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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LINYITLERIN KARAKTERIZASYONU VE MiKRODALGA iLE KUKURT
GIDERIMI

Erman KIRAN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damisman:: Prof. Dr. A. Dilek CUHADAROGLU
Temmuz 2019, 95 sayfa

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden 10 farkli komiir sahasindan alinan kémdir
numuneleri ile ¢alisma yapilmistir.
» Numunelerin karakterizasyonu i¢in; kimyasal analizleri (nem, kiil, ugucu madde, sabit
karbon, iist 1s1l deger ve alt 1s1l deger), elementel analizleri (C, H, O ve N) yapilmistir.
» Kiikiirt (S) gesitleri (toplam kiikiirt, pritik kiikiirt ve yanabilir kiikiirt) belirlenmistir.
> 1,60 gr/cm® yogunluklu agir ortamlarda Yiizdiirme-Batirma islemi yapilmustir.
1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerin
» elementel analizleri, toplam kiikiirt igerikleri,
» HGI degerleri belirlenmistir.
> 1,60 gr/cm?® yogunlukta yiizen iiriinlerde petrografik calismalar yapilmustir.
» Yizen drlnlerin kiillerinin kiil ergime dereceleri ve mineralojik bilesimleri
belirlenerek, Slagging indeksleri ve Fouling Indeksleri tespit edilmistir.
> Mikrodalga uygulamalarinda; mikrodalga enerjisinin 1,60 gr/cm® yogunlukta

yiizen {riinlerin toplam kiikiirt igerigine etkisi incelenmistir.

il



OZET (devam ediyor)
Mikrodalga calismalar1 sonunda Cayirhan numunesinin toplam kiikiirdii %4,08’den %2.36’ya
diistiigii, %35,57 toplam kiikiirt icerikli Ekizkdy numunesinin mikrodalga uygulamasi sonrasi
toplam kiikiirdiiniin %3,16’ya indigi, mikrodalga uygulamasi ile Cayirhan ve Ekizkoy
numunelerinin toplam kiikiirt i¢eriklerinde %42,16 ve %43,27 kiikiirt giderimi saglanmustir.

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

Bilim Kodu: 607.02.03.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CHARACTERIZATION OF LIGNITES AND REMOVAL OF SULPHUR WITH
MICROWAVE

Erman KIRAN

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Advisor: Prof. A. Dilek CUHADAROGLU
July 2019, 95 pages

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

Fouling indices of the samples were determined. In the scope of this study, also microwave



ABSTRACT (continued)

application was realized on the floated coal samples. The aim of the microwave application
was to observe the effect of microwave on total sulphur content for the 1.60 g/cm3 density

floated coal samples.

Microwave studies resulted as total sulphur content of Cayirhan coal sample decreased down
from 4,08 % to 2.36 % while total sulphur content of Ekizkdy coal sample decreased from
5,57 % to 3,16 %. Removal percentages of total sulphur content of Cayirhan and Ekizkdy coal
samples were %42,16 and %43,27, respectively.

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

Science Code: 607.02.03.
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BOLUM 1

GIRIS

Komiir; ¢ogunlukla karbon, oksijen ve hidrojenden olusan az miktarda kiikiirt ve nitrojen
iceren, fiziksel ve kimyasal ve olarak farkli yapisi olan bir kayagtir/madendir. Diger icerikleri
ise kiil teskil eden mineral maddeler ve inorganik bilesikler bulunur. Kdmiirlerin bazilari
isitilinca ergir ve plastik hale gelirler. Yapilan islemler sonucunda katran, likér ve gesitli

gazlar elde edilebilmektedir.

Komiir, fosil kaynakli yakit olarak, ¢ok eski tarihlerden itibaren enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Uluslararas1 kémiir ticaretinin Roma Imparatorlugu déneminde yapildig:
bilinmektedir. Komiir 19. ylizyillda sanayi devrimini ateslemekle kalmamis, 20. yiizyilda
elektrik ¢agimi baslatmistir. 1960’11 yillara kadar komiir diinyanin birincil enerji kaynagi
olarak 6nemini korumus, 1960’1 yillarin sonlarinda yerini petrole birakmis, ancak komiiriin
elektrik tiretimindeki 6nemi anlasilinca tekrar diinya enerji glindemindeki 6nemli konumunu
kazanmistir. Diinya niifusu artmasiyla ve yasam standartlarinin yiikselmesi enerjiye olan
talebi de artirmaktadir. Komiiriin diinya genelinde yaygin ve biiyiik miktarlarda bulunmasi,
artan enerji talebini karsilamak i¢in emniyetli ve ekonomik fosil yakit olmasi komiiriin
Onemini artirmakta ve uluslararasi piyasada biiyilk miktarlarda ticarete konu olan kaynak

konumunu korumaktadir.

Komiir, enerji kaynagi olarak bir ¢ok avantajlara sahiptir. Diinya fosil kaynakli enerji
kaynaklarinin tiikenme Omiirlerine bakildiginda petrol ve dogal gazin tiikenme 6mrii 50-60
yil, komiriinki ise 100-120 yil olarak goriilmektedir. Rezervlerinin c¢oklugu yaninda,
komiirin genis bir cografyaya yayillmis 50°den fazla iilkede iiretiliyor olmasi, komiir
kaynaklarimin, petrol ve dogal gaza gore politik ve yoOnetim agisindan daha istikrarl
bolgelerde yer aliyor ve fretiliyor olmast komiire hammadde olarak ayr1 bir Onem
katmaktadir. Komiir, lilkemiz ve diinya i¢in birincil enerji kaynagt olma o6zelligini

surdurecektir.



Komiiriin; Diinya iizerinde yaygin olarak bulunmasi ve iretilmesi, kullanim-depolama ve
tasima acisindan emniyetli yakit olmasi, gelisen temiz komiir teknolojileri ile c¢evresel
etkilerinin en aza indirilmesi, diger fosil yakitlara (petrol ve dogal gaz) gore politik
cekismelerden uzak ve daha az riskli bolgelerde iiretiliyor ve tilkenme Omiirleri agisindan
daha fazla dmre sahip olmasi vazgecilmez bir enerji kaynagi oldugu sonucunu dogurmaktadir.
Gerek iiretimi ve hazirlanmasi agamasinda yarattig1 ekonomik deger ve istihdam imkanlar1 ve
gerekse ticareti, tasinmasi ve tiiketilmesi asamalarinda yarattigi katma deger ile komdir, diinya

ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir.

Ulkemiz agisindan bakildiginda, toplam taskomiirii rezervlerimiz diinya taskomiirii rezervleri
ile kiyaslandiginda % 0.13’liik bir payla 6nemsiz miktardadir. Yerli kaynaklar bakimindan en
fazla komiir kaynagina sahip oldugumuz ve kaynaklarimizin daha diisiik kalorili ve yiiksek
nem ve kiil igerigine sahip linyitlerden olustugu dikkate alindiginda kendi kaynaklarimizin
ozelliklerine uygun verimli, c¢evre dostu, ekonomik, temiz komiir teknolojilerinin
gelistirilmesi, bu alanda yetismis insan giicii ve finans kaynaklarinin artirilmasiin énemini
ortaya ¢ikarmaktadir. Komiirlin dogrudan kullanimi c¢esitli ¢evre problemlerine neden
olmaktadir ve Onlenmesi i¢in kOmiir hazirlama islemleri ile iyilestirme caligsmalari

yapilmalidir.

1.1 AMAC VE YONTEM

Ulkemiz linyitlerinin termik santrallerde elektrik iiretimi amaciyla kullanimi, enerji
potansiyelimizi yerli kaynaklara dayali olarak artirma imkani saglamaktadir. Ulkemizdeki
linyitlerin yaklasik olarak %95°1 yiiksek kiil ve yiiksek kiikiirt icerikli komiir sinifina girmekte
olup bu nedenlede son yillarda diisiik kiillii-yiiksek 1s1l degere sahip ithal komiirlere olan ilgi
artmustir. Yerli komiirlerin zenginlestirilerek kullanim gerekliligi tartisilamaz bir gercektir.
Ulkemiz linyit yataklarinin kullaniminin arttirilmasina yonelik olarak iyilestirilmesi amaglh bu
calismada yiiksek kiikiirt igerikli linyit sahalarindan alman 10 farkli numunenin
karekterizasyonu yapilarak mikrodalga uygulamasinin kiikiirt icerigi iizerine etkisi
incelenmistir. Bu amagla; alinan orjinal numunelerde ve bu numunelere 1,60 g/cm?
yogunlukta yapilan Yiizdiirme-Batirma Testleri sonucunda elde edilen temiz {iriinlerde

asagidaki caligmalar yapilmistir.



> Oncelikle kimyasal ve elementel analizleri yapilmus, kiikiirt tipleri belirlenmistir,
> 1,60 gr/cm® yogunluklu ortamda Yiizdiirme-Batirma iglemi yapilarak, planlanan
calismalar i¢in temiz liriinler elde edilmistir, bu temiz komiirlerde
» HGI degerleri belirlenerek 6giitebilebilirlikleri incelenmistir.
» Mikroskobik ¢alismalarla petrografik analizleri yapilmistir.
> 1,60 g/lcm® yogunlukda elde edilen yiizen iiriinlerin kiil ergime dereceleri
belirlenmistir ve kiillerin minerolojik bilesimleri belirlenerek Slagging indeks ve
Fouling Indeksi tayin edilmistir.
> 1,60 g/cm® yogunluk da alinan yiizen iiriinlere mikrodalga uygulamasinin, kiikiirt

icerigi iizerindeki etkisi incelenmistir.






BOLUM 2

KOMURUN TANIMI VE OZELLIKLERI

Bu bolimde Komiiriin; tanimi, olusumu, siniflandirilmasi, Diinya ve Tiirkiye komiir
rezervleri ile iretim miktarlart verilmis olup, komiiriin petrografik, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri aciklanmistir. Deneysel calismalara esas olan komiir numunelerinin saglandigi

komiir iiretim bolgeleri hakkinda genel bilgiler de yer almaktadir.

2.1 KOMURUN TANIMI

“Komiir” sozciigii; homojen olmayan, kompakt, ¢cogunlukla lignoseliilozik bitki par¢alarindan
meydana gelen, tabakali yap1 gosteren igersinde ¢ogunlukla C, az miktarda H, O, S ve N
elementleri ve inorganik maddelerin de bulundugu yanabilen sedimanter organik kayaci
tanimlamaktadir. Komiirler, batakliklarda olusan, kahverengiden siyaha renk tonlarinda olan,
yanabilen, kat1 fosil organik kiitlelerdir. Komiirler yakit hammaddesi olduklar1 gibi, degisik

amaclarda (kok yapimi, kimyasal madde iiretimi gibi alanlarda) da kullanilir (enerji.gov.tr).

2.2 KOMUR OLUSUMU

Komiirler, bataklik ortamlarinda yeterli organik maddenin ortama gelmesi, batakligin
malzeme gelimi ile birlikte asag1 dogru ¢okelmesi-zamana bagli olarak ortiilmesi gibi sartlarin
saglanmas1 durumunda, pH, sicaklik, basing, iklim kosullar1 vb etkenlerle bitki parcalarinin
bozusarak parcalanmasi, bazi kimyasal reaksiyonlar sonucu fiziksel ve kimyasal
degisikliklere ugramasi sonucu meydana gelirler. Komiirleri meydana getiren batakliklarin

gelistigi ortamlar;

e Deltalar (en kalin kdmiir damarlarinin olustugu ortamlardir),
e Goller (Gol kiyilari, kalin komiir damarlarinin meydana geldigi uygun bataklik

ortamlardir),



e Lagiinler (Deniz etkisinin oldugu ince kodmiir damarciklarint meydana getirirler),

e Akarsu tasma ovalar1 (Ince komiir damarciklarini olustururlar)’dir (enerji.gov.tr).

Cogunlukla bitkisel maddeler ya da bitki parcalart uygun bataklik ortamlarinda birikip,
cokelir ve jeolojik islevlerle birlikte yer altina gémiiliir, gdmiilen bu organik kiitleler 6nceleri
gomiilmenin olusturdugu basing sartlar1 daha sonra da ortamin 1sisal sartlarindan etkilenerek
organik maddenin biinyesinde fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelerek zamanla koyu
renklere ve daha sert yapiya sahip olurlar. Sicaklik ve basing sartlarinin bu kiitlelere etkimesi
sonucu, sirasityla onceleri (turbadan-tagkomiirii asamasina kadar) su ve su buhari, karbon
dioksit (CO), oksijen (Oz) ve en ileri asamalarda hidrojen (H:) (antrasit asamasinda)
ortamdan uzaklasir. Bu kosullarin disinda volkanik faaliyet varligi, tektonik hareketler,
faylanma-antiklinal ve senklinal olusum hareketleri ve radyoaktif elementlerin bulundugu
ortamlarda yerin 1s1s1 olagan iistii bir sekilde ve normalden ¢ok fazla bir sekilde artmaktadir.
Yerin 1s1s1 arttikga Onceleri '"turba" olarak adlandirilan ama komiir sayilmayan bu organik
madde, once "linyit" daha sonra "alt bitiimlii komiir", sonra "taskomiirii", "antrasit" ve en
sonunda sartlar uygun olursa "grafit''e doniisiir. Bu olgunlagsma siireci "Komiirlesme
(Coalification)" olarak isimlendirilmekte her seviyeye de "Komiirlesme Derecesi (Rank)"

denmektedir (Hiiylikpinar 2010).

Turba: Su igerikleri yiiksek, karbon igerikleri diisiiktiir. “Turba” terimi, heniiz karbonlagma
sathasin1 tamamlamamis, karbon yilizdesi 60’1 ge¢meyen, geng komiirleri tanimlamaktadir.

Turbalara daha ¢ok bataklik yerlerde rastlanmaktadir.

Linyit: Yaklagik olarak 60 milyon Oncesine dayanan, bilesiminde su ve bir¢cok yabanci
madde goriilen olusumunu tamamlayamamis komiirlerdendir. Genel olarak linyitler %65-70

karbon igerir.

Taskomiirii: 200-250 milyon yillik bir yasa sahip oldugu tahmin edilmektedir. Diger

olusumlara gore Karbon yiizdesi 80- 90 civarindadir.

Antrasit: Meydana gelis tarithi 300 milyon yi1l geriye dayanan antrasitlerde karbon igerigi
%90-95 civarindadir. Yiksek karbon icerigi, metalik parlaklik ve yiiksek kalorifik deger
antrasitin karakteristik dzellikleridir. Tyi elektriksel iletkenlige, yiiksek yogunluga ve sertlige
sahiptir. Bu fosil madde komiirden grafite gecistir (Hiiylikpinar 2010).



Grafit: Bir karbon minerali olan grafit (karbon mineralleri; komiir, grafit ve elmas), komiir ve
elmastan ¢ok farkli 6zelliklere sahiptir. Hekzagonal kristal yapisina sahip grafitte, karbon
atomlar1 st tste yigilmis genis, yassi levhalar olusturacak bigimde, iki boyutlu diizlemde
birbirlerine baglanmistir. Bu karbon levhalar birbirlerinin iizerinden kolayca kayar, grafitin iyi
bir yaglayict olma 6zelligi bundan kaynaklanir. Stratejik bir hammadde olarak degerlendirilen
grafit miikemmel 1s1 ve elektrik iletkenligi ve 1siya dayanikliligi gibi ¢ok onemli 6zelliklere
sahiptir. Griden siyaha dogru degisen tonlarda rengi olan grafit, oksijenli ortamda 600-
670°C’de yanar, normal hava ortamlarinda 3500°C’ye kadar yanmaz, erime derecesi 3927 °C
olup, erime 1sisina erigtiginde sivi haline degil dogrudan gaz haline doniisiir. Normal
sicakliklarda kararli ve kimyasal bozunmaya dayaniklilik gosterir, asit, baz ve tuzlara karsi

dayanikli, normal kimyasal reaksiyonlara kars1 duyarsizdir (Hiiyiikpiar 2010).

Kok: Koklasabilir ozellikteki taskOmiiriinlin oksijensiz ortamda belirli bir sicaklikta
pisirilmesi ile elde edilen karbon orani yiiksek {iriine “kok™ ya da “kok komiirii” denir. Demir-

celik endiistrisinin vazgegilmez girdisidir.

2.3 KOMURUN SINIFLANDIRILMASI

Komiirlesme siireci ve yataklanma, nem igerigi, kiil ve ugucu madde igerigi, sabit karbon
miktari, kiikiirt ve mineral madde igeriklerinin yaninda jeolojik, petrografik, fiziksel, kimyasal
ve termik Ozellikler yoniinden komiirler ¢ok cesitlilik gosterirler. Bu durum ¢ogu tilkede
komirlerin birbirine benzer Ozellikler ve yakin degerler temelinde simiflandirilmasini
ihtiyacint dogurmugtur. Komiir {iretimi, kullanim1 ve teknolojisinde ileri iilkeler oncelikle
kendi komdiirlerinin 6zelliklerine goére bir siniflama yaptiklari gibi uluslararasi genel bir
siniflama i¢in ortak standartlar da gelistirmislerdir. Degisik tipte komiirlerin kullanim
amaclarina gore uluslararasi siniflandirilmasinda; ilk olarak 1957 yilinda ¢esitli lilkelerden
tiyelerin olusturdugu Uluslararast Kémiir Kurulu’nca birgok tilkeden temin edilen numuneler
lizerinde yapilan ¢alismalar, Uluslararas1 Standartlar Orgiiti (ISO) tarafindan da

desteklenerek genel bir siniflama yapilmigstir.

Bu smiflamada; kalorifik deger, ucucu madde igerigi, sabit karbon miktari, koklagsma ve
keklesme Ozellikleri temel alinarak taskomiirii (hard coal) ve kahverengi (Brown coal)
komiirler olarak iki ayr1 sinifa ayrilmistir. Cizelge 2.1°de Uluslararas1 Genel Komiir

Siniflandirmasi yer almaktadir (TTK 2019).



Cizelge 2.1 Uluslararas1 Genel Komiir Siniflandirmasi (TTK 2019).

A. TASKOMURU (HARD COAL) B. KAHVERENGI KOMURLER (BROWN COALS)

1. KOKLASABILIR KOMURLER 1. ALT BITUMLU KOMURLER

{Tikzek finnlarda kullanmma uyzun kok (4.163-3.700 keal'kg arazimda kalonfik degerde olup
iretimine 17n veren kalitads) topaklasma dzelhif ghstermez)

2. KOKLASMAYAN KOMURLER 2. LINYIT

([ 4.165 keal'kg"in altnda 151l degerde olup topaklagma

a. Batiimli K miirler szellizi gos )

b, Antrasit

Cizelgede goriildiigii lizere;

Taskomiirii (Hard Coal); Koklasabilir Komiirler ve Koklagsmayan komiirler olarak ikiye
ayrilir.
Koklasabilir Komiirler: Koklasabilir 6zellikte taskomiirlerine “koklasabilir kdmiir” ya
da “kokluk komiir” denir. Metaliirjik komiir olarak da adlandirilir.
Koklasmayan Komiirler: Koklasabilir komiir olarak siniflandirilmayan tas komdirleri,
diger bitliimlii komiirler ve antrasit olarak siniflandirilmaktadir. Termal komiir

(steamcoal) olarak da adlandirilir.

1- Kahverengi komiirler (Brown Coal): Nemli ve kiilsiiz bazda 5700 kcal/kg altinda
kalorifik degerli komiirdiir. Toplam nem igerigi ve kalorifik degere gore alt siniflara ayrilirlar.
Komiir iiretimi ve ticaretinde IEA/OECD tarafindan bu iki kategori kullanilmaktadir ve iki
kategori alt siniflara boliinmektedir. Alt bitlimlii kdmiirler ve Linyit olarak ikiye ayrilir.
Alt Bitiimlii Koémiir: 4.150-5.700 kcal/kg arasinda kalorifik degeri olan komiirdiir.
Linyit: 4150 kcal/kg altinda kalorifik degere sahip olan komiirdiir (TTK 2019).

Cizelge 2.2°de genel siniflandirmada yer alan kdmiirlerin tanitic1 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 2.2 Genel Siniflandirmada Yeralan Kémiirlerin Tanitict Ozellikleri (TTK 2019).

LINYIT ALTBITUMLU BITUALL ANTRASIT

Kahvereng Siyah Eovu sryah Parlak sivah
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Eanlgan ¢abnik toz halin- | kurotma sonucunda Blok sekhinde k- ;

e il el | Merceksi kinima
halinde ufalanma

S o Masif Bantl ve kompakt | Sert ve dayanikls

Tl Deger 4610 Isul Deier- 46106390 | LD 3390 1o peser 7,000

kcalkg'm altinda kcalkg arasinda ] kealkg'm fistinde
Ugucu madde ve pem |, 3

Upucu madde miktan ve | ipenklen bitimli ki- ;iuf:::;_jﬁdde E-u-k-_ Ugucn madde nuktan

nem igerizi yitksek miirlerden daha yiik- | 2 YEIEL | ve nem icenigi disitk
sek
Sabit karbon 1genmn = e : T
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2.4 DUNYA’DA VE TURKIYE’DE KOMUR

2.4.1 Diinya’da Rezervler

Diinya komiir kaynak rezervlerinin komiir tiirii bazinda dagilimi Sekil 2.1°de sunulmustur.
Sekilde goriildiigii iizere Diinya kanitlanmig isletilebilir komiir rezervi Diinya Enerji
Konseyi'ne gore toplam 891 milyar ton biiyiikliigiindedir. Bu rezervin; 201 milyar tonu ise
linyit, 287 milyar tonu alt bitimlii komiir ve 403 milyar tonu antrasit ve bitlimli komiir

sinifindadir (TK12018).

891 Milyar Ton

i Alt Bitim!G

il Antrasit- Bitimla M Linyit

Sekil 2.1 Diinya Kémiir Kaynak Rezervlerinin Komiir Tirii Bazinda Dagilimi (Milyar
Ton)(TKI 2018)



BP 2018 Diinya Enerji Istatistik Goriiniimii Raporunda yeryiiziinde 316 milyar tonun alt-
bitlimlii komiirler ve linyit rezervleri, 718 milyar tonunun antrasit-bitiimli kdmiir (taskdmiirii)
toplam antrasit bitimlii komiir olmak iizere yaklasik ltrilyon ton oldugu bilinmektedir.
Komiir rezervleri ¢ogu iilkelerde bulunmasina ragmen diinya komiir rezervinde ilk dort tilke
sirastyla; %24,2 payla ABD, %15,5 payla Rusya, %14,0 Avustralya ve %13,4 ile Cin
izlemektedir (TTK 2019).

Cizelge 2.3’de komiir rezervlerinin kalite ve bolgelere gore dagilimi, Sekil 2.2°de Diinya

komiir rezervlerinin bolgeler itibari ile dagilimi yer almaktadir.

Cizelge 2.3 Komiir Rezervlerinin Kalitesine ve Bolgelere Gore Dagilimi (milyon ton)(TTK

2019).

Bilgeler Taskomiirii | Linyit | Toplam &;ﬁ‘;f G[;n;;
Kuzey Amerika 226306 | 32403 | 258708 | 250 | 333
Gimey ve Orta Amerika 8.913 5073 | 14016 | 14 141
Avrupa 24.220 76185 | 100405 | 9.7 159
Bagimsiz Devletler Top- | 130.162 | 93.066 | 223.228 | 2L6 | 387
lulugu

Ortadogu-Afika 14.354 66 14420 | 14 53
Asya-Pasifik 34325 | 109909 | 424333 | 410 79
Diinya 718310 | 316702 | 1035012 | 100 | 134

Diinya komiir rezervlerinin %2,8’1 ise Ortadogu, Afrika, Orta ve Giliney Amerika’da
,%9,7’s1 Avrupa’da, %21,6’s1 Bagimsiz Devletler Toplulugu’nda, %25’1 Kuzey Amerika’da
ve %41’1Asya-Pasifik’te bulunmaktadir (TTK 2019).

