yerini
alabilecek enerji ve hammadde kaynaklarini arastirmaya yonlendirmistir.
Enerjide % 70°e varan oranlarda disa bagimli hale gelen Turkiye i¢in komiir,
giivenli bir enerji kaynagi olarak yeniden giindemdedir. Tirkiye enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda giderek artan oranlarda disa bagimli hale gelirken,
bu durum enerji givenligini azaltmakta, bundan dolayr yerli komiir

kaynaklarina agirlik verilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde enerji kaynaklarimizin buyik bir kismini olusturan kémiirlerimiz
dusik kaliteli ve yiiksek kukuirtli olusu nedeniyle termik santrallerde, 1sinma
amaglt ve sanayide kullanimi sirasinda 6nemli ¢evre sorunlart yaratmaktadir.
Bu c¢er¢evede ginimuziin en yeni teknolojlerinden biri olan biyokimyasal
yontemle komirde kuikurt giderimi amaglanmis ve Cayirhan Termik

Santralinde kullanilan linyit 6rnekleri ile ¢alisilmast uygun gortlmustiir.

Calisma iki asamah olarak yuritilmastir. 1k asamada kukurt giderimi igin
uygun bakteri belirlenmis, Almanya’daki Mikroorganizma Bankasindan DSM
583 (Thiobacillus ferrooxidans) ve DSM 622 (Thiobacillus thiooxidans)
bakterileri temin edilip ¢ogaltilmistir. Daha sonraki asamada ise bu bakterilerin
komiirde kikurt giderimi tizerine etkilerinde optimum kosullarin belirlenmest,
ayrica seker pancari atift olan melasin bakteri besin maddesi olarak
degerlendirilmesi  ve kiokurt giderimi  Uzerine etkisinin  incelenmesi

amaglanmistir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Tiirkiye’ nin Enerji Dengesi

Turkiye” de ozellikle 1980’1 yillardan sonra ekonomik biiytimenin hizlanmasi
ile birlikte enerji tiketimi de artmig bulunmaktadir. Gelecekte tulkenin siirekli
bir ekonomik gelisime sahip olabilmesi yeterli bir enerji arzinin biyiyen
ihtiyaglar dogrultusunda saglanmasi ile miimkiin olacaktir. Bu durum, degisik
ve bol miktarda mevcut enerji kaynaklarinin arastinimas: gerekliligini ortaya

koymustur.

Turkiye’de tagkomart, linyit, asfaltit, bitumlii sistler, ham petrol, dogal gaz,
uranyum ve toryum gibi fosil kaynak rezervleri ile hidrolik enerji, jeotermal
enerji, glines enerjisi, ruzgar enerjisi, deniz dalga enerjisi, biomas enerji gibi
tikenmez kaynak potansiyelleri bulunmaktadir. Turkiye’de jeolojik ve dogal
yaptya bagli bicimde hemen her ¢esit enerji kayna@i bulunmakla birlikte,
bugiin kullanimda 6n siralarda yer alan onemli fosil kaynaklarin, toryum ve
linyit disinda yeterli rezervleri yoktur ve uretimleri disuktir. Turkiye, 6zellikle
akiskan (sivi ve gaz) fosil yakitlarin gorintr rezervleri agisindan fakir
durumdadir. Turkiye nin fosil kokenli enerji kaynaklarinin rezervleri Cizelge

2.1’°de verilmistir [2].

Turkiye konvansiyonel fosil yakit tretimi ile karsilayamadigt enerji talebini,
fosil yakit dis alimi ile karsilamaya ¢alismaktadir. 1970 yilinda 4.64 MTEP
olan birincil enerji ithalati, 1997 yilinda 43,68 MTEP e yiikselmistir. Enerji
ithali i¢in yapilan toplam 6deme 5,9 milyar ABD $°1 duzeyinde olup, toplam
ithalat i¢inde % 12,1’lik pay teskil etmektedir {1].



Cizelge 2.1. Turkiye’nin fosil yakit rezervleri (1997)

Rezervler Goriiniir * | Muhtemel | Miimkiin | Toplam
Taskomuirti (milyon ton) 428 449 249 1126
HLinyit (milyon ton) 7339 626 110 8075%*

Asfaltit (milyon ton) 45 29 8 82
Bitimla  Sist  (milyon 555 1086 1641

ton)

' Petrol (milyon ton) 46,3 46,3
Dogal Gaz (milyar m?)
Kalan tretilebilir rezerv 9.4 94

(*) Hazir rezerv dahil

(**) 300 milyon ton belirlenmis potansiyel kaynakla 8375 milyon ton.

Cizelge 2.2’deki Turkiye linyit rezervleri incelendiginde, % 68’inin disiik alt
1s1l degere sahip oldugu gorulmektedir. Ayrica yuksek kikirt igerigi de ¢evre
kirliligi agisindan linyit kalitesint dastirmektedir. Bu nedenle linyitler, ¢esitli
ozelliklerinin irdelenmesi, kiiktrtden aritilmasi, uygun kosullarda yakilmasi ve
degisik triinlere donusturilmesi gibt yonleri ile en ¢ok arastirilan konularin

basinda gelmektedir.

Toplam linyit rezervinin % 70’inin nem igerigi % 30’dan daha ytksek olup,
toplam rezervin % 60’min nem igerigl % 40’1t asmaktadir. Toplam linyit
rezervinin % 85 min kul igerigi % 20°den daha yuksektir. Kukirt igerigi %
2’den az olan bolim, rezervin % 35,87idir. Kukirt igerigi % 2-3 arasinda olan

bolum, toplam rezervin % 54,6°sini, kikirt icerigi % 3-4 arasinda olan boliim,



rezervin % 7,7 sini olusturur iken, rezervin % 1,9’unun da kikurt icerigi %
4’in Uzerindedir [1]. Goruldigu tzere linyitlerimiz oldukg¢a yiiksek kukiirt

yiizdeleri ihtiva etmekte olup, kiikiirt igerigi belirli limitler altina indirilmelidir.

2000 yilinda birincil enerji talebinin % 34’niin yerli uretimle karsilanmasi
planilanmaktadir. Yerli linyit tretiminin yilda 50,5 milyon tona ve yerli
tagkomira uretiminin de 5 milyon tona ¢ikmasi ongorilmektedir. Linyit
tretimin 337.2 milyon tonu termik santraller i¢in yapilmaktadir [1]. Cizelge

2.3de Turkiye’de birincil enerji Gretim ve tiikketim degerleri verilmistir.

Turkiye’de kurulu bulunan linyit termik santralleri tizerinde yapilan inceleme
kirletici emisyon tretiminin partiktller i¢cin 0,418-3,270 kg/MW.h, SO, i¢in
5,92-80,00 kg/MW h, NOy i¢in 5,093-14.118 kg/MW h, CO igin 0,253-0,706
kg/MW h ve ugucu hidrokarbon i¢in 0,034-0,08 kg/MW h, sinirlari arasinda

oldugunu gostermistir.

Ulkemizde ilk olarak Cayirhan termik santralinde kullanilan baca gazi
destlfiirizasyon tesisi, eski teknolojinin se¢imi nedeni ile kendisinden

bekleneni verememigtir.

Termik santrallardan kaynaklanan c¢evre sorunu, yalnizca baca gaz
emisyonlar1 ve yanma artigi uriinler olmayip, santrala entegre tesislerle
kullaniimayan ve biytk enerji kaybina yol agan atik 1s1 da ¢evresel sorun
yaratmakta ve ekolojik degisime yol agmaktadir. Yoresel nem dengesi
bozulmakta, korozyon riski artmakta, gortintd kirliligi olusabilmektedir.
Gerekli onlemler alinmadigi taktirde bayuk olcide g¢evre tahribatlari soz

konusu olabilecektir.



Cizelge 2.2. Turkiye 6nemli linyit yataklarinin rezervieri ve 1sil degerleri

SAHA Isil Deger Rezerv (ton)
(kj/kg) Gorinir(G)
Muhtemel(M)
Adana (Tufanbeyli) 5698 334400000 (G+M)
Beypazart A 10705 186000000 (G)
B 11886 142000000(G)
Alt Damar 8323 63400000(G)
Bing6! (Karliova) 6104 89000000 (G)
Bolu (Mengen-Salipazart) 19908 78000000 (G+M)
Canakkale (Can) 12326 92000000 (G)
Cankiri (Orta) 3634 123000000 (G)
Erzurum (Horasan-Aligeyrek) 6213 59000000 (G)
Eskisehir (Mihalli¢ik) 10630 57000000 (G)
Istanbul (Silivri-Sinekli) 8374 183600000 (G+M)
Kahramanmaras (Elbistan) 4396 3758000000 (G+M)
Kiitahya (Tungbilek) 16747 331195000 (G+M)
Kiitahya (Seyitomer) 11513 205000000 (G)
Manisa (Soma-Mumyatepe) 12226 38500000 (G)
Manisa (Soma Eynez)
KP1 8985 18256780 (G)
KM2 14352 221369900 (G)
KM3 7247 31587715 (G)
Manisa
(Soma-Denis 1) 11204 59500000 (G)
(Soma-Denis 2) 6795 94900000 (G)
Manisa (Soma-Isiklar) 14654 107000000 (G+M)
Mugla (Bayir) 11183 109000000 (G)
Mugla (Turgutlu) 10815 130000000 (G+M)
Mugla (Yatagan-Eskihisar) 8792 109000000 (G)
Mugla (Milas-Karacahisar) 9441 85700000 (G)
Mugla (Milas-Ekizkoy)
Agik 9232 83700000 (G)
Kapali 9286 34000000 (G)
Mugla (Milas-Hisamlar) 6979 104300000 (G)
Mugla (Milas-Sekkoy)
Agik 7494 89400000 (G)
Kapalt 7762 11000000 (G)
Sivas (Kangal-Kalburcayiri) 5573 140300000 (G)
Tekirdag (Saray-K. Yoncali)
Agik 7494 89400000 (G)
Kapali 9186 31700000 (G)




Cizelge 2.3. Turkiye’de birincil enerji tretim ve tikketimi (BTEP)

10

KAYNAKLAR | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Gerceklesen Planlanan

Taskomiirii

Uretim 1636 1319] 1382] 1347 1678 2729] 3100

Tuk/Talep 6428 6690] 9115] 8495 8173] 9571) 11174

Linyit

Uretim 10471} 10735 10899 11759 12514 12685] 13007

Tuk/Talep 10331} 10605| 11187 12280| 12514| 12685| 13007

Asfaltit

Uretim 0 29 15 13 43 43 43

Tik/Talep 0 28 15 13 43 43 43

Petrol

Uretim 3871) 3692 3675 3630] 3230, 3056] 2851

Tuk/Talep 27142 29324) 30939 30515] 33493| 35364} 38244

Dogal Gaz

Uretim 182 166 187 230| 684| 662) 557

Tik/Talep 49211 6313] 7384| 9165| 11954| 15660 17030

Hidrolik

Uretim 2630{ 3057) 3481] 3424] 3520; 3543 3763

Tuk/Talep 2630| 3057] 3481| 3424] 3520[ 3543| 3763

Jeotermel

Uretim 115 138] 162 179)  256] 329] 432

Tik/Talep 115 138 162 179]  256] 329] 432

Giines

Uretim 45 52 80 80 98 109 121

Tuk/Talep 45 52 80 80 98 109] 121

Klasik Biomas (edun+hayvan ve bitki

artiklari)

Uretim 7109] 7068| 7045, 7024| 7004| 6983] 6963

Tuk/Talep 7109| 7068 7045] 7024] 7004) 6983 6963

Elektrik ithali ve [hracat

Net ithal | -46) 60 -6 191 246] 9] ?

Merkezi Isitma

Talep } 0| 0| 0| 0| 0] 0] 253

Genel Enerji

Uretim 26059] 26255 26926| 27687 29028| 30140] 31090

Tuk/Talep 58675 63215} 69402 71367 77301| 84289| 91030
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2.2. Diinya Fosil Yakit Rezervi

1900 yilinda nufusu 1,6 milyar, birincil enerji tiketimi yaklasik 1000 MTEP
olan diinyamizda 1997 yilinda niifus 6,5 milyara ulagmis, birincil ticari enerji
titketimi 8639,6 MTEP diizeyine ¢ikmistir. Boylece bir yiizyil iginde dinyanin
birincil enerji tiketimi 8 katin tizerinde artig gostermis bulunmaktadir. Bu
tretimin % 39’u Turkiye’nin i¢inde bulundugu OECD ilkelerine aittir.
Tarkiye bunun % 0,24’tinii saglayabilmistir. Uretimde Avrupa Birligi’ nin pay1
% 11°dir.

1997 yilinda dinya birincil enerji Uretiminin % 89,9°’u fosil yakitlardan
saglanmistir. Diinyada genig oranda kullanima giren enerji kaynaklari,
konvansiyonel kaynaklar olarak da adlandirilan komiir, petrol ve dogal gazdir.

Diunya konvansiyonel enerji kaynaklar: varhigi Sekil 2.1°de 6zetlenmistir [2].

/ -
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Sekil 2.1. Dunya fosil enerji kaynaklar: rezervleri
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Dinya da konvansiyonel enerjinin en biyik bolimi taskomuridir. Bunu
linyit, petrol ve dogal gaz takip etmektedir. Diinya enerji gereksiniminin
yaklasik dortte Ggtint bu kaynaklar karsilamaktadir. Kalan dortte birlik kisim
niikleer, hidrolik, odun, bitki ve hayvan artiklar1 gibi kaynaklar ile karsilanir

durumdadir.

Enerji butgelerinin agirlikla fosil yakita dayanmasi nedeniyle, fosil yakit airetici
ve satict tlkeler ile fosil yakit alict Glkeler arasindaki iligkiler, diinya stratejik
dengesinin 6nemli unsurlarini olusturmaktadir. Cizelge 2.4°de diinya enerji

tiretiminin kitalara gore dagilimi verilmektedir.

Cizelge 2.4. Diinya enerji tretiminin kitalara gore dagilimi (Milyon TEP)

1980 1985 1990 1991

AFRIKA 404 401 483 510
ASYA 1703 1556 2233 2254
AVRUPA 887 974 1058 1059
RUSYA VE BDT 1345 1543 1647 1552
KUZEY AMERKA 1772 1835 2094 2113
GUNEY AMERIKA 236 254 327 347
 OKYANUSYA 84 125 159 164
DUNYA 6431 6688 8001 7999

Dinya dretiminin en baytk bolimi, Asya, Kuzey Amerika ile Rusya ve
Bagimsiz Devletler Toplulugu’ndan saglanmaktadir. Bu tg¢ bolge dinya
arzinin dortte Gglini saglamaktadir. En biytk linyit rezervleri ABD’de

bulunmaktadir.
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Dunya komiir varligs, diger konvansiyonel kaynaklara nazaran diinya ihtiyacim
uzun yillar karsilayabilecek duzeydedir. Ancak hava kirliligi etkisi kémirin
degerlendirilme smirlarint daraltmakta, komir teknolojilerinin konusunu

agirlikli olarak giindeme getirmektedir.

Ulkemizde 6nemli petrol ve dogal gaz rezervlerinin bulunmamasi ve genis
komur yataklarinin bulunmasina ragmen, komiirlerin yiksek kukiirt icermesi
sebebiyle, bu smirlayict faktoriin  giderilmesi ¢alismalarinin - 6énemini

artirmaktadir.

2.3. Komiiriin Kiikiirt icerigi

Kiukurt, komurde inorganik ve organik yapida olmak tzere iki ayri tirde
bulunmakdadir. Inorganik kikiirda, silfat ve piritik kikirt; organik kukirdi
ise  komurin hidrokarbon yapisiyla bag yapmis  kikiirt  bilesikleri
olusturmaktadir. Komirde eser miktarda elementel kikiirt de bulunmaktadir.
Bunlardan silfat  kikurda  yanmayan  kikurt  oldugundan, yanma

reaksiyonlarinda kiilde kalmakta, dolayisiyla hava kirliligi yaratmamaktadir.

Piritik kukart, komirde bulunan pirit ve markasitden meydana gelmektedir. Bu
iki mineralin kimyasal bilesiklert ayni oldugu halde, pirit kiibik, markasit ise
ortorombik yapida kristallenmektedir. Cok ince yapili mikroskopik piritin
disinda piritik kiktardin komur yikama ve yiizdirme yontemleri ile bir

dereceye kadar uzaklastirilmasi mamkandir.

Organik kukurt komir binyesine bagli olarak bulunur. Komurdeki organik

kukirt igerigi, toplam kukurt igeriginden piritik kukirt ve siilfat kikirdi
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iceriklerinin toplaminin ¢tkarilmas1 sonucunda bulunmaktadir. Komirde

bulunan baslica organik kikirt bilesikleri sunlardir [3];

1.

1il.

1v.

