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TAVSANLI-OMERLER  YIKANMI$  LINYIT  KOMURLERININ
YARIKOKLASTIRMA VE MANYETIK AYIRMA METODU
ILE IKi KADEMEDE ZENGINLESTIRILMESI

OZET

Bu ¢aligma kapsaminda, Tavsanli-Omerler yikanmig linyit komiiriinden elde edilen
yarikokun manyetik ayirma yontemi ile kitkiirt ve kilden arindirilmasy, 1s1l degerinin
yukseltilmesi ve ayirma mekanizmalarinin agiklanmasi hedeflenmektedir.

Tavsanli-Omerler bolgesi linyit komuri, Tirkiye’nin 8.374 milyar tonluk linyit
rezervi igerisinde 6nemli bir yeri olan Kuzey-Bati Anadolu bélgesinin Domanig-
Tungbilek havzasinda bulunmaktadir. Yikanmisg linyitin toplam kukiirti %3.98, kiilii
%15.16, ugucu maddesi %39.37 ve sabit karbonu %41.49, ust 1511 degeri 5872
kcal’kg ve alt 1sil deferi 5620 kcal/kg’dir. Linyit parlak, siyah renkli
gorinimiindedir. Yapilan ince, parlak kesitlerin mikroskopik etiidlerinde,
tabakalagmaya uyumlu bandlar halinde 2-50 mikron boyutlarinda sekilli ve sekilsiz
pirit taneleri ile 10 mikron yangcapl kiiresel kristal topluluklan halinde melnikovit
gozlenmigtir.

Deneysel ¢alismalarda yarikoklastirma ve manyetik aywrma ardisik olarak
gergeklestirilmistir. Yarikoklagma deneylerinin yapildigi 12 dm’® hacimli doner
finnin 1s1s1, donme iz ve egimi ayar edilebilmektedir. Finn, vakum ve basing
altinda ¢alisabilmekte, gaz giris ve gikis1 kontrol altinda tutulabilmektedir. Manyetik
ayirma, NeodiumDemirBor (NdFeB) alagimli nadir toprak elementli (REMS) 1.5
Tesla alan siddetindeki ayiricida yapilmigtir,. REMS’in tambur hizi, besleme miktan
ve trinlerinin ayirma bigaklarimin konumu ayar edilebilmektedir.

Yapilan 6n deneysel ¢ahgmalarda doner firinda yarikoklastirilacak linyitin boyutu
-3.35 mm, miktan 1.5-2.2 kg, doner finnin dénme hizi 10 d/dak. egimi %S5, 1sinma
1s1stn artma iz 2-5°C/d, REMS’in tambur hizi 90d/dak. besleme, miktar1 1.2-1.6

kg/d, 6n ayirma bigag 110°, arka ayirma bigag 90° olarak saptanmigtir.

Deneysel ¢aligmalar, o6n ¢aliymalarda saptanan degerler baz alinarak
gergeklestirilmistir. Yankoklagma 370°, 410°, 480°, 560° 650°C sicakhklarda,
normal ve inertgaz ortamlarinda, vakum ve basing altinda yapilmgtir. Elde edilen
yarikoklarda kutle, kiil, kiikirt giderimleri ve st 1s1l degerin gelismesi ile yarikok
gazlan incelenmigtir. Yarikoklastirma deneyleri REMS tiriinlerinin analiz neticeleri
ile paralel yiratilmigtir. REMS’in manyetik triinlerindeki ikincil organik kiikiirt
miktari, teorik olarak hesaplanan ve kimyasal analizlerde bulunan degerlere uygun
bir sekilde, tarayici elektron mikroskopta (SEM) piritin etrafim saran bir bulut
halinde izlenmis ve gézlenmistir.
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En uygun sonug; -3.35 mm tane boyutundaki yikanmis komiirden 480°C sicaklikta
elde edilen yarkokun, REMS’in manyetik olmayan driiniinde (KONSANTRE)
toplam kiikiirt %1.27, kiil %8.50 st 1s1l deger 6727 kcal/kg olarak, SO.’nin gevresel
etki faktorii 0.58 g/MJ, enerji verimi %82.0-%94.6 olarak bulunmustur.
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BENEFICATION OF TAVSANLI-OMERLER WASHED LIGNITES BY
TWO STAGES METHOD OF SEMICOKING AND MAGNETIC
SEPARATION

SUMMARY

In this study, it was aimed that to decrease ash and sulphur contend and to increase
calorific value by the magnetic separation after semi-coking sample taken from
Tavsanli-Omerler coal washery.

Tavsanli-Omerler lignite occurrence with significant amount considering that 8.374
billion tons of total Turkish lignite reserves, is take place on Domanig-Tungbilek
province which is the most important part of Nort-West Anatolia. Washed lignite
contains 39.39 % volatile matter, 41.49 % fixed carbon and 5872 Kcal’kg lower
calorific value on dry basis.

Lignite is hard and bright and density is 1.4 g/cm’. Microscopic studies have shown
that pyrite occurs generally in full crystals in sizes of 2-50 um and semi crystals
compatible with bonded structure in bedding and Melnicovite has an average
diameter of 10 um in the shape of spherical crystal agglomerates.

During experiments semi-coking and magnetic separation was performed in
consecutive steps. A rotary furnace with a volume of 12 dm3, is adjusted
temperatures, rotary speeds and furnace slope. Furnace can be operated under
pressure and vacuum conditions and gases input and output can be monitored.

Magnetic separation performed on neodium iron boron (NdFeB) alloy magnet with

1.5 Tesla magnetic field intensity and rare earth element, having permanent magnetic
separator (REMS)

REMS drum rotation, feed and products as well as splitter of drum can be adjusted.
All experiments were carried out based on preliminary experiment results.

In the preliminary experiments, following parameters was determined: feeding size
of lignite -3.35 mm, amount of sample 1.5-2.2 kg, rotation speed of furnace 10 rpm,
slope of furnace 5 %, heating rate of furnace 2-5°C/min, drum speed of REMS 90
rpm, feeding rate 1.2-1.6 kg/min, front splitter angle 110° and rear splitter angle 90°.

Semi-coking experiments were carried out at 370°, 410°, 480°, 560° and 650°C
temperatures at ambient and inert gas medium under pressure and vacuum condition.
At semi-coking mass, total sulphur, combustible sulphur, ash removal and the
development of upper calorific value were studied in addition to dependence of semi-
coking gases. Semi-coking processes were investigated conjunction with REMS
product analysis. The secondary organic sulphur in magnetic fraction of REMS was
followed by comparable values of chemical analysis on scanning electron
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microscope. Secondary organic sulphur formed around pyritic sulphur was observ
clearly. -

Optimum result in the experimental study with washed lignite of ~3.35 mm size
fraction was obtained during semi-coking at 480°C temperature and then the semi-
coke was treated in REMS magnetic separation so that product in non magnetic
fraction concentrate had 1.27% total sulphur, 8.50% ash and the upper calorific value _
of 6727 kcal/kg. As well as the effect of environmental impact factor of SO, was
0.58 g/MJ with on increasing of energy efficiency from 82.0% to 94.6%.
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1 GIRIS

Enerji iretimi ve titketimi her ilkenin gelismislik duzeyini belirleyen ©nemli
faktorlerden birisidir. Ulkelerin bagimsizliklarim saglayan 6gelerden biri de enerji
rezervlerinin iilkenin enerji gereksinimini kargilayacak seviyelerde olmasidir. Halen
yeryiiziinde yagayan 5 milyar insan 8 milyar ton petrol esdegeri enerji tilketmektedir
[1]. Diinya niifusunun devaml olarak gogalmasi ve teknolojik gelismeler, hizla artan

miktarlarda bir enerji gereksinimine neden olmaktadir.

Diinya’nin son yillardaki enerji kullanimi dengesinde kati-sivi-gaz fosil yakitlar
%75-80 oraninda yer almaktadir. Niikleer, yenilenebilir ve hidrolik enerji
tretimlerinin toplami %20-25 civarindadir. Gelecek 50 yil iginde bu enerji tiirlerinin
kullamim oranlarinin degismesi beklenmemektedir. Diger taraftan, bilinen petrol ve
dogalgaz rezervleri 6niimiizdeki 40 ila 60 yil i¢inde tiikenebilecektir [1].

Fosil yakitlar arasinda yer alan komir (linyit komiirii dahil), Diinya’nin enerji
dengesinde 6nemli bir yer tutmakta ve zengin rezervlere sahip bulunmaktadir [1-3].
Diinya’mn 1 trilyon tondan fazla olan goriiniir komiir rezervleri, enerji ihtiyacini1 200

yildan daha uzun siire karsilayacak boyuttadir [1].

Komiir giinimiizde Tiirkiye’nin enerji gereksiniminin %25 ila 30’unu kargilamakta,
yilda 61.2 milyon ton kadar iretilmekte ve 9-10 milyon ton da ithal edilmektedir.
Tiirkiye’nin 8.374 milyar tonluk bilinen linyit komiirii rezervi, bugiinkii iiretim
temposuyla, 135 yillik gereksinimini karsilayabilecek durumda olmasina ragmen,
linyit talebinin artarak 2020 yilinda 198.7 milyon tona ulagmas: beklenmektedir.
Bunun igin rezervler arttirllmalidir. Bu rezerv artigin1 saglamak iizere heniiz etiid
edilmemis olan 70.000 km*'lik Neojen formasyonu ivedilikle incelenmeli, yapilacak
olan sondajlarda ortalama 200 metre derine inilmeli ve yeterli sondaj yogunlugu

gergeklestirilmelidir [4,5].

Gelecekte yasanmasi olasi bir enerji krizinden sonra petrol ve dogalgazin fiyatimin

ani olarak yiikselmesi halinde, diinya enerji turetiminde komiiriin yeri ve rolii gok



artacaktir. Bu durumda Turkiye kendi enerji bagimsizligin1 saglamak amaciyla
mevcut rezervlerini hizla arttirarak harekete gecirmek ve enerji lretiminde
kullanmak zorundadir [6].

Linyitin, enerji uiretiminde ve 1sinmada kullammi esnasinda ortaya ¢ikan SO, ve
pargacik emisyonlarinin 6nlenmesinde ulusal ve uluslararas: standartlara uyulmasi
icin kalitesinin iyilestirilmesi ve uygun yakma tekniginin segilmesi gerekmektedir.
Komiir kalitesini, komiirde bulunan ugucu madde, nem, karbon orany, 1s1l deger gibi
kémiiriin oluspum sitirecine bagli ozellikler ile kil ve kikurt gibi safsizliklar
belirlemektedir [7]. Hatali yakma sonucu baca gazina gegen gaz ve kati emisyonlar
insan saglig1 i¢in bilyiik tehlike olugturmakta ve kanserojen etki yaratmaktadirlar [8].

Tiirkiye’nin linyit rezervleri biiyiik bir cogunlukla gen¢ komiirlerden olustugu igin,
nitelikleri istenilen diizeyde degildir, igerdikleri kiil ve nem ¢ok yiiksek oranlardadir.
Kiil igerigi %14 ile %42, nem %15 ile %52 arasinda degismekte, kikiirt ve oksijen
igeriginin yiiksek olmasi, linyitin diisiik 1511 degere sahip olmasina ve yakma
esnasinda hava kirlili§i meydana getirmesine neden olmaktadir. Bunun igin
komiirlerin kullanima arz edilmeden once iyilestirme iglemine tabi tutulmalar, kiil ve

kiikiirtten anindirilmalan ve rutubetinin giderilmesi gerekmektedir [6,9-11].

Komiirlerden olusan gazlarin insan, hayvan ve bitkiler igin zararli madde igerdigi
saptandigindan, 1580 yillarinda Almanya’da komiiriin Holzmeiler metodu ile
kiikiirtten arindirildiktan sonra piyasaya siiriilmesi ve 1sitma amaciyla kullamilmasina
izin verilmigtir. 1768’de Saar Bolgesi komirlerinin orta sicaklikta koklastirilma
deneylerine baglanmig ve Iskogya’da 1846’dan itibaren tugla sanayiinde
yarikoklagtirilmug linyit kullanimina gegilmigtir [12].

Komirdeki gist, kil, pirit gibi maddelerin farkli yogunluk, renk, sertlik, parlaklik gibi
fiziksel 6zelliklere sahip olmalar komiir zenginlestirme aygitlarinin yapimina olanak
tammugtir. Komiiriin petrografik ozellikleri ve kimyasal igerigi komir hazirlama
yontemlerinin  belirlenmesinde, cihazlarin gelistirilmesinde ve koémiirlerin
degerlendirilmesinde etkin bir rol oynamaktadir [13]. Komiirlerin kaliteleri
iyilegtirilirken, yakma teknikleri de geligtiriimeli, termik santrallar etkin toz ve
kiikiirt tutma birimleri ile birlikte donatilarak planlamali ve inga edilmelidir [14].



Linyit komiirlerimiz, Soma ve Tungbilek lavvarlarinda ve sayilar1 simirh 6zel sektor
isletmelerinde zenginlestirme iglemine tabi tutulmakta, diger yorelerde ise basit el ile
ayiklama ve eleme iglemlerinden sonra kullamma sunulmaktadir [15]. Yogun
sehirlesmenin ve yapilasmamn yasandif buytk yerlesim merkezlerinde ki aylarinda
yasanan hava kirliligi yerel yonetimleri ithal komir veya dogalgaz ile 1sinma
tedbirleri almaya zorlamaktadir [16].

Komiiriin iyilestirilmesi ve kalitesinin geligtirilmesi amaciyla simdiye kadar yapilan
caligmalarda; 1s1l iglem, fiziksel, kimyasal ve biyolojik zenginlestirme yontemleri
uygulanmigtir. Bu uygulamalarda koklagtirma ve yankoklastirma ile nem ve ugucu
madde giderimi sonunda linyitin kalorifik degerinin iyilegtirilmesi, fiziksel ve
kimyasal yontemlerle kiil ve inorganik kikiirt giderimi, biyolojik yontemierle de
piritik kiikiirt giderimi saglanmugtir [17].

Komiir zenginlestirme ve iyilestirme tesislerinin Uriinleri, ¢agin cevre bilinci
sartlarina her zaman cevap verememekte, yeni zenginlestirme teknolojilerinin

aragtirilmasi ve uygulamaya konulmasi zorunlu hale gelmektedir.

Kalitesiz linyitlerin 1sinma amagh veya termik santrallarda enerji iiretimi igin
kullanim1 ve yakilmasi atmosferin kiikiirtdioksit ve pargaciklar ile kirletilmesi
sonucunu dofurmaktadir. Lavvarlarda zenginlestirilen linyitlerin makro boyuttaki
pirit ve kiil’den temizlenebilecegi diigiinilse bile mikroskopik pirit ve organik
kiikiirtten anindirilmasi mimkin degildir. Linyit kémiirlerinin yakilarak kullanimi
esnasinda cevreye verecegi SO; emisyonu uluslararas: enerji kurumunun 1992
yilinda iilkemiz i¢in saptadigi miktarin gok lizerindedir. Bu sebeple sadece yikama
yontemiyle giderilen iri boyuttaki pirit, komiiriin ¢evreye uyumlu ve temiz birincil
enerji hammaddesi 6zelligi ig¢in yeterli olmamaktadir. Bundan sonra yapilmasi

gereken komiiriin diger teknolojik arindirma yontemleri ile temizlenmesidir [11,18].