Milyon Ton

 Taskimsird

¥ Toplam

Sekil 2.2 Diinya Kémiir Rezervlerinin Bélgeler Itibari ile Dagilimi (TTK 2019).
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2.4.2 Diinya’da Komiir Uretimi

2000 i yillarda komiir tiretiminde ilk kez 2014 yilinda azalma yasanmistir. Bu azalma 2015
yilinda da silirmiis ve 2016 yilinda da artarak devam etmistir. 2017'de, termal taskomiirii ve
linyit tiretiminin %3,1 oraninda artmasi ile 225 milyon ton egilimde yiikselerek degismistir.
Cin Halk Cumhuriyeti 2016 yilina gore yilinda % 3,3 oraninda bir artigla 107,9 milyon ton
daha fazla kOmiir iiretmis ve 1985°ten beri hala diinyanin 6nde gelen komiir iireticisi
durumundadir. Amerika ABD’ de 2016 yilina goére 2017 yilinda 702,3 milyon ton ile gore

% 6,3 oraninda artis olmustur.

Termal tagkomiirii lireticilerinden ve ihracatg¢ilarindan biri olan Endonezya, 2017 yilinda 2016
yilina gore 24,1 milyon ton tiretim artis1 gerceklestirmistir. Ayrica, Hindistan 2016 yilina gore
18,1 milyon tonluk iiretimle 2017 yilinda gozle goriiliir bir artig olmustur. Diinya komiir
tiretiminin yillara gére degisimi Cizelge 2.4’te yer almakta olup, 2013 yilinda 8 milyon ton
civarinda olan {iretim, azalarak 2017 yilinda yaklasik olarak 7,5 milyon ton olarak

gerceklesmistir.

Cizelge 2.4 Diinya Komiir Uretiminin Yillara Gore Degisimi (Milyon Ton) (TTK 2019).

Komiir Tiiri 2013 2014 2015 2016 2017+

Termal Taskomiiri 6.203,1 6.147.2 5.819.7 54634 5.677.9

Koklasabilir taskomiirii 10376 | 1.0648 | 10876 | 1.0401 1.039.9

Lanyit 8347 8105 8237 8207 §31.0

TOPLAM 8.075,4 8.022,5 7.731,0 7.324,2 7.548,8

Bagslica komiir iiretici iilkeler Cizelge 2.5’te goriildiigii tizere 2017 yilinda 3.376 milyon ton

ile Cin birinci sirada yer almakta onu Hindistan, ABD Avustralya izlemektedir.

11



Cizelge 2.5 Baslica Komiir Uretici Ulkeler (Milyon ton)(TTK 2019).

ULKE 2015 2016 2017
Cin 3,563,2 3,268,2 3,376,1
Hindistan 683,1 711,7 729,8
ABD 813,7 660,8 702,3
Avustralya 5124 500,3 501,1
Endonezya 454,8 463,5 487,6
Rusya 351,7 366,3 387,2
Gliney Afrika 255,4 255,3 257,1
Almanya 184,7 175,6 175,1
Polonya 135,8 131,0 127,0
Kazakistan 107,3 103,1 106,0
Diger 668.,9 688,4 699,5
TOPLAM 7,731,0 7,324,2 7548,8

Koklagabilir tagkomiirii liretiminde Onemli lilkeler ve iiretim miktarlart Cizelge 2.6’da
goriilmekte olup, Diinyada koklasabilir ozellikteki ve demir-gelik sanayisinde kullanilan
tagkOmiirii iiretimi artarak devam ederken 2016 yilinda ilk diisiisiinii yasamistir. 2017 yilinda
ise diinyadaki koklagabilir tagkomiirii tiretimi 1.040,0 milyon ton olarak ayni seviyede devam

etmis, Cin 2014 yilinda 620 milyon ton iiretim ile iiretimde zirveyi yasamistir.

Cizelge 2.6 Koklasabilir Taskomiiri Uretiminde Onemli Ulkeler ve Uretim Miktarlari

(Milyon ton)(TTK 2019).
Ulkeler 2010 | 2011 | 2012 [ 20013 | 20014 | 2015 [ 2016 | 2017F |
Avustralya | 1629 1467 1469 | 1505| 1803| 1911 1803 1901
Kanada 282 2905[| 310[ 341 20| 260 730 6.9
Cek Cum_ 6.0 3.2 5.0 16 16 11 33 29
Almanya 71 73 6.3 48 17 38 71 14
Polomya 17| 114 11,7| 121 123 129 13 124
ABD 686| 81.7| 813| 779 27| 515 06| 639
Hindistan 414 443 434 496 50,6 33 346 409
Cin 43035 3005 | 3157 | 600.7| 6198 503 302 3306
Karakistan 119| 124 129| 130 17.9 17.2 10.5 155
Fusya 660 634| 7127| 738 76.3 228 234 2350
Ukrayna 17.7| 198| 208 197 12.0 & [ 3.2
Diger 150 27.7| 339 365 26.7| 336 435 523
“Diinva 703.7| 011,85 | %699 | 987.2 | 1.076,5 | L.081 | 1.040.1 | 1.040,0
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Termal taskomiirii ve linyit, termik santrallerde, elektrik tliretiminde, sanayi sektoriinde 1s1l
amacli ve konutlarda 1sinma amach olarak kullanilmaktadir. 1978 yilinda OECD, diinyadaki
termal taskomiiri liretiminin %42,8’ini olusturmus ve bu deger 2000 yilina kadar %37 nin
tizerinde kalmistir. Ancak, OECD iiyesi olmayan iilkeler gelismeye baslamalariyla

birliktetermal tagkOmiirii tiretimini artirmis ve OECD nin pay1 azalmistir.

Onemli Linyit Ureticisi Ulkeler ve Uretim Miktarlar1 Cizelge 2.7°de goriildiigii {izere

Almanya, Rusya ve Tiirkiye ilk ti¢li olusturmaktadir.

Cizelge 2.7 Onemli Linyit Ureticisi Ulkeler ve Uretim Miktarlar1 (Milyon ton)(TTK 2019).

Ulkeler 2015 | 2016 | 2017*

Almanya 178.1 171.5 171.3
Rusya 73.6 73.5 75.6
Tiirkiye 56.1 70.2 74.1
ABD 64.9 66.3 63.6
Polonya 63.1 60.2 61.2
Avustralya 65.4 61.5 57.3
Hindistan 43.8 45.2 47.5
Sirbistan 37.8 384 39.8
Cekya 38.1 38.5 39.3
Yunanistan 46.2 32.6 37.4|
Diger 156.6| 162.8| 164.0
Dinya | 823,7| 820,7| 831,1

2017 yilinda, OECD’nin iiretim pay1 % 16,4 deger ile 1978’deki degerinin yarisindan azdi ve
IEA’nin veri serisinin baglangicindan bu yana 931,4 milyon ton ile en diisiik seviyesine diistii.
Elektrik tiretiminde ve 1sinma amagl kullanilan linyitte diinya genelinde tiretim 2016 yilina
gore 2017 yilinda % 1,3 artarak 831,1 milyon ton olarak gergeklesmistir. 1989 yilinda 1.210,9
milyon ton {iretimle zirve yapan linyit iiretimi 2107 yilinda % 31,4 azalarak 831,1 milyon ton

olmustur.

Tiirkiye, linyit iiretimine baslica katkida bulunan {ilkelerden biri olarak iiclincli en biiyiik

linyit dreticisi olarak linyit {retiminde Amerika Birlesik Devletleri, Polonya ve
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Avustralya'dan daha iyi performansa sahip olup 2017 yilindaki {iretimi 74,1 milyon ton olarak
gerceklesmistir. Linyit iireticisi ilk 10 lilkeden ABD ve Avustralya hari¢ ¢ogunda iiretim artisi
olurken, en biiylik linyit iireticisi olan Almanya’da ise iiretim171 milyon ton seviyesinde sabit

kalmistir (TTK 2019).

2.4.3 Diinya Komiir Tiiketim Projeksiyonu (Katrilyon Btu)

Sekil 2.3°’de gorildiigi lizere Diinya Komiir Tiiketim Projeksiyonu’na bakildiginda 2015-
2040 wyillar1 arasinda komiir tliketimindeki artis oraninin ortalama %]1,16 olacagi
ongoriilmektedir. 2010 yilinda diinya genelinde 147 katrilyon BTU olan komiir tiiketimi 2020
yilinda 180 katrilyon BTU ve 2040 yilinda 220 katrilyon BTU degerine ulasacagi tahmin
edilmektedir. Komiir tiiketiminin OECD iilkelerinde artis gdstermeyecegi, bununla birlikte
gelismekte olan ve az gelismis iilkelerin taleplerine bagli olarak 2040 yilinda, 2010 yilina
gore %50’lik bir artis olmasi ongoriilmekle beraber OECD filkelerinin kdmiir taleplerinin

2010 y1l1 rakamlar1 seviyesinde devam edecegi tahmin edilmektedir (TTK 2019).

Onceki Yillar 2 0 1 0 Tahminler
250
200
= 150
—E = ECD
= 100
v Non-QECD
Total
50 .
0
= = S
z 5 3
Yillar

Sekil 2.3 Diinya Komiir Tiiketim Projeksiyonu (Katrilyon Btu)(TTK 2019).
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2.4.4 Diinya Komiir Ticareti

Diinya komiir ticaretinin neredeyse tamami tagkdmiiriine iligkindir. Linyitin {ilkeler arasinda
nakliyesi ya da ticareti giiniimiizde ekonomik olmamaktadir. Kiiresel dlgekte ticareti yapilan
tagkOmiiriiniin elektrik iiretimi (buhar komiirii) ve demir ¢elik endiistrisinin kullanimi i¢in kok

iiretimi (koklasabilir kdmiir) yapilarak iki sekilde kullamlir (TKI 2016).

Cizelge 2,8’e bakildiginda 2017 yilinda kiiresel komiir ihracat ticareti 2016 yilina gore % 3,3
artarak 1370,3 milyon ton olmustur. Koklasabilir tagkomiirii ihracat1% 4,5’luk bir oranla 13,9
milyon ton, termal tagkomiirii ihracati ise % 2,6’lik oranla 26,2 milyon ton, artmistir. Toplam

thracat 2000'den bu yana %119,5 oraninda artarak ikiye katlanmugtir.

Cizelge 2.8 Diinya Komiir Ticareti (Milyon Ton)(TTK 2019).

013 3016 | 2017=

_ Termal Eomir ] 10037 [10990
Thracat [ Koklasabilir kénmir | 30353 3132 [3272

Linyit 05 0.9 132
_ Termal Eomiir 10380 |10344 |10878
Ithalat [Koklasabilir kénmir | 2613 3787 2940

Limvit 5.2 5.2 5.1
Toplam Miracat 13050 (13269 [13703
Toplam Ithalat 13054 13183 [13860

Cizelge 2.9’a gore Avustralya ve Endonezya diinyanin en biiylik komiir ihracatcilart olma
ozelliklerini diinya komiir ihracatindaki % 28,5 ve% 27,6’lik paylartyla 2017 yilinda da
korumuslardir. I¢ tiiketimdeki artisa ragmen, %13,8'lik oranlal89,7 milyon ton ile Rusya
liclincli en biiyiik ihracat¢i olmustur. 2017 yilinda diinya kdmiir ihracatinin %96,4'linii en

biiyiik ihracatci olan on iilke yapmistir (TTK 2019).
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Cizelge 2.9 Baslica Komiir Ihracatgis1 Ulkeler (Milyon Ton)(TTK 2019).

Ulke 2015 2016 2017*
Endonezya 368.0 372.9 390.6
Avustralya 3923 389.3 378.9
Rusya 155,2 171.1 189.7
ABD 67.1 54.7 88.0
Kolombiva 72.8 83.3 86.1
Giinev Afrika 75.8 69.9 71.0
Mogolistan 14.7 24.1 33.4
Kanada 30.5 30.3 31.1
Kazakistan 31.2 26.0 27.1
Hollanda 36.6 34.6 244
Diger 60.8 70,7 50.0
DUNYA 1.305,0 | 1.326.9 | 1.370,3

Cizelge 2.10’a bakildiginda 2016 yilina goére 2017 yilinda diinya komiir ithalati %35,2
yiikselme gostererek 1386,9 milyon ton olmustur. Bu yiikselisin baslica nedeni, ithalatim
2017 yilinda % 6,1 oraninda artirarak 271,1milyon tona ¢ikaran Cin’in 2015 yilinda gériilen
%30’luk diistisl, tersine ¢evirmesi olmustur. 2009'dan bu yana Asya Okyanusya'da (Cin
dahil), ilk bes ithalatgr bu bolgeden ¢ikmistir. En biiyiilk bes ithalatgi iilke Avrupa veya
Avrasya'dandir (TTK 2019).

Cizelge 2.10 Baslica Komiir ithalatcis1 Ulkeler (Milyon Ton)(TTK 2019).

Ulke 2015 2016 2017*
Cin 204.1 255.6 271.1
Hindistan 212.1 193.6 208.3
Japonya 189.3 186.0 187.5
Kore 134.0 134.5 148.2
Tayvan 64.8 65.6 67.6
Almanya 54.5 57.8 48.0
Hollanda 57.1 49.5 40.3
Tiirkiye 34.0 36.2 38.3
Malezya 25.5 27.2 31.5
Rusya 241 24.0 29.0
Diger 305.9 288.3 317.1
DUNYA 1.305.4 1.318,3 1.386.,9
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2017 yilinda, Asya-Okyanusya pazarinda termal taskomiirii ithalat1 261,7 milyon tonu OECD
tilkelerinde olmak iizere 52,3 milyon ton artarak 798,1 milyon ton oldu. 2017 yilinda, Asya-
Okyanusya pazarina termal taskomiirii saglayan baslica iilkeler ise 383,0 milyon ton ile
Endonezya, 205,6 milyon ton ile Avustralya, 84,2 milyon ton ile Rusya ve 64,9 milyon ton ile

Giliney Afrika olmustur (TTK 2019).

Cizelge 2.11°e gore baslica koklasabilir tagkomiirii ihracat1 2017 yilinda %4,5 artarak 327,2
milyon tona ulagmistir. Avustralya 2016 yilinda %60,0 olan ihracati 2017 yilinda azalarak
177,2 milyon ton koklasabilirtagkomiirii ihracati ile diinyanin en biiyiik koklasabilir
tagkOmiirii ihracat¢is1 durumunda ve diinya koklasabilir taskdmiirli ihracatinin %54,2'sini

temsil etmektedir (TTK 2019).

Cizelge 2.11 Baslica Koklasabilir Taskémiirii Thracatgist Ulkeler (Milyon Ton)(TTK 2019).

Ulkeler 2015 2016 2017*
Avustralya 187.7 188.0 177.2
ABD 41.7 37.1 50.1
Kanada 28.0 28.0 29.0
Mogolistan 12.5 20.4 25,7
Rusya 18.5 21.7 22.8
Diger 16.9 18.1 22.4
DUNYA 3053 313.3 327,2

2.4.5 Tiirkiye’ de Rezervler

Ulkemiz rezerv ve iiretim miktarlar1 agisindan linyitte diinya 6lceginde orta diizeyde, tas
komiiriinde (antrasit) ise alt diizeyde degerlendirilebilir. Toplam diinya linyit rezervlerinin
%8,7’s1, linyit ve alt bitiimli komiir rezervinin yaklasik %3,6's1 ve antrasit dahil toplam diinya

kdmiir rezervinin yaklasik %2,1°1 iilkemizde bulunmaktadir (TK1 2018).
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M Linyit-Alt Bitimlti M Tag K&mirii

Sekil 2.4 Tiirkiye Toplam Komiir Kaynak Rezervinin Komiir Tiiriine Gére Dagilimi (TKIi
2018).
Sekil 2.4’e¢ bakildiginda Tiirkiye toplam komiir kaynak rezervinin %8’i tagkOmiiriiniin,

%92’si1 nin ise linyit ve alt bitlimlii komiir oldugu gortilmektedir.

2005-2017 yillart arasinda 4 adedi biiyiik rezervli (Karapimar-Ayranci, Eskisehir-Alpu,
Afyon-Dinar, Tekirdag-Malkara) olmak tlizere 13 adet yeni komiir sahasi kesfedilmis,
3 sahada ise rezerv artis1 saglanarak; EUAS ve TKI sahalarinda 1,66 milyar ton, MTA
sahalarinda 7,3 milyar ton ve son donemde 6zel sektor tarafindan beyan edilen 208,9 milyon
ton olmak {lizere, iilkemiz linyit rezervleri toplam 9,18 milyar ton artirilmis ve 17,5 milyar

tona ulagsmistir. 8,3 milyar ton olan ililkemiz rezervi ise %109 arttirllmigtir (MTA, 2018).

Ulkemizin 6nemli linyit sahalari ve kaynak rezerv miktarlari, (2018 yili itibaryla) Sekil

2.5’de sunulmustur.
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Sekil 2.5 Tiirkiye'nin Onemli Linyit Sahalar1 ve Kaynak Rezerv Miktarlar1 (milyon ton)(TKIi
2018).

Afsin-Elbistan Sahasi 4,642 milyon ton rezerv ile en biiyiik linyat varliimizi olusturmaktadir.

Ulkemizde en énemli taskomiirii rezervleri Zonguldak Havzasinda bulunmaktadir. Havzada
bugiine kadar yapilan rezerv arama calismalarinda -1200 m derinlige kadar tespitedilmis
toplam jeolojik rezerv 1,518 milyar ton olup, bunun yaklasik % 48’1 goriiniir rezerv olarak
kabul edilmektedir (TTK 2019). Tiirkiye Tagkdmiirii Kurumu Ruhsatli komiir sahalarina ait

rezerv miktarlar1 Cizelge 2.12°de verilmektedir.

Cizelge 2.12 Tiirkiye Tagkdmiirii Kurumu Ruhsatli Komiir Sahalarina Ait Rezervler (ton)( 2018).

Miiessese Hazir Goriiniir Muhtemel | Miimkiin Toplam
Armutguk | 1.763.554 | 1.826.966 | 11.089.144 | 5.885.637 20.565.301
Kozlu 3.411.423 | 62.675.898 | 40.539.000 | 47.975.000 154.601.321
Uziilmez 305.389 | 133.528.026 | 94.342.000 | 74.020.000 302.195.418
Karadon 1.757.841 | 130.511.049 | 159.162.000 | 117.034.000 408.464.890
Amasra A | 420.000 5.596.047 2.176.308 7.758.000 15.950.355
Amasra B _ 395.954.757 | 151.161.950 | 58.812.778 605.929.485
TOPLAM | 7.658.207 | 735.892.743 | 461.788.749 | 313.482.942 | 1.518.822.641

Havzada koklasabilir rezervler Kozlu, Uziilmez ve Karadon bdlgelerinde yer almaktadir.

Koklasabilir

taskomiirti

rezervlerinin

toplam
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%357 dir.Armutcuk bolgesinde yer alan rezervler; yari-koklagsma 6zelligi, yiiksek 1s1l deger ve
diisiikbiinye kiili icerigi ile hem koklasabilir komiirlerle harmanlanarak hem de
pulverizeenjeksiyon (PCI) komiiri olarak demir-gelik fabrikalarinda  kullanima
uygunniteliktedir. Amasra bolgesi komiirlerinin koklasma 6zelligi bulunmamakla birlikte
belirli oranlarda metalurjik komiirler ile harmanlandiginda koklagma 6zelligini
bozmamaktadir. Havza komiirlerinin kalorifik degeri 6.200-7.250 kcal/kg (AID) arasinda
degismektedir (TTK 2019).

Linyit/alt bitimlii komiir sahalar iilkemizde biitiin bolgelere yayilmis olup bu sahalardaki
linyit/alt bitliimlii komiirin 1s11 degerleri 1000-5000 kcal/kg arasinda degismektedir.
Ulkemizdeki toplam linyit/alt bitiimlii kdmiir rezervinin yaklasik %68'i diisiik kalorili olup
%?23,5'1 2000-3000 kcal/kg arasinda, %5,1'1 3000-4000 kcal/kg arasinda, %3,4"i 4000 kcal/kg

tizerinde 1s1l degerdedir.

Bununla birlikte linyitlerimizin biiyiik kisminin 1si1l degeri diisiik oldugundan termik

santrallerde kullanim1 6n plana ¢ikmustir (TKI 2018).

2018 itibariyle Ulkemizde bulunan 17,47 milyar ton linyit kémiirii kaynagmin 2,18 milyar
tonu (%12,5’i) TKI uhdesindeki ruhsatl sahalarda bulunmaktadir. Sekil 2,6’ya bakildiginda
toplam kaynaklardaki payr ve bu kaynaklarin TKIi uhdesindeki sahalara dagilimi
goriilmektedir (TKI 2018).

EUAS - MTA - Ozel

Sektér
88%

TKi
12%

Sekil 2.6 Tiirkiye Linyit Kémiirii Kaynaklarmin Ruhsat Dagilimi (TKI 2018).
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2.4.6 Tiirkiye’de Uretimler

Sekil 2.7°de goriildiigii iizere 2018 yilinda Tiirkiye’de toplam yerli komiir tiretimi 2017 yilina
gdre %15,6 oraninda artarak 87,8 milyon tondan 101,5 milyon ton seviyesine ¢ikmigtir. TKI
tiretimi ise bir onceki yila gore %18,6 oraninda artarak 25,3 milyon tondan 30 milyon ton
diizeyine ¢ikmustir. Béylece TKI 2018 yilinda 101,5 milyon ton olan toplam yerli kdmiir
tiretiminin yaklasik %30 unu gergeklestirilmistir (TKI 2018).

101.5
2018

2017

0 20 40 60 80 100 120

I Toplam Kémiir Uretimi {milyon ton) I TKi Kémiir Uretimi (milyon ton)

Sekil 2.7 2017-2018 Yillarinda Tiirkiye’de Uretimler.

Komiir tiretiminde kamu-ozel sektdr payr Sekil 2.8’de goriilmektedir. 2018 yilinda Kamu
Kurum Kuruluslar elindeki ruhsat sahalarindan yapilan yerli komiir tiretimi bir onceki yila
gore yaklagik 11 milyon ton artigla 42,4 milyon tondan 53,3 milyon tona yiikselmistir, bir
diger ifadeyle 101,5 milyon ton olan toplam iiretimin %53{inii olusturmustur (TKI 2018).

2017 2018

¢ ¢

Sekil 2.8 Komiir Uretimindeki Kamu-Ozel Dagilimi.

TKI tarafindan son yillarda gerceklestirilen {iretim miktarlar1 Cizelge 2.13 ve Sekil 2,9°da

goriilmektedir.
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Cizelge 2.13 TKI Komiir Uretim Miktarlar1 (Ton)(TKI 2018).