Alifatik veya aromatik tiyoller (merkaptanlar, tiyofenoller gibi):

R-S-H, Ar-S-H

Alifatik, aromatik veya karistk sulfurler:
R-S-R, Ar-S-Ar, R-S-Ar

Alifatik, aromatik veya karigik distlfiirler:
R-S-S-R, Ar-S-S-Ar, R-S-S-Ar

Tiyofen tipindeki heterohalkali bilesikler

y-tiyopiron tipindeki bilesikler

Tiyoller, linyitlerde ve ugucu madde igerigi yiiksek olan bitimlu komirlerde,

diisik ugucu madde igerikli komiirlere oranla daha fazla bulunmaktadir.

Koémirde bulunan kikiirt yanici bir madde oldugu i¢in komurtn 1sil degerini

artirici bir etki yapmaktadir. Ancak gevre kirliligine, stilfiiroz veya stlfirik asit

bicimine doniiserek yagmurla birlikte asit yagmurlarina, kiiltar alanlarinda,

ormanlarda, dogal bitki ortisii tzerinde biyik tahribata, solunum yolu

enfeksiyonlarina, kalp rahatsizliklarina neden olmasi, ayrica yanma odast,

kazan ve borularda korozif etki yapmasi nedeniyle komiirden uzaklastirilmasi

gerekmektedir. Bunlara ek olarak kukirda yuksek komiirlerde oksitlenme

sonucu 1si artisi ile kendi kendine yanma durumu kaktrdian belirli limitler

altina indirilmesini zorunlu kilmaktadir.
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2.4. Kiikiirt Tutma Prosesleri

Dusuik kakirtla komir kaynaklarinin az olmasit nedeni ile mevcut olan
komiurlerin  kikurt igeriklerinin  azaltilarak  kullanilmasint  amaglayan

teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojiler baslica ti¢ grup altinda toplanabilir

[4].

1. Yakma Oncesi Kukiirt Aritma Prosesleri
2. Yanma Odasina Sorbent Ilavesi Ile Kiikirdun Kiilde Tutulmasi

3. Baca Gazindaki Kukiirdin Tutulmasi Prosesleri

Kiigik olgekli sanayinin yaygin olarak gorilmesi ve konutlarin  biyuk
bolimiinde bireysel 1sinmanin s6z konusu olmasi durumunda, kuakurtla
bilesiklerin, komiirtin yakilmasindan énce komurden uzaklastirilmas: en etkili

yontem olarak goralmektedir.

Komdurin icerdigi kukirt, sadece hava kirliligine degil, ayni zamanda ciiruf
olusumuna, kazan borularinin tikanmasina ve yakma sistemlerinde korozyona
da neden olmaktadir. Ayrica termik santrallerde yakilan komdarlerin kukirt
iceriginin belirli bir sinirin altina indirilmesinin, olusacak kitkartli bilesiklerin

yanma sonrast tutulmasindan daha ekonomik oldugu tespit edilmistir [4].
2.4.1. Yanma Oncesi Kiikiirt Aritma Prosesleri
2.4.1.1. Fiziksel Yéontemler

Komiiriin organik ve inorganik kisimlari birbirinden farkli fiziksel ve manyetik

ozelliklere sahiptir. Fiziksel yontemlerle kiikirdiin giderilmesinde, komiirin

RE YORSTKOCRE Y Ky -

DOMAMANTASY O %0




16

organik ve inorganik kisimlari arasindaki bu farkli  o6zelliklerden
yararlanilmaktadir. Fiziksel yontemlerle, kémurtn sadece inorganik kiikiirt

iceriginde belli oranlarda azalma saglanabilmektedir.

Fiziksel yontemlerle komirden kokirdin uzaklastinimasinda, suda
cozunebilen sulfat kiukuardi, yikama islemleri sirasinda giderilmekte ve hava
kirliliginde herhangi bir sorun yaratmamaktadir. Organik kikirt ise, komur
biinyesine bagli olarak bulundugundan, fiziksel yontemlerden etkilenmemekte

ve komirden uzaklastirilamamaktadir.

Fiziksel yontemlerle komirden uzaklagtirilmasina c¢alisilan kikart, silfat
kukurdiine ilaveten piritik kukirtdir. Piriti komirden fiziksel olarak
uzaklastirma yontemleri yas ve kuru olmak tzere ikiye ayrilir. Yas yontemler

sOyle siralanabilir [5];

1 Jigler

2.Sarsintilt masa

3. Flotasyon

4 Hidrosiklon
5.Agir ortam siklonu

6.Yiksek alan siddetli yas manyetik ayirma

Kuru yontemler ise soyle stralanabilir;

1. Yogunluk bazina dayanan toz atimi
2 Elektrostatik ayrim
3.Yuksek alan siddetli kuru manyetik tambur ayiricis

4 Kuru akim ayirimi
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2.4.1.1.1. Yas Yontemler

2.4.1.1.1.1. Jigler

Baum ve feldispath jigler 100 yildan beri komir yikamada kullanilmalarina
ragmen kokardin uzaklastirilmasi s6z konusu oldugunda pek etkili
olmamaktadir. Ozellikle tane boyutu kugildikge bu jiglerin ayirim verimi

dasmekte ve temiz komirdeki pirit yizdesi artmaktadir [5].

2.4.1.1.1.2. Sarsintili Masalar

Masalar, piritik  kikirdin 10 mm’lik  ince taneli  komdrlerden
uzaklastirlmasinda en etkili yontemlerden birisi olarak goziitkmektedir.
Rusya’daki uygulamada, toplam kiikiirt oraninda yalnizca % 24°lik bir disme
elde edilmistir [6]. ABD’de komurden piritik kikiirdiin uzaklastiriimasinda
Concenco denilen ¢ift kath masalar kullanilarak toplam kiikiardin % 40°1 ve

piritik kiitkiirdin ise % 57’s1 komiirden uzaklastirilabilmistir [7].

2.4.1.1.1.3. Flotasyon

Uzun yillardir endistriyel olgekte uygulanmakta olan flotasyon yonteminde,
ince taneli komir suspansiyonundan hava kabarciklari gecirilmekte ve
hidrofob komur taneciklerinin bu hava kabarciklarina tutunarak stispansiyonun
yizeyine dogru hareket etmesi saglanmaktadir. Yuzeye ulasmis olan tanecikler
kopiik kullanilarak stspansiyondan ayrilmaktadir. Hidrofil minerallar ise
stispansiyonda kalmaktadir. En yaygin olarak kullanilan kopuk yapicilar;

kresol, alkoller (6rnegin metilizobiitilkarbinol) ve polipropilenglikol eterlerdir

[3].
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2.4.1.1.2. Kuru Yontemler
2.4.1.1.2.1. Manyetik ve Elektrostatik Ayirma

Komurin organik kismiyla, igerdigl piritin manyetik ozellikleri arasindak
farkin az olmasit nedeniyle, siradan manyetik ayiricilarla birbirinder
ayrilabilmeleri mumkiin degildir. Bu nedenle, pirit taneciklerinin manyetik
ozelligini artirmak i¢in g¢esitli iglemler uygulanmaktadir. 1k yapilar
caligmalarda, toz haldeki komuriin su buhari ve hava ortamlarinda isitilmasiyle
pirit taneciklerinin yiizeyi, daha biyik manyetik hassasiyet gosteren demi
oksit bilesiklerine donustiralmistir. Daha sonraki yapilan ¢alismalarda ise
mikrodalga enerjisinden yararlanilarak pirit taneciklerinin manyetik o6zellig

arttirimistir.

Kuru sistem elektriksel ayirma teknikleri, ozellikle taneciklerin yizeyindek
iletkenlige bagh olarak ortaya ¢ikan, yukli veya yuksiz olma durumundar

yararlanilarak ayirmanin saglandigi tekniklerdir [3].

2.4.1.2. Biyokimyasal Yontemler

Son yillarda yapilan aragtirmalar sonucunda Thiobacillus tirii bakterile
kullanilarak komurdeki piritik kitkiirdin % 70-80 oraninda ekstrakte edilere
¢ozeltiye alinmasimin miimkin oldugu saptanmistir. Mikroorganizmalar kiki
giderimi  reaksiyonlarinda  yukseltgeyici  katalizor  rolii  oynamaktadi
Mikroorganizma kullanilarak gergeklestirilen tepkimenin, mikroorganizir
kullaniimadig: tepkimeden vyaklasik 10° kez daha hizli gerceklesti;
belirlenmigtir [8]. Mikroorganizmalarin iireme kinetigi ayrintili olarak boliu

2.5’de verilmistir.
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1k olarak ABD’de Silverman ve arkadaslar1 [9] oksitleyici olarak Thiobacillus
thiooxidans ve Thiobacillus ferrooxidans bakterilerini kullanarak komiir piriti
ve adi kristal piritin ¢oziinme hizlar1 Gzerinde etkisini aragtirmiglardir. Ayrica
degisik kaynaklardan elde edilmis komiir piritinin bakteriyel oksitlenmeye
gosterdigi tepki de incelenmigtir. Thiobacillus ferrooxidanslarin komir piriti
orneklerinde oksitlenme hizim arttirdigr ancak saf piriti  etkilemedigi
anlasilmistir. Thiobacillus thiooxidanslarin ise hig bir tur piriti oksitleyemedigi

saptanmistir.

1994 yilinda Polonya’li Anna Jusczak ve arkadaslart [10] Thiobacillus
terrooxidans bakterilert kullanarak karisimin agirik olarak % 2.4 ’uni
olusturan ve baslangigta demir iyonu konsantrasyonu 15 g/dm’ olan komir
ornekleri uzerinde ¢aligmislar ve en iy1 sonuglari yedi giinliik bir sire zarfinda
elde etmislerdir. Bu islem i¢in en yiiksek hiz sabiti ve en kisa indiiksiyon suresi
degerlerine, baslangi¢ demir iyonu konsantrasyonu 3 g/dm °, pH aralig 2,0-
3,0, sicaklik 35 °C’da ulagmislardir. Toplam kiikiirdin agirlik olarak %
62°sini, piritik kikirdin ise % 5470ni komirden ayirmislar ve birinct
dereceden otokatalitik denklem kullanarak Monod modeline uygun bir baginti

elde etmigslerdir.

dx/dt=k; . [X].[S]
S=8g~{ 1/[Y(X-Xp)] }

Ky - Hiz sabiti

So . Fe iyonlarinin baslangi¢ konsantrasyonu

Y . Protein artisi / oksitlenmis demir 1yonu ile ifade edilen triin katsayisi
X . Proteinin herhangi bir t zamanindaki konsantrasyonu

S : Herhangi bir t zamanindaki Fe iyonunun konsantrasyonu
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Mikroorganizmalarin faaliyetlerini stirdtrebilmeleri i¢in en uygun sicakhigin
digerlerine gore nispeten disiik olmasi ve besin ortaminin maliyetinin nispeten
az olmast Thiobacillus ferrooxidanslarin genis olgekte kullanilabilecegini

gostermistir.

Christian A. Eligwe [11] yaptig1 arastirmada Thiobacillus thiooxidans ve
Thiobacillus ferrooxidans bakterilerini kullanarak pH’in 2,0-2,5 | sicakligin
30-40 °C oldugu araliklarda, substrat yizey alaninin ve organik bilesiklerin
komirden kuokurt giderimi tizerine etkilerini incelemis, kiikiirtden arindirma
hizinin, komir orneginin tanecik ¢apr azaldikga tstel olarak arttigini ve
organik maddelerin komurin kikirtden arindirilmasinda  sinirlayici  etki

yaptigini saptamistir.

Celal F. Gokgay ve Reyhan N. Yurteri [12] tarafindan 1983 yilinda yapilan
calismada, linyit komiurinde Thiobacillus ferrooxidans mikroorganizmast
kullantlarak pH’in 3,0 , sicakligin 50 °C oldugu sartlarda organik kikiirdan %
50°s1, piritik kikurdin % 90t ve toplam kukiurdin % 58’1 giderilmistir.
Thiobacillus  ferrooxidans mikroorganizmasi ile kukiirtden arindirma

tepkimesinin birinci dereceden reaksiyon oldugunu gostermislerdir.

Michael R Hoffmann, Bruce C. Faust, Fern A Panda, Hong H. Koo ve Henry
M. Tsuchiya’nm [13] Minnesota’da 1981 yilinda yaptiklari ¢alismada dokuz
farkli komur 6rmeginde piritin oksitlenerek ¢ozilmesini katalize etmek icin
Thiobacillus ferrooxidans ve Thiobacillus thiooxidans kullanmislardir. Kuktrt
giderimini tanecik buyuklagt 74 mikrometreden buyik veya esit oldugunda 8
la 12 ginde gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar pH degerini 2 ile 3.5
arasinda incelemisler ve en uygun pH degerini ise 2,5 olarak belirlemislerdir.

Calisma sicakligl 30,5 °C, tanecik buyukligi 43 ile 74 mikrometre arasinda
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tutularak ve % 10 asilama ile piritik kiikiirt orani yiksek olan komiir

orneklerinde pritik kiikirdin % 90-98’1 giderilebilmistir.

Isvecli bilim adamlar1 Gunnel Olsson, Liselotte Larsson, Olle Holst ve Hans T.
Karlsson [14] 1989 yilinda yaptiklar ¢alismada Sulfolobus sinifina ait ¢ tiiriin
uzerinde ¢alismislardir. Bunlar Sulfolobus acidocaldarius, Sulfolobus brieyleyi
ve Sulfolobus sulfataricus bakterileridir.  Sulfolobus acidocaldarius’un
komiirden siiziilen bilesiklerden Sulfolobus brieyleyt ve Sulfolobus
sulfataricus’a gore daha olumsuz etkilendigi gorialmistiir. pH degeri, sicaklik
ve suzulme suresi gibi belirli sizme kosullarinin, komirden siziilen
bilesiklerin konsantrasyonu agisindan o6nem tasidigi anlasiimistir. Bazi
durumlarda, komiirden siiziilen bilesiklerin mikroorganizmalarin biytmesini

arttirabildigt goralmustur.

Fikret Kargli ve James M. Robinson [15]'un 1982 de yaptiklart ¢alismada
kukuart oksitleyen termofilik mikroorganizmalardan Sulfolobus acidocaldarius
mikroorganizmasini kullanarak komirtn kikart bilesiklerinden arindirilmasina
calismislardir. Sulfolobus acidocaldarius tarafindan kukirdiin ayrilma hizi,
komirdeki kukirt oranina ve komir parcaciklarinin toplam dis yiizey alanina
buyiuk ol¢ude baghh oldugu sonucuna ulasmislardir. Baslangigtaki toplam
kukart orant % 4 ve organik olmayan kikart orant % 2,1 olan komiran % 5’1k
bir ¢ozeltisindeki organik olmayan kuikirdin yaklasik olarak % 96°s1 eliminize
edilmistir. Organik besinler olarak maya ekstrest ve pepton kullanilmistir.
Termofilik Sulfolobus acidocaldarius mikroorganizmast komiran kikirtden
arindirilmasinda basar1 gostermistir. % 4 toplam kukart ve % 2,1 organik
olmayan kukirt iceren komiur orneklerinde 10 ginlik sdre i¢inde organik

olmayan kukiardin % 96°s1 toplam ktktrdin de % 50°si giderilmistir. Mineral
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tuzlar1 ortamina maya ekstresi, pepton ve 0,01 M FeCl; ilave edilmesi

kuktirtden arindirma hizini ve miktarint olumsuz yonde etkilemistir.

Michael Beyer, Hans G.Ebner, Heribert Assenmacher, Joachim Frigge [16]
Alman adi maden komirinde Thiobacillus ferrooxidans ile yaptiklan
calismada pH 1,8-2,6 araliginda iken toplam kikirdin % 35-40° 1
gidermiglerdir. Bitimli komirde ise toplam kukirdin % 95’ini pH 1,8-3,0

araliginda iken 14 giinde gidermislerdir.

Tijen Ozbas, Tilay Durusoy, Abdurrahman Tanyola¢ ve Yuda Yirim [17]
Beypazart linyitinde Sulfolobus sulfotaricus bakterisi ile yaptiklar1 ¢alismada
glukoz igeren ortamda toplam, organik, piritik ve organik olmayan kukdrt
miktarlarint sirayla % 57,79 |, % 4781 , % 71,43 , % 97,73 olarak

gidermislerdir.

2.4.1.3. Kimyasal Yontemler

Bu yontemler, kukurtli bilesiklerin dogrudan tepkimeye girerek komiirden
uzaklastirlmasina ve komurden kolayca usaklastirilabilecek bir yapiya
donustturilmesine dayanmaktadir. Bazi kimyasal kiikiirt giderme yontemleri,

komurdeki diger mineralleri ve iz elementleri giderebilme etkisine de sahiptir.