Tez galigmasimin amact, linyit komirlerini yan koklastrma ve bunu takip eden
manyetik aywrma iglemlerini iceren iki kademeli bir yontemle zenginlegtirerek kiikiirt
ve kiilden anindirdiktan sonra ekolojik agidan temiz ve yiiksek kalorifik degere sahip
kat: yakit elde edilmesini gergeklestirmektir. Boylece gevreye uyumlu, ekonomik bir
kémiir zenginlestirme ve iyilestirme yontemi geligtirilmesi hedeflenmistir. Linyitteki

birincil organik kiikiirt ve yarikoklagtirma igleminde olugan ikincil organik kiikiirt,



1s1l islem sonunda manyetik Ozellik kazanan piritik inorganik kukirt ile birlikte
yiiksek alan siddetindeki manyetik ortamda ayrilarak, linyitin kiikiirtten anndiriimasi
saglanmaktadir. Yeni bir yontem olarak ortaya gikan bu prosesin mekanizmasi bu tez

kapsaminda yapilan arastirmalarla ilk kez agiklanmaktadir.

Tez beg boliimden olugsmaktadir. Tezin birinci bélimiinde giris, ikinci boliimiinde
komiir ve linyitin olusumlar, kalite 6zellikleri, Diinya’daki ve Tiirkiye’deki 6nemi,
rezervleri, liretim ve tiiketim degerleri ve ozellikleri, gevresel etkisi, teknolojisi,
zenginlegtirme ve iyilestirme metodlan ile kullamm alanlan hakkinda genel bilgiler

verilmektedir.

Tezin iiglinci bolimiinde, temiz komir {retiminde oOnceki uygulamalar
Ozetlenmekte, tezde kullamilan materyal, metod ve deneysel galigmalar, olgiim
yontemleri, mekanizmalar1 hakkinda aynintihi bilgiler verilmektedir.

Tezin dordiincii boliimiinde yapilan galigmalar irdelenmekte, g¢ahismalarin

uygulanabilirligi gevresel ve ekolojik etkileri ile enerji dengesi agiklanmaktadir.

Tezin beginci bolimiinde aragtirmadan elde edilen sonuglar verilmekte, gevreye ve
ekonomiye katkisi belirtilmektedir.



2 GENEL BIiLGILER

2.1 Komiiriin Olusumu

Komiir, organik ve inorganik bilegenleri ile esas yapici maddesi karbon olan tortul
bir kayagtir. Batakliklarda belli ve uygun kosullardaki bitki kalintilarinin, bozulma
islemi ile giiriimeye ugramayan kisimlan zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle

degiserek komiirii olusgturmaktadiriar [19].

Komiiriin olusumunda;

1) Biyo-kimyasal evre: Turbalagma

2) Fiziksel evre : Komiirlesme

stireci 6nem tagimaktadir.

Turbalagma ve komiirlesmeyi denetleyen faktorlerin birbiriyle uyumlu bir gekilde
gelismesi gerekmektedir. Bu faktorlerden birinin yeterli olmayipn komiirlegmeyi
durdurur. Tabiatta birbiriyle tam olarak ayni yapi, doku ve bilegenlerden olusan
komiire rastlamak miimkiin degildir [19].

Turbalagmada birgok olay ayni anda gergeklesmektedir. Bataklik bitkileri ve burada
biriken diger bitkiler, bakteri etkinlikleri sonucu kimyasal degisime ugrarlar. Bu
kimyasal ortam genellikle notr veya hafif alkalidir. Bu ortamda bakteriler ¢ok iyi
gelisirler. Turba batakhklarinda kikiirt bakterilerinin etkisi, silfat anyonlanm
kiikiirte indirgeyerek pirit ve markasit olugumunu saglar. Pirit ve markasitteki demir
gereksinimi yeralt1 suyundan kargilanir. Deniz kokenli turbalarda, tath su orijinlilere
nazaran daha fazla pirit vardir [19]. Pirit kémir tabakalarinin genellikle tavan ve
tabanlarinda birikim gosterir. Turbalagan bitki artiklan yukaridan agagiya dogru artan
oranda % 60’a kadar yiikselen karbon igerirler [19].



Komiirlesme, bitkilerin turbalagma evresinde, dinamik kimyasal etkiler ile jeolojik
hareketlerle sikigmasi sonucunda olugmaktadir. Bu sikigma linyit komiiriinde 2’ye 1,
tagkomiiriinde 6’ya 1 oramndadir [19]. Ulkemizdeki linyit komiirleri, bitkilerin gok
izl bir gelisme gosterdikleri, Ust Kratese ve Tersiyerde olugmuslardir. Turbalar,
lizerindeki katmanlarin etkisiyle gerek jeolojik hareketlerin dinamigi ve gerekse
sikismanin olusturdugu sicaklikta, uzun sirede komiirlesmektedirler. Komiiriin
olusumunda sicaklik etkisi arttik¢a siire kisalmaktadir [19].

2.2 Komiir Petrografisi

Komiirlerdeki goézle gorinen organik bilegenlere litotip, litotipleri olusturan
mikroskopik yapt maddelerine de maseral denilmektedir. Mikroskopik yapt maddesi
maserallerin degigik tiplerinin olugturdugu gruplara ise, mikro-litotip denilmektedir.
Mikroskopik yap: maddesi olan maseraller komiirlegsmis bitki kalintilanidir. Bitki
kalintilani fiziksel ve kimyasal yapilarina gore, vitrinit, eksinit ve inertinit olarak
isimlendirilen {i¢ ana gruba ayrilmislardir. Vitrinit’in alt guruplan callinit ve tellinit,
eksinitin alt gruplan sporinit, cutinit, alginit, inertinit’in alt gruplar fusinit, macrinit
ve semi-fusinitdir [18,19].

Mikroskopik boyuttaki mikro-litotiplerin olusturdugu litotipler vitrain, (parlak
kémiir), clarain (yan parlak komiir), durain, (mat komiir), fusain (odunsu kémiir),
olarak adlandinlmaktadir [18,19].

2.3 Koémiiriin Ozellikleri

2.3.1 Rutubet

Yiizey ve biinye rutubeti ile molekiil suyu olarak ii¢ sekilde bulunmaktadir. Kémiiriin
yizeyindeki bosluklart dolduran yiizey rutubeti, komiirlesme orami arttikga
azalmaktadir. Turbalarda %60’in lizerinde bulunan rutubet, yumusak linyitlerde
%40-60, sert linyitlerde %20-30 arasinda olmakta, tag komiirinde %1-3’e kadar
inmektedir. Yiizey rutubeti komiiriin havada uygun siire birakilmasiyla giderilmis

olur. Bu “havada kuru kémiir” olarak isimlendirilir [20].



Biinye rutubeti, kOmiiriin kapilar bosluklarindaki rutubet olup, ince Ogiitilmiig
komirin (<250 pm) 104-110°C sicaklikta 60 dakika sire ile bekletilmesiyle

saptanmaktadir [20].

Komiiriin molekiil suyu icerigi komiire kimyasal olarak baglh olup, toplam rutubet
igerisindeki orani1 diigiiktiir [20].

2.3.2 Ugucu Madde

Oksijensiz ortamda 1sitilan komurden ayrilan hidrojen, karbon monoksit, metan ve
diger hidro karbonlar gibi yanict gazlardan ve karbondioksit ile su buhar1 gibi yanici
olmayan gazlardan olusur. Kémiirlesme ile ugucu madde miktar ters orantilidir.

Linyitte %43-45, antrasitte %6 civarindadir [20].

2.3.3 Kiil

Komiir tam yandifi zaman geriye kalan mineral maddelerin toplamidir. Komiir
yandiginda igerdifi mineral maddelerin deZisimi neticesinde kiil olugur. Mineral
maddeler; kil, silikat, stilfat, karbonat, klorit ve diger (accessory) element

gruplarindan olusur [20].

2.3.4 Kiikiirt

Komiirlerde kiikiirt organik ve inorganik halde bulunmaktadir. Inorganik kiikiirt ise
sillfatik, piritik ve elementer kiiktirt olmak tizere 3 gekilde olabilmektedir. Linyitlerin
kiikiirt icerigi genellikle %0.3 ile 10 arasinda degigmektedir [21].

2.3.4.1 Organik Kiikiirt: Komiirin iginde mevcut olan organik kiikiirt, orijini
itibariyle iki tiirde bulunabilmektedir.

a) Birincil organik kiikiirt: Bitki atiklannin jenezi ve komiirlegmesi siiresince
bitkilerde bulunan ve dogrudan dogruya komiiriin organik kismina gegen organik
kiikdirttiir [18].

b) Ikincil organik kiikiirt: Piritin olusumunda meydana gelen elementer kiikiirtiin,

koémiiriin organik kismu ile kimyasal tepkimeler sonucunda olusan organik



kiikurttiir [23]. Ikincil organik kiikiirtiin kaynag: olan elementer kikiirt, pirit ile
aymi zamanda meydana gelirken disiik difizyon hizindan dolayr dagilimu pirit
tanelerinin etrafinda yogundur [23].

Organik kiikiirt fiziki komiar hazirlama yontemleri ile giderilemez, kimyasal
yontemlerle veya yanma sonunda giderilebilir [21]. Organik kiikiirt merkaptan ve
tiyofenol halinde alifatik veya aromatik tiollar seklinde, siilflir ve tioeter, distulfiir ve

tioeter ve tiofen tipinde dibenzotiofen halkalari seklinde bulunur [22].

Her iki turdeki organik kiikiit de komuriin metamorfizmas: swrasinda organik
yapidaki gesitli kimyasal baglarla komir bunyesi igerisindeki olusumunu
tamamlamaktadir. Bu olusumun ve kimyasal baglarin durumuna gore kémiirlerdeki
organik kiikiirtler 7 tiire aynilmaktadirlar. Bu tirlerin her birisi i¢in kimyasal baglarin
parcalanma ve kiikiirtiin ayrilma sicaklig: farklidir [22] .

Organik kiikiirt termal etkiye dayamklilik bakimindan dikkati gekmektedir. Tablo
1’de gosterildigi gibi, organik kiikiirtiin bir bolimii 160°-200°C arasindaki diigiik
sicakliklarda ayrlabildigi halde, diger bir bolimii 500°C sicaklikta bile komiirden

ayrilmamaktadir. Tablo 2.1’°de organik kikiirt tirleri ve ayrnlma sicakliklan
gosterilmektedir

Tablo 2.1 Organik kikiirt tiirlerinin aynima sicakliklar

1- Alifatik tioller 160°-180°C
2- Disiilfiirler 200°-220°C
3- Aromatik tioller 220°-250°C
4- Alifatik siilfiirler 240°-280°C
5- Siklik siilfiirler 290°-330°C
6- Aril siilfiirler 450°-470°C
7- Tiofenler 500° “den biiyiik




2.3.4.2 Inorganik Kiikiirt: Komirde piritik, siilfatik ve elementer kiikiirt olarak 3
sekilde bulunmaktadir.

a) Piritik kiikiirt: Komir igerisinde bulunan piritik kiikiirt baz1 hallerde o kadar
cok miktarda bulunur ki; piritik kikiirtiin, bitkilerini komiirlesmesi esnasinda
bitkiden komiire gegmis olabilecegini ifade etmek zorlagir. Kémiiriin olugmasi ve
metamorfizmas1 esnasinda sicak yer alti sularindaki siilfatik tuzlann koémiirle
temas ederek absorbe olmas: ve bu tuzlarin bitkilerin ¢iirimesinde ortaya ¢ikan

H,S gaz ile kimyasal tepkimesi sonucunda piritik kiikiirt olugmaktadir[23].
2 FeSO4 + SHpS —> 2 FeS; + 28, + HyS04 + 4H,0 21)

Komiirdeki FeS; bilesigi iki gesit kristal yapida bulunabilir. Kiibik kristal yapiya
sahip olan pirit, ortorombik yapiya sahip olan markasit olarak isimlendirilmektedir.
Komiirlerde ¢ogunlukla kiibik kristal yapidaki pirite rastlanmaktadr.

Piritik kikiirt gozle segilebilen iri boyutlarda ise gravite yontemleri ile komiirden
aynilmaktadir. Eger pirit mikroskobik boyutlarda ise, (2-50 mikron) komiirden
gravite yontemleri ile ayrnilamaz, pirit ile komiir arasindaki yiizey 6zelliklerinin
farkhliklanindan faydalanmilarak, flotasyon ve segmeli aglomerasyon yontemi ile
giderilebilir [21].

b) Siilfatik kiikiirt: Sulfatik kiikiirt, siilfat kokii igeren yeralt1 sularinin komiirler ile
temas: sonunda komiir biinyesine gegmesiyle olugmaktadir. Siilfatik kiikiirtiin
diger bir kaynagida kalsiyum silfiir ve demir sulfiir gibi bilesiklerin havada
oksitlenerek siilfatik hale gegmesidir. Siilfatik kiikiirt genellikle demire bagh
melenterit (FeSO4 7TH,0) ve ceresit (K,Na, FeSO,4, H;0) ile kalsiyuma bagh jips
(CaSO,;) mineralleri halinde bulunan sekonder bir olusumdur. Koémiirde

inorganik olarak arsenopirit (FeASS;), sfalerit (ZnS), galen (PbS), kalkopirit
(CuFeS;) v.s. gibi metal siilfiirler de bulunabilmektedir[23].

Siilfatik kiikiirt 800-900°C sicakliga dayamkli oldugu igin, yanma esnasinda kiile
gecmekte ve boylece hava kirliligi dogurmamaktadir. Siilfat kiikiirdii suda
¢oziindugi i¢in komiirlerin kiikiirtten ayrilmasinda sorun yaratmamakta ve linyitteki
toplam kiikiirtiin gok az bir miktarini olugturmaktadir [21].



¢) Elementer kiikiirt: Piritik kikiirt olusumu esnasinda elementer kikiirtiin de
ortaya ¢iktign yukandaki kimyasal reaksiyonda gosterilmektedir. Birgok
laboratuvar ¢aligmalarinin ve analizlerin sonucunda komiirlerde bulunan piritik

kiikiirtiin elementer kiikiirte oraninin 2 oldugu hassas olarak saptanmigtir [22].

