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OZET

Bu calismada, Istanbul - Yenikoy bolgesi komiirlerine diigiik sicakhik koklagtirmasi

uygulanarak; hava kirliligi agisindan sorun yaratmayacak semikok elde etme olanaklan
aragtinlmugtir.

Cahgmalar, Istanbul - Yenikoy bolgesi komiirleri iizerinde yuritilmustiir. Bir 6zel
firmaya ait ocaktaki alt, orta ve iist damarlardan temsili bir gekilde numune alinmis ve
ozellikleri birbirine yakin oldugu igin ii¢ damar numunesi harmanlanmigtir. Deneysel
¢aliymalarda harman numunesinin, Oncelikle, fiziksel ve kimyasal ozellikleri
belirlenmigtir.  K6émiir numunesinin kuru baza gore;, %32.5 rutubet, %12.30 kiil,
%46.57 ugucu madde, %40.82 sabit karbon, %1.88 toplam kiikiirt, %1.05 yanabilir
kiikiirt icedigi ve iist 151l de@erin ise 5426 Kcal/kg oldu@u belirlenmigtir.

-100 mm boyutundaki kémiire yiizdiirme ve batirma uygulanmis ve ancak ince
boyutlarda zenginlestirilebilecegi anlagiimigtir.

Disiik sicaklik koklasgtirmas: deneylerinde, -100 + 19 mm tuvenan ile -19 + 1 mm
boyut grubunda jig ve sarsinih masadan elde edilen temiz komiiriin birbirine
kangstinlmast ile elde edilen iiriin kullanilmistir.

Yapilan ditsiik sicakhik koklastirmasi deneylerinde sicaklik, tane boyutu ve siirenin
koklagtirma iizerine etkileri incelenmigtir. Deneylerde, -50 + 19 mm, - 19 + 10 mm ve
-10 + 1 mm boyut gruplarma aynlan kémiirler, 1500 cm’® hacimli ve sabit yatakh
koklagtirma finminda 400, 500, 600, 700 °C sicakliklarda; 20, 40, 60, 80, 100, 120
dak. siirelerle koklaghrmaya tabi tutulmus ve Istanbul - Yenikoéy bolgesi komiirleri
igin en iyi koklaghrma kosullan saptanmustir. Ayrca, 1sil islemler sonucu ince
boyutlara (-10 mm) inen semikokun briketlenerek boyutunun biiyiitiilmesi
olanaklan aragtnlmiy ve bu amag¢ dofrultusunda tane boyutu, presleme yiikii ve
baglayict madde oranlarinin briketlemeye etkisi belirlenmistir.

Disiik sicakhik koklagtirmasin deneylerinden en 6nemli parametrenin sicaklik oldugu
sonucuna varnilmiy ve koklaghrma sicaklii olarak 650 °C segilmigtir. Koklasma
sliresinin saptanmasinda komiirdeki katranin uzaklagtinlmasi dikkate alinmistir ve %
15 dolayinda ugucu madde igeren semikok iriinleri elde etmek igin 50 - 76 dakikahk
koklaghrma siiresinin yeterli oldugu belirlenmigtir. Ayrica, en iyi kosullarda elde
edilen semikokun yanabilir kikurt igerifi %0.40’a inmig, sabit karbon igerigi
%68.09°a ve sabit karbona bagh olarak da 1sil degeri 6404 Kcal’kg’a yiikselmigtir.
Briketleme deneylerinde semikokun boyutu 1mm’nin altina indirildikten sonra bu
tiriine %12 melas, %3 kireg ilavesiyle 30 ton presleme yiik altinda olusturulan briketin
en yiksek shatter indeksine (1505) sahip oldugu saptanmgtir.

En iyi koklagtirma kosullannda yapilan deneyde, komiiriin %60.2’sini semikok,
%20.3’iinii gaz ve %19.5’ini de siv1 iiriinlerin olugturdugu belirlenmigtir.



SUMMARY

THE RESEARCH OF POSSIBILITY OF OBTAINING SEMICOKE
FROM ISTANBUL-YENIKOY REGION COALS

In this study, the possibility of obtaining semicoke that would not create any
problems in terms of air pollution has been researched by applying the low
temperature coking on Istanbul-Yenikdy region coals.

Experiments have been carried out for samples taken from Istanbul-Yenikoy
region coals. Some 500 kg. samples were taken from bottom, middle and top
seams which belong to a private mining company. After these samples have
been reduced to 10 mm below, they have been subjected to experiments.

The result of ash and sulphur distribution has been specified in according with
their sizes. From the results, particles have completely constituted big size and
had low ash content. As their sizes reduces, so the ash content increases, t00.

The sulphur content of top seams has been diminished when their sizes are
reduced whereas this case has not been met for other seams. The sulphur
content of various size coals for bottom seams has increased 3-5 times
compared to other seams.

As a results of tests made on coal seams, it was observed that these seams had
similar features each other and samples from each seams should have blended in
accordance with their reserves. And therefore experiments have been carried
out for these blended samples. The blended samples have been consisted of
33.3% top seam, 53.3% middle seam and 13.4% bottom seam.

The macroscopic observations made on the coal samples have shown that these
region coals have completely constituted mat and dark brown. In addition to
this, some fibber structure zones with light brown have been met as well as the

smallest size (40-10 pm) pyrite phases, majority located at the bottom seams.

First of all, physical and chemical features were determined for blended
material (the sample) during the experiment. It was observed that this
sample consists of 32.50% moisture, 12.30% ash, 46.57% volatile material,
40.82% fixed carbon, 1.88% total sulphur and 1.05% combustible sulphur, and
has 5426 Kcal/kg of upper calorific value.

For the purpose of determination of washable features of the sample, coals
with - 100 mm in size were classified as -100 +50 mm, -50 +19 mm, and -19
+1 mm, and individual sink and float experiments were made for each



classification. Particle -ash -curves obtained by classifications has showed that
concentration of this coal would be achieved with small particles rather than

big particles in size. Inherit ash in coal was defined as 7.3% by sink and float
experiments.

Because of the high ash (16.05%) in coals with -19 +1 mm in size, firstly they
were classified as - 19 + 10 mm, -10 +6 mm, -6 +3.36 mm and -3.36 +1 mm;,
secondly concentration with jig was used for coal between 3.36 mm and above;
lastly shaking table was employed for coal with -3.36 +1 mm in size. From
this experiment, Yenikoy blended-coal sample (-19 +1 mm) resulted in a clean

coal with 11.49% ash and 79.7% combustible output in a ratio of 75.78% in
quantity.

Run-of-mine output with -100 + 19 mm in size and clean coal with -19 + 1
mm in size obtained by jig and shaking table were mixed, and this blend was
used in low temperature coke experiments. This coal (+ 50 mm) size was

reduced to -50 mm below by taking into consideration of inside volume of
retort used for coking.

Dilatation tests have been carried out to determine the dilatation features of coal
so that this would indicate the low temperature coking tests. Experiments were
verified by heating between 300 - 650 °C with 3 °C/min heating speed. When

results were examined, it was observed that coal had shrinkage event rather than
dilatation.

Low temperature coking tests were made with the 500 gr samples which has
no surface moisture. An average inherit moisture of coal was found to be
14.18%.

Additionally, the effect of particle size and time on coking was examined
at low temperature coke - tests. Coals classified as - 50 +19 mm, - 19 +10
mm, - 10+ 1 mm in size were subject to coke with a period of 20, 40, 60,

80, 100 and 120 minutes at coking furnaces which have fixed bed and inside
volume. '

As a result of experiments made with different temperatures, regarding the
other parameters, the biggest effect in coking was observed to be the
temperature. Coal was converted to semicoke in a short period, especially in
high temperatures. Meanwhile, the sulphur and tar content of coal has
reached the desired level namely, 1.40% and 0% respectively.

The content of volatile material which previously was made at 400 °C with 120
minutes was resulted in 700 °C temperature at about 15 minutes, too. For
example, while the volatile content of semicoke between -50 +19 mm in size
was becoming 27.82% at 400 °C with 120 minutes, the content was decreased
t0 9.62% at 700 °C with 120 minutes.



There are some liquid with tarry in volatile material of coal as well as gas. By
the effect of the temperature, these materials has started to move apart from
coal. While the liquid with tarry was completely left the coal at about 600
°C, gas emission has continued until 900 - 1000 °C temperature. According to
the experiments, the removing of the liquid products from the coal has
continued until the coal would has 15% volatile material.

While the decrease of volatile part (volatile material + inherit moisture) of coal,
during the coking, has tended to close to the linear curve at 400 °C (low
temperature), it would present three different behaviour at 700 °C (high
temperature). The volatile part has rapidly (a straight curve) left the coal in 20
- 25 minutes whereas removing speed of volatile material has reduced on a large
scale at 25 - 60 minutes, and coking has almost been completed in the end. The
removing of volatile material has slowed down (close to a plain curve) 60
minutes later. In case of being 500 - 600 °C, the removing of volatile material
was found to have two different tendency.

It was understood that the removing tendency of volatile material was the same
for three different particle size.

As long as the volatile material of coal is removed, fixed carbon content of
coal is increased. While this increase becomes less at low temperatures, it
has a lot at high temperatures. Low temperature coking which has been
achieved at 700 °C in 20 minutes has not have fixed carbon content at 400
°C in 120 minutes. For instance, for - 50 + 19 mm, the fixed carbon
content of dry coal in the air was 36.02% whereas this value reached
70.77% at 700 °C with 120 minutes.

When fixed carbon curves are concerned, these curves behave close to the
linear curves at low temperatures, and this case changes as the temperature
increases. At the beginning of the semicoking, the fixed carbon content
of coal has rapidly increased at high temperatures (700 °C). Later, this
increase has slowed down, and had a low value at the end of semicoking.

Because the fixed carbon content of coal is increased with semicoking, the
upper calorific value is increased, too. While an average upper calorific value
of dry coal is 4748 Kcal/kg in the air, this value has increased to 6585
Kcal/kg at 700 °C with 120 minutes as a result of the coking process.

From the result of semicoking experiments made for each particle size,
considerable part of combustible sulphur has been determined to remove the
coal. ‘

The amount of total sulphur removed from the coal has increased depending
upon the coking temperature and time. From the sulphur removing curves, the
biggest effect for total sulphur removed from coal has been considered to be the
temperature. An example is that the total sulphur removal made at 700 °C
with 20 minutes was not obtained even to 400 °C with 120 minutes. It was
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realised that the process of sulphur removal occurred at high temperatures
(600 - 700 °C) with very fast speed.
If curves of the total sulphur removed are generally examined, the majority

(60%) of total sulphur which is found in coal at 600 - 700 °C with a period of
60 - 80 minutes will remove the coal.

The total sulphur content of coal for the three size group was determined to
increase a little both at 400 °C coking temperature and beginning of the coking.
This matter was due to the loss of water at the beginning and being low
temperature like 400 °C, and that removal kinetics of volatile parts from coal
become higher than disintegration kinetics of sulphur.

According to the dry base, the total sulphur with 1.88% in run-of-mine output
coal has reduced about 1% (1.06 - 1.20%) at 700 °C with 2 hours coking

period. The combustible sulphur of this coal has changed from 1.05% to 0.10%
levels.

Disintegration of coal has happened at low temperature coking. The quantity
left on lower size for each size group has been decreased with regard to coking
temperature and its time. Since particles are dispersed by coking, they
show the same tendency for different temperatures for each size
group. However, as long as the original size of particle becomes small,
their dispersions will be reduced during the coking. For example, coal with
- 50 + 19 mm in size at 700 °C, coking by a period of 120 minutes, 56.8% of
semicoke has passed under 19 mm in size. However, if coal with - 10 + 1
mm in size are semicoked under the same semicoking temperature and
time, 8% of semicoke has passed under 1 mm in size. From these results,
thermic shock in big size coal becomes more effective.

In order to remove the termic shock effect relatively on the particle, coal which
belongs to three separate size has placed furnaces which have different room
temperatures. The temperature has increased to be 100 °C/minute and been
subjected to semicoking. When the results were examined for sizes between -50
+ 19 mm according to direct semicooking, the quantity left on the sieve (+19
mm) risen about 8.69%, this case was 1.66% for -19 + 10 mm size group, and
the others did not have any increases.

From these tests, the best semicoking conditions have been specified for
fstanbul-Yenikdy region coals. We have agreed that an important parameter
would be the temperature and chosen 650 °C for coking temperatures at
semicoking tests. Removing of tar in coal was considered to be determine the
coking time. The coking period between 50 and 76 minutes would be enough
to get semicoke which has 15% volatile material. Moreover, semicoke which
was obtained under the best conditions has had 16.67% ash, 15.24% volatile
material, 68.09% fixed carbon, 1.45% total sulphur, 0.40% combustible
sulphur, and 6404 Kcal/kg upper calorific value. Additionally, the ignition heat
value of this semicoke is determined as 321 °C.



In order to specify the secondary products which have happened during the
coking, the coal which has no moisture for -50 +1 mm in size has been used for
coking. From this test made with the best conditions, the coal has had 60,2%
semicoke, 20.3% gas and 19.5% liquid products.

The liquid products were analysed to determine the gas compounds. As a result,
these gases were constituted majority by CHy, CO, H, and CO,. In addition to
these, there were some sulphur gases (H,S, SO.) about 4.7%, too.

Test made for the determination of the liquid of coal have resulted 54.5% tar
and 45.5% disintegration water. The tar was constituted by aromatics which
were consisted of benzene, phenol, ethanol, naphthalene, azulene and kcylene.

Briquetting studies has been carried out for small size semicokes (-10 mm)
which has been resulted in low temperature coking of Istanbul-Yenikoy region
blended samples. The amount of -10 mm semicokes has been 30.2% of total
semicokes. The reason of this study was to use the small size semicokes as a
house fuel after their size would be made bigger.

In briquetting tests, particle size, briquetting load and the effect of cohesion on
briquetting have been researched. It has been used ~3.36 and -1 mm as particle

size; 20, 30 and 40 tons as briquetting load; 4-14% molasses and 0-6% lime as
adhesive material.

At initial tests made, although briquettes that have had high shatter index have
been made by molasses, this briquette has shown plastic feature and to change
its shape under the low press, too. Addition of lime in a determined ratio would
be useful to solve the plastic feature of briquetting. As the lime makes the shape
of briquette strong, so the combustible sulphur in coal will be kept CaSO,.

It has been understood that the best conditions in briquetting of -10 mm size
semicoke would be achieved by adding 12% molasses and 3% lime, and
briquetting under 30 tons load after making it -1 mm lowersize.

Consequently, briquetting has consisted of 846% moisture, 19.98%
ash, 20.49% volatile material, 59.53% fixed carbon and 0.11%
burning sulphur, and had 6101 Kcal’kg top thermal value. Additionally,
this briquette has a result of 9322 ASTM drum test, 330 °C initial

burning temperature and an average resistance of 92 minutes against to
the water and shatter index of 1505.

In case of that Istanbul - Yenikdy region coals are subject to semicoking, solid,

liquid and gas products are obtained. When these products are used, this
process will be more economic.



BOLUM 1 GIRIS VE AMAC

Komiir, enerji hammaddelerinin en énemlilerinden birini olusturan tortul bir kayagtir.
Fosil kokenli olan bu yakit, toplam diinya enerji potansiyelinin dértte birini (8.2x10"!
TE*) olusturmaktadir. Giiniimiizde enerji tiikketiminin yilda 10 milyar ton TE*
dolayinda oldugu dusiinilirse, komiiriin daha uzun yillar diinya enerji sektoriinde 6n

siralarda yer alacag: ortaya ¢tkmaktadir [1, 2, 3, 4].

Komir oldugu gibi kullamlabilen ve yakit olarak tam verim elde edebilmek amaciyla,
ozelliklerine gore gesitli proseslerden gegirilmek suretiyle de farkh o6zelliklerdeki
trtinler haline donugturilebilen bir yakittir. Giinlimiizde, bir kémiiriin 6zelliklerine
gore en uygun trin haline donistirilip, kullaniimas: ¢agdag bir yaklasgim olmaktadir.
Komiire uygulanan baglica prosesler arasinda diisiik ve yiiksek sicakhik koklagtirmasi,
gazlagtirma, sivilagtirma ve briketleme sayilabilir.

Istanbul Bolgesi komiirleri %40 dolaylannda ugucu madde, %2 dolaylaninda kiikiirt
igermesine karsin, ginimiize kadar iizerinde yeterli diizeyde iyilestirme galigmalan
yapilmamig ve ¢ogunlukla ev yakiti olarak kullamlmigtir. Bu kémiirlerin gelisi giizel
yakiimasi, komiirdeki ugucu maddelerin tamami yanmadan, ufak pargalar ile birlikte
havaya kangmasina ve bunun sonucu olarak, hava kirlilifine neden olmaktadir.
Halbuki, bu komiirlerin semikok halinde yakilmast durumunda kémiirden kaynaklanan
cevre kirliligi onlenebilecek; aym zamanda semikok iiretimi sirasinda gikacak sivi ve
gaz uriinlerin diger alanlarda kullanilabilme olanag dogacaktir,

Bu tez ¢ahymasinda;, Istanbul-Yenikdy bolgesi komiirlerinin zenginlestirilebilme,
dusik sicaklik koklagtirmasi ile digiik kul, kitkirt ve ugucu madde igerikli semikok

uretimi ve bu semikokun briketlenebilme olanaklan aragtinlmgtir,

TE* = Ton Tagkomiire Egdeger.



Tezin 2. bolimii genel bilgiler, 3. bélumii deneysel ¢albigmalar, 4. bélimii sonuglann

irdelenmesi ve 5. boliim genel sonuglan kapsamaktadir.



BOLUM 2 GENEL BILGILER

Bu bolim; kémiirin olusumu, rezervi ve iiretimi, petrografisi, dier baghca 6zellikleri,

siiflandinlmasti, teknolojisi ve kullamm alanlarnni kapsamaktadir.

2.1 Koémiiriin Olusumu

Komiirler, bitkilerin belirli sartlar altinda fiziksel ve kimyasal degisimler sonucu
meydana gelen kati bir maddedir. Bitkilerin kémurlere dontgimi sirasinda meydana

gelen olaylan iki grupta incelemek mimkiindiir.

Turbalasma: Turbalasmada pek ¢ok olaylar birlikte gelismektedir. Oncelikle, bataklik
alanlarda yetigen bitkiler ile g¢evreden gelen bitkilerin aym yerde binkmesi
turbalagmanin kaynafini olusturur. Bu bitki kalintilan bakteri ve mantar gibi
mikro-organizmalann etkisi alinda bozugymaya ugrar. Daha sonra bu bolgelerde

meydana gelen gesitli jeolojik hareketler sonucu bozusma daha da hizlanarak turba
olugur.

Komiirlesme: Turbalar, fiziksel, kimyasal ve jeolojik olaylann etkisi ile gesitli
derecelerdeki komiirlere (linyit, yan bitiimli ve bitiimlii kémuirler, antrasit ve meta
antrasit) donigebilmektedir. Yerkabufunda meydana gelen gesitli jeolojik olaylar
sonucu turba yataklan daha alt seviyelere konuslanarak, uzerinde biriken kil, kum,
marn gibi malzemelerieden olusan katmanlann basinci altinda sikigir. Jeolojik
hareketler (basiima ve yiikselme) ve kimyasal reaksiyonlar sonucu tabakalar arasindaki
sicakltk 600-°C, basing ise 1500 atmosfere kadar ¢ikabilmektedir. Bu sartlar altinda,
belirli siire iginde turba komiire déniigebilmektedir [1, 2, 3].



2.2 Koémiir Rezervieri ve Uretimleri

Bu bolumde, Diinya’daki ve Tirkiye’deki komir rezervleri ve tiretim miktarlan
hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2.2.1 Dimnya Komirr Rezervleri ve Uretimi

Diinya komiir rezervinin 11x10" ton dolaylarinda oldugu tahmin edilmektedir.
Diinya goriiniir komir rezervi ve bunlann kitalara goére dagilmm Tablo 2.1°de
verilmigtir [1, 3].

Tablo 2.1 Diinya goruniir kémiir rezervleri ve kitalara gére dagilim.

KITALAR REZERV (10° TE*)
Kuzey Amerika 1214.75

Orta ve Giiney Amerika 8.41

Bat1 Avrupa 75.02

Dogu Avrupa ve BDT 253.57
Ortadogu 0.15

Afrika 51.97
Uzakdogu 208.05
TOPLAM 811.91

Tablo 2.1°deki diinya komiir rezervine antrasit, bitiimhi ve yar: bitiimli kémiirler ile
linyitler dahil edilmistir. Bu tablodan da goriilecegi iizere, diinya komiir rezervinin
biiyiik- bir bollimii Kuzey Amerika, Dogu Avrupa, BDT, Uzakdogu ve Avustralya’da
toplanmugtir.

1973’ten glinimiize kadar ABD, BDT, Kanada, Avustralya, Giiney Afrika ve Cin gibi
ekonomik ve biiyiik komiir rezervlerine sahip tlkelerin komiir tiretiminde kayda deger



artiglar olmustur. Diinya tagkémiirii uretimi Tablo 2.2’de linyit iiretimi ise Tablo
2.2°de verilmistir [5].

Tablo 2.2 Diinya toplam taskomiirii tiretimi  (10° ton)

YILLAR 1973 1978 1982 1984 1986 1987 1988

Toplam

Tagkomiiri | 2181.5 | 2546.0 | 2829.2 | 2963.1 3187.5 | 32363 33227
Uretimi

Tablo 2.3 Diinya toplam linyit iiretimi (10° ton)

YILLAR 1982 1984 1986 1988 | 1990 1991
Toplam
Uretim 1077.7 | 11446 | 12329 | 1212.0 | 14440 | 1365.0

2.2.2 Tirkiye Komiir Rezervieri ve Uretimi

Ulkemiz enerji ihtiyacimin 6nemli bir kismim kémiirden saglamaktadir. Yapilan son
cahsmalarla komiir rezervimizin 30x10° ton dolaytarinda oldugu tahmin edilmektedir.
Bu rezervin biiyiik bir kismim linyitler olugturmaktadir [3, 4].

Tirkiye linyit tiretiminin %901 a¢ik igletme, %10’u ise yeralt isletme yontemleriyle
yapilmaktadir. Ulkernizde iiretilen bu linyitlerin dnemli bir bolimuni disuk kaliteli
(2000 Kcal/kg altr) linyitler tegkil etmektedir. Toplam linyit rezervinin %3.47’si 3000
Kcal’kg ve lizerinde, %19.61°i 2500-3000 Kcal’kg arasinda ve % 76.92°s1 2500
Kcal’/kg’m altindadir. Tirkiye’nin bilinen linyit rezervi Tablo 2.4’de, yillara gore
linyit Gretimi Tablo 2.5°de ve 2010 yiina kadar linyit iiretim programi ise Tablo
2.6°da verilmistir [6, 7, 8,9, 10 ],



Tablo 2. 4 Tiirkiye linyit rezervi (10° ton)

SEKTOR Goriiniir Miimkiin Muhtemel | Toplam

TKI 5,333,031 166,571 300,124 5,750,726

Ozel Sektor | 1,561,446 298,550 441,371 2,301,367

TOPLAM 6,895,477 415,121 741,495 8,052,093
Tablo 2.5 Yillara gore Tiirkiye linyit iiretimi (10 ton)

YILLAR | 1980 1984 | 1988 1989 1990 | 1991 TOPLAM
Toplam

Uretim 13713 | 21048 | 27630 | 40857 | 38402 | 39178 | 42862 | 223690

Tablo2.6 Tiirkiye’nin 2010 yilina kadar toplam linyit tiretim programi (10° ton)

YILLAR |KAMU |OZEL | TOPLAM
1995 60801 12648 73446
1996 59448 12957 | 72445
1997 58440 13953 72393
1998 61348 14762 76110
1999 64114 15564 79678
2000 72350 16364 88614
2005 76260 | 20066 96326
2010 86300 | 23300 109600

Tablo 2.6’dan da goriilecegi iizere, 2010 yihna kadar Tirkiye linyit Gretiminin 100
milyon tonnun iizerine gikacag: tahmin edilmektedir. Bu da gostermektedir ki,




2000°li willarin baginda ilkemiz enemi ihtiyaciin biyiik bir kismuni linyitten
saglayacaktir.