EGE LiNYITLERi ISLETMESI MUESSESESI

CAN LINYITLERI iSLETMESi

GARP LiNYITLERI iSLETMESi

KONTROL MUD. RODOVANSLI SAHALAR

TKi TOPLAM

TKI olarak, ézellestirmeler nedeniyle 2013 yilindan itibaren yillik bazda 20-25 milyon ton
civarinda liretim olmustur. 2018 yilinda yaklasik 30 milyon ton {iretim gerceklestirilmisti.
TKI ‘nin iirettigi tiivenan komiirlerin tamami kriblaj/eleme-ayiklama veya lavuvar tesisleri
vasitastyla kalitesi iyilestirilmis satilabilir nitelikte komiirler olarak termik santraller ve piyasa

tilketimine sunulmaktadir (TKI 2018). Sekil 2.9 TKI Tiivenan Koémiir Uretim Miktarlari

URETIM YONTEMI

Acik isletme
Yeralti isletmesi
TOPLAM

Acik isletme
Acik isletme
Yeralti isletmesi
TOPLAM

Agik isletme
Yeralti isletmesi
TOPLAM

Acik isletme
Yeralti isletmesi
TOPLAM

TUVENAN
(ton)
3.337.479
12.478.194
15.815.673
2.881.920
4.035.382
1.227 547
5.262.929
5.776.985
234932
6.011.917
16.031.765
13.940.673
29.972.439

SATILABILIR

({ton)
3.214 906
6.663.734
9.878.640
2.825.434
2.686.603

653.107
3.339.710
5.776.985

234932
6.011.917

14.503.928
7551773
22.055.701

verilmektedir.
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
M Yeralt 8.1 83 | 107 | 11.2 | 111 | 130 | 9.8 84 | 11.8 | 13.1 | 140
ﬂAglki§|etme 37.9 34.5 29.3 32.5 31.7 17.6 11.8 10.2 8.1 7.8 16.0
u Toplam 46.0 42.8 40.0 43.7 42.8 30.6 21.6 18.6 19.9 20.9 30.0

#2018 Y1li Tiivenan Uretim Degerine K.M. Rédovansli Saha Uretimi Dahil Edilmistir.

Sekil 2.9 TKI Tiivenan Kémiir Uretim Miktarlar1 (Milyon Ton) 2018.
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TKI* nin 2004 yilinda 1 milyon ton civarinda olan yeralti tiivenan kémiir iiretimi, yillar
bazinda artmak suretiyle %63’li rodovans karsiligi, %351 hizmet alim1 ve %2°si de kendi

imkanlar1 ile olmak {izere, 2018 yilinda toplam 13,9 milyon ton seviyelerine yiikselmistir
(TKI 2018).

Son yillarda TTK havza sartlarina uygun mekanize kazi techizati ile pilot ¢apta uygulama
yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu tiir teghizatlarin havza c¢apinda
yayginlastirilmasina yonelik calismalar devam etmektedir.1991 yilinda baslayan rédovans
uygulamasiyla,2004 yilindan itibaren TTK tarafindan isletilemeyen rezervlerin, hukuku TTK
uhdesinde kalmak kaydiyla, rodovans karsiligi 6zel firmalara islettirilmesi uygulamasi
baslatilmistir. 2014-2018 yillar1 arasinda TTK ve 6zel sektor tagkomiirii iiretimindeki degisim

Cizelge 2.14’te sunulmustur.

Cizelge 2.14 2014-2018 Yillar1 Havza Taskomiirii Uretimi (ton)(TTK 2019).

TTK OZEL SEKTOR TOPLAMI
YILLAR (Ton) (Ton) (Ton)
2014 1300.154 488.187 1788.341
2015 948.573 486.309 1434.882
2016 911.002 404.968 1315.970
2017 823.036 389.936 1212.972
2018 686.142 415.442 1135.356

2.5 TURKIYE’ DE TASKOMURU VE LINYIiTiN SEKTOREL DAGILIMI

2018 yilinda sektorel bazda Tirkiye’de taskomiirii tiikketiminde en biiylik pay %60,7’lik
oranla Termik santrallerin olmustur. Geriye kalan tiiketim ise %15,7oraninda kok fabrikalari

ve%?23,6oraninda diger sanayi gerceklesmistir (Cizelge 2.15)(TTK 2019).

Cizelge 2.15 Sektorler Itibariyle Taskomiirii Tiiketimi (x1000 ton).

Tiiketiciler 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Termik Santraller [10.116 [11.854 |11.777 [14.044 [16.071 |16.928 18.822 |19.872
Kok fabrikalan 5.200 [5.392 5.571 5.722 6.040 |6.506 6.190 5.797

Demir-celik 1.468 |143 972 942 1077 951 547 394
Diger 9.423 |[14.071 |9.858 10.756 |11.629 |10.851 10.804 | 7.257
Toplam 26.207 [31.460 |28.178 |31.464 |34.817 |35.236 36.363 |33.820
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TKI tarafindan yilda ortalama 30-35 milyon ton tiivenan kémiir iiretilmektedir. Uretilen
tiivenan komiirlerin tamami eleme-ayiklama / lavvar tesislerinden gecirildikten sonra, kalitesi
iyilestirilmis satilabilir nitelikte komiirler olarak tiiketime sunulmaktadir (TKI 2018). Sekil

2.10°da TKI komiir satislarinin sektdrel dagilimi verilmistir.
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Milyon Ton

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
d Termik Santraller| 29.4 | 26.6 | 234 | 27.7 | 259 | 144 | 113 9.2 9.0 105 | 126

M Isinma+Sanayi 7 6.5 6.4 7.6 7.7 6.7 5.9 53 5.6 6.6 7.4
ll Toplam 364 | 331 | 298 | 353 | 336 | 21.1 | 172 | 145 | 145 | 171 20

Sekil 2.10 TKI Koémiir Satiglarmin Sektorel Dagilimi (milyon ton)(TKI 2018).

2017 wyili itibariyle Tiirkiye’deki birincil enerji arzinda dogalgaz ve petrolden sonra

%17,67’lik payla taskomiirii kullanilmaktadir. Tagkomiiriinii takiben %9,02°lik oranla linyit

kullanilmaktadir.

Ulkemizin énemli komiir sahalar1 ve kullanim alanlari Sekil 2.11°de Tiirkiye haritas1 {izerinde

goriilmektedir.
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Sekil 2.11 Onemli Kémiir Sahalar1 ve Potansiyel Kullanim Alanlar (TKi 2018).

Bu ¢alisma kapsaminda Ulkemizin 10 ayri linyit olusumundan numuneler iizerinde
calisilmigtir. Calisilankdmiir numunelerinin alindigir komiir sahalar1 bulduru haritasi iizerinde

sekil 2.12°de yer almaktadir.
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Sekil 2.12 Calismada Kullanilan Numunelerin Bolgelerini Gosterir Harita.

Calisilan komiir numunelerinin alindigr komiir sahalar1 hakkinda 6zet bilgiler asagida yer

almaktadir.
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Eski Celtek: Celtek Formasyonu'nun igerisinde olustugu gole giren akarsular, kiiciik dlgekli
deltalar da olusturmuslardir (Suluova-Eskiceltek). Goliin olusmasi ile ilgili menderesli
akarsularin yanal yonde yer degistirmeleri sonucu, gol akarsu cokelleri ile dolarak
kapanmistir. Bu sirada iklim goreceli olarak kuraklasmistir. Tekrar nemli ve yagish iklime
gecilmesi ile menderesli akarsularla ilgili turba igeren goller olugsmustur (MerzifonY enigeltek;
Suluova-Bayir ve Cukurdren). Bu goller baslangigta s1g ve bataklik 6zelliginde iken, sonralari
goreceli olarak derinlesmislerdir. Orta Eosen yash aliivyon yelpazesi litofasiyes topluluklar
(Yuvala Formasyonu) iizerinde olustugu diisliniilen menderesli akarsu litofasiyes
toplulugunun (Celtek Formasyonu), baslangicta calisma alanimin bati ve kuzeybatisinda
(Hamamozii-Alan ve Sarag) olugsmaya basladigi, sonralari dogu, giineydogu ve giineybatiya
dogru gelisimini siirdiirerek, buralarda ekonomik linyit diizeyleri igeren tatlisu gollerinin
(Merzifon-Yenigeltek; Suluova-Eskigeltek, Bayir, Cukurdren; Goyniicek-Cayan) gelismesine
neden oldugu diisiiniilmistir (MTA 2001).

Caywrhan Linyit Olusumu; Cayirhan sahasinda goriiniir rezerv 260 milyon ton, muhtemel
rezerv 105 milyon ton olmak {izere toplam rezerv 365 milyon ton toplam rezerv
bulunmaktadir. 1. Saha rezervi mevcut santrallerin ekonomik dmriine esdeger olup imtiyaz
kapsaminda 06zel sektor tarafindan igletilmektedir. 2. Sahada rezerv ve kalitesinin
belirlenmesine yonelik calismalar MTA tarafindan siirdiiriilmektedir (MTA 2010). Cayirhan
komiirlerinde alt 1s1] deger 2000-2800 kcal/kg, nem (%) 20-27, kiil (%) 26-42 ve kiikiirt (%)
2,7-4,1 arasinda degismektedir (MTA 2010).

Mugla Milas (Ekizkdy, Sekkdy, Hiisamlar) Olusumu

Mugla havzasinin temel kayaclarini altta Paleozoyik yash sist, gnays ve rekristalize
kiregtaglari, listte ise kiregtasi bindirmeleri olusturmaktadir. Bunlarin iizerinde Alatepe,
Turgut, Sekkdy, Yatagan, Milet formasyonlarindan olusan Miyosen yash c¢okeller
bulunmaktadir. (Querol vd. 1999). Sahada bulunan Miyosen yasli formasyonlar yaslhidan

gence dogru 6zetlenmistir.

Sist, gnays ve rekristalize kiregtaglarindan olusan taban kayacit Mugla Havzasi’nin en yash
birimini (Neojen 0ncesi) olugturmaktadir. Yesil renkli camurtasi, az miktarda denizel silttasi
ve kumtasindan olusan Alatepe formasyonunun tabaninda yatay olarak ¢dkelmis verimli

komiir seviyeleri yer almaktadir (Goriir vd., 1995). Komiirli seviyeler 100 ve 130 cm
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kalinliginda iki damar halinde bulunmaktadir. (GoOriir vd., 1995). Turgut formasyonu
camurtasi, kumtagi ve az miktarda da konglomeradan olugmakta olup, icerisinde ince komiir
ve tif seviyelerini barindirmaktadir. Formasyonun kalinliginin birka¢ metreden birka¢ yliz
metreye kadar olabilecegi belirtilmistir. Turgut formasyonu, altta Alatepe formasyonuyla,
tistte verimli komiir damariyla ve Sekkdy formasyonuyla uyumludur. Orta Miyosen yash
Sekkdy formasyonu altina uyumlu olarak gelmesi nedeniyle yasi, Erken Orta Miyosen olarak
verilmistir. Turgut formasyonunun olusum kosullari g6l ve nehir ortamlar1 olarak
belirlenmistir (Gokmen, 1993). Sekkdy formasyonu, yaklasik 20 m kalinhigindaki linyitli
seviyelerin ilizerinde yer alan ve altta ortalama tabaka kalinlig1 yaklasikl m olan grimsi ve
zeytin yesili renkli kompakt marnlarla, tiste dogru ise laminali marn, ince kirectast ve kiltasi

ardalanmasi seklinde bir istifle temsil edilir (Querol vd., 1999).

TKI tarafindan yilda ortalama 30-35 milyon ton tiivenan kémiir iiretilmektedir. Uretilen
tiivenan komiirlerin tamami eleme-ayiklama / lavvar tesislerinden gecirildikten sonra, kalitesi

iyilestirilmis satilabilir nitelikte komiirler olarak tiiketime sunulmaktadir (TKI 2018).

Sekkdy formasyonunun taban kesimlerinde kalin komiir damarlart bulunmaktadir. Sekkoy
formasyonu listte Ge¢cMiyosen yashi Yatagan formasyonuyla, altta ise Erken —Orta Miyosen
yashi Turgut formasyonuyla uyumludur (Yigitel, 1979; Atalay, 1980). Yas1 Orta Miyosen’dir
(Yigitel, 1979; Atalay, 1980). Sekkdy formasyonu olusum ortami, Atalay (1980) tarafindan
g6l ortami olarak belirlenmistir. Yatagan formasyonu Ust Miyosen yaslh olup, egemen
litolojisi kirmizims1 kahverengi, orta ve kaba taneli kumtaglaridir ve iist kesimlerde yer yer
mercek seklindeki cakiltaglari, konglomeralarve tiifit katkilar1 da yer almaktadir (Atalay,
1980).

Mihaliggik; Kuzeybati Anadolu Bolgesi ve Giliney Marmara Bolgesi, komiirlesme agisindan
ilkemizin 6nemli bolgelerini olusturmaktadir. Bolgedeki komiirlii Miyosen yash g¢okeller
tabandan tavana kadar birbirleriyle yanal ve dikey geg¢islidirler. Eskisehir’in dogusunda yer
alan sahada temel kayaclar1 Paleozoyik yasli metamorfitler ve Mesozoyik yasl ofiyolitler
olusturur. Temel kayaclar {izerine uyumsuz olarak Miyosen yasl cokeller gelir. Miyosen
yash ¢okellerin tabaninda ¢akiltasi, kumtas1 ve kiltasindan olusan m1 serisi yer alir. Uzerine
gelen m2 serisi tabandan tavana dogru yer yer cakilli, yesil renkli kiltagi, komiir, gri renkli
kumtasi, koyu gri yesil renkli silttagi, bitimlii marn, kiltasi, komiir (linyit) ve yesil renkli

kiltasi, kumtasi, ince taneli ¢cakiltasi ardisimindan olusan bir istif sunar. Daha iistte ise yer yer
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gozlenen kiregtasi ve ¢akiltagindan olusan m3 serisi ile gevsek cakiltasi, kiltasi diizeylerinden
olusan Pliyosen yash ¢okeller yer alir. Kuvaterner yasl aliivyon, giincel ¢okeller ile yamag

molozu uyumsuz olarak kendinden yagl biitiin birimleri 6rter (MTA 2017).

Istanbul Agach; Istanbul Yarimadasi kuzeyinde ve kiyr kusagi boyunca izlenen Tersiyer
tortullar1 ¢alisma alaninda yaygin bir litoloji toplulugu olustururlar. Denizel, Eosen yash
Tayakadin Formasyonu iizerine diskordansla gelen Agacli Formasyonu, Eosen sonlarinda
rejimin regresif karakter kazanmasi ile olusan ve Oligosen boyunca, karasal 6zelligini
koruyan, delta diizliiklerinde gelisen, Miyosen yaslh golsel ve lagiliner bir ortamin {iriiniidiir.
Bu ortamda zenginlesen flora, zaman zaman olusan batakliklarda, Aga¢li Formasyonu
biinyesindeki alt, orta, list seklinde ayirtlanan komiir damarlarinin olusumunu saglamistir. Bu
formasyon i¢inde izlenenen yikanmis kum tabakalari, Miyosen boyunca denizin zaman zaman
transgresyonunu belirtir. Calisma alaninda Pliyosen-Pleyistosen'i temsil eden Belgrad
Formasyonu fluviyal bir ortamda gelismistir. Agagli Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak
yer alir. Bolgede kiy1 kusagi boyunca yaygin olarak goriilen kumullar Pleyistosen-Kuvaterner

yaslhdir.

Komiirli birimin yayilimi Kilyos, Karaburun ve Kemerburgaz arasinda genig alanlar
kapsamaktadir. Bu alanlardaki linyit rezervi miktan ile ilgili, eski ¢alismalarda verilen rakam
Kisirkaya-Yenikdy arasinda kalan bolge i¢in 75.802.590 ton'dur. Bagka bir aragtirmaci ayni
bolge icin 9.949.000 ton rezerv hesaplamistir. Caligma alaninin batis1 Karaburun-Karacakoy-
Podima civarini kapsayan alanda yapilan komiir amacli sondajlarda (Turnacigil 2008) komiir
damarmna rastlanmamigtir. Sahanin tamaminda ne kadar linyit rezervi bulundugu konusunda
rakam belirlemek miimkiin degildir. Ciinkii sahanin tamami 6zel ruhsat alanlar ile kapalidir.
Bu ruhsatlardaki linyit rezervleri ve {liretilen miktarlarla ilgili rakamlara ulasilamamistir

(MTA 2018).

Yatagan Linyit Olusumu (Tmmaz, Eskihisar); Mugla ilinin kuzeybatisinda bulunan ve
Miosen yasta olup ince tabakali, ksilitik ve hafif killi olan yumusak bir linyitten olusur.
Yatagan ilgesi civarinda; Milas ilgesi giineyinde; sirasiyla Karacahisar, Ikizkdy, Belentepe ve
Alatepe yataklar1 yer almaktadir kuzeyden itibaren Turgut, Eskihisar, Tinaz, Bagyaka ve
Bayir yataklart bulunmaktadir (MTA 2012).
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Soma Eynez; Soma komiir havzasi, rezervi ve komiir kalitesi bakimmdan Ulkemizin en
onemli linyit havzalarindan birisidir. Havzada 150 yildan beri komiir madenciligi
yapilmaktadir. Linyit olusumlarinin en alt seviyesi Eynez ocaklarindan iiretilmektedir. Komiir
seviyesinin alt kesimleri ¢ok killi ve bol fosil kavkilidir. Ayrica kiregtasi, kumtas1 veya
kiltasindan olusan arakatkilar da sik¢a bulunur. Seviyenin iist kesimlerine dogru gidildikce
komiirtin kalorisi artar, rengi siyahlasir, komor daha sert ve camsi yap1 kazanir; bu diizeylerde
yer yer az miktarda kiikiirt de bulunur. Kalinlig1 15 ile 35 m arasinda degisen komiir diizeyi,

08-25° egime sahiptir.

Soma Eynez komiirleri yiiksek komiirlesme derecesine (yiiksek rankli komiirler) sahip
olduklar1 i¢in ugucu madde miktarlar1 yiiksektir. Ucucu komiir gazlar1 patlayici ve yiiksek

yanici 6zellik gosterirler (Jeoloji Miih Odas1 2014).

2.6 KOMURUN PETROGRAFIK, FiZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI

2.6.1 Kémiiriin Petrografik Ozellikleri

Komiir yapisal olarak organik, inorganik madde ve sudan meydana gelen yanabilir bir
kayactir. Kodmiiri meydana getiren bitkisel kismin kaynagi agac¢ kokii, dali, yapragi, spor ve
recinelerdir. Bataklik alanda birikmis olan bitkisel (milyonlarca yil 6nce yasamis-6lmiis-
birikmis) kisimlarin metamorfizmaya ugramasi sonucu olusan komiiriin olusumu sirasindaki
farkl1 fiziksel ve kimyasal bilesimdeki bitkilerin mevcudiyeti ve komiirlesme siirecinin
farkliligindan dolay1 yapisal olarak farkli 6zellikler gdsteren bantli bir yapist vardir (Kural
1998). Gozle goriinen (litotipler), ve gozle goriinmeyen (maseraller) komiiriin petrografik
bilesenleri olup bantli yapilart olusturur. (Tasdemir 2007). Petrografik yapiy1 olusturan bu
litotipler ve maseraller komiirlesme derecesine bagli olarak degisim gosterir ve 1s1l degerini

etkiler.

2.6.1.1 Litotipler
Komiir mikroskobik olarak ince bantlar, mat, yar1 parlak ve parlak halinde goriilebilmektedir.

Ciplak gozle bantlar halinde goriilebilen litotipler, karakteristik 6zelliklerine gore vitrain,

fusain, durain ve klarain ve olmak iizere 4 grupdan olusur.
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Vitrain: En parlak komiir litotipi olup, cams1 goriiniiste, kompakt ve homojen bir yapidadir.

Eli boyamaz, konkoidal kiipler seklinde kirilir.

Klarain: Vitraine gore parlakligi daha azdir. Yapisal olarak durain ile vitrain arasinda
degisim gostermekte olup, genellikle tabakalanmaya dik ¢ok sayida, devamsiz ince g¢atlaklar

yer alir. En yaygin litotip, klarain’dir.

Durain: Bu litotip ¢ok serttir ve kirilmasi diizgiin yiizeyler icermeyen taneler seklindedir.
Mat siyahtan kahverengimsi siyaha dogru renk degisimi gozlenir. KOmiiriin en donuk
bandidur.

Fusain: Ipliksi yapisi ile odun kémiiriinii andirir, kirildiginda eli boyar. Siyah ve grimsi siyah

renkli, ¢cok kirillgan ve toz haline gelebilen bir banttir (Tagdemir 2007).

2.6.1.2 Maseraller

Komiir "maseral" adi verilen mikroskopik birimlerden olugmaktadir. K&miiriin yap1 taslar
olan Maserallerin belirlenmesi mikroskobik c¢aligma ile ya ince kesit yontemiyle (1s181n
numuneden gegirilmesi) ya da parlak kesit yontemiyle (151¢1n numune iizerine yansitilmasi)
yapilir. Komiirlerdeki maseraller genellikle kiimelesirler. Bu kiimelere mikrolitotipler denir.

Cesitli maseraler vitrinit, ekzinit ve inertinit diye gruplasirlar (Ozbayoglu 1977).

Vitrinit: Parlak kesitteki yansiyan 151k altinda gri renkte goziiken bu maseralin 6zgiil agirligi,
1,2 ile 1,7 arasinda degisim gostermektedir. Kiil igerigi genellikle %1'in altinda olup, sisme
ve plastisite dazelliklerinin iyi olmasindan dolayr komiiriin koklagabilme 6zelligini belirler.

Camsi bantlar halinde ve belirgin hiicre yapis1 gostermektedir.

Eksinit: Ayn1 komiir i¢in vitrinite gore 15181 daha az yansitir ve yogunlugu da daha azdir.
Yapisinda spor igerir, diisiik rankli komiirlerde bu sporlar yansiyan 1sikta kahverengiden
sartya degisen renkte goriinmektedir. Komiiriin ranki arttikca eksinitin yansiyan 1sikta
gorlinen rengi grilesir ve vitrinit goriiniimii sergiler ki bu durumda vitrinitten ayirtetmek

zorlasir.
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Inertinit: Esas elementi fusinit’tir, bu nedenle de kolayca fayirt edilebilir. Fusinitin goriiniimii
odun komiirii goriiniimiindedir. Kimyasal olarak vitrinite gore ranki daha biyiiktiir, ugucu

maddesi ¢ok azdir (Hi¢yillmaz 1990).

2.6.2 Komiiriin Fiziksel Ozellikleri

Nem: Komiir yapisinin ana bilesenlerinden olup, komiirlerde biinye ve ylizey ve nemi olmak
tizere iki farkli nem bulunur. Nem, yanabilir 6zellikte olmadig1 ve kdmiiriin yanmas: sirasinda
buharlastirma islemi i¢in enerji gerektirdiginden kdmiiriin 1s1l degerini diigiiriir, Pratikte her %1

nem, %1 kiil igerigi olarak kabul edilmektedir.

Biinye nemi; Komiiriin yapisinda bulunan biinye nemi inorganik maddelere bagli bulunan sudan
kaynaklanir. Biinye nemi bitiimli komiirlerde %l-3 arasinda degisirken, linyitlerde %55'e kadar
yiikselebilmektedir. Biinye nemi komiiriin 105°C' de, 2-4 saat 1sitildikdan sonra kdmiirden
uzaklastirilir. Yalnizca biinye nemi iceren komiirler kuru goriintimdedirler ve tozlu kirilirlar

kirildiktan sonra da tozlanma yaparlar (Tasdemir 2007).