2.2)
S

elementer

Bu oran reaksiyon dengesinde de gozlenmektedir. Olusan elementer kiikirt her
zaman serbest kalmayabilir, zamanla komiiriin organik kismu ile yeniden
tepkimeye girerek "ikincil organik kiikirtii" olugturabilir. Bu tepkime, 1sil
islemde daha da hzlanmaktadir. Boylelikle elementer kiikiirt ve "ikincil organik
kiikiirtiin” orijini yukarida gosterilen kimyasal tepkime olmaktadir. Elementer
kiikiirt ile ondan olusan "ikincil organik kikiirt”, piritik kiikiirte birkag
molekiiler mesafede bulunmaktadir. Piritik merkezlerden uzaklagtikga kiikiirt
konsantrasyonu ani olarak azalmaktadir. Bunun sebebi elementer kiikiirt ile
“ikincil organik kiikurtin” kat1 fazda difizyon ozelliklerinin ¢ok disgiik
olmasidir. Piritik kiikiirt gevresinde elementer ve “ikincil organik kiikiirtiin”
temsili dagilimi Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmektedir [23]. Meydana
gelen "ikincil organik kiikiirte” kodmiirdeki S. tip kiikiirt de denilmektedir [24).

Ixincil Organik KUkt (Sseg 2)

Suoz——-——f—'fo;" "’E-*“%\Piritixxnkurt (p)

Sekil 2.1 Piritik kiikiirt ile ikincil organik kiikiirtiin linyit kiitlesindeki temsili
dagilimi [23].

Komiirlerdeki kiikiirt tirleri sematik olarak Sekil 2.2’de gosterilmektedir [23].

Organik, piritik ve elementer kiikiirt oksitlenerek dumanla SO, seklinde komiirden

10



ayrilmaktadir. Sulfatik kiikurt ise kile gegmektedir. Toplam kikiirt oram ile piritik
kiikirt oranlann arasinda analitik bir ilgi bulunmaktadir. Bu analitik baglilig:
agagidaki formiil ile gosterebiliriz [23]:

Spirit= 0.737 X Stoplam - 0.38 (2.3)

Toplam ve piritik kiikirt miktarlarina ait bir dogrusal grafik 6rnegi Sekil 2.3’de
verilmektedir. Organik kiikiirt oranimin fazla oldugu bazi kémirlerde toplam kiikiirt
ile piritik kiikiirt arasindaki bagimliligi gosteren yukaridaki formiilde sapmalar
oldugu da belirtilmektedir{23].

Elementer kiikiirt kdmiirde ok seyrek ve az olarak bulunmaktadir. Salfatik ve piritik
kiikiirte oranla 6nemsiz miktarda oldugu ig¢in komiirlerin kiikiirtten arindinlmasinda

6nemsenmemektedir.
2.3.5 Isil Deger

Komiir yandifi zaman 1sinin agiga gitkmasi, komurin igerdigi karbon ve hidrojen
bilesiklerinin oksitlenmesinin bir sonucudur. Kat1 bir yakitin 1s1l degeri, birim
agirliktaki yakitin tamamen yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 biriminin sayisidir [18].
Komiiriin 1s11 degeri, onun yagina, tiirine ve organik yapisindaki yanmayan
maddelerin miktarina baghdir. Rutubet ve oksijen igerigi fazla oldugu igin geng
komiirlerin 1s11 degerleri diigiiktiir. Kalorimetre cihazinda gergeklesen yakma ile
saptanan yanma isisina st 1s1l deger, havada kuru komiirde bulunan rutubet ve
hidrojenin yanma esnasinda suda olusturdugu su toplanmalarinin yogunlagma
isisinin, bundan g¢ikarilmasiyla bulunan isiya alt 1sil deger denilmektedir. Yaygin
olarak kullamilan isil defer birimleri: British Termal Unit (Btu/lb), Kalori (cal/g)
veya Kilokalori (kcal/kg) ile Megajul (MJ/kg)’dir. 1 kcal’kg = 0.5556 Btw/lb veya
238.8 MJ/kg’dur.

Tirkiye’deki linyit komirlerinin alt 1s1l degerleri 1000-6000 kcal/kg arasinda
degismektedir. Tiirkiye'nin linyit rezervleri sahip olduklan alt 1s11 degerlerine gére
simflandinldiklarinda; %56’ sinin 1000-1500 kcal/kg, %12’sinin 1500-2000 kcal/kg,
%23.5’'unun 2000-3000 kcal’kg, %5.1’inin 3000-4000 kcal’kg ve geriye kalan
%3 .4’tiniin 4000 kcal/kg’dan yiiksek oldugu gorilmektedir [1].
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2.3.6 Manyetik Duyarhlik

Linyitin desiilfiirizasyonu igin komiiriin ve yarikokun manyetik duyarhliginin 6nemi
one ¢ikmaktadir, Komiirlerin manyetik duyarhiligi hakkinda gesitli arastirmalar
yapilarak, ii¢ tiirlii paramanyetik merkez oldugu saptanmustir [22,23]. Bunlar;

a) Komiirlerin bitki ¢iiriimesiyle oluymas: prosesi esnasinda tegekkiil eden stabil

paramanyetik merkezler,

b) Komiirlerde 1s1l islem ve kimsayal tepkime esnasinda olusan stabil paramanyetik

merkezler,

¢) Komiirlerde her tiirli isin, elektrik bosalmas: ve radyasyon gibi fiziki etkiler

neticesinde meydana gelen labil merkezler.

2.4. Diinya ve Tiirkiye Komiir Rezervleri

Diinya tiretilebilir kémiir rezervleri 1039.4 milyar tondur. Bu rezervin kitalara gore

dagilimi Tablo 2.2°de verilmektedir [15].

Tablo 2.2 Diinya komiir rezervleri

KITALAR MILYAR TON %
Avrupa 412.7 39.7
Amerika 260.5 25.1
Asya 213.0 20.5
Okyanusya 91.2 8.7
Afrika 62.0 6.0
Toplam 1039.4 100.0
Tiirkiye 9.6 0.9

Tiirkiye’nin bilinen linyit rezervlerinin bolgelere gore dagilimi Tablo 2.3’de

verilmektedir [15].
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Tablo 2.3 Tiirkiye linyit rezervleri

BOLGELER MILYAR %
Giiney ve Orta Anadolu Bolgesi 3.7 44.6
(Adana-K Marag-Elbistan)
Bat1 Anadolu ve Ege Bolgesi 1.8 21.7
(Kiitahya-Balikesir-Bursa-( kale-Manisa)
I¢ Anadolu Bolgesi 1.4 16.9
(Ankara-Konya-Cankiri-Corum-Y ozgat-
Sivas)
Giiney Bat1 Anadolu Bélgesi 0.9 10.8
(Aydin-Mugla-Denizli-Isparta-Burdur-
Afyon)
Trakya Bolgesi 0.35 42
(Istanbul-Tekirdag-Edirne-Kirklareli)
Dogu Anadolu Bolgesi 0.15 1.8
(Erzincan-Erzurum-Van-Bingol)
Toplam 83 100.0

Tirkiye’nin elektrik enerjisi tiretiminde linyit ile tiretilen enerjinin payin geriledigi
goriilmektedir. 1996 yilinda %30.9 olan linyit kullanim oraninin, 2000 yilinda %23,
2005 yilinda %22, 2010 yihinda %27 ve 2020 yilinda %24 degerlerinde
gergeklegecegi tahmin edilmekte ve aradaki farkin dogal gaz ve nikleer enerji ile
kapatilmas1 planlanmaktadir [1]. Bu talep eksiklifi mevcut komir rezervlerinin
arttirilmasiyla kapatilabilir. Bunun igin; komiir arama yatirimlarina éncelik verilmesi
gerekmektedir. Tiirkiye komiir rezervinin 40 milyar tonun lizerine ¢ikartilabilecegi
uzmanlarca belirtilmektedir [11, 14, 15].

2.5 Tiirk Linyitlerinin Ozellikleri

Tiirkiye'deki 8.374 milyar tonluk linyit rezervinde; rutubet %15-52 arasinda, kiil
%14-42 arasinda, kiikiirt %0.8-8.5, ugucu madde %16-38 arasinda, alt 1s11 deger 950-
4500 kcal’kg ortalama degerleri arasindadir. Tirk linyitlerinin ozellikleri Tablo
2.4’de verilmektedir [11,15].
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Tablo 2.4 Tirk linyitlerinin 6zellikleri (orijinal kémiir) [15]

BOLGELER RUTUBET | KUKURT | KOL | ALTISIL
% % % DEGER
kcal/kg
Ganey ve Giney Dogu | 3555 1520 | 1520 | 1300-1500
Anadolu Bolgesi T
Bati Anadolu ve Ege 1520 1025 | 3035 | 2500-3000
Bolgesi
I¢ Anadolu Bolgesi 25-40 1.5-3.5 15-20 2500-3000
Gney Bati Anadolu 20-35 103.0 | 2030 | 2000-3000
Bolgesi
Trakya Bolgesi 30-35 1.03.0 | 15-20 | 2000-3000
Dogu Anadolu Bolgesi | 10-20 1.03.0 | 30-50 | 2500-3000

Kiikiirt ve ugucu maddenin Turkiye linyitlerinde yiiksek olmasi, duman ve SO, gibi
zararll emisyonlarin havaya birakilmasina sebep olmaktadir. Bundan bagka kil ve
rutubet oramin yiiksekligi ek nakliye masraflarina, 1s1l degerinin diigitk olmas: ise
aym miktarda enerji tiretimi igin daha ¢ok linyit yakilmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenlerle Tirkiye linyitlerinin kullamlmadan once zenginlestirilmesi, yani
kiikiirtten, kiilden temizlenmesi, rutubet ve ugucu maddelerden anndirilmasi zorunlu
olmaktadir. Bu iglemler tabii olarak linyitlerin 1si1l degerinin de yiikselmesini
saglamaktadur.

2.6. Cevre Sorunlari

Fosil enerji kaynaklarinin kullanmimi esnasinda atmosfere verilen SO,, NOx ve CO,
gazlan ve parcaciklar ortaya ¢ikmaktadir. SO, emisyonunun biyiik bélimii digiik
kaliteli linyitin desiilfirizasyon islemine tabi tutulmadan yakilmasindan
kaynaklanmaktadir. Zararh maddeler emisyonunun bir diger o6nemli kaynag,
linyitlerin uygun olmayan yakma sistemleri ile yakilmasidir [25]. Linyit komiirti
kullanilan 250 Megawatt’lik ve yilda 1.7 x 10'? kcal. enerji iretim kapasitesine sahip
bir termik santralda ortaya ¢ikan zararli madde emisyonu Tablo 2.5°de verilmektedir
[27]). Parcaciklardan kaynaklanan bacagaz kirliliginin temizlenmesi, siklon ve
elektrostatik filtre kullanimi ile buyiik o6lgiide mimkiin olmasina ragmen enerji
santrallar1 SO, ve radrasyonlu ugucu kiil emisyonlarinin gevreye verdikleri zarardan

dolay1 6zellikle Ege Bolgesi ve turistik yorelerde tepki ile karsilanmaktadir.
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Tablo 2.5 250 MW giiciinde ve 1.7 x 10" kcal/y1l enerji iiretim kapasitesindeki bir
termik santralde ortaya ¢ikan zararlh madde emisyonu [27].

CINSI EMISYON MIKTARI (mg/kcal)
Parca 0.120
Ugucu Kuil 0.034
SO, 0.002
Nox 0.001
CO 0.003
CO, 1.255
Ciruf-artik 0.097

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) 1992 yilinda Avrupa Birligi'nde komiir yakith enerji
santrallarinda uyulmasi zorunlu SO, emisyonlarim agiklamisgtir. Buna gore yeni
kurulacak olan termik santrallarda SO; emisyonlar, tesislerin giiglerine gore
standartize edilmektedir. Bu standartlara ait bilgiler Tablo 2.6’da verilmektedir [16].

Tablo 2.6 Uluslararasi Enerji Ajansi’nin Avrupa Toplulugu’ndaki termik santrallar
icin diizenledigi SO, emisyonlan [16]

SANTRAL GUCU SO, EMISYON STANDARTI
Megawatt mg/m?3
50-99 2000
100 2000
101-499 400-2000
>500 400

Diger taraftan Uluslararas: Enerji Ajansi tarafindan 1992 yilinda yayinlanan Komiir
Aragtirma Raporunda, iilkeler bazinda standartize edilen SO, emisyon miktarlar,
Tiirkiye i¢in gerek mevcut ve gerekse yeni insa edilecek termik santrallarde 430-
1875 mg/m’ olarak 6ngoriilmekte ancak digik kiikiirthi komiir temin edilemedigi
durumlarda 2345 mg/m’’e kadar miisaade edilebilecegi belirtilmektedir [16].

2.7 Temiz Komiir Uretim Yontemleri

Komiiriin dogadan elde edildigi haliyle komiir hazirlama yontemleri uygulanmadan

enerji kaynagi olarak kullanmilmas: ¢ok ender rastlanan bir durumdur. Bu nedenle
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kémiiriin kullanilmadan once iyilestirilmesi gerekmektedir [27]. Komiir iyilestirme,
dogada farkli ozelliklere sahip komiirlerden en verimli gekilde faydalanmak igin
cesitli teknolojik islemler uygulamak suretiyle yiiksek 1sil degerli, gevreye uyumlu

temiz komiir elde edilmesini hedeflemektedir [28].

Koémiirdeki belli bagh safsizliklar; kiikiirt, kiilii meydana getiren inorganik maddeler
ve nemdir. Kiikiirt ¢evre kirlilii yaratmakta, inorganik maddeler ve rutubet ise
koémiiriin 1s1l degerini digtiirmektedir [29,30]. Bu nedenle safsizliklarin komiirden
mutlaka uzaklagtinlmalar1 gerekmektedir. Komirdeki  kikiirtii gidermek igin
kullanilan yontemlerin baginda komiir ile pirit ve mineral maddeler arasindaki biiyiik
ve belirgin yogunluk farkina dayali zenginlestirme yontemleri aragtinnlmig ve
kullaniimigtir. Basit, yiiksek verimli, diigiik yatirim ve ucuz igletme maliyetli olukiar,
sarsintili masalar ve bilyiik ¢apli Reichert spiralleri kullanilmis ve siilflir oram %35
civaninda giderilmis ve pirit ile komiir arasindaki biyilkk yogunluk farkindan
yararlamlarak, agir ortam ayiricilart ~100+0.5 mm boyut araliklarinda ikili ve tighi
iiriin ¢ikigh Larcodem ayiricilar (Large Coal Danse Media), Dyna-Whirpool ve ii¢
kademeli (Tri-Flow) ayiricilar basarili olarak kullanilmiglardir. -100+0.5 mm tane
aralifinda ¢aligan Tri-Flow ile piritin kémiirden ayrilmasi miimkiin olmustur [29].