Ulkemizde en o6nemli tagkomiiri yataklan Zonguldak ili ve cevresi ile
Antalya - Pamucak yoresinde bulinmaktadir. Bu tagkomiirleri, toplam Tirkiye’deki
komuir rezervierimmn %10’unu tegkil etmektedir. Tiirkiye tagkomiirii rezervleri Tablo
2.7°de ve yllara gore tiretimi ise Tablo 2.8’de verilmigtir [10, 11]

Tablo 2.7 Tiirkiye tagkomiirii rezervieri (10° ton)

MUESSESELER | GORUNUR | MUHTEMEL | MUMKUN | TOPLAM
Armutguk 17.5 11.0 39.8 69.3
Kozlu 13.9 23.6 225.0 262.5
Uziilmez 497 101.8 79.3 230.8
Karadon 293 93.2 344.6 467.1
Amasra 271 193.9 60.7 281.7
TOPLAM 138.5 4235 749.4 1311.4

Tablo 2.8 Yillara gore Tiirkiye tagkémiirii tiretimi (10° ton)

SATILABILIR | TUVENAN
YILLAR | URETIM URETIM
1952 3010 4846
1962 3893 6485
1972 4641 7962
1988 {3256 6687
1992 2829 4790
TOPLAM | 17629 30770




Zonguldak havzasinda iretilen bu komirlerden Karadon, Uzilmez ve Kozlu
komiurleri koklagabilme 6zellifine sahipken, Armutcuk ve Amasra komirlennin
koklagabilme 6zellifi pek yoktur [2, 12].

2.3 Kémiir Petrografisi

Biitiin komiirler organik ve inorganik bilesenlerden olugan heterojen bir maddedir.
Kémiiriin gozle goriilebilen organik bilegenlerine litotip; litotipleri meydana getiren
mikroskobik bilesenlerine ise maserel denilmektedir.  Ayrica, degisik maseral
kiimelerinin bir araya gelmesinden de mikrolitotipler oluymaktadrr. Maseraller,

maseral kiimeleri ve mikrolitotipler kémiiriin mikroskopik yapicilandir [1,2].
2.3.1 Litotipler

Komiirler mikroskobik olarak parlak, yan parlak, mat veya ince bantlar halinde
bulunabilmektedir. Ciplak gézle bantlar halinde goriilebilen bu litotipler; karakteristik
ozelliklerine goer vitrain, klarain, durain ve fiisain’den olugan dort gruba aynlirlar.

Vitrain; Komiirin en kompakt, homojen ve parlak bantidir. Camsi gdriniste,
konkoidal kiipler geklinde kirilan bu kémiir eli boyamaz. Vitrainin bant kahnhi 5
mm’ye kadar gikabilmektedir.

Klarain: En yaygin kémiir banti olan klarain, vitraine gore daha az parlakliktadir.

Bu litotipin yapisi durain ile vitrain arasinda de@ismektedir.

Durain: Donuk banth olan bu koémiiriin rengi griden kahverengimsi siyaha kadar
degismektedir. Cok serttir, kinldifinda diizgiin yiizeyler vermezler, klarain ve
vitrainden daha az bulunmaktadir.

Fiisain: Odun komiiriinii andiran ipliksi yapisi, siyah ve grimsi-siyah rengi ile ayirt
edilmektedir. Cok kinlgan olan bu bant kinldiginda eli boyar. Mineral icerigine bagh
olarak sertligi artabilmektedir [1, 2, 3].




2.3.2 Maseraller

Mikroskobik boyutlu olan masereller bigim ve yapilan ile komiirlesme sirasinda
korunmug olan komiirlesmis bitki kalintilandir. Bu masereller, komiirii olugturan bitki
kalintilarimin fiziksel ve kimyasal yapilanna gore vitrinit, eksinit ve inertinit olmak
lizere ¢ gruba ayriimaktadir.

Vitrinit: Komirlesme derecesine bagh olarak, yansiyan igikta rengi siyahims: griden
beyaza kadar degigen bir komirdir. Parlak komirlerin en yaygin birimi olan
maseralin orijini aga¢ ve aga¢ kabugu dokusuna dayanir. Vitrinit koklasma yetenegi
yiksek olan bir maseraldir. 335 - 500 °C arasinda plastiklesebilir.

Eksinit: Bu maseral mikro ve makro sporlardan, hiicre digi yapilardan, regine ve
yosun artiklarindan olusur. Yansiyan igikta kémiirlesme derecesi artigina gore sari,
kahverengi ve siyah renkler gosterir. Bunlar isitildiklannda vitrinite gore daha az
plastik 6zellik gésterir.

Inertinit; Bityik bir kismi belirgin hiicre yapist gosteren bu maselalin orijini agag
dokusuna dayanir. Yansiyan 1gikta sanmsi - beyaz renkde goriilir. Bu kémirlerin
plastiklesme 6zellikleri yoktur.

2.4 Komirin Ozellikleri

Komiirlerin kullamminda geyitli fiziksel, kimyasal ve fiziko - kimyasal 6zellikler 6nemli
rol oynamaktadir. Komiir teknolojisinde ve kullaniminda en ¢ok yararlanilan baghca
ozellikler agagida verilmistir.

Rutubet: Komiirlerde biinye, yiizey ve molekiil suyu olmak iizere ti¢ tirli rutubet
bulunmaktadir. Biinye rutubeti (hidroskopik rutubet) komiirlere adsorbsiyon ve kapiler
kuvvetlerle baghdir. Bu rutubet, kominin 105 °C‘de, belirli bir sireyle (2-4 saat)
isitilmasindan sonra kémiirden uzaklastinhr. Yiizey rutubeti, komiiriin  yiizeyindeki
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bogluklarda serbest halde bulunur. Komiir, havada belirli bir siire (2-4 giin)
bekletildifinde bu rutubet komiirden uzaklagtinlir. Molekil suyu (hidrat suyu ) ise
komiire kimyasal olarak baglanmistir ve kémiirin toplam rutubeti igindeki pay
olduk¢a dugiktir [1, 14]

Komiirler, komiirlesme derecelerine gore, ocak ¢ikiginda belirli oranlarda rutubet
igerirler. Ocaktan gtkartilan tuvenan tagkomiirii %1 - 3 , sert linyitler %20 - 30,
yumusak linyitler %40 - 60 ve turbalar ise %60’ 1n izerinde rutubet igerebilmektedir.
Goriildigi gibi, komiirtin rutubet igerigi komirlesme derecesi arttikga azalmaktadir
[1,2]

Ozgiil Agirhik; Komiirler olusum sartlarina bagh olarak, farkh 6zgiil agirliklara sahip
olabilmektedir. Komiiriin 6zgil agirlifi, onu olusturan maddelerin (kiil, kiikurt,
rutubet, sabit karbon ve ugucu madde) icerigine baghdir. Ornegin; komirdeki kiil
yapict ve kiikiirt tagtyici (pirit, markasit) unsurlann artmas1 komiirin 6zgil agirhgim
artirmakta ve gravite ile zenginlestirilmelerini zorlagtirmaktadir. Baz saf komirlerin
ozgil agirliklan agagida verilmistir [2].

Ozgiil Agarlik (gr/cm’)

Linyit.....ovvoeveeeerrerenenn. 1.05-1.30
Bitiimli Komiir............. 1.15-1.50
Antrasit...............cccoeeen. 1.40-1.70
Acik Hav. il k: Ocaktan ¢ikartilan kémirler, normal atmosfer sartlarina

birakildiklaninda atmosfer kogullanndan etkilenerek dagilirlar. Komiirlerin dagiim,
koémiirlesme derecesiyle yakindan ilgilidir. Linyit agik havada kolayhkla
daglabilirken, bitiimli kémiirler aym kosullardan ¢ok daha az dagihirlar. Bu olaylar,
komirlerin 1slanmast veya kurumas: sirasinda, komiir yuzeyleri ile i¢ kisimlar arasmnda
meydana gelen gerilmelerden kaynaklanmaktadir. Kuru bir koémiir parcas: islak bir
ortama birakildifs zaman yiizey su almaya baslar, parcamin yizeyi islandikga dig
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kisimdaki rutubet ice dogru hareket eder. Koémiir yiizeyine su ginsi, i¢ kisimlara
nazaran daha hizhh oldugundan parca ylizeyi daha fazla genlesir ve genlmeler olusur.
Bu gernilmelerde pargalann ¢atlayip, ufalmalarina neden olur. Aym sekilde, 1slak bir
kémiir pargasi havada kurumaya bagladifinda, yiizeyinden rutubet kaybetmeye baglar.
Parganin yiizeyi kurudukga, i¢ kistmlardaki rutubet yiizeye dogru hareket ederek,
kaybolan rutubetin yerini almaya ¢aligir. Eger yiizeydeki rutubet kayby, i¢ kisimlardaki
rutubetin yiizeye gelisinden daha hizh olursa parganin yiizeyi i¢ kisimiardan daha fazla

buziiliir ve kémiir dagilir [ 2].

Komiir satislaninda komiiriin boyutu 6nemli olmaktadir. I komirin fiyat, ince
komiirin fiyatindan daha yiiksek oimas: nedeniyle, komiiriin dagilarak ufalanmasi pek
istenmeyen bir durumdur. Aynca, komur dagildik¢a oksittenme hizi artmakta ve

komiirde ani yanmalar olabilmektedir [2, 3].

Renk ve Cizgi Rengi: Komiirler kémiirlesme derecelerine bagh olarak farkh renklere
sahip olabilmektedir. Linyitlerin rengi agtk kahverengi ile koyu kahverengi arasinda
olmaktadir. Bitumlii komiirler ise siyahin gesitli tonlanna sahiptir. Linyitlerin ¢izgi
rengi san ve kahverengi arasi, bitimlii komiirlerin ise kahverengi ve siyah arasinda
degismektedir {1, 2].

Parlakbik: Komir ait oldugu smfa gore isig farkli oranlarda yansitir.  Antrasit
genellikle parlak goriinime sahiptir. Linyitler daha ziyade mat ve topragimsi
goriniglidir.  Bitimlii komiirlerin parlakh@ ise mat ile parlak arasinda
degismektedir.

Ucucu Madde; Komiir oksijensiz ortamda isihldiffy zaman belirli oranlarda kimyasal
degisikliklere ugrar ve bu sirada, komiirden ¢ogunlukla hidrojen, metan, karbon
dioksit, karbon monoksit, etan ve azottan olusan gazlar ile katran buharlan agiga
¢ikar. Komiirlerin 1siilmasi sonucu gaz halinde agia ¢ikan bu maddelerin toplam

“ugucu madde “ olarak tanimlanur.
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Yiizey rutubeti ve bunye rutubeti ugucu maddeye dahil edilmemekte; fakat, komiirdeki
molekiil suyu ugucu madde iginde yer almaktadir [1].

Karbonat igerigi (CaCO;, MgCO; ...) yiiksek olan komiirlerin ugucu madde igerikleri,
gergek degerinden daha fazla olarak saptanmaktadir. Bu nedenle, isitma sirasinda
karbonath minerallerden ¢ikan CQO. gazi tesbit edilerek meydana gelen hatalar
diizeltilir.

Bir komariin koklasabilmesi igin %25 - 30 oraninda ugucu madde igermesi gerekir.
Koklagma ilemi sirasinda ugucu maddelerin komiiri terk etmesi koklagmaya, 6zellikle
poroz yapinin olugmasina yardim eder. %?20’den daha az ve %35°den daha fazla

ugucu madde igeren koémiirler koklagma 6zelligi pek gostermezler [1].

Asafida 1snma amacityla kullamlan bazi yakitlann ugucu madde igenkleri Tablo

2.9°da verilmistir [2].

Tablo2.9 Baz: yakitlarin ugucu madde igerikleri (kuru ve kiilsiiz baza gére)

YAKIT TURU UCUCU
MADDE (%)
Odun 75
Turba ’ 65
Kahverengt Kémir > 50
Linyit 40 - 50
Alt Bitimli Koémiir =45
‘Bitiimlti Kémiir 18-40
Yan Bitiimli Kémiir 5-20
Antrasit 1-5
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Kiil: Komiriin biinyesinde bulunan anorganik maddeler yanma sirasinda oksitlenerek
ve parcalanarak; geride genellikle oksitlerden olusan bir artik birakir. Bu artik,
kémirin mineral kokenli bilegiklerinden kaynaklamr. Tablo 2.10°da kémiirde sik
raslamlan minerallerin yanmasi sonucunda geride biraktiklan oksitler ile bu mineraller

arasindaki bagintilar goriilmektedir [3].

Tablo 2 10 Kiil yapict mineraller ve yanma sonucu olugan reaksiyonlar

MINERAL YANMA SONUCU ORAN
MADDELER (1) | OLUSAN OKSITLER (2) (172)
CaCO; Ca0 + CO; 1.79
MgCOs MgO + CO, 2.09
CaS0, H,0 CaSO, + 2H,0 1.27
Fe$S, Fe;O; + SO, 1.50

'Al:0;.28i0,.2H,0

(Kaolinit) Al,05.28i0, +2H,0 1.16
CaMg(COs), CaO + MgO + 2CO, 1.42
Fex05.32H,0 Fe,03 + 3/2H,0 1.17

Ko6miirde bulunan kiil, agagida belirtilen ekonomik ve teknolojik sebeplerden dolayr

pek arzu edilmez [1]:

o Komiiriin kil igerii arttk¢a, kémiinin yanici madde igerigi azalmakta ve
buna bagh olarakta komiiriin 1sil degeri diigmektedir.

o Fazla kiil, komiir kullanan reaktérlerin kapasitelerini diigiirmektedir.

o Kul icerigi yikseldikge komirin yakilmas: zorlagmakta ve belirli bir kl
igerifinden sonra yanma tamamen durmaktadir.

e Fazla kiil, komiiriin uzun mesafelere taginmas: halinde nakliye masraflarini
artirmaktadir,



o Koémurin kil icerifi arttik¢a, bu kémiirlerden elde edilen biriketin
saglamlif) azalmaktadir. Briketlemede kullamilan komirin kil igeriginin
%4 - 15 arasinda olmas: istenir.

e Koklagsma amaciyla kullanilan komiiriin kiiliiniin %8’in , disik sicakhk
koklagmas: i¢in kullamilan komiiriin kiiliiniin ise %13’in altinda olmast

istenir.

Kiikiirt: Kukurt igenigi, kémirin gesitli kullamm alanlarinda ¢esitli sorunlar
yarattifindan nem ve kiil gibi bir empuritedir. Kikiirt, metalurjide kullanilan kokun
kalitesini  diigiirmekte, kazanlarda korozyonu hizlandirmakta ve %2’den fazla
bulundufu zaman finnlarda klinker olugjumunu artirmaktadir. Aynca, komir yandigt
zaman SO, ve H,S gazlan atmosfere kangarak c¢evrenin kirlenmesine neden
olmaktadir.

Komiirde ti¢ tirli kikirt bulunur. Bunlar, organik kikurt, siilfat kiikiirdii ve piritik
kukiirtten olusur. Yanabilir bir kiikiirt olan organik kiikurt, komurin hidrokarbon
zincirinde yer alir. Bu tiir kiikiirdin kaynagi, komiirii olugturan bitkilerin yasamasi
i¢in topraktan almig oldugu besin maddelerinden kaynaklamr [1].

Komiirde sulfat kiikiirdii kalsiyum, magnezyum, demir ve bakir siilfat tuzlan halinde
bulunur. Kdmuirin igerdigi siilfat kiiktirdiiniin miktarr olduk¢a azdir; fakat komiir hava
ile reaksiyona girdik¢e komiir yiizeysel bozunmaya ugrayarak bu deger artar[1].

Pinitik kiikiirt komirde genellikle pirit ve markasit olarak iki mineral halinde bulunur,
Bu minerallerden her ikiside aym kimyasal yapiya (FeS;) sahipken, birbirlerinden
yalmzca kristal sekilleri bakimindan aynlirlar. Piritin kristal yapist kiibik, markasitinki
ise ortorombiktir. Koémiirde piritik kikiirdin boyutlarn gozle goriilebilen boyutlardan,
birkag mikrona kadar degisebilir. Iri boyutlu piritler damarlar, mercekler ve yumrular
halinde; ince boyutlu piritler ise kiirecikler ve damarciklar halinde goriliir. Piritik
kitkirtlerin tamami yanma ¢zelliine sahiptir [1, 15, 16].
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Diinyadaki komiirlerin bityiik bir kisminda toplam kikiirt ierigi ortalama % 0.5 - 3
arasinda degismektedir. Ev yakiti ve teknolojik amaglarla kullanilan komiiriin kiikiirt
iceriginin % 1’in altinda olmas: istenmektedir [1, 2, 3].

Isil_Deger: Komir yandifi zaman, icerdigi karbon ve hidrojen bilesiklerinin
oksitlenmesi sonucu bir 1s1 agiga ¢ikar. 1 kg komiiriin yakilmas: ile meydana gelen 11
miktari, o komiiriin 1sil degerini verir. Kalorimetre ile komiirlerin i1 degerleri
saptanmaktadir.

Komiirde bulunan rutubet, kil ve ugucu madde miktarlan, kémiriin 1sil degerini
etkileyen en onemli parametrelerdir. Bu maddelerin artmasi halinde komiiriin 1sil
degen azalir. Komirlesme derecesiylede yakindan ilgili olan 1sil deger, turbadan
antrasite dogru gidildikge artar. Yapilan literatiir ¢alismalarinda 1s1l degerin 850 -
8500 Kcal/kg arasinda degistigi gézlenmistir [9, 10, 17].

Komiiriin_Oksitlenmesi: Bazi komiirler oksijen igeren bir ortama girdiklerinde,
komiir yiizeyinde oksitlenme baslar. Daha sonra, oksijen kémiirle kimyasal bag

kurarak, kémiirden CO. , CO ve H,O gazlan agia ¢ikar.

Oksitlenme hizi, komiirde bulunan ugucu madde miktan ile degisebilir. Yapilan
¢aligmalar sonucu, yﬁksek ugucu madde igeren koémiirlerin, diigitkk ugucu madde igeren
komiirlerden daha fazla oksitlendigi gorilmiistir. Bunun en 6nemli nedeni; yiiksek
ucucu madde igeren kémiirlerin oksijene karg1 daha aktif olmasi ve daha fazla 6zgiil
yiizey alanina sahip olmasindandir. Ayrica, oksitlenme hizi ortamin sicaklifina ve tane
boyutuna da baghdir [1, 3].

Oksitlenme sonucu kémiiriin 6zellikleri 6nemli él¢iilerde degisebilir:
e Komiir altere olur ve tozlanir,

o Komiirin 1s1l deferi diiger,
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¢ Koémiirin tutusma sicaklifs yiikselir,

o Koklasma 6zelligi azalir,

e Katran ve ekstraksiyon verimi diger,

» Flatasyon ozelligi azalr,

o Komiir oksitlenirken belirli bir 1s1 agia ¢ikar ve bulundugu bélgeyi 1sitarak,

koémiiriin tutusmasina sebep olabilir.

Baz yakitlarin tutugma sicakhiklan Tablo 2.11°de verilmistir [3, 18, 19, 20],

Tablo 2.11 Cesitli yakitlarin tutugma sicakhiklan

YAKIT CINSI TUTUSMA SICAKLIGI (°C)
Yumusak Odun 220

Sert Odun 300

Havada Kuru Komiir 225-280

Linyit 200 - 300

Odun Komiirii 185 -208

Semikok 300 - 320

Petrokok 411

Yitksek Finn Koku 505 - 560

Komiiriin_ Plastiklesmesi: Komiire 1sil  iglemler uygulandifinda, komirde
yumugama, ergime; hacim azalmasi, artmasi ve katlasma olaylan gorilir. Bu
olaylanin tiimiine kémiiriin plastiklesme 6zelligi denir. Koklagma sirasinda komiriin

plastik ozellikleri biiyiik 6nem tagir. - Ozellikle metalurjik kok iiretiminde, koklagmanin
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en Onemli asamasi komiiriin plastik ozelligini kazanmasidir. Bu ozellik bazi tas

komiirlerinde (bitimti komur) gorilur [1, 21].

2.5 Komurin Simflandirtimast

Kémiirtiin sinfflandinimasinda temel ahinabilecek gok sayida degisken bulunmaktadir.
Bu konuyla ugragan iilkeler ve kuruluglar, kendi kogullanin1 dikkate alarak komiirtin

simflandinlmasini  yapmuglardir.

Genel olarak, komir simflandinlmasinda; sabit

karbon, ugucu madde, 11l deger, hidrojen, rutubet, koklagabilme gibi parametreler

temel alinmgtir.

Koémir uzmanlannca daha ¢ok tercih edilen baghca komiir
siuflandinimalan asagida verilmigtir [1].

ASTM Smiflandirmasi: Bu simiflandirma kiilsiiz kuru baza gore, komiirdeki sabit

karbon, ugucu madde igerifi ve 1sil degerler g6z oniine alinarak yapilmugtir,

Giiniimiizde en gok kullanilan bu siniflandirma Tablo 2.12°de verilmigtir [1,

Tablo 2.12 Koémiirlerin ASTM siniflandirmasi

22, 23].

Kiilsiiz Baza | Kiilsiiz Isil Deger
SINIF Alt Siaf Gore %abit Baza Gére | (Kcallg) Ozellikler
Karbon (%) &?‘:‘:e %) (havada kuru)
Meta Antrasit 98 2
Antrasit Antrasit 92 8 Koklagsmaz
Semi Antrasit 89 14
Diigitk Uguculu 78 22
Orta Uguculu 69 31
Bitimli Komiir Yiiksek Uguculu A 7800 Koklagir
‘ "Yiiksek Uguculu B | 69 31 7200-7800
Yitksek Uguculu C 6000-7000
7 Alt Bitiimlii A 6000-700
Alt Bitiimlii Komiir | Alt Bitiumli B 5200-6000 Koklagmaz
Alt Bitiimlii ¢ 4600-5200
Linyit A 4600
Linyit Linyit B 4600 Koklagmaz
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ingiliz_ National _Coal Board _Simflandirmas:: Ingiltere’de uygulanan bu

simflandirmada kémiirin ugucu madde igerigi ile bir koklagma testi olan Gray - King
deneyinin sonuglan dikkate alinarak siniflandirma yapilmistir. Gray - King kok tiiri,
standart kogullarda koklagtinlan kémiiriin  gériiniisine gore saptanir. Bu
siniflandirmada 11 adet (A, B, C, D, E, F, G, G,, Gy, Gs ve Gy ) degisik tiirde kok
tipler1 bulunmaktadir.

ISO_Smniflandirmasi: Bu sinfflandirmaya gére; kémiir, 6nce ugucu madde igerigi
gozoninde bulundurularak, ana siniflara ayrilmakta; daha sonra pisme ve koklasma
ozelliklerine gore de yan siniflara ayrilmaktadir. Bu siniflandirma, 6zellikle II. Diinya
Savas’indan sonra uluslararas: gapta kullamimaya baglanmistir.  Giiniimiizde en ¢ok

kullanilan standartlardan biridir.

Isitmada Kullamilan Linyitlerin _TSE _Smiflandirmasi; Tirkiye’de 1sitma
sektoriinde kullanilan bu simflandirmada linyitin kilii, karbon igerigi, 1000 Kcal/kg

bagina toplam kukurt igerid, alt kalorifik degeri, toplam rutubet, artik oram ve

ortalama tane boyutu dikkate alinarak, linyitler simflara ayrilmigtir.

Bu simiflandirmanin tamimu ise; komiir binyesinde %60 - 77 C, %15 -30 05, %5-5.5
H>, % 0.8 - 2 N, ihtiva eden, 1s1l degeri en fala 7000 Kcal/kg, nem oran1 %8 - 10°dan
fazla, vitrinit refleksiyon degeri 0.6 Romil’den kiigiik, ¢izgi rengi kahverengi, izotrop
ve linyitin hiimin reaksiyonunda ( Komir + N/10 KOH) koyu kahverenkii flitre
olusturan, uluslararast simflandirmada 8 - 14 gruplan arasinda kalan kati yakit
seklindedir. Isitmada kullanilan linyit kémiirleri, TSE’nin 5788 nolu nisan 1988 tarihli
standard: Tablo 2.13’de verilmigtir [ 24, 25].