Yiizey nemi; rutubetli havadan kaynaklanan ve komiiriin su ile temas etmesi sonucu komiirden
bulunan nemdir. Kémiiriin tane boyutu yiizey nemi miktarini etkiler. Tane boyutunun artisiyla
toplam ylizey alanmin artmasi bunda etkendir. Komiir havada belirli bir siire (2-4 giin)

kurutulursa ylizeynemi komiirden uzaklasir (Tagdemir 2007).

Komiirlin nem igerigi kOmiirlesme derecesi arttikca azalmaktadir. Literatiirde tiivenan
tagkOmiiriiniin %l-3, sert linyitlerin %20-30, yumusak linyitlerin %40-60 ve turbalarin %60'n
tizerinde nem icerdigi belirtilmektedir. Nem, nakliyede gereksiz tasimaya sebep olabilecegi
gibi, komiiriin verebilecegi enerjiyi buharlasan su oraninda azaltacagi i¢in de zararhidir

(Tasdemir 2007).
Ozgiil Agirhk: Herhangi bir boyutlu kémiir pargasinin dzgiil agirhig, kiilii, nemi, sabit karbon
ve ugucu madde miktarina bagldir. Komiirdeki kiikiirtiin kaynagi olan pirit, markasit

minerallerinin varlig ve kiil yapici unsurlarin ¢ogalmasi komiiriin 6zgiil agirligin arttirir.

Striiktiir ve Kirllma: Komiirler iirtim sirasinda kazi yontemlerinin yanisira komiiriin dilinim,

kirik, catlak, faylanma ve zayiflik yilizeylerine bagli olarak kirma islemleri sirasinda farkli
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biiytikliikde par¢a ve sekillerde kirilir. Antrasit konkoidal sekilde, bitlimlii ve yar1 bitiimlii
komiirler blok veya kiip seklinde, linyitler de ise yasst ve diizensiz bir sekilde kirilmalar
goriiliir. Komiir hazirlama islemlerinde komiir ve eslik eden kiil yapici mineral maddelerin

kirma iglemleri ile ile birbirinden ayrilip ayrilmamasi 6nemlidir.

Ufalanabilirlik: Ufalanabilirlik, komiiriin daha kii¢iik boyutlu pargalara ayrilabilme 6zelligidir.
KoOmiiriin ufalanmasiyla yiizey alani artar, oksitlenme ve kendiliginden yanma 6zelligi artar.

Sertlik, mukavemet, elastiklik ve kirllganlik gibi 6zellikler komiiriin ufalanabilirligini etkiler.

Ogiinebilirlik: Ozellikle komiiriin toz yakit olarak kullanildig1 termik santrallarda 6giitiilmesi
sirasinda 6giinebilirlik 6zelligi bilyiik énem tasir. Ogiinebilirlik, genel bir ifade ile sertlik,
mukavemet, kirilganlik gibi fiziksel 6zellikler ile iligkilidir. Komiirlerin ufalanabilirlikleriyle
siniflart arasinda genel bir iliski bulunmaktadir. Linyitler en az ufalanma goriiliir. En fazla

ufalanma ise yar1 bitiimlii (diisiik ugucu maddeli) kdmiirlerde rastlanir.

Sertlik ve Mukavemet: Ufalanma ve 0giinme ozellikleri komiirtin sertligi; ugucu madde ve
karbon oranlarma gore degisiklik gosterir. %80-95 arasi C igeren komiirler en diisiik sertlige
sahiptirler. Ugucu madde oram1 %S5'den %20'lere dogru ciktik¢a komiirlin sertligi artar.
Komiirlin mukavemeti basinca karsi dayanimini ifade eder, madencilikte 6zellikle yeralti
ocaklarinda iiretim sirasinda tahkimat i¢in birakilan komiir topuklart ile kirma ve O6glitme
islemlerinde Onem tasir. Komiirlerin tiirli ve petrografik yapilarina baglhi olarak
mukavemetleriide farkliliklar gosterir ile ilgilidir. Ugucu maddenin %20-25 oldugu komiirler

diisiik mukavemet goriiliir, komiirde vitrain oran1 ylikseldikge mukavemeti azalir.

Asindirma: Madencilik islemleri sirasinda delme, kesme ve tasima araclarinda olusabilecek
asinmalar ilave bir maliyete sebeb olur. Ayrica komiiriin 6giitiilerek kullanildigi santrallerde
Oglitme araglarinda, komiiriin asindirma durumu biiylik asinmalar meydana getirdigi igin

Onemlidir.

Acgik Havada Dagilganhk: Komiirler, normal atmosfer kosullarindan etkilenerek komiirlesme
derecelerine de bagli olarak dagilirlar. Linyit komiirleri, bitlimlii komiire nazaran ac¢ik havada
daha kolaylikla dagilabilirlik gosterir. Komiirlerin 1slanmasi ve kurumasi sirasinda, komiir
yiizeyleri ile i¢ kisimlar arasinda meydana gelen gerilmeler komiiriin ¢catlamasina sonrasinda da

dagilmasina yol agar.
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Kuru bir kdmiir 1slandig1 zaman, parca yiizeyi i¢ kisimlarina gore daha hizli rutubet kazanir ve
yiizeyde daha fazla bir genlesme olusur. Boylece komiir ¢atlar ve dagilir. Yiiksek nem iceren bir
komiir pargasi havada kurumaya birakildiginda, 6nce yiizeyindeki rutubeti kaybetmeye baslar,
yiizeyi kurudukea rutubeti yiizeye dogru hareket eder. Eger ylizeydeki nem kaybi, i¢ kisimdaki
nemin yiizeye gelisinden daha az olursa, par¢anin yiizeyi i¢ kisimlarina nazaran daha az
biiziiliir, bunun tersi olursa parcanin yiizeyi i¢ kisimina gore daha ¢ok biiziilerek ve gerilmeler

olusarak komiiriin ¢atlar ve dagilmasina yol agar.

Gozeneklilik: Komiirlerin yapisinda birkag mikron ile birka¢c milimetre arasinda degisen
boyutlarda gozenekler mevcuttur. Kémiirde gézenek varligr arttikga, komiir kolayca oksitlenir
ve kendiliginden yanma olasilig1 artar duruma gelir. Komiir yapisindaki gézenekler koklastirma
isleminde ¢ok Onemlidir. Gozenekli yapiya en fazla turbalarda, daha az olarak linyitlerde
rastlanir. Bitiimlii komiirlere gidildik¢e gdzenek varligi azalir ve minimuma iner, fakat antrasitte

biraz yiiksektir.

Renk ve Cizgi Rengi: Komiirlesme derecelerine bagli olarak farkli renklere sahip olan
komiirlerin ¢izgi renkleri de farklilik gdsterir. Linyitler agik kahverengi ile koyu kahverengi
arasinda, bitiimlii komiirler ise siyahin cesitli tonlarinda renklere sahiptirler. Linyitlerin ¢izgi

rengi sar1 ve kahverengi arasi, bitlimlii komiirlerin ise kahverengi ve siyah arasindadir.

Parlakhk: Komiirler, sinifina gore farkli oranlarda 15181 yansitir. Antrasit genellikle parlak
goriiniime sahiptir. Linyitler mat ve topragimsi goriiniisliidiir. Bitimlii komiirlerin parlaklig: ise

mat ile parlak arasinda degigmektedir (Tagsdemir 2007).

2.6.3 Kémiiriin Kimyasal Ozellikleri

Koklasma: Komiirlesme derecesi yliksek olan koklasabilir 6zellikteki tagkomiirleri 1sitildiginda
Once yumusar, daha sonra siserek ucucu maddelerini verir ve sonra tekrar yeniden sertlesirler.

Bu olaylar sonucu olusan olduk¢a gozenekli ve hafif maddeye “kok komiirii” ad1 verilir.

Ucucu Madde Icerigi: Komiir oksijensiz ortamda 1sitildiginda kimyasal olarak degisiklige
ugrar ve karbondioksit ile su buhar1 gibi yanmayan gazlar1 ve katran buharlarini da igeren ugucu
madde ¢ikist olur. Isitmaya baglh ¢ikan bu gaz ve sivi maddelere, komiiriin ugucu maddesi ve

bunun toplam komiir agirligima olan oranina da, kdmiir ucucu madde orani denilmektedir.
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Komiiriin 1sitilmadan 6nceki agirhigr ile 950+25 0C derecede (USA, ASTM standardi)

wsitildiktan sonraki arasindaki fark bulunarak hesaplanir.

Sabit Karbon Icerigi: Sabit karbon igerigi; nem, kiil ve ucucu madde yiizde degerleri

toplaminin yiizden ¢ikarilmast ile tespit edilmektedir:
Y0(su+mineral madde+ucucu madde+sabit karbon) = %100

Komiiriin Isil Degeri:

Bir yakitin 1s1l degeri; birim kiitlesindeki yakitin tamamen yanmasi sonucunda agiga ¢ikan 1si

miktaridir.

Karbon ve Hidrojen Icerigi:
Komiire ait organik madde i¢inde; C: %70-95, H ise; %2-6 oranlar arasinda bulunmaktadir.

Kiikiirt I¢erigi: Komiiriin kalitesini belirleyen bilesenlerdendir. » Komiiriin icerdigi kiikiirt
tiirleri organik kiikiirt ve anorganik (stilfit ve siilfat) kiikiirtiidiir. Organik kiikiirt oran1 agirlik
yiizdesi olarak %3’den, siilfatlara ait kiikiirt oran1 genelde % 0,1’ den kii¢liktiir. Komiir 1350
9C’de yakilmakta, komiir i¢indeki S, SO’ e, SO>’de siilfiirik asit’ e doniistiiriilmekte ve elde

edilen siilfiirik asitten toplam S miktar1 hesaplanmaktadir.

Azot icerigi:

Komiirdeki azot, genellikle protein kaynakli olup, azotga zengin olan bitkilerden
kaynaklanmaktadir. Azot igerigi komiiriin yasiyla orantili olarak degismemektedir. Yanma

sonucunda olusan azot oksitler kiikiirt oksitlerden sonra 6nemli bir hava kirleticidir.

Oksijen Icerigi: Komiirde organik bilesenlerde, suda, kil ve karbonat minerallerinde bulunur.
Organik oksijen miktari, komiirlesme derecesini belirleyicidir. Linyit agirlik %’si olarak

ortalama %25, taskomiirii %10 ve antrasit %3 oksijen igerir.

Komiiriin Kiilii: Komiir yandiginda, geriye bir atik kalir Bu atik, temel olarak silisyum,
aliminyum, demir, kiikiirt ve kalsiyum bilesikleri, daha az miktarda ise magnezyum, titan,
sodyum, potasyum, fosfor ve mangan bilesiklerinden olusur. Kiil bilesenleri analiz sonuglarinda
oksitler halinde verilmekle birlikte, bunlar kiil igerisinde ¢ogunlukla, yakma isleminin
gerceklestigi kosullara bagl olarak, silikatlarin, oksitlerin ve siilfatlarin karisimlar1 halinde

bulunur. Komiir kiilleri yakma sistemlerinde cliruf olusturma ve kirletme egilimindedir. Bu
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parametreler kiiliin bilesimi ile iligkilendirilmis olup, yakma kazanlanndaki kirletme,
cliruflasma ve korozyon gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasinda veya dnlenmesinde kiiliin mineral

madde igeriginin de 6nemli bir rol oynadig belirtilmektedir (Ural vd. 2002).

Ozellikle termik santrallerde, ¢imento fabrikalarinda énemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikan
cliruf olusumu ve korozyon gibi olaylar 6nemli arastirma konularidir. Arastirmalar sonucunda
kazan kirliligi ve ciiruf olusumunun komiiriin igerdigi mineral maddenin mineralojik yapisi ile
iliskili oldugu belirlenmistir. Ornegin sodyum ve potasyum gibi alkali metaller kazan kirliligi
tizerinde etkili olurken, yiiksek klor i¢eren komiirlerin kazandaki donanimlari hizla korozyona
ugrattigr belirtilmektedir. (Merigboyu vd. 1998). K&miiriin ve kiiliiniin kimyasal bilesimine
bagl olarak kiil ergime derecesi de degismektedir. Farkli komiirlerin kiil bilesimleri ¢ok
farklilik gosterdiginden, komiirlerin ergime ozellikleri de farklidir. Linyit komiir kiillerinin
ergime sicakliklart ile bilesimleri arasindaki iliskinin arastirildigi ¢alismalarda CaO, MgO,
NaxO ve KO, igeriklerinin artmasmin erime sicakligimin diismesine neden oldugu
belirlenmistir. Komiir kiiliindeki bazik oksitlerin toplaminin (CaO+MgO+K>0+Na,O+Fe203)
asit oksitlerin toplamina (SiO2+Al03+TiO2) oran1 komiiriin kiikiirt icerigi ile ¢arpilarak bir
cliruflasma indisi, Rs (Slagging Index) gelistirilmistir (Ural vd. 2002). Yine komiir kiiliiniin
kazan kirletme egilimini 6ngérmek {izere bitlimli tip kdmiir kiilleri i¢in bir kirlilik indisi, Rf
(Fouling Index) ve linyit kdmiir kiilleri i¢in ayr1 bir kirlilik indisi, Rf", gelistirilmistir. Kiildeki
Fe>03, CaO, MgO, Nax0, K:0, SiO; ve AlxO; igerigi kiiliin Slagging Index ve Fouling Index
degerlerini belirlemektedir (Ural vd. 2002).

% Slagging Indeks (Rs): Kiiliin kimyasal analizinde (Toroglu vd. 2012):

1. Fe»03>CaO+MgO) olmasi durumunda Slagging indexi asagida verilen

Rs= (Bazik/Acid)xS
Rs=((Fe203)+(Ca0)+(MgO)+(Nax0)+(K20))/((Si02)+(Al203)+Ti0O2))xS

formuliinden hesaplanir ve alacagi degere gore Slagging Potansiyeli belirlenir.

...... Rs < 2.0........................ diisiik-orta Slagging Potansiyeli
w2SRs <27 i v e yiTKsek Slagging Potansiyeli
...... Rs>2.7.cccccuuvivvinevannn.... ¢oOk yitksek Slagging Potansiyeli
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2. Fex03<Ca0+MgO olmasi durumunda Slagging Indexi asagida verilen
Rs= (HT)+(4IT))/5

formuliinden hesaplanir ve alacagi degere gore Slagging Potansiyeli belirlenir.

........ Rs > 2450......................... diisiik Slagging Potansiyel
2450 > Rs > 2250......................... orta Slagging Potansiyeli
..... 2250 > Rs > 2100......................... yiiksek Slagging Potansiyel
ceei2100 > RS oooooeeeee v e .. Ok yilksek Slagging Potansiyeli

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

Fouling potansiyeli agsagida verilen

Rf= (base/acid)xNa2O
Rf=((Fe203)+(Ca0)+(MgO0)+(K20))/((Si02)+(Al203)+Ti02))xNa,O

formiiliinden hesaplanir ve alacagi degere gore Fouling Potansiyeli belirlenir.

............. Rf<O,5............coev v diistik-orta Fouling Potansiyeli
....... O0,5<Rf<I.......evevvevee e Vilksek Fouling Potansiyeli
e RS T i el Ok yiTksek Fouling Potansiyeli

CaO0+MgO+Fe203>%20 olmasi durumunda; NaO icerigine bagl olarak Fouling Potansiyeli

belirlenir.
............ Na20<3.......cccceveeveeennnnnn ... diistik-orta Fouling Potansiyeli
........ 3SNa20<7 ....cvvvvveeveeaeennn oo Vitksek Fouling Potansiyeli
.......... NazO0>7.......cccoeeveeevvenennnnnn. ¢Ok yiiksek Fouling Potansiyeli

CaO+MgO+Fe203<%20 Base/acid<0,5 and S<1 olmasi durumunda; Na>O igerigine bagl

olarak Fouling Potansiyeli belirlenir.

.......... NaxO<lI,2.......................... diigiik-orta Fouling Potansiyeli
e ,2SNa2O<3 oo, yiiksek Fouling Potansiyeli
.......... NaO>3.......c....c..c.c.oue..... ¢Ok yiiksek Fouling Potansiyeli
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BOLUM 3

KOMURDEKI KUKURT VE KUKURT GIiDERME YONTEMLERI

3.1 KOMURDEKI KUKURT

Her komiir eser miktarda veya farkli konsantrasyonlarda kiikiirt icerir. Komiirlin yapisinda

kiikiirt; organik ve inorganik olmak tizere baslica iki formda bulunmaktadir.

Genel olarak, organik kiikiirt molekiilleri komiiriin yapisindaki karbonlu gruplara kovalent
baglarla baglanmakta ve komiiriin organik materyalinin bir parcasi olmaktadir. Aromatik veya
alifatik yapida olusabilmektedir. Alifatik yapidaki organik kiikiirt molekiilleri termal olarak
dayaniksiz olmalarina karsin aromatik organik kiikiirt molekiilleri tiyofenler ve arilsiilfitler
halinde bulunmakta ve oldukca dayanikli molekiiller olusturmaktadir. Parcalanmalar1 zor ve

yavastir.

Inorganik kiikiirt; piritik, siilfatik ve elementel olmak iizere ii¢ cesittir. Piritik kiikiirt, pirit ve
markazit minerallerine bagl olarak bulunmaktadir. Siilfat kiikiirdii, kalsiyum, demir, bakir ve
magnezyum tuzlar1 bilesimi olarak, gevsek kristaller halinde komiiriin yapisinda yer
almaktadir. Komiirtin icerdigi piritik kiikiirdiin havada kendiliginden oksitlenmesi sonucu
stilfat kiikiirdii miktar1 artmaktadir. Elementel kiikiirt de dahil olmak {izere tiim inorganik
kiikiirt molekiilleri komiiriin yapisina fiziksel olarak bagli olduklarindan ko&miirden

uzaklastirilmalar fiziksel yontemlerle dahi miimkiin olabilmektedir.

Diinyada ve iilkemizdeki komiir rezervlerinin 6nemli kismini linyitler olusturmakta olup bu
komiirlerin termik santrallerde, sanayide, 1sinma sektoriinde, kimyasal madde iiretiminde,
demir-¢elik endiistrisinde, 1ilag sanayinde, tarimsal gilibre {retiminde kullanildig:
bilinmektedir. Linyitlerin kiil ve kiikiirt i¢erigi, yukarida bahsedilen sektorlerde kullanilmasi

halinde emisyondan kaynaklanan kirliliklere ve {iriinlerde bazi bozunmalara sebep olmaktadir.
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Termik santrallerde kullanilan diisiik kalorili ve nispeten daha kalitesiz komiirler santral

bacalarina filtre takilmamas1 durumunda ciddi emisyon sorunlarina yol agmaktadir.

Demir-¢elik tiretim sektoriinde, komiirden kiikiirdiin uzaklastirilmasi, koklasma siirecinde
kiiklirdiin yiiksek firinda bulunan erimis demirle birleserek demirin kristal yiizeyinde
kiikiirdiin tortulasmasina ve c¢eligin plastik 6zelligini kaybederek kirllganlasmasina neden

olmaktadir (Shen vd. 2012).

Komiiriin icerdigi kiikiirt yanici bir madde oldugundan kémiiriin 1s1l degerini azaltmaz. Ancak
enerji iretmek icin yakildiginda olusturdugu SOx emisyonlar1 halk sagligi iizerine ciddi
zararlar verdigi gibi komiiriin yapisinda bulunan kiikiirt yanma odasi, kazan ve borularda
korozif etki yaptigindan komiirden uzaklastirilmasi gerekmektedir. SO kirliligi yalniz halk
sagligi iizerinde degil, ayn1 zamanda toprak, su, ozon tabakasi, metal yapilar ve beton binalar

vb. tizerinde de ciddi hasara neden olabilmektedir.

3.2 KOMURDEKI KUKURT GIDERME YONTEMLERI

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

Komiirde kiikiirtiin uzaklastirilmast;
yanma oncesi,
yanma esnasinda ve
yanma sonrasi

gergeklestirilebilmektedir.

Yanma oncesi kiikiirt giderme islemleri; komiiriin kullanima hazirlanmasi amacr ile kiikiirt
iceriginin azaltilmas1 amaciyla yapilan zenginlestirme islemleri olup bu amagla giinlimiize
degin pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler;

Fiziksel yontemler

Biyolojik yontemler,

Kimyasal

Pirolitik yontemler,
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Ultrasonik, mikrodalga ve radyasyon destekli oksidasyon yontemleri bagliklari altinda

siralanabilir

Fiziksel yontemler En yaygin olarak kullanilan fiziksel kiikiirt giderme yontemleri; yilizdiirme-
batirma yontemleri, hidrolik yontemler, ylizey oOzelliklerini esas alan yontemler, magnetik

yontemler ve elektrostatik yontemlerdir (Uslu 2002).

Yiizdiirme-batirma yontemlerinde en yaygin olarak kullanilan ortam, ince boyutlu manyetit
taneciklerinin sudaki silispansiyonudur. Siispansiyonda bulunan manyetitin derisiminin

ayarlanmasi ile siispansiyonun 6zgiil agirligi 1,3-2,0 arasinda degistirilebilmektedir.

Komiiriin organik kisminin ylizey fizikokimyasal 6zelligi hidrofobik, pirit disinda kalan
inorganik kismi ise giiclii hidrofilik 6zellik gostermektedir. Yiizey Ozelliklerini esas alan
yontemler se¢imli yag aglomerasyonu, ¢oziicii ile ayirma ve flotasyon yontemleridir (Yaman

vd. 1998, Eker’den 2007).

Komiiriin organik ve inorganik kisimlar1 birbirinden farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir. Ayn
sekilde komiirlin organik ve inorganik kisimlarinin manyetik 6zellikleri de birbirinden
farklidir. Organik kistm diyamagnetik, O©zellikle demir igeren inorganik kisim ise
paramanyetiktir. Komiirden fiziksel yontemlerle kiikiirt giderilitken bu farklardan

yararlanilmaktadir.

Mikroorganizmalarla desiilfiirizasyon islemi ile daha az yatirim, kolay isletme sartlar ile
istenmeyen yan liriin olusturmadan hem organik hem de inorganik kiikiirt uzaklastirilabilirken

tepkime siiresi uzun ve yavastir.

Piroliz islemi ile komiirden hem piritik hem de organik kiikiirt uzaklastirmak miimkiin
olmakla birlikte piroliz islemi yiiksek sicakliklarda gergeklestiginden (600 °C’den daha

yiiksek sicakliklar) isletim kosullart agirdir ve komiirde bozunmalar olugabilmektedir.

Diisiik sicaklikta uygulanan (100 °C’den az) ultrasonik, mikrodalga ve radyoliz destekli
oksidatif desiilfiirizasyon ile komiirde % 30-60 araliginda organik kiikiirt uzaklastirilabildigi
ancak bu iglem i¢in yiiksek miktarda enerji gerekmekte ve komiiriin kalorifik degerinde

azalmalar meydana gelmektedir.
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Kimyasal kiikiirt giderme yoOntemleri uygulamasinda komiirdeki kiikiirt direkt olarak
komiirden ayrilmakta, veya komiirden kolayca ayrilabilen bir yapiya doniistiiriilmektedir.

Kimyasal yontemler, iizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan yontemlerden biridir. Yontem {izerinde
yapilan ¢alismalarda yiiksek basing ve sicakliklar gerektiren c¢alisma kosullari, istenmeyen
yan lirlin olusumu, komiiriin yapisinda bozunmalar ve 1s1l deger kayiplar1 gibi dezavantajlar
belirlenmis ancak ilerleyen donemlerde gerceklestirilen ¢aligmalar ile tepkime kosullar1 daha
1liml hale doniistiiriilmiis, komiirde 1s1l degerler kayiplar1 yok denecek kadar aza indirilmis,
reaktiflerin geri kazanimi miimkiin hale getirilmis ve bdylece yontemin dezavantajlarinin
bircogu giderilebilmistir. Giinlimiizde de iizerinde en ¢ok arastirma yapilan ve olumlu

sonuglar alinan bir yontem haline gelmistir (Gafur 2015).