Iri ve ince komiirlerin yikanmasinda uzun siireden beri kullamlan ve besleme
kapasiteleri 900 t/h' a kadar ¢ikan Batac jigleri komiir yikamada bagar1 ile
kullamlmaktadir [28]. Cok ince taneli komiirlerin (-0.5 mm) farkli yiizey 6zelligine
sahip piritten arindirilmasi igin kullamlan flotasyon uygulamalan gittikge artan bir
gelisme gostermigtir. Kat1 oram %15-35 arasininda degigen piilpe képiirtiicii ve
toplay:ci reaktifler katilarak pirit tagiyan kopiik zonunun styrilmasi ile pirit piilpteki
linyitten arindiriimis olmaktadir. Son yillarda gelistirilen kolon flotasyonu ile -0.075
mm tane boyutundaki linyitte iki kademeli bir uygulama ile piritin %81.8'i, kiiliin
%79.4'i giderilebilmektedir [30].

Diger taraftan komiirdeki kiikiirdiin ve ugucu maddelerin giderilmesi i¢in yapilan
yaygin ve etkin uygulamalardan birisi de yankoklastirmadir. Bu yontemle elde edilen

dumansiz yakit hem gevre ve hem de ekonomik agidan 6nem tagimaktadir. 450°C ila

700°C sicaklikta yarikoklastinlan linyitte kiikiirt giderimi %37.5’a ulagmakta, elde
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edilen gazlarin %80-85’1 yanar Ozellik tagimakta ve uretilen dumansiz yakitin 1sil
degerinin 6000 kcal/kg lizerine giktig: belirtilmektedir [31].

Komiiriin, kiikirt ve kiliiniin uzaklastinlmas: amacina yonelik diger bir aragtirma da
yarikok triiniiniin yiiksek alan siddetli manyetik ayirmaya tabi tutulmasidir [32]. Bu
yontem ile linyitteki toplam kiikirt %84.3 oraminda, kil ise %41.2 oraninda
giderilmektedir. 600°C’deki 1s1] islemi izleyerek, yiiksek alan siddetindeki manyetik
ayinciya beslenen yarikoktan, alt 1s1l degeri 6210 kcal/kg, kiikiirtii %0.39 ve kiilii
%16 olan temiz kémiir elde edildigi belirtilmektedir [33].

Temiz koémiir elde etmek amaciyla yapilan diger bir aragtirmada NaOH veya KOH
gibi kuvvetli bazlarla kanstiilan ince komiiriin 350°-400°C arasindaki tepkime
sicakliklaninda kiikiirt ve kiilden arindinimast miimkiin olabilmistir [33]. Tavsanli-
Omerler komiirleri ile yapilan caligmalarda kiikiirtin %68.7 oraninda giderildigi
belirtilmektedir [34].

Diisiik kaliteli komiirler, 1s1 ve basing yardimiyla, yiiksek 1s1l degerli, diigiik siilfiir ve
parga emisyonuna sahip yakitlara doniigtiiriilebilmektedir. Ky-yakit1 ad: verilen bu
temiz yakit, yitkksek basing ve sicaklik uygulanarak komiir yapisindaki oksijenin
karbondioksit, karbonmonoksit ve su buhan halinde uzaklagtinlmasiyla elde
edilmektedir. K -yakitinin kiil, nem ve stlfiir igerikleri ¢evre standartlarina uygun
olmaktadir [35,36].

Temiz komiir iiretim yontemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik y6ntemler olmak
tizere iige ayniimaktadir [11].

2.7.1 Fiziksel ve Fizikokimyasal Yontemler ile Zenginlestirme

Ocakta farkli boyutlarda uretilen tiivenan linyitin igerisinde ana unsur olan linyitten
baska gist, kil, marn, kalsit gibi arakesme ile tavan ve taban tagi yer almaktadir.
Bundan bagka koémiir damarlan igerisinde milimetrik kalinliklardan baglayip
desimetrik kalinliklara ulasan iri taneli piritik olusumlarla mikroskop ile saptanacak
boyutlarda ¢ok ince taneli pirit, markasit, melnikovit v.b. kiikiirt tagiyan minerallere
de rastlanmaktadir. Farkli 6zgil agirlik, manyetik duyarlilik ve iletkenlik gibi fiziksel

ozelliklere sahip maddelerden olusan tuvenamin, komiir hazirlama tesislerinde
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fiziksel yontemler ile zenginlestirilmeleri, kiikiirtten arindiriimalari, 1s11 degerlerinin

yiikseltilerek iyilestirilmeleri miimkiindiir.

Komiir ile yan taglarin ve iri taneli piritin arasindaki bilyiik yogunluk fark, jigler,
agir ortam ayiricilary, spiraller, sarsintih masalar kullamlarak zenginlestirmeye
olanak saglamaktadir. Ince taneli piritin kdmiirden arindirilmas: flotasyon ve segimli

aglomerasyon ile miimkiindir [21].

Komiiriin genelde diyamanyetik piritin paramanyetik olmalarindan kaynaklanan
manyetik ozellik farklhilifi, piritin uzaklagtirilmasinda manyetik ayirma yontemini
uygulanabilir kilmaktadir [21]. Aynica 1s1l iglem sonucunda daha kuvvetli manyetik
Ozellige sahip pirotine doniigen pirit, yiiksek alan giddetindeki manyetik ayiricilar ile
koémiirden uzaklagtirilabilmektedir [31].

2.7.1.1 Ozgiil Agirlik Farki ile Zenginlestirme Yontemleri

Aralarinda yogunluk farki bulunan mineral tanelerinin akiskan ortamdaki farkls
¢okme hizlan pargalann birbirlerinden ayrilmalarini saglamaktadir. Tanelerin
akigkan ortamdaki hareketleri, tane sekli, buyukligu ve 6zgul agirliklar ile yakindan
iligkilidir. Ozgiil agirhk farki ile zenginlestirme, diger yontemlere gore daha genis bir
boyut aralifinda uygulanabilmektedir. Boyut aralifi 0.5 mm ile 200 mm arasinda
olabilmektedir [32].

Agir Ortam: Belirli 6zgiil agirhiktaki maddeler kullamlarak, 6zgil agirhig: 1.4-1.7
g/em’ arasinda deSisen bir afir ortam olusturulur. Afir ortam banyosuna giren
tuvenan komiirde, 6zgiil agirlig akigkanin 6zgil agirligindan kiigiik olan linyit yiizer,
agir olan sist, pirit gibi maddeler batar. Boylece batan ve yiizen iki tiriin alinarak
ayrigma saglanir. Agir ortam ayirma yontemi statik ve dinamik olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Statik yontem 3 mmden biiyitk iri boyutlarda, dinamik yéntem alt
limiti 0.5 mm’ye kadar inen ince tane boyutlarinda kullamimaktadir [32].

Iri tane boyutunda kémiirlerde kullamlan statik afir ortam ayirma yontemi ayiricilan
genellikle tekne (oluk), koni ve tambur seklindedir. Tekne tipindeki ayiricilara
Tromp yikayicisi, tambur seklindeki ayiricilara Wemco, Teska ve Drewboy
ayiricilan 6rnek gosterilebilir. Son yillarda gelistirilen Larcodems ayiricilari, genis

boyut aralifinda (-100+0.5 mm) tek bir ortam yogunlugu ile temiz komiir, ara iriin
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ve arttkk ayirimi yapabilmektedir [28]. Dinamik agir ortam yénteminin en son
uygulamas: olan ¢ urtinli Larcodems ayimricidan bagka agir ortam siklonlan ile
Dyna-Whirlpool ayiricist da ince tane boyutundaki linyitlerin iyilestirilmesinde
kullamlan agir ortam ayiricis1 aygitlardir [37, 42].

Jig: Ozgiil agirliklar: farkli olan minerallerin, akigkan ortamda yergekimi ve ortama
verilen diigey hareketin etkisiyle ayrilmasi neticesinde agir mineraller altta hafif
mineraller iistte yer alirlar. Farkl tabakalarin jigden ayn ayri alinmalan sonucunda
zenginlestirme islemi meydana gelmis olmaktadir. Ustte toplanan hafif mineraller
tagma ile uzaklagtinthirken altta bulunan agir mineraller ya elegin iizerinden veya
altindan alinmaktadirlar. Akigkan ortama verilen basma (asagidan yukariya) hareketi
ve emme (yukaridan agagiya) hareketi etkisiyle olusan dinamik, tanelerde engelli
¢okils ve ivme farklilifi meydana getirmekte bu da tabakalagmaya neden
olmaktadir [42].

Uygulamada Baum ve Batac jigleri kullanilmaktadir. Bu jiglerde akigkan ortam
hareketi basingh hava ile saglanmaktadir.Baum jiginde akigkan ortam hava odastyla
elde edilen hava basinci ile hareket kazanmaktadir. Batac jiginde hava odalari sabit
elegin altinda bulunmakta hava vanalan elektronik olarak kontrol edilmektedir [37].

Spiraller: Spiraller helezon geklinde imal edilmis oluktur. Serbest ¢okme sartlarinda
akan piilpe, capraz donme kuvvetinin ve merkezkag¢ kuvvetin birlikte etki ederek,
ortada agir minerallerin, yanlarda hafif mineralerin birikmesi, spirallerdeki ayirma
mekanizmasim1 izah etmektedir Komur zenginlestirme tesislerinde son yillarda
genellikle -1 mm tane boyutu igin (6zellikle -0.5 mm komiirlerin kazamilmasinda)
Reichert spiralleri tercih edilmektedir. Ozel profil ve hafif poliiiretan malzemeden
imal edilen, 10-12 sanimli, 8-16 spiralden olusan bataryalar halindeki Reichert
spiralleri lavvarlarda yiiksek kapasite ve randiman ile kullanilmaktadir [27, 40].

Sarsmtih Masa: Ozgiil agirlik farkina dayali akigkan ortamda zenginlestirme
yOntemleri arasinda ylizyildan beri kullanilan sarsintili masada etkin bir ayrigma
saglanmaktadir. Hareketli masa; dikdortgen, paralelkenar, yamuk vs. gibi geometrik,
kogeli sekildedir. Uzun eksen dogrultusunda ileri geri hareket ettirilen masa yiizeyi
uzun ve dar esiklerle kaph olup, yataydan %2 ila %8 arasinda bir egimle

yerlestirilmektedir. Sarsintil1 masalarda beslenen linyitin tane boyutu 8 mm'ye kadar
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¢ikmakta, masa egimi %6-8, hiz1 240-270 d/d, genligi 18-25 mm, su sarfiyat1 1.2-1.4
m’/t arasinda degismektedir [40]. Masa iizerindeki esikler, yiizeye cakilan gitalar
veya yiizeyde agilan oyuklar ile meydana getirilmekte, yiikseklikleri malzeme gikig
bolgesinde stfirlanmaktadir. Masa yiizeyine beslenen komiir, tabaka halinde akan
akigkan ortamin hareketi ile buna dik olan ileri-geri hareketin diyagonal bilegkesi
dogrultusunda sist, pirit gibi agir minerallerden ayriimaktadirlar. Hafif olan komiir en
kisa mesafeyi katederek masay: terk etmektedir. Masanin Gizerindeki besleme kutusu
tuvenan linyitin besleme miktarini, su kutusu ise masa lizerindeki akigkanin su
miktanini ayarlamaktadir. Masamn ileri-geri hareketi eksantrik mekanizma ile
saglanmaktadir. Giinlimiizde kullamlan masalar Wilfley ve Deister tipi su ile ¢aligan
masalardir [40].

2.7.1.2 Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme

Tuvenan komiirdeki piritin paramanyetik komiiriin diamanyetik 6zellikte olmasindan
kaynaklanan farkliliktan dolay: bir ayinm gergeklesebilmektedir [41]. Manyetik alan
siddetinin yiikseltilmesi diisik manyetik duyarlilifa sahip minerallerin de ayriimasini
saglamaktadir [42]. Cok zayif manyetik 6zellige sahip olan piritin (demir %100 ise
pirit %0.23) 1s1l iglemler sonucunda (yant koklastirma) pirotine doniismesi onun
manyetik duyarliliimi arttirdigt igin (demir %100-pirotin %15.43) kiikiirtiin
manyetik aymrcilar kullamlarak komiirden uzaklagtirilmasina olanak saglamaktadir
[43]. Manyetik separatorlerin gelismesi sonucu tretilen yiiksek alan siddetli (1.5
Tesla) manyetik ayiricilar ile linyitteki piritik kiikiirtlerin ayinlmasinin flotasyon
yonteminden daha etkin oldugu gozlenmigtir [44]. Geligtirilen nadir toprak elementli
manyetik aymncilar ile daha iri tane boyutundaki linyitlerin (-10+0.7 mm), piritik
kiikiirt giderimi ile iyilestirilmeleri miimkiin olmaktadir [45]. Nadir toprak elementli
manyetik aymricilar (Rare Earth Magnetic Separator REMS), neodium-bor-demir
veya samaryum-kobalt alagimlan olarak imal edilmektedir [46].

2.7.1.3 Flotasyon

Ince koémiir (-0.5+0.2 mm) kullamm oraminin artmasi ve ekonomik nedenlerle,
Lavvarlarda yikanan iiriin i¢indeki kiigik boyutlu kémiiriin kazanilmasi, kémiirde

flotasyon ve flokiilasyonu giindeme getirmigtir. Boylece yikama suyundaki kémiir
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kazamimakta, atik suyunun c¢evreye uyumu saglanmakta, komiirdeki kuikiirt
giderilmekte ve maserallerin ayrilmas: ile koklasabilir trtinler elde edilebilmektedir
[37]. Dogal yiizme 6zelligine sahip komiir bu 6zelligi bulunmayan sist ve greden
kolayhkla aynlabilmektedir {47]. Komir flotasyonunda genellikle kerosen tipi
yaglar, n6tr hidrokarbonlar ve fuel oil toplayic: reaktifler, metil izobiitil karbinol ve
izooktanol gibi kisa zincirli alkoller kopurtiici olarak kullanilmaktadir. Geligen ve
yayginlasan komir flotasyonunda basingli hava ile kanigtirmali jet flotasyonu ve
kolon flotasyonu sistemleri kullamimaya baglanmugtir. Bu sistemler ile daha kiigiik
flotasyon hiicrelerinde kisa flotasyon siiresi sonunda bilyiik iliretim rakamlarina
ulagilabilmektedir [37, 48].

Farkli ¢okelme ve selektif flokiilasyon, klasik komiir desiilfiirizasyonuna alternatif
metod olarak ¢ok ince komiirlerin (30-40 mikron) zenginlestirilmesinde kullanim
alam bulabilmektedir. Stispansiyon halindeki komiir taneleri, ptilpteki polimerler (F
1029 D, NP) ile bazik ortamda (pH 9) ¢ok kisa siirede (4 dak.) bir araya gelerek
toplanmakta bu ozellii gostermeyen pirit, gist vb.gibi maddeler ise ayrilmaktadirlar
[48].