Kimyasal kukirt giderme yontemlerinden yaygin olarak kullanilani, kémiriin
kostik ile ekstraksiyonudur. Kostik ekstraksiyonu sirekli veya kesikli
uygulanabilen 5 sathadan meydana gelmektedir. Bunlar sirasityla, komar
hazirlama, kostik ile ekstraksiyon, komirin kostikten arindirilmasi, komiriin

kurutulmasi ve kostigin geri kazaniimasidir [18].
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Kukardi uzaklastirilmas: istenen komur, madenden ¢iktii gibi veya
yikandiktan sonra gereken tane biyukligine kadar ogutulir. Komiir
ekstraksiyonundan once kolay uzaklastirilabilen kil ve kiikiirtden fiziksel
yontemler yardimiyla kurtarilabilir veya bu islem yapilmaksizin ekstraksiyona
ugratilabilir. Diger kimyasal yontemler ise yanma sirasinda veya yanma

sonrasinda gerceklestirilen kimyasal kikirt tutma prosesleridir.

2.4.2. Yanma Sirasinda Sorbent Ilavesi Ile Kiikiirdiin Kiil icinde

Tutulmasi

Komur koktrduntin  atmosfere atilarak, havayr kirletmesini  6nleyen
metotlardan biri de yanma sirasinda sorbent ilave edilerek, kikurdin kiil
icinde tutulmasidir. Sorbent olarak kullanilan alkalilerin belirli oranda yakita

katilmalari ile yanma sirasinda aciga ¢ikan SO, , baca gazlarina karigmadan

yatak icerisinde tutulmaktadir. Tutulma orani, uygun sorbentlerin

kullaniimasiyla artirilabilmektedir.

Bu yc“mtémde genel olarak kullanilan baglica sorbentler, CaCO3;.MgCO; ve
Ca(OH), veya CaCO5’dir. Yakma kamaras: i¢inde kullanilan sorbente gore

meydana gelen baslangic tepkimeleri su sekildedir:
Ca(OH), — CaO+H,0
CaCO; — CaO+CO,

SO,’nin kamara igerisinde tutulmasi ise ekzotermik olup, heterojen gaz-kati

tepkimesi ile gerceklesmektedir.
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CaO + 80, +120, — CaSO,

Kire¢ direkt ilave edilerek, SO, lerin tutulmast daha ¢ok kiigiik ¢apli isitma

sistemlerine uygulanmaktadir. Bu 1sitma sistemlerinden en basta geleni

“Akigkan yatakli yakma sistemleri” dir.

Sivi veya gaz halindeki bir akigkan vasitasiyla kati haldeki taneciklerin akiskan
ozellik gosterir duruma getirilmesine akiskanlastirma denilmektedir. Ince
taneli kat1 parcaciklardan olusan bir yataga, asagidan yukariya dogru disuk
hizli hava veya herhangi bir gaz akimi verildiginde bu hava taneler arasindaki
bosluklardan gegerek yukari dogru yukselmektedir. Akiskan hizindaki kagiik
miktardaki bir artis, partikiillerin hareket etmelerine ve bir boliimiiniin
titresimine neden olmaktadir. Hizin daha da artirilmasi ile oyle bir noktaya
gelinir ki yukari dogru yukselen gaz veya sivi haldeki akigkan vasitasiyla butiin

partiktller havada asili hale gelirler.

Akiskan yatakli yakma sistemlerinin en 6nemli avantajlarindan birisi, yanma

sonucu ¢ikan SO, gazinin, yanma esnasinda sisteme kire¢ tasi veya dolomit

ilave edilerek kukuart dioksit asagidaki reaksiyonlarla ag¢iga cikar ve tutulur
[19].
S+0, — SO,

4F€S2 +1 1()2 — 2F€203 + 8802

CaCO3 - CaO + C02
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CaO +80,+ 120, — CaSO,

2.4.3. Baca Gazinda Kiikiirt Tutma Prosesleri

Baca gazinin kukdrt dioksitten arindirilmasi amaciyla bugiin ikiytziin tizerinde
proses gelistirtimigtir. Bu ikiytzii askin prosesten bir kismi ekonomik ve teknik
nedenlerle birakilmig, bir kismi ise hi¢ uygulamasi yapilmamis arastirma ve

gelistirme safhasinda olan proseslerdir.

Baca gazinda kukurt tutma prosesleri, kuru sistemler ve yas sistemler olmak
tizere iki grup altinda toplanmaktadir [20]. Yas sistemlerde baca gazi su buhari
ile doymus olarak sistemden ¢ikmaktadir. Kuru sistemlerde ise boyle bir
durum yoktur. Kuru sistemlerde SO, aritilmasi gaz-kati temas: ile
saglanmaktadir. Bu prosesler genel olarak Cizelge 2.5°de gosterildigi sekilde

gruplandirilabilir.

Yas sistemler, 1s1 santrallerinde daha yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlarda
baca gazi, reaktif madde c¢ozeltisi ile temas ettirilir ve kiikurt bilesikleri

cokeltilerek ayrilir.

Kuru sistemler, baca gazlarina ve yanma kamaralarina uygulanabilmektedir.

Onerilen ¢ok sayidaki prosesten bir kismi endustriyel uygulama alani

bulmustur. Baca gazindaki SO, nin giderilmesi amaciyla onerilen sistemlerin

11 kadar1 halen santrallerde ve biuyik kazanlarda kullanilmaktadir. Yine bu

proseslerden 10 kadar1 da diger endustrilerde baca gazindan SO, nin tutulmasi

amaciyla kullaniimaktadir.



Cizelge 2.5. Baca gaz1 SO, tutma sistemlerinin siniflandirilmasi

A.Yas Sistemler

B.Kuru Sistemler

1.Kalsiyuma Dayanan Sistemler

1 .Puskiirtmeli Kurutma Sistemlert

2 Magnezyuma Dayanan Sistemler

2.Alkali Enjeksiyon Sistemleri

3.Sodyuma Dayanan Sistemler

3.Aktif Komir , Metal Oksitleri ve
Diger Absorbanlarin Kullanildigi

Absorpsiyon Sistemleri

4 Amonyaga Dayanan Sistemler

4 Katalitik Oksidasyon Sistemleri

5.Magnezyuma Dayanan Sistemler

5.80, Indirgeme Sistemleri

6.Potasyuma Dayanan Sistemler

6.Yanma  Sirasinda SO, nin

Tutulmasi

7.0rganik Tutucularin Kullanildig:

Sistemler

7.Diger Sistemler
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Halen kullanilmakta olan sistemlerin buyitk bir kisminda (% 90’1n tizerinde)

SO, nin sadece tutulmast amag edinilmis ve olusan kikirtli tuzun hig¢ bir

kullanimi dastntlmemistir. Bu sistemlerde kullanilan aktif maddelerin SO,

tuttuktan sonra rejenerasyonlart genellikle pahali olmaktadir. Tutucu maddenin

proses sonunda atildigi sistemlerin ¢ogunda, kireg-kiregtasi, sodyum tuzlari ve

diger alkali maddeler kullaniimaktadir.

Bugiin santrallerde buyiik ¢apta uygulama sahast bulan ve diger enduastrilerde

kullanilan 9 proses gelistirtlmis olup, ticari olarak kullanima sunulmus 8

prosesin bir listesi Ek-1"de sunulmaktadir.
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2.4.3.1. Yas Sistemler

En ¢ok kullanilan proseslerle ilgili bilgiler asagida verilmistir.

2.4.3.1.1. Kire¢-Kirectas: Prosesi

Kireg ve kire¢ taginin kullanildigi birgok baca gazi desulfiirizasyon prosesi
onerilmistir. Onerilen bu prosesler arasinda, zorunlu oksidasyon yolu ile
sulfitleri stlfatlara donistirenlerin teknik ustunlikleri vardir. Aktif (aritict)

madde olarak kullanilan kireg, CaO-Su ¢ozeltisinde olusan Ca(OH),
absorpsiyon kulesinde kukurt dioksitle reaksiyona girip CaSO; ve CaSO,

olusturur [21].

SOZ + Ca(OH)z «> CaSO3. 1/2H20 ~+ 1/2H20

SOZ + C&(OH)z + 3H20 <« C&SO43H20 + 2H*

Proseste kullanilacak olan kireg istenilen oranda su ile karistinlip, puskiirtmeli
kule, tepsili kule, dolgulu kule gibi bir absorpsiyon kulesinde baca gazinin
temizlenmesinde kullanilmaktadir. Bazi proseslerde aktif madde olarak kireg
yerine 0gutilmus kiregtasi kullaniimaktadir. Bu durumda olusan kukurt dioksit

tutma reaksiyonlar: sunlardir:

SOZ + C&CO3 + 1/21%20 > CaSO} 1/2Hzo + C()z

SO, +1/20, + CaCO; + 2H,0 — CaS042H,0 + CO,
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2.4.3.1.2. Alkali Kiil Prosesleri

Bu proses ¢esitli firmalar tarafindan denenmis oldukga basit bir prosestir.
Ucucu kil i¢indeki sodyum, magnezyum ve kalsiyum oksit gibi bazi alkali ve

toprak alkali bilesiklerinin slak bir tutucuda SO,’yi tutmasi prensibine dayanir

[21].
2.4.3.1.3. ikili Alkali Sistemler

Bu proses kukart dioksit tutulmasinda ¢gok etkin bir proses olup, énemli 6l¢lide
teknolojik uygulamasi mevcuttur. Proseste sodyum hidroksit veya sodyum

karbonat ¢ozeltisi SO,’y1 tutmakta kullanilmakta, kire¢ ise sodyumun geri

kazanilmasi amaciyla kullantimaktadir [5].
2.4.3.1.4. Kellogg-Weir Prosesi

Bu proses klasik kirec-kiregtasi proseslerine benzeyen yatay piskirtmeli bir
sistemdir. Genellikle dort veya bes yatay absorplayict kullanilir. Bu prosesi
klasik kire¢-kiregtagt proseslerinden ayiran en onemli ozellik, ¢ozelti igine

magnezyum hidroksit katilmasidir [5].
2.4.3.1.5. Wellman-Lord Prosesi

Bu proses ozellikle kiikirt orani yiksek komirlerle calisan termik santrallarda
baca gazlarmin antilmasinda kullanilan, yan triin olarak sivi SO,, siilfiirik asit
veya saf kukart veren bir prosestir. Proses, NaOH veya sodyum karbonatin
aktif madde olarak kullanildig1 genis uygulama alan: bulmus 1slak bir prosestir.

Prosesin ¢zelligi aktif maddelerin proses i¢inde rejenere edilmesidir. Bu
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prosesle absorpsiyon kulesinde kukurt dioksit, absorpsiyon kulesi iginde
tutulur. Bu sekilde olusan sodyum bisilfit c¢ozeltisi prosesin bagka bir
tnitesinde buharla 1sitilan bir evaporatérde isleme tabi tutulmakta ve tekrar

sodyum silfit ¢ozeltisine doniigmektedir.

2NaHSO3 <« SOZ + H?_O + Nast3

2.4.3.1.6. Mitsubishi Prosesi

Tipik bir kireg-kirectast ¢ozeltisinin kullanildig1 prosestir. Absorpsiyon kulesi
pasktrtmeli kule tipinde olup, kutle transferini hizlandirmak amaciyla i¢inde

elek teli tipinde bolmeler bulunmaktadir.

Bu prosesi diger kireg-kiregtasi proseslerinden ayiran iki oOzelligi vardir.
Bunlardan birincisi absorpsiyon kulesinden sonra c¢ozelti i¢inde bulunan
kalsiyum sulfitin timiina silfata oksitleyebilecek bir tinitenin bulunmasidir.
Boylece jips tretilmekte geri kalan cozelti ile absorpsiyon kulesine geri

gonderilmektedir.

Ikinci 6zelligi ise, absorpsiyon kulesinden once 6n absorpsiyon kulesi ¢ikisinda

sisteme bir miktar ozon enjekte edilerek baca gazindaki NO’nun NO,’ye
donigimii  saglanmakta ve NO,’nin de sualfit cozeltisinde tutulmasi

saglanmaktadir [5].

2.4.3.1.7. Mg-OX (Magnesia Slurry) Prosesi

Bu prosesde magnezyum hidroksit ve silfit ¢ozeltisi absorpsiyon kulesinde

kikiirt dioksiti tutmak tzere kullanilir. Baca gazi oOncelikle igindeki
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partikiillerin ayrilmasi amaciyla ventiiri tipi styiricidan gegirilir. Ayni zamanda
su buhariyla doymus olan gaz absorpsiyon kulesinde asagidaki reaksiyonlari

olusturmaktadir:

MgO + H,0 < Mg(OH),

Mg(OH), + SO, <« MgSO; (¢ozelti) + H,O

MgSO; + SO, + Hy0 «>  Mg(HSO3), (¢ozelti)

MgSO; +3H,0 < MgSO;.3H,0 (kati)

MgSO; +6H,0 <  MgS0;.6H,0 (kat)

Baca gazinda bulunan oksijenin magnezyum sulfiti oksitlemesi de beklenir.

MgSO3 + 1/202 > MgSO4

MgSO4 + 7H20 > MgSO47H20 (katl)

2.4.3.1.8. Sodyum Karbonat Prosesi

Sulu bir absorpsiyon kulesinde aktif madde olan sodyum karbonat-su
cozeltisinin kullanildigi bir SO, tutma prosesidir. Absorpstyon kulesinde olan

reaksiyonlar Wellman-Lord prosesinde olan reaksiyonlarin benzeridir. Kulede

sodyum siilfit (Na,SO3) ve sodyum bisilfit (NaHSO;) olugmaktadir [5].
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2.4.3.1.9. Piskiirtmeli Kurutma Sistemleri

Son yillarda genis kullanim alanlari bulmus, aktif maddenin absorpsiyon
sistemine ¢ozelti halinde puskurtildigu, kukart dioksit ile reaksiyondan sonra
ve ayni anda yirtiyen kurutma olayt sonucu trintin kuru olarak alindigt bir
sistemdir. Bu sistemde sicak baca gazlar pisktrtmeli kurutucudan 5-12
saniyede ge¢mekte ve bu sire iginde kurutucuya puskurtiilen alkali ¢ozeltisiyle

temas ederek reaksiyon sonucu SO, tutulmaktadir.

Kullanilan alkali ¢ozelti, sodyum karbonat ya da kirecin suda istenilen
oranlarda ¢oziilmesiyle elde edilir. Kurutucuda olusan kati taneciklerin bir
kismi baca gazi tarafindan tasinir ve genellikle torba filtrelerde tutulur. Kiikiirt
dioksitin tutulma reaksiyonu bu torba filtrelerde tutulan taneciklerle devam
eder. Sonugta sodyum karbonat sodyum silfata, kireg ise kalsiyum siilfata

dontismis olur [5].

2.4.3.1.10. Nelms Turton Prosesi

Aktif maddenin kire¢ ve ayni zamanda ugucu kil oldugu islak bir kukirt
dioksit tutma prosesidir. Diger kire¢ sistemlerinin bir benzeridir. Ucucu kiil
cozeltisi igine kiikirt dioksitin bu ¢ozeltide tutularak kalsiyum siilfit ve daha

sonra oksitlenerek kalsiyum siilfat olusumu saglanmaktadir [5].

2.4.3.1.11. Bishoff Prosesi

Klasik kire¢ proseslerinden olup oldukg¢a gelistirilmis bir prosestir. Kireg

¢Ozeltisi ventiiri tipi bir siyiricida SO, tutulmasinda kullanilir.  Ozelligi

¢ozeltinin baca gaz1 icine ventirt siywricidan  Onceki  bir  bolmede
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puskurtillmesidir. Ik girisimde kireg baca gazina kuru olarak enjekte edilmis,

daha sonra ise 1slak sistemin etkin oldugu bulunmustur.

2.4.3.2. Kuru Sistemler

2.4.3.2.1. Kuru Enjeksiyon Prosesleri

Bu proses sodyum bikarbonat, trona gibi bazi sodyum bilesiklerinin, bazi

durumlarda da kirecin toz halinde baca gazi i¢ine puskirtiilmesi ve bu tozun

torba filtrelerde tutulmasi esasina dayanir. Torba filtreler ayn: zamanda bir SO,

absorpsiyon sistemi olarak gérev yapar. Ozellikle sodyum karbonat bilesikleri
yaklagik 100-200 °C arasinda, kukiirt dioksiti kuru fazda ¢ok aktif olarak
tutabilmektedir. Kirecin kullanilmas: halinde ise enjeksiyonun baca gazi
sicakliginin daha yuksek oldugu boélgeye yapilmasi gerekir. Torba filtrelerde

toz tutulmasi yaninda asagidaki reaksiyonlar sonucu SO, de tutulur:

2NaHCO3 “> N32CO3 + HzO + COz

802 + N32CO3 > Nast3 + COZ

Nast3 + 1/202 <> Nast4

2.4.3.2.2. Davy S-H Prosesi (Saarberg Holter)

Bu proses tiptk kireg proseslerinden birisidir. Ventiri tipi bir siyiricida kireg

cozeltisi iginde baca gazi i¢indeki SO, tutulur.