Cizelge 3.1 En Yaygin Olarak Uygulanan Kimyasal Kiikiirt Giderme Yontemleri (Cinpolat

1998, Eker’den 2007).
- } CALISMA KOSULLARI
YONTEMIN ADI o
REAKTIFLER Ortam  Sicakhik  Basimng Zaman
("C) (MPa) (dk)
PETC-Oksitleme CaCoO; 0, 150-200 5.5-6.9 60
AMES-Yas Oksitleme 0, Na,CO;, 0, 150 1.5 60
0,. Na,COx,
LEDGEMONT-Oksitleme 0, 150-200 1.5 60
NH,OH
0,3, Fe,(50,);,
TRW MEYERS O, 100-130 0.3-0.6 300-480
aseton, CaCOs
Gy, 511
JPL-Klorlama Cl, 60-130 0.1-0.5 4-5

trikloretan

KVB-Oksitleme ve

NO,, NaOH NO; 100 0.1 36
yerdegistirme
BATELLE Hidrotermal NaOH, Ca(OH),,
CO, 250-350 0.4-1.7 10-30
yerdegistirme CaCoO;, CO;
IGT- Hidrojenleme H,. Fe,04 H, 800 0.1 60

Kimyasal yontemin istenilen sonuglarin alimmast igin; reaktifin komiiriin icerdigi piritik
ve/veya organik kiikiirtde secici olarak etkimesi, komiiriin diger kisimlarina etkimemesi, ucuz
olmas1 ve kolayca geri kazanabilmesi ve ucuz gerekmektedir. Kullanilan kimyasal maddeler;
asitler, bazlar, indirgeyiciler metal tuzlari, yiikseltgeyiciler, olarak siralanabilir. Uygulanan

kimyasal yontemlerden birkag yontem kisaca agiklanmustir.
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Meyers Prosesi
Meyers prosesinde, piritik kiikiirt, Fe*? iyonlarmi iceren ¢ozeltiler yardimiyla kémiirden

uzaklastirilmaktadir.

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

(Cuhadaroglu ve Toroglu 1993).

Ledgemont Prosesi

Bu yontem iki sekilde uygulanmaktadir. Bunlardan birincisinde kdmiir su karigiminin
bulundugu otoklava oksijen beslenerek gerekli atmosfer olusturulmakta ve sistem
isitilmaktadir. Bu yontemin PETC yonteminden farki, hava yerine oksijen kullanilmasidir.
Ikinci uygulama sekli ise, komiiriin amonyakli bir ¢dzelti ile benzer sekilde ekstraksiyona
ugratilmasidir. Bu yontemin uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikan en 6nemli sorun uygulanan
sicaklikta oldukca korozif olan seyreltik siilfiirik asitten kaynaklanmaktadir (Cuhadaroglu ve
Toroglu 1993).

Batelle Yontemi

Battelle hidrotermal yontemi, komiirdeki inorganik ve organik kiikiirt bilesiklerinin
hidrotermal alkali ekstraksiyonu yoluyla komiirden uzaklastirilmasina dayanmaktadir.
Battelle yontemi 5 asamadan olugmaktadir. Bu asamalar komiir hazirlama, hidrotermal islem,
ayirma, kurutma ve aglomerasyon, ekstraksiyon ¢ozeltisinin rejenerasyonu (Cuhadaroglu ve

Toroglu 1993).

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

........ 2 FeS>+6 NaOH—Fe;03+NaxS2+2 NaxS+3 H2O
NazS+2 NaOH+2 CO2—2 Na,CO3+H:>
...Ca0+H20+Na2CO3—2 NaOH+CaCOs
................... CaC0O;—Ca0 + CO

Bu yontemin uygulanmasinda iki 6nemli sorunla karsilagilmaktadir:
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¢ Alkali kullanilarak ekstrakte edilen kismin yeniden kullanilabilir hale getirilmesi
heniiz basarilamamistir.

¢ Kiikiirt giderme islemi sirasinda 6nemli korozyon sorunlari olugsmaktadir; ¢linkii

alkaliler yiiksek sicakliklarda ortamda su bulunmasi halinde olduk¢a korozif etki

gostermektedir (Cuhadaroglu ve Toroglu 1993).

PETC Yontemi

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

organik kiikiirdiin bir kisminin bu yontemle kdmiirden uzaklastirilabildigi saptanmistir.

4 FeSy+15 0248 HoO— 2 FexO3+8 HaSOqy

En 6nemli sorun, otoklav malzemesinin se¢iminde yasanmaktadir. Bu yontem uygulandiginda
ortaya cikan stilfiirik asit oldukca koroziftir. Bu nedenle, asitle temas edecek malzemenin iyi
secilmesi gerekmektedir. Bu malzemelerin kullanilacagi belli basli yerler sunlardir: 6n

wsiticilar, basing diisiiriicti ekipmanlar ve gaz yikama sistemleridir (Cuhadaroglu ve Toroglu

1993).

Kiikiirt Gidermede Biyokimyasal Yontemler

Uzun yillardir yapilan arastirmalarda bazi bakterilerin, komiirdeki kiikiirdiin giderilmesinde
oldukca etkili oldugu tespit edilmistir. Bakterilerden bazilar1 kiikiirtlii bilesikleri oksitleyerek
yasamlart i¢in gerekli olan enerjiyi saglarlar ki bu olayda kiikiirtlii bilesikler oksitlenerek suda
¢oziinen siilfatlara doniisiirler. Biyokimyasal yontemle kiikiirt gidermede kullanilan bakterilere
ornek olarak; Ferrobacillus Ferrooxidan, Thiobacillus Ferrooxidan, Thiobacillus Thiooxidans,
Rodococcus, Rhodochrous, Brevibacterium, Psedomonos Aeroginasa verilebilir. Biyokimyasal
yontemlerin avantajlart diisiik sicaklik ve diisiik pH’ta calisma kosullart olup, dezavantajlart
olarak da uzun fermantasyon stiresi ve komiir numunelerinin ince boyuta 6giitlilmiis olmalar1 gibi

kosullarm saglanmis olmasi zorunlulugudur (Cuhadaroglu ve Toroglu 1993).
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3.3 KOMURDEN KUKURT GIDERME UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Sansar (2019) yaptig1 ¢alismada; Mugla Yatagan Eskihisar linyitinde ultrason kullanarak, kiil
ve kiikiirt uzaklagtirma potansiyelleri arastirilmistir. Prosese etki eden parametrelerin Cevap
Yiizey Yontemi ile optimum kosullari belirlenmis ve model olusturulmustur. En uygun
desiilfiirizasyon ve kiil giderimi kosullarini elde etmek i¢in ultrason uygulama stiresi, kati
pilp yogunlugu, kimyasal reaktif konsantrasyonu (H>O2) ve reaktif miktar1 gibi
parametrelerin optimum degerleri belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak Desing Export 7,0
Paket programi kullanilarak ikinci dereceden bir polinom denklemi seklinde regresyon modeli
bulunmustur. Desiilfiirizasyon ve kiil giderimi i¢in regresyon katsayis1 (R?) sirasiyla, 0,95 ve
0,97 olarak belirlenen modelde, pritik kiikiirt giderimi; %14,82, siilfat kiikiirdii giderimi;
%?2,67 ve organik kiikiirtte giderim %29,07 olarak saglanmistir.

Sansar (2018) yaptig1 calismada; Mugla Yatagan Bagyaka linyitinde ultrason uygulamasi ile
kiil ve kiikiirt uzaklastirma potansiyelleri arastirilmistir. Prosese etki eden parametrelerin
Cevap Yiizey Yontemi ile optimum kosullari belirlenmis ve model olusturulmustur. En uygun
desiilfiirizasyon ve kiil giderimi kosullarin1 elde etmek i¢in ultrason uygulama siiresi, kati
pilp yogunlugu, kimyasal reaktif konsantrasyonu (H202) ve reaktif miktar1 gibi
parametrelerin optimum degerleri belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak Desing Export 7.0
Paket programi kullanilarak ikinci dereceden bir polinom denklemi seklinde regresyon modeli
bulunmustur. Desiilfiirizasyon ve kiil giderimi i¢in regresyon katsayist (R?) sirasiyla, 0,96 ve
0,97 olarak belirlenen ¢alismada, desiilfiirizasyon ve kiil giderimi pritik kiikiirt i¢in; % 17,02,
stilfat kiikiirdii i¢in; %16,67 ve organik kiikiirtte %9,52 olarak gergeklestigi belirtilmektedir.

Gafur (2015 ) yaptig1 ¢alisma kapsaminda TKI tarafindan iiretilip satisa sunulan Tungbilek
komiiriiniin, 3 farkl ebatta (0,5-10 mm arasi, 10-18 mm arasi, +18 mm), farkli derisimlerde
NaOH ¢ozeltisi kullanilarak farkli siire ve sicakliklarda desiilfiirizasyonu incelenmis,
desiilfiirizasyon iglemi ile komiiriin yapisinda meydana gelen fiziksel degisimler basta olmak
izere hiimik asit olusumu ve kiikiirt giderme oranlar1 hakkinda genel bir arastirma yapilmistir.
Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; NaOH c¢ozeltisi kullanilarak Tungbilek komiiriiniin
desiilfiirizasyonu ile hedeflenen toplam kiikiirt azalmasinin saglanamadigi goriilmektedir.
Bununla birlikte 6zellikle +18 mm boyutundaki komiirlerde par¢alanma meydana gelmis,

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

sonucuna varmistir.

Hacifazlioglu vd. (2016) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda, borik asit ile Kastamonu-Tosya linyit
komiiriinden kiil ve kiikiirdiin giderilmesi i¢in li¢ deneyleri yapmislardir. Kiil ve kiikiirtiin lig
yontemiyle giderilmesinde genelde HCL, H>SOs4 ve HNOs gibi kuvvetli ve gevresel yonden
onemli sakincalar1 olan asitler kullanilmaktadir. Bu bilgi 1s1ginda ekonomik olmasi sart1 ile zayif
asitlerle lic dnem kazanmistir. Kiil ve kiikiirt gideriminde Borik asit li¢ veriminin, en az siilfiirik
asit lici kadar verimli oldugu ancak, HF li¢inde saglanan verimden daha diisiik verim saglandigi
belirtilmektedir. Deneysel caligmalarin sonunda optimum kosullarda borik asit li¢i ile %14.62
olan komiir kiilii %8,60’a, %8,77 olan kiikiirt degeri ise %5,95’¢ indirildigi, HF licinde ise
komiirdeki kiil igeriginin %3,02’ye kiikiirt icerigi %4,27 ye indirildigi belirtilmektedir.

Tosun (2012) tarafindan yapilan c¢aligmada, komiirlerin kiikiirt ve kiiliinden armndirilmasi igin
Ergiyik Kostik Li¢ yontemi uygulanmustir. 350 °C sicaklikta uygulanan kismi ergiyik kostik ligi
uygulamasinin etkin kiikiirt tutma sagladig: belirtilmektedir. Caligmada 3 farkli komiir numunesi
ile calisilmistir. Kiikdirtsiizlestirme isleminde yanabilir kiikiirtiin %90’a varan oranlarda giderildigi
belirtilmektedir. Mermer atik tozu ile 350 °C de yapilan kismi ergiyik kostik li¢i ile toplam
kiikiirdiin yaklagik olarak %350 oraninda (Soma ve Aydm Sahinali linyitlerinde) giderildigi
vurgulanmaktadir. Calismada mermer fabrikalarinin 10 mikron boyutunun altindaki atik tozunu
iceren fabrika ¢amur atigimin 6nemli bir kiikiirt arindirma sorbenti olarak degerlendirebildigi
belirtilmektedir. Ayrica kiikiirt giderme kimyasali olarak NaCl, KCl gibi tuzlarm, kismi ergiyik

licinde mermer atik tozu kadar verimli olmadig1 belirlemistir.
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3.4 MIKRODALGA ENERJISININ KUKURT GIDERIMINE ETKIiSi

Mikrodalga enerjisi; belirli bir frekansta elektrik enerjisinden elde edilmekte olup, frekansi 300
Mhz ile 300 Ghz arasinda degisen iyonlastirici 6zelligi olmayan elektromagnetik radyasyon
olarak tanimlanmaktadir. Mikrodalga frekanslar1 Ultra Yiiksek Frekans (UHF: 300 Mhz ile 3
Ghz), Siiper Yiiksek Frekans (SHF: 3Ghz ile 30 Ghz) ve Asir1 Yiiksek Frekans (EHF: 30 Ghz’den
300 Ghz’e kadar) olmak flizere ii¢ bandin i¢inde yer alir. (Uslu 2002). Aynadan yansiyan
mikrodalgalar, dielektrik arayiizeyinde kirilir ve parabolik yansitici ile odaklanir. Mikrodalgalar,
goriliniir, ultraviyole gibi elektromagnetik enerji sekillerinden ve daha diisiik enerji miktarina ve

daha yiiksek dalga boylarina sahiptirler (Y1ldiz ve Alp 2000).

Mikrodalga enerjisinden yararlanilan alanlari su sekilde siralayabiliriz;
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Endiistriyel proseslerde farkli atiklar aciga ¢ikmaktadir. Atik malzemenin igerigine bagh
olarak tehlikeli ya da tehlikesiz olabilen atiklar1 minimuma indirmek ve zehirli atiklarin insan
saghigina zarar vermeyecek sekilde stoklanmasi, tasinmasi, depolanasi, degerlendirilmesi
amaci ile geri doniisimiiniin saglanmast ve bertaraf edilmesi islemleri i¢in arastirma
caligmalar1 yapilmaktadir. Son yillarda mikrodalga enerjisinin gaz, katt ve sivi atiklarin
yonetiminde kullaniminin arastirildigi ¢alismalarin sonucglarinda mikrodalganin bu amagla
kullantminin potansiyel tasidigi belirtilmektedir. (Uslu ve Atalay 2003). Mikrodalga enerjisi
ile 1sitmanin avantajlar1 (Uslu 2002);

¢ Distik enerji maliyeti

¢ Uniform sicaklik dagilim1

¢ Islem sicakligina hizli 1sitma

+» Cevre dostu

¢ Daha kaliteli son iiriin

¢ Hizli proses ve yiiksek control
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¢ Numunenin 1sitilmasi i¢ kisimda saglandigi igin 1sitilan numunenin sicaklik niivesi

daha ytiksektir.

Mikrodalga ile 1sinmanin sematize edilmis hali asagida gosterilmistir.

i Mikrodalga
Gilic
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uygulayict
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s o !"'
Magnetron Bt T
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2.45 GHz ? S £

Dalga kilavuzu

Sekil 3.1 Mikrodalga Ile Isinmanm Sema Hali (Toraman ve Depgi 2007).

Mikrodalga uygulamasinda, numune tipine bagli olarak yansima, absorbe etme veya gegirimli
olabilir ve optik kurallara uyum gosterir. Molekiilde harekete iyonik parcaciklarin gocii veya
dipolar parcaciklarin rotasyonu neden olur. Metaller saydam olmadiklar1 i¢in mikrodalgalar
yiizeyden yansima yapar ki metallerin mikrodalga ile isittlamamasi bu nedenledir. Genel
olarak seramikler yalitkandirlar ve mikrodalga firinda malzemenin 1sitilmasimi desteklemek

icin kullanilirlar, metaller yiliksek iletkenlige sahiptir ve iyi yansiticidirlar. (Kutbay ve

Kuskonmaz 2004).
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Sekil 3.2 Malzeme ile Mikrodalganin Etkilesimi A) Gegirimli B) iletken C) Sogurucu D)
Karma (Toraman ve Depgi 2007).
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Mikrodalga enerji kaybinin iki 6nemli mekanizmasi; iyonik iletim ve polar rotasyondur.

Buna gore dielektrik sabiti ve dielektrik kaybinin oran1 malzemenin harcanma faktoriinii verir.
Dielektrik sabiti, malzemenin mikrodalga enerjisinin i¢ kismindan ge¢mesi sirasinda absorbe
etme yeteneginin bir Ol¢lisidiir. Kayip faktorii ise giren mikrodalga enerjinin malzeme
icerisinde 1s1 olarak tiiketilmesi ile kayip olma miktarin1 verir. Bu nedenle yiiksek kayip
faktorlii bir malzeme mikrodalga enerjisiyle kolaylikla isitilabilmektedir (Yildiz ve Alp
2000).

3.4.1 Mikrodalga Enerjisi ile Desiilfiirizasyon

Mikrodalga radyasyonu ile kdmiiriin desiilfiirizasyonda ¢ok calisma yapilmistir. Fakat sadece
mikrodalga ile komiiriin pirolizinin desiilfiirizasyonu hakkinda ¢ok az bilgi vardir. Buna ek
olarak, dis 1sitma ile karsilagtirlldiginda, mikrodalga enerjimi yoksa dis 1sitma mi daha
avantajli oldugu konusunda belirsiz goriisler vardir. Wang ve Yang (1994) yapmis oldugu ilk
calismada, komiiriin mikrodalga ile pirolizinin desiilfiirizasyonuna karsi davraniginda

odaklanmustir.

Azot atmosferinde mikrodalga radyasyonu ile komiiriin pirolizi ile desiilfiirizasyon
davraniglar1 iizerinde yapilan bu c¢aligmada; mikrodalga yontemiyle ugucu madde kaybi
azalmakta ve dis 1sitma pirolizi ile karsilagtirildiginda daha belirgin desiilfiirizasyon
saglanmistir. Destilfiirizasyon sirasinda olusan gazli kiikiirt bilesikleri sabitlesme
reaksiyonlarina maruz birakilip, daha az kiikiirt kaybiyla sonuclanmaktadir. Kiikiirt
uzaklagmas1 %5’lik HCl ile yikama sonucunda az miktarda yiikselmistir. Diger yandan %5°lik
HCl asitle yikama sonrasinda Ornek c¢ift 1sinlamaya maruz birakildiginda kiikdirt

uzaklastirmasi daha fazla olmustur (Wang ve Wang 1992).

Komiirden kiikiirdiin uzaklastirilmasinda {i¢ asama belirlenmistir. Birinci asama, komiir
orneginin suyunun uzaklastirilmas: olup desiilfiirizasyon reaksiyonlari belirgin degildir. Tkinci
asama olarak komdiiriin organik matriksinin ayrilmasiyla beraber desiilfiirizasyon belirgin
miktardadir. Kiikiirt uzaklasmasi artan radyasyon zamani ile hizla artar. Ugiincii asama olarak
desiilfiirizasyonun derecesi radyasyon zamaninin uzamasiyla degismemektedir (Wang ve
Wang 1992). Mikrodalga radyasyonu ile desiilfiirizasyon reaksiyonlar1 kisa zamanda tam

olarak yapilabilmektedir. Mikrodalga alanda aktivasyon enerjisi azalirken, reaksiyonlarin
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molekiiler polarizasyonunun yiikselmesine izin vermektedir. Bu nedenle sekil 3.3’de

goriildiigl gibi desiilfiirizasyon reaksiyonlari hizlanmastir.

Fei1x5 . Fel ve kimiirde
1 kalan diger inorganilc kiilcint

1 K émiir sabit kiikiirt

. 1
Inorganile Kiikiirt ,
Genelde (FeS2) Sabitlesme Bozunma
1 4 5
3 Komiirden uzaklagan
—

Ohismava baslavan
smaya baslay azsa ki

gazs kilctirt Buharlasma

| ]

Organik Kiikairt

b Kémirde kalan
organik kiikrt
Sekil 3.3 Mikrodalga Radyasyonu ile Desiilfiirizasyon i¢in Reaksiyon Semasi1 (Wang And
Wang 1992).
Komiirde temel olarak demir-siilfiir safthasi olan piritin (FeS») olabilecegi bulunmustur. Diger
satha ferrous’dur. 30 saniyede piritin ayrilmasi, trolitden ziyade pirotit yapisindadir. 100

saniyede, piritin neredeyse tamami trolite doniisiirken, ¢cok az miktarda pirotit kalmaktadir.

Mikrodalga radyasyon sirasinda, inorganik kiikiirt bilesiklerinde temel degisimler olmaktadir.
FeS; (pirit) — FeixS (pirotit) — FeS (trolit)

Bu reaksiyon artan radyasyon zamani ile saga dogru kaymaktadir. Ayn1 durum radyasyon
akisinda Fe»(SO4); yok olmaktadir. Her nasilsa FeS ve FeixS icin baska demir sathalarinin

olusmadig1 kabul edilir. Demir stilfat pirite indirgenebilir (Wang ve Wang 1992).

Komiirde FeS bilesiminin doniisiimii: Eker (2007) bahsettigi {lizere piritin kendiliginden
bozunmasi 700 °C nin iizerinde yiiksek sicakliklar gerektirmektedir. Inert atmosferde (N2), 57
Fe — Mossbauer spektroskopisini kullanarak, komiirde piritin bozunmasini arastirmistir ve
komiirde piritin pirotite (Fei-xS)’e doniisiimii 300 °C de baslamistir. Bu da komiirde FeS»/Fe-

xS bu sicakligin yukarisinda komiir parcaciklariyla reaksiyona girdigini gostermektedir.
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FeS> — Feix S — FeS (piritin mikrodalga radyasyonu sonucu bozunma reaksiyonu)

Artan radyasyon zamani ile silire¢ sag tarafa dogru artarda ilerlemektedir. Demir siilfat
(FeSOs), pirit parcaciklarinda piritin oksidasyonu ile olugsmaktadir. Mikrodalga radyasyonu
sirasinda FeSOq ilk olarak oksitlenir ve sonra oldukc¢a yiiksek reaktif kiikiirt atomlariyla
Fe1«S veya FeS yapilarina ardi ardina siilfiirlenir. Bu kiikiirt atomlari, pirit molekiillerinin Fe-

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

3.4.2 Mikrodalga fle Kémiir Uzerinde Yapilan Calismalar
Gegmiste yapilan arastirmalar asagidaki cizelgede gosterilmistir (Toraman ve Depci 2007).

Cizelge 3.2 Mikrodalga Ile Komiir Uzerinde Yapilan Bazi Calismalar (Eker 2007).