Ayrica, bu siniflandirmalanin diginda DIN, Seyler, Frazer, Collier, Cambell, Grout,
Pars, Toronto, Goruner, ve Dogal ve Jenetik simiflandirma da komiirin

siniflandiriilmasinda kullanilmaktadir[ 1, 3, 26].
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Tablo 2.13 Isitmada kullanilan linyitlerin TSE siniflandirmasina gore 6zellikleri

SIRA NO | OZELLIKLER 1. SINIF 1. SINIF III. SINIF

1 Kiil (%) ) En Fazla 23 23-30 | EnFazla 40

2 Karbon (%) ) En Az 65 |EnAz 60| EnAz 55

3 Toplam Kiikiirt (1000 Kcal’kg Bagina) | EnFazla 0.5 | EnFazlal | EnFazla2.2
3)

4 Alt Isil Deger (Kealkg) (3) En Az 4000 | En Az | En Az 2000

3000
S Toplam Rutubet (%) (3. 4) EnFazla20 | EnFazla 38 | En Fazla 45
6 Artik Oramt (%) 3.9 En Fazla 5 EnFazla5 | EnFazla$s
~Ortalama Tane Boyutu (mm) (3) 18- 50 18 - 100 +18

7 Tana Boyutu < 18 mm (%) (3) 10 10 15
Tane Boyutu > 50 mm (%) (3) 20 Serbest Serbest
Tane Boyutu >100 (%) (3) 0.0 En Fazla 15 | Serbest

1 Kuru K6miir Bazinda

2 Kuru - Kiilsiiz Bazanda Olup CaCO; ve Diger Anorganik Karbonatlar Harig

3 Satisa Sunulmus Kémiirden Alinan Numune

4 Serbest ve Biinye Rutubeti Toplam

5 Ogzellikler Artik Madde Igerisinde Miitalaa Edilecek

2.6 Komir Teknolojisi

Dogadan ¢ikartilan komiirlerden en iyi ve en verimli bir ekilde yararlanabilmek igin,

farkh ozellikteki komirlere g¢esitli teknolojik iglemler uygulanmaktadir. Baglica

teknolojik islemler olarak komir hazirlama, komir koklagtirmasi, gazlagtirma,
sivilagttrma, ve biriketleme sayilabilir. Bu konular ana hatlan ile agafida verilmigtir.

2.6.1 Komir Hazirlama

Kémiir hazirlama;, ocaktan g¢ikartilan komiirlerin boyuta gore simflandinimasi,
yikanmas: (kiil ve kiikiirtten arindinimasi), kurutulmasi, ve belirli kullammlar igin hazir
hale getirilmesi iglemlerini kapsar. Cesitli endiistri kollan gereksinimlerine gore farkh
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ozellikteki komiirleri kullanirlar. Tiiketim agamasinda dikkate alinan baglica komiir
ozellikleri; tane boyutu, kiil, kiikiirt ve rutubet igerigi, isil deger, ugucu madde ve
koklasabilme yetenegi gibi 6nemli parametreler sayilabilir.

Komiir hazirlamanin pek ¢ok amaglan bulunmaktadir. Bunlann en 6nemlisini
komirin safsizhklanm (kiil, kukiirt, rutubet) uzaklastirarak, 1sil degerinin artinlmasi
ve yakma sirasinda olugacak zararh unsurlan ortadan kaldinlmasini olugturmaktadir.

Komiir hazirlamada yararlamlan baglica yontemler; yikama, boyut kiigiiltme ve boyuta
gore siniflandirma, elle ayiklama, 6zgiil agarhk farkina gore zenginlestirme ( jig, agir
ortam ile ayirma, sarsintili masa, spiral), flotasyon, susuzlandirmadir ( eleme ve siklon

ile susuzlandirma, koyulastirma, filtreleme, mekanik ve termik kurutma ).

Komiir boyutuna gére uygulanan hazirlama yontemlen farkh oldugundan; teknolojide
uygulanan yontemler, iri kémir ve ince kémiir hazirlama geklinde ikiye ayrilabilir. Iri
komiir hazirlama boyutu 300 mm’den 18 mm’ye kadar olan komiirlere; ince komir

Hazirlama ise 18 mm’den daha ufak komirlere uygulanur.

I komir hazirlamada; boyut kiigiltme ve boyuta gore smflandinlarak
zenginlestirme, elle ayiklama, jig ve agir ortam ile zenginlestirme yontemleri; ince
komiir hazirlamada ise feldispath jig, afir ortam ayirmasi, sarsintili masa, spiral,
flotasyon, siklon ile boyuta gére simflandirma, mekanik ve termik kurutma yomtemleri
kullanilmaktadir.

Endiistride kullamilan iri ve ince komiir hazirlama proseslerinin genel akim semas:
Sekil 2.1°de gérilmektedir [1, 27, 28] .

Iri Kémiir Hazirlama:

Iri olarak tabir edilen - 300 + 18 mm boyut grubu kémirler, asafida belirtilen
zenginlestirme yontemleriyle safsizhklardan anndinlmaktadir.
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Boyut Kiigiiltme ve Boyuta Gore Simflandirma ile Zenginlestirme: Bu yontem,
farkh boyutlardaki tanelerin, boyuta gore birbirlerinden ayrilmas: islemi olarak
taimlanir. Boyut kiigiiltme iglemleri sirasinda, tuvenan kémiiri olusturan kémiir ve
stst farkh buyiikliklerde ve sekillerde kinlabilir. Bu islemde, kémiir iri boyutlarda
kalirken, degersiz mineralleri olugturan sist fazla ufalanabilmektedir. Boyuta gore

siniflandirma ile 6zellikle iri boyutlarda dusitk kiil ve kiikiirt igerikli bir Grin elde
edilebilmektedir [8, 26].

BRUT KOMUR
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[~ = — e e —a K rible  KEmiur
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Elex +) Kirics
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=i
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J Sist
S =
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{—~
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Sekil 2.1 Kdmiiriin zenginlegtirilmesinin genel akim semast
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Elle Ayiklama: Tuvenan komiir, sabit ve hareketli bir ytizey lizerinde renk, parlaklik,
kinlma gekli ve 6zgil agirhk farkhliklarindan yararlanilarak yapilan zenginlegtirme
islemine elle ayiklama denir. lyi bir ayiklama islemi yapabilmek igin, komir belirli bir

boyut arahginda (-400 + 60 mm) ve yiizeyi temiz olmahdir.

Jig ile Zenginlestirme: Giiniimiizde, iri komur zenginlestirmek igin en ¢ok kullamlan
jigler, baum ve batac jigleridir. Baum jiginde doéner bir vana ile kisa arahklarla verilen
basingh hava, akigkan ortamun hareketini saglamaktadir. Emme etkisi olmayan bu
jiglerin pulsasyon hiz1 dakikada 350 kadardir. Baum jiglerinde ii¢ tiriin (lave, mikst,
sist) alinabilmektedir. Sekil 2.2’de Baum jigi gonilmektedir [2].

Sekil 2.2 Baum jigi

Komiir ytkamada kullanilan diger bir jig ise Batac jigidir. Bu jigler genellikle bir kag
kompartimandan meydana gelir ve her kompartimanda en az 2 hicre bulunur,
Genelde agir olan gistler ilk komparimanin sonundan jigi terk eder. Ikinci
kompartimamin sonundan araiiriin (mikst) ve son kompartimamn sonundan ise temiz

tiriin (lave) alimir. Sekil 2.3’ de Batac jigi gorilmektedir [2, 16].
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Su Pitlsasyony

A-8 Kasiti

Sekil 2.3 Batac jigi

Agir Ortam ile Zenginlestirme: Guniimiizde agir ortam ayirmas: iri ve ince
koémiirlerin yikanmasinda olduk¢a fazla kullamlmaktadir. Son yillarda diinyada
yikanan komiirlerin yaklasi %35’ agir ortam ayirmasi ile zenginlegtirilmektedir [10].

Agir ortam ile zenginlestirme; mineral tanelerinin aralanndaki 6zgil agirhk farkindan
yararlanilarak, agir bir ortam iginde hafif minerallerin yiizmesi, agir minerallerin ise
batmas: esasina dayamr. Agir ortam olarak genellikle katilan sudaki siispansiyonlan
kullanilmaktadir. Komiir hazirlamada, bu amag igin, manyetit tercih edilmektedir.
Giiniimiizde kullamlan baz: agir ortam ayinicilar agagida verilmigtir {5, 8, 10, 16, 26].

Wemco tipi tamburlu agir ortam ayinicisinda, yiizen ve batan olmak tizere iki iiriin
alinabilmektedir. 900 ton/h kapasiteye kadar g¢ikabilen bu aygit Sekil 2.4°de
goralmektedir [8,. 10].
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Sy,  Yiksek Ozgil
so,s AGirtikli Ortam

Diisiik Ozgiil  Yuksek Ozgiil
AGirlik Bolimi  Agirhk Bolimd

Sekil 2.4 Wemco agir ortam tamburu.

Tambur tipi agir ortam ayiricilardan bir digeri ise Drewboy afir ortam ayinicisidir. Iri
boyutlarda ¢ahgan (-150 +138 mm) bu aygitin kesit goriniisi Sekil 2.5°da verilmigtir

[16].

Agir ortom
Qirigi

Ortam seviyesl!

'\‘

Batonior

Sekil 2.5 Ddrewboy tambur tipi yrkayici.
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Tromp ayiricisi; tekne tipi bir yikayici olup giinimuzde pek ¢ok kémiirlerin
yikanmasinda kullaniimaktadir. Bu ayncida, ortam yogunlugu Usten alta dogru
kademeli olarak artmaktadir. Ug trinin ahnabildigi bu aygit Sekil 2.6’da
gorilmektedir [16].

Yikonmug
komdr

Atik

Dus ik yodunlukly t
odir ortom Sabil yotok
ust fokimy

Sekil 2.6 Tromp ayricist.

Merkezkag kuvveti ile cahsan diger bir agir ortam ayinicisi Larcodems ayiricisidir.
Tuvenan komiirlerin tek bir cihazda yikanmasina olanak saglayan bu aygit ile
-100 + 0.5 mm boyut grubundaki kémiir 250 ton/saat kapasiteyle yikanabilmektedir.
Yatayla 30° ag1 yapacak sgekilde yerlestirilen bu cihaz $ekil 2.7°de gorulmektedir
[10, 16]
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Agir Ortam
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Sekil 2.7 Ug tiriin alinan Larcodems ayinica

Ince Kémir Hazirlama; -18 +0.5 mm boyut arabfindaki komiirler ince komiir;
-0.5 mm komiirler ise toz komiir olarak tamimlanmaktadir. Asafida ince ve toz

komurlerin zenginlestirilmesi igin kullamilan yontemler verilmigtir.

Feldispath Jigler: Bu jiglerde, feldispat minelalleri kullamlarak jig elegi uzerinde
yapay bir yatak olugturur. Bu sekilde, ayirma tabakasi kalinlagmakta ve ayirmanin
daha kolay yapilmas: saflamir. Elek iizerine feldispatin kullamlma amacini, bu
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mineralin kémire gore daha yiiksek 6zgil agirhga sahip olmast ve aginmaya karst
daha direngli olmasindan dolayidir. Feldispath jigin genel goriniisii Sekil 2.8°de
gorilmektedir [16].
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Sekit 2.8 Feldispath jig

Agir Ortam Aymnalan: Ince boyutlu komiirlerin yikanmasinda kullanilan en etkili
yontemlerden biri de afir ortam ayincilandir. Bu tir ayiricilarda gravite ve
hidrodinamik kuvvetlerin yaninda, merkezkag kuvveti de ayirmada biiyiik bir etken
olmaktadir. Son yillarda, 6zellikle ince boyutlu kémiirlerin yikanmasinda kullanilan
baz:i aygitlar agafida verilmigtir,

Agr Ortam Siklonu (AOS): Ust boyutu 40 mm’ye kadar ¢ikabilen komiirler bu
siklonlarda verimli bir gekilde zenginlestirilebiimektedir. Siniflandirma siklonuna
benzeyen. bir. yapisi olan bu siklonlar, egik durumda konuslandinhir. Agir ortam
siklonunun kapasitesi ¢apt ile dogru orantih olarak artmaktadir. Sekil 2.9°da  afir

ortam siklonu gorilmektedir [10].
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Daynawhirlpool Ayincisi: Sonyillarda geligtirilen bu aygit 30 - 0.5 mm arasindaki
komiirlerin zenginlegtirilmesinde kullaniimaktadir. Ayirma iglemi, 20 - 25 ° aq
yapacak gekilde yerlestirilen silindirik bir tiip igerisinde gergeklestirilir. Bu ayinici
igindeki ortamin yagunlugu homojen olmayip, artik ¢ikigina ve hiicre duvarina dogru
artiy gostermektedir. Daynawhirlpool aymmcist Sekil 2.10°da goériilmektedir [10].

Sekil 2.9 Agir otam siklonu (AOS)

Giren komir

Sctan {5ist)

Yizen (Emir)

Sekil 2.10 Daynawhirlpool aymict
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Sarsintih Masa: Sarsintili masa ile zenginlegtirme, o6zellikle ince boyutlu kémiirlerin
yikanmasinda oldukga sik kullamlmaktadir. Akigkan ortam olarak suyun kullanildig:
masalarda, boyutu 10 mm’den daha kigiik kémiirler zenginlestirilmektedir.

Spiral (Oluklu Aymrica): Ince boyutlu (0.1 - 3 mm) komiirlerin zenginlestirilmesinde
kullanilan spiraller, o©zel olarak poliiiretandan imal edilmigtir. Linyitlerin
zenginlestirilmesinde ¢ogunlukla bu malzemeden yapilan Reichert spirali kullamhr.
Bu spiralde, taneler akigkan sulu bir ortamda santrifiij kuvvet etkisiyle birbirinden
ayniir. Bu spiraller 6 -16 adetlik bataryalar halinde ¢ahstirilir.

Flotasyon: Komiiriin flotasyon yetenegi komiirlesme derecesine bagl olarak degisir.
Ornegin; distik ugucu madde igeren bitiimlii komiirlerde maksimum olan flotasyon
yetenegi, antrasit veya linyite dogru gidildikge azalir. Yine, komurin kil yiizdesi
arttik¢a 1slanabilme 6zellifi artar ve flotasyon yetenegi diuger. Aynca, komiirdeki

yuzey oksidasyonu flotasyonu olumsuz yonde etkiler [26].

Komiir flotasyonunda -1 mm boyutundaki komiuirler, genellikle notr hidrokarbonlar ve
fuel oil kullamlarak, dogal pH’da kolaylikla yizdiirilebilir. Kopiirtiicii olarak metil
izobitiil karbinol (MIBC) veya izooktonal gibi kisa zincirli alkoller kullanilir [26,28].

Siklon: Kémiiriin yikanmasi ve uygulanan gesitli islemler sonucu ufak boyutlarda
(-0.5 mm ) olan malzemede, genellikle suda dagilabilen killer ve komiir pargaciklan
bulunur. Bu malzeme uygun segilmig bir siklon bataryasina beslenerek siklon alt
takimindan komiir taneleri, ist takimdan ise su ile birlikte yitksek killi bir driin
alinabilmektedir.

Susuzlandirma: Komiiriin 1s11 deferini yiikseltmek ve nakliye giderlerini azaltmak
amact ile komiirden su uzaklagtnhr. Komiirden suyun uzaklagtinlmasi mekanik ve
termik olmak iizere iki sekilde yapiimaktadir.

uygulanmaktadir. Mekanik susuzlandirma; koyulagtincilar, elekler, santnfiy
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kurutucular ve filtreler vasitastyle yapimaktadir. Bu aygitlar kullamlarak kémiinin
yiizey rutubeti %90’a varan oranlarda azaltilabilmektedir.

Termik susuzlandirma: Kémiiriin rutubetini istenilen diizeylere indirmek amaciyle,
mekanik susuzlandirmanmn ardindan yapilan ikinci bir susuzlandirma iglemidir. Bu
islemler, komiiriin o6zelliklerine ve istenilen rutubet diizeyine bagh olarak, akigkan
yatak, flash kurutucu, doner tambur ve filtrasyon gibi kurutucularda yapiimaktadir.
Termik susuzlandirma, genel olarak, -30 mm boyutlu komiirlere uygulanmakta ve
komiiriin rutubet igerigi %1 dolayina kadar dusirilebilmektedir. $ekil 2.11°de doner
tamburlu bir kurutucu gérilmektedir [26].

Ha k
Besleme va Cikisi

{
W
Sicak ]

Hava Gt
Girist !

Kury Kémor
Grkigi

Sekil 2.11 Doner tamburlu kurutucu
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2.6.2 Komiirden Kiikiirdiin Uzaklagtirilmast,

Kémirde en 6nemli safsizliklardan biri olan kiikirdiin uzaklagtinlmasinda, asagida
belirtilen li¢ yontem uygulanmaktadir {1, 4].

2.6.2.1 Fiziksel yontemler

Bu yontemlerle, komirde serbest halde bulunan piritik kikit uzaklaghnlmaktadir.
Organik kiiktirt komiiriin biinyesine bagh oldugundan, fiziksel yontemler ile pek
uzaklastinlamamaktadir.

Fiziksel yontemlerle, kémiirde bulunan piritik kiikiirdiin; serbestlesme derecesine bagh
olarak %901 uzaklagtinlabilmektedir. Komiirdeki piritik kitkiirdiin uzaklagtinlmasinda
yararlanilan prosesler ve aygitlar bolim 2.6.1°de verilmigtir. Bu bélimde belirtilenlerin
diginda yag aglomerasyonu, manyetik ayirma ve elektrostatik ayirma gibi fiziksel
yontemler, pirittk kiikiirdiin uzaklagtnlmasinda kullanilabilmektedir. Fakat, bu
calismalar henuz endiistriyel uygulamaya girmemigtir.

Yag Aglomerasvonu; Bu yontem, 6zellikle ince boyutlu komiirlerden piritik kiikir
ve difer inorganik safsizhiklann uzaklagtinlmasinda kullaniimaktadir. Yag
aglomerasyonunda, suda islanmayan ince komiirler hidrokarbonlarla birleserek iri bir
tane olusturmakta, ortamda 'kalan pirit ve sistler ise uzaklagtnlmaktadir. Bu islem
sirasinda %12 - 15 oraninda yag tikketilmektedir [1].

Manyetik _Avirma: Koémirlerde bulunan pirit zayif paramanyetik, komiir ise
diyamanyetik olmasindan dogan manyetik 6zellik farkhiliindan dolay pirit, komiirden
uzaklastinlabilir.

Ayrica, s iglemler sonucu piritin yiizeyi oksitlenerek manyetik duyarhihif
artinlabilmektedir. Yiksek gradyanth manyetik aymcilar ile piritik kiikiirdiin %65’
giderilebilmektedir [1, 4, 30, 31].
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Elektrostatik Ayirma: lletkenlik farkina goére ayirma yapilan bu yontemde, ince
boyutlu komiirden, pirit aynlabilmektedir. Bu yontem ile komiirde bulunan toplam
kiikktrdiin yaklagik %50’si giderilebilmektedir [1].

Ince boyutlu komirlerde, fiziksel yontemler ile giderilebilen toplam kiikiirt oranlar
Tablo 2. 14°de gortilmektedir 1, 2, 3, 4, 10, 14, 15, 16, 17, 22, 23, 26, 32, 33, 34].

9 awamy

Tablo 2.14 Fiziksel yontemler ile giderilebilen toplam kiikiirt miktan

YONTEM KULLANILAN TANE GIDERILEN
MAKINALAR BOYUTU TOPLAM
(mm) KUKURT (%)
Jig 0.5-100 20 - 50
Sarsintih Masa - 10 40 - 60
Yas Flotasyon -1 40 - 90
Spiral 0.1-3 40 - 60
Agir Ortam
Siklonu 05-25 20 - 60
Yiiksek Alan
Siddetli
Manyetik Ayirma -1 30-70
Yiksek Alan
Siddetu
Kuru Manyetik Ayirma -3 30-60
Elektrostatik
Ayirma -2 20 - 60
2.6.2.2 Biyolojik Yontemler

Son yillarda yapilan aragtirmalar sonucunda Thiobacillus tiirii bakteriler kullanilarak,
komiirde bulunan piritik kikirdiin %80°i uzaklagtinlabilmektedir. Thiobacillus
Ferrooxidans ve Ferrobacillus Ferrooxidans tiirii bakteriler piritik kiikiirdi yiyerek
demiroksit sekline doniigtirmektedir. Bu sirada olugan reaksiyon agagida verilmistir
[1,29].

e 4FeSy+150;+ 2H:0— 2Fe(SO) +H80,



33

Suda ¢oziinmeyen piritten, suda ¢6ziinebilen ferrik siilfat ve siilfirik asit olugmaktadir.
Olusan bu tepkime, sulu ortamin pH 1m: diigtirmektedir.

Piritin bakteriler ile ¢6ziinmesi sonucu, ortaya ¢ikan Fe™™ iyonu piriti oksitlemekte ve

kiikiirt ile Fe “iyonlan olugur.

FeS, + 4Fe”™ — 5Fe™" + 28°
Fe' iyonu ve kiikirt, bakteriler ile oksitlenerek Fe™™™ ve siilfirik asit olugur.

44+

Fe™" —»Fe"" +¢

ZSO '*‘302 + Hzo - 2HzSO4

Yukanda belirtilen yontemin diginda, piritik kiikiirdiin giderilmesinde bakteriler ile
pirit yiizeyinin oksidasyonu yontemi de kullanilabilmektedir. Bu yontemde, piritin
yiizeyi bakteriler ile demir hidroksite donugstinildikten sonra, komire segimli .

aglomerasyon veya flotasyon uygulanarak, pirit uzaklagtinlmaktadir [1].

Bu y6ntemlerin endiistriye uygulanmasi i¢in gahgmalar strdirilmektedir.

2.6.2.3 Kimyasal Yontemler

Bu yontemler, kémiirde bulunan organik ve inorganik kikiirtlerin giderilmesine
yonelik uygulamalardir. Iki grup altinda incelenen bu yontemler asagida verilmistir.

Gaz Ortaminda Isitma: Kémiirde organik ve inorganik sekilde bulunan kiikiirdiin
giderilmesi amaciyla yapilan 1sitma islemlerinde inert gaz olarak karbondioksit veya
azot, indirgeyici gaz olarak su buhan, amonyak veya hidrojen, kitkurdi oksitleyici gaz
olarak da ¢ok az oranlarda oksijen veya hava kullanmilmaktadir [1, 4].

Koémiriin yapisinda bulunan organik kikiirt, inert ve indirgeyici gaz ortaminda
gerceklestirilen 1sitma islemleri sonucunda H,S’e donusur. Bu gekilde, organik
kiikiiret gaz halinde komiirden uzaklagtinhr [1, 4).
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Komiirdeki en onemli kiikiirt kaynagimi olugturan pirit ve markasit mineralleri,
550 - 650 °C sicakhikta isitildiginda hizla pargalanarak FeS ve S, donisirler [1]. FeS
tekrar reaksiyona girerek, demir olugur. Eger ortamda hidrojen varsa olusan kikiirt
H,S’e, oksijen varsa SO,’ye doniigerek komiirii terk eder.

FeS, + H; — FeS + H,S

FeS + H, —» Fe + H.S

Yukandaki tepkime 300°C ‘de gok yavas olarak baglar, 1siun 500°C ‘nin iizerine
giktigt durumlarda, tepkime hizlanir ve 800°C ‘nin tizerinde son bulur [1, 4].

Isil iglemler sonucu, komirde bulunan kiikiirt ayn1 anda 16 farkh teplimeye girerek
FeS, FeO, Fe 03, Fe304, Fex(S04)3, SO2, SO; gibi iiriinlere doniisiir [1].

Isitma swrasinda kullanilan hava miktanina gore, piritin oksidasyonu asagidaki gibi '
gerceklesir.
FeS; + 11/40, — 1/2 Fe;05 + 280,
FeS> + 7120, — 1/2Fe(S04); + 1/280,
SO, +1/20,— SO;

Fe,O; +380; » Fe(SO4)3

Aym iglemler sulu ortamda yapildiginda, suda kolayhkla ¢éziinebilen demirsiilfat
meydana gelir:
FeS—_» + Hzo + 7/202 -> FBSO4 + HzSO4

2F8804 + HzSO4 + 1/202 - Fez(SO4)3 + Hzo

Hava ortaminda 1s1l iglemler sonucu meydana gelen SO , komiire kireg ilave edilerek

_veya alkali bir ortamdan gecirilerek kalsiyumsiilfat seklinde tutulabilir. Asagida,

komiire kireg ilave edilerek, SO, gazinin tutulma gekli goriilmektedir [4, 5].
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S +0; — SO,
FeS; 1102 — 2Fe,Os; + 850,
CaCO; —» Ca0 + CO,

CaO + S0, + 1/2 0, —» CaS0O,

Yas Kimyasal Yontemler: Bu yontemlerde, gesitli kimyasal maddeler kullanilarak
kémiirde bulunan kikirt c¢ozeltiye alinmakta ve bu sekilde komiirden
uzaklagtinlmaktadir. Kullamilan kimyasal maddeler ise; degisiik tiplerdeki asitler,
bazlar ve tuzlardir.

Komiiriin kikiirdiini giderm amacina yonelik yas kimyasal yontemlerden en
onemlileri: Meyers, Kostik Ekstraksiyon, Petc ve Ledgemont yontemleridir. Bu
yontemlerin gogunda ince 6Zitillmis kémiir numuneleri kullanilmaktadir. Genellikle
bu yontemlerin ¢ahigma sicakhifn 50 - 200 °C, siiresi 1 - 2 saat ve basing ise 1 - 7 Mpa
arasinda degigmektedir [1, 4].