Cﬁ(OH)z + 2802 «> Ca(HSO3)2
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SO, nin absorpsiyonu arttikca pH duser ve ¢ozeltinin pH degeri S civarina
ulasir. Daha sonra bu ¢ozelti oksitleme tankinda hava ile temas ettirilerek jips

olusturulur.

Ca(HSO5), +2H,0+0, <« CaS0,42H,0 +2H" + S0O,?

Olusan jips ayrilir. Arta kalan ¢ozelti igine tekrar kire¢ katilarak pH 10

dolayina ¢ikarilir.

Prosesi diger kireg proseslerinden ayiran 6zelligl ¢ozelti absorpsiyon kulesine
gonderilmeden icine formik asit ilave edilmesidir. Formik asit, kirec ile

kalsiyum formati olusturur. Bu da tampon ¢ozelti gorevi yaparak SO,

absorpsiyonu sirasinda pH degerinin ¢ok fazla diismesine engel olur. Boylece

SO, absorpsiyonu artarak kalsiyum bisilfit olusur. Kalsiyum formatin

cozantrliaguna artirmak i¢in bir miktar HCI eklenir [5].

2.5. Mikroorganizmalarin Ureme Kinetigi

2.5.1. Mikroorganizmalarin Yasam Evreleri

Sabit sicaklik, basing ve pH gibi ¢evre kosullari altinda kiiltir ortamina
aktarilan mikroorganizmalarin, belirli substrat derisiminde gelisme ve
uremeleri gesitli evrelerden ge¢gmektedir. Mikroorganizmalarin iireme hizi
genel olarak asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

dx /dt=px (1)

0 - Spesifik treme hizi
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X . Mikroorganizma konsantrasyonu

dx / dt : Ureme hizi

Mikroorganizmalarin yasam evreleri alti kisimdan olusmaktadir. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi gelisme veya gecikme evresi, hizlandirma veya gecis evresi,
logaritmik evre, duraklama evresi, sabit evre ve 6lim ya da gogiis evresi olarak

adlandinlir [22].

Log
Biokitle
A
| SabitFaz
Olim Fazi
Duraklama Fazi
—  Logaritmik Ureme Fazi
Hazirlik Fazi
Gecig Evresi
>
Zaman t

Sekil 2.2. Mikroorganizmalarin yasam evreleri

2.5.1.1. Hazirhk Fazi

Mikroorganizmalarin ortama uyum gosterip ¢ogalmaya baslamasi icin belli bir
sure gegmektedir. Bu esnada mikroorganizma sayisinda hemen hemen higbir
artis goriilmez. Bu stire mikroorganizma igin “gelisme” ya da “gecikme” evresi

(lag faz) olarak da adlandirilir.
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Hazirlik fazi, besinlerin hidrolizi, transfer ve 6ziitlenmesi, ortama uyum, enzim
sentezi i¢in gerekli faz olup, biyoteknolojik tasarimlarda kisa olmasi istenir.
Mikrobiyal teknolojide bu stirenin kisaltilmasi ekonomik agidan biiyiik énem
tasimaktadir. Bu amacgla as1 mikroorganizmalar, uygun bir bigimde
hazirlanmal ve mikroorganizmalarin bu evrenin biiytik bir kismini laboratuvar

kilturinde gegirmeleri, reaktor kosullarina uyumu saglanmalidir.

Fermentasyon sirasinda en onemli sorunlardan biri de sterilizasyondur.
Sterilizasyon oldukca giic ve pahali bir igslemdir. Bu nedenle fermentasyon
stresi ne kadar kisa olursa, kirlenme o denli az olacak ve sterilizasyon islemi
icin fazla enerji ve emek harcanmayacaktir. Bu evrenin kisaltilabilmesi igin asi

kiltirinden fazla miktarda mikroorganizma alinmalidir.

2.5.1.2. Hizlandirma Fazi

Bu evrede mikroorganizma sayisinda yavas yavas artis baslar. Bu nedenle

“hizlandirtimis evre” veya “hizlandirma evresi” denilmektedir.

2.5.1.3. Logaritmik Faz

Hizlanma evresinde artmaya baslayan mikroorganizma sayist belli bir dizeye
ulaginca “logaritmik evreye” ulasir. Bu sathada mikroorganizmalar
eksponansiyel olarak arttigi icin besinler giderek azalir. Ayrica ortamda
inhibisyon etkisi yaratabilecek triinler olusabilecegi i¢in mikroorganizmalarin
ideal ve maksimum konsantrasyonuna erisilemez. Logaritmik evrede
mikroorganizma konsantrasyonu x, bio-kiitle artis hizi dx/dt ile orantilidir.

Buna gore logaritmik tireme hizt:
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dx / dt = px

bagintist ile gosterilmekte olup, birinci dereceden bir reaksiyon esitligi

olusturur. 1 nolu esitlikten p:
pu=1/x(dx /dt) (2)

spesifik dreme hizt olup 2 nolu esitlikte goruldagi gibi  birim
konsantrasyondaki biyokitle fraksiyonel artis hizini verir. Birimi saat! dir. 1

no’lu esitligin;

t=0 1¢in X = Xg

t=tigin X=X
sinir sartlari kullanilarak integrali alinirsa;
X
f (dx/x)zu,{dt
X0

Lnx=Lnxq+ ut (3)
x = Xg e 4)

3 nolu esitlik elde edilir. Burada x,, baslangicta (t=0 aninda) kilttr ortamina
asilanan mikroorganizma konsantrasyonunu, x tse herhangi bir t (t=t) anindaki
mikroorganizma konsantrasyonudur. 3 nolu esitlik bir dogru denklemi olup

ordinati kesme noktasi Xg, egim ise (’yl verir.
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2.5.1.4. Duraklama Fazi

Mikroorganizmalarda yavas yavas vyaglanma ve olim olaylarinin
belirginlesmeye baslamasi nedeniyle, ¢ogalma yavaslar ve ireme hizinda

azalma gozlenir. Bu sebeple bu faz “duraklama faz1” olarak adlandirilir.

2.5.1.5. Sabit Faz

Duraklama fazini takiben, kultirleme isleminde “sabit faz” gézlenir. Besin
maddelerindeki azalma, inhibisyon etkisi olan tiriinlerin artisi gibi nedenlerle,
mikroorganizmalarin bazilari tiremeye devam ederken, bazilari 6lir, bazilari da
uremeden yasamlarini stirdirtirler. Dengede olan bu durumda mikroorganizma
miktarinda zamana gore net artiy veya azalma gorilmez. Bu asamada
mikroorganizmalar, depo maddelerinden ve proteinlerinden yararlanabilecegi
sure iginde yasamaya devam ederler. Substrat azalmasi ve iriin inhibisyonu

sinirlayict etkendir.

dx /dt=0

Ln (x/x¢) = Sabit

Duragan fazda ¢ogu zaman X=X, olur.

2.5.1.6. Oliim Fazi

Mikroorganizmalarin yasam kinetiginin son asamasidir. Olum hizlan arttig

i¢in zamanla derisimlerinde azalma gozlenir. Bu fazda mikroorganizmalarin,
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ortama salgiladiklar1 enzimlerden dolayr hucre zarlarinda hidroliz ve

parcalanma olaylar belirginlesir. Olum hizi,

-dx / dt = X max

ng  : Spesifik 6lim hizi sabiti

Xmax . Duragan faz biyokutle konsantrasyonu

£C YORSEXOCREYIM K¥RULY
DOKDMANTASYON MERKEZ
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kiikiirt Oksitleyici Mikroorganizma Tiirleri

Biyokimyasal yontemle kuokurt arindirma  islemlerinde  etkili ki
mikroorganizma tiri vardir. Bunlar etkili olduklart sicakliklara gore

sintflandirilabilir.

A. Oda sicakligina yakin sicakliklarda etkili olan mikroorganizmalar

[un—y

. Thiobacillus ferrooxidans
2. Thiobacillus thiooxidans

3. Thonic bakteriler

B. Yuksek sicakliklarda etkili olan mikroorganizmalar

1. Sulfolobus acidocaldarius

Sulfobacillus thermosulfidooxidans

Sulfolobus brierleyi

hal S

Sulfolobus sulfataricus

3.2. Siilfiir Bakterilerinin Genel Ozellikleri

Onemli miktarlarda salfiir bilesiklerini oksitleyen veya indirgeyen bakteriler
¢ok farkl yapisal ve biyokimyasal ozellikler sergilerler. Bunlardan bir grubu,
sulfat indirgeyen bakteriler, anaerobik olarak buytyen tek hiicreli yapilardir ve
stlfat1 indirgeyerek hidrojen sulfire donustarirler. Ikinci bir grup yesil

fotosentetik ve mor sulfiir bakterisi 1stkta anaerobik olarak biyir ve fotosentez
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i¢cin gereken hidrojeni, hidrojen silfiirden alir. Bu silfiir oksitlenerek sulfite
veya silfata donasur. Ugtincii bir grup, aerobik sulfiir oksitleyicileri,
indirgenmis sulfur bilesiklerini aerobik olarak oksitleyerek baytimeleri icin

enerji saglarlar.

3.3. Siilfiir Bakterilerinin Tamimlanmasi

Genellikle  mikroskopik  incelemeye  bagli  kalinarak  tanimlama
yapilabilmektedir. Salfur bakterilerinin ¢ tirit de mikroskopik olarak
tanumlanabilir. Bunlar; yesil ve mor sulfiir bakterileri, bitytk-renksiz lifli stilfuir

bakterileri ve buyiik-renksiz lifsiz stlfiir bakterileridir.

3.3.1. Yesil ve Mor Siilfiir Bakterileri

Yesil silfiir bakterilerine hidrojen sulfur agisindan zengin sularda sik¢a
rastlanir. Bunlar kuaguk, genellikle caplart 1 nm’den az ve sarimst yesil
renktedirler. Hiicre iginde sulfur kureciklerine ¢ok az rastlanir. Oval veya
cubuk seklinde olup hareketsizlerdir. Mor sulfiir bakterilerine de hidrojen
silfiir iceren sularda rastlanir. Bunlar buyik, genellikle stulfur krecikleriyle
doldurulmustur. Cogu zaman o kadar yogun renktedir ki hiicreler tek tek

bakildiginda kirmizi gorandr.

3.3.2. Renksiz ve Lifli Siilfiir Bakterileri

Bu bakterilere hem oksijenin hem de hidrojen silfurin bulundugu sularda
rastlanir. Hucre iginde silfiir kirecikleri olmasindan dolay1 hafif sarimsi beyaz
renkleriyle mat bir gorinti verebilirler. Bunlar genellikle biyiktirler ve

hareketli olabilirler.
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3.3.3. Renksiz ve Lifsiz Siilfiir Bakterileri

Bunlar genellikle ¢tirimiis su yosunlarina benzetilirler. Oldukg¢a hareketli, oval
ve ¢ubuk seklindedirler. Thiobacillus tiirii bakteriler bu sinifa girmektedirler.
Thiobacillus bakterileri; kiicik, renksiz, hareketli ve c¢ubuk seklindedirler.
Thiobacillus’larin bityimesi stlfiirin dibe ¢okmesine, pH degerinin diigmesine

ve bulanikliga yol agmaktadir.

3.3.3.1. Thiobacillus ferrooxidans ve Thiobacillus thiooxidans

Bakterileri

Thiobacillus kugiik ¢ubuk seklinde durgun basamag: bilinmeyen bir hiicredir.
Bir ya da daha fazla indirgenmis, ya da kismen indirgenmis kukurt
bilesiklerinin oksidasyonundan enerji tiketirler. En son yiikseltgenme uriini

stlfatlardir.

Thiobacillus ferrooxidans bakterileri, ¢cubuk seklinde, kirbag seklinde kuyrugu
olan ve spor olusturmayan mikroorganizmalardir [11]. Boylart 1,6-2 nm
arasinda ve geniglikleri 0,5 nm arasinda degisir. Morfolojik ve fizyolojik olarak
Thiobacillus thiooxidans’lara estirler. 15-25 °C de ve 1,4-5,8 pH araliginda

etkin hale gelirler.

Thiobacillus thiooxidans, kisa ¢ubuklar halinde 0,5 ile 1,0-2,0 mikrometre
boyunda, tek bazen de ¢ifter kisa zincirler halinde olurlar. 28-30 °C de ve 2.,0-
3,5 pH araliginda etkin hale gelirler.

Thiobacillus thiooxidans’larin  Thiobacillus ferrooxidans’lardan  farku,

birincisinin  bir ¢ok durumda metal sulfirleri veya demir iyonunu
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oksitliyememesidir. Bununla birlikte Thiobacillus thiooxidans’lar S2, 8%, S,0,
-2 ve 8,05 2 gibi kitkirtlii bilesikleri oksitliyebilmektedir [11].
MS +20, bakteri MSO, (5)

2FeSO, + H, SO, + 120, 8K ke (S0, +H,0  (6)

3.4. Komiiriin Mikroorganizmalarla Kiikiirtden Arindirilmasinin

Kimyasal Yonii

Pirit, oksijen ve suya maruz birakildiginda asagidaki gibi oksitlenir ve hava

oksijenti ile silfiirlere ytkseltgenir.

FeS, +7/2 O, +H,0 Fe 428047 +2H" (7)
Ortaya ¢ikan Fe 2 iyonu ¢oziinmis oksijenle oksitlenerek Fe s lyonuna

donustirulebilir:
2Fe?+120,+2H ——— 2Fe” +H,0 (8)

3,0’den daha dusuk pH degerlerinde, Fe 2 hin coziinmus oksijenle
oksitlenerek Fe iyonuna doniismesi yavas olmaktadir. Bununla beraber
mikroorganizma varliginda pH degeri 3,0 iken 8 nolu denklemin daha hizli
isledigi gortlmustir. Fe *2 >nin oksitlenerek Fe e doniismesini bakteriler

katalizlemektedir.
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e +1/20, 420" DaKteri | ope B 4 o 9)

9 nolu reaksiyon hizinin, ortamda bakter1 olmadigi zaman 8 nolu reaksiyonun

hizindan yaklasik olarak 10 © kat fazla oldugu bilinmektedir [11]. Ortaya ¢ikan
demir iyonu (8 ve 9 nolu denklemler), pH degeri 3,0°den fazlaya ¢ikartilirsa,
coziinmeyen hidroksit ve bazik silfatlart verebilmek icin hidroliz olabilir,

hidrojen jarosit olusabilir.

Fex(SO4)s+6H,0 «—————= 2Fe(OH); +3H,S04 (10)
Fex(SOy); +2H,0 < 2Fe(OH)SOQ4 +H,S0, (11)
3Fex(SO4); +12H,0 T/ 2H[Fe3(SO4)(OH)el+ 5H,SO4  (12)

Na " ve K ' gibi alkali metal iyonlarmin varliginda hidrojen jarositenin yerine

potasyum veya sodyum jarosit olugabilir.
3Fe+HSO, +K +13H,0+80, > — K[Fe3(SO4)(OH)eJ+7H50" +3e (13)

Sistemdeki kati haldeki maddeler olan jarositin ve demir hidroksitlerin
cokelmesi oksijen transferini giiglestirir ve dolayistyla bakteriyel oksitlenmeyi

sinirlayarak bakteri faaliyetini olumsuz yonde etkiler [11].

8 ve 9 nolu denklemlerle olusturulan +3 degerlikli demir iyonu, asidik
cozeltilerde guglii bir oksitleyicidir. Bu ytizden komiirde bulunabilecek pirit

ve diger metal siilfurlert cabucak oksitleyebilir.
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FeS, + 2Fe"™ ——— 3Fe ™ +28° (14)
MS+2Fe” — , M7 +2Fe?+8’ (15)
14 ve 15 nolu denklemlerde M, cift degerlikli bir metaldir. Sonucta olusan

piritin ve diger metal stlfiirlerin oksitlenmesinden elementel haldeki kiikiirt de

(SO), Fe ** tarafindan oksitlenir;

0
S +6Fe? +4H,0 —> 6Fe”+S0,”7+8H" (16)

veya oksijen ile de oksitlenebilir. Bu durumda 14 ve 15 nolu denklemlerde

olusan S°, Thiobacillus thiooxidanlar tarafindan siilfata dondstirilir.

28° 430, +2H,0  Lthiooxidan — 5gq, -2 4 4fy* (17)

14 ve 16 nolu denklemlerde olusan demir iyonlar1 9 nolu denkleme gore
Thiobacillus ferrooxidanlar tarafindan bir kez daha oksitlenmektedir. Bu islem,

asagidaki reaksiyon semasina gore bir ¢evrim olusturmaktadir.