Mikrodalga

konusu ¥ ¢
. Yar-bitimld Ingiliz 0,65 KW; Is indeksinde %50°ye varan Mariand vd
Ogutdlebilifik komurleri {termik santral) 2,45 GHz; digis, blnye neminin %55'ini 2000 '
(%5 nem igerikli) 1-8 dk. uzaklagtirma
Manyetit ilavesiyle mikrodalga
Linvit kémiirii 0,85 kW, Isinma ve piritik kik{irdin Uslu ve
Kakirt giderimi A”":ale‘;m“r” 245 GHz;  uzaklastinimasi, %5'lik bir Atalay,
& 20 dk. manyetit ilavesiyle birlikte piritik 2003
kikdrite %55 azalma
Mikrodalga ile etkilegimin
Kémiiri Cesitli dlkelerden farkh 315 kW, komirdn tdrine/nem-yakit ve Lester ve
gr?:lguanetkisi komirer (farkh kimyasal 2,45 GHz; petrografik vb. dzelliklerine gére  Kingman,
yap ve petrografik ozellikte) 0,1 sn. dedigtidi, uygulama suresinin 2004
etkili oldugu
A . Ozgil kinlma hizlaninda artig
I 1
}Pr(g;?:lzuanetkisi Cesitli ilkelerden farkh 3_4112 g}lz ekonomik gic seviyelerinde Lester vd,
Oaiitalebilirik kmirier 0:1 an. komirlerin dgatdlebiliriginde 2005

belirgin artig

0,90 kW, HGI dederlerinde %125, 74 ym
2,45 GHz; alti fraksiyonda dretilen ince
15-60 sn. Grin miktarinda %118 artis

Ozhayoilu ve
Depci, 2006

Bitlimi kémir

OQuebilitik — o; 40 nem igeriki)

T 0,80 kw; R
Ince kdmir pllpd (%52 ! . %80°in dzerinde susuzlastirma Seehra vd,
Susuzlastima ¢/ icerikii) (ABD) 245 GHZ verimi 2007

Gilingéren vd. (2016) yaptiklart ¢alismada, Kastamonu-Tosya boélgesinden linyit komiiri
numuneleri etiivde ve mikrodalga firinda ayr1 ayr1 kurutulmus ve ardindan laboratuvar tipi
cubuklu degirmen kullanilarak 10, 20, 30 ve 60 dakika olarak cesitli siirelerde 6giitiilmiis
numunelerin tane boyut analizi gergeklestirilmistir. Mikrodalga kurutmada, etiivde kurutmaya

kiyasla her ogiitme siiresinde daha kiiciik d50 ve d80 tane boyutlar1 elde edilmistir.
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Mikrodalga ile kurutma esnasinda komiiriin yapisinda olusan catlaklar kisa siirede iyi
oglitmeyi saglamaktadir. Etiivde kurutulan malzemenin ayni tane boyutlara ufalanabilmesi

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

Ma vd. (2015) yaptiklar ¢alismada, farkli organik kiikiirt bilesiklerinin dielektrik 6zellikleri,
transmisyon yansima yontemi kullanilarak 100 MHz ila 3000 MHz araliginda yurtdis1 frekans
araliginda incelenmistir. Organik kiikiirt bilesiklerinin 915 MHz frekansinda mikrodalga
1sitma etkisinin 2450 MHz'den daha iyi oldugu bulundu. Xinyang komiiriiniin kiikiirt giderme
deneyleri, desiilfiirizasyon oraninin 915 MHz'de %6,9'a, ancak 2450 MHz'de sadece %]1,1'e
ulasabilecegi farkli mikrodalga frekanslari kullanilarak gergeklestirildi. Essiz selektif ve
hacimsel 1sitma kapasitesi nedeniyle komiirden organik kiikiirtiin mikrodalga radyasyonuyla

uzaklastirilmasi i¢in bazi teori referanslari verilebilir.

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

saglamistir.

Ma vd. (2014) yaptiklar1 calismada, mikrodalga oncesi siilfiir fazin1 pargalamak i¢in nitrik
asitle oksidasyon islemi yapmistir. Bu calismada, iire hidrojen peroksit (UHP) ¢ozeltisinin,
yiiksek kiikiirtlii ve yiiksek kiilii komiirdeki kiikiirt giderme ve demineralize etme iizerine
HNO; ve mikrodalga On-muamele yontemi ile etkisi arastirilmistir. Yalnizca UHP ile
karsilastirildiginda, HNO3; ve mikrodalga 6n isleme tabi tutulan ardisik muamele, toplam
kiikiirt ve mineral maddenin kdémiirden 6nemli dl¢iide ¢ikarilmasina neden olmustur. Onerilen
deneysel yontem, komiiri kiikiirt gidermek ve mikrodalgayla atmak igin pratik rehber

anlamindadir.
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Hacifazlioglu (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, kurutma deneylerinde kullanilan disk filtre
irtinii slam komiiriin nem igerigi %26, ortalama tane boyutu yaklasik olarak 30 mikrondur.
Slam komiir mikrodalga ve konvansiyonel isitmali firinda ayr1 ayr1 kurutulmustur. Slam
kémiir, 700 W giigte mikrodalga firmda, 150 °C’de yapilan konvansiyel kurutmaya gére 10
kat daha hizli kurutmustur. Ayni siirelerde benzer enerji tiiketimlerinde yapilan deneyler
mikrodalga kurutmasinin elektrik tiiketim maliyeti agisindan da avantajli oldugu goriilmiistiir.
Mikrodalga ile kurutma selektif 1sitma 6zelliginden dolay1 iiriin ¢ok fazla i1sinmadan nem
kaybetmektedir. Mikrodalga kurutmasi sonrasi {iriin sicakliginin, konvansiyonel 1sitma
sonrast irilin sicakligindan diisiiktiir. Mikrodalga kurutmanin sakincasi ise slam komiirtinde
termal gerilmelerle ve ani buhar ¢ikisiyla meydana gelen mikro ve makro ¢atlaklardir. Bu
catlaklar kolay parcalanmay1 saglayacaktir. En ekonomik ve etkili kurutma sonrasi atik diye

nitelendirilen slam kdmiirlerden yiiksek kalorili yakitlar elde edilebilecektir.

Samanli (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, piritik kiikiirtlii ve %25 yapisal nem igeren
linyit kdmiir numuneleri Russel elegi ile ii¢ farkli tek tane boyut grubuna ayrilmistir. Linyit
komiiriinden yapisal nemin tamamen giderilmesi i¢in, 600 W ve 850 W mikrodalga
uygulanmistir. Mikrdalga ile muamele edilmemis komiir 6rnekleri ve 850W'lik mikrodalga ile
muamele edilmis olanlar, 5, 15, 30, 60, 120 s karistirilmali bir ortam degirmeninde
ogitiilmistiir. Mikrodalga ile isleme tabi tutulan komiiriin kirilma oranlar1 artmistir. Ayrica,

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

Elsamak ve ekip arkadaslarinin yaptigi calismada (2003), Cayirhan linyit komiirtiniin
mikrodalga enerjisi ve termal enerji kullanilarak HI ile kimyasal destilfiirizasyonu
incelenmistir. 65 mesh altina indirilen linyit komiiriinde, 1:1, 1:2, 1:4 oranlarinda HI
kullanilarak termal ve mikrodalga enerji kullanilarak kiikiirt giderimi incelenmistir. 0, 25, 50,
75, 100, 125 dakikalik termal 1sitma deneyleri sonucunda saf HI ile 50 dakikada saf linyitte
toplam kiikiirt %5,3’ten %4’e diisiiriilmiistiir. Mikrodalga 1sitma ile yapilan deneylerde 1330
W mikrodalga giicli ve saf HI’ iin kullanildig1 deneyin kiikiirt gideriminde en etkili oldugu
belirlenmistir. Saf linyit 6rneginde ilk iki dakikada toplam kiikiirt %5,3” ten %3’e, HCI/HF ile

yikanmig komiir 6rneginde toplam kiikiirt %5’ ten %2’ ye diisiirilmiistiir.

Eker (2007) yaptig1 ¢aligmada; piritik kiikiirt icerigi yiiksek olan Balikesir-Dursunbey ve
Corum-iskilip Linyitleri kullanilmistir. Bu linyitlerin kiikiirt iceriklerinin azaltilmasi

deneylerinde; trona ile hazirlanmis ¢ozeltiler kullanilmigtir. Kiikiirt giderimi deneyleri, 1s1sal

51



ve mikrodalga ortamda yiiriitiilmiistiir. Isisal ortamda yapilan deneylerde; 20 °C, 50 °C ve 90
°C sicakliklarinda; konsantrasyonlart  %2.50-15.00 arasinda degisen trona c¢ozeltisi
kullanilarak, 15-180 dakika arasinda degisen siirelerde on deneyler yapilmis ve optimum
kiikiirt giderim kosullar1 belirlenmistir. Belirlenen optimum kosullarda; sicaklik 20 °C, 50 °C,
90 °C, saf su (% 0), trona ¢ozeltisi konsantrasyonu %1,25-15,00 ve deney siiresi 15-180
dakika degiskenlerinin kiikiirt giderimi iizerine etkisi incelenmistir. Deneylerin sonucunda
Dursunbey ve Iskilip linyitlerinin toplam kiikiirt igerikleri sirasiyla %41 ve %38 oraninda;
piritik kiikiirt icerikleri ise sirasi ile %41 ve %31 oraninda azaltilmistir. Mikrodalga ortaminda
yapilan deneylerde; 90 W, 180 W ve 360 Watt mikrodalga radyasyon giiciinde
konsantrasyonlart %2,50-15,00 arasinda degisen trona ¢ozeltisi kullanilarak, 30-480 saniye
arasinda degisen mikrodalga radyasyon siirelerinde 6n deneyler yapilmis ve optimum kosullar
belirlenmigtir. Belirlenen optimum kosullarda, kiikiirt giderimi {izerine saf su (%0), trona
¢ozeltisi konsantrasyonu (%1,25-15,00), mikrodalga radyasyon giicii (90 W, 180 W, 360 W)
ve mikrodalga radyasyon siiresi (30-480 saniye) gibi degiskenlerinin etkisi incelenmistir.
Mikrodalga ortaminda yapilan deneylerin sonucunda Dursunbey ve Iskilip linyitlerinin
toplam kiikiirt icerikleri sirastyla %38 ve %32 oraninda azaltilirken, piritik kiikiirt igerikleri

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

DENEYSEL CALISMALAR

Ulkemiz linyitlerinin ¢ogunda kiil, nem ve kiikiirt igerikleri yiiksektir, termik santrallerde
elektrik tiretiminde kullanimlarinda bu yiiksek kiikiirt ve kiil icerikleri 6nemli sorunlara neden

olmaktadir.

Ulkemiz linyit yataklarinin kullanimlarinin iyilestirilmesine yonelik olarak hazirlanan bu tez
kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarin birinci boliimiinde; iilkemizin gesitli bolgelerinden
alman 10 farkli kdmiir numunesi iizerinde oncelikle karekterizasyon g¢alismalarina yonelik

olarak kimyasal analizleri, elementel analizleri yapilmistir.

Deneysel calismalarin ikinci boliimiinde temiz komiir elde etmek amaci ile 1,60 gr/cm?®
yogunluklu ortamda Yiizdiirme-Batirma islemi yapilmis, ylizen iirlin olarak alinan temiz
komiirlerin elementel analizleri, petrografik analizleri yapilarak, ogitiilebilirliklerini
incelemek amact ile HGI degerleri belirlenmistir. Bu iiriinlerde mikrodalga uygulamas ile

kiikiirt giderimi incelenmistir.

4.1 KOMUR NUMUNELERI VE YONTEM

Deneysel calismalarda kullanilan numuneler; asagida belirtilen bolgelerden alinmistir.
e Eskigeltek (Amasya-Suluova),
e (Cayirhan,
e Mihaliggik (Eskisehir),
e Istanbul-Agagls,
e Tinaz (Mugla-Yatagan),
e Eskihisar (Mugla-Yatagan),
e Hiisamlar (Mugla-Milas),
e Ekizkdy (Mugla-Milas)
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e Sekkdy (Mugla-Milas) ve

e Soma-Eynez (Manisa)
4.1.1 Komiir numuneleri
Numuneler konileme-dortleme yontemi ile azaltilmistir. Numunelerin yaris1 stok olarak
ayrilmig, diger yarist g¢eneli kirici ve konili kiricida kirilarak deneysel g¢alismalar icin

numuneler hazirlanmistir.

Kimyasal analiz ve elementel analizler i¢in; konili kiric1 ¢ikisi liriinlerden numuneler alinmis

ve bilezikli degirmende ogiitiilerek bu analizler i¢cin hazirlanmistir.

Yiizdiirme-Batirma islemi i¢in; Numunelerin konili kirici tdirinleri 0,5 mm’lik elekten

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

HGI deneyleri i¢in; konili kirici ¢ikisindan alinan numuneler -1,18+0,60 boyut grubunda

boyutlandirilarak HGI numuneleri hazirlanmistir.
Petrografik caligmalar icin; konili kirici ¢ikisindan alinan numuneler kademeli bir sekilde-el

merdanesi ile kirtlarak 1 mm’lik elekten elenerek elek {istiinde kalan malzemeye bu islem

tekrarlanarak tamamiin 1mm altina gegmesi saglanmaistir.
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Sekil 4.1 Deneysel Calismalarda Uygulanan Akim Semasi.
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4.1.1.1 Kimyasal Analizler

Komiir numunelerine yapilan kimyasal analizler; nem tayini (ASTM D3173)

» kil tayini (ASTM D3175)

» ugucu madde tayini ( ASTM D3173)

» sabit karbon miktarinin tayini

» kalori/isil deger analizi (ASTM D5865)’dir.
» toplam kiikiirt analizi (ASTM D3177)

» piritik kiikiirt analizi (ASTM D2492)

analizleridir. Calisilan numunelerin labaratuvara gelis hali ile (Orjinal) nem, kiil, toplam

kiikiirt ve Piritik kiikiirt icerikleri Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Numunelerin Kimyasal Analizleri (orijinal baz).

Nem Kiil Toplam S Piritik S

NUMUNE % % % %

Eski Celtek 6,60 35,30 1,94 0,83
Cayirhan 6,00 35,20 4,77 3,26
Mihali¢gik 15,90 40,80 3,41 1,50
1stanbul-Agag:11 19,80 13,70 2,61 1,28
Tinaz 7,16 32,10 4,16 1,58
Eskihisar 14,00 30,20 3,50 1,14
Hiisamlar 11,50 24,80 4,61 1,93
Ekizkoy 9,60 32,10 6,02 1,06
Sekkoy 10,80 29,20 4,99 1,38
Soma-Eynez 7,50 40,70 1,41 0,27

En yiiksek kiil icerikli numuneler Mihaliggik ve Soma-Eynez komiir numuneleri olup, kiil
icerikleri sirastyla, %40,80 ve %40,70°dir. Nemi en ¢ok olan numuneler; Istanbul-Agacli-
Istanbul Agacli ve Mihaliggik kémiir numuneleri olup, nemler %19,80 ve %15,90°dir, en az
nem iceren numune Cayirhan numunesidir. Toplam kiikiirt igerikleri karsilastirildiginda
Ekizkdy numunesinin kiikiirt igerigi en yiiksek olup %6,02, en diisiik toplam kiikiirtlii numune

ise Soma-Eynez numunesidir.

Cayirhan numunesinin Piritik kiikiirt icerigi %3,26 olup, numuneler icinde en yiiksek
degerdedir. %0,27 Piritik kiikiirt igeren Soma-Eynez numunesi diger numunelere gore en

diistik piritik kiikiirtli numune olarak goriilmektedir.

Calisilan numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.2-4.11°de verilmektedir.
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Cizelge 4.2 Eskiceltek Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Numune Analiz O?m.:al I?.uril
Komiir | Komiir
Toplam Nem (%) 6,60 -
Kiil (%) 32,97 35,30
Ucucu Madde (%) 39,6 42,40
Sabit Karbon (%) 20,83 22,30
. Toplam Kiikiirt (%) 1,81 1,94
Eskigeltek ot itk Kkt (%) 078 | 0383
Kiilde Kiikiirt (%) 0,52 0,56
Yanabilir Kiikiirt (%) 1,29 1,38
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 3853 4126
Alt Is1l Deger (kcal/kg) 3625 3882

Cizelge 4.2°ye gore Eskiceltek numunesinin toplam nemi %6,60, orjinal komiirde kiil i¢erigi
%32,97°dir. Numunenin kuru bazda ugucu madde icerigi %42,40, toplam kiikiirt %1,94 piritik
kiikiirt %0,83’diir. Numunenin iist 1s1l degeri havada kuru bazda 3853 kcal/kg’dur.

Cizelge 4.3 Cayirhan Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglart.

Numune Analiz Ot‘]m,?l IEuril
Komir | Komiir

Toplam Nem (%) 6,00 -
Kiil (%) 33,09 35,20
Ugucu Madde (%) 27,64 29,40
Sabit Karbon (%) 33,28 35,40
Toplam Kiikiirt (%) 4,48 4,77

Cayihan o ik Kkirt (%) 3,06 3.26
Kiil Kiikiirt (%) 1,42 1,51
Yanabilir Kiikiirt (%) 3,06 3,26
Ust Isil Deger (kcal/kg) 3875 4120
Alt Is1l Deger (kcal/kg) 3643 3875
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Cizelge 4.3’e¢ gore Cayirhan numunesinin toplam nemi %6,0, kuru bazda kil igerigi
%35,20’dir. Numunenin ucucu madde igerigi ise %29,40, toplam kiikiirt %4,77, piritik kiikiirt
%3,26’dir. Numunenin st 1s1l degeri 4120 kcal/kg’dur.




Cizelge 4.4 Mihaligcik Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Numune Analiz O?m.:al I?.uril
Komiir | Komiir
Toplam Nem (%) 15,90 -
Kiil (%) 34,31 40,80
Ugucu Madde (%) 30,12 35,82
Sabit Karbon (%) 19,66 23,38
. Toplam Kiikiirt (%) 2,87 341
Mihaheerk 5 ik Kiikart (%) 1,26 1,50
Kiilde Kiikiirt (%) 1,63 1,94
Yanabilir Kiikiirt (%) 1,24 1,47
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 3099 3686
Alt Isil Deger (kcal/kg) 2868 3411

Cizelge 4.4’¢ gore Mihaligcik

numunesinin toplam nemi %15,90, kuru bazda kiil igerigi
%40,80’dir. Numunenin ugucu madde icerigi %35,82, toplam kiikiirt %3,41, piritik kiikiirt
%1,50’dir. Numunenin {ist 1s1l degeri 3686 kcal/kg’dir.

Cizelge 4.5 Istanbul-Agacli Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Numune Analiz Ot‘lm,,al IEuril
Komiir | Komir
Toplam Nem (%) 19,80 -
Kiil (%) 10,99 13,70
Ugucu Madde (%) 38,34 47,80
Sabit Karbon (%) 30,88 38,50
Istanbul-Agach | Toplam Kiikiirt (%) 2,09 2,61
Piritik Kiikiirt (%) 1,03 1,28
Kiilde Kiikiirt (%) 1,94 2,42
Yanabilir Kiikiirt (%) 0,07 0,19
Ust Isil Deger (kcal/kg) | 4536 5656
Alt Is1l Deger (kcal/kg) 4350 5424
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Cizelge 4.5’e gore Istanbul-Agagli numunesinin toplam nemi %19,80 kuru bazda kiil icerigi
%13,70’dir. Numunenin ugucu madde icerigi %47,80, toplam kiikiirt %2,61, piritik kiikiirt
%1,28’dir. Numunenin iist 1s1l degeri 5656 kcal/kg’dur.




Cizelge 4.6 Tinaz Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Numune Analiz O?mfll Ifur?
Komiir | Komiir
Toplam Nem (%) 7,16 -
Kiil (%) 29,80 32,10
Ucucu Madde (%) 38,89 41,89
Sabit Karbon (%) 24,15 26,01
Toplam Kiikiirt (%) 3,86 4,16
Timnaz o o

Piritik Kikiirt (%) 1,47 1,58
Kiilde Kiikiirt (%) 1,54 1,66
Yanabilir Kiikiirt (%) 2,32 2,50
Ust Is1l Deger (kcal/kg) | 3836 4132
Alt Isil Deger (kcal/kg) 3590 3868

kiikiirt %1,58 dir. Numunenin iist 1s1l degeri 4132 kcal/kg’dur.

Cizelge 4.6’ya gore Tinaz numunesinin toplam nemi %?7,16, kuru bazda kiil igerigi

%32,10’dur. Numunenin ugucu madde icerigi ise %41,89, toplam kiikiirt %4,16, piritik

Cizelge 4.7 Eskihisar Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Numune Analiz Ot‘lm..al I?.uril
Komiir | Komiir
Toplam Nem (%) 14,00 -
Kiil (%) 25,97 30,20
Ucucu Madde (%) 35,52 41,30
Sabit Karbon (%) 24.51 28,50
. Toplam Kiikiirt (%) 3,01 3,50
Eskihisar 53 ik Kiikirt (%) 0,98 1,14
Kiilde Kiikiirt (%) 1,20 1,40
Yanabilir Kiikiirt (%) 1,81 2,10
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 3512 4084
Alt Isil Deger (kcal/kg) 3298 3836
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Cizelge 4.7’ye gore Eskihisar numunesinin toplam nemi %14,00, kuru bazda kiil igerigi
%30,20’dir. Numunenin toplam kiikiirtii %3,50, piritik kiikiirt %1,14’diir. Numunenin tist 1s1l
degeri 4084 kcal/kg’dur.




Cizelge 4.8 Hiisamlar Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Numune Analiz O?m.:al I?.uril
Komiir | Komiir

Toplam Nem (%) 11,50 -
Kiil (%) 21,95 24,80
Ucucu Madde (%) 39,21 44,30
Sabit Karbon (%) 27,35 30,90

Hiisamlar Toplam Kiikiirt (%) 4,08 4,61
Piritik Kikiirt (%) 1,71 1,93
Kiilde Kiikiirt (%) 1,23 1,39
Yanabilir Kiikiirt (%) 2,85 3,22
Ust Is1l Deger (kcal/kg) | 3916 4425
Alt Is1l Deger (kcal/kg) 3687 4167

Cizelge 4.8’e¢ gore Hiisamlar numunesinin toplam nemi %11,50, kuru bazda kil igerigi
%24,80’dir. Numunenin ugucu madde icerigi %44,30, toplam kiikiirt %4,61, piritik kiikiirt
%1,93’diir. Numunenin iist 151l degeri 4425 kcal/kg’dir.

Cizelge 4.9 Ekizkoy Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Numune Analiz Ot‘lm,,al IEur},l
Komiir | Komiir
Toplam Nem (%) 9,60 -
Kiil (%) 29,02 32,10
Ugucu Madde (%) 37,24 41,20
Sabit Karbon (%) 23,23 25,70
L. Toplam Kiikiirt (%) 5,44 6,02
Ekizkoy itk Kukart (%) 0,96 1,06
Kiilde Kiikiirt (%) 2,56 2,83
Yanabilir Kiikiirt (%) 2,88 3,19
Ust Isil Deger (kcal/kg) 3256 3602
Alt Is1l Deger (kcal/kg) 3051 3375
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Cizelge 4.9’a gore Ekizk0y numunesinin toplam nemi %9,60, kuru bazda kiil igerigi
%32,10°dur. Numunenin ugucu madde igerigi %41,20, toplam kiikiirt %6,02, piritik kiikiirt
%1,06 olup, iist 151l degeri 3602 kcal/kg’dir.




Cizelge 4.10 Sekkoy Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Numune Analiz O?m..al I?.ur?
Komiir | Komiir
Toplam Nem (%) 10,80 -
Kiil (%) 26,05 29,20
Ucucu Madde (%) 37,55 42,10
Sabit Karbon (%) 25,60 28,70
Sekkiy Toplam Kiikiirt (%) 4,45 4,99
Piritik Kikiirt (%) 1,23 1,38
Kiilde Kiikiirt (%) 1,79 2,01
Yanabilir Kiikiirt (%) 2,66 2,98
Ust Is1l Deger (kcal/kg) 3580 4014
Alt Isil Deger (kcal/kg) 3348 3753

Cizelge 4.10’a gore Sekkdy numunesinin toplam nemi %10,80, kuru bazda kiil igerigi

%?29,20’dir. Numunenin ugucu madde igerigi %42,10, toplam kiikiirt %4,99, piritik kiikiirt

%1,38 olup, iist 151l degeri 4014 kcal/kg’dir.