Yas kimyasal yontemlerin ¢gok pahah olmasi nedeniyle giiniimiizde endiistriyel gapta
pek uygulanamamaktadr.

Tirk komirleri kullanilarak, laboratuvar ¢apta gergeklestirilmis olan kimyasal kiikiirt
giderme galigmalanindan bazilannin sonuglan Tablo 2.15°de gorilmektedir [1].

Tablo 2.15 Tirk komiirleri kullanilarak gergeklestirilmis olan kiikuirt giderme

¢alismalan.
ISLEM SARTI

-'YONTEMLER Kullanilan Sicaklik Siire Giderilen

Kémiir ©C) (dak.) Kiikiirt (%)
N, Gaz ile Karbonizasyon Elbistan 860 190 56.9-64.5
Kostik Ekstraksiyon Can 200 30 53.0
Hava Qksidasyonu Cayirhan 550 15 41.92
NH; Altinda Karbonizasyon 7 Ayn Bolge | 800 5 26.7 - 75.1
CO, Altinda Karbonizasyon | Cayirhan 800 60 64.9
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2.6.3 Komiiriin Koklagtirilmasi

Komiiriin oksijensiz ortamda 1sitilmasi ile komiirdeki gesitli Griinlerin uzaklagmasi
sonucu, geriye kalan iirin karbonca zenginlesmektedir. Bu olay, genel olarak
koklagma diye tanimlanabilir. Koklasma genel olarak yiiksek sicaklik koklagmas: ve
ditsitkk  sicakhk koklagmast geklinde iki grupta degerlendinlebilir.  Genellikle,
pilastiklesme ozelligine sahip bitiimli komirlere ytiksek sicakhk (900 - 1200 °C)
koklastirmasi uygulanmakta ve elde edilen kati uriin “metalurjik kok™ olarak
tammlanmaktadir. Pilastiklesme ozelligi géstermeyen linyit grubu komiirlere ise duguk
sicaklik (500 - 700 °C) koklagtrmas: uygulanmakta ve elde edilen katt ve pigmis

iiriine “semikok” yada “dumansiz yakit” denilmektedir [1, 2, 3].

Komiiriin koklagnrmasi sirasinda 6zelliklerine bagh olarak belirli agamalardan
gecmektedir,  Pilastiklesme ozelligine sahip koklagabilir komiirlerin koklagmast
sirasinda olusan gelismeler Sekil 2.12°de verilmigtir {2, 3].

/

Kuru Erime Plestik Yari
Kgmur Bolgesi Bdlge Kok

Kok

Sekil 2.12 Koklasma sirasinda komiirde meydana gelen gelismeler



37

a) Kntik sicaklik olarak kabul edilen 350 °C*de komiir yumusar ve yiizeyde bir ergime

zonu olusur. Bu sirada kémiirde hacimce bir kugiilme meydana gelir.

b) Ergime bolgesi ayn1 zamanda bozunma bolgesi olarak da tammlanir ve bu bolge 1s1
artrkga kémiiriin igine dogru ilerler, komiir yiizeyinde ise yumusamiy pilastik bir
yapida tabaka olugur.

c) Ergime bolgesinde bozunan komur, katran ve ugucularm vermeye baglar.
Yumusamis bélge, bu iriinlerin gikigina karyt direng gostererek komiiriin gigmesine
neden olur. Isitma hizina bagh olan bu olay 450 - 550 °C arasinda gergeklesir.
Plastik: bolge tekrar sertlesir ve komiir bizilmeye baslar. Sertlesen bu kiitle ise
yankok olarak adlandirir.

d) Sicakhk 550 °C iizerine giktiginda, H, ve CO gazlan ¢ikmasi ile Griinde ozellikle

yarikok bozunmasi ve 800 °C*den sonra grafitlesme goritliir.

e) Koklagmanin son safhas1 900 - 1200 °C arasinda gerceklesir. Sonunda, digtan ige
dogru srast ile kok, yarikok, ergime ve kuru komir bolgelerini igeren kok olugur [2].

Koklagmamin en onemli agamasim, komiriin plastik ozellik kazanmasi olusturur.
Fakat, her komir bu ozellife sahip olmadigindan, dilatasyon (kémur hacminin
sicakhikla deigimi) ozelligi gostermez ve komiirde negatif dilatasyon veya biizilme
meydana gelmektedir.Sekil 2.13’de farkh ozellikteki komiirlerin dilatasyon
karakteristikleri goérilmektedir [1].

Tagkomiirtiniin metalurjik koka donigmesini saflayan plastik oOzelliklerinden en
onemlisi yumugama ve baglanarak pismedir. Linyitlerde ise pilastik bolgede bu
olaylan saglayan bir madde olmadifindan buziilerek dagiimaktadir. Komiiriin ugucu
madde ve karbon miktarnina bagli olan bu olaylar Sekil 2.14’da goérilmektedir
[14, 34].
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2.6.3.1 Yiiksek Sicaklik Koklagmast

Yiiksek sicaklik koklasmasinin en onemli amaci, yiiksek firin ve benzeri proseslerde
kullanmak igin, belirli saglamlikta ve boyutta metalurjik kok elde etmektir. Bu kok
yiksek finnda gozenekli bir yap1 olusturarak alttan gelen gazin akisini, demir
oksitlerin pik demire doniigebilmesi igin indirgeyici CO gazimin olusumunu saglar ve
finn iginde gerekli olan enerjinin bir boliminii kargilar [3, 12].

Yiikesk sicaklik koklagtirmasi sonucu genellikle metalurjik kok elde edilmektedir.
Metalurjik kok iretiminde bitiimlit komiirlerin bazilan (yiiksek uguculu A, B ve C
bitimli komiir) koklagabilir. Bu komiirlerin ugucu madde igerikleri ise % 25 - 35
arasinda degigmektedir.

Endustriyel gapta metalurjik kok elde etmek igin komdrler belirli bir boyut altina
indirilip harmanlandiktan sonra finnlara gondernlir., Her finnda 2 - 3 batarya
bulunmakta ve bu bataryalara 10’ar ton komuir sarj edilir.  Koklagma siiresi, 900
- 1200 C° aras1 yaklagtk olarak 17 saat siirer. Bu iglem sonucu, ortalama 20 ton
komiirden 15 ton kok iiretilir. Elde edilen sicak kok tzerine 20 ton/dak. su verilerek
is1s1 900 C°den 90 C°‘ye indirilir ve bu sirada sehir gazi da elde edilir. Sondiiriilen
koklar saglamhk testine tabi tutulduktan sonra, kinilir ve belirh boyut gruplarina
aynilarak yiksek firinlara géndenlir.

Sekil 2.15°te klasik bir koklagtirma prosesinin akim gemast goriilmektedir [1].

Metalurjik kokun yiksek finnda uslendifi gorevieri yerine getirebilmesi igin kok
tretiminde kullamlan komiirler ile elde edilen uriinlerin bazi 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Asagida, metalurjik kok iretimine tabi tutulan komiirlerin baz
Ozelliklen Tablo 2.16’da, elde edilen koku 6zellikleri ise Tablo 2.17°de venlmigtir
I,3,12].
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Tablo 2.16 Metalurjik kok iiretimine tabi tutulan kémiiriin bazi 6zellikleri

ANALIZLER ISTENEN DEGERLER
Rutubet (%) 8-12

Ucucu Madde (%) 24 - 29

Sisme Indeksi 41/2-9
Dilatasyon (%) 40 - 90

G - degen 1.03-1.08
Akiskanhk 100 - 1200 agisal derece/d.
Saglamhk Indeksi 4-5

Kiil (%) 6-8

Kiikiirt (%) 06-1.0

Alkali (%) 3’den az

Fosfor (%) 0.1’den az

Tablo 2.17 Metalurjik kokta aranan baz 6zellikler

ANALIZLER Istenen Degerler
Rutubet (%) 3
Ucucu Madde (%) 1.1
Kiil (%) 10.5
Toplam Kukiirt (%) 0.8
Sabit Karbon (%) 88
Isil Deger (Kcal/kg) 7950
Gergek Ozgil Agirlik

(gr/em®) 2.38
Gozeneklilik (%) 50
Boyut (mm) 30 - 80
Saglamlik (M) 78

Diinya metalurjik kok iiretimi yaklagik olarak 300 milyon ton/yil civarindadir. Bu
iretimin buyiik bir bélimiini AT, ABD, BDT, ve Cin kargilamaktadir. Tiirkiye’de ise
Eregli, Iskenderun, ve Karabitk demir-elik fabrikalarinda yilda 3 - 3.5 milyon ton
metalurjik kok iiretilmektedir. Tirkiye kok uretiminin %45°ini Eregli, %34 uni
Iskenderun ve %21’ini ise Karabiik’teki tesisler gergeklestirmektedir [1, 2, 3].
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2.6.3.2 Diisiik Sicakhk Koklagtirmasi

Diigitk sicaklik koklagtirmasi daha ¢ok linyit kémiirlerine uygulanan bir iglemdir. Bu

koklagma ile komiirden; kimya ve elektro-kimya endiistrisi igin kok, dumansiz ev

yakiti Uretilmekte; ayrica sl iglemlere sonucu agiga ¢ikan ugucu maddelerden sivi
driinler (amonyakh su, katran, hafif yaglar) ve yiiksek 1sil degerlere sahip gaz iiriinler

(hidrojen, metan, etan, karbonmonoksit vs) elde edilmektedir.

Plastik 6zellii olmayan, linyit gibi komiirlerin diigiikk sicakhkta koklagsmas: sirasinda
sicakhifa bagl olarak, bazi degigimler olusur (Tablo 2.18). Koklasma sirasinda

yogunlasabilen ve sivi iiriine doniigebilen maddeler 300 °C civaninda gikmaya baglar

ve 600 °C civanndaki sicakliklara kadar devam eder. Gaz gikisi ise yine 300 °C’lerde
“baglar ve 900 - 1000 °C’ye kadar siirebilir [1, 3, 17, 35].

Tablo 2.18 Diisiik sicaklik koklagtirmasi sirasinda komiirde meydana gelen

degisimler

SICAKLIK (°C) | DEGISIMLER

100 - 150 Biinyede bulunan su aciga cikar

150 - 300 Komiirde hapsolmus gazlar ( CO, CO,, NOx...) acia cikar.

270-300 Ufak boyutlu piritler azda olsa reaskiyona girmeye baglar ve H,S
ile H> gazlan cikmaya baslar.

300 - 350 Komiirde bulunan maserel gruplar pargalanmaya baglar, kémiir
yapisina bagh olarak sisme veya biiziilmeler goriiliir.

350 - 450 Endotermik prosesler sonucu ugucu gazlann (H,, CHs,C; H;,
CO, CO,, N, .... ) cikis1 artar.

450 - 650 Bitimli kisimlar pargalanarak gaz hafif hidrokarbon ve agir
katranlar ¢ikist son bulur, Is1 arttik¢a kalan semikoktan ¢ogunlugu
hidrojen olmak iizere gaz ¢ikist devam eder. 500 C°‘den sonra
biiziilme veya negatif genlesme oldukca azdir.

Disitk sicakhk koklagnrmasma tabi tutulan komiirlerde ; rutubet , tane boyutu,
mukavemet, g6zeneklilik, 6zgiil agirlik, kil, kikirt , ugucu madde, sabit karbon, 151l
deger gibi 6zellikler dikkate alimr. Asagida, ABD ( Tablo 2.19 ), Almanya (Tablo
2.20) ve Titrkiye’de ( Tablo 2.21 ) diigiik sicaklik koklaghrmasma tabi tutulan ve elde




edilen iiriinlerin 6zellikleri verilmigtir. Bu ozellikler her ilkenin komiirlerinde farkh
degerlerde olsa da, birbirlerine yakin deZerlerde olmaktadir [1, 17, 18, 23, 24; 36, 37].

Tablo 2.19 ABD’de dugiik sicakhik koklastirmasina tabi tutulan ve elde edilen
tiriiniin 6zellikleri

Koklasma  Oncesi Koklagma Sonrasi

McKinly Crown McKinly Kémiiri | Crown Kémiirii
ELEMAN Komiirii Komiirii
Rutubet (%) 10.81 10.86 3.10 3.00
Kiil (%) 8.13 10.08 19.81 20.40
Ugucu Madde (%) 35.81 33.74 14.20 13.31
Sabit Karbon (%) 45.26 45.32 65.99 66.29
Boyut (mm) -75+10 | -75+10 | %67.2(-20mm) | %68.4 (-20 mm)

Tablo 2.20 Almanya’da diigiik sicaklik koklagtirmasina tabi tutulan ve elde edilen

koémiuirin 6zellikleri
Koklagma Oncesi Koklasma Sonrasi
Orta Almanya Orta Almanya

ELEMEN Linyiti Sert Linyit Linyiti Sert Linyit
Rutubet (%) 12.2 293 0.6 0.6
Kiil (%) 84 4.6 179 12.2
Ugucu Madde (%) 30.1 29.5 139 4.0
Sabit Karbon (%) 493 36.6 67.6 83.2
Boyut (mm) -80+3 -80+3 %17.9 (-5 mm) | %28.0 (-5 mm)
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Tablo 2.21 Tirkiye’de (Seyitomer) diisiik sicaklik koklagtirmasina tabi tutulan ve

elde edilen tiriiniin 6zellikleri

ANALIZ Kurutucuya Giren Kémiir | Kuru Kémir | Dumansiz Yakit
Rutubet (%) 36.3 16.8 4.7

Kiil (%) 12.7 23.6 30.8
Ucucu Madde (%) 276 333 16.3

Sabit Karbon (%) 234 26.3 48.2
Toplam Kilkirt (%) 1.08 124 1.40

Ust Isil Deger (Kcalkg 3370 4033 4551
Tambur/Shatter Testi 76/90 62/76 50/68
Tutugma Sicakhf 238 228 372
Boyut (mm) -150 + 20 By -

Endiistride uygulanan diisiik sicaklik koklagtirmasi, uygulandift kémiiriin boyutlarina
gore iri ve ince komiir koklagtirmasi, 1s1 tatbikatina gore ise direk 1sitmah ve indirek
isitmali finn tipleri diye aynlabilir.  Iri komiir digiik sicaklik koklaghrmasinda
kémiiriin boyut aralifi - 80 + 20 mm arasinda iken, ince komiir digik sicakhk
koklagtirmasinda bu deger genellikle - 20 mm altinda olmaktadir.

iri Kémiir Diisiik Sicakhk Koklastirmasi; Iri boyutlu kémiirler direkt ve indirek
isitmah finnlarda digik sicaklik koklagtirmasina tabi tutulabilmektedir. Direk 1sitmah

finnlarda koklagtirma siireleri ve 1s1 gereksinimi daha az oldugundan diger tipe gore
daha avantajhdir.

Direk ve indirek isitmal: finnlarda genellikle linyit komiirleri karbonizasyona tabi
tutimaktadir. Indirekt finnlarda kullamlan komiirlerin boyutlan direkt isitmalilara
nazaran daha kiigiik tutulmaktadir. Direkt 1sitmah finnlarda ise dar boyut araliinda ini
boyutlu komur tercih edilmektedir. Bu nedenle , direkt isitmali finnlrda daha saglam
parcalan olan linyitler ( sert veya odunsu linyitler ) ile linyit biriketleri karbonizasyona
tabi tutulabilmektedir. Endiistride direkt isitmah finnlardan Lurgi finnlan daha ¢ok
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kullamlmaktadir. Lurgi finnlan iki ana boliimden olugur. Birinci boliimde 150 °C ‘de
komir kurutmaya tabi tutulmakta, burada kuruyan kémir ikinci boliimdeki
karbonizasyon kismina inmektedir. Ikinci boliimde komiir 450 - 850 °C  arasinda
isittimaktadir. Koklagan komiir, inert gazlann bulunduBu sofutma ortamina gelerek
sogutulmakta ve firnlardan ainmaktadir [1, 3].

Koklagtirma sirasinda, 1sitma gazlanyla seyrelmis durumda olan gazlar , finnlardan
ctktiktan sonra sirasi ile sogutucu , katran tutucu, son sogutucular ve benzinle yikayici
gibi iinitelerden gegirilmekte ve bir kismi finnlanin 1sitilmada kullanilirken, kalan kismi
piyasaya verilebilmektedir (Sekil 2.16).

1 Karsonizasyon 33 Fazta gazr
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Sekil 2.16 Lurgi direkt 1sitmah finn ve yan tesisleri

Koklagma iglemleri sonucu elde edilen kat1 iirin gogunlukla biyitk oranda ufalanmg
ve mukavemetini kaybetmis durumdadir. Bu nedenle, bu uriinler yiiksek finnlarda
pek kullanilamaz. Ancak, fazla saglamlik gerektirmeyen ince taneli kok kullamlabilen
endiistri kollan igin bu trinler iyi bir yakit olabilmektedir. Ornegin; ¢imento sanayi,
tugla, kire¢ yakma finnlan, gazlagtrma reaktorleri, ark finnlan ( ferrokrom,
ferrosiliyum, karpit iretimleri ), termik santraller ve evierde kalorifer yakiti olarak
kullanilabilmektedir.
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Ince Komiir Diisiik Sicaklik Koklagtirmas); Linyit ve koklasma ozelligi olmayan
tas komurlert ince boyutlarda karbonize edilerek semikok , gaz ve sv1 iiriin elde

etmek amaciyla bazi yontemler geligtirilmigtir. Bu yontemler genel olarak ii¢ grup
altinda toplanabilmektedir:

e Akiskan yatakli karbonizasyon yontemi
e Salem finnlan
o Kizgin kok dolagimh karbonizasyon yontemi

Akigkan Yatakh Koklastrma Yontemi: Ince boyutlu tanelerden olusan bir yatak
igersinden belirli hizda sicak hava ve gaz gecirildiinde taneler hareket etmeye
baglamaktadir. Verilen gaz ( komiirle direk temas halinde ) arttinldik¢a kémiirler bir
kag saniye iginde karbonize olmaktadir.

Ince komir koklagtinlmasinda akigkan yatakli bir finmin gematik goériiniimi Sekil
2.17°de gorilmektedir. Sekilden de goriilecedi lizere , reaktorun altinda bir 1zgara
vardir. Izgara altindan sicak gaz yukan dogru belirli hizda ve basingta ¢ikarken,
iizerine  kurutulmug ince  komir  taneleri  verilerek  karbonizasyon
gerceklestirilmektedir. Karbonize olan kémiir reaktorden tagarak alinmakta, gaza
kangan tozlar ise siklonda tutularak ince semikoka verilmektedir [1, 3].
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Sekil 2.17 Akiskan yatakh diigiik sicaklik koklaghrma firinu
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Bu finnlarda ince taneli komirler 500 - 900 °C arasinda koklastinimaktadir. Ancak
700 °C ‘nin ustine ¢ikildifinda komiiriin karbonizasyonu yaninda , komir veya
semikok sicak gaz igindeki CO, ve su buhan ile reaksiyona girerek gazlagmakta ve
kitle kaybina neden olmaktadir [1, 3]

Salem Firmi: Bu finnin ist kismu sabit, alt kismi dénene iki boliimden olugmaktadir.
Finin, 500- 800 °C‘ye sitildiktan sonra komiir yandan beslenmektedir. Kémiir sicaklik
etkistyle karbonize olmakta ve bu sirada ¢ikan gazlann bir kismn finnin isitiimasinda
kullaniimaktadur. Finndaki koémir yatagimn kahnlifnn 150 mm’ye kadar
cikabilmektedir. Fimin hemen izerinde bulunan kanstincilar, alt kism doéndiikge,
koémiiri  kanstirmakta ve ortaya dogru tagimaktadir. Koklagan kémiir bu finnin
ortasindan agagya diigmekte ve soguk inert gazlar ve su ile sogutulmaktadir.

Genel olarak bu finnlarda ii¢ ayn zon bulunmaktadir. Bunlar ; yanma zonu, heniiz
yanmayan gazlar zonu ve kok zonudur. Sekil 2.18°de salem finm gorilmektedir.
Almanya’nmin Rhen bélgesinde - 10 mm boyutlu komir bu yontemle karbonize

edilmekte , yilda 20.000 ton ince kok elde edilmektedir [3].
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Kizgin Kok Dolasimhi Koklastirma Ydntemi: Bu yontemde karbonize olan
komiiriin bir boliimii daha yiiksek sicakliklara sitilarak tekrar reaktore gonderilmekte
ve reaktore verilen yeni komiirii isitarak karbonize etmektedir. Semikokun daha
yiksek sicakihia 1sitiimasi, ince bir tiip seklindeki reaktér iginde olmaktadir. Isinarak
yukann ¢ikan kok, siklonlarda gazdan aynlarak, karbonizasyon reaktorine
gelmektedir. Yontemin en onemli avantaji karbonizasyon finmna yabanci gaz

girmemesi ve buna bagh olarak temiz ve zengin gaz kazamlmasidir.

Yukanda belirtilen yontemlerin diginda Rusya’da geligtirilen ve ince boyutlu
komiirlerin koklagtinlmasinda kullanilan ETH Finm ile TKKU Fininlan da endiistride
kullanilmaktadir. Bu finnlar asagida kisaca tamtilmgtir [27].

ETH Firmi: Bu finnda komir, -0.5 mm’ye 6giitildiikten sonra 250 - 300 C “de inert
gazlar ile rutubeti %4’e indirilinceye kadar kurutulmaktadir. Daha sonra reaktore
gonderilen kuru kémir 600 - 700 °C  sicakliklara kadar isitilmaktadir. Karbonize
olan semikok siklonlardan gegirilerek gazlardan aynlmakta; triiniin bir kismu firina,

kalan kismu ise piyasaya verilmektedir {27].

TKKU Firmm: Kizgin kok dolagimh koklagtirma yontemine benzeyen bu sistemde
1 - 3 mm boyut arahindaki ince komiirler 650 - 700 °C’de siilmig kok etkisi ile
koklagtinlmaktadir. Koklagtirma sirasinda buhar gaz1 kangimh katran kok tozundan
aynimakta ve yofunlagtinlarak ayn bir bolimde toplanmaktadir. Ince boyutlu
komiirlerden girene gore %40 oraminda semikok elde edilmekte ve bu iirin aktif
karbon uretiminde kullamlmaktadir. Bu finnin gsematik goriinimii Sekil 2.19°de

verilmigtir [27].

Diisiik  Sicaklik  Koklastirmasi __Sonucu__Flde Edilen _ Uriinler: Komiriin
koklagtinlmas: sonucu kat1 iiriin (semikok), sivi iiriin (amonyakli-su, katran ve hafif

yaglar) ve gaz uriinler (metan, etan, hidrojen, karbondioksit, azot oksitler, kikiirt
oksitler) elde edilir, Tablo 2.22°de koklagsma sonucu olusan iiriinlerin dagilim
gorilmektedir [1, 3].
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Tablo 2.22 Koklagma sirasinda olugan iriinlerin dagilim:
MIKTAR ORTALAMA MIKTAR
URUNLER (%) (%)
Semikok 55-65 60
Gaz 18-22 20
Siv1 Uriin 15-25 20
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Isil islemler sonucu kémirlerden ¢ogunlukla hidrojen ve hidrokarbonlar ¢ikmaktadir.
Komiirden ¢ikan gaz tiriintin %55-65’ini hidrojen; geri kalamini ise parafinler (CH.,
C:H,, ...), olofinler ve diolofinler (CiHz, CoHanz), neftenler (CsHs, CsHio, CioHi2),
aromatikler (C¢Hs, CsHsC:Hs, CsHsCsH,;, ..), oksijenli bilesikler (CO., CO,
CeHsOH,...), azotlu bilegikler (HaS, CS,, C;H,S, ...) ve fosfor olusturur. Yiiksek ve
digiik sicaklik koklastirmasi, her tlkenin kendi komiirlerinin 6zelliklerine gore
farkhihiklar gosterebilmektedir [1].

Seyitomer Diigiik Sicakhk Koklagtrma Tesisi: Sevitomer bolgesi Linyitlerinden
yilda 150.000 ton dumansiz yakit elde etmek amaciyla 1974 yilinda temeli aulan tesis
1982 yilinda deneme iiretimine baglamistr. Gunimiizde ¢ahgymayan ve ulkemiz igin
tek 6rek olan bu tesisin akim gsemas: Sekil 2.20°de gérulmektedir [37].

Sekilden de gorilecefi iizere, kriblaj tesisine gelen komiir bir bant vasitasiyle eleme
unitesine yollanurken, komiirde bulunan in boyutlu sistler elle ayiklanmasi, +150 mm.
boyutlu elek iistii kémuri ise bir kincidan -150 mm’ve kinlarak, elek alti komiri ile
birlestirildikten sonra stok alaninda toplanmistir {1].