Tt
14Fe™ + FeS,+ 8H,0 — 15Fe'? +289 ——— 280,%+16H"
Tf

+2

Fe  ve Fe © tyonlarinin yuksek konsantrasyonlarinin bakteriyel oksitlenme

lzerinde sinirlayict etkisi vardir [11].
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Bakteriler, metal silfiirin siilfata oksitlenerek dontismesini tesvik ederek bir
tir katalizor gorevini yerine getirirler. Bununla beraber metal stlfiirlerin
dogrudan sulfatlara dontsmesini baktert yoluyla saglayan calismalar da

yapimustir.
bakteri
4FeS, +15 O, +2H,O0 —* 2Fe2(SO4)3 +2 HySO4 (18)

Sulfir mineralinin dogrudan oksitlenmesinden sorumlu olan bakteriler, bu isi
yeterli besleyici madde iceren ¢ozeltilerdeki minerallerin ytizeyine kendilerini
yapistirarak yaparlar [11]. Hem dolayli hem de dolaysiz bakteri

oksitlenmesinin ayni anda olabilecegi disuntlmektedir.

3.5. Mikroorganizmalarla Komiiriin Kiikiirtden Arindirilmasini

Etkileyen Parametreler

Daha 6nce de belirtildigi gibi komiriin bakterilerle stilfiirden arindirilmasi,
kémurde bulunan pirit ve diger agir metal stlfirlerin oksitlenerek ¢ozillmesi
ile ilgilidir. Bu yuizden bakteriler kullanilarak komiran stlfiirden arindiriimast
bir takim ¢evreyle ilgili parametrelere dayalidir. Yapilan ¢alismada bu faktorler

incelenmistir.

3.5.1. Bakteri Asilama Derecesi

Maksimum verime ulasmak i¢in yeterli asilama yapilmasi gereklidir. Bakteri
yogunlugu kukurtden arindirmada sinirlayici bir etkidir. Bazi durumlarda % 1

asilama yeterli olmasina ragmen bazi durumlarda % 10-20 asilamaya ihtiyag

duyulur [17].
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3.5.2. pH

Mikroorganizmalar i¢in pH degerinin 6nemi buyuktir. Bu nedenle pH degeri
kontrol edilmeli ve optimum degerde tutulmahidir. Metal silfiirlerin bakteri
kullanarak oksitlenmesi i¢in en uygun pH degerleri kullamilan substratin
yapisina gore degismektedir ve 2-3,5 arasindadir [23, 24] Yiksek pH
degerlerinin bakterilerin hiicre duvarini ve dolayisiyla dogrudan bakteriyel

islemi etkileyebilecegi disinalmektedir [11].

3.5.3. Bakteri Besin Maddesi

En yuksek verime ulasabilmek icin mikroorganizma ortaminin optimum
kosullara haiz olmasi gerekir. Ortamda mikroorganizmalarin beslenebilecegi
besin maddesi bulunmalidir. Mikroorganizmalarin beslenmesinde en etkili
madde karbonhidratlardir [17]. Bir kultirde besin ve enerji kaynagi olarak

alkol, organik asit ve aminoasitler gibi organik bilesikler de kullanilabilir [11].
3.5.4. Calkalama Hizinin Etkisi

Komiir pargaciklarinin dis ylizey alanina dayanan silfiirden arindirmada
calkalama hizi yuzey reaksiyonu hizini etkileyebilir [15]. Calkalama ile

homojen bir ortam saglandig: gibi, oksijenin ¢ozunirlagi ve yizey yenileme

arttirilabilmektedir.

3.5.5. Sicakhk

Bakterilerin genel olarak —18 °C ile 105 °C’lik sicakliklar arasinda
buytiyebildigi bilinmektedir {11]. Bununla birlikte bakterili ortamlarda siilfiir
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minerallerinin ¢6zilmesi sadece ¢ok kiiciik bir sicaklik araliinda olmaktadir.
Fe'?, S° ve metal siilfurleri mesofilik bakterilerle oksitlemek igin en uygun
sicaklik, 30 - 45 °C arasindadir [11]. Mikroorganizmalarin sicaklia bagh
olarak biiylime hiz1 degigimi, Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Biiytime Hiz
A
max. gogalma
min.
muhafaza
aralig1 min. ¢ogalma
>
optimum stcaklik Sicakhik °C

arahig

Sekil 3.1. Mikroorganizmalarin bilyiime hizinin sicaklikla degisimi
Bakterilerin kullanildig1 reaksiyon hizlart Uzerinde sicakligin yarattigi etki,

sicaklik katsayisiyla Arrhenius denkleminden matematiksel olarak tiiretilen

aktivasyon enerjisi ile agiklanmaktadir [25].

3.5.6. Tane Boyutu

Bakteri kullanarak kiikiirtden arindirma hizinin kémir 6rneginin tanecik ¢api

kuculdikce kikiirtden arindirma hizinin  arttigi daha onceki yapilmis

caligmalarda gozlenmistir [11,13].
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3.5.7. Komiir Cozeltilerinin Etkisi

Komiir ¢ozeltilerinin konsantrasyonu verimi etkileyen bir parametre olacaktir.
Farkh derisimlerde komur ¢ozeltileri kullanildiginda kikiirtden arindirma hiz
degismektedir [10,13,15].

3.5.8. Siirenin Etkisi

Ekstre suirest komiriin bakteriyel isleme tabi tutuldugu suredir. Stre, verimi
etkileyen parametrelerden biri olup mikroorganizma i¢in ¢ok Onemlidir.

Mikroorganizmanin zaman ile baglantis1 Sekil 2.2°de goralduga gibidir.

Literatirde Thiobacillus ferrooxidans bakterisi kullanilarak yapilmig 3-14

giinlik ekstre alma ¢alismalarinda en ytksek verime 7 gtinde ulasilmugtir [10].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada kul ve kuokurt igerigi yiksek olan Cayirhan Linyitlerinde
biyokimyasal yontemle, yanabilen kukirt miktart azaltilarak, kiilde tutulan
yanmayan kuikurt miktarlart artirdmaya ¢aligdmistir.  Thiobacillus  tira
bakterilerden Thiobacillus ferrooxidans ve Thiobacillus thiooxidans’in birlikte
kullanimiyla yapilan bu ¢alismada once bu bakterilerin ¢ogaltilmast ¢aligmalar
gerceklestirildi.  Yeterli buytime saglandiktan sonra kukirt giderimi
¢alismalarina baslandi. Mikroorganizmalarla yanabilir kiikiirdiin azaltilmasinda
verimi etkileyen parametreler incelenerek, kitkirdiin en fazla oksitlendigi
optimum sartlar tespit edilmeye galigilmistir. Saf haldeki DSM 583 kod
numarali Thiobacillus ferrooxidans ve DSM 622 kod numarali Thiobacillus
thiooxidans bakterileri Deutsche Sammlung Von Mikroorganismen’den satin

alinmustir.

4.1. Bakteri Vasatlarinin Hazirlanmasi

Bakteriler asagidaki bilesime sahip vasatlarda yetistirilmistir [26].

Thiobacillus ferrooxidans Thiobacillus thiooxidans
KH,PO4 04 ¢g KH,PO4 3g
MgSO,47H,0: 0.4 g MgSO,7H,O :0,5¢g

(NH S04 :04¢ (NH4),S04 :3g
FeS04.7H,O : 333 g CaClL,2H,O :025¢

0,IN H,SO4 : 1000 ml Na;S,03.5H,0: 5 ¢

pH 1.4 pH - 4.4-47 arast

Distile su - 1000 ml



50

Her iki bakteri i¢in biyime vasatlari hazirlanip baslangic pH degerlerine
ayarlandi. Thiobacillus ferrooxidans i¢in pH ayan sulfurik asitle, Thiobacillus

thiooxidans i¢in pH ayar1 hidroklorik asitle yapildi.

Her bir baktert vasati 250 ml lik 4’er adet balon jojelere alindi, agizlar
pamukla tikandiktan sonra jojelerin agiz kisimlari aliiminyum folyo ile sikica
sarilip baglandi. Hazirlanan balon jojeler otoklavda 1,2 atm basing ve 121
°C’da 15 dakika sureyle sterilize edildi. Oda sicakligina geldiginde iclerine
bakteri asilamasi steril ortamda yapilarak buyime sicakligi olan 70 °C’daki

etiivde 48 saat siireyle ireme gerceklestirildi.

4.2. Optimum Kosullarin Belirlenmesi

Caligmalarda TEAS Cayirhan termik santralinden temin edilen 1I. Unite
Bunkerler komirt kullaniimistir. Orijinal komardeki toplam kukuart miktar1 %
2,35 dir. Havada kurutulmus komirdeki toplam kukirt miktar1 % 3,06 ve 105
°C da yaklasik 45 dakikada sabit tartima getirilmis komurdeki toplam kikiirt
miktart 1se % 3,24 dur. Kullanilan komiirin analiz sonuglart Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Bitiin optimizasyon ¢alismalarinda ¢alisma hacmi 100 ml olan 250 ml’lik
erlenlerde % 20°lik komur siispansiyonlan ve endistriyel sartlara uygunluk
acgisindan cogunlugu 0,106 mm tane boyutundaki komir ornekleri kullamldi.
Cizelge 4.2°de 1I. Unite Bunkerler komiruniin elek analizi sonuglar

verilmistir.

Kiuldeki kikurt miktarlarina ASTM-D-5016-95 standardina uygun olarak Leco
SC-132 kikirt tayin cihazinda bakildi. Bu islem sirasinda sulfat bilesigini
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parcalamak tizere numunenin tzeri film tabakasi halinde vanadyum pentoksit

(V,05) ile ortilerek analiz yapilmistir.

Cizelge 4.1. II. Unite Bunkerler komiiriiniin analiz sonuglar:

ANALIZLER ORJINAL HAVADA 105 °C’DA
KOMUR | KURUTULMUS |KURUTULMUS
KOMUR KOMUR
Endiistriyel Analiz %
Nem 27,540 5,580 0,000
Kl 36,580 47,670 50,490
Ucucu madde 23.890 31,130 32,970
Sabit karbon 11,990 15,620 16,540
Toplam 100,000 100,000 100,000
Istl Deger (cal/g)
Ust 1s1l deger 2233 2910 3082
Alt 1s1l deger 1977 2750 2947
Elementel Analiz %
Nem 27,540 5,580 0,000
Kal 36,580 47670 50,490
Karbon 24 400 31,800 33,680
Hidrojen 1,900 2,480 2,630
Kukurt (yanabilir) 1,790 2.340 2,480
Azot + Oksijen 7,790 10,130 10,720
Toplam 100,000 100,000 100,000
Toplam Kiikiirt 2,350 3,060 3,240
Kiildeki Kiikiirt 0,560 0,720 0,760

Cizelge 4.2. 11. Unite Bunkerler komiiriiniin elek analizi sonuglar

F;me Boyutu (mm) % ]
10,850 ve st R 0 R
L.

0,500 2.4

I

0,212 17,5

0,106 ve alt1 79,1
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4.2.1. Bakteri Asillamasi

Kukirt giderimi ¢aligmalarinda bakteri konsantrasyonunun degisimine bagh

olarak kukurt giderimindeki verim incelendi. Burada sicaklik, ¢alkalama hizi

pH degeri ve sure sabit tutulurken bakteri konsantrasyonlari degistirildi.

Calisma da, hacmi 100 ml olan, % 20’lik kémir staspansiyonlari iceren, 250
ml’lik erlenlerden birincisine % 3,5 digerlerine sirasiyla % 5 , % 6,5 ve % 8’lik
Thiobacillus ferrooxidans astlamast yapildi. Ayni sekilde Thiobacillus
thiooxidans ¢alismast igin de diger 4 adet ¢alisma erlenine sirasiyla % 3.5 , %
5,% 6.5 ve % 8’lik asilama yapildi. Toplam 8 adet erlenlerin agizlari pamukla
kapatilip, sicakligi 35 °C ve ¢alkalama hiz1 75 rpm’e ayarlanmig sallamali su
banyosuna konuldu. Ayrica diger taraftan 2 adet ¢alisma erleni igerisine
bakteri igermeyen vasatlardan asilama yapildi. Bu kor deney, bakteri
vasatlarinin  kukiirt giderimi  Gzerindeki etkilerini tespit etmek iizere
gerceklestirilmistir. 5 giin sireyle su banyosunda tutulan numunelerin ginde 2

kez pH kontrolu yapildi.

Kor deneylerin yapildigt mikroorganizmasiz erlenlerde deney suresince pH
degerinde herhangi bir degisiklik gorilmezken, mikroorganizma asilanan
erlenlerin pH degerlerinde gorillen buyuk degisiklikler, zamanla azalma

gostermistir.

Toplam 10 adet numune erleni, su banyosunda 5 gun streyle sabit sartlarda
tutulduktan sonra stzilda. Suzilen numuneler, 105 °C’a ayarlanmis etiivde 45
dakikalik sirede sabit tartima getirildi. Her bir numune yakilarak ve 850
°C’daki kul firininda kizdirilarak numunelerin killeri elde edildi. Kiiller 850

°C’da sabit tarttma getirildi. Numune ve kullerinin % kiikiirt miktarlar1 Leco
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SC-132 kukurt tayin cihazinda tayin edildi. Deney suresince sabit tutulan

deney sartlar1 asagida verilmistir.

Bakteri asilama ¢aligmalarinda deney sartlari:

Komir ¢ozeltisi - % 20
Tane Boyutu 20,106 mm
pH 3.5
Sicaklik :35°C
(Galkalama Hiz: - 75 rpm
Stire 5 glin

4.2.2. pH Etkisi

Kikirt giderimi ¢aligmalarinda pH degerinin degisimine bagh olarak kiikiirt
giderimindeki verim incelendi. Burada sicaklik, ¢alkalama hizi, siire ve
deneysel olarak bulunan optimum asillama dereceleri sabit tutulurken pH

degerler1 degistirildi.

8 adet calisma erlenlerinden her birine % 5 Thiobacillus ferrooxidans ve % 5
Thiobacillus thiooxidans asilamalar1 yapildi ve pH degerleri sirasiyla 1; 1,5; 2;
2,5; 3; 3,5; 4 ve 4,5’a ayarlandi. Cozeltinin toplam hacminin degismemesi igin
pH ayarlar1 derisik HCI ile yapildi. Erlenlerin agizlari pamukla kapatilarak
sicakligi 35 °C ve galkalama hizt 75 rpm olan sallamali su banyosunda 5 giin
streyle tutuldu. Bu siire zarfinda giinde iki kere pH kontrolii yapildi. 5. gin
sonunda numuneler stizildu ve 105 °C’daki etivde 45 dakikalik siirede sabit

tartima getirildi. Her bir numunenin killeri elde edildi, numune ve kiillerinin
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% kukurt miktarlann Leco SC-132 kiikirt tayin cthazinda o6lgiildi. Deney

siiresince sabit tutulan deney sartlari asagida verilmistir.

pH calismalarinda deney sartlar:

Komir ¢ozeltist 1% 20
Tane Boyutu - 0,106 mm
T.f. Asilamasi %5

T.t. Asilamasi %5
Sicaklik :35°C
(alkalama Hizi 75 rpm
Sire : 5 giin

4.2.3.Bakteri Besin Maddesi

Bakteri besin maddesi olarak Ankara Seker Fabrikasindan temin edilen pancar
melast  kullanilmistir. Pancar melasinin  analiz sonuglart Cizelge 4.3°de
verilmistir. Cizelge 4.3°de gorildigi tizere melasin yaklagik yarisint seker
olusturmaktadir. Melasin hem mikroorganizmalar i¢in uygun besin olacag,
hem de icerdigi inorganik bilesikler nedentyle silfatlara dontsimde verimi
artiracagl dustnulmektedir. Ayrica melasin ekonomik degerinin ¢ok dusuk

olmasi avantaj saglayacaktir.

Yanabilir kikiirt giderimi ¢alismalarinda melas derigimine bagl olarak kikurt
giderimindeki verim incelendi. Burada sicaklik, g¢alkalama hizi, sire ve
deneysel olarak bulunan bakteri asilamasi ve pH sabit tutulurken melas

miktarlar: degistirildi.