Cizelge 4.11 Soma-Eynez Numunesi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Numune Analiz OEJm_,al IEuril
Komiir Komiir
Toplam Nem (%) 7,50 -
Kiil (%) 37,65 40,70
Ucucu Madde (%) 29,62 32,02
Sabit Karbon (%) 25,23 27,28
Soma-Eynez | Toplam Kiikiirt (%) 1,30 1,41
Piritik Kiikiirt (%) 0,25 0,27
Kiilde Kiikiirt (%) 0,47 0,51
Yanabilir Kiikiirt (%) 0,83 0,90
Ust Isil Deger (kcal/kg) 3185 3444
Alt Isil Deger (kcal/kg) 2963 3204

Cizelge 4.11’e gore Soma-Eynez numunesinin toplam nemi %7,50, kuru kdmiirde kiil igerigi

%40,70’dir. Numunenin ugucu madde igerigi %32,02, toplam kiikiirt %1,41, piritik kiikiirt

%0,27°dir. Numunenin st 1s1l degeri 3444 kcal/kg’dir.
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4.1.1.2 Elementel Analizler

Elementel analiz i¢in hazirlanan numunelerin boliimiimiiz laboratuvarinda bulunan LECO

CHN-600 cihazinda elementel analizleri yapilmistir.

10 farkli linyit numunesinin ve bunlarm 1,60 gr/cm?® yogunlukta yiizen iiriinlerinin Karbon

(C), Hidrojen (H) ve Azot (N) igerikleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Orjinal Numunelerin ve 1,60 gr/cm® Yogunlukta Yiizen Uriinlerin Elementel
Analiz Sonuglari.

C H N
(%) (%) (%)

Negure Orijinal | Yiizen | Orijinal | Yiizen | Orijinal | Yiizen

Numune| Uriin |[Numune| Uriin |Numune| Uriin
Eskiceltek 25,54 45,32 2,75 4,82 0,38 1,69
Cayirhan 43,98 60,22 421 5,24 1,39 1,09
Mihah¢gik 45,10 54,14 5,51 5,29 0,18 0,22
Istanbul-Agach | 31,07 45,62 4,06 4,65 0,94 1,8
Tinaz 35,41 46,34 4,31 5,28 0,37 0,88
Eskihisar 34,43 42,76 5,17 4,96 0,5 0,68
Hiisamlar 35,37 44,8 5,06 5,17 1,04 1,28
Ekizkoy 32,76 38,72 4,33 4,55 0,48 0,74
Sekkoy 34,65 62,72 4,76 5,23 0,32 2,52
Soma-Eynez 32,63 41,17 2,89 4,81 0,02 1,61

Cizelge 4.12°de goriildiigli gibi; deneysel ¢alismalar yapilan numunelerin karbon igerikleri
laboratuvarlarimiza gelen ve orjinal olarak isimlendirdigimiz numuneler i¢in %25,54—%45,10
arasinda degisirken, 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerin karbon icerikleri %38,72—

%62,72 arasinda degisim gdostermektedir.

Ayrica numunelerin hidrojen igerikleri orjinal numuneler i¢in %2,75-%5,51 arasinda
degisirken, 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerin hidrojen icerikleri %4,55-%3,29 arasinda

degismektedir.
Numunelerin azot igerikleri gozlemlendiginde orjinal numuneler i¢in %0,02—%1,39 arasinda

degisirken, 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen {iriinlerin azot icerikleri %0,22-%2,52 arasinda

degismektedir.
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Mihaliggik numunesi C igerigi; orjinal numune icin %45,10, H igerigi %5,51, N icerigi
%0,18°dir. Mihaligcik numunesi 1,60 gr/cm?® yogunlukta yiizen iiriiniiniin C igerigi %54,14,
N igerigi %0,22’dir.

Tmaz numunesi C igerigi; orjinal numune i¢in %35,41, H igerigi %4,31 N icerigi %0,37 dir.

Bu numunenin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriiniiniin C igerigi %46,34, H icerigi %5.28 dir

Hiisamlar numunesi C igeridi; orjinal numune i¢in %35,37, H icerigi %5,06, N igerigi
%1,04diir. Bu numunenin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen {iriiniiniin C icerigi %44,8, H icerigi
%5,17, N igerigi %1,28 dir.

4.1.2 Yontem

4.1.2.1 Yiizdiirme-Batirma Testleri

Numunelere, 1,60 gr/cm?

yogunluklu ortamda Yiizdiirme-Batirma islemi uygulanmstir.
Yiizdiirme-Batirma islemi sonunda yiizen iirlin olarak alinan temiz komdirlerin kiil igeriklerine
ait sonuglar Cizelge 4.13’de verilmektedir. Yiizen tirtinler %11,0 ile %33,10 arasinda degisen

kiil igeriklerine sahip oldugu ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 4.13 1,60 gr/cm® Yogunluklu Ortamda Yiizen Uriinlerin Kiil Igerikleri.

Numune Kiil
(%)
Eskiceltek 13,90
Cayirhan 22,20
Mihaliggik 23,50
Istanbul-Agacli 11,80
Tinaz 17,10
Eskihisar 13,40
Hisamlar 23,30
Ekizkoy 25,30
Sekkoy 19,70
Soma-Eynez 11,00

4.1.2.2 Numunelerin Ogiitiilebilirligi

Yiizdiirme-Batirma islemi sonuda yiizen iiriin olarak alinan temiz komiirlerin 6giitiilebilirligi

Hardgrove indeksleri (HGI) ile belirlenmistir. Bolimiimiiz laboratuvarlarinda bulunan
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Hardgrove cihazi ile ASTM D 409 standardinda belirtilen sekilde deneyler yapilmistir.
Numuneler kademeli olarak -1,18 +0,60 mm boyut grubunda hazirlanmistir. 50 gr numune
HGI degirmeninde standartta belirtildigi sekilde égiitiildiikten sonra 0,075 mm'lik elekten 20
dakika elenmistir. 0,075 mm'lik elegin altina gecen {iriin tartilmis, Esitlik 4.1 'de yerine

konularak HGI degerleri belirlenmistir.

HGIZ13,744(6,93XW) . cev et ettt et et ettt e et e e e e e e eee e e e e (42])
W = 0,075 mm'lik elegin altina gecen malzeme miktari (g).

HGI degerlerine gore 6gitiilebilirlikleri bakimindan komiirler;

HGI Ogiitiilebilirlik Ozelligi

<50 Zor ogtinen komiir
50<HGI<70 Orta ogiinen komiir

>70 Kolay ogiinen komiir

olarak simiflandirilmaktadir.
HGI degerlerine gore 1,60 gr/em® yogunlukda yiizen iiriinlerin ogiitiilebilirlikleri Cizelge

4.14’te sunulmaktadir.

Cizelge 4.14 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriinlerin HGI degerleri.

Numune HGI Ogiitiilebilirlik
Eskiceltek 36,80 Zor 6glinen
Cayirhan 58,70 Orta 6glinen
Mihali¢gik 50,40 Orta 6glinen
Istanbul-Agach 45,60 Zor 0glinen
Tinaz 40,70 Zor 6glinen
Eskihisar 39,30 Zor 6glinen
Hiisamlar 84,43 Kolay 6glinen
Ekizkoy 58,20 Orta 6giinen
Sekkoy 52,50 Orta 6glinen
Soma-Eynez 32,40 Zor 6glinen

> Eskigeltek, Istanbul-Agacgl, Tinaz Eskihisar ve Soma-Eynez kotlu numunelerin
1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerinin HGI degerlerine gdre zor ogiinen
ogiitiilebilirlik 6zelliginde,

> Cayrrhan, Mihaliggik ve Ekizkdy kotlu numunerin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen

tiriinlerinin HGI degerlerine gore orta 6giinen ogiitiilebilirlik 6zelliginde,
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> Hiisamlar kotlu numunenin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriiniin HGI degerine
gore orta dgiinen dgiitlilebilirlik 6zelliginde

olduklar1 belirlenmistir.

4.1.2.3 Petrografik Analizler

Numunelerin 1.60 gr/cm® yogunluk da yiizen iiriinlerinin petrografik bilesimini belirlemek
icin mikroskobik ¢alismalar yapilmistir. Numunelerin konili kirici ¢ikist tiriinleri el merdanesi
ile kademeli sekilde kirillarak 1 mm lik elekten elenmis, elek {istii iirline tekrar merdane ile
kirma islemi yapilarak, bu islem malzemenin tamami 1 mm altina gegecek sekilde
tekrarlanmistir. Hazirlanan bu —1 mm lik iirlinlerden pelet dokiildiikten sonra parlatma
islemleri uygulanmais, parlatilmis linyit peletlerin yansiyan 1s1k altinda petrografik bilesimleri

incelenmis, tipik bilesenlere ait mikrofotograflar ¢ekilmistir.
Mikroskopik calismalarda numunelerin peletleri iizerinde 500 adet tane sayimi yapilarak,
ulminit, textinit, liptinit, inertinit, semifiizinit, pirit ve mineral madde igerikleri belirlenmistir.

Petrografik sayim sonuglar1 Cizelge 4.15-4.24°te verilmektedir.

Cizelge 4.15 Eskiceltek Numunesi Petrografik Analiz Sonuglari.

Petrografik Bilesen Miktar
(%)
Ulminit 82
Textinit 0
Liptinit 1,0
Inertinit 3,0
Semifiizinit 11,5
Pirit 1,0
Mineral madde 1,5
Toplam Reaktif Bilesenler 100

Cizelge 4.15°de goriildiigii gibi Eskigeltek numunesi 1.60 gr/cm® yogunluk da yiizen iiriinde
yapilan petrografik calisma sonucunda %82 oraninda ulminit, %1 oraninda pirit icermekte

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.16 Cayirhan Numunesi Petrografik Analiz Sonuglari.

Petrografik Bilesen Miktar
(%)
Ulminit 77,2
Textinit 12,8
Liptinit 2,0
Inertinit 1,6
Semifiizinit 4.8
Pirit 0,4
Mineral madde 1,2
Toplam Reaktif Bilesenler 100

Cizelge 4.16°de goriildiigii gibi Cayirhan numunesi 1.60 gr/cm® yogunluk da yiizen {iriinde
yapilan petrografik calisma sonucunda ulminit ve textinit bilesenler toplamda %90’lik kismi1

olusdururken, %0,4 pirit belirlenmistir.

Cizelge 4.17 Mihaliccik Numunesi Petrografik Analiz Sonugclari.

Petrografik Bilesen Miktar
(%)
Ulminit 23
Textinit 70
Liptinit 0
Inertinit 3.0
Semifiizinit 2,0
Pirit 1,0
Mineral madde 1,0
Toplam Reaktif Bilesenler 100

Cizelge 4.17°de goriildiigii gibi Mihaliccik numunesi 1.60 gr/cm® yogunluk da yiizen iiriinde

yapilan petrografik ¢alisma sonucunda textinit %70 ve %1 pirit belirlenmistir.
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Cizelge 4.18 Istanbul-Agacli Numunesi Petrografik Analiz Sonuglar.

Petrografik Bilesen Miktar
(%)
Ulminit 51,6
Textinit 42
Liptinit 0,4
Inertinit 1,2
Semifiizinit 2.8
Pirit 1,6
Mineral madde 0.4
Toplam Reaktif Bilesenler 100

Cizelge 4.18’de goriildiigii gibi Istanbul-Agacli numunesinin 1.60 gr/cm? yogunluk da yiizen

iiriinde yapilan petrografik ¢alisma sonucunda ulminit %51.6 ve %42 textinit belirlenmistir.

Cizelge 4.19 Tinaz Numunesi Petrografik Analiz Sonuglari.

Petrografik Bilesen Miktar
(%)
Ulminit 49,6
Textinit 472
Liptinit 0
Inertinit 0
Semifiizinit 0
Pirit 2.4
Mineral madde 0,8
Toplam Reaktif Bilesenler 100

Cizelge 4.19°da goriildiigii gibi Tinaz numunesinin 1.60 gr/cm® yogunluk da yiizen iiriinde
yapilan petrografik c¢aligma sonucunda ulminit ve textinit birbirlerine yakin miktarda
belirlenmis olup sirastyla %49,6 ve %47,2 oranindadir. Numunede ayrica %?2,4 pirit

belirlenmistir.
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Cizelge 4.20 Eskihisar Tiivenan Numunesi Petrografik Analiz Sonuglari.

Petrografik Bilesen Miktar
(%)
Ulminit 13,2
Textinit 82.4
Liptinit 0,8
Inertinit 1.2
Semifiizinit 0,4
Pirit 1,6
Mineral madde 0,4
Toplam Reaktif Bilesenler 100

Cizelge 4.20°de goriildiigii gibi Eskihisar numunesi 1.60 gr/cm® yogunluk da yiizen {iriinde

yapilan petrografik calisma sonucunda %824 textinit, %1,6 pirit belirlenmistir.

Cizelge 4.21 Hiisamlar Numunesi Petrografik Analiz Sonuglari.

Petrografik Bilesen Miktar
(%)
Ulminit 51
Textinit 21,5
Liptinit 2.0
Inertinit 16
Semifiizinit 5,5
Pirit 3,5
Mineral madde 0,5
Toplam Reaktif Bilesenler 100

Cizelge 4.21°de goriildiigii gibi Hiisamlar numunesi 1.60 gr/cm® yogunluk da yiizen iiriinde
yapilan petrografik calisma sonucunda liptinit, inertinit ve semifiizinit bilesenlerinin toplamda

%23,5 oranda oldugu goriilmiistiir ayrica %21,5 textinit belirlenmistir.
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Cizelge 4.22 Ekizkdy Numunesi Petrogratik Analiz Sonuglari.

Petrografik Bilesen Miktar
(%)
Ulminit 532
Textinit 38.4
Liptinit 0
Inertinit 2.0
Semifiizinit 52
Pirit 1,2
Mineral madde 0
Toplam Reaktif Bilesenler 100

Cizelge 4.22’de goriildiigii gibi Ekizkdy numunesinin 1.60 gr/cm® yogunluk da yiizen iiriinde
yapilan petrografik c¢alisma sonucunda %53,2 ulminit, %38,4 textinit ve %]1,2 pirit

belirlenmistir.

Cizelge 4.23 Sekkoy Numunesi Petrografik Analiz Sonuglari.

Petrografik Bilesen Miktar
(%)
Ulminit 15,2
Textinit 77.2
Liptinit 1,2
Inertinit 2.4
Semifiizinit 2,0
Pirit 0,8
Mineral madde 1,2
Toplam Reaktif Bilesenler 100

Cizelge 4.23’de goriildiigii gibi Sekkdy numunesinin 1.60 gr/cm® yogunluk da yiizen iiriinde

yapilan petrografik ¢alisma sonucunda %77,2 textinit, %0,8 pirit belirlenmistir.
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Cizelge 4.24 Soma-Eynez Numunesi Petrografik Analiz Sonuglari.

Petrografik Bilesen Miktar
(%)
Ulminit 79.2
Textinit 4
Liptinit 2.8
Inertinit 2.8
Semifiizinit 92
Pirit 0.4
Mineral madde 1.6
Toplam Reaktif Bilesenler 100

Cizelge 4.24’de goriildiigii gibi Soma-Eynez numunesi 1.60 gr/cm® yogunluk da yiizen
triinde yapilan petrografik calisma sonucunda ulminit %79,2, textinit %4 ve %04 pirit

belirlenmistir.

Petrografik ¢alismalarin sonucunda 6zetle;
Orneklerin tamaminda temel bilsenler ulminit ve textinitden olusmaktadir. Vitrinit grubunu
olusturan ulminit ve textinit toplama;
» Soma-Eynez %383,2,
» Hiusamlar %72,5 ve
» Eskigeltek %82 olup bu numenelerin disindaki tiim diger numunelerde %90-95
arasinda degismektedir.
Inertinit ve semifiizinitde genellikle %1-5 arasinda bulunmaktadir.
» Soma-Eynez %12,
» Hiisamlar %21,5,
» Eskiceltek %14,5 numunelerinde nisbeten yiiksek degerdedir.
Liptinit igerigi numunelerin ¢ogunda %1 ’in altinda olup,
» Soma-Eynez,

> Hisamlar numunelerinde %2 ’nin tizerindedir.

Genel olarak numunelerde pirit iceriginin %1-1,5 civarinda oldugu gozlenmistir.
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Orneklerde en sik goriilen pirit tipi fromboidal piritlerdir. Frombuaya benzemesinden &tiirii bu
ismi alan bu tipdeki piritler yiiksek yiizey alanmma dogru oksidasyona (yanmaya) daha
yatkindirlar. Ayrica ince taneli dissemine ve rombosal piritlere de rastlanmistir. Pirit
cogunlukla catlak ve bosluklar iizerinde yer almakta olup, sik sik yigisimlar halinde de

goriilmektedir.

Numunelerin mikro petrografik fotograflar1 ¢ekilerek goriintiilere Sekil 4.14 ve Sekil 4.23°te
yer verilmistir. Mikrofotograflarda ara bilesenler ve eslik eden piritler dahil tali bilesenler

goriintiilenmektedir.

Eski Celtek numunesinin 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriiniinden hazirlanan pelete ait

mikro fotograflar Sekil 4.2 (a, b)’de verilmistir.

(b)
Sekil 4.2 Eskigeltek 1,60 gr/cm® Yogunlukda Yiizen Uriiniiniin Mikro Fotograflar1.

Sekil 4.2°de Eskigeltek numunesinde ulminit i¢inde yaygin pirit tanecikleri(a) ve ulminit

icinde semifiizinit pargacigi (b) goriintiileri yer almaktadir.
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CAYIRHAN numunesinin 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriiniinden hazirlanan pelete ait

mikro fotograflar Sekil 4.3 (a, b, ¢, d)’de verilmistir.

(©) (d)
Sekil 4.3 Cayirhan 1,60 gr/cm® Yogunlukda Yiizen Uriiniiniin Mikro Fotograflari.

Sekil 4.3 deki mikrofotografta Cayirhan numunesinde ulminit iginde pirit tanecikleri
(a), ulminit (homojen)(b), semifiizinit (c) ve ulminit bosluklarda inerto-detrinit ve kil

minerallerine (d) ait goriintiiler goriillmektedir.

Mihaliggik numunesinin 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriiniinden hazirlanan pelete ait mikro

fotograflar Sekil 4.4 (a, b)’de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.4 Mihalicgik 1,60 gr/cm® Yogunlukda Yiizen Uriiniiniin Mikro Fotograflar1.
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Sekil 4.4 deki mikrofotografta Mihaliggik numunesinde textinit (a), ulminit i¢cinde parlak pirit

taneleri (b) goriilmektedir.

Istanbul-Agacli numunesinin 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriiniinden hazirlanan pelete ait

mikro fotograflar Sekil 4.5 (a, b)’de verilmistir.

(b)
Sekil 4.5 Istanbul-Agagli 1,60 gr/cm® Yogunlukda Yiizen Uriiniiniin Mikro Fotograflari.

Istanbul-Agacli numunesinde textinit (a) ve semifiizinit-ulminit (b) goriilmektedir.

Tinaz numunesinin 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriiniinden hazirlanan pelete ait mikro

fotograflar Sekil 4.6 (a, b)’de verilmistir.

Sekil 4.6 Tinaz 1,60 gr/cm® Yogunlukda Yiizen Uriiniiniin Mikro Fotograflari.

Sekilde Tinaz numunesinde ulminit i¢inde ¢esitli piritler (a) ve ulminit-textinit (b) goriintiileri

yer almaktadir.

73



Eskihisar numunesinin 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen {iriiniinden hazirlanan pelete ait mikro

fotograflar Sekil 4.7 (a, b)’de verilmistir.

Sekil 4.7 Eskihisar 1,60 gr/cm® Yogunlukda Yiizen Uriiniiniin Mikro Fotograflar:.

Sekil 4.7°de Eskihisar numunesinde textinit (a) ve ulminit i¢inde kiitinit bantlar1 (b) yer

almaktadir.

Hiisamlar numunesinin 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriiniinden hazirlanan pelete ait mikro

fotograflar Sekil 4.8 (a, b)’de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.8 Hiisamlar 1,60 gr/cm?® Yogunlukda Yiizen Uriiniiniin Mikro Fotograflari.

Sekil 4,8’ de Hiisamlar numunesinde ulminit icinde inerto-detrinit (a) ve semiflizinitler-

ulminit i¢inde pirit taneciklerine (b) ait goriintiiler verilmistir.

Ekizkdy 4.9 numunesinin 1,60 gr/cm?® yogunlukda yiizen iiriiniinden hazirlanan pelete ait

mikro fotograflar Sekil 4.9 (a, b, ¢, d)’de verilmistir.
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(©) ()

Sekil 4.9 Ekizkoy 1,60 gr/cm® Yogunlukda Yiizen Uriiniiniin Mikro Fotograflar1.

Sekil 4.9°da Ekizkdy numunesinde textinit (a), ulminit i¢inde pirit tanecikleri (b), inerto-
detrinit ve semifiizinit (c) ve ulminit yaygin pirit yigisimlar: ulminit-textinit (d) goriintiileri

yer almaktadir.

Sekkdy numunesinin 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriiniinden hazirlanan pelete ait mikro

fotograflar Sekil 4.10 (a, b)’de verilmistir.

(b)

Sekil 4.10 Sekkdy 1,60 gr/cm® Yogunlukda Yiizen Uriiniiniin Mikro Fotograflari.

Sekil 4.10°da Sekkdy numunesinde textinit-ulminit (a) ve inertodentirit-frobiodial pirit ve

pirit yigisimlari (b) goriilmektedir.
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Soma-Eynez numunesinin 1,60 gr/cm?® yogunlukda yiizen iiriiniinden hazirlanan pelete ait

mikro fotograflar Sekil 4.11 (a, b, ¢, d)’de verilmistir.

(©) (d)

Sekil 4.11 Soma-Eynez 1,60 gr/cm® Yogunlukda Yiizen Uriiniiniin Mikro Fotograflar1.

Soma-Eynez numunesinde ulminit i¢inde pirit (a), inertodetrinit ve kil (b), semifiizinit (c) ve

ulminit bosluklari i¢inde ¢esitli tiplerde pirit yigisimlari(d) goriintiileri verilmistir.

4.1.2.4 Kiil Ergime Derecesi Ve Kiiliin Mineralojik Ozellikleri

Numunelerin kiil ergime dereceleri (ASTM D 1857) belirlenmis, kiillerinin kimyasal
analizleri yapilmistir. Numunelerin kiil ergime dereceleri Cizelge 4.25°de, kiillerinin kimyasal

bilesimleri Cizelge 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4.25 Numunelerin Kiil Ergime Dereceleri.

Numune Sicaklik (°C)
Yumusama Ergime Akma
Eskiceltek 1372 1377 1379
Cayirhan 1280 1215 1305
Mihah¢eik 1066 1088 1100
Istanbul-Agach 1140 1340 1350
Tinaz 1140 1285 1310
Eskihisar 1284 1310 1314
Hiisamlar 1140 1215 1220
EKkizKkoy 1100 1410 1450
Sekkoy 1080 1240 1260
Soma-Eynez 1140 1340 1360

Calisilan numunelerden en diisiik ergime sicakligi 1020 °C olup Mihaliggik numunesine
aitdir. Diger numunelerin kiil ergime sicakliklar1 1200 °C’nin iizerinde olup, Eskihisar,
Ekizkdy, Soma-Eynez ve Eskiceltek numunelerinin kiil ergime dereceleri 1300 °C’den

fazladir.