Bu stoktaki komiir, kurutma tesisine génderilmeden 6énce 25 mm.’lik bir elekten
elenmig, -25 mm. boyutlu komiir termik santrale, +25 mm. boyuth komiirin ise
kurutma tesisine nakledilmesi 6ngorilmiigtiir. Kurutucudan ¢tkan komiir tekrar bir
eleme islemine tabii tutularak, -20 mm.’lik iiriin buhar iiretim tesisine, elek ustii Grin
(-150 +20 mm) ise karbonizasyon tesisine iletilmesi planianmstir.,

Koklagtirma finnlaninda elde edilen semikok, son bir elemeye tabii tutularak; +8 mm.

boyutundaki kok ev yakiti olarak ; -8 mm. boyutundaki kokun ise termik santrallere
gonderilmesi 6ngoriilmiigtiir.

Karbonizasyon tesisinde iki adet retort bulunmaktayd. Silindir seklindeki retortlann
i¢i tugla ile 6riilmiiy olup, ortasinda seramik bir tiip bulunmaktadir. Bu tiip etrafinda
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sicak gazlann gegebilecegi delikler agimstir. Retortlar, komiiriin dort agamadan
gegerek, semikoka déniismesini saglayacak sekilde yapiimstir.

e Kurutma Bolgesi : 500 °C sicaliktaki gaz, beslenen kémiiriin icerisinden
gegerek, komiirii 100 °C*ye kadar isiir. Bu sirada ¢ikan buhann ¢ogunlugu

retortlann ¢evresinden borular ile digartya alinur,

o Dugsik Sicaklik Koklagma Bolgesi : 600 °C*deki gaz merkezi tiipin iist
kasmindan girer ve komiini 450 °C‘ye kadar 1siar.

¢ Son Koklagma Boélgesi : 700 - 800 °C arasindaki gaz retorttaki komiirii 600

°C‘ye kadar 1sitir. Isi iglemler sonucu elde edilen gazlar gaz devresine
gonderilir.

e Sogutma Bolgesi : Karbonize olan komiir, yaklasik 80 °C‘deki sogutucu
gaz ve desarj kutusu iizerine puskirtilen su ile tutusma sicakhfimin
(250 °C) altina kadar sogutulur.

Koklagtirma finnlarinda elde edilen semikok, son bir elemeye tabii tutularak; +8 mm.

boyutundaki kok ev yakiti olarak ; -8 mm. boyutundaki kokun ise termik santrallere
gonderilmesi 6ngérilmiigtiir. '

Turk linyitleri iizerine, yukanda belirtilen ¢aligmalann diginda lab. olgekli pek gok
aragtirmalar yaprimstir. Tablo 27°de gonildiigii gibi, denkner tipi retortlarla 5 °C/dak
1sitma hiza ve 900 °C‘ye varan isil islemler sonucu, kiilsiiz bazda ortalama %7- 10
katran, %11 - 15 bozunma suyu, %18 - 34 gaz ve %38 - 61 kat1 iriin alinabilmigtir.
Bu ¢aliymalarda 1 kg linyitten 325 - 410 litre gaz giktif1 gozlenmis ve gaz bilegiminin
ise hacimce, %47 - 60 H, , %11 - 24 CO,, %14 - 21 CO ve %8 - 19 CH, oldugu
belirlenmigtir [1].
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Tablo 2.23 Tirkiye linyitlen iizerine yapilan piroliz ¢alismalan

Koémiir Retort | Piroliz Sicaklipt Optimum katran verimindeki degerler (kb) | Kémiir (kkb)
(°C) ve Isitma iz (%) (%)
(°C/dak) Kati iiriin} Katran| Gaz Bozunma
Suyu C H
Adiyvaman | Jenkler | 500 - 900, 5.8 40.5 6.6 21.8 237 68.3 4.9
Soma Jenkler | 500-900,5.8 56.8 7.2 17.5 13.8 79.5 4.8
Armutcuk | Jenkler | 500 -900,5.8 74.5 13.8 6.2 2.3 84.3 5.3
Koziu Jenkler | 500-900, 5.8 78.6 10.8 6.6 2.0 87.9 5.2
Beypazan | - 800 - 900, 5.0 47.9 8.5 23.5 11.6 - -
Can Jenkler | 900-950 - 50.3 6.8 24.3 14.7 69.9 5.0
Seyitémer | Jenkler | 900 - 49.4 47 18.4 25.8 56.2 4.1
Tuncbilek | Jenkler | 900 - 54.2 9.5 18.2 12.9 61.7 4.3
Elbistan Gray- | 600, 57 449 28 42.8 11.6 47 33
Kink
kb= kiilsiiz baz

kkb= kuru kiilsiiz baz

2.6.4 Komiiriin Gazlagtirlmast

Isil iglemler sonucu, komiirden sivi iiriinler ile birlikte ile birlikte degisik tiirde gazlar

da (HZ, CH4, CO, COz, Na )

aciga ¢ikar .

Tablo 2.24 Gazlagtirmadaki temel tepkimeler

TEPKIMELER SICAKLIK (°C)
C+H,0->CO+H, Yiiksek
C+C0, - 2C0O Yiiksek
C+2H, - CH, Yiksek/ Orta
C+1.20, > CO Yiiksek

1C+ 0, > CO, Yiiksek
CO +H.0 -»> H, + CO, Yiiksek/Orta
CO + 3H, —» CH, + H.O Orta/Disiik

Gazlagtirma olarak da adlandinlan bu
islemde olusan genel reaksiyonlar Tablo 2.24’de goriilmektedir [1].
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Genellikle, kémiirden gaz iiretimi agagida belirtilen iki sekilde olmaktadir.

e Kok iiretimi sirasinda yan uriin olarak,

e Komiiriin dogrudan gazlagtinlmasi

Koklagma sirasinda, kok kamaralarindan gikan gazlar dncelikle siv1 iiriinlerden aynhr.
Siv1 Griinden temizlenen gaz, sirast ile H>S yikayici, NH; yikayict ve naftalin+benzol
yikayicilardan da gegirilerek yikanmig temiz gaz elde edilir.

Dogrudan komiiriin gazlagtnimasinda ise kémir hava, su buhan, karbondioksit,
oksijen ve hidrojen gibi gazlagtincilar ile muamele edilerek; hava gaz (jenerator gaz),
sehir gazi, su gaz1 gibi gazlar elde edilmektedir. Gazlagirma reaksiyonu yiksek
sicakliklarda (800 - 1000 °C) ve bazen de basing altinda (0 - 300 psi)
yapilabilmektedir Komiiriin gazlastirma prosesine ait akim gemasi Sekil 2.21°de
gorulmektedir [1, 3].

Komiiriin gazlagtinimas ile iiretilen yiiksek kalorili (6000 - 8000 Kcal/Nm®) ve diigiik
kalorili (1000 - 1800 Kcal/Nm®) gazlar elektrik santrallerin, kimya endiistrisi, metalurji
sanayi ve evlerde kullamlabilmektedir [1, 3, 8].

Gaz Urin
Yanma gmiari{Enerji ve buhar
Uretimine )

Tuvenan kémir

W B70980°C|  Geri déne 1093 -150
7-27 Atm | e 7-27 Atm
Urun Gaz
W g?):hs‘f Geri dénen
yanma gazlary
Sicak
’ kil gglomerieri Artik kdmiir
Geri - dénen i [ k#avo
goz urin '

f
[ Aglomer  uzakigstirma
ve atma

Geri dénen yonma gozlar:

veyd hava

i
Sekil 2.21 Battelle - Aglomera Gdlagtirma Siireci Akim Semas



2.6.5 Komiiriin Sivilagtinimasi

Sivilagtrma, komurin gerek sivi yakit, gerekse kimyasal hammadde ihtiyacim
kargilamak iizere yiksek enerji yogunlugu olan sivilara donigtirilmesi geklinde
tammlanabilir. Bu yéntem, komiirden elde edilen iiniiniin hidrojenle zenginlegtiriimesi

veya karbonca fakirlestirilmsei esasina dayanir. Hirdojenasyon olarak da tanimlanan

sivilagirma yontemleri dort ana boliimde toplanir [1, 2, 3].

Piroliz

Katalitik hidrojenasyon

Komiir ekstraksiyonu

Gazlagtirma sentezi

Piroliz yonteminde komiir 500 - 700 °C‘ye kadar isitilmakta ve kisa bir siire iginde siv1,
gaz ve kati iriin elde edilmektedir.

Katalitik hidrojenasyon prosesi, 300 - 500 °C sicakhk ve 100 bar basing
altinda yapilmaktadir. Bu prosesde komiirde bulunan karbon atomlan ile sisteme

verilen hidrojen atomlan reaksiyona girerek hidrojence zengin bir svi iiriin
alinmaktadir.

Komir  ekstraksiyonu yonteminde, komiire sivi hale  getirici reaktifler
kangtinlarak; kangim once balgik haline getiriimekte daha sonra kangima hidrojen
de katilarak 180 - 270 °C de isiilmaktadir. Damutilan triin belirli fonksiyonlara
aynimaktadir, |

Sivilagrma  prosesine ait Garret sivilagnirma  akim semas: Sekil 2.22°de
gorilmektedir.
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Sekil 2.22 Garret sivilagirma akim semasi

Sivilaghrma iglemi pahali ve kompleks bir yontem olmasi nedeni ile giiniimiizde

endistriyel ¢apta pek uygulanamamaktadir.
2.6.6 Komiiriin Briketlenmesi

Briketleme, herhangi kati bir maddenin bir dig basing alinda mekanik olarak
sikkiginlmas: ile saglam ve iniform bir {irin haline dondstirilmesi olayidir.
Binketleme komiire, ince boyutlu metal konsantrelerine, potasyum, kil, kikiirt,

manyezit, jips, ¢imento + agrega kangimlarina uygulanabilmektedir [1, 8, 13].
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Komiir biriketlemesinde en onemli amag, belirli 1s1l degerlere sahip toz kémiirlerin

parca komiir haline doniigtiiriilmesidir.

Komiiriin biriketlemesinde bitim teorisi ile kapiler teorisi gegerli olan teorilerdir.
Bitiim teorisine gore, bitim bir hidrokarbon olup sivi, kati ve gaz halde bulunur.
Komiir igerisindeki bitiimlerin yiiksek basing ve 80 - 100 °C sicaklikta ergiyip, komiir
pargalannin etrafin1 sararak, ince boyutlu (-8 mm) kémiir tanelerini bir arada tutmasi
esasina dayanir. lyi kalite bir biriket elde etmek iin,kémiirde genellikle en az %2 - 6,
en ¢ok 13 - 14 bitiimiin bulunmast gerekir [1, 33].

Kapiler teorisinde ise komiirlerin kapilerindeki su yiiksek basingta disartya gikip, diger
kapilerdeki su molekiilleri ile birlegerek baglanmas: esasina dayanir. Béylece, linyitin
dogal suyu bir baglayic1 gibi davranmir. Koémiir kapilerindeki suyun disan ¢ikmasi igin
20 kg/cm? lik bir basing yeterli olmaktadir [1, 8].

Briketleme, uygulanan sicaklk bakimindan sicak ve soguk briketleme; kullanim
amacma gore ev yakiti ve sanayi briketi; baglayici ilavesine gore de baglayict maddeli

ve baglayicisiz olmak iizere tanimlanabilmektedir.

Baglayic1 maddeli briketlemede ; komiir taneleri, uygun baglayici madde kullamilarak
daha dayanikh hale getir. Bu yontem, genel olarak isil degeri yitksek tag komiirii
tozlanindan ve kil igerigi az, 1s1l degeri yiiksek linyit tozlarindan ev yakiti elde etmek

amaci ile uygulanmaktadir.

Baglayicisiz briketlemede ise; belirli bir tane boyutunda ve rutubet igerigindeki kémiir,
herhangi bir katki maddesi ilave etmeden yiiksek basing altinda briketlenir, Katki
maddesiz briketleme, genellikle yumugak linyitlere uygulanir. Briketlemeye elvernisli
linyitlerde fonksiyonel grup diye adlandirilan karbonil, karboksil ve hidroksil gruplan
suya ve birbirlerine kary1 gok aktiftir. Bu gruplar uygulanan briketleme basina ile
birbirine yaklagarak bag olusturur ve saglam bir briketi meydana gelmektedir [1, 8].
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Degisik briketleme islemlerinde en ¢ok kullanilan katki maddeleri; melas, bentonit,
sulfit likoérii, peridor (bentonit ile birlikte ) ataklitik polipropilen, katran, lateks,

¢imento, regine ve kiregtir.

Briketlemeye etki eden faktorler, komiiriin petrografik ozellikleri, komiurin yapisi,
rutubet igengi (% 3 - 14), tane boyutu (0 - 8 mm), katk: maddesi, briketleme yiikii ve

siiresidir [1, 8].

Sanayida oldukga sik kullamian pistonlu tip bir briketleme presinin kesit goriniisi
Sekil 2.23°de gorulmektedir.

Besieme

R
e

@%

Sekil 2.23 Pistonlu briketleme presinin kesit goriniigi
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2.7 K6mirin Kullanim Alanian

Komiir, ana enerji kaynaklanndan biri olmasi nedeni ile ginimiizde oldukc¢a fazla
kullanim alani bulmaktadir. Komiirin baglica kullanim alanlan;, termik santraller,
1sitma sektori, kok yapimi, sivi ve gaz yakat turetimi, aktif karbon iiretimi, kagucuk
sanayinde dolgu malzemesi ve grafit elektrot Uretiminden olugmaktadir. Ayrica,
zenginlestirme sirasinda elde edilen gist ve yakma sirasinda olusan kiil ise gegitli
endiistri dallaninda hammadde olarak kullanilabilmektedir [5, 6, 9, 10, 39} .

1992 yilinda, Tirkiye’de uretilen toplam kémiiriin %10.1°1 (4790000 ton) tagkémiiri
olugturmaktadir. Bu tretimin biyik bir boliimii metalurjik kok iretiminde, gevre il
ilgelerin 1silmasinda ve ¢atalagzi termik santralinde titketiimigtir. Tirkiye kémiir
tiretiminin %89.9 luk (42862000 ton) kismum ise linyitler olusturmugtur. Uretilen bu
linyitlerin %76.9’u termik santrallerde, %11.6°s1 1sitma ve sanayi alaninda ve %11.5’1
ise diger alanlarda kullamimigtir [9, 10]. T.T.K.’nin iretmis oldugu komiiriin yillara
gore dagilimi Tablo 2.25°te, T.K.I.’nin iiretmis oldugu komiiriin yillara gére dagihim
Tablo 2.26’da aynca, 2010 yihna kadar oéngorilen linyit titkketimi programi Tablo
2.27’de verilmistir [6, 7,8,9,10],

Tablo 2.25 TTK’nn iiretmis oldugu kémiuriin yillara gore dagilim

Yillar Tiivenan Uretim Satilabilir Uretim
, (10° ton) _ (10° ton)

1952 4846 3010

1962 6485 3893

1972 7962 4641

1988 6687 3256

1992 4790 2829

Tablo 2.26 TKI’nin iiretmss oldugu linyit miktan ve kullamldi yerler (10° ton)

YILLAR | Termik Santral | Isitma ve Sanayi | I¢ Titketim | TOPLAM
1980 5483 8089 141 13713
1984 11502 9404 142 21048
1988 15244 10415 1971 27630
1990 28055 6230 4117 38402
1991 29486 5170 4585 39178
1992 32963 4955 4944 42862
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Tablo 2.27 Tirkiye’nin 2010 yilina kadar linyit titketim programi (10° ton)

Yillar Konut Sanayi ve Diger | Santral Toplam
1996 10972 7986 59410 78368

1997 11888 8051 61465 81404

1998 12188 8175 75751 96114

1999 12388 8291 78638 99317

2000 12641 8555 91653 112849
2001 13740 8799 102160 124699
2002 13970 9144 106500 129614
2003 14230 9532 115439 139201
2004 14290 10098 120040 144428
2005 14480 10571 122050 147101
2006 14570 11180 131199 156949
2007 14790 11718 141546 168054
2008 15210 12021 145747 172978
2009 15660 12351 150968 178979
2010 16110 12675 155156 183941

Komiirtin kullanim yerlerinin belirlenmesinde; tane boyutu, kiil, kiikiirt, 1s1l deger,
rutubet, ugucu madde, 68iinebilirlik ve koklagsma ozelligi 6neml faktorlerdir. Termik
santrallerde daha ziyade dugiik 1511 deger igerikli linyitler kullaniimaktadir,

Termik Santrallerde Kémiir Tiiketimi: Elektrik enerjisi liretmek amaciyla tretilen
komiirlerin yaklagik olarak 3/4’ U termik santrallerde kullamilmaktadir. Tirkiye’de
¢ogunlugu komiirle ¢akisan 26 adet termik santral bulunmaktadir. Bunlar Tirkiye
enerji thtiyacinin yaklagik olarak % 40’1 kargilamaktadir [1, 9, 10].

Ismmada Kémiir Kullanimi: Komir 6zellikle soba ve kalorifer kazanlarinda 1s1
tretmek amaci ile titketilmektedir. Tiirkiye’de 1sinmak amaci ile kullanilan enerjinin
yaklagtk %30’u komiirden saglanmaktadir [9, 10].

Sanayide Komiir Kullammmi: Sanayide kullamlan linyitlerin nispeten iyi kalitede
(3500 kcal/ kg ve yukarisi) olmas: istenir. Tiirkiye’de en 6nemli komiir tiikketen sanayi
sektorleri ; ¢imento, azot ve giibre sanayi, tugla, seramik sanayi, kalker kalsinasyon
finnlan, seker fabrikalan ve makina kimya endistrisidir.
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Komiir Artiklanmin Kullanim: Komiiriin yitkanmasi ve yakilmas1 sirasinda artik
maddeler elde edilir. Yikama igleminde artik olarak alinan kil ve sistler kalitelerine
bagh olarak seramik ve tugla endiistrisinde hammadde olarak kullamlabilmektedir.
Ozellikle, termik santrallerde yakma sonucu olusan killer gimento katki maddesi
olarak degerlendirilmektedir. Aynca, bu kiillerde U, Mn, Cu, Zn, Mo gibi kiymetli

elementler de bulunabilir [1, 2].



BOLUM 3 DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolim, deneylerde kullanilan Istanbul - Yenikoy bolgesine ait ti¢ damar ve harman
numunesinin standart komiir analizlerini, jig ve sarsintili masa ile zenginlestirme,

diisiik sicaklik koklagtirma ve briketleme deneylerini kapsamaktadr.

3.1 Deneylere Esas Olan Numuneler

Deneysel calismalar, Istanbul - Yenikoy bolgesinden alinan numuneler iizerinde
yuritilmigtir. Numuneler; Mil - ten Hafriyat Ltd. Sti. ait kémiir ocaklarinda bulunan
alt, orta, iist damarlardan stamp numune seklinde almmlsnr. Damarlardan 10’ ar m.
araliklar ile alman stamp numuneler, her bir damar igin 10 ton dolaylarinda
biriktirilmiy ve daha sonraki asamalarda boyut kiigiiltme ve konileme - dértleme
yontemi ile 500 kg’a indirilmistic. Bu numuneler, boyutlan 10 cm’nin altina

indinldikten sonra deneylere esas numuneleri olusturmustur.

3.2 Numunenin Ozellikleri
3.2.1 Petrografik Ozellikler

Numuneler tizerinde yapilan makroskopik géziemler sonucu bu bolge koémiirlerinin
¢ogunlukla mat ve koyu kahverenkli oldugu goézlenmistirr Koémiir iginde yer yer
1 - 2 mm kalinlikta parlak siyah renkte zonlar ile yer yer a¢ik kahverenkte, lifi yapili
zonlar da gorilmistir. Aynca, c¢ogunlugu alt damarda olmak iizere, ¢ok kiigiik
boyutlu (40 - 10 um) pirit fazlan da izlenmistir.

3.2.2 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Temsili bir sekilde alinan ve hazirlanan damar numunelerinin standart komiir analiz
sonuglan Tablo 3.1°de, elek analiz sonuglan ise Tablo 3.2’de verilmigtir.



Tablo 3.1 Ug komiir damar numunesinin standart kémiir analiz sonuglarn

(kuru baza gore)
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ELEMAN UST DAMAR ORTA DAMAR ALT DAMAR
Toplam Rutubet(%) 32.43 33.54 33.63
Biinye Rutubeti 13.95 14.96 15.06
Kiil (%) 13.95 11.10 11.78
Ucucu Madde(%) 45.86 47.16 46.00
Sabit Karbon (%) 40.19 41.74 42.22
Yanabilir Kiikiirt(%) 1.23 0.24 3.09
Toplam Kiikiirt (%) 1.80 1.01 3.98
Ust Isil Deger (Kcal /kg) 5269 5506 5496
Alt Isil Deger (Kcal /kg) 3560 3659 3648

Tablo 3.2 Ug kémiir damar numunesinin boyut dagilimi ve boyuta gore kil ile
kukiirt igeriklerinin sonuglan (kuru baza goére)

BOYUT ARALIGI | UST DAMAR ORTA DAMAR ALT DAMAR
(mm)

Miktar| Kl | Kikirt | Miktar | Kol | Kokon] Miktad  Kal | Kikirt
7000 + 500 16897 | 1052 ] 169 | 67.96 | 850 | 0.98 | 6335] 9.45] 3.29
500 + 190 11532 | 1330 | 136 | 1688 | 11.90 ] 088 | 23.60 | 11.90] 492
=150 + 100 3.63 15.72 1.39 4.94 19.53 | 0.97 3.96 19.61 3.72
-10.0 + 4.76 3.41 17.92 2.06 4.10 2063 { 0.86 3.16 25.06f 2.64
-4.76 + 200 2.98 | 20.05 2.38 242 23.43 1.08 2.21 32311 2.39
-2.00 + 1.00 238 | 22.00 2.27 1.40 2988 | 0.96 1.28 38.59] 2.04
T100 + 050 | 125 [ 3820 218 | 120 | 36.54 | 0.88 | 1.10 | 43.02] 201
0.5 208 | 47.10 | 3.07 | 128 | 4420 127 | 133 | 48.60] 2.55
TOPLAM 100.00] 1319 | 1.72 ] 100.00 | 11.52 | 0.96 | 10000 | 12.70] 361

Tablo 3.2°den de gorilldiigii gibi taneler ¢ogunlukla iri boyutlarda bulunmaktadir.
Iri boyutlu kémirlerin kil igerikleri, ince komiirlere nazaran oldukg¢a diigiik

diizeydedir. Her ii¢ damarda da boyut kigiildiikkge boyut araliklanmin kil igenikleri

artmaktadir.

Ust damara ait numunede boyut kugiildikge kiikiirt igerii azalirken; diger damarlarda

bu ozelligin olmadig: anlagilmigtir. Alt damara ait boyut araliklaninda kiikiirt icerikleri;
diger damarlara gore 3 - 5 kat daha yiiksektir.
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Komiir damarlan tzerinde yapilan analizler sonucunda, bu damarlarin birbirlerine
yakin ozellikler gosterdigi  belirlenmis ve damar numunelerinin  rezervleri

oranlanndaangtinlmasina karar verilmistir. Deneysel ¢alismalar olusturulan harman

numunesi lizerinde yiritialmiistir.

Deneylerin yiiriitiildii3ii harman numunesinin %33.3’inu ist damar, % 53.3’ini orta,
%13.4’Unu da alt damar numunesi olusturmustur. Harman numunesinin standart

komiir analiz sonuglan Tablo 3.3’de, boyuta gore kil igerikleri Tablo 3.4’de

verilmistir.

Tablo3.3 Harman numunesinin standart koémiir analizi sd%lc;lan

ELEMAN ORIJINAL HAVADAKURU KURU
KOMUR KOMUR KOMUR

Rutubet (%) 32.50 14.18 -

Kiil (%) 8.51 10.56 12.30
Ucucu Madde (%) 31.44 35.97 46.57
Sabit Karbon (%) 27.54 35.03 40.82
Yanabilir Kiikiirt (%) 0.71 0.91 1.05
Toplam Kiikiirt (%) 1.27 1.61 1.88
Ust Isil Deger (Kcal/ke) 3663 4657 5426
Alt Isil Deger (Kcal/kg) 3310 4413 5268

Tablo 3.4 Harman numunesinin boyuta gére kiil dagilim sonuglan (kuru baza gore)

Boyut (mm) Miktar (%) Kiil (%)
-100 + 50 66.67 10.83
-5 + 19 19.35 12.50
-19 + 1 11.56 16.05
- 1 242 43.36
TOPLAM 100.00 12.56

Tablo 3.4°den de gorildigi gibi, Yenikoy Harman numunesinden boyuta
gore simflandirma ile iri boyutta (-100 + 50 mm), %10.85 kiilli bir Giriin elde dilmigtir.
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-19 + 1 mm boyut arah@indaki iirtiniin kiila ise %16 diizeylerinde olmustur.