Cizelge 4.3. Pancar melasinin analizi

Bilesen % Bilesen %

Su 16,5 Silis 0,1
Toplam Katilar T 83,5 Potasyum 3,9
Organikler Demir Oksit 0,02
Sakkaroz 51,0 Aliminyum Oksit 0,07
Rafinoz 1.0 Kalsiyum 0,26
Invert Seker 1,0 Magnezyum | 0,16
Glutanik Asit 3.5 Salfat 0,55
Diger Proteinler 5,5 Fosfat 0,06
Diger Organikler 10,0 Klortr o 1.6
Karbonat 3.5
Toplam Organik 72,0 Toplam Inorganik 11,5

9 adet ¢alisma erleninden 8 tanesine sirasiyla 1,2, 3. 4,5, 6, 8 ve 10 g melas
konuldu. Her bir erlene deneysel optimum degerler olan %5 Thiobacillus
ferrooxidans ve %5 Thiobacillus thiooxidans agilamas: yapild: ve pH degerleri
3’e ayarlandi. Kalan 1 ¢alisma erlenine ise, melas konulmadan sadece %571k
oranlarda bakteri asilamalart gergeklestirilerek pH 3’e¢ ayarlandi. Bitin

erlenler, sicakligt 35 °C ve galkalama hizi 75 rpm olan su banyosunda 5 giin

55

streyle tutuldu. Bu sire zarfinda gunde iki kere pH kontrolii yapild:

Numuneler suzildi ve 105 °C daki etiivde 45 dakikalik stirede sabit tartime
getirildi. Her bir numunenin kulleri elde edildi. Numune ve killerinin %

kukurt miktarlari Leco SC-132 kukirt tayin cihazinda tayin edildi. Deney

stresince sabit tutulan deney sartlari asagida verilmistir.
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Melas ¢aligmalar: deney sartlari:

Komir ¢ozeltisi % 20
Tane Boyutu : 0,106 mm
T.f Asilamasi %5

T.t. Asilamast 1% 5

pH 3
Sicaklik :35°C
Calkalama Hiz1 75 rpm
Sure 5 gln

4.2.4.Calkalama Hizinin Etkisi

Yanabilir kikurt giderimi ¢alismalarinda ¢alkalama hizindaki degisime bagh
olarak kiikurt giderimindeki verim incelendi. Burada sicaklik, stire ve deneysel
olarak bulunan optimum bakteri asilamasi, pH, besin maddesi miktar1 sabit

tutulurken ¢alkalama hizlari degistirildi.

Calisma erlenlerine deneysel olarak tespit edilen % 5 Thiobacillus ferrooxidans
ve % 5 Thiobacillus thiooxidans asilamasi ile 0,2 g melas/g komur ilavesi
yapilip, pH’lar1 3’e ayarlandi. Su banyosu ise 35 °C sicaklikta ve 70, 75, 100,
110 ve 120 rpm c¢alkalama hizlarinda tutuldu. Her bir ¢alkalama hizinda 5 giin
siireyle su banyosunda tutulan numunelerin giinde 2 kez pH kontroli yapildi.
Bu siire sonunda numuneler sizilerek 105 °C’daki etiivde 45 dakikahik sturede
sabit tarttima getirildi. Her bir numunenin kulleri elde edildi. Numune ve
kallerinin % kiikiirt muhtevalar1 Leco SC-132 kukiirt tayin cthazinda ayri ayri

olguldi. Deney siiresince sabit tutulan deney sartlart asagida verilmistir.
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Galkalama hizi ¢alismalarinda deney sartlari:

Komir ¢ozeltisi 2% 20

Tane Boyutu 0,106 mm

T.f. Asilamasi "% 5

T.t. Asilamasi %5

pH 3

Melas Miktari - 0,2 g melas/g komir
Sicaklik :35°C

Stire -5 gin

4.2.5. Sicakhgin Etkisi

Kukutrt giderimi ¢alismalarinda sicakligin degisimine bagli olarak kukirt
giderimindeki verim incelendi. Burada stre ve deneysel olarak bulunan
optimum bakteri asilamasi, pH, besin maddesi miktari, ¢alkalama hizi sabit

tutulurken ortam sicakligr degistirildi.

Caligma erlenlerine deneysel optimum degerler olan % 5 Thiobacillus
ferrooxidans ve % S Thiobacillus thiooxidans astlamast ile 0,2 g melas/g
komar ilavesi yapilip, pH’lar1 3’e ayarlandi ve su banyosunun g¢alkalama hizi
70 rpm de tutuldu. Sicakligin etkisini incelemek tizere banyo 25, 30, 35, 40 ve
45 °C sicakliklarda tutularak deneyler tekrarlandi. 5 giin sareyle su
banyosunda tutulan numunelerin giinde 2 kez pH kontrolii yapildi. Bu stre
sonunda numuneler stzilerek 105 °C daki etiivde 45 dakikalik siirede sabit
tartima getirildi. Her bir numunenin kiiller1 elde edildi. Numune ve kullerinin
% kukart muhtevalari Leco SC-132 kukart tayin cihazinda olg¢ildi. Deney

stiresince sabit tutulan deney sartlart asagida verilmistir.
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Sicaklik ¢alismalarinda deney sartlari:

Komiir ¢ozeltisi % 20

Tane Boyutu 0,106 mm

T.f. Asilamasi %5

T.t. Asilamasi 2% S

pH 3

Melas Miktari - 0,2 g melas/g komir
Calkalama Hizi ‘ 70 rpm

Stire 5 gln

4.2.6. Siirenin Etkisi

Kukurt giderimi galismalarinda siireye bagl olarak kikart giderimindeki verim
incelendi. Burada deneysel olarak bulunan optimum bakteri asilamasi, pH,
besin maddesi miktari, calkalama hizt ve sicaklik sabit tutulurken sire

degistirildi.

Calisma erlenlerine optimum degerlerde % 5 Thiobacillus ferrooxidans ve % 5
Thiobacillus thiooxidans asilamast ve 0,2 g melas/g komir ilavesi
gerceklestirilerek pH degerleri 3’e, ¢alkalama hizi 70 rpm’e ve sicakligi 40
°C’a ayarlandi. Yanabilir kiuktrdin giderilmesinde surenin etkisini tespit
etmek dzere, 0., 1., 2., 3., 4., 6. ve 9. giinde ortamdan kémir numuneler1
alinarak incelendi. Her bir ¢calisma giintinde 2 kere pH kontrolt yapildi. 0. gin
numunesi bekletilmeden sizmeye alindt ve 105 °C’daki etiivde 45 dakikalik
stirede sabit tartima getirildi. Numunenin kil elde edildi. Numune ve kilan %

kakart miktart Leco SC-132 kiikiirt tayin cthazinda tayin edildi. Ayni islemler
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her bir ekstre siirest igin tekrarlandi. Deney stiresince sabit tutulan deney

sartlar1 agagida verilmistir.

Stire ¢calismalarinda deney sartlari:

Komur ¢ozeltisi - % 20

Tane Boyutu 10,106 mm

T.f Asilamasi %5

T.t. Asilamasi 2% 5

pH 3

Sicaklik 40 °C

Melas Miktari : 0,2 g melas/g komur
(alkalama Hizi : 70 rpm

4.2.7. Sterilizasyonun Etkisi

Kukirt giderimi calismalarinda sterilizasyonun kukurt giderimindeki verim
tizerine etkisi incelendi. Burada deneysel olarak tespit edilen optimum bakteri
astlamast, pH, besin maddesi miktari, ¢alkalama hizi, sicaklik ve sire sabit

tutuldu.

CGalisma hacmi 100 ml olan 250 ml’lik erlenlere % 20°lik komir
stspansiyonlart hazirlanip icine 0,2 g melas/g komur ilavesi yapildi
Hazirlanan erlen otoklavda 1,2 atm basing ve 121 °C’da 15 dakika sireyle
sterilize edildi. Oda sicakhigina geldiginde i¢ine % 5 Thiobacillus ferrooxidans
ve % S Thiobacillus thiooxidans agilamast yapildi ve pH degeri 3’e ayarlandi.
Calkalama hizi 70 rpm ve sicakligt 40 °C olan su banyosunda 7 giin siireyle

tutuldu. Guinde iki kere pH kontroli yapildi. Calisma sonunda numune
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sizmeye alindi ve 105 °C’daki etiivde 45 dakikalik siirede sabit tartima
getirildi. Numunenin kuli elde edildi. Numune ve kaliin % kikiirt miktarn
Leco SC-132 kikurt tayin cihazinda tayin edildi. Deney siiresince sabit tutulan

deney sartlari asagida verilmistir,

Sterilizasyon ¢aligmalarinda deney sartlart:

Komiir ¢ozeltisi - % 20

Tane Boyutu 20,106 mm

T.f. Asilamasi %S

T.t. Asilamasi 2% S

pH 3

Sicaklik 40 °C

Melas Miktari - 0,2 g melas/g komur
Calkalama Hizi : 70 rpm

Sure . 7 giin
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Bakteri Asilamasi

Komiurden biyokimyasal yontemle yanabilir kiikiirt giderimi verimi tzerine
asilama derecesinin etkisi arastirilmistir. Burada sicaklik, pH degeri, calkalama

hiz1 ve siire sabit tutulurken bakteri agilama miktarlart degistirildi.

Bolim 4.2.1°de verilen bakteri asilama c¢alismalart sartlarinda elde edilen
deneysel sonuclar; % kiil, yanmayan kiikiirt miktarlari, % yanmayan kiikiirt
muhtevalari ve 9% yanabilen kikirt muhtevalari olarak Thiobacillus
ferrooxidans asilamalar1 i¢in Cizelge 5.1°de, Thiobacillus thiooxidans

astlamalart i¢in ise Cizelge 5.2°de verilmistir.
Bu deneysel veriler Thiobacillus ferrooxidans i¢in Sekil 5.1 de, Thiobacillus

thiooxidans i¢in Sekil 5.2 de grafige gecirildi.

Cizelge 5.1. Thiobacillus ferrooxidans kiltiru asilama derecesinin kukart

giderimine etkisi

T.1f. Kiil |Yanmayan S |[Yanmayan S | Yanabilen S
% % (g) % %

0,0 50,60 0,038 0,756 2,484
3.5 51,80 0,070 | 0,402 1,838

5.0 52,40 0,077 1,536 1,704

6.5 52,20 0,074 1,484 1,756
8,0 51,00 0,069 1,388 1,852
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Sekil 5.1. Thiobacillus ferrooxidans kiiltiirii asilamasina bagli olarak yanabilen

kukiirt miktarindaki degisim

Sekil 5.1°de goruldigii gibi mikroorganizma ilavesiyle komirdeki yanabilir
piritik kiikirt miktart azalmis ve yaklagik % 5 asilamada bir minimumdan
gecmistir. Dolayisiyla yanabilen kiikiirt miktarindaki en ¢ok azalma % 5

civarindaki Thiobacillus ferrooxidans asilamalarinda kaydedilmistir.

Burada % 5’°lik bakteri agilama derecesine kadar yanabilen kiikiirt miktarinda
onemli derecede azalma goriilmesine ragmen, asilama derecesi % 5 - % 6
arasinda iken yanabilen kukiirt miktarinda onemli bir farkliik gozlenmemis,
asilama derecesi % 6’dan biiyiik degerlerde ise yanabilen kikiirt miktarinda

hafif bir artis gozlenmistir.
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Ortama ¢ok fazla mikroorganizma astlanmasi durumunda,
mikroorganizmalarin faaliyetlerini strdirebilmeleri ig¢in gerekli olan besin
maddeleri inorganik ve organik bilesiklerin yetersiz kaldigi, dolayisiyla
kikirtli bilesiklerin oksitlenemedigi diistintlmektedir. Hesap detay1 Ek-6’da
goruldiigiin gibi % 5 bakteri agilamasinda gergeklestirilen s6z konusu
maksimum yanabilir kukart giderimi % 31,3’luk  bir verime karsihik

gelmektedir.

Elde edilen bu optimum asilama degeri bundan sonraki deneysel ¢alismalarda

sabit astlama derecesi olarak alinmistir.

Cizelge 5.2. Thiobacillus thiooxidans kulturi agilama derecesinin kikiirt

giderimine etkist

T.t. Kiil Yanmayan S | Yanmayan S | Yanabilen S
Y% % () % %

0,0 50,58 0,038 0,754 2,486

35 51,80 0,079 1,572 1,668

5,0 52,80 0,084 1,678 1,562
6,5 51,90 0,081 1,623 1,617

8,0 51,00 0,076 1,516 1,724

Daha ¢ok elementel kiikiirt ve organik kiikiirt tizerinde etkili olan Thiobacillus
thiooxidans bakterilerinin komir igerisindeki kiiktirde etkisi Sekil 5.2°de

goraldugt gibi en ¢cok % 5 Thiobacillus thiooxidans agilamasinda gorilmiustir.

% 5’lik bakteri asilama derecesine kadar yanabilen kukiirt miktar: agilamayla

giderek azalmis, bakteri agilama derecest % 5 - % 6,5 arasinda 1ken yanabilen
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kiikiirt miktarinda onemli bir fark gozlenmemis, asilama derecesi % 6,5’dan

biiyiik degerlerde ise yanabilen kikiirt miktarinda artma gozlenmistir.

Thiobadillus thiooxidans
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Sekil 5.2. Thiobacillus thiooxidans kultiirii asilamasina bagli olarak yanabilen

kukiirt miktarindaki degisim

Metal sulfiirlerin oksitlenmesinden ortaya ¢ikan elementel haldeki kukirda
oksitleyen Thiobacillus thiooxidans, asilama derecesi 6,5’dan biyik
degerlerde onemli olcide etkili olmamistir. Daha fazla miktarda bakterilerin
agilanmas1 durumunda mikroorganizmalarin faaliyeti igin gerekli kimyasal
maddelerin ortamda yeterli oranda bulunmamasindan dolay:, kukurdi

yiikseltgeyemeyedigi ve ortamda bakteriyel oksitlenmeyi simnirlayict bilesiklerin
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olusabilecegi dusiinilmektedir. % 5 bakteri asilamasinda gergeklestirilen

maksimum kiikirt gideriminin verimi % 37 olarak kaydedilmistir.

Kaydedilen bu optimum asilama derecesi, bundan sonraki deneysel

calismalarda sabit asilama derecesi olarak alinmistir,

5.2. pH Etkisi

Komurden biyokimyasal yontemle kukirt giderimi verimi tzerine pH
derecesinin etkisi arastirllmistir. Burada sicaklik, calkalama hizi, siire ve
deneysel olarak bulunan optimum asilama derecesi sabit tutulurken pH

degerleri degistirildi.

Boliim 4.2 2°de verilen degisik pH sartlarinda elde edilen deneysel veriler; %
kal, yanmayan kiikiirt miktari, % yanmayan kikirt muhtevasi ve % yanabilen
kiikiirt muhtevasi olarak Cizelge 5.3°de verilmistir. Bu deneysel veriler Sekil

5.3 de grafige gegirilmigtir.

Cizelge 5.3. pH degerinin kiikurt giderimine etkisi

pH Kiil Yanmayan S | Yanmayan S | Yanabilen S
% (g) Y% %o
1,0 50,80 0,044 0,873 2,367
1,5 52.00 0,075 1,508 1,732
2.0 53,40 0,100 1,993 1,247
2.5 54,00 0.118 2,354 0,886
3.0 54,80 0,125 2,502 0,738
3,5 53,80 0,122 2,434 0,806
4.0 53,20 0,102 2,046 1,194
4.5 52,40 0,076 1,518 1,722
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Sekil 5.3. pH degerine bagli olarak yanabilen kitktrt miktarindaki degigim

Sekil 5.3°de goruldigii gibi yanabilen kukiirt miktarindaki en ¢ok azalma pH
degeri 3 iken elde edilmistir. pH degeri 1 ile 3 arasinda yanabilen kikurt
miktarinda hizhi bir disme goriilmektedir ve pH=3"de bu dusiis maksimuma

ulagsmaktadir.

Grafikten de gorildugu gibi pH degeri 3,5 ve tizerinde iken yanabilir kukrt
miktarlarinda artis kaydedilmektedir. Bunun, optimum degerin uzerinde pH
degerleri arttikga, bakterilerin hicre duvarinin etkilenmesi dolayisiyla hayati
faaliyetlerinin azalmasindan kaynaklandig: dustntlmektedir. Cok dugik pH
degerlerinde de mikroorganizma yapist yiksek asitlikten etkilenmekte,
faaliyetlerini strdirememektedir. pH degeri 3 iken gergeklestirilen maksimum

kiikiirt giderimi % 70,2°lik bir verime karsilik gelmektedir.
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Dolayistyla, bundan sonraki deneysel ¢aligmalarda optimum pH degeri 3 olarak

sabit tutulmustur.
5.3. Bakteri Besin Maddesi

Komiirden biyokimyasal yontemle yanabilir kiikiart giderimi verimi iizerine,
bakteri besin maddesinin etkisi arastirilmistir. Burada sicaklik, ¢alkalama hizi,
stire ve deneysel olarak bulunan optimum asilama derecesi ile pH derecesi
sabit tutulurken bakteri besin maddesi olarak kullanilan melas miktarlan

degistirildi.