Komiir kiiliiniin ergime sicakligi 6ncelikle kimyasal bilesimine baghdir: ancak, kiiliin bilesimi
genis bir aralikda degistiginden erime Ozelliklerinde 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu
calisma kapsaminda g¢alisilan 10 degisik linyit numunesinin kiillerinin erime sicakliklari ile
bilesimleri arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla kiillerin minerolojik bilesimleri

belirlenmistir.

Kiictiikbayrak vd. (1993) tarafindan yapilan c¢alismada kiilin Na>O, K;O, CaO, MgO
iceriginin artmasinin erime sicakliginda diisiise neden oldugu belirtilmektedir. Kiildeki demir
orani1 yiiksek komiirler toz komiir yakma sistemlerinde siddetli ciiruf olusumuna neden

olurlar.
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Cizelge 4.26 Numunelerin1,60 gr/cm® Yogunlukda Yiizen Uriinlerinin Kiillerinin Kimyasal

Analizi.

Bilesen

Numune (%)
Na:O | MgO | ALOs | SiO2 | P20s| SO3 | Cl | K20 | CaO | TiOz2 | MnO | Fe203
Eskiceltek 0,96 1,67 | 20,54 [ 46,37 | 1,38 | 2,85 [0,00| 1,81 | 6,71 | 0,96 | 0,14 | 16,60
Cayirhan 3,55 | 9,10 | 11,02 | 32,59 | 1,06 | 9,28 | 0,05| 1,46 | 14,60 | 1,73 | 0,10 | 15,46
Mihali¢gik 7,60 | 4,80 | 15,06 | 46,42 | 0,69 | 2,49 |0,01|1,79| 10,23 | 0,92 | 0,05 | 9,94
istanbul-Agagll 2,69 | 3,07 | 10,90 | 15,59 | 0,14 | 22,59 | 0,01 | 0,37 | 23,04 | 0,46 | 0,14 | 21,00
Tinaz 1,14 | 435 | 14,77 | 23,81 | 0,32 | 17,81 | 0,02 | 1,06 | 21,36 | 0,63 | 0,11 | 14,63
Eskihisar 1,76 | 2,77 | 24,27 | 3791 | 0,24 | 6,60 | 0,01 | 1,96 | 12,62 | 1,09 | 0,09 | 10,66
Hiisamlar 2,08 | 3,19 | 19,59 | 31,69 | 0,22 | 10,09 | 0,01 | 1,69 | 15,62 | 0,90 | 0,05 | 14,88
Ekizkoy 1,68 | 4,33 | 12,88 | 18,57 | 0,54 | 25,10 | 0,01| 0,73 | 27,29 | 0,56 | 0,07 | 8,25
Sekkoy 2,02 | 3,22 | 12,78 | 19,46 | 0,56 | 24,73 10,02 | 1,12 | 25,51 | 0,66 | 0,07 | 9,86
Soma-Eynez 1,17 | 2,39 | 25,40 | 39,43 | 0,63 | 7,55 |0,04| 1,46 | 11,95| 1,20 | 0,05 | 8,74

Ozellikle curuf olusumunda kiiliin minerolijik/kimyasal bilesimi 6nemli bir parametredir.

Kiildeki Fe,Os3;, CaO, MgO, NayO, K>0, SiO> ve Al>O3 igerigi kiilin Slagging Indeks ve

Fouling Indeks degerlerini belirlemektedir.

e C(Cizelge 4.26° ya goOre; numunelerin 1,60 gr/cm

3

yogunlukta ylizen f{iriinlerinin

kiillerinin XRF ile yapilan analizlerinde farkli oranlarda aliiminyum oksit (Al2O3),
silisyum dioksit (Si0>), kiikiirt III oksit (SOs), kalsiyum oksit (CaO) ve demir III oksit
(Fe203) igerdigi goriilmektedir.

Si02 igerigi numuneler i¢in %15,59-%46,42 arasinda degismektedir.

Mihali¢gik numunesinin %46,42 SiO: icerigi, diger numunelere gore yliksekken,
Fe>O3, SO3 ve CaO igerikleri distiktiir.

Sekkdy numunesinin SiOz igerigi; %19,46, Al2Os igerigi; %12,78 ve Fe20s igerigi; %
9,86 dr.

Hiisamlar numunesinin SiO; igerigi; %31,69, AlO3; %19,59 ve Fe>O3; % 14,88 dir.
Eskiceltek numunesinin SiO2 igerigi; %16,60, CaO; %6,71 ve Fe>03; % 16,60°d1r.
Cayrrhan numunesinin SiO; igerigi %32,59 iken SOs miktar; %9,28, CaO; %14,60,
Fe 03, % 15,46 dir.
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Numunelerin Kiillerinin Slagging indeks ve Fouling indeks Degerleri

Slagging indeksi:

Kiiliin kimyasal analizinde: Fe203>Ca0+MgO olmasi durumunda Slagging Indeksi asagida
verilen (4.2) No’lu esitlikten hesaplanir.

Rs=((Fe203)+(Ca0)+(Mg0)+(Na20)+(K20))/((SiO02)+(AL203)+Ti02))XS .....ceveenens 4.2)

hesaplama sonucunda bulunan degere gore Slagging potansiyeli;

RS<2.0 ceivviiniiiinnennnns diisiik-orta
P 1 yiiksek
| U cok yiiksek olarak tanimlanmaktadir.

Kiiliin kimyasal analizinde: Fe203<Ca0O+MgO olmasi1 durumunda Slagging Indeksi asagida
verilen (4.3) No’lu esitlikten hesaplanir.

RS= (HT)4(4IT))/S «euuereiniiniiiiiiiiiiiiiitieiieitiatieeeinceacrmmnceacsssssesssnsescnscnns 4.3)

hesaplama sonucunda bulunan degere gore Slagging potansiyeli;

Rs>2450 ...ccuvvenennnnnns diisiik
2450>Rs>2250 ...ccevniininnnns orta
2250>Rs>2100 ....ccvvenneennnnns yiiksek
2100>RS  ceiieieiniiniininnnes cok yiiksek olarak tanimlanmaktadir.

Numunelerin Slagging Indeks degerleri Cizelge 4.27¢de yer almaktadir.

Cizelge 4.27 Numunelerin Slagging Indeks Sonuglari.

Numune Fe203 | CaO+MgO Kulla:ln.llan S Rs Slagging
% % Esitlik % Potansiyeli
Eskigeltek 16,60 8,38 4.2 1,87 0,76 Diisiik-Orta
Cayirhan 15,46 23,70 4.3 4,08 1267 Cok Yiiksek
Mihah¢qk 9,94 15,03 4.3 3,00 1070 Cok Yiiksek
Istanbul-Agach 21,00 26,11 4.3 2,51 1180 Cok Yiiksek
Tinaz 14,63 25,71 4.3 3,89 1169 Cok Yiiksek
Eskihisar 10,66 15,39 4.3 3,23 1289 Cok Yiiksek
Hiisamlar 14,88 18,81 4.3 4,41 1155 Cok Yiiksek
Ekizkoy 8,25 31,62 4.3 5,57 1162 Cok Yiiksek
Sekkoy 9,86 28,73 4.3 6,02 1112 Cok Yiiksek
Soma-Eynez 8,74 14,34 4.3 1,11 1180 Cok Yiiksek
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e Eski Celtek numunesi disinda calisilan tiim numunelerin CaO+MgO igerikleri Fe,Os

iceriginden kiiclik olup, Slagging Potansiyelleri ¢ok yliksek olarak belirlenmistir.

e Diisiik Slagging Potansiyeli gosteren Eski Celtek numunesinde CaO+MgO igerigi
%8,38, Fer O3 igerigi %16,60 olup Slagging Potansiyeli Diisiik-Orta olarak

belirlenmistir.
Fouling indeksi:
Kiiliin kimyasal analizinde Fouling Indeksi asagida verilen (4.4) No’lu esitlikten hesaplanir.
Rf=((Fe203)+(Ca0)+(MgO)+(K20))/((SiO2)+(AL203)+Ti02))xNaz0......cccceveenennnnne (4.4)

formiiliinden hesaplanmis ve alacagi degere gore Fouling potansiyeli

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

Kiiliin kimyasal analizinde; Fouling indeksi asagida verilen (4.5) No’lu esitligin olmasi

durumunda;
(0710 EE\Y FL{0 23 05T 0 K0 /700 | N (4.5)
NaxO igerigine bagli olarak Fouling Potansiyeli belirlenir.

Na>O<3 ... diisiik-orta Fouling Potansiyeli

3<Na>0<7......... viiksek Fouling Potansiyeli
NaO>7......... ¢ok yiiksek Fouling Potansiyeli
CaO+MgO+Fe203< %20

Base/acid<0.5 and S<I olmasi durumunda; Na>O igerigine bagli olarak Fouling Potansiyeli

belirlenir.

NaxO< 1.2 .... diisiik-orta Fouling Potansiyeli
1.2<Na>0=<3........ viiksek Fouling Potansiyeli
Na0>3....... ¢ok yiiksek Fouling Potansiyeli

Cizelge 4.26’de yer alan, “Numunelerin 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen iiriinlerinin kiillerinin

kimyasal analiz sonuglarina gore;

((Fe203)+(Ca0)+(Mg0O)+(K20))/((Si02)+(Al203)+Ti02))xNaO  esitliginin  alacagi degere
bagl olarak belirlenen Fouling Indeks degerleri Cizelge 4.28 de yer almaktadir.
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Cizelge 4.28 Numunelerin Fouling indeks Sonuglari.

Na,O Kullanilan Foulin

Numune % R Esitlik Potansiygeli
Eskiceltek 0,96 | 0,38 4.4 Diisiik-Orta
Cayirhan 3,55 | 3,18 4.4 Cok Yiiksek
Mihali¢cik 7,6 | 3,26 4.4 Cok Yiiksek
istanbul-Agagll 2,69 | 4,74 4.4 Cok Yiiksek
Tinaz 1,14 | 1,20 4.4 Cok Yiiksek
Eskihisar 1,76 | 0,78 4.4 Yiksek

Hiisamlar 2,08 | 1,41 4.4 Cok Yiiksek
Ekizkoy 1,68 | 2,13 4.4 Cok Yiiksek
Sekkoy 2,02 | 2,44 4.4 Cok Yiiksek
Soma-Eynez 1,17 | 0,43 4.4 Diisiik-Orta

e (izelge 4.28’de goriildigl tlizere Eski Celtek ve Soma-Eynez numunelerine ait kiil

numunesi; Diisiik-Orta Fouling Potansiyeline sahiptir.
e [Eskihisar, numunesi Yiiksek Fouling potansiyeline sahiptir.

e Tinaz ve Soma-Eynez komiirleri Diisiik-Orta Fouling Potansiyelli kiiller verdigi
Cayrrhan, Mihaliggik, Istanbul-Agagl, Tinaz, Hiisamlar, Ekizkdy ve Sekkoy

numunelerinin kiillerinin Cok Yiiksek Fouling Potansiyeli gosterdikleri belirlenmistir.

Cizelge 4.26’de yer alan, “Numunelerin 1,60 gr/cm® yogunlukda yiizen {iriinlerinin kiillerinin
kimyasal analiz sonuclarina gore; CaO+MgO+Fe>Os degerine bagh olarak NaO icerigine

gore de Fouling Potansiyelleri belirlenerek Cizelge 4.29°da sunulmustur.

Cizelge 4.29 Numunelerin Fouling Indeks Sonuglar.

Foulin

Numune Ca0+MgO+Fez0s NayO | Kullanilan . i .

(%) (%) Esitlik Potansiyeli
Eskiceltek 24,98 0,96 4.5 Diisiik-Orta
Cayirhan 39,16 3,55 4.5 Yiksek
Mihali¢gik 24,97 7,6 4.5 Cok Yiiksek
Istanbul-Agach 47,11 2,69 4.5 Diisiik-Orta
Tinaz 40,34 1,14 4.5 Diisiik-Orta
Eskihisar 26,05 1,76 4.5 Diisiik-Orta
Hiisamlar 33,69 2,08 4.5 Diisiik-Orta
Ekizkoy 39,87 1,68 4.5 Diisiik-Orta
Sekkoy 38,59 2,02 4.5 Diisiik-Orta
Soma-Eynez 23,08 1,17 4.5 Diisiik-Orta

81



Cizelge 4.29°da goriildiigii iizere Cayirhan ve Mihakki¢eik numunesi disindaki
calisilan numunelerin kiillerinin ; Diisiik-Orta Fouling Potansiyeline sahip oldugu,

Cayirhan numunesi kiiliiniin Yiiksek Fouling potansiyeline sahip oldugu,

Mihalig¢ik, numunesi Cok Yiiksek Fouling Potansiyeli gosterdigi,

belirlenmistir.

4.1.2.5 Mikrodalga Calismalari

Mikrodalga uygulamasinin, komiiriin kiikiirt i¢erigindeki etkisini belirlemek {izere mikrodalga

deneyleri yapilmistir. Mikrodalga deneyleri akim semasi Sekil 4.12°de verilmistir.

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

Mikrodalga deneyleri Eski Celtek, Cayirhan, Mihaligeik, Istanbul-Agagli, Tinaz,
Eskihisar, Hiisamlar, Ekizkdy, Sekkdy ve Soma-Eynez bolgelerinden alinan linyit

numunelerinin 1,60 gr/cm3

yogunlukta yiizen {iriinlerinde yapilmistir. Bu yiizen
iiriinlerin toplam kiikiirt igerikleri belirlenmistir. Deneyler i¢in bu triinler; -3+1 mm

boyut grubunda siniflandirilarak kullanilmistir.

Hazirlanan numunelere komiir igindeki piritin mikrodalgada 1sinma 6zelligini artirmak
icin, milkemmel bir mikrodalga emici mineral olan manyetit ilave edilmistir.
Mikrodalga caligmalarinda numunelere agirlik¢a %10 manyetit ve %3 nem saglayacak

sekilde su ilave edilerek karigtirilmistir.

Silika kroze icinde mikrodalganin doner tablasinin {izerine yerlestirilen numunelere
600 W giiciinde 2,45 GHz frekansinda mikrodalga uygulanmistir.
Mikrodalga firinindan digart alinan numunelere 1 mm’lik elekle yas eleme yapilmus,

elek iistii su ile iyice yikanmig ve kurutulmustur.

Kurutulan bu iiriinlere kiigiik el miknatisi ile manyetik ayirma yapilarak, iirlin i¢indeki
manyetik kisim uzaklastirilmistir. Geriye kalan ve “manyetik olmayan {iriin” olarak

adlandirilan kismin toplam kiikiirt analizleri yapilmistir.

Numunelerin mikrodalga uygulamasi oncesi toplam kiikiirt igerikleri ve mikrodalga

uygulama sonrasi kiikiirt icerikleri ile kiikiirt giderimleri Cizelge 4.29°de verilmistir.
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[ Yiizen (1.60 gr/cm?) ]
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Sekil 4.12 Mikrodalga Uygulamas1 Akim Semas:.
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Cizelge 4.30 Mikrodalga Oncesi Ve Sonras1 Toplam Kiikiirt Icerikleri Ve Kiikiirt Giderimi

Sonuglart.
e
: Toplam Kiikiirt (.A;) Kiikiirt
Mikrodalga Mikrodalga C e s
Numune Giderimi
Uygulamasi Uygulamasi
& . (%)
Oncesi Sonrasi
ESKiCELTEK 1,87 1,76 5,88
CAYIRHAN 4,08 2.36 42.16
MIHALICCIK 3,00 2,52 16,00
MILTEN 2,51 2.38 5,18
TINAZ 3,89 3,55 8,74
ESKIHISAR 3,23 2,78 13,93
HUSAMLAR 4.41 4,13 6,35
EKIiZKOY 5,57 3,16 4327
SEKKOY 6,02 5,11 15,12
SOMA-EYNEZ 1,11 1,06 4,50
7,00
6,00
5,00
4,00 —
3,00 A
2,00 1 T mMob
1,00 -
0,00 i .MS
(Q@% Y”%QC}% ({O% @Yi’\) %?&\}%4;04 "O4 ﬁ(\)
I EE NFEE S
SEE T FEE
SRS < St
< ® N

Sekil 4.13 Numunelerin Toplam Kiikiirt Igeriklerinde Mikrodalga Etkisi.
Cizelge 4.29 ve Sekil 4.13’de goriildiigii lizere;

» Mikrodalga uygulamasi dncesi toplam kiikiirt degeri en yiiksek numuneler
sirastyla Sekkoy, Ekizkdy, Hiisamlar, Cayirhan ve Tinaz numuneleri olup, toplam

kiikiirt igerikleri sirastyla %6,02, %5,57, %4,41, %4,08 ve %3,89 dir.
» Sekkdy numunesinin toplam kiikiirdii %6,02’den %5,11’e diismiistiir.

»  %5,57 toplam kiikdirt icerikli Ekizkdy numunesinin mikrodalga uygulamasi sonrasi

toplam kiikiirdii %3,16’ya inmistir.

» Sekkdy ve Ekizkdy numuneleri mikrodalga uygulama sonrasi toplam kiikiirt

iceriklerinde %43,27 ve %42,16 azalma goriilmiistiir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Bu Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda Tirkiye’nin 10 farkli kdmiir sahasindan alinan komiir

numuneleri ile ¢alisilmigtir. Numunelerin karakterizasyonu i¢in:

>

Kimyasal analizleri (nem, kiil, ugucu madde, sabit karbon, iist 1s1l deger ve alt 1s1l
deger), elementel analizleri (C, H, O ve N) yapilmustir.

Kiikdirt (S) cesitleri (toplam kiikdirt, pritik kiikiirt, yanabilir kiikiirt) belirlenmistir.
Numunelerin 6giitiilebilirlikleri, HGI degerleri belirlenerek incelenmistir.

1,60 gr/cm’ yogunluklu agir ortamlarda Yiizdiirme-Batirma islemi yapilmstir.

1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen {iriinlerde;

elementel analizleri, toplam kiikiirt i¢erikleri, HGI degerleri belirlenmistir.

petrografik caligmalar yapilmustir.

ylizen Uriinlerin kiillerinin kiil ergime dereceleri ve kimyasal bilesimleri belirlenerek,
Slagging indeksleri ve Fouling indeksleri tespit edilmistir.

Mikrodalga uygulamalarinda; mikrodalga enerjisinin yiizen tirlinlerin toplam kiikiirt

icerigine etkisi incelenmistir.

Ogiitiilebilirligi belirlemek amaci ile yapilan HGI deneyleri sonunda;

>

Eskiceltek, Istanbul-Agacli, Tinaz, Eskihisar ve Soma-Eynez kotlu numunelerin
1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriinlerinin HGI degerlerine gére zor ogiinen
ogitiilebilirlik 6zelliginde oldugu,

Cayrrhan, Mihaliggik ve Ekizkdy kotlu numunerin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen
tirtinlerinin HGI degerlerine gore orta 6gilinen ogiitiilebilirlik 6zelliginde,
Hiisamlar kotlu numunenin 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen iiriiniin HGI degerine

gore orta 6giinen ogiitiilebilirlik 6zelliginde

olduklar1 belirlenmistir.
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Petrografik ¢ahsmalar sonucunda; Orneklerin tamaminin; temel bilsenlerinin ulminit ve

textinit’ten olustugu tespit edilmistir.

Vitrinit grubunu olusturan ulminit ve textinit toplaminin;

» Soma-Eynez numunesinde; %83,2,

» Hisamlar numunesinde; %72,5 ve

» Eskiceltek numunesinde; %82 oldugu bu numenelerin disindaki tim diger
numunelerde %90-95 arasinda degistigi,

Inertinit ve semifiizinit’in genellikle %1-5 arasinda bulundugu,

» Soma-Eynez numunesinde; %12,

> Hiisamlar numunesinde; %21,5,

» Eskiceltek numunesinde ise; %14,5 oranlart ile nisbeten yiliksek degerde oldugu,

> Liptinit igeriginin numunelerin ¢ogunda %1 ’in altinda oldugu,

» Soma-Eynez ve Hiisamlar numunelerinde %2 nin iizerinde bulundugu,

Genel olarak pirit igeriginin %1-1,5 civarinda oldugu tespit edilmistir.
Kiil ergime derecesini belirlemek iizere yapilan calismalar sonucunda;

Komiir kiiliiniin erime sicakligi, dncelikle kiiliin kimyasal bilesimine baglidir; kiil bilesimleri
genis bir aralikta degisim gosterdiginden erime ozelliklerinde de onemli farkliliklar tespit
edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢alisilan 10 degisik linyit numunesine ait kiillerin erime
sicakliklart ile bilesimleri arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla kiillerin minerolojik
bilesimleri belirlenmistir. Kiiliin Na2O, K20, CaO, MgO igeriginin artmasi, erime sicakliinda
diisiise neden olmaktadir. Kiiliinde demir igerigi yiiksek komiirlerin toz komiir yakma
sistemlerinde siddetli ciiruf olusumuna neden oldugu, kiildeki Fe>O3, CaO, MgO, Na>O, K-O,
SiO> ve ALOs igerigi kiiliin Slagging Indeks ve Fouling indeks degerlerini degistirdigi
bilinmektedir. Calisilan numunelerden

» Eski Celtek numunesi disinda ¢alisilan tiim numunelerin CaO+MgO igerikleri

Fe>Os igeriginden kiigiik oldugu ve Slagging Potansiyellerinin ¢ok yiiksek oldugu,

» Disiik Slagging Potansiyeli gosteren Eski Celtek numunesinin CaO+MgO igerigi
%38,38, Fe,03 igerigi %16,60 oldugu Slagging Potansiyeli Diisiik-Orta oldugu,
Cizelge 4.28’¢ gore;

» Eski Celtek ve Soma-Eynez numunelerine ait kil numunelerinin Diigiik-Orta
Fouling Potansiyeline sahip oldugu,

»  Eskihisar, numunesi Yiiksek Fouling potansiyeline sahip oldugu,
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>

Cayirhan, Mihaliggik, Istanbul-Agacl, Tinaz, Hiisamlar, Ekizkdy ve Sekkdy

numunelerinin kiillerinin Cok Yiiksek Fouling Potansiyeli gosterdikleri

belirlenmistir.

Cizelge 4.29°da goriildigii tizere;

» Cayirhan ve Mihalliggik numunesi disindaki calisilan numunelerin kiillerinin
Diisiik-Orta Fouling Potansiyeline sahip oldugu,
» Cayirhan numunesi kiiliiniin Yiiksek Fouling potansiyeline sahip oldugu,
» Mihaliggik numunesinin Cok Yiiksek Fouling Potansiyeli gosterdigi
belirlenmistir.

Mikrodalga ¢alismalari sonucunda;

>

Mikrodalga oncesi toplam kiikiirt degeri en yiiksek numuneler sirasiyla Sekkoy,
Ekizkdy, Hiisamlar, Cayirhan ve Timnaz numuneleri olup, toplam kiikiirt

iceriklerinin sirastyla %6,02, %5,57, %4,41, %4,08 ve %3,89 oldugu,
Sekkdy numunesinin toplam kiikiirdiiniin %6,02’den %5,11 ¢ diistiigi,

%S5,57 toplam kiikiirt igerikli Ekizkdy numunesinin mikrodalga uygulamasi sonrasi

toplam kiikiirdiiniin %3,16’ya indigi,

Cayirhan ve Ekizkdy numunelerinde mikrodalga uygulama sonrasi toplam kiikiirt

iceriklerinde %42,16 ve %43,27 ve azalma saglandigi

belirlenmistir.
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