3.2.3 Komiiriin Yikanabilme Qzellikleri

Harman numunesinin yikanabilme ozelliklerini belirlemek amaciyla yuizdiirme
-batirma deneyleri yapilmigtir. Bu deneyler, komir ve sist yogunluklan arasinda
secilen degisik yogunluklarda (1.25, 1.30, 1.35, 1.40 ve 1.45 gr/cm3 ) hazirlanmig
agir sivilar (ginko kloriir sivisi) ile yapilmigtir. Deney 6ncesinde tuvenan -100 +50
mm, -50 + 19mm, -19 +1 mm boyut gruplarina aynlm§ ve her boyut grubu
yiizdiirme-batirma deneylerine tabi tutulmugtur. -1 mm boyutundaki triiniin kala
yiitksek (%45.36), miktaninin da az olmasi (%2.42) nedeniyle uygulama diginda
tutulmustur.

Her boyut grubu komir, dusik yojunluktan yikseSe dogru hazrlanan
banyolarda ayn gruplar halinde yiizdirilmistiir. Ilk banyoda yiizen
kémiir aynlarak, batan kistm bir sonraki banyoya beslenmistir. Biitiin
banyolarda yiizen ve son banyoda batan kisim olmak lzere elde edilen
iriinler yikamp kurutulduktan sonra tartilmiy ve her bir Griiniin kil igerikleri
saptanmugtir.

Yiidiirme - batirma deneyleri sonucu elde edilen dirinlerin  miktar ve kil
iceriklerinden yararlanilarak komiire ait 5 adet yikama egrileri (yiizen, batan, parga
kiil, yogunluk ve + yoZunlugundaki malzeme egrileri) cizilir. Yikama egrilerinden
yararlanilarak tezmi kémir ve artigin miktann ve kil igerikleri, hangi yoZunlukta
ayirmanin yaiallmam gerektiZi, ayirmanin giigmii yoksa kolaymi olacagi ve en yiiksek
kiillii parganin kiil igerikleri bulunabilir.

Yiizdiirme - batirma deneylerinin sonuglan - 100 + 50 mm boyut grubu igin $ekil
3.1te, - 50 + 19 mm igin Sekil 3.2 de ve - 19 + 1 mm igin Sekil 3.3 *da
verilmigtir.
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Toplam Yiizen Miktar (%)

Toplam Batan Miktar (%)

Yogunluk Arahgindaki Toplam Yizen Toplam Batan
Malzeme

Yoguniuk Miktar Kil % Miktar Kul %
Aralify Miktar | Kol | MxK % TMxK ¢ | SM % sMxk T | Svxk T
(gricm®) % % SMi s M sMm7T TM

-1.25 | 40.70 8.08 | 328.9 40.70 328.9 8.08 100.00 | 1085.6 10.86
+1.25-1.30 | 49.06 | 11.41 |3559.8 89.76 888.7 9.90 59.30 756.7 12.76
+1.30-1.35 | 847 | 1851 | 1568 9833 | 10453 10.64 10.24 196.9 19.23
+1.35 .77 [23.19 [ 40.] 100.00 | 1085.6 10.86 1.77 40.1 22 .66
TOPLAM | 100.00 | 10.86 | 1085.6

Sekil 3.1 -100 + 50 mm boyut arahgndaki numune ile yapilan yiizdurme - banrma
deneylerinin sonuglan
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Yogunluk Araligmndaki Toplam Yiizen Toplam Batan
Malzeme
Yoguntuk Miktar Kial % Miktar Kl %
Arah@ Miktar | Kal MxK % T MxK ¢ TMxK Y % SMxKT | SMsx T
(gr-cm’) % % My <M =M?* =M
-125 3828 | 735 | 2814 38.28 | 2814 7.35 100.00 | 1252.1 12.52
+1.25 -1.30 | 4528 | 11.95 | 340.9 83.56 | 822.3 9.84 61.72 970.7 15.73
+1.30 -1.35 ] 1023 [19.84 | 204.0 93.79 | 1026.3 10.94 16.44 | 429.8 26.14
+1.35 -1.40 | 342 [ 31.12 | 1064 9721 | 1132.7 11.63 6.21 258 36.36
~1.40 279 | 4268 | 1194 100.00 | 1352.1 12.56 2.79 119.4 42.80
TOPLAM. | 10000 .} 12.52 | 1252.1 ‘

Sekil 3.2 -50 + 19 mm boyut arahfndaki numune ile yapilan yizdirme - batirma
deneylerinin sonuglan
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Yogunluk

1.6

1.5

— Toplam Yiizen Miktar (%)

T —

Toplam Batan Miktar (%)

Yoguniuk Arahgindaki Toplam  Yiizen Toplam  Batan
Malzeme
Yogunluk Miktar Kal % Miktar Kal %
Aralig Miktar | Kal MxK % S MK ¥ % pLY 4
(griem®) % % =Ml SMeK Y sMm? SMxKT | M
<M

-1.25 | 21.81 7.28 158.8 21.81 158.8 7.28 100.00 1604.9 | 16.05
+1.25-1.30 | 26.12 11.70 | 305.6 47.93 164.4 9.69 78.19 1446.1 | 18.30
-1.30-1.35 | 23.46 14.31 | 335.7 71.39 800.1 11.21 32.07 1140.5 | 21.90
+1.35-1.40 | 13.70 19.39 | 268.4 85.09 1068.5 12.59 28.61 804.8 28.13
+1.40-1.45 | 9.85 27.24 | 2664 94.94 . 1334.9 14.06 14.91 536.4 35.98
+1.45 5.06 53.35 | 270.0 100.00 | 1604.9 16.08 5.09 270.0 53.35
TOPLAM 100.00 | 16.08 | 1604.9

Sekil 3.3 -19 + 1 mm boyut araligindaki numune ile yapilan yiizdirme - batirma
deneylerinin sonuglan
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Her boyut grubunda elde edilen parca kiil egrilerinin olduk¢a dik olmasi, bu
komiriin zenginlestirilmesinin  gii¢ olacagim  gostermektedir. Yiizdirme -
batirma  deneylerinden komirin binye kilinin %7 dolayinda oldugu

anlagtimigtir.

3.3 Zengmlestirme Deneylert

Disiik sicaklik  koklagtrma deneylerinde miimkiin oldugu kadar disik kil
igenikli komiirin kullanilmas: 6ngérilmiistiir.  Tablo 3.3de verilen - 19 + 1 mm
boyut grubu komiirin kilinin %16 diizeyinde kil igermesi nedeniyle, bu
kémarin kiiliniin zenginlestirme ile diigiiriilmesine karar verilmistir.+19 mm’den daha
iri komurin kil igenginin %12 dolayinda olmasi nedeniyle ve yapilan én’%nginlestirme
deneyleninde kilinin yeterh diizeyde dusiiriilemeyeceginin anlagiimasi iﬁm‘ne,
tilvenan komiran +19 mm boyut grubu dogrudan disik sicaklik koklstirmas:
deneylerinde kullanilmigtir.

19 + 1 mm boyutundaki kémir; -19 + 10 mm, - 10 + 6 mm, - 6 + 3.36 mm ve
-336+ 1 mm boyut aralklanina aymldiktan sonra 3.36 mm boyuta kadar olan
boyut araliklarma jig ile zenginlestirme, - 3.36 + 1 mm boyut arah@mna sarsintilh
masa ile zenginlestirme uygulanmustir. Jig deneylerinde ti¢ kompartimanl pistonlu tip
jig, sarsintih masa deneylerinde ise laboratuvar tipi, wilfley sarsintili masasi

kullamlmigtur.

Yapilan zenginlegtirme deneylerinden elde edilen hesaben birtestinimis sonuglar Tablo
3.5’ de goriillmektedir.

Ilgili tablodan da gérilecegi gibi, Yenik6y harman numunesinin -19+Imm boyutlu
kémiirden, girene gore, miktarca %75.78 oraninda, %11.49 kil igerikli bir temiz
iirlin, %79.7 yanabilir verim ile elde edilmigtir.
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Tablo 3.5 Boyutu - 19 + 1 mm arasinda olan numune ile yapilan gravite

zenginlestirmesi deneylerinin sonuglan.

Boyvut Miktar (%) Yanabilir  Verim (%)
Arahigt | Zenginlestirme | Uriinler Kul
{mm) Yéntemi Deneye Girenc % Deneve Girene
Gore Gore Gore Gore
Temiz
Koémir 82.16 30.18 11.70 85.1 31.8
-19+10 { Jig Araiiriin 11.01 4.04 21.89 10.1 3.8
Aruk 6.83 2.5} 39.81 4.8 1.8
Toplam 100.00 36.73 14.27 100.0 374
Temiz
Komiw 75.51 17.78 11.52 79.2 18.6
-10+6 | lJig Araiiriin 15.80 3.72 21.89 14.6 3.4
Artk 8.69 2.04 39.80 6.2 1.5
Toplam 100.00 23.54 16.05 100.0 23.5
Temiz
Komiir 61.94 8.16 11.09 65.6 8.6
-6+3.36 | Jig Arafiriin 27.62 3.64 21.44 25.9 3.4
Artik 10.44 1.38 31.61 8.5 1.1
Toplam 100.0 13.18 16.09 100.0 13.1
Temiz
Komir 74.06 19.66 11.32 79.7 20.7
-3.36 + 1 { Sarsintilt Masa | Araiiriin 20.00 5.31 28.40 14.4 15
Aruk 5.94 1.58 39.60 2.9 0.8
Toplam 100.60 26.55 17.61 100.0 26.0
Temiz
Kémiir 75.78 11.49 79.7
Hesaben  Birlestirilmis Araiiriin 16.71 23.86 15.1
Somuglar  (-19 + 1 mm) Artk 7.51 42.46 5.2
Toplam 100.00 15.88 100.0

3.4 Dusiik Sicakhk Koklagtrmas: Deneyleri

Cogunlukla, 700 °C‘nin altinda uygulanan disiik sicaklik koklastirmasi deneylerinde,

komiirdeki rutubet ile ugucu maddenin igerisinde bulunan katramims: maddelerin

tamarmnin uzaklagtinlmast amag edinilmistir.

Bu boliimde, deneylerin yapihs sekli

agiklanmig, kullamlan tegizatlar tamtilmis ve parca boyutu, sicaklik ve siirenin

koklastirmaya etkist aragtinimstir.

3.4.1 Dusiik Sicaklik Koklagtirmas: Deneylerinde Kullanilan Tegizat

Diisik sicakhk koklastirmasinda kullamlan sistem iki bolimden olusmaktadir.

Birincisini  retortu  kapsayan finn, ikincisini de ugucu madde sofutma sistemi




olusturmaktadir. Koklastirmada kullanulan retort gelikten yapilmig silindink bir kap
olup, 10 cm ¢apinda 1500 cm® i¢ hacmindedir. Bu par¢a dogrudan ugucu madde
sogutma sistemine baglidir. Deneylerde kullanilan sistemin sematik goéstenmi sekil

3.4°de verilmigtir.

1 Gaz Borusu
Hava Boslugu
Gaz
Cikist
Komiir 4
Retort <

L Sogutma Suyu

] ]

Kontrol Paneli ¢ _.

Sekil 3.4 Diisiik sicaklik koklagtirmasinda kullanilan firinin sematik goriinimii

Yukarida boyutlan verilen finnin ortalama 1sitma hizi 10 °C/dak. olup, saatte 3 kwh
elektrik enerjisi tiiketmektedir. Finn, Ongorilen siya geldikten sonra arahklarla
calismakta ve isiy1 istenilen seviyelerde tutmaktadir.

3.4.2 Diisiik Sicaklik Koklagmas: Deneylerinde Kullanilan Numune

Koklasmada deneylerinde kullamlan numune, tuvenanmn -100 + 19 mm boyut
grubuna, -19 + 1 mm boyut grubu koémiiriin gravite yontemi ile zenginlestirilmesi
sonucu elde edilen temiz komiiriin ilave edilmesi ile olusturulmustur.  Diisiik sicaklik
koklastirma deneylerinin yapilacagi retortun ig¢ hacmi dikkate ahnarak komiriin
boyutu - 50 mm altina indirilmis ve Sekil 3.5°de verildigi gibi boyut gruplarina

aynlmstir.



NUMUNE

- 100 mm

-100 + 19 mm

ELEME
- 19 mm
¥
ELEME ELEME |-100+50 mm
- 50 mm X
-1 mm : : IKIRMA l
ZENGINLESTIRME
! . l
ARTIK ARA URUN TEMizZ
KOMUR
l l ELEME l l
-50+19mm -19+i10mm -0+l mm -1mm

Sekil 3.5 Digiik sicaklik koklagtirmasi deneylerinde kullanilan numunenin

olusturulmasinda izlenen yol.

Koklagmada boyutun etkisini belirlemek amaci ile yukanda belirtildigi gibi komir;
-50 + 19 mm, -19 + 10 mm, -10 + 1mm boyut gruplarina aynlmistir. Deneylerde
kullamiarr numunenin boyut gruplanna gore standart kémiir analizi sonuglant Tablo

3.6°da verilmistir.

Tuvenandan elde edilen -1 mm komiir ile dusiik sicaklik koklagmas: deneyleri igin

50 mm’nin altina kinlan komirden elde edilen -1mm boyutundaki kémiirin
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miktarinin ¢ok az olmasi ( toplam %3 ) ve kiillennin de yiiksek olmasi nedeni ile bu

iiriinler koklagtirma deneylerinde kullanitmamistir.

Tablo 3.6 Diisiik sicaklik koklagtirmas: deneylerinde kullanilan numunenin boyuta

gore analiz sonuglan (havada kuru baza gore )

Boyut Boyut Ugucu Sabit Yanabilir | Toplam Ust Issl [ Ak sl Tutugma
(mm) Miktar Rutuber Kal Madde Karbon Kokirt Kikirt Deger Deger Sicakhigs
(%) (%) (%0) (%) (%) (%0} (%) (Kcalkg) | (Kealkg) (99
-50+19 |69.5 14.00 | 8.86 41.13 |36.02 |0.84 1.55 4814 4678 270
-19+10 | 16.4 14.44 |[9.99 39.76 | 3581 [0.94 1.57 4680 4545 250
-10+1 14.1 1474 | 11.05 {3888 3533 ]0.99 1.79 4498 4359 240
TOPLAM | 100.0 | 14.18 ]9.35 40.59 | 35.89 | 0.88 1.59 4748 4611 263

Diisiik sicaklik koklaghrmasi deneylerine 1tk tutacak olan komirin dilatasyon
ozelliklerini belirlemek amaci ile Ruhr tipi dilatometrede dilatasyon tesleri yapiimistir.
Bu tesierde ince 6gutilmis harman numunesi kullamlmigtir. Bu numuneden alinan 2
gr komiir hafifce islatilarak, 6zel bir preste binketlenmistir. Biriketin ¢ap1 6.5 mm,
boyu ise 60 mm’dir. Hazrlanan numune alt ucu kapali metal bir boru igerisine
yerlestirilmistir. Ornefin {izerine yazict bir kol bulunan piston konmus ve
pstonun aga®  yukan hareketi, belirli bir hizla donen grafik kagd tizerine

konuslandirnlmgtir.

Harman numunesi iizerinde gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen sonug Sekil
3.6’da verilmistir.

Sekilde goriilen egri, 3 °C/dak. 1sitma hizinda ve komiiriin 300 - 650 °C‘ler arasinda
isitimast ile elde edilmistir.  Sekilden izlenecegi iizere, bu komirin dilatasyon
6zelliginin olmadidy, biiziilme 6zelliginin oldugu goérilmektedir. Buziilmenin en gok
gorilldiigi sicakhk aralign 350 - 550 °C’lerdir. Komir 1s1 etkisiyle yaklagik %16

oraninda biiziilmektedir.
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Sekil 3.6 Harman numunesinin dilatasyon egrisi
3.4.3 Diisiik Sicaklik Koklastirma Deneylerinin Yapilis Sekli ve Yontemi

Deneyler vyiizey rutubeti alinmig 500 gr agirhgindaki kémiir numunelen ile
yapilmistir. Koklastirma finni 6ngorillen sicakliga kadar isiilmis ve numune
iceren retort finna vyerlestirilmistir.  Ongoérillen koklagma sicaklifinda, denge
saglandiktan sonra belirlenen sire kadar numuneler finnda tutulmustur.
Koklagma siiresi bittikten sonra, retort finn digina alinmig ve sogutulmustur. Daha

sonraki asamalarda, elde edilen semikok uriinlerin 6zelliklen tesbit ediimigtir.

Deneylerde daha once belirtildigi gibi parga boyutu ( -500 +19 mm, -19 + 10 mm,
-10 + 1 mm ) sicakhk ve sirenin koklagmaya etkisi aragtinlmigtir. Koklastirmada
sicaklik 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C ve her sicaklikta koklagma stiresi 20 dak.,
40 dak., 60 dak., 80 dak., 100 dak. ve 120 dak. alinarak, koklastirma deneyleri
gergeklegtirilmigtir.

3.4.4 Diisiik Sicaklik Koklagtirma Deneylerinin Sonuglan

50 + 19mm, -19 + 10 mm ve -10 + 1mm boyut araliklarindaki komiire farkh sicakhk
ve siirelerde uygulanan koklasma deneylerinden elde edilen sonuglar, -50 + 19mm
boyut grubu igin Tablo 3.7°de; -19 + 10 mm igin Tablo 3.8°de ve -10 + 1 mm igin
Tablo 3.9°da verilmistir.
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Tablo 3.7 -50 + 19 mm boyut gurubundaki komiir iizerinde yapilan diigiik sicaklik
koklagtirmasi deneylerinin sonuglan

Agarlik Ugucu Sabit Uzaklaghnlan | Ust Isi
Sicakhk | Sire | Kayhr { Kal Madde Karbon Toplam Deger + 19 mm
€0y @k b |0 | %) (%) Kokirt (%) | (Realkg) | (%)
Baslangig | O - 886 | 41.13 36.02 0 4814 100.0
20 8.2 9.70 44.80 39.45 0 5273 87.0
40 14.5 10.37 47.29 42.10 12.8 5636 843
400 60 246 11.43 38.49 48.14 216 5828 78.3
80 287 12.14 33.15 52.59 277 5882 71.9
100 326 12.67 29.62 55.48 34.3 5961 66.8
120 350 13.07 27.82 56.81 39.5 5999 62.3
20 16.4 10.38 47.62 40.59 44 5684 .9
40 248 11.26 39.82 47.03 242 5877 67.8
500 60 328 12.76 29.02 55.97 384 5994 66.2
80 353 13.17 2649 58.00 43.2 6004 63.5
100 39.0 13.75 23.17 60.64 48.4 6090 584
120 42.6 14.12 21.22 62.12 522 6103 56.8
20 302 12.42 31.62 53.79 234 5890 68.8
40 36.0 13.75 23.15 60.66 36.0 5996 63.1
60 476 14.66 18.49 64.26 54.0 6252 59.8
600 80 48.7 15.39 15.15 66.77 572 6362 54.3
100 49.1 15.91 12.92 68.42 59.2 6471 51.1
120 504 16.29 11.42 69.49 61.4 6595 50.3
20 430 14.59 18.82 64.01 48.2 6286 643
40 48.7 15.86 13.15 68.24 576 6313 60.4
700 T 6F - 534 1 1619 11.82 69.20 62.3 6484 56.2
80 53.8 16.31 11.02 69.86 64.7 6544 50.7
100 54.0 16.47 10.72 69.99 66.9 6584 46.7
120 542 16.76 9.62 70.77 69.4 6623 43.2




Tablo 3.8 -19 + 10 mm boyut gurubundaki kémiir tizerinde yapilan diigiik sicakhik
koklagtirmas: deneylerinin sonuglan
Agarlk Ugucu Sabit Uzaklastinlan | Ust  Isil
Sicaklik | Stre | Kayb Kl Madde Karbon Toplam Deger +10 mm
°C) (dak) | (%) (%) | (%) (%) Kkt (%) (Kcalkg) (%)
Baglangig | 0 - 999 | 39.76 35.81 0 4680 100.0
20 6.6 10.76 | 42.47 38.57 0 5045 90.8
40 15.4 1229 | 4151 44.38 1.7 5592 87.6
400 60 232 1280 | 37.71 47.54 14.1 5683 81.]
80 272 13.39 | 33.71 50.82 24.2 5728 75.6
100 [284 13.58 | 32.51 5179 313 5768 73.4
120 |288 13.54 | 32.11 52.11 35.8 5860 723
20 16.0 11.99 [ 43.92 4235 24 5481 84.1
40 23.4 1328 [ 34.41 50.25 18.4 5680 80.2
500 60 324 1429 | 2881 54.75 343 5799 76.1
80 36.6 1540 | 2231 59.84 44.4 5894 73.4
100 [402 15.76 | 20.62 61.11 50.2 5972 70.1
120 [416 16.03 | 19.31 61.15 52.58 6008 69.9
20 30.6 13.93 | 30.31 53.56 233 5864 78.2
40 38.8 1565 2111 60.75 38.2 6025 75.0
60 44.4 16.68 | 16.51 64.18 488 6242 714
600 80 46.8 1727 1411 65.92 53.0 6360 67.3
100 | 470 17.35 [ 13.81 66.13 56.9 6408 65.4
120 |472 1737 | 13.71 66.20 59.4 6501 64.2
20 40.4 15.78 | 20.51 61.20 39.4 6130 72.9
40 47.2 1737 [ 1371 66.20 49.7 6250 68.3
700 60 51.0 1841 | 9.91 68.86 55.8 6477 65.2
80 51.2 1845 |9.71 69.01 594 6498 64.0
100|513 1849 | 951 69.07 63.5 6540 63.3
120 | 514 18.65 | 9.51 69.12 69.1 6568 62.8




Tablo 3.9 -10 + 1 mm boyut gurubundaki komiir lizerinde yapilan dusiuk sicaklik
koklagtirmasi deneylerinin sonuglan
Agarhik Ugucu Sabit Uzaklagtinlan | Ust Isil
Swicaklik | Stre | Kaym |Kal | Madde | Karbon Toplam Deger +1mm
°C) (dak) | (%) (%) (%) (%) Kukiirt (%) (Kcalkg) (%)
Baglangig | O - 11.05 | 38388 35.33 0 4493 100.0
20 6.4 1188 | 41.54 37.99 0 4830 98.1
40 14.0 1286 | 4521 41.13 0 5231 97.2
400 60 18.2 1342 [ 42.14 42.65 4.1 5462 95.9
80 212 13.86 | 39.14 45.11 10.7 5597 95.7
100|240 1444 [ 3534 48.20 16.0 5701 95.6
1200 | 272 1481 | 33.14 49.96 232 5790 95.3
20 17.8 13.37 | 4254 4232 0.4 5402 96.5
40 26.0 14.67 | 33.94 49.32 145 5581 957
500 60 322 1570 | 28.14 53.90 273 5672 954
80 34.6 16.17 [ 2574 5575 31.0 5756 948
100 | 36.0 16.89 | 2234 58.33 35.7 5801 94.2
120 | 398 1729 | 20.54 59.67 40.5 5871 93.9
20 22.6 1407 | 37.74 46.25 8.8 5486 95.3
40 33 1587 | 2727 54.57 26.0 5771 95.0
600 60 40.4 1743 | 19.94 60.11 384 5894 9.2
80 455 1871 | 14.87 63.75 49.8 6009 93.6
100 | 46.0 18.94 | 14.04 64.33 542 6181 932
120 | 468 19.08 | 13.54 64.67 56.6 6225 93.0
20 36.0 1646 | 24.34 56.82 26.4 5859 935
40 412 1762 | 19.14 60.70 36.3 5991 93.4
700 60 45.0 1858 [ 1534 63.42 447 6247 93.1
80 48.4 18.96 | 13.94 64.40 54.5 6397 927
100 | 495 1950 [ 12.05 65.70 60.2 6404 922
1200 | 504 19.98 | 10.24 66.97 62.6 6420 92.0
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Diigiik Sicakhk Koklastirmasinda Ugucu Maddenin Davramsi: Her boyut grubu
igin digiik sicaklik koklanindaki (semikok) ugucu madde igeriginin koklastirma
siiresine bagh olarak degigimi sirasi ile Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da verilmistir.  Sekiller

komiirdeki nem ve ugucu maddenin toplam dikkate almarak ¢izilmigtir

&

Ugucu Madde (%)
8
§

0 20 40 60 80 100 120
Koklagtirma Siiresi (dak.)