2.7.2 Kimyasal Yontemler ile Zenginlestirme

2.7.2.1 Bazik Li¢ Yontemi

Kimyasal yontemlerle temiz komiir elde etme olarak bilinen Gravimelt yonteminde
linyit, sodyum veya potasyum hidroksit gibi kuvvetli bazlarla birlikte 350°-400°C
sicakliktaki doner firinda 1-2 saatlik tepkime ve karigtirma evresinden sonra digan
alindiginda komiirdeki kiikiirt ve kiil alkali maddeye gegmekte, daha sonra bol su ile
yikanarak alkali maddeden temizlenmekte ve reaktif geri kazanilmaktadir. Yéntemin
kimyasal tepkime formiilii asagida verilmektedir [49]:

2 NaOH + Komiir-S— Naz$ + Komiir-O + H,0 (2.4)

CaO + Na,S + H,0 — CaS + 2 NaOH 2.5)

Gravimelt yOnteminin uygulanmasindan sonra Cek Cumhuriyeti Bohemya
linyitlerinde ve USA-Bitiimlii kémiirlerinde kiikiirt oranintn %84-92, kiil oraminin
%95-98 azaldigy, 1s1l degerinin %24 oraninda artti1 gozlenmigtir. Tiirkiye’deki linyit
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komiirleri ile yapilan ¢aligmalarda, Tungbilek-Omerler linyitlerinde, kiikiirt ve kiil

miktarlarimn %83 oraninda azaldig1 saptanmgtir [S0].

2.7.2.2 Asit Lici Yontemi

Linyit komirlerinin kikirt ve kilden arnindinlmasi igin uygulanmakta olan bu
yontemde piritik kiikiirtiin giderilmesi i¢in nitrik asit, stilfatik kikiirtiin giderilmesi
icin hidroklorik asit kullamlmaktadir. Tiirkiye i¢ Anadolu linyitlerinde yapilan
aragtirmalarda, piritik kukiirtiin %98, silfatik kikiirtiin %80 oraminda giderildigi,
kiilden anndirma oraninin %31-40 arasinda oldugu goézlenmigtir. Her iki asit ligi
isleminde de tane boyutu kiigtildiikge ligteki asit oran1 arttikga ve asit konsantrasyonu
%15-20 arasinda, li¢ siiresi 10 dakikada sabit tutuldugunda optimum degerler elde
edilmistir [51].

2.7.3 Biyolojik Yontemler ile Zenginlestirme

Komiir hazirlamada piritik kiikiirtiin thiobacillus tipi bakteriler yardimiyla ¢ozeltiye
alinmasi olasidir. Suda ¢ozilmeyen pirit, biyolojik tepkime sonucunda suda
¢oziinebilen ferrik sulfata doniigmekte ve siilfiirik asit ortaya gikmaktadir [52].
Piritin bakteriler ile %70-80 oramindaki ekstraksiyonu sonucunda meydana gikan
Fe'® iyonu pirit yiizeylerini oksitlemekte ve hidrofil (suda islanan) yiizeyler
olugturmaktadir [53].

Bakteri
4FeS,; + 150, + 2H;0 — 2Fe, (SO4)3 + 2H,S0, (2.6)
FeS, - 4Fe*> —» 5Fe'?-28° 2.7

Piritik kiikiirtiin bakterilerle ¢6ziindiriilmesi siire olarak giinlerle ifade edilmektedir.
Asidik ortamda (PH 2-2.5), 200 mesh’den kiigiik tanelerin 5 giinde piritik kiikiirtiin

%97 oraninda giderilmesi olasidir [45].

Fe'? — Fe” +e (2.8)
Bakteri
38°+30, + 2H,0 — 2H,SO, (2.9
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Thiobacillus ferrooksidans tiirii bakteriler yardimiyle 1-3 giinliik sartlandirmay: takip
eden flotasyon ile suda islanmayan (hidrofob) bir yapiya sahip olan linyit
yiizdiirillerek hidrofil yapidaki piritten arindinnimaktadir [45]). Linyit komiirlerinin
biyolojik yontemlerle kiikirtten anndirilmasinin fiziksel ve kimyasal yontemlere
gore goreceli avantajlart mevcuttur. Bunlan, yontemin diigik sicakhklarda
gergeklestirilmesi nedeniyle enerji tasarrufu saglanmasi (25°-75°C), uygulamada az

yatinim ve isletme masraflarina gereksinim duyulmas: olarak dzetleyebiliriz [52].

2.8 Komiirlerin Termokimyasal Yontemlerle Kati, Siv1 ve Gaz Yakatlara
Doniigtiiriillmesi

Diinya ve Tiirkiye niifusunun ve enerji gereksiniminin artmasina paralel olarak
geligsen enerji tiiketimi, kisith rezerve sahip sivi ve gaz fosil yakitlaninin yaninda
zengin komiir rezervlerinin ileriki yillarda daha fazla oranlarda kullamlacagim
gostermektedir. Tirkiye’de ve Diinya’da kullanilabilir yakit rezervlerinin biyiik
boliminid kémir olusturmaktadir [1]. Bu nedenle evlerde, enerji santrallerinde,
sanayi tesislerinde genig kullamim alam bulan komiiriin; koklagtirma, sivilagtirma ve
gazlastirma yontemleri ile ekonomik ve gevreye uyumlu kati yakit haline
doniigebilmesi bityitkk 6nem tasimaktadir [54]. Aynica komiir sadece enerji kaynag:
degildir. Kémiirden katran, aromatik hidrokarbonlar, benzol, naftalin, fenol ve diger
bagska iiriinler de elde edilmektedir.

Tablo 2.7°de komiirden elde edilmesi miimkiin iiriinler ve kullamlan teknolojik

prosesler verilmektedir [18].

Tablo 2.7 Kémiir teknolojisi iglemleri [18].

ISLEMLER URUNLER

Gazlagtirma Hidrojen, Karbon Monoksit, Metan

Koklagtirma Kokgazi, Benzol, Amonyak, Hidrokarbonlar, Naftalin

Sivilagtirma S yakitlar

Oksidasyon Giibre, Himik Asit ve Diger Asitler, Flot Reaktifleri

Ekstraksiyon Katran, Gres, Hidrokarbongazi, Alkol, Eter ve Asitler,
Azot

Metal Uriinlerin Kalsiyum karbiir firetimi kiillerde mevcut Rhenium,

Teknolojisi Lantan, Tungsten, Nikel Molibden, Bor, Altin-Giimiis,
Arsenik ve Vanadyum elementlerinden metal tiretimi
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2.8.1 Isil islem ile Kémiir Zenginlestirme

Komiiriin iginde bulunan safsizliklari uzaklagtirmadan isil degerleri yiikseltilerek

komiir kalitesini iyilegtirmeye yonelik islemlerden birisi termik susuzlandirmadir.
Kurutucu olarak sicak gazlar (110°C) veya yiiksek basingli buhar kullamlmakta ve

komiiriin nemi %3'e kadar dugiiriilmektedir. Ozel olarak imal edilmis termik
kurutucularla rutubetin yaminda kikiirtin bir miktanmn da giderilmesi miimkiin
olmaktadir [28].

Komiiriin oksijensiz ortamda 1sil isleme tabi tutulma esnasinda sicaklifa bagli olarak
gaz ve sivi Uriinler ¢ikmakta, komiir bozulmakta ve geriye karbon yiizdesi yiiksek,

gozenekli ve siingerimsi yapidaki sert ve kat1 bir {irlin olan kok kalmakta ve bu olaya
koklagma denilmektedir. Bu koklasma iglemi 550°C civarinda gerceklesiyorsa dusiik
sicaklik koklagmasi, 700°C civarinda oluyorsa orta sicaklik koklagmasi ve 900°C

sicakhiin  tizerinde gergeklesiyorsa yiiksek sicakhk koklagmasi  olarak
isimlendirilmektedir [55,56].

Havasiz ve oksijensiz ortamda isitilan komir, 50°-150°C sicakliklarda suyunu
kaybederek kurumakta ve hacmen genislemeye baslamaktadir. 350°C’deki kritik
sicakliktan itibaren komiirde yumusama ve yiizeysel ergime goriilmekte, hacim
kiigiilmesi ve kismen ergime saptanmaktadir. Kémiirde izlenen ergime ve bozulma
iceriye dogru gelisirken yiizeyde plastik bir tabaka olugsmaktadir. Burada, 6zelligini
kaybeden ve dekompoze olan komiirde ugucu gazlar ve katran meydana gelmeye

baglamaktadir. Stvi ve katran gikist 550°-600°C’de sona ermekte, gaz gikisi 900°-
1000°C’ye kadar devam etmektedir [56].

Yumusadigs ve katran verdigi igin gozenekliligini ve plastik ozelligini 450° -
550°C’de kaybeden yiizeyde gaz ¢ikisina karst bir direng olugmakta ve bunun

sonucunda da komir sigmektedir. Gazlann kiitleyi terk etmesiyle plastik boélge tekrar
sertlesmekte ve biiziilerek yarikok haline gelmektedir. Sicakliin artmasiyla hidrojen
ve karbonmonoksit gazlan ¢ikmakta, yarikok bozulmakta, 800°C’nin iizerindeki

sicakliklarda grafit olugmaktadir. Sicakligin artmaya devam etmesiyle, 900°C ila
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1200°C arasinda kok olugmaktadir [57). Sekil 2.4’de koklasma ile komiirdeki

degisim verilmektedir.
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Sekil 2.4 Koklagma ile kémiirdeki degisim [57]

Komiirlerin  koklagsma Ozellikleri petrografik yapisina, fiziksel ve kimyasal

ozelliklerine ve plastiklesme derecesine baglhdir.

Komiiriin petrografik yapisini meydana getiren maseral kompozisyonu ve kiil igerigi
koklagtirma igin en 6nemli faktorlerdir. Koklagmaya uygun olan maserallere etken
maseral, koklagmayi zorlastiran maserallere asal maseral denilmektedir. Etken
maseraller ¢ok fazla sigme endeksi gosterdikleri igin tek baglarina
koklastinldiklarinda uygun vasifli kok elde edilememekte, bu nedenle mikrinit,
fiizinit, semifiizinit gibi asal maserallerin katilimi ve oranlanmin diizenlenmesi

suretiyle koklagmaya en uygun petrografik sartlar yaratiimaktadir [57].

Komiiriin koklagmas: igin gerekli olan fiziksel 6zelliklerinde tane boyunun -3/+0.2
mm olmasi istenmektedir. Koklagacak komiiriin %80’i 3 mm’den kiigiik olmalidur,
Lavvar flotasyon finitelerinden elde edilen 0.5 mm tane boyutundaki temiz
komiirlerin daha iri tane boyutundaki komiirlere katilimiyle olusan harmanlanmg
kansimdan elde edilen kokun saglamliginin arttifi saptanmigtir [57]. Koklagmada

kullanilacak komirlerin ortalama tane boyu d = %x m x n formili ile ifade

edilmektedir. Burada LT olgiilen toplam boyut, f 6lgiilen tane sayis;, m hata faktori,
n sekil faktoriadiir [57].
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Komiirlerin kimyasal yapis:1 ile koklagabilme ozellikleri arasindaki iligkiyi tam ve
ayrintilt olarak izah etmek mimkiin olamamaktadir. Ancak koklagabilir komiirlerin
%64-91 arasinda karbon, %4-4.5 arasinda hidrojen, %1-1.5 arasinda azot ve %0.6-
0.9 arasinda organik kikirt icerdikleri saptanmustir [57]. Komiirlerin
hidrojen/oksijen oranlarimin %58°den fazla oldugu hallerde iyi koklagtiklari, bu
oramin %55°den disiik olmas1 halinde koklagmadiklari, %55-56 arasinda ise
koklasabildikleri gézlenmistir. Ayrica komiirlerin koklagabilmesi igin ugucu madde
oraninin %30’civarinda olmas1 gerekmektedir. Ugucu madde oraninin bundan diigiik
olmas1 halinde 1s11 islemde, ugucu maddenin komiirii terk etmesi esnasinda, yeterli

siingerimsi yap: olusamamakta ve boylece koklagma tamamlanamamaktadir [57].

Tek baglanina koklagma ozelligi bulunmayan komiirler, optimum oranlarda
harmanlanarak elde edilen kanigimlar ¢cok iyi koklagmakta ve maksimum kok
mukavemeti (Mso) elde edilmektedir. Yapilacak komiir kangimi, koklagma giicii (G)
yiiksek olan komiirler ile diigitk koklagma giicii olan, az ugucu maddeli antrasitlerin
belli oranda karnistinldiktan sonra petrol veya kok tozu gibi inert maddelerin ilave

edilmesinden meydana gelmektedir [58].

G koklagma giicii faktorii; komiirin yumugama ve katilagma sicakligi ile biziilme
(kontraksiyon) ve sisme (dilatasyon) oranlan arasindaki bir bagintidir. My, kok parga
direnci; komiiriin koklagma ozellifinin, tane boyu dagiliminin ve koklagsma
kosullarinin bir fonksiyonudur. My kok par¢a direncinin G koklagma giicii faktérii
ile olan iligkisi $ekil 2.5'de verilmektedir [59,60].
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Sekil 2.5 Kok direncinin G faktoriine bagli olarak degisimi [59-60]
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2.8.2 Komiirlerin Sivilastirilmasi

Gerek sivi ve gerekse gaz yakitlar, komirtin karbonca fakirlestirilip hidrojence
zenginlegtirilmesi suretiyle elde edilmektedir. Boylece komiirden iiretilen sivi yakitta
hidrojenin karbona oram yiiksek olmaktadir. Kémiiriin sivilagtirtlmast i¢in 6nemli
olan H/C orani, kémiirleyme oraminin artmasiyle kiigtilmektedir. H/C oram yiiksek

olan komiirler kolay sivilagabilmektedirler [61].

Komiirlerin sivilagtiriimasi, kokun yan iiriini olarak ytizelli yildan beri bilinse de ilk
kez 1.Diinya Savag: sirasinda aydinlatma amaghi sivi yakit motor yag: ve kimyasal
tiriinlerin Uretimi ile gergeklestirilmigtir. Savagin sona ermesiyle hizlanan petrol
tiretiminin getirdigi maliyet kogullan ile rekabet edemeyen komiir tiirevi sivilar
yerini petrole birakmugtir. Daha sonra 2.Diinya Savayi siralarinda ithalati
imkansizlagan petrol yerine Almanya akaryakit gereksiniminin timiini kargilayacak
sentetik benzin ve kimyasal madde iiretim tesislerini devreye sokmugtur. Ancak
savagin sona ermesiyle birlikte komiirden siv1 yakit elde etme isi yerini kimyasal
komiir yan triinleri elde etmeye terk etmistir. Halen Almanya'da bir pilot tesis Giiney
Afrika'da ise endiistriyel boyutta bir tesis komiirden akaryakit iiretmektedir [62].