Bolam 4.2.3 de verilen melas miktarlart ile elde edilen deneysel veriler; % kil,
yanmayan kikurt miktari, % yanmayan kikirt muhtevast ve % yanabilen
kukart muhtevasi olarak Cizelge 5.4°de verilmistir. Bu deneysel veriler Sekil

5.4°de grafige gegirilmistir.

Cizelge 5.4. Melas miktarinin kiikirt giderimine etkisi

Melas | g melas/g komiir| Kiil |Yanmayan S|Yanmayan S|Yanabilen S
(g) Yo (g) % %
0,0 0,000 54.80 0,125 2,502 0,738
1,0 0,050 55,34 0,126 2,524 0,716
2,0 0,100 55,38 0,127 2,537 0,703
3,0 0,150 57,18 0,128 2,547 0,693
4,0 0,200 59,22 0,129 2,555 0,685
5,0 0,250 59,30 0,129 2,553 0,687
6,0 0,300 59,31 0,129 2,555 0,685
8,0 0,400 59,40 0,129 2,556 0,684
10,0 0,500 59,50 0,129 2,554 0,686
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Sekil 5.4. Melas miktarina bagli olarak yanabilen kikiirt miktarindaki degisim

Sekil 5.4°de goruldugh gibi yanabilen kikiirt miktarinda 0,2 g melas/g
komir’den daha fazla melas ilavelerinde onemli bir degisiklik goriilmedigi
gibi, ¢ok fazla melas ilavelerinde yanabilen % kiikirt miktarlarinda hafif
artiglar kaydedilmistir. Dolayisiyla en uygun melas ilavesinin 0,2 g melas/g
komir olmas: kabul edilebilir ve bu dozlamaya karsiik gelen maksimum

kuktirt gideriminin verimi ise % 72,4 olmaktadir.

Optimum degerden daha fazla melas ilave edildiginde verimin azalmasinin,
melas icerisindeki sekerin mikroorganizmalar tizerinde ozmotik olarak

olumsuz yonde etkisinden kaynaklandigi ve organik bilesiklerin ¢ozeltide fazla
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miktarda bulunmasi ortak-ylizey kimyasiyla, ylizey reaksiyonlarini iceren
bakteri faaliyetlerini etkileyebilecek iyonlastirilabilir gruplart  (fenolik,
hidroksilik ve karboksilik) olusturabileceginden kaynaklandigi

dusiinilmektedir.

Organik maddelerin komirin yanabilir kiktirtden arindirilmasindaki etkisi
hakkinda verilen bilgiler, organik bilesiklerin desulfiirisazyonu sinirladigini

gostermektedir.

Organik ¢oziciler, mikroorganizmalarin besin alimmi engelleyerek ya da
ortami degistirerek  bakteriyel islemi yavaslatirlar.  Ayrica ortamda
bulunabilecek organik ¢oziiciilerin ylizey gerilimini azaltabilecekleri ve bunun
sonucu olarak Thiobacillus ferrooxidansin piriti ¢oziiliir hale getirme imkanini

azaltabilecegi literatiirde bahsedilmistir [11].

Dolayisiyla, bundan sonraki deneysel ¢alismalarda bu optimum deger 0,2 g

melas/g komur olarak sabit tutulmustur.

5.4. Calkalama Hizimn Etkisi

Koémurden biyokimyasal yontemle kiikiirt giderimi verimi tzerine galkalama
hizinin etkisi arastirdlmistir. Burada sicaklik, stire ve deneysel olarak bulunan
optimum asilama derecesi, pH derecesi ve besin maddesi miktart sabit

tutulurken ¢alkalama hizlari degistirilmistir.

Bolum 4.2.4°de verilen degistk ¢alkalama hizlart sartlarinda elde edilen

deneysel veriler; % kiil, yanmayan kikurt miktari, % yanmayan kuakurt



muhtevast ve % yanabilen kiikiirt muhtevasi olarak Cizelge 5.5°de verilmigtir.

Bu deneysel veriler Sekil 5.5°de grafige gecirilmigtir.

Cizelge 5.5. Calkalama hizinin kiikiirt giderimine etkisi

Calkalama Hiz1| Kl Yanmayan S | Yanmayan S | Yanabilen S
(rpm) % (2) % %
70 59,80 0,129 2,552 0,688
75 59,60 0,129 2,555 0,685
100 58,20 0,120 2,404 0,836
110 56,30 0,117 2,333 0,907
120 53,70 0,108 2,166 1,074
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Sekil 5.5. Calkalama hizina bagli olarak yanabilen kiiktirt miktarindaki degisim

Sekil 5.5°de goruldugu gibi yanabilen kukurt miktarindaki degisim 70-75 rpm
calkalama hizlarinda birbirine ¢ok yakindir. Cok daha diisiik ¢alkalama hizlar
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yizey reaksiyonunu artirmamakta dolayisiyla bakteriyel oksitlenmeyi
etkilememektedir. 75 rpm c¢alkalama hizindan daha yiiksek c¢alkalama
hizlarinda yanabilen kikiart miktarlarinda artis kaydedilmektedir. Yiksek
¢alkalama hizlarinda, bakteri hicrelerinin 6limiinden dolay: yanabilir kikiirt
miktarinda artis gozlenmektedir. Ekonomik agidan 70 rpm calkalama hizini
almak uygundur. Bu degerdeki maksimum kiikiirt gideriminin verim olarak

karsiligi % 72,3 dur.

Yiksek degerlerdeki galkalama hizlarmin verimi azaltmasi, ¢alkalama hizi
arttikca bakterilerin hiicre yapisinin bozulmasindan ve bakterileri 6limlerinin

artmasindan kaynaklandig: dastuntlmektedir.

Dolayisiyla, bundan sonraki deneysel ¢alismalarda bu optimum deger 70 rpm

olarak sabit tutulmustur.

5.5. Sicakhigin Etkisi

Komirden biyokimyasal yontemle kikuart giderimi verimi tzerine sicakligin
etkisi arastirilmistir. Burada siire ve deneysel olarak bulunan optimum asilama
derecesi, pH derecesi, besin maddesi miktar1 ve ¢alkalama hizi sabit tutulurken

sicaklik degerleri degistirildi.

Thiobacillus ferrooxidans ve Thiobacillus thiooxidans bakterileri oda
sicakligina yakin sicakliklarda etkili olan bakterilerdir. Bu sebeple oda

sicakligina yakin degerlerde sicaklhigin etkisi incelenmistir.

Bolim 4.2.5°de verilen kosullar da deneysel olarak elde edilen optimum

veriler; % kul, yanmayan kiikirt miktari, % yanmayan kikiirt muhtevas: ve %
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yanabilen kiikiirt muhtevas: olarak Cizelge 5.6’da verilmistir. Bu deneysel

veriler Sekil 5.6°da grafige gecirilerek en uygun egri elde edilmistir.

Cizelge 5.6. Sicakhigin kiikiirt giderimine etkisi

Sicakbk Kiil Yanmayan S | Yanmayan S | Yanabilen S
°C % (g % %
25 52,10 0,106 2,128 1,112
30 55,80 0,120 2,393 0,847
35 59,20 0,129 2,552 0,688
40 60,90 0,132 2,644 0,596
45 58,10 0,130 2,576 0,664
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Sekil 5.6. Sicakliga bagli olarak yanabilen kiikiirt miktarindaki degisim
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Sekil 5.6°da gorildigiu gibi yanabilen kiikirt miktarindaki en ¢ok azalma
sicaklik 40 °C’da elde edilmistir. 40 °C’dan yiiksek sicakliklarda yanabilen
kukart miktarinda azalma gozlenmemistir. Bu degerdeki maksimum kiikart

gideriminin verimi % 75,9 dur.

En fazla verimin 40 °C sicaklikta saglanmasi, mikroorganizmalarin hayati
faaliyetleri i¢in en uygun sicakhigin 40 °C civarinda oldugunu gostermektedir.
Daha disik sicakliklarda  mikroorganizmalarin = hayati  faaliyetleri
yavaslamakta, yiksek sicakliklarda ise mikroorganizmalarin o6lim hizi
artmaktadir. Bolam 3.5.5°de mikroorganizmalarin buytime hizinin sicaklikla

degisimi verilmistir.

Dolayisiyla, bundan sonraki deneysel ¢aligmalarda optimum sicaklik degeri 40

°C olarak sabit tutulmustur.

5.6. Siirenin Etkisi

Bu deney setinde komiirden biyokimyasal yontemle yanabilen kukiirt giderimi
verimi izerine surenin etkisi arastirdmistir. Burada deneysel olarak bulunan
optimum bakteri asilama derecesi, pH derecesi, bakteri besin maddesi miktari,

calkalama hiz1 ve sicaklik degerleri sabit tutulurken siire degistirildi.

Bolim 4.2.6’da verilen deney kosullarindaki siire ¢alismalarinda deneysel
olarak elde edilen optimum veriler; % kal, yanmayan kukurt miktari, %
yanmayan kikart muhtevast ve % yanabilen kiiktrt muhtevasi olarak
Cizelge 5.7°de verilmistir. Bu deneysel veriler Sekil 5.7°de grafige

geciriimigtir.



Cizelge 5.7. Surenin kuktirt giderimine etkisi
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Giin Kiil Yanmayan S | Yanmayan S | Yanabilen S
% (2) % %

0. 53,60 0,096 1,915 1,325
2. 56,40 0,128 2,554 0,686
4, 60,12 0,132 2,644 0,596
5. 61,36 0,134 2,676 0,564
6. 61,65 0,135 2,692 0,548
7. 61,89 0,136 2,700 0,540
8. 61,92 0,136 2,703 0,537
9. 61,95 0,136 2,705 0,535
1,4 J'
1,2

»n

210

Z

i

= 08

[11]

< N

Z

< 06 = = L 1

> T I S
04
0,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
SURE (GUN)

Sekil 5.7. Sureye bagli olarak yanabilen kukuirt miktarindaki degisim
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Sekil 5.7°de goraldagt gibi deney siresi 7 ginde kesilebilir. Daha sonraki
giinlerde yanabilen kukirt miktarindaki azalma c¢ok dusuktir. Bu degerdeki

maksimum kikurt gideriminin verimi % 78,2 degerine karsilik gelmektedir.

Burada 5. giinden sonra verim artisinda ¢ok onemli bir artis gérilmemektedir.
Muhtemelen 7. giinden sonra absorbe edilmis stlfatlar komiir ve bakteri
yiizeylerinde ince bir tabaka olusturmus ve yanabilir kiikktrt giderimi verimini
azaltmistir. Literatirde yapilmis ¢aligmada stre 3 gilnden 7 gine
¢ikartildiginda toplam kikirt miktarinda artma gozlenmis, fakat bu strenin 14
giine ¢ikartiimasinda kikirtden arindirma oranlarmin distiga gozlenmistir

[10].

Ayrica zamanla ortamda mikroorganizmalarin faaliyetlerini stirdurebilmeleri
icin gerekli besin maddesinin azalmast ve bakteri olumlerinin baslamasi
bakteriyel oksitlenmeyi yavaslatmistir. Nitekim bu deney setinde kaydedilen
deney sonuclar1, pH ayarlamalar: sirasinda da izlenebilmektedir. Ilk giinlerde
pH degisimlerinde gorilen baytk kaymalar, zamanla azalmakta ve 5. giinden

sonra onemini kaybetmektedir.

5.7. Sterilizasyonun Etkisi

Deneysel olarak bulunan optimum asilama derecesi, pH derecesi, besin
maddesi miktari, ¢alkalama hizi, sicaklik ve siirede sterilizasyonun kukiirt

giderimindeki verim tizerine etkisi incelendi.

Bolum 4.2.7°de verilen deney sartlarinda kil miktart % 52,3 ; yanmayan
kitkart miktan 0,106 g; yanmayan kukirt ytzdest 2,109 ve yanabilen kiikiirt

yiizdesi 1,131 bulunmustur. Kikart giderimi verimi 1se % 54.4°dir.
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Goruldugi tzere mikrobik faaliyet ve butyiime tizerinde sterilizasyonun ters bir
etkisi s6z konusudur. Nitekim, deneysel ¢aligmalardaki pH kontrolii sirasinda
pH degeri sterilize edilmemis komure gore daha az artig gostermektedir. Tijen
Ozbas ve arkadaslarinin Sulfolobus sulfotaricus bakterisi ile yaptiklar1 benzer
caligmada da sterilizasyonun verim dustiklugiine sebep oldugu kaydedilmis ve
bunun muhtemelen bazi simurlayici  kimyasal maddelerin  ortama
salgilanmasindan  kaynaklandigt rapor edilmistir [17]. Bu yiizden
mikroorganizmalarla komurden yanabilir kikiirt giderimi ¢alismalan sterilize

edilmemis komiirle yapilmahdir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Oda sicakligina yakin sicakliklarda etkili olan Thiobacillus ferrooxidans ve
Thiobacillus thiooxidans bakterilerinin birlikte kullanimiyla biyokimyasal
yontemle komirde kukirt giderimi incelenmis ve optimum kosullar

belirlenmistir.

Her bir parametre igin maksimum verime ulagmayi saglayacak, optimum
degerlerin belirlenmesinde tane boyutu genellikle 0,106 mm olan sterilize
edilmemis % 20’lik komir siispansiyon c¢ozeltileri ve 48 saatte buyutilmis
Thiobacillus  ferrooxidans ve  Thiobacillus  thiooxidans  bakterileri
kullanilmistir. Bakteri besin maddesi olarak melas denenmis, ortamda organik
bilesiklerin optimum degerden daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi

durumunda bakteri faaliyetlerinin olumsuz etkilendigi gorulmustir.

Belirlenen optimum degerlerde termik santralin isletme sartlarindaki komurde

yanabilir kiikiirdiin % 78,2’si bertaraf edilmesi mamkiin olmustur.

Komiiriin kikartden arindiriimasinda mikroorganizmalarin kullanimi ile ilgili
daha onceki c¢alismalar incelendiginde Thiobacillus ferrooxidans ve
Thiobacillus thiooxidans bakterilerinin birlikte kullanimiyla daha yitksek
verimlere ulagildig1 belirtilmistir. Nitekim bakterilerin ayr ayri kullanimlarinda
elde edilen yanabilir kikiirt giderimindeki verim, birlikte kullanimlariyla elde

edilen verimden ¢ok daha dustktr.

Deneysel ¢alismalar sonucu kaydedilen, yanabilir kukirdin giderilmesinde
maksimum verimi saglayan optimum deneysel sonuglar, Cizelge 6.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 6.1. Kiikiirt gideriminde ulasilan optimum deneysel sonuglar

PARAMETRELER OPTiMUM DENEYSEL
DEGERLER

Thiobacillus ferrooxidans (%) 5
Thiobacillus thiooxidans (%) 5

pH Derecesi 3

Besin Maddesi (g melas/g komiir) 0,2

Calkalama Hizi (rpm) 70

Sicaklik (°C) 40

Stre (giin) 7

Literatirde yapilan ¢alismada ne Thiobacillus ferrooxidans’larin ne de
Thiobacillus thiooxidans’larin tek baslarina komurt yeterli oranda kukiirtden
arindiramadiklart belirtilmistir. Kukurt igerigi % 4,6 olan komirden kiitlesel
olarak % 20’lik komur stspansiyon ¢ozeltileri kullanilarak yapilan ¢alismada,
kiukardan kutlesel olarak % 97°sinin ayilmasit basarimistir [27]. Bu tez
calismasinda ise toplam kukirt icerigi % 3,24 olan komir orneklerinde
calisilmis ve vyanabilir kiukirt miktarinda azalma verimi % 78,2 olarak
kaydedilmistir. Bu gostermektedir ki yiksek kukurt igerikli komiirlerde

kukartden arindirma verimi daha yiiksektir [13].

Termofilik Sulfolobus sulfotaricus bakterisiyle yapilan ¢alismada ise % 6’lik
bakteri asilamasiyla toplam kukirdin % 57,79unu, piritik kitktirdin ise %
71,43 uni bertaraf edilmesi basarilmistir {17]. Bakteri besin maddesi olarak
glukoz kullanmislar ve 3,311 g/l glukoz konsantrasyonunda en yiiksek verime

ulasmislardir.
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Yine termofilik Sulfolobus acidocaldarius bakterisi kullanarak organik
olmayan kukurdiin yaklasik olarak % 96’sin1, toplam kikiirdin % 50’sinin
bertarafi saglanmistir. Organik besinlerin (maya ekstresi ve pepton) komirin
kuikirtden armdirilmasi  tzerindeki etkisinin  olumsuz yonde oldugu

belirtilmistir [15].