Sekil 3.7 -50 + 19 mm boyut grubu komiir ile yapilan diigiik sicaklik koklastirmasi

deneylerinde ugucu madde igeriginin koklastirma siiresine bagl olarak
degisimi

Sekillerden de goriildiigi gibi, kémiirden ugucu maddenin uzaklastnlmas: artan
koklastirma sicaklifina ve siiresine bagh olarak artmaktadir. 400 °C ve 35 - 40 dak.
stirede ugucu madde komiirden ancak aynlmaya baglarken; 700 °C*de bu deger 7 - 8
dakikaya kadar inmektedir. Yiiksek koklastirma sicakhiklaninda (600 - 700 °C), ugucu
maddenin komiirden daha kisa sirede uzaklagmasi, koklasma agamasinda ugucu
maddenin kémiirden-ayrilma kinetiginin biiyiik oranda koklagsma sicakhfma bagh
oldugunu ortaya koymustur. 400 °C, 120 dak. siirede ulagilan ugucu madde igerigine,
700 °C sicakhkta 15 dak. dolaylaninda ulasilabilmigtir. Ornegin, - 50 + 19 mm boyut
grubundaki komirin 400 °C, 120 dak. sireyle koklaghrma sonucu elde edilen
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riniin ugucu madde igerifi %27.82 iken, aym numune igin aym koklastirma
siiresinde ve 700 °°C*de bu deger %9.62’ye inmistir.

<3 I
s 0400’0‘,
§ 8500°C|
= AB0C°C; ¢
g x700%c! |
> |
= H

0 20 40 60 80 100 120 f
! Koklagtirma Silresi (dak.)

Sekil 3.8 -19 + 10 mm boyut grubu komiir ile yapilan diigiik sicaklik koklastirmasi

deneylerinde ugucu madde igeriginin koklastirma siiresine bagh olarak
degisimi

3
. © 400°C
3 8 500°C
%
§ A 600°C
g x 700°C
>
=

0 20 40 60 80 100 120
Koklagtirma Slresi (dak.)

Sekil 3.9 -10 + 1 mm boyut grubu komiir ile yapilan digiik sicaklik koklastirmas

deneylerinde ugucu madde igeriginin koklastirma siiresine bagh olarak
degisimi
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Koklagma sirasinda komiirdeki ugucu kismin (ugucu madde + biinye rutubeti)
azalmast; 400 °Cgibi diisiik sicaklikta lineere yakin bir egilim gosterirken; 700 °C gibi
yitksek sicaklikta ii¢ farkli davranigta bulunmaktadir. 20 - 25 dakikaya kadar ugucu
kisim komiirden ¢ok hizlr bir sekilde uzaklagirken (dik bir egim); 25 - 60 dak. arasinda
ugucu madenin uzaklagma hiz1 biiyiik oranda diismekte ve bu safha sonunda koklagma
olayt da hemen hemen tamamlanmaktadir. 60 dak. siireden sonra ise komiirden
ucucu maddenin uzaklagmas: yavaslamaktadir (yataya yakin egim). 500 - 600 °C
sicakhiklarda ise ugucu maddenin komiirden uzaklagsmasi iki farkli egimde
bulunmaktadir.

Ug boyut grubu igin ugucu kismin komiirden uzaklagma egilimin hemen hemen aym

oldugu deneylerden anlagilmigtir.

Genel olarak, komiirdeki ugucu madde ve katranin giderimi agisindan 400 °C ve
500 °C sicakliklar yeterli olmamaktadir. Istanbul bolgesi komiirlerinin sabit yatakta
koklastinlmasi igin sicakligin 600 - 700°C arasinda tutulmasinin gerektigi anlagilmgtir.

Koklastirma Sicakhifinm Koklagsmaya Etkisi: Sicakhiin komire olan etkisini
belirlemek amaci ile farkli sicakliklarda yapilan deneyler sonucunda, diger
parametreler de dikkate alindiginda, koklagmada en biiyiik etkenin sicaklik oldugu
sonucuna vanlmgtir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda, komiirden 1s1 etkisi ile ani bir
kiutle kaybi meydana gelmektedir. Bunun sonucu, komir kisa siirede semikoka
doniismekte, bu sirada komiriin kikiirt ve katran igerikleri de istenilen seviyelere
gelmektedir. Komir, yiksek sicakhkta uzun siire bekletildigi taktirde, semikokun
ucucu madde igerifi %10’un altina inmektedir. Bu durum, koklagsma sonucu,

komiiriin yakilmas: sirasinda sorun yaratmayan gaz iirinlerin uzaklagmasina neden ‘
olmaktadir.

Siirenin Koklastirmaya Etkisi: Komirde, ugucu madde igerisinde gaz ile birlikte
katranimsi sii maddelerde bulunmaktadir. Isi etkisi ile bu iki driin komirden

ayrilmaya baglamaktadir. Komiirde bulunan sivi maddeler 600 °C civannda
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komiirden tamamen aynlirken, gaz ¢ikiglan 900- 1000 °C‘ye kadar devam etmektedir.
Yapilan deneylerde, genellikle kémiirde %15 ugucu madde kalincaya kadar komiirden
katran gikigimin devam  ettigi  gozlennmgtir.  Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da gorildiigu
gibi komiirde 700 °C‘de %15 ugucu madde igerigine, -50 + 19 mm boyut grubu i¢in
yaklagik 30 dak. siirede, -19 + 10 mm igin 35 dak., -10 + 1 mm igin ise 75 dakikada
ulasilabilmektedir. 400 °C, hatta 500 °C dolaylannda kémiirde %15 ugucu madde

igeridine inmenin oldukga gii¢ olacag: anlagiimigtir.

Diisiik Sicakhk Koklastirmasinda Sabit Karbonun Davramgsi: Ug¢ ayn boyut
grubu i¢in yapilan diigiik sicakhk koklagtirmasi deneylerinde, siireye bagh olarak sabit
karbon degdisimleri Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12°de verilmistir. Sekillerden de goriilldigi
gibi, komirdeki ugucu kisim uzaklastikga komiriin sabit karbon igerii de
artmaktadir. Bu artis, disik sicakliklarda daha az diizeylerde iken, yiiksek
sicakliklarda oldukg¢a fazla olmustur. 700 °C, 20 dak. sirede elde edilen kokun sabit
karbon igerigine 400 °C, 120 dak. bile ulasilmistir. Ornegin, - 50 + 19 mm boyut
grubu havada kuru kémiiriin sabit karbon igerigi %36,02 iken 700 °C, 120 dak
siirede bu deger % 70.77’ye ulagilmigtir.
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Sekil 3.10 -50 + 19 mm boyut grubu kémiir ile yapilan diigik sicaklik koklastirma

deneyleﬁnde sabit karbon degisiminin siireye bagh olarak degigimi
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Sekil 3.11 -19+ 10 mm boyut grubu kémiir ile yapilan diigiik sicaklik koklastirma
deneylerinde sabit karbon degisiminin siireye bagli olarak degisimi
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Sekil 3.12 -10 + 1 mm boyut grubu kémiir ile yapilan diigik sicakhk koklagtirma
deneylerinde sabit karbon degisiminin siireye bagh olarak degistimi
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Sabit karbon egrilerine bakildiginda, bu egrilerin disuk sicakliklarda lineere yakin bir
davranig gosterdigi; sicakhk arttikga bu davranisin degistigi goriilmektedir. Ozellikle
yitksek sicakhkta, kdmiiriin sabit karbon igerigi, koklagma siiresinin baglangicinda gok
hizh bir sekslde artarken, daha sonraki siirelerde bu artiy yavaglamakta ve koklasma

siiresinin sonunda, sabit karbon artis1 gok az bir deer almaktadir.

Diisiik sicakhk koklagtirmasi ile komiiriin sabit karbon igerigi arthfindan, 11l degeri de
artmaktadir. Havada kuru komiiriin ortalama iist 1sil degenn 4748 Kcal/kg iken,
700 °C, 120 dak. siirede koklagtrma iglemleri sonucu bu deger 6585 Kcal’kg’a
yiikselmistir.

Diisiik Sicakhk Koklastirmasinda Komiirdeki Kiikiirdiin Davramgi: Her bir
boyut grubu igin yapilan digik sicakhk koklagtirma deneyleri sonucu, kémiirde
bulunan yanabilir kitkiirdiin 6nemli bir kismimin kémiirden uzaklastg belirlenmigtir.
Koklagtirma sicakh ve siiresine bagh olarak kémiirden uzaklagtinlan toplam kukiirt

miktarina ait sonuglar Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15 ‘de verilmigtir.

Uzaklagtinlan Toplam Kkt (%)

Siire (dak.)

Sekil 3.13 - 50 + 19 mm boyut grubu komiir ile yapilan diigiik sicakilk koklagtirmas
deneylerinde uzaklastirilan toplam % kiikiirt miktarinin sicakhk ve siireye
bagh olarak degisimi
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Sekil 3.14 - 19 + 10 mm boyut grubu komiir ile yapilan diisiik sicakilk koklastirmas:
deneylerinde uzaklastinlan toplam % kiikiirt miktannin sicaklik ve siireye
bagl olarak degigimi
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Uzaklagtinlan Toplam Kakirt (%)
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Sekil 3.15 -10 + 1 mm boyut grubu komiir ile yapilan diisiik sicakilk koklagtirmas:
deneylerinde uzaklastinlan toplam % kiikiirt miktarinin sicakhk ve siireye
bagh olarak degisimi
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Sekillerden de goriildiigii gibi, uzaklastinlan toplam kiikiirt miktan, koklastirma
sicaklif ve siiresine bagh olarak artmaktadir. Bu gekillerden, koémiirden uzaklastinilan
toplam kiikiirt miktarinda en biiyiik etkenin sicaklik oldugu sonucuna vanimgtir.
Ornegin, 700 °C, 20 dak. siirede elde edilen iriindeki uzaklagtinlan toplam kukirt
miktarina 400 °C, 120 dak. siirede dahi ulaglamamistir. Tiim boyut gruplarinda
komirden kiikiirdiin uzaklastinlmas: igleminin yiiksek sicakhklarda (600 -700 °C)
daha yiiksek bir hizda oldugu gekillerden anlagilmaktadir.

Her ¢ boyut grubu komiide toplam kiikiirt igeriginin 400 °C koklastirma
sicakhginda ve koklagirma baslangicinda bir miktar arttifi belirlenmigtir.  Bu
durum, digiik sicakliklarda ugucu kisimlanin komiirden uzaklagsma kinetidinin,
kikiirdin bozunma kinetiinden daha yitksek olmasindan ve 400 °C gibi digik

sicakhkta ve baglangigta  komurden sadece su kaybi olmasindan ileri
gelmektedir.

Uzaklastinlan toplam  kikiirt miktarina ait egriler genel olarak incelendiginde;
600 - 700 °C‘lerde 60 - 80 dak. siirede komiirde bulunan toplam kiikiirdiin biytik bir
kismu ( %60 dolayinda) komiirii terketmektedir.

Her ii¢ boyut grubu kémiirden kiikiirdiin uzaklagmas: aym egilimi gostermektedir.
Koklagmamn baglangi¢ safhasinda, 400 °C gibi diigiikk sicaklikta kémirdeki kikirt
pek reaksiyona girmez iken; 1s1 artigi ile birlikte kiikiirdiin bozunma reakisyonlarina ait
kinetikde artmaktadir. Ozellikle, 700 °C koklagma sicakhiinda kiikiirdiin bozunmasi
koklasmanin baslangicinda bile gok mzh olmaktadir. Bu sicaklikta ve 40 dak. siireyle
yapilan koklasma sonunda kiikirdiin yaklagik %60°koémirden uzaklagirken;, 400
°C‘de ve aym siirede kiikiirt hemen hemen kémiirden uzaklagmamgtir. Kuru baza
gore tuvenan kémiirde %1.88 olan toplam kiikiirt 700 °C‘de 2 saatlik dugiik sicaklik
koklagtirma siiresi sonunda % 1 dolaylanna kadar ( %1.06- %1.20) dismiitiir. Bu

kémiiriin yanabilir kiikiirdii ise % 0.10 diizeylerine inmistir.

Diisiik sicakhk Koklastirmasimmin Semikokun Tane Boyutuna Etkisi: Her boyut

grubu ili yapilan diigik sicaklik koklagtirmasi sonucu, komirde dagilma olmustur.
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Semikok tiriindeki boyut kiigiilmesi, her boyut grubundaki kémiiriin alt boyutuna
sahip elekten elenmesi ile denetlenmigtir. Her bir boyut grubuna ait alt boyutun

dstiinde kalan miktarin koklagma siiresine bagh olarak degisimi Sekil 3.16, 3.17 ve
3.18’de verilmigtir.

Bu gekillerden de gorildiigii gibi, her boyut grubuna ait alt boyutun iizerinde kalan
miktar koklastirma sicaklifi ve siuresine bajh olarak azalmaktadir.  Tanelerin
koklastinlmasi sonucu dagilmasi her boyut grubun igin farkh sicakliklarda aymi egilimi
gostermektedir.  Fakat, koklagtrma islemi sirasinda boyutun kiigiilmesi ya da
tanenin dagilmasinda, tanelerin orijinal boyutuda o6nemli rol oynamakta; orijinal
boyut kiigiilditkkge tanelerin dagilimi da azalmaktadir. Ornegin, -50 + 19 mm
boyut grubundaki kémiiriin 700 °C sicakhikta, 120 dak. siireyle koklastinimas
sonucu, semikok Uriintin %56.8’1 19 mm’nin altina gegmistir. Oysa, -10+1 mm boyut

grubundaki kémiirin ayn1 sicakhk ve siirede koklastinimasi sonucu, semikok iiriiniin
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Sekil 3.16 -50 + 19 mm boyut grubu kdmiire disik sicaklik koklagtirma uygulanmast
sonucu elde edilen semikok iriine ait boyut dagiliminin stireye gore degisimi
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Sekil 3.17 -19 + 10 mm boyut grubu kémiire digiik sicaklik koklagtirma uygulanmas: -
sonucu elde edilen semikok triine ait boyut dagiliminin siireye gére degisimi
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Sekil 3.18 -10 + 1 mm boyut grubu kémiire diigiik sicakhik koklagtirma uygulanmast
sonucu elde edilen semikok iiriine ait boyut dagihminin siireye gore degigimi
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ancak %8.0’1 1 mm’nin altina gegmistir. Bu sonuglardan, iri boyutlu kémiirde termik
sokun daha etkili oldugu anlagilmistir.

Termik sokun taneler izerine etkisini nisbeten kaldirabilmek igin ii¢ ayn boyut
gurubuna ait komiirler ayn ayn oda sicakhifindaki finna konulmus ve finn 1sis1 10
°C/dak. olacak sekilde artinlmis ve komiir ongorillen koklagnrma sicaklifinda ve
stiresinde koklagmaya tabi tutulmugtur. Sonuglar incelendiginde, 6zellikle -50 + 19
mm boyut grubunda ani koklastirmaya gére + 19 mm elek st miktan %8.69
artarken, ~19 + 10 mm boyut grubunda %1.66, diger boyutta ise kayda deger bir artig
goriilmemistiir.

3.4.5 Dusiik Sicaklik Koklagtirmasi Deneyleri Sonucunda Belirlenen En lyi Kosullar
ve Semikokun Ozellikleri

Istanbul - Yenikoéy Bolgesi komirleri igin koklastirma sicakh@inin 600 - 700 °C
arasinda olmasmin uygun olacag:;, fakat strenin sicakhia gore degisecegi deney
sonuglanindan anlagilmistir.  Koklagtirma sicakligim belirlemek igin 600 °C 80
dak.elde edilen semikok iirtin ile 700 °C 40 dakikada elde edilen semikokun fiziksel
ve kimyasal o6zellikleri belirlenmis ve her iki Grinin aym o6zelliklere sahip oldugu
saptanmighr.  Bunun tzerine koklagsma sicakliginin 650 °C olarak alinmig ve
koklaghrma sliresinin  saptanmasinda komiirden katranimsi  sivi  {iriinlerin
uzaklagmasimin tamamlandify siire dikkate alinmstir. Istanbul - Yenikoy bolgesi
komiirleni i¢in deneylerin yapildin ortamda gegerli olan ve her bir boyut grubu igin
ayn ayn belirlenen en iy1 disik sicaklik koklagtirmasinin kogullar1 Tablo 3.10°da, bu
kosullarda elde edilen semikok uriinlerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo
3.11°de verilmigtir.

Tablo 3.10 Istanbul - Yenikoy bolgesi komiirii iin belirlenen en iyi koklagtirma

kosullan
ELEMEN Koklastirmao
Kosullan
Tane Boyutu (mm) =50+ 19 -19+10 -10+1
Koklagtirma Sicakhig (°C) 650 650 650
Koklagtirma Siiresi (dak.) 50 56 | 76
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Tablo 3.11 En iyi koklagtirma kogullannda elde edilen semikok iirtinlerin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri (kuru baza gore)
BOYUT (mm)
ELEMAN -50 +19 -19 +10 -10 +1 TOPLAM
Rutubet (%) 3.87 3.94 4.02 3.90
Kil (%) 15.95 17.20 19.59 16.67
Ucucu Madde (%) 15.04 15.96 15.37 15.24
Sabit Karbon (%) 69.01 66.84 65.04 68.09
Toplam Kikiirt (%) 1.39 1.41 1.79 1.45
Yanabilir Kiikiirt
(%) 0.37 0.34 0.62 0.40
Ust Isil Deger
(Kcal’kg) 6459 6324 6223 6404
Elek Ustii (%) 54.51 65.41 93.63 -
Tambur Testi (%) 11.28 40.91 90.55 -
Tutugma Sicakh
(C°) 320 300 290 321
Nokta Yiik
Dayanimi 0 0 - -

Tablodan da gorilldiigii gibi, havada kuru baza gore komiiriin ortalama olarak
yanabilir kitkiirt igerifi %0.88°’den % 0.40’a, ugucu madde igerigi %40.69°dan
%15.24’e inmig; sabit karbon igeri3i %35.89°dan %68,09°a, ust s degeri 4748
Kcal/kg’dan 6404 Kcal/kg’a, tutugma sicakh@ 263 °C*den 321 C°‘ye kil igerigi ise
%9.35’den %16.67’ye yiikselmistir. Fakat, ozellikle iri boyutlu semikok iiriinlerin
dayanmmin ¢ok disik oldugu anlagilmigtr. Aynca, elde edilen Grinlerin %3.90
dolaylaninda rutubet igermesinin, semikokun sofutulduktan sonra ortamun dogal
rutubetini almasindan kaynaklandif arilasllmlsnr.

3.4.6 Digiik Sicakhk Koklasurmas: Sirasinda Elde Edilen Yan Uriinler

Koklagtirma sirasinda agiga ¢tkan yan iriinleri belirlemek amaci ile - 50 + 1 mm boyut
grubunda olan ve rutubeti tamamen ahnmiy komir ile koklaghrma deneyleri

yapilmistir.  Bu deney sirasinda, ugucu maddenin blinyesinde bulunan sivi Griinleri
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yogunlagtrmak amaci ile bir sofutma sistemi (gevresi, tuz - buz kansim ile
doldurulmug yikama sisesi) kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.19°da verilmistir.
Bu deneylerden elde edile iiriinlerin dagihm Tablo 3.12°de goriilmektedir.

Temiz

Semikok

11 i

—» Siv1 Uriin

— Gaz Sogutma Sistemi

Sekil 3.19 Disiik sicaklik koklagtirmast sirasinda agi3a ¢ikan yan iiriinleri elde etmek
igin kullamlan deney diizenegi

Tablo3.12 Diuigiik sicaklik koklastirmasinda elde edilen dirtinlerin dagilimt

URUNLER MIKTAR (%)
Semikok 60.2
Gaz 20.3
Sivi 19.5
TOPLAM 100.0

Deneyden elde edilen gaz ( teflon gaz bag torbas: igerisinde) ve siw1 iriinler ITU
Kimya-Metalurji Fak. Kimya Miih. Boliimii Proses ve Reaktor Tasarim Anabilim Dali
Laboratuarlanna nakledilmigtir. Gaz 6lgiim laboratuannda, gaz numuneleri torbadan
alinmig ve bu numuneler gaz kromotografina verilerek, gazin bilesenleri ve dagihmlan

tesbit edilmigtir. Cogunlugu yanici gaz olan bu urinlerin dafilimi  Tablo 3.13’de
verilmigtir.



Tablo 3.13 Koklasma sirasinda agifa ¢ikan gazin analiz sonuglan

GAZ ELEMANLARI | DAGILIM (%)
Cco 17.3
CH, 37.1
CO, 15.8
C,Hs 1.5

C:H; 1.5
CsHyo 0.9
CsHi, 0.7
H.S 2.2
SO, 2.5
H, 16.8
Digerleri 3.7
TOPLAM 100.0

Tablodan da gorildiigi gibi, agifa gikan gazin biyiik bir kismim1 CHy, CO, CO; ve Ha
gazlan olusturmaktadir. Ayrica, komiirden gikan gazlarin %4.7’sini olusturan silfir
gazlan (H>S ve SO; ) gazlar gikmaktadr.

Deneyler sirasinda elde edilen sivi Girtiniin %54.5’ini katran, %45.5’ini de bozunma

suyu (amonyakli su) olusturmustur.

Katranin bilesimini belirlemek amaciyla, bu Griine bir dizi analizler uygulanmgtir.

Once katran n-heksan ile ¢oziindiirilerek,  yaglar uzaklasgtinlmistir, n-heksan ile
¢oziinmeyen kisim, sizillerek asfalten ve piroasfaltenlere (siizgeg kafidi {izerinde
kalan kati {iriin) ayrdmugtir. Daha sonra yaglar, igerisinde silikajel bulunan kolona
yliklenmis ve tizerinden tekrar n-heksan gegirilerek, alifatikler; toluen gegirilerek,
aromatikler ve en sonunda metanol gegirilerek de polar gruplan ¢oziindirilmisgtiir.
Asfalten igerisinde bulunan aromatikler, toluenle; polarlar ise metanolle tekrar kolon
kromotografisinde ¢oézindirilerek, iki ayn guruba aynlmugtir.  Piroasfaltenlerin
diginda kalan siv1 iirtinler doner buharlagtirici yardimu ile gaz haline getirildikten sonra
GCMS (gaz kromotografisi + kiitle spektreskopisi) analiz uygulanarak bilegenleri
saptanmigtir. Deneyler sonucunda, katramn buytik bir kismuni  benzen, fenol, etanol,

naftalin, azulen ve kisilen igeren aromatiklerin olugturdugu belirlenmigtir.
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3.5 Briketleme Deneyleri
3.5.1 Briketleme Deneylerine Esas Olan Numune

Briketleme ¢aligmalan, Istanbul - Yenikoy bolgesi harman numunesinin disuk
sicaklikta koklastirilmas: sonucu olugan ince boyutlu (-10 mm) semikoklan iizerinde
yurutilmustir. Bu ¢aliymada, ince boyutlu semikoklann boyutu biyiitiildikten sonra,
ev yakit olarak kullamlmasi amag edinilmistir. Briketleme deneylerinde kullanilan
numuneyi, -10 + 1 mm boyut grubu semikokun tamamu ile, -50 + 19 mm ve -19 + 10
mm boyut grubu kdmiirlerin koklagtinlmas: sonucu olugan ve 10 mm’nin altina gegen
tirtinler olusturmugtur. -10 mm’lik semikokun miktar, toplam semikokun %30.2’sini
olugturmaktadir.

3.5.2 Briketleme Deneylerinde Kullanilan Numunenin Ozellikleri

Distik sicakhk koklagtirmasi sonucu elde edilen - 10 mm boyut grubu semikokun

standart komur analiz sonuglan Tablo 3.14’de verilmistir.

Tablo 3.14 Brketlemeye giren semikokun standart kémiir analiz sonuglan

(kuru baza gore)

Rutubet (%) 4.01

Kil (%) 16.97
Ugucu Madde (%) | 15.75
Sabit Karbon (%) 67.28
Toplam Kikart (%) 1.42
Yanabilir Kakirt (%) 0.40
Ust Isil Deger (Kcal/kg) 6291
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3.5.3 Briketleme Deneylerinde Kullanilan Techizatlar

Bu deneylerde, 120 tonluk 6zel biriketleme presi ve bu prese ait briketleme kaliplan,
rutubet alaliz cihaz (Kett-Infrared Moisture Meter), ASTM - D441 - 45 tipi tambur,

shatter testi plakas,, tartim cihazi, etiv ve yakma testlerinin yapildifi finn
kullaniimagtur.

3.5.4 Briketleme Deneylerinin Yapihig Sekli ve Yontemi

Deneylerde, 50 gr briket numunesi olacak sekilde komiir, kire¢ ve melas 6ngoriilen
oranlarda tartilarak homojen bir kangim olusturulmustur. Daha sonra, bu kangim

briketleme kahplarina konarak 20 ton, 30 ton ve 40 ton yiik altinda briketlenmigtir.