Komiiriin  sivilagtirilmas: igin uygulanan yontemler esas itibariyle sentez ve
bozundurma olarak ikiye ayrilmaktadir. Sentez yénteminde kémiir pirolizini takiben
hidrojen ve karbondioksit gazlan elde edildikten sonra katalizér yardimiyle CO/H;
orani ayarlanir. CO; gaz1 karigimdan uzaklagtinlir ve istenilen iriinler sentezlenir. Bu
yontemin uygulandigi sabit yatakh tesiste doniigtiirme reaktoriindeki katalizériin
uzun sire ile (bir yil) kullanlmas1 miimkiin olmakta akigkan yatakh tesiste ise
katalizoriin siirekli olarak rejenerasyonunun yapilmasi zorunlu bulunmaktadir.
Sentez yonteminde kullanilan komiirlerin belirleyici 6zelliklerinin olmamasi, stvi
uriinlerde azot ve kiikiirtiin hi¢ bulunmamasi gibi Gstinliiklerinin yaninda yiiksek
yatinm ve igletme maliyetleri ile bozundurucu sivilagtirma yontemlerinin iiriinlerine
gore 151l verimliliginin disiik olmasi, elde edilen iiriin bilesim aralifinin ¢ok genis
olmas: gibi goreceli sakincalari mevcuttur. Yontem 232°-327°C sicaklik araliklarinda
gercgeklestiriilmektedir. Bozundurucu yontemler, komiiriin yapisim kismen bozan, 1sil

bozunma  tepkimelerinin  hizlandifi  400°-450°C  sicaklik  araliklarinda

gerceklesmektedir. Isil bozundurma Griind ¢ofu kararsiz parcaciklar ve radikaller,

28



diger pargaciklardan ya da hidrojen gazindan aktarilan hidrojen atomlar1 vasitasiyle
kararl hale getirilmektedirler [63].

2.8.3 Komiiriin Gazlastirilmasi

Komiirlerin gazlagtirmadaki amag, komirii su buhar, hava, oksijen ve hidrojen ile
1s1l iglem ve basing altinda tepkimeye sokarak gaz iirtinler elde etmektir. Uretilen gaz
miktan, bilesimi ve 1511 degeri kullamilan kdmiiriin aktivitesine, cinsine ve uygulanan
gazlagtirma yontemi ile kullanilan gazlanin tirine baglidir [64]. Kullamlan
komiirlerin rutubeti sabit yatakli gazlagtiricilarda %35°i gegmemelidir. Siiriiklenmeli
yatak sisteminde daha yiiksek oranh rutubet, verilen su buharina yardimc: oldugu
i¢in pozitif etki yapmaktadir. Komiiriin kiil igerifi %10’u gegmemelidir. Kiil igerigi
arttikga komiiriin 151l deferi ve gazlagtirma verimi azalmakta, gazlagma giiclesmekte
ve hatta belli bir degeri aginca imkansizlagmaktadir. Sabit yatakh sistemlerde, komiir
yatagimin tabaninda indirgeme bolgesinde biriken kat1 veya sivi haldeki kiil digan
atilir. Issnma sirasinda komiiri terk eden gazlar, ugucu madde olarak adlandiriimakta
ve katran, yag, CO, CO,;, H;O, H,, hidro karbonlar ve azotlu bilesiklerden
olugmaktadiriar. Komiirlesme arttik¢a ugucu madde azalmaktadir. Antrasit gibi yagli
ve komiirlesmesi gelismis komiirlerde bu oran %5, linyit gibi geng ve alt bitiimlii
koémiirlerde %50 civarindadir. Isil iglemler sonucu ugucu madde kaybina ugrayan
komiirlerin sigme ve keklesme ozellikleri maseral yapilanyla ilgili olup baz
komiirler sigserek keklegirlerken bazilar az bazilar da hi¢ keklesmemektedirler [64].
Sabit ve akigkan yatakli gazlastinicilar keklesen komiirler i¢in uygun degildir.
Siiriikklemeli yataklarda her tiirla keklesme 6zelligi gosteren komiirler kullanilabilir.
Komiiriin sabit karbon igerigi gazlagtincimin verimini etkilemektedir. Gazlastirma
isleminde kullanilan gazlar hava, subuhar, oksijen veya bunlann kangimi olup
kullamilan gazlarin bilesimi sistemden elde edilen gazlarin cinsini belirlemektedir
[64].

Elde edilen gazlar 1s1]1 degerlerine gore:

Diigiik 151l degerli (800-1800 kcal/m’): Yiiksek firn gazi ve koktan veya linyitten

elde edilen jenerator gazlan,
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Orta 1s1l degerli (1800-3600 kcal/m®): Komiirden ve koktan elde edilen su gazlar
ve yiiksek firin gaz ile kok firin1 gaz1 karigimi olan kanigik gaz,

Yiiksek 11l degerli (3600-8500 kcal/im®): Kok firin1 gazi ile koktan elde edilen su
gazinin kangimi olan sehir gazi, kok finni gazi ile kokdan elde edilen jeneratsr
gazimin kangiom olan gehir gazi, kokdan elde edilen su gaz: ilaveli propan, koktan

elde edilen jeneratdr gazi ilaveli propan ve kok firin1 gazidir [64].

Gazlagtinicilar gaz ve komiir akimlarinin birbirleri ile olan durumlant ve kiiliin

uzaklagtirma yontemlerine gore siniflandinimaktadirlar [64]. Buna gore:

Sabit yatak gazlagtincr: 5-60 mm tane boyutundaki iri komiir tstten beslenmekte,
gereksinimi duyulan gazlar alttan iiflenmekte gazlagtirma sicaklig1 540°C ila 1200°C

arasinda olmakta ve karbon monoksit, hidrojen gazlari ile sivi iriinler elde
edilmektedir.

Akiskan yatak gazlastirici: 1.6-6.4 mm tane boyutundaki ince komiir yukar1 dogru
¢ikan gazlagtirma gazlan ile yiksek verimde 1000°-1100°C sicaklikta tepkimeye
girmekte, karbon monoksit, hidrojen ve metan gazlar elde edilmektedir.

Siiriiklemeli yatak gazlagtirici: 75 mikrona kadar 6gitiilmis komiir ifleme gaz ile
birlikte siiriiklenmekte, gazlastirma sicaklig 1400°-1500°C olup karbon monoksit ve
hidrojen elde edilmektedir.

Erimis yatak gazlagtinci: 600 mikrona kinlmis ince komiir, buhar, hava veya
oksijen ile birlikte tuz eriyigi ya da demir banyosu igine enjekte edilmekte olup,
gazlastirma sicakligs 1700°C civanindadir. Eryik, kikirt ve mineral maddeleri
tuttugu icin elde edilen karbon monoksit, hidrojen ve azot gibi gazlar kiikiirtten ve
diger safsizliklardan arindinilmig olmaktadir [64].
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3 TEMiZ KOMUR URETIMINE YONELIK DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel galigmalarda kullanilmak izere Tavsanli-Omerler lavvarindan alinan
yikanmig linyit koOmiiriniin g¢esitli boyutlardaki kimyasal ve fiziksel kalitesi
belirlenmis, mikroskopik yapis1 incelenmigtir. Ozel olarak yaptirilan doner firnin ve
REMS manyetik ayiricinin galigma 6n kogullan saptanmigtir.

Yarikoklagtrma deneyleri 370°, 410°, 480°, 560° ve 650°C sicakliklarda
gergeklestirilmis ve linyit komiirii her defasinda tartilarak doner finna konulmus ve
soguduktan sonra doner firindan gikartilarak, fiziksel ve kimyasal Kkalitesi

belirlenmigtir.
Yarikok gazlari gaz kromatografinda siirekli olarak analiz edilmigtir.

Yarikoklagtirma, doner finnin normal finn i¢i atmosferinde, vakum altinda ve
degisik gaz ortamlarinda denenmistir.

Yarikok manyetik ayiriciya beslenerek elde edilen REMS iiriinlerinin miktar ve

kalitesi belirlenmigtir.

Elde edilen yarikokun ve REMS irinlerinin, diferansiyel termik analizi (DTA),
elektron spin rezonans etiidii (ESR) ile cevher mikroskopu ve tarama elektron

mikroskop (SEM) incelemeleri ve gézlemleri yapilmigtir.

3.1 Materyal ve Metod

3.1.1 Deneylerde Kullanilan Komiir Numunesi

Tarkiye'deki linyitlerin %21.7'sini olusturan Kuzey-Bati Anadolu Bolgesi'nin 1.8
milyar tonluk rezervi igerisinde deneysel ¢aligmalarda kullamlan Tavsanhi-Omerler
linyitlerinin de bulundugu Tungbilek-Domani¢ havzas1 264.4 milyon tonluk rezerv
ile 6nemli bir yer tutmaktadir [65]. Bu nedenle aragtirmalarimizda esas olarak
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kiikiirti yiiksek olan Tavsanli-Omerler linyit kémiiriiniin segilmesi kararlagtirilmig ve
numuneler koémir zenginlestirme tesisinden elde edilen -18+0.5 mm tane
boyutundaki yikanmig kémiirden alinmisgtir,

Caligmalarda kullanilan Tavsanh-Orherler serisi linyit komiirii; Miyosende olugmus,
5-20° kuzeye yatimli, mostra veren ve yeryuziinden 828 m. derinlige kadar inen,
kalinlig1 90 cm. ila 14.75 m. arasinda degigen, fiziksel yapist sert, parlak, siyah renkli
bir komiir olup yogunlugu 1.4 g/cm3 diir [66].

Komiirin mineralojik ozelliklerini saptamak {izere alinan &rneklerden hazirlanan
parlak-ince kesitlerin mikroskobik etidlerinde, komiir igerisinde pirit, melnikovit,
kalsit, kuvars, serisit ve kil grubu mineraller izlenmistir. Pirit genellikle sekilli ve
yan sekilli, 2 ila 50 mikron boyut aralifinda ve ortalama 10 mikron boyutundadir.
Pirit kristalleri yer yer tabakalasmaya uyumlu, paralel bantlar halindedir (Sekil 3.6,
3.7).

Melnikovit (jel halinde olusmus pirit), ¢aplar1 10 ila 50 mikron arasinda degigen,

ortalama gaplari 10 mikron dolaylarinda, tabakaya uyumlu bandlar halindeki kiiresel
kristal topluluklar1 geklindedir (Sekil 3.8, 3.9).

Sekil 3.6 Merceksi yapilarda incelenen Sekil 3.7 Tabakalagmaya uyumlu bandlar
pirit yigigimlan (pi) halinde izlenen pirit (pi) ve melnikovit (me)
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Sekil 3.8. Tabakalagmaya uyumlu Sekil 3.9. Mercek iginde izlenen
Melnikovit (me) ve kil mercekleri (ki) pirit (pi) ve melnikovit (me) kiimeleri

Linyitin tabaka ve dilinim yiizeyleri boyunca kil bantlar igerisinde, yer yer merceksi
yapilagmalardaki pirit ve melnikovit yigigimlarina rastlanmaktadir. Pirit ve
melnikovit kiimeleri ve yigigimlari; daha yaygin olarak komiir yapisindaki eksinit ve

inertinit igerisinde gozlenmistir.

Aragtirmalarda kullamilan 6zgiil agirlik farkina gore zenginlestirilmis Tavsanli-
Omerler linyit komiiriine ait analiz degerleri Tablo 3.8'de verilmektedir.

Tablo 3.8 Aragtirmalarda kullanilan zenginlestirilmig Tavsanli-Omerler kémiiriine ait
analiz degerleri

ZENGINLESTIRILMIS | HAVADA KURU
KOMUR KURUKOMUR | KOMUR

Rutubet % 14.90 5.00 .
Kiil % 13.31 14.86 15.64
Toplam Kikirt % 3.47 3.87 4.08
Ugucu Madde % 32.65 35.77 37.56
Sabit Karbon % 35.67 40.50 4272
Ust Isil Deger kcal/kg 5030 5499 5776
Alt Isil Deger kcal/kg 4815 5255 5528
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Deneysel galigmalarda kullanilan zenginlestirilmis linyitin elek analizi ile her

boyutun kiil ve toplam kiikiirt igerikleri Tablo 3.9’da verilmektedir.

Tablo 3.9 Tavsanli-Omerler lavvar linyitin elek analizi ile kiil ve toplam kiikiirt

igerikleri
Tane boyu Miktar Kiil Toplam
Kikiirt
mm % % %

+13 11.0 16.40 410

-13 +9 20.5 17.02 4.25

-9 +6 2.7 14.41 3.86

-6 +3.35 16.5 14.61 432

-3.35 +1 20.6 15.16 3.98

-1+0.5 4.6 15.74 3.92

-0.5 5.1 18.94 4.09

Toplam 100.0 15.64 4.08

Tablo 3.9°daki sonuglar, zenginlestirilmig kémiiriin gesitli tane boylarindaki kil ve
toplam kukurt igeriklerinin bilyilk sapmalar yapmadigint ve her boyut araliginin
birbirine oldukga yakin kiil ve kiikiirt igerdiklerini gostermektedir. Ayrica ince ve iri

komiir miktarlan da diisiik olmaktadir.

3.1.2 Deneylerde Kullamlan Arag ve Gereg

Déner Firin: Koklagtirma deneyleri igin, resimleri Sekil 3.10 ve 3.11 'de verilen,
195 mm gapinda 12 dm’ liik bir doner firin imal ettirilmistir. Doner firin 1100°C 'ye
kadar 1sitilabilmekte ve maksimum 30 d/dak. hiz elde edilmektedir. Déner firimin
sicaklii, sicakliin  artma hizi ve istenilen sicaklikta kalma siresi
programlanabilmektedir. Firin, yiksek basing ve vakum altinda galisabilen, egimi
ayarlanabilen, disariya 1s1 transferi olmayan nitelikte, paslanmaz celikten imal
edilmistir. Doner finnin beslenmesi ve bosaltilmasi, sizdirmaz olan 6n kapaktan
gergeklestirilmektedir. Deney siiresince gaz numuneleri alinabilmekte ve firin iginde

basing ve vakum ortami yaratilabilmektedir.
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Sekil 3.10 (a)-(b) Doner firinin degisik genel goriiniimleri
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Sekil 3.11 (a)-(b) Doner firinin i¢ degisik goriiniimleri
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Manyetik Aymici: Caligmalarda Sekil 3.12°de gosterilen REMS (Rare Earth
Magnetic Separator) manyetik aymrict kullamlmigtr. REMS manyetik ayiric
neodium-bor-demir alagimli, 4 ing ¢apli tanburun iistii emprenye edilmig 0.13 mm
kalinliktaki koruyucu malzeme ile kaplhh olan band tipi permanent manyetik
aymricidir. Manyetik alan giddeti 1.5 Tesla'ya kadar g¢ikartilabilmektedir. Tahrik
tanburu 0.186 KW 'ik motor ile hareket ettirilmekte ve tanbur devri
ayarlanabilmektedir. Besleme bandi 396 mm eninde olup besleme vibratorii ayar
edilebilmektedir. Paslanmaz ve antimanyetik malzemeden imal edilmig besleme
konisi ile ii¢ adet iiriin kab1 mevcuttur. REMS irinlerinin ayrilmalarim saglayan,
diigey ile agis1 ayarlanabilen 2 adet ayirici bigak mevcuttur.