Bir baska ¢alismada Thiobacillus ferrooxidans ve Thiobacillus thiooxidans’in
birlikte kullanimiyla kikirt orani yiiksek komirlerde yanabilir kukiirdiin % 90-
98 arasinda giderilebilecegl gosterilmistir. S6z konusu verim pargacik
buytkligi 74 nm’den buyik veya esit ve % 20°lik komir siispansiyon
cozeltilerinde, 8 1la 12 gun arasindaki etkilesme stresinde ulasildigi
aciklanmistir. En etkili besin ortaminda fosfat konsantrasyonunun dusiik
oldugunu ve distk besin miktarlarinin yeterli olabilecegini belirtmislerdir

[13].

Deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen yanabilir kiikiirt giderimindeki
maksimum verim (% 78.2) literatirde vyapilmis ¢alismalardaki verime
yaklagsmissa da, kismen daha disiik kalmistir. Bunun bir sebebi literatiirde
kullanillan  komiir orneklerinin  1gerdigi  kukart miktarinin, deneysel
calismalarda kullanilan komir orneginin igerdigi kikiurt miktarindan daha
yiksek olusudur. Ayrica tane buytkligi kiculdikge verimin arttig
bilinmektedir [10]. Tane boyutu ile yapilan ¢alismalarda 74 nm gibi ¢ok ince
partikillerde yiksek verime ulasilmis olup, c¢alismalarimizda endistriyel
sartlara uygunluk agisindan tercih edilen daha iri taneli komiir verimi dastiren

sebeplerden biri sayilabilir.

Diger bir sebebin ise, bakteri besin maddesi olarak denenen pancar atigi

melasin thtiva ettigi organik bilesikler olabilecegi dustuniilmektedir. Ortamda
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fazla bulunabilecek organik coziiciiler yiizey gerilimini azaltmakta ve bunun
sonucu olarak Thiobacillus ferrooxidans’in piritt ¢oziilar hale getirme imkanint
azaltmaktadir. Ayrica bakterilerin besin alimmi engelleyerek bakteriyel

oksitlenmeyi yavaslatmaktadir [28, 29].

Bolium 4.2.3 Cizelge 4.3°de verilen pancar melasinin analizine bakildiginda %
72 oraninda organik maddeleri ihtiva ettigi goralmektedir. Pancar melasi
ilavesinin yanabilir kiikiirt giderimindeki verimi beklenilenden daha az
saglamasi, gerek ozmotik etki, gerekse organik maddelerin yizey gerilimlerini

azaltic etkisinden kaynaklandigi dagtntlmektedir.

Mikroorganizmalarla komurtn yanabilir  kiiktrtden arindirilmast  komiir
parcaciklarinin  yiizeyindeki heterojen  biyokatalitik reaksiyonlar1 da
icerdiginden, ortamda bulunabilecek fazla miktardaki besin maddesi komiir

ylizeyinde ince bir tabaka olugturmustur.

Her ne kadar glukoz, fruktoz gibi organik bilesiklerin bakteri besin maddesi
olarak kullanilabilecegi daha onceki yapilmis ¢alismalarda belirtilmis ise de
belirli sinirlar icinde tutulmadiginda ve diger organik maddelerin ortamda
bulunmasi halinde bakteriyel oksitlenmeyi olumsuz etkiledigi goralmustir.
Ayrica bakteri besin maddesi olarak glukoz, sakkaroz, protein vb. saf
bilesiklerin kullanilmasinin uygun olacagi dusunilmektedir. Bu bilgiler
is1ginda organik maddelerin, komurin kikuartden arindirilmast tzerindeki

etkisinin daha detayl1 olarak incelenmesi gerektigi kanaatindeyiz.

Gahismadaki diger 6nemli hususlar asagida veriimistir:
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Literattrdeki gibi kikiirdti yuiksek 6zel komiirler kullanilmamus, ¢alismada

endustride kullanilan komiir 6rmekleri ile ¢alisilmistir.

Endustriyel uygulamalarda gegerliligi bakimindan termofilik bakteriler
tercih edilmemis, ortam sicakliklarina daha yakin sicakliklarda etkili olan
Thiobacillus tirti bakterilerin kullanimi tercih edilmistir. Thiobacillus tira
bakterilerde, komurdeki kukirdin bulundugu bilesik ag¢isindan cesitli
yapilarda olmasi mikroorganizmalarin ilgi tarlerini de sinirlamaktadir. Bu
amagcla butin yanabilir kikart bilesikleri igin etkili olacak sekilde
Thiobacillus ferrooxidans ve Thiobacillus thiooxidans mikroorganizmalari

birlikte kullanilmistir.

Tane buytikliginin kikart giderimindeki  verime olumsuz etki
gostermesine  ragmen, deney sonuglarinin  endistriyel  boyutta
uygulanabilirligi acisindan optimizasyon, daha iri taneli olan isletme

sartlarindaki komiir ile gerceklestirilmistir.

. Besin maddesi olarak literatiirde glukoz gibi bazi sekerler kulanimis olup,

¢alismada atik madde durumundaki ve igerisinde yaklasik % 50 seker
iceren melas kullanilmistir. Ayrica melasin igerdigi inorganik tuzlar
yardimiyla olusan salfatlarin kiile gegmesinin kolaylasacag: distinilerek
seker pancar1 melasi parametre olarak incelenmistir. Deney sonuglarindan
da gorildigu gibi, melas katkist yanabilir kiikiirt miktarini azaltmada saf
glukoz maddesi kullanilmasiyla beklenilen sonuglar kadar etkili olmamistir.
Bunun melas igerisindeki safsizliklarin mikroorganizmalar tizerinde toksik
etki yapmasi, seker konsantrasyonu yoninden ozmotik etki ve yiizey

reaksiyonlarini etkilemesinden kaynaklandig: dasantlmektedir.
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5. Yanabilir kikirt miktarinin  azaltilmasinda komir stispansityonunun
sterilizasyonu parametre olarak incelenmis, sterilizasyonun

mikroorganizma faaliyetlerini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmigtir.

6. Fiziksel ve kimyasal ozellikleri bakimindan daha dezavantajli olan
Cayrrhan Termik Santrali komirt ig¢in deneysel olarak tespit edilen
optimum deney sartlarinda yanabilir kukirt giderimindeki maksimum

verim % 78,2 olarak kaydedilmistir.
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Halen kullanilan ve ticari olarak kullanilabilecek asamada gelistirilmis olan

SO, tutma proseslert.

EKLER

EK-1

A) Halen genis c¢apta santrallerde,
tutulmasinda kullanilan prosesler.

88

yanmadan kaynaklanan SO, ’nin

Islak Kuru | Aktif Tutucunun Kullanilacak Yan Uriin Prosesin | SO, Tutma
Proses Sistern Geri Kazanilip Aktif Madde Degerlendirilebilen Karmagiklig: | Kapasitesi
Kazamlmadig: +Atik Madde (%)
Kireg- Islak  {Gent Kazanihvor Kireg- CaS03,CaS0, Dusuk 90-95 M
Kiregtas Kiregtas: Camurlu
Ugueu Kul
Alkali Kl Istak  |Gen Kazantiyor Igindeki Kil-alkali Dk 95 tzerinde |M
Alkaliler Sulfat gamuru
Ikili Alkali Geri Kazanitmiyor  |NaOH (veya Kalsiyum sulfit Orta 95 tizerinde |Hi
Sisternler Islak (NaOH kismen Korbonat ve Kireg)| Camuru St
(Oval Alkali) Kazanilyor)
Kellogg- Islak  (Geri Kazammuyor  |Kiregtag: Kalstyum sulfit Orta 75 tzerinde [A
Weir Kireg ve Mg(OH), |Jips P
Konsantre SO,
Wellman- Islak Geri Kazaniliyor NaOH veva (H250, Orta 90-97 W
Lord Karbonat Uretiminde Kullanilabilir) Le
Mitsubishi Islak Geri Kazanmlmiyor | Kireg- Jips Duguk 90 tizerinde {M
Kiregtasi H
Ma-OX Konsantre 80,
Magnezyum Islak  |Geni Kazamhyor MgO (8 veya H2804 Yiksek |95 tzerinde |G
Slurry Uretiminde Kullanilabilir) C
Sodyum Kuru sodyum 80-90
Puskiirtmeli Islak  |Gen Kazanihiyor Karbonat ve Silfit sodyum stlfat Yiksek  [Kireg LY
Kurutma Kireg Veya kalsiyum 90 tzerinde
Sulfat Soda




B)Teknolojik gelisimi tamamlanmamis olup kullanima sunulmus prosesler.

89

Islak Kuru | Aktif Tutucunun | KullaniJacak Yan Uriin Prosesin | SO, Tutma { Gel
Proses Sistem Gert Kazanihp | Aktif Madde {Deperlendirilebilen|Karmagikhig1) Kapasitesi | Fi
Kazanilmadigi +Atik Madde (%)
NH3 Tkili Islak  |Geri Kazamlmiyor |NHj3 ve Kireg |Amonyum siilfat Orta 95’m Kva
Alkali Gubresi Uzerinde Eng
Japc
NH3 Konsantre SO-
Absorpsiyonu Islak  |Geri Kazamimyor |NH3 (S veya H2504 Orta 95 tiizerinde |Nilo
Ve Isisal Uretiminde Con
Rejenerasyonu Kullandabilir EDE
Dow
Aliminyum Islak  |Geri Kazamlmuyor |Altiminyum  |Jips Orta 95-98 Mur
Siilfat Prosesi Sulfat ve Co.
CaCOs Japc
Lurgi Prosesi Kuru |Gert Kazamhyor [Aktif Kémir {HoSOy Orta 95 tizerinde {Lury
Magnezyum  |{Konsantre SOy Gril
Grillo Prosesi Islak  |Geri Kazamlmiyor {Oksit ve (HySOy4 Yiksek {95 tizerinde |Wer
Magnezyum | Uretiminde AG
Dioksit Kullanilabilir) Al
Trona,
Kuru Kuru  |Gert Kazanilmiyor |Sodyum Na,)503 Dugiik  {90-95 Mul
Enjeksiyon Bikarbonat ~ |NaySQOy veya
Kiregtast CaSOy
Davy S.H. Islak  |Geri Kazanilmuyor |[Kireg Jips Digsik |90 Saa
Prosesi Lae
Hol
Aktif Kémir
Bergbau Kuru  |Geri Kazanulmiyor [Ve SO, Yiiksck |95 tizerinde |Ber
Forschung Konsantre E

NH;




C) Santraller disinda kullanilan diger SO, aritma prosesleri.

90

Islak Kuru | Aktif Tutucunun | Kullamlacak Yan Urtin Prosesin 50, Tutma | Gelisti
Proses Sistem Geri Kazanilp Aktif Madde | Degerlendirilebilen | Karmasikhin Kapasitesi Firme
Kazaniimadig: +Atik Madde (%)
U.S. Bun
Sitrat (Ofizer Islak  |Geri Kazamliyor Sitrik asit ve  [Kitkiirt Yuksek 95'm Of Mine
Sultfol) Flack Sodyum Uzerinde Falkt
Boliden Karbonat Boliden
(Isve)
Peabody
Eng. (U8
ve diger]
Bromley
Deniz Suyu Islak  |Geri Kazamilmivor  |Deniz Suyu _ Orta 90 Berkeley
Dethloff
Beckme:
(Neroes)
Konagowa Islak Geri Kazanilmiyor | Su (NHj3'li - Duasuk 95-95 Ind. Res
Su) Ins. Japc
Baver Kuru  |Gent Kazamhyor Oksidasyon [5O3 Orta 90-95 Farben
Double Katalizori Fabrilier
Contack Bayer
(Almany
Endoka
Endoka Islak Geri Kazamlmyor | Su, Kalsit Kalsiyurm Camuru Duiguk 80 Mines
(Kanade
imperial
ICI Stean Islak Geri Kazaniltyor Aluminyum | Konsantre SO, Orta S0 Chemic:
Stripping Sulfat ve Ind.
Kireg (Ingilter
Siilfidine Istak Geri Kazanihyor Xylidine Konsantre 50 Orta 95 Lurgi
Toluidine
Topsoe Kuru  |Geri Kazanthyor Vanadyum 503 Orta 90-95 Haldor
Pentaoksit Topsoe
Katalizora Fransa
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EK-2

KROZELERIN 800 °C°DA SABIT TARTIMA GETIRILMESI

Kalibrasyonlu ve sicakligit 800 °C olan firina, temiz krozeler yerlestirildi.
Krozeler bu sicaklikta 3 saat kurutuldu. Sonra krozeler firindan ¢ikartilip
desikatore yerlestirildi. 45 dakika desikatorde sogutulup hassas terazide I

tartimlar1 alindi.

Ornek 1. Tartim 21,5614 ¢

I. tartimlar1 alinan krozeler 800 °C’daki firina tekrar konuldu. Bir saat 800
°C’da tutulduktan sonra firindan ¢ikartilip desikatorde 45 dakika sogutuldu ve

hassas terazide II. tartimlari alind1.

Ornek 11. tartim 21,5612 ¢

L. ve II. tartim degerlerinde virgiilden sonraki ti¢ rakam tutuyorsa krozeler sabit
tarttima gelmis kabul edilebilir. Eger tartimlar birbirint tutmuyorsa birbirini
takip eden tartimlarda virgulden sonraki G¢ rakam esitleninceye kadar islem

tekrarlanir.
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EK-3

KUL ELDESI

Bakteriyel isleme tabi tutulmus ve stuzilmis komir ornekleri sicakligi 105
°C’a ayarlanmis ettivde 45 dakika kurutulduktan sonra S g’1 kil eldesi igin

havada sabit tartima getirilmis krozelere konuldu.

Komir kademeli yakilarak kiili elde edilir. Once sicaklhigi 350 °C’a ayarlanmis
kil firmina krozeler yerlestirildi. Bir saat 350 °C’da tutulduktan sonra kiil
firininin sicakligr 500 °C’a ¢ikartildi. Bir saat 500 °C’da tutulduktan sonra kiil
firnimin sicaklign 800 °C’a yukseltilerek komiir ornekleri yakildi. 3 saat 800
°C’da tutulduktan sonra krozeler firindan c¢ikartilip desikatérde 45 dakika

sogutularak sabit tartima getirildi.Hassas terazide . tartimlari1 alind1.

Ornek 1. tartim 1241817 ¢

Sonra 800 °C’daki kul firmina yerlestirildi ve bir saat tutuldu. Firindan
cikartilip desikatorde 45 dakika sofutulduktan sonra hassas terazide II

tartimlari alindi.
Ornek I1. tartim 24,1814 g
Eger 1. ve II. tartimlar birbirini tutuyorsa sabit tartima gelmistir. Eger tartimlar

birbirini tutmuyorsa son iki tartimda virgilden sonra {i¢ rakam birbirine

esitleninceye kadar islem tekrarlanir.



EK-4

KUL HESABI

A-B x 100 = %KUL

C

Burada;
A : Yaktiktan sonra kroze+kil kiitlesi
B : Krozenin kutlest

C : Krozeye konulan kurutulmus komiir 6rneginin kitlesi

% 5 Thiobacillus ferrooxidans bakteri asilamasi i¢in 6rnek % kiil hesabu:

24,181 - 21,561
% Kiil = | « 100

5,00

2

% Kil =524
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EK-5

KUKURT HESAPLAMALARI

Toplam Kikirt % = Kiildeki Kukurt % + Yanabilen Kiikirt %

Yanabilen Kikurt % = Toplam Kukurt % - Kiuldeki Kukirt %

Bakteriyel isleme tabi tutulmus komiir ve kilindeki kukirt %’leri Leco SC-
132 kokirt tayin cihazinda olguldi. Kuldeki kikirt igerigi yanmayan
kukartdir. Yanmayan kiikurt asagidaki sekilde hesaplanir;

Yanmayan Kikirt Miktar: = Kal Miktar1 x Kiildeki % Kikirt Muhtevasi
Yanmayan Kikiirt % = (Yanmayan Kukiirt Miktari /C) x 100

Burada C, kiil elde etmek i¢in kullanilan kuru komur orneginin miktaridir.

% 5 Thiobacillus ferrooxidans bakteri asilamast i¢in yanabilen kukurt

yiizdesinin ornek hesabi:

Yanmayan Kikirt Miktart = (24,181-21,561) x 0,0294
Yanmayan Kiikiirt Miktar1 = 0,077

Yanmayan % S = (0,077/5) x 100

Yanmayan % S = 1,536

Yanabilen % S = Toplam % S - Yanmayan % S
Yanabilen % S = 3,24 — 1,536

Yanabilen % S = 1,704
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EK-6
VERIM HESABI
Deneysel verim; komirin mikroorganizmalarla muamele edilmesiyle tespit

edilen yanabilir kiikiirtdeki azalmanin, muameleden ¢6nceki kurutulmus

komirde tespit edilen yanabilir kiikiirde ytizde olarak oranidir.

Yanabilir Kiikiirtdeki Azalma % 100
Yanabilir Kiktirt Miktari

Verim =

Ornek:

Verim = (2,48-1,704)/2,48x100
Verim =% 31,3
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