Biitiin deneyler boyunca, her bir deney kosulunda 6 adet briket yapilmistir. Bu

briketlerden 4°ii shatter testinde, 2’si ise suya dayanim testlerinde kullamimigtir.

Shatter testi, briket yapildiktan 24 saat sonra (optimum sire) gergeklestirilmigtir.
Farkhi parametreler kullanilarak, elde edilen briket once tartilmakta, sonra 1.83 m
yiikseklikten gelik bir plaka tizerine digirilmektedir. B riket daha sonra 25 mm kare
agikhkli  elekten elenerek, elek tstii tekrar tartilmakta ve bu sekilde numunenin
tamami 25 mm altina gegene denk bu teste devam edilmektedir. Tim tartimlann
toplamu o briketin shatter indeksini vermektedir. Aym sartlar altinda yapilan 4 briketin
shatter indekslerinin aritmetik ortalamasi ise o deney grubunun shatter indeksini
olusturmugtur [40, 41].

Briketin suda mukavemetini beliflemek amaci ile, su dolu bir kap igerisindeki destek
noktalart - tizerine- briket numuneleri konulur. Bu sirada, briketi suya karp
davramiglan goz ve dokunma ile kontrol edilir. Genellikle, briketten ilk parcalarin
aynldigi ve kiitlenin tamamen kendini biraktifi anlar, o briketin suya karg

mukavemetini verir.
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Tambur testi, briketin iiretim yerinden tiiketim yerine kadar gegirecedi islemler
sirasinda meydana gelecek pargalanmalan belirlemek amaci ile yapilir. ASTM - D441
45 standardina gore yapilan testte 1000 gr’lik briket numunesi 40 dev./dak. hizla, 20
dak. stireyle dondurilir. Deney sonunda, briket numuneleri alinarak 25 mm agikhkh

elekten elenir; elek tstii triiniin % olarak degeri briketin tambur testini degerini verir
[41]..

Briketin tutugma sicakhifini ve siiresini belirlemek igin 6zel hazirlanmig bir yakma
finminda stireye bagh olarak meydana gelen 1s1 artisi sonucu, brikette ilk tutugma ve
alev alma sicakhifn ve siiresi belirlenir. Ayrica, deney sonucu biriketin kiiliine

bakilarak briketin seklini koruyup korumadig: da tesbit edilir.

Briketleme deneylerinde boyutun etkisini belirlemek amaci ile koklagtirma sonucu - 10
mm altinda olan semikokun boyutu -3.36 mm ve -1 mm altina indinlmigtir.
Deneylerde kullanilan -3.36 mm boyutundaki komiiriin elek analizi sonucu Tablo
3.15°de, -1 mm boyutundaki komiiriin elek analizi sonucu ise Tablo 3.16°da
verilmistir.

Tablo 3.15 Briketleme deneylerde kullamlan -3.36 mm boyutundaki numune

tizerinde yapilan elek analizinin sonuglan

Elek Agiklif Miktar Toplam Elek Toplam Elek

(mm) (%) Al (%) Ustii (%)
=336 +20 30.2 100.0 302
20 +1.0 344 69.8 64.6
-1.0 +05 215 354 86.1
05 +0212] 86 13.9 94.7
-0.212 53 53 100.0
TOPLAM 100.0
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Tablo 3.16 Briketleme deneylerde kullanilan -1 mm boyutundaki numune iizerinde

yapilan elek analizinin sonuglan

Elek Agiklig: Miktar Toplam Elek Toplam Elek
(mm) (%) Al (%) Ustii (%)
.10 +05 31.6 100.0 316
05 +0212] 351 68.4 66.7
0212+0.106 | 175 333 842
-0.106 158 15.8 100.0
TOPLAM 100.0

Deneylerde tane boyutu, briketleme yiikii ve baglayici maddenin briketlemeye olan
etkisi arastinlmigtir. Briketleme yiiku olarak 20 ton, 30 ton, 40 ton ve her briketleme
yikiinde, baglayici maddeler degistirilerek deneyler gergeklestirilmistir.  Baglayic
olarak melas (%4 - 14 ) ve kireg (%0 - 6) kullamlmigtir.

Yapilan 6n deneylerde, melas ile yiiksek shatter indeksine sahip briketler elde
edilmesine kargin, briketlerin pilastik bir yapida olduklan gorulmistir (briketler ¢ok
hafif bir yikk altinda bile geklini degistirebilir). Brketlerin plastik 6zelliklerini
gidermek amaci ile komiire belirli oranlarda kireg¢ ilavesinin yararh oldugu
belirlenmigtir. Deneylerde, baglayici olarak melas, briketin geklini (dayarumini)
artirmak amaci ile de kire¢ kullamimagtir.

3.5.5 Briketleme Deneylerinin Sonuglan

Tamam: -3.36 mm ve -1 mm boyutundaki komiir, farkh presleme yiiklerinde ve
farkli baglayic1 oranlaninda briketlenmigtir. -3.36 mm boyutundaki komiir ile elde
edilen briketin shatter indeksinin baglayiciya bagh olarak deisimi, 20 ton presleme
yiikii igin  Sekil 3.20°de, 30 ton igin Sekil 3.21°de ve 40 ton igin ise $ekil 3.22°de
verilmistir. Aynca, - 1 mm boyutundaki komiir igin elde edilen sonuglar ise dugiik
presleme yitkiinden yiiksege dogru sirast ile Sekil 3.23, 3.24 ve 3.25°de verilmigtir.
Imm boyutundaki komiir 40 ton yik altnda kiregsiz ve %2 kire¢ oranlarinda

briketlenmesi sonucunda saglam bir briket elde edilememigtir.
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Sekil 3.20 -3.36 mm boyutundaki semikokun 20 ton basing altinda melas ve

melas + kire¢ kangimu ile yapilan briketleme deneylerinin sonuglan
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Sekil 3.21 -3.36 mm boyutundaki semikokun 30 ton basing altinda melas ve
melas + kireg kanigim ile yapilan briketleme deneylerinin sonuglan
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Sekil 3.22 -3.36 mm boyutundaki semikokun 40 ton basing altinda melas ve

melas + kireg kangim ile yapilan briketleme deneylerinin sonuglan
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Sekil 3.23 -1 mm boyutundaki semikokun 20 ton basing altinda melas ve

melas + kireg kangimi ile yapilan briketleme deneylerinin sonuglan
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Sekil 3.24 -1 mm boyutundaki semikokun 30 ton basing altinda melas ve

melas + kire¢ Karisimu ile yapilan briketleme deneylerinin sonuglan
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Sekil 3.25 -1 mm boyutundaki semikokun 40 ton basing altinda melas ve melas +

kireg kansxmx ile yapilan briketleme deneylerinin sonuglari
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Sekillerden de gorildigi gibi, iki farkh boyuttaki kémiir ile yapilan deneylerde, ince
boyut grubundaki (-1 mm) komur biriketinin shatter indeksi daha yiiksek olmugtur.
Ornegin, 30 ton basing altinda %10 melas ve %2 kireg ilavesiyle yapilan biriketleme
deneyleri sonucu, iri boyuttaki (-3.36 mm) kémiiriin shatter indeksi 820 iken, ince
boyuttaki komiirde bu deger 1441°e ¢ikmaktadir.

Ug farkh presleme yiikii altinda yapilan deneyler sonucunda, yitkiin énemli bir etken
oldugu sonucuna vanlmigtir. - 1 mm boyutundaki komiire %10 melas ve %4 kireg
ilavesiyle yapilan biriketleme deneyi sonucunda; 20 ton baing altinda elde edilen
biriketin shatter indeksi 1185 iken, 30 ton basing altinda 1301’e yiikselmis, 40 ton
basing altinda ise 848’e diigmiistiir. Bu degerlerden, en uygun biriketleme sonuglarna

30 ton basing altinda ulagilabilecegi anlagiimigtr.

Tum biriketleme deneylerinde en 6nemli paremetrelerden birinin de melas oram
oldugu saptanmistir. Yapilan briketleme deneyleri sonucunda %10 - 12 melas
oranlannda en iyi sonuglar elde edilmistir . Ornegin, -1 mm boyutundaki kémiir 30
ton basing altinda biriketlendiginde; bu briketin shatter indeksi %4 melas igin 90 iken,
%8 melas i¢in 845’e, %10 melas igin ise 2200°e ¢ikmistir. %10 melas oraninda
yapilan biriketin basing dayamimi yetersiz oldugundan, kullamm igin pek uygun
degildir. Ayrnica, melas oram artthikga briketin suya kargt dayanimu da artmustir.

Yiiksek melas oranlarinda yapilan briketin shatter indeksi yiksek olmasina kargin,
plastik bir ozellik gosterdigi gorilmigtir. - 1 mm boyutundaki komiir 30 ton yiik
altinda, %12 melas oram ile biriketlendiginde,plastik bir yapida bir briket elde
edilirken; bu birikete %3 kire¢ katitarak yapilan deneyde, saglam, rijit bir yapida ve
shatter indeksi 1505 olan bir briket elde edilmistir. Ayrica, kireg, briketin geklini
saglamlagtirdifn gibi, komirde bulunan yanabilir kikirdi de CaSOs seklinde
tutmaktadir [1, 5, 33].

-1 mm boyutundaki semikoktan, 30 ton basing altinda %12 melas + %3 kireg
ilavesiyle elde edilen biriketin suya karst ortalama mukavemeti 92 dak olmugtur. Aym
sartlarda, %10 melas oram ile yapilan deneyde bu deger 73 dakikaya, %8 melas
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oraninda 42 dakikaya ve %6 melas oraninda ise 33 dakikaya inmigtir. Sonuglar genel
olarak incelendi§inde, semikoktan elde edilen biriketin suya kargt dayanmiminin

nisbeten az oldugu belirlenmigtir.

~-10 mm boyutundaki semikokun briketlenmesinde en iyi kosullarin; bu kémiirii -1 mm
altina indirdikten sonra, %12 melas + %3 kireg ilavesi ve 30 ton basing altinda
briketlenmesiyle elde edilebilecegi anlaglmigtir. Bu kosullarda yapilan briketleme
deneyi sonucu elde edilen biriketin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo 3.44’de

verilmigtir.

Tablodan da gortldigi gibi, biriket numunesinin %8.46 rutubet, %19.98 kiil, %20.49
ucucu madde, %59.53 sabit karbon, %0.11 yanabilir kikirt igerdigi ve iist 15
degerinin ise 6101 Kcal’kg oldugu saptanmigtir.

Tablo 3.16 En iyi biriketleme kosullarinda elde edilen biriketin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri (kuru baza gore)

ELEMAN BRIKET
Rutubet (%) 8.46
Kiil (%) 19.98
Ugucu Madde (%) 20.49
Sabit Karbon (%) 59.53
Toplam Kukiirt (%) 1.35
Yanabilir Kiikiirt (%) 0.11
Ust Isil Deger (Kcal/kg) 6101
ASTM Tambur Testi 93.22
Tutusma Sicakhg (C°) 330
Suya Kargt Mukavemeti (dak) 92
Shatter Indeksi 1505




BOLUM 4 DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI{

Dusik sicaklik koklastirmasi deneylerinden en onemli parametrenin koklastirma
sicakhg oldugu anlagilmigtir. Ornegin, 700 °C, 20 dak. siirede elde edilen semikok
uriindeki sabit karbon ve uzaklagtinilan toplam kiikiirt miktarina 400 °C, 120 dakikada
bile ulagilamammgtir.  Bitiin boyut gruplaninda 400 °C hatta 500 °C sicakligin

koklastirma i¢in yetersiz oldugu anlasilmistir. Istanbul - Yenikéy bolgesi komiirleri

igin koklagtirma 600 - 700 °C sicakhkta ve 50 - 76 dak. siirede tamamlanmaktadir.

Tesis kurulmasi asamasinda, koklastrma sire ve sicakhigin saptanmasi igin
kullanilacak finn tirtiniin yamsira isletme maliyetlerini etkileyici olan enerji giderleride
dikkate alinmalidir. Cunkd, diigiik sicaklik koklastirmasinda koklastirma sicakh ile
siire birbiryle ters oranthidir. Omegin, 700 °C ve 40 dak. sirede elde edilen
semikokun ozellikleriyle 600 °C ve 80 dak. elde edilen semikokun 6zellikleri birbirine
¢ok yakindir.

Yapilan deneyler sirasinda havay kirleten ve kanserojen etkisi olan komiirdeki

katranin tamamen uzaklagtinlmas: dikkate alinmis ve bu bolge komiirleri igin

semikokta en gok %15 dolaylarinda ugucu madde kalincaya kadar koklasmammn
A

devam etmesiyle komiirdeki katranin uaklastinlabilecegi anlasilmustir.

-10 + 1 mm boyut grubu kémiirde, koklagtirma siiresinin artmasi, koklagtirmanm sabit
yatakh finnda yapilmasindan kaynaklanmistir. Deneylerde elde edilen sonuglara
agafida belirtilen gorigin  katkida bulunmasi mimkindir. Koklagmanin
gerceklestirildigi retort igerisindeki iri boyutlu komiirler; taneler arasindaki bosluk
nedeniyle, .. direkt olarak .isi1 ile temas halindedir. Bunun sonucu iri komiirler kisa
sirede koklagabilmektedir. Fakat, ufak boyutlu kémiirlerin arasinda yeterli bogluk
bulunmadigindan 1s1 diflizyonu yetersiz olabilmekte; once retortun dis kismindaki
komiir pargaciklan koklagmakta, daha sonra i¢ kisimdaki pargalar koklagabilmektedir.
Bu sgekilde kademeli olarak koklagmanm merkeze dogru ilerledii tahmin
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edilmektedir. Koklagtirma kademeli oldugundan, ufak boyutlu kémiiriin koklagsmas:
daha uzun siirede (76 dak.) gergeklesebilmektedir.

Dagik sicaklik koklastirmast ile -50 + 1 mm boyutlu harman kémiiriinden %53.4
dolaylarinda toplam kiikiirt uzaklagtirabilmistir. Istanbul bolgesi gibi geng ve yiiksek

uucu madde igerikli komiirlerden, yiksek sayilabilecek diizeyde kiikiirt
uzaklastirilabilecegi anlagilmigtir.

Istanbul - Yenikoy bolgesi komiirleri gibi gen¢ komiirlerin diisik sicaklik
koklastirmasinda uygulanacak sicaklik ile koklagtirma siiresinin biiyiik bir oranda firin
iginde koklagtirmaya tabi tutulan kémiir tabakasinin boyutlarina ve kémiiriin sabit
yatakta bulunmasina yada hareketli davranmasina baglh oldugu belirlenmigtir. Bu
caliymada elde edilen sonuglar, koklagtirmanin yapildigi ortam i'cin gegerlidir. Bu
caliymada, beklenenin aksine, tane boyutu kigildiikge komiiriin koklagma siiresi
uzamistir.  Bu durum, sabit bir yatak ve retortun komir ile yaklagik 2/3’niin
doldurulmasi ile elde edilmigtir. -10 + 1 mm boyut grubu kémiirin 700 °C sicaklikta,
60 dak. siireyle koklastinlmasiyla elde edilen sonuca, ayni boyutlu komiiriin retorta bir
sira halinde konulmasi sonucu (500 gr yerine 50 gr) 700 °C sicaklik ve 10 dak. siirede
ulagiimistir. Benzer sekilde, aym komiir sabit bir yatak yerine, akiskan bir yatakta
koklagtinlsa, stirenin kisalmas: beklenen sonug olacaktir.

Istanbul - Yenikdy bolgesi kémiirlerine diigiik sicaklik koklastirmasi uygulanmas: ile
kémiirden hava kirliligi yaratan rutubet, ugucu madde ve kiikiirt
uzaklastinlabilmesine karsin; elde edilen semikok tanecikleri dayamksiz olup, gok
kolay dagilabilmektedir. Bu durum, diisitkk sicaklik koklaghrmasimin en olumsuz
yanini olugturmaktadir.

Giinimiizde, Istanbul’un en 6nemli problemierinden birini olusturan hava kirliligi,
bityiik oranda bilingsizce yakilan [stanbul komiirlerinden kaynaklanmaktadir.
Istanbul’da hava kirliliginin giderilmesi igin uygulanabilecek onlemlerden birini digitk

sicaklik koklastirmasinin olusturdugunu bu ¢ahigma ortaya koymustur.
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Deneysel ¢ahigmalar sirasinda Istanbul - Yenikdy bolgesi kémiirlerine uygulanan
prosesin akim gemas: ve malzeme balansi Sekil 4.1°de venlmigtir. Bu proseste elde
edilen +10 mm boyutundaki semikokun dogrudan, -10 mm boyutundaki kémiriin ise
briketlendikten sonra ev yakiti olarak kullanilmasi s6z konusudur. Aynca, -10 mm
boyutundaki semikok gesitli sanayi kuruluglan (tugla, seramik, ¢imento, seker v.s.)
tarafindan oldugu gibi de kullanilabilir.

Istanbul - Yenikoy bolgesi komiirlerine diigiik sicaklik koklastirmasi uygulanmasi
digiiniildiigii taktirde, pilot tesis galismalannin gerektigini ve koklagtirma finn: tipinin
koklagtirmada onemli rol oynadigim dikkate almak gerekir.
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BOLUM 5 GENEL SONUCLAR

1) Digitk sicakhik koklagtirmas: deneylerinde kullanilan Istanbul - Yenikoy bolgesi
kémiiriniin  kuru baza gére % 32.50 rutubet, %12.30 kiil, 46.57, %40.82 sabit
karbon, %1.88 toplam kiikiirt, %1.05 yanabilir kiikiirt igerdigi ve ust 1s1l degerin 5426

Kcal/kg oldugu saptanmustir.

2) Komiiriin yikanabilme 6zelligini belirlemek amac: ile yapilan yiizdiirme - batirma
deneylenn sonucunda, komiirin -100 + 19 mm arab@indaki kismimn
zenginlestirilmesinin ¢ok zor oldugu; ancak -19 + 1 mm boyut grubundaki kémiiriin
ise nisbeten daha kolay zenginlesebilecegi belirlenmigtir.

3) -19 + 1 mm boyut grubu kémirin kilinin digik sicakhk koklagtrmas: igin
yiikksek olmasi nedeni ile bu komiir gravite ile zenginlestirmeye tabi tutulmus ve bu
komirden girene gore %75.78 oraminda, %11.49 kiil igenkli bir temiz kémiir, %79.7

yanabilir verim ile elde edilmigtir.

4) - 50 + 19 mm boyut grubu komir 400 °C‘de 120 dak. siireyle diisiik sicaklik
koklaghrmasina tabi tutuldugunda; bu komiirde meydana gelen afirhk kayh %35.0
iken -19 + 10 mm boyut grubu i¢in %28.8 ve - 10 + 1 mm boyut grubu i¢in ise %27.2
olmustur. 700 °C*de, 120 dak. siireyle yapilan deneyde ise agirlhk kayb: iri boyuttan
inceye dogru %54.2, %51.4 ve %50.4 olmugtur. 400 °C'de, 120 dak. siireyle yapilan
koklastirma deneylerinde, kémiirde meydana gelen agirlik kayb: degerine, 700 °C‘de,
15 dak. strede ulagiabilmigtir. Bu deferlerden, diigiik sicakhk koklaghrmasinda en
Onemli parametrenin sicakhik oldugu sonucuna vanlmistir.

5) - 50 + 19 mm boyut grubu kémiiriin 400 °C*de, 120 dak. siireyle koklastinilmas:
sonucu semikokun ugucu madde icengi %47.82’den %27.82’ye; aym komir 700 °C
sicakhikta 120 dak. siireyle koklagtnldifinda bu deger %9.62’ye inmistir.
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6) 400 °C‘de 120 dak. siire ile yapilan digik sicaklik koklagtirmasi deneylerinde
-50 + 19 mm boyut grubu i¢in %56.81 sabit karbon igerikli, -19 + 10 mm boyut grubu
igin %52.11 ve-10 + 1 mm boyut grubu igin ise %49,96 sabit karbon igerikli semikok
elde edilmigtir. 700 °C‘de, 20 dak. siire ile yapilan disik sicaklik koklagtrmas:
deneylerinde ise, irisinden incesine dogru sirastyle %64.01, %61.20 ve %56.84 sabit
karbon igerikli semikok iirinler elde edilmigtir.

7) - S0 + 19 mm boyut grubu kémur 400 °C, 20 dak. siireyle digiik sicaklik
koklagtirmasna tabi tutuldugunda, komiirde bulunan kikurt pek uzaklagtinlamaz iken,
120 dak. siirede uzaklagtinlan toplam kiikiirt miktan %39.5’e ulagsmistir. 700 °C‘de,
20 dak. siireyle yapilan koklagtirmada uzaklagtinlan toplam kiikiirt miktan %48.2’ye;,
120 dak. siierde 1se %69.4’e yiikselmigtir. Diger boyutlarda da bunlara benzer
sonuglar elde edilmigtir.

8) Koklastirma sirasinda sicaklik ve siireye bagh olarak, ozellikle, iri boyutlarda
kémirin boyutu kugilmigtir. -50 + 19 mm boyut grubundaki kémiiriin 700 °C
sicakhkta, 120 dak. siireyle koklagtinimasi sonucu, semikok iriiniin %56.8°’1 19 mm
altina gegmistir. Aym sartlarda, - 10 + 1 mm boyut grubu kémiir i¢in yapilan deneyde
ise 1 mm altina gegen kémiir miktan %8.0 olmustur.

9) Istanbul - Yenikoy bolgesi komiirleri icin deneylerin yapildif: ortamda, en iyi
koklagtirma sicaklify olarak 650 °C secilmigtir. Siirenin belirlenmesinde komiirdeki
katramin tamamen uzaklagtinlmasi dikkate alinmigtir. Buna gére; -50 + 19 mm boyut
grubu igin 50 dak., -19 + 10 mm i¢in 56 dak. ve -10 + 1 mm boyut grubu i¢in de 76
dak. koklagtirma siiresi olarak saptanmigtir.

10) En iyi koklagtirma kosullaninda elde edilen semikokun %16.67 kiil, %15.24 ugucu
madde; %68.09 sabit karbon, %1.45 toplam kiikiirt, %0.40 yanabilir kikiirt igerdigi,
ust 1s1l degerin ise 6404 Kcal/kg oldugu saptanmistir. Ayrica, elde edilen semikokun
tutugma sicaklif 321 °C, nokta yiikk dayaniminmin ise olmadig belirlenmigtir.
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11) Optimum kosullarda yapilan koklagtirma deneyi sonucunda, kuru baza gére giren
komiinin %60.2’sini semikok, %20.3’unii gaz ve %19.5’ini de siv1 iiriinlerin
olusturdugu tesbit edilmigtir. Aynca, svi iriiniin %45.5’ini ise amonyakh suyu
(bozunma suyu) olugturdugu belirlenmigtir.

12) Koklagtirma sirasinda agi8a ¢ikan katrani, yaglar ve kati maddelenn olusturdugu
belirlenmigtir. Yaglann alifatik, aromatik ve polar gruplanim igerdigi; kati kismin ise
asfalten ve piroasfaltenleni igerdig tesbit edilmigtir.

13) En 1y1 kosullarda yapilan koklagtirma sirasinda komiirden agifa c¢ikan gazin
% 37.1%ni CH,, %17.3°1ini CO, %15.8’imi CO,, %16.8’sini H>, %4.7’sin1 de suilfiirlii
gaziarim (H>S ve SO,) owsturdgu belirlenmigtir.

14) Briketleme deneylerinde kullanilan -10 mm boyutundaki semikokun kuru baza
gore % 16.47 kil, %15.75 ugucu madde, %67.78 sabit karbon, % 1.42 toplam
kiiktirt, %0.40 yanabilir kikiirt igerdign ve st 1sil degerinin 6261 Kcal’kg oldugu
tesbit edilmigtir.

15) Briketleme g¢algmalarinda, tane boyutunun ve presleme yiikiiniin birikete olan
etkisini belirlemek amaciyla yapilan deneylerde en iyi shatter indeksinin (1505) -1 mm
boyutlu komurin 30 ton basing altinda briketlenmesiyle elde edilebilecegi
belirlenmistir.

16) Katki maddesinin, briketlemeye olan etkisini belirlemek amaci ile yapilan deneyler
sonucunda, en iyi kangim oramnin %12 melas + %3 kireg kangimi oldugu

saptanmugtir.

17) Optimum- kosullarda elde edilen brketin %19.98 kiil, %20.49 ugucu madde,
%59.53 sabit karbon, %1.35 toplam kiikiirt, %0.11 yanabilir kiikiirt icerdigi ve iist 1sil
degerin 6101 Kcal’kg oldugu saptanmustir.
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