Sekil 3.12 REMS Manyetik ayirici

Diferansiyel Termik Analiz cihazs DTA: Koémiirlerin 1s1l iglem etkisiyle deforme
olmasinin karakteristigini, par¢galanma noktasini, gaz olusum sicakligini, ekzotermik
ve endotermik tepkimelerini saptamak igin Azerbaycan-Bakii Bilimler
Akademisindeki MOM-System, Paul-Paul DTA cihazindan yararlamlmgtir. Kiitlesi
1 g olan kémiir numunesi, 110°C sicaklikta 4 saat siire ile susuzlastirildiktan sonra
derivatografin argon gazi doldurulmus olan 6zel bolmesine yerlestirilmekte ve

komiirde 1000°C sicakliga kadar meydana gelen degismeler incelenmektedir.

Gaz Kromatografi: Yarikoklagma sirasinda olusan hidrojen, karbonmonoksit,
karbondioksit, metan, azot, oksijen gazlari Gazochrom 3101 gaz kromatografinda
analiz edilmigtir. Gaz tasiyicis1 olarak 180 mA akim direnci ile galigan ve 80 ml/d
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gaz debisine sahip 2 adet dedektorii mevcuttur. Hava ile galisan dedektorlerde
hidrojen, karbonmonoksit ve metan gibi yanici gazlarin analizleri yapilmaktadir.
Diger dedektor argon gazi ile galiymakta ve burada karbondioksit, azot, oksijen gibi
yanmayan gazlarn analizi yapilmaktadir. Enjektorle alinan gaz numunesi (2-5 cm3)
dedektore verildikten sonra cihaz iizerinde segilen skala (n=1/10, 1/50) maksimum
noktadaki pik yiiksekligi (h) milimetrik olarak ol¢iilmekte ve her gaz i¢in ayn ayn
belirlenmis cihazin hassasiyet katsayist (Kgp,) = 6.4 x 10" vb.) degerleri birbirleriyle
carpildiktan sonra bulunan rakam Loschmidt sabit sayisina (L = 2.689 x 10"° molek./

cm3) béliinerek Olgiilen gazin yiizdesi bulunmaktadir.

Elektron Spin Rezonans cihazi (ESR): Linyitin, yarikokun ve REMS iriinlerinin
organik ve inorganik kisimlarimin paramanyetik Ozellikleri, Azerbaycan Bilimler
Akademisinde +2 degerli metalik manganin paramanyetik yogunlugu miigahit olarak
kullamilarak 3 cm boyundaki radyo dalgalarinin paramanyetik maddeler tarafindan
kuvvetli manyetik alanlarda emilmesi prensibi ile galigan PE-1306-Smolensk ESR’de
Olgiilmiigtiir. Bunun i¢in komiir numunesi 4-5 mg. lik miktarlarda, cam boru
igerisinde, elektron spin rezonans (ESR) cihazimn rezanotori igine birakilmakta ve
okunan degerler kaydedilmektedir.

Analiz Yontemleri: Linyit, yarikok ve REMS iiriinlerinin kalitatif ve kantitatif
analizlerinde Egka yontemi kullamlarak toplam kiikiirt, piritik kikirt, siilfatik kiikiirt
ve organik kiikiirt degerleri bulunmugtur.

X-iinlan difraktometresi (Philips, PW 1710) ile Griinlerin mineralojik analizleri
yapilmustir.

Isil degerler IKA C 7000 izoperibolik kalorimetrede 6lgiilmiigtiir.

Cevher Mikroskobu ve Tarayici Elektron Mikroskop (SEM): Laboratuvar tipi
cevher mikroskobu ile 50 defa biiyiitiilerek ve TUBITAK Gebze Marmara Aragtirma
Merkezinin tarama elektron mikroskobu (SEM) Jeol J x A, 840 A ve buna bagli X-
gl enerji dagilim spektrometresi (EDS) ile 300, 750 ve 2500 defalik biiyiitmelerde,
ince ve parlak kesitlerin igindeki safsizhiklar1 meydana getiren pirit, melnikovit, kil

mineralleri ve organik kiikiirt gbzlenmig, komiiriin minerolojik yapis: incelenmistir.
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3.1.3 Metod

Yarikoklagsmada kullanilan déner firinin sabit kosullari saptandiktan sonra komiir

tane boyutu, yarikoklastirma sicaklii ve doner finnin ¢aligma ortamu aragtirlmigtir.

Yarikoklagtirma ve REMS manyetik ayirma deneyleri, yarikoklasgtirmadan sonra
manyetik ayirma uygulamasi birlikte yapilmigtir. Manyetik ayirmada tambur devri,
bigak ayarlan ve tane boyutu degiskenleri aragtirilmigtir.

Deneylerde elde edilen iirlinler kimyasal analizer, mikroskopik analiz, diferansiyel
termik analiz, x-1ginlant difraksiyon analizi, gaz kromotografik analizi ve elektron

spin rezonans yontemi ile incelenmigtir.

Deneylerde elde edilen sonuglar kiil ve kiikiirt giderimi agisindan yorumlanmis ve

ozellikle kiikiirt gideriminin mekanizmasi agiklanmugtir.

Deneylerden sonra elde edilen temiz komiir enerji verimi ve ¢evreye uyumluluk

agisindan da degerlendirilmigtir.

3.2 On Deneyler

Koklagtirma firminin ve REMS manyetik ayiricisinin yapisal 6zellikleri ile ilgili
deney sabitlerini saptamak {izere gok sayida 6n deney yapilmigtir.

Kok finmi ile yapilan 6n deneylerde, yarikokun ufalanmasinin, malzemenin firin
kapaginin yakininda birikmesinin engellenmesini saglayacak kosullar ile firina ve
astar malzemeye zarar vermeyecek 1sinma hiz1 segilmigtir. Ayrica besleme miktari ile

yarikokun fininda kalma siiresi saptanmugtir.
Belirlenen en uygun sabit kogullar:

Firn donme iz1  : 10 d/dak.

Firin egimi - 45°

Firin 1s1nma 1s1s1 degisimi: 150°C sicakliga kadar 3-4°C/dak.

150°-650°C sicaklik arasinda 2-3°C/dak.
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Firin besleme miktan: 1.5-2.2 kg
Firinda yarikoklagma sicaklifinda kalma siiresi : 30 dak.

On deneyler sirasinda, kémiir numunesinin doner firina beslendikten sonra firinin
isitilmasinmin uygun olacag ve yarikoklagma igin istenilen sicaklifa ulagildiktan sonra
yarikokun soguma sicakligina kadar firinda kalmasinin ve firn kapaginin bundan

sonra ag¢ilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmstir.
REMS manyetik ayirma 6n deneylerinde manyetik alan giddeti 1.5 Tesla ve besleme

miktan 1.2 kg/dak. olarak tespit edilmis ve bunlar sabit kogul olarak kullanilmigtir.

3.3 Deneyler

Deneysel caligmalar; yarikoklagtirma ve manyetik ayirma iglemi olarak, birbirini

izleyen iki kademede gergeklestirilmigtir.

Yarikoklastirmada ve manyetik ayirmada, beslenen miktar ile elde edilen iriinler her
deneyde ayn ayn tartilmig ve bunlann fiziksel ve kimyasal analizleri ile mikroskopik
etiidleri yapilmigtir.

3.3.1 Yankoklastirma Deneyleri

Yarikoklagtirma islemi déner firmin belirlenen en uygun caligma kosullari sabit
tutularak gergeklestirilmigtir. Yarikoklagtirma, finn i¢i normal kogullanindan bagka

vakum ve inertgaz ortamlarinda da denenmigtir.

Yarikoklastirma deneylerinde; tane boyutunun, sicakhifin ve firin igi ortamunin etkisi
gibi degiskenler aragtirlmigtir.

Meydana gelen yarikoklastirma gazlan gaz kromatografinda analiz edilmigtir.

3.3.1.1 Tane Boyutunun Etkisi

Tespit edilen kosullar sabit tutularak, belirlenen boyutlarin altina indirilen linyit
komiriinden 480°C sicaklikta elde edilen yartkokun ve REMS inini
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KONSANTRE’nin REMS’in manyetik olmayan iriini kiil ve kukitirt analiz degerleri
Tablo 3.10 ile Sekil 3.13 ve 3.14°de verilmektedir.

Tablo 3.10 Cesitli boyutlardaki Tavsanh-Omerler linyitin, 480°C sicaklikta elde
edilen yarikok ve REMS iiriinit KONSANTRE’nin kiil ve toplam kiikirt degerleri

REMS

T KONSANTRE
ane Linyit YARIKOK (manyetik olmayan iiriin)
boyu

Toplam Toplam Toplam
mm | Kil (%) | Kikirt (%) | Kil (%) | Kikirt (%) | Kil (%) | Kikiirt (%)
-13 | 15.64 4.08 19.41 3.18 12.67 1.41
9 15.11 4.03 18.43 3.12 12.72 1.43
-6 15.44 4.11 19.32 3.12 10.08 1.45
335 | 15.16 3.98 19.23 3.44 8.50 1.27
-1 17.42 4.01 19.48 3.68 9.97 1.62

Bu deneylerde en uygun sonu¢ manyetik olmayan REMS turiiniiniin —3.35 mm tane

boyutunda elde edilmistir.
25 +
Yarikok
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Tane Boyutu (mm)

Sekil 3.13 Linyitin, 480°C sicaklikta elde edilen yarnkokun ve REMS iiriinii
KONSANTRE nin kiil igerigi
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Sekil 3.14 Linyitin, 480°C sicakhkta elde edilen yarikokun ve REMS riinii

KONSANTRE’nin toplam kiiktrt igerigi

3.3.1.2 Sicakhigm Etkisi

On deneylerde saptanan sabit kogullar altinda ve —3.35 mm tane boyutundaki, 370°-

650°C sicaklik araliginda normal firin igi ortaminda yapilan yarikoklastirma

deneylerinin sonuglar1 Tablo 3.11 ile Sekil 3.15-3.18de verilmistir.

Tablo 3.11 —3.35 mm tane boyutundaki linyitten 370°, 410°, 480°, 560° ve 650°C

sicakliklarda, normal firin i¢i ortaminda elde edilen yarikokun analiz degerleri

LINYIT YARIKOK

370°C | 410°C | 480°C | 560°C | 650°C
Kiitle Azalmasi % — 12334 |29.15 | 36.13 | 39.72 | 40.88
Toplam Kiikiirt % 398 | 3.76 | 357 | 345 | 3.14 | 3.11
Yanabilen Kiikiirt % 238 | 364 | 293 | 250 | 282 | 3.09
Kiil % 15.16 | 15.49 | 15.37 | 19.23 | 20.03 | 20.44
Ugucu Madde % 3937 | 3036 | 25.69 | 20.45 | 12.95 | 11.65
Sabit Karbon % 41.49 | 5039 | 55.37 | 56.87 | 63.88 | 64.80
Ust Istl Deger kcal’kg | 5872 | 6243 | 6307 | 6396 | 6474 | 6480
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Sekil 3.15 —3.35 mm tane boyutundaki linyitten degisik sicakliklarda elde edilen

yarikokun kiitle azalmas:
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Sekil 3.16 —3.35 mm tane boyutundaki linyitten degisik sicakliklarda elde edilen
yartkokun toplam kukiirt igerigi
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Sekil 3.17 —3.35 mm tane boyutundaki linyitten degisik sicakliklarda elde edilen
yarikokun kil igerigi
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Sekil 3.18 -3.35 mm tane boyutundaki linyitten degisik sicakliklarda elde edilen

yarikokun ugucu madde igerigi



Normal finn igi sicakliklarinda elde edilen yarikokun sabit karbon igerigi ve ust 1s1l
degeri Sekil 3.19 ve 3.20°de verilmistir. 560 °C’den sonra yarikokun sabit karbon

igerigi ile iist degerinin 6nemli 6lglide degismedigi gorilmektedir.
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Sekil 3.19. -3.35 mm tane boyutundaki linyitten degisik sicakliklarda elde edilen
yarikokun sabit karbon igerigi
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Sekil 3.20 —3.35 mm tane boyutundaki linyitten degisik sicakliklarda elde edilen
yarikokun st 1s11 degeri
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3.3.1.3 Finn i¢i Ortamimin Etkisi

Normal firin i¢i ortaminda yapilan 1s11 iglemlerde elde edilen yarikoklarin analiz
degerleri ve ozellikleri belirlendikten sonra —3.35 mm linyit, segilen 480°C
sicaklikta, ¢esitli gazlarin bulundugu finn i¢i ortamlarinda yarikoklastirilarak,
meydana gelen degisiklik incelenmigtir. Degisik gazlanin bulundugu finn igi
ortaminda 480°C sicaklikta —3.35 mm linyitten elde edilen yarikoklarin analiz
degerleri Tablo 3.12°de verilmektedir.

Tablo 3.12 Degisik gazlarin bulundugu firnn igi ortaminda 480°C sicaklikta —3.35

mm linyitten elde edilen yarikoklarin analiz degerleri

Hava | CO, CH; | Vakum | Argon
Kiitle Giderimi % |3095{ 35.75| 53.79 | 31.44 | 31.78
Toplam Kiikiirt % 3.76 | 3.01 3.08 3.39 4.04
Yanabilen Kiikiirt % 3.70 | 2.96 3.01 3.37 4.03
Kl % 19.48| 17.56 | 24.58 17.52 | 19.71
Ugucu Madde % 24721 2859 | 31.11 2460 | 25.85
Sabit Karbon % 4696 50.84 | 41.23 5449 | 50.40
Ust Is1l Deger kcal’kg | 5886 | 5541 4600 6063 5766

480°C sicaklikta degisik gazlarin bulundugu finn igi ortaminda elde edilen
yarikoklarin analiz degerleri ile aym sicaklikta normal ortamda gergeklestirilen
yarikoklagtirma arasinda yapilan karsilagtirmada, CO; ve CHy gazlann bulundugu
firn i¢i ortamlarinda elde edilen yankoklarin kiikiirt igeriklerinin en diigik
bulundugu, iist 1s1l degerlerinin de en az oldugu goézlenmistir. Ayrnica kiil igeriginin
dusiik oldugu vakum ortamindaki yarikoklagmada ise toplam kukirt igerigi ile 1sil
degerin normal kosullardaki yankoklagtirma degerlerine yakin oldugu gorilmektedir.

Bu nedenle deneylerin yapay gaz ortamlart ve vakum altinda yapilmas: yerine

normal firin i¢i ortaminda siirdiiriilmesi kararlagtiriimigtir.
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3.3.2 Manyetik Ayirma Deneyleri

Manyetik ayirma iglemi, yarikokun iyilestirilmesi igin gerekli olan ikinci adimi
olugturmaktadir. Belirlenen 6n kosullar sabit tutularak, (REMS’in manyetik alan
siddeti 1.5 Tesla, besleme miktar 1.2 kg/dak.) yarikokun tane boyutunun ve REMS
manyetik aymricinin tambur hizi ve ayirma bigaklannin konumunun manyetik

ayirmadaki etkisi aragtinlmgtir.

3.3.2.1 Tane Boyutunun Etkisi

Manyetik ayirmada komiir tanelerine etki eden yergekimi, siirtiinme ve merkezkag
kuvvetleri ile REMS’in manyetik alamimin gekme kuvveti arasindaki bileske kuvveti
rol oynamaktadir [45].

Manyetik ¢ekme kuvveti ® = I, x dH / dx — F / p.v > 0 denklemiyle ifade
edilmektedir [45].

Formiilde, I; koémiir tanesine etki eden manyetik alan kuvveti, dH / dx REMS’in
manyetik gradyenini, F yergekimini, siirtiinme ve merkezkag¢ kuvvetlerini, p kémiir

tanesinin yogunlugunu, v komiir tanesinin hacmini ifade etmektedir.

Manyetik ayirma kosullarimin optimizasyonu, REMS’in manyetik alan siddetine,
linyitin tane boyutu ve siiriiklenme hizi ile tanenin manyetik duyarhligina baghdir
[67,69].

480°C sicaklikta elde edilen degisik tane boyutlarindaki yarikok, REMS manyetik

ayiriciya beslenerek tane boyunun etkisi aragtinlmgtir.

480°C sicaklikta yarikoklagtirilan -9 mm, -6 mm ve -3.35 mm tane boyutlarindaki
linyitten elde edilen yarikoklarin REMS iriinlerindeki kiitle dagilim ile kiikiirt ve
kiil igerikleri Tablo 3.13 ile Sekil 3.21-3.23"de verilmektedir.
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Tablo 3.13 480°C sicaklikta yarikoklagtirlan -9 mm, -6 mm ve ~3.35 mm tane
boyutlarindaki yarikoklarin REMS triinlerinin kiitle dagilims ile kiiktirt ve kil
icerikleri

Kiitle % Kil % Kiikiirt %
YARIKOK
-9 mm 100.0 19.28 3.25
—6 mm 100.0 19.75 3.39
-3.35 mm 100.0 19.23 3.44
KONSANTRE
-9 mm 254 11.27 1.44
-6 mm 18.9 9.53 1.42
-3.35mm 9.9 8.50 1.27
-9 mm 44.9 20.52 3.16
—6 mm 55.7 18.40 2.75
—3.35 mm 413 17.28 2.42
ARTIK
-9 mm 29.7 26.30 5.97
—6 mm 254 25.22 593
-3.35mm 48.8 24.56 4.85

Tablo 3.13°de -9 ve -6 mm tane boyutlanndaki linyitten elde edilen
yankoklagmadaki analiz degerlerinin, Tablo 3.10’daki degerlerden degisik olmasi
numune farkliligindan kaynaklanmaktadir. Komiir irilestikge KONSANTRE
miktarmin arttify goriilmektedir. Iri taneli REMS iiriini KONSANTRE’de kiil ve
kiikiirtten arnindirma etkin olmamaktadir. Bu nedenle deneylerin minimum kiil ve

kiikiirt iceren, —3.35 mm tane boyu ile siirdiinilmesi kararlagtirilmigtir.
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Sekil 3.21 480°C sicaklikta yarikoklagtirilan -9 mm, -6 mm ve —3.35 mm tane
boyutlarindaki yarikoklarin REMS iiriinlerinin kiitle dagilimi
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Sekil 3.22. 480°C sicaklikta yarikoklagtirilan -9 mm, -6 mm ve -3.35 mm tane

boyutlarindaki yarikoklarin REMS iirtinlerinin kiil igerigi
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Sekil 3.23 480°C sicaklikta yarikoklagtirlan -9 mm, -6 mm ve -3.35 mm tane
boyutlarindaki yarikoklarin REMS iiriinlerinin toplam kiikiirt igerigi

3.3.2.2 Tambur Hizmmn Etkisi

REMS tambur hizinin etkisi, manyetik ayirmada belirlenen sabit kogullar ve segilen
—3.35 mm tane boyutu esas alinarak incelenmistir. Bunun i¢in REMS manyetik
ayirict tamburu 30-60-90 d/d donme hizlart ile denenmigtir. Yapilan deneysel
caligmada, manyetik olmayan REMS iirininiin kikiirt ve kiil degerleri goz 6niine
alinmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen KONSANTRE’nin, toplam kiikiirt ve kiil
igerikleri Tablo 3.14 ve Sekil 3.24’da verilmektedir, KONSANTRE’nin toplam
kiikiirt ve kil igeriginin, REMS’in diigiikk tambur mzinda (30 d/dak) gravitenin,
yiiksek tambur hizinda ise (150 d/dak) merkezkag¢ kuvvetin etkisi ile yiiksek oldugu

gozlenmistir.

Tablo 3.14 30-90-150 d/dak. Tambur hizlarinda elde edilen KONSANTRE nin
toplam kiikuirt ve kiil igerikleri

30 d/dak. 90 d/dak. 150 d/dak.
Toplam Kukiirt | % 227 2.05 2.15
Kiil % 12.70 10.67 12.57
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En uygun kiil ve toplam kukirt igerigi 90 d/dak.’lik tambur hizinda elde
edilmektedir.
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Sekil 3.24 30-90-150 d/dak. tambur hizinda elde edilen KONSANTRE’nin toplam
kiikiirt ve kiil igerikleri.

3.3.2.3 Bigak Ayarlarimn Etkisi

REMS’in belirlenen 6n kosullar ile tane boyutu -3.35 mm ve tambur hiz1 90 d/dak.
sabit tutularak, manyetik ayiricida bulunan 6n ve arka ayirma bigaklarinin iirtinlerin

nicelik ve niteliklerini belirlemedeki etkisi incelenmistir. On ve arka bigaklar 90°-

100° ve 110° konumlarinda denenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen kil ve toplam kiikiirt igerikleri Tablo 3.15°de

verilmektedir.

51



Tablo 3.15 —3.35 mm linyittten 480°C sicaklikta elde edilen yarikokun REMS
iiriinlerinin, degisik acgilardaki bigak ayarlarina ait kiil ve toplam kikiirt icerikleri

Bigak Ayar Acilar | Toplam kukiirt Kl Agirlik
% % %
On bigak  90°
Arkabigak 90° 3.23 11.94 12.3
KONSANTRE | On bigak 100°
Arka bigak 90° 3.31 13.17 14.4
On bigak 110°
Arka bigak 90° 1.27 8.50 9.9
On bigak 90°
Arka bigak 90° 4.38 21.42 43.3
ARA URUN On bigak 100°
Arka bigak  90° 5.74 22.86 46.7
On bigak 110°
Arka bigak 90° 2.42 17.28 413
Onbigak 90°
Arka bigak 90° 257 28.48 44.4
ARTIK  |Onbigak 100°
Arka bigak 90° 211 33.52 38.9
On bigak 110°
Arka bigak 90° 4.85 24.56 48.8
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On bigagin konumundaki a¢1 degisikligi, manyetik ayinimin iglevini etkilemekte ve
bu nedenle de KONSANTRE nin kalitesi degismektedir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. REMS’in 90 d/dak. devir hizinda, 6n bigak 90°-100°-110°, arka bigak 90°
konumlarinda elde edilen KONSANTRE nin kiil ve toplam kiikiirt igerikleri.

REMS’in arka ayrma bigak ayari, ARA URUN ve ARTIK iiriin miktanini ve
kalitesini etkilemektedir.

On bigak 110° arka bigak 90° ayar konumlarinda en uygun KONSANTRE ve
ARTIK elde edilmisgtir.

3.3.3 Yarikoklastirma ve Manyetik Ayirma

Temiz ve yiiksek kaliteli kati yakit elde etmek igin linyitin yalnizca sl islem ile
normal ve inertgaz ortamlaninda yarikoklagtirilarak zenginlestirilmesinin yeterli
olmadig: Tablo 3.11 ve 3.12’de gorilmektedir. Amaca ulagsmak igin linyitin sadece
manyetik ayirma ile iyilestiriimesi de mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
iyilestirmenin, yarikoklagtirma ve manyetik ayirmanin birlikte uygulanmasi ile etkin

olacag dugiinilmistir.
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Yarikoklastirma ve manyetik ayirma igin belirlenen kogullar sabit tutularak, degisik
sicakliklarda elde edilen yarikokun manyetik ayirmaya tabi tutulma sonucunda elde

edilen tiriinler incelenmigtir.

Cesitli sicakliklarda —3.35 mm tane irilifindeki linyitten, doner finn normal
ortaminda elde edilen yarikokun, REMS manyetik ayirma tirlinlerinin kitle dagilim
ile toplam ve yanabilen kiikiirt ile kil igerikleri Tablo 3.16 ve Sekil 3.26-3.29’da
verilmektedir.

Tablo 3.16 —3.35 mm tane boyutundaki linyitten gesitli sicakliklarda, normal firin igi
ortaminda elde edilen yarikokun REMS manyetik ayirma triinlerinin analiz sonuglar

370°C | 410°C | 480°C | 560°C | 650°C
KOTLE | KONSANTRE [ 9% | 7290 [ 37.60 | 9.90 | 19.20 | 10.00
pAGLIMI | ARAURUN % 260 | 16.40 | 41.30 | 23.90 | 33.50
ARTIK % | 24.50 | 46.00 | 48.80 | 56.90 | 56.50
TOPLAM | KONSANTRE [ 9% 308 | 219 [ 127 | 1.78 | 146
KOKORT | ARAURON % 577 | 372 | 237 | 3.10 | 292
ARTIK % 850 [ 729 | 485 | 524 | 418
YANABILEN | KONSANTRE | % 298 | 174 | 082 | 1.14 | 139
KOKORT | ARAURON % 567 | 330 | 2.08 | 294 | 289

ARTIK % 7.51 6.33 4.80 520 | 415

KONSANTRE % 12.99 | 10.78 | 8.50 | 12.43 | 10.42

KOL ARA URUN % 2408 | 1992 | 17.28 | 20.03 | 19.44
ARTIK % 36.61 | 29.14 | 24.56 | 29.95 | 24.86

UcucU | KONSANTRE | % | 31.80 | 26.42 | 22.08 | 13.62 | 11.70
MADDE | ARAURUN % | 28.50 | 24.89 | 21.13 | 13.64 | 11.82
ARTIK % | 2903 2299|2035 | 1328 | 11.93
USTISIL | KONSANTRE | kcalkg | 6318 | 6470 | 6727 | 6973 | 7238
DEGER ARAURUN | kealkg | 5454 | 5830 | 6099 | 6296 | 6518
ARTIK kealkg | 4200 | 5070 | 5445 | 5468 | 6000
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Sekil 3.26 —-3.35 mm tane boyutundaki linyitten gesitli sicakliklarda normal firin igi
ortaminda elde edilen yarikkokun REMS iiriinlerinin kiitle dagilim1
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Sekil 3.27 —-3.35 mm tane boyutundaki linyitten gesitli sicakliklarda normal firin igi
ortaminda elde edilen yarikokun REMS iiriinlerinin toplam kiikiirt igerigi
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Sekil 3.28 —3.35 mm tane boyutundaki linyitten gegitli sicakliklarda normal firin igi
ortaminda elde edilen yarikokun REMS iiriinlerinin yanabilen kiikiirt igerigi
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Sekil 3.29 -3.35 mm tane boyutundaki linyitten gesitli sicakliklarda normal finin igi
ortaminda elde edilen yarikokun REMS tirtinlerinin kiil igerigi



Normal firin i¢i ortaminda, ¢esitli sicakliklarda elde edilen yarikokun REMS
trinlerinin ugucu madde igeri§i ve st 1s11 degeri Sekil 3.30 ve 3.31°de
verilmektedir. REMS triinlerinin ugucu madde igeriginin 560 °C’den sonra birbirine
yakin degerlerde oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.30 —3.35 mm tane boyutundaki linyitten gesitli sicakhiklarda normal finn igi
ortaminda elde edilen yankokun REMS iiriinlerinin ugucu madde degerleri
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Sekil 3.31 —3.35 mm tane boyutundaki linyitten gesitli sicakliklarda normal firin igi
ortaminda elde edilen yankokun REMS tiriinlerinin st 1511 deZerleri
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3.3.4 Diferansiyel Termik Analiz (DTA)

Yarikoklagma siiresince linyitte pargalayici ve birlestirici tepkimeler olugsmaktadir.
Organik kisim parcalanmakta ve daha sonra stabil iriinler meydana gelmektedir.
Komiirde 1s1l islemde ortaya ¢ikan pargalayici tepkimeler endotermik, birlestirici

tepkimeler ise ekzotermiktir [70,71].

Diferansiyel Termik Analizde, is1 etkisiyle linyitin parcalanma hizi ve en etkili
tepkime sicaklik aralig1 belirlenmistir. Tavsanli-Omerler linyit komiriinden alinan 1g.

numune 110°C sicaklikta 4 saat kurutulduktan sonra DTA aygitinin 6zel bolmesine
yerlestirilmis ve 20°-1000°C araliklarinda 1s1l etkiler incelenmistir. Linyitin

yanmasini onlemek amaciyla DTA 'nin 6zel bolmesi argon gazi ile doldurulmustur.
DTA cihazimin hassasiyeti DTA - 1/5, DTT - 1/10, linyit numunesinin 1sinma hizi

10°C/dak dr.
DTA analizlerinde linyitin pargalanmasinda 4 kademe saptanmugtir.

l.nci Kademe: Pargalanmanin baslamasi ile 170°-250°C arasindaki sicakliklarda
rutubet ve hafif ugucu gazlar linyiti terk etmektedirler.

2.nci Kademe: Linyitin organik kiitlesi 250°-500°C arasindaki sicakliklarda etkili bir
bigimde par¢alanmaya baglamakta ve yarikok gaziar olugmaktadir.

3.ncii Kademe: Organik kiitle 500°-760°C arasinda yeniden gruplasmakta ve gaz
¢ikis1 azalmaktadir.

4.ncii Kademe: Mineral kismi1 760°C-940°C arasinda pargalanmaktadir.

Linyit kiitlesinin %10-12’si 1l.nci kademede, %31-33’i 2.nci kademede
pargalanmaktadir. DTA analizlerinden alinan bu sonuglar deneysel ¢aligmalar

siresince doner finrnda da izlenmistir. Gaz olugmas: etkin bir bigimde 2.nci
kademede gozlenmigtir. Caligmalarda 160°-600°C sicaklik arasinda endotermik etki
izlenmektedir. 160°C’deki endotermik etki, hafif gazlarin ayrilmasi 600°C’deki
endotermik etki ise aromatik bilesiklerin pargalanmasi seklindedir. 390°-700°C

sicakhklarda ekzotermik etkiler gorilmiistir. 390°C sicakliktaki ekzotermik etki ile
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karbon baglarinin ayrilmasi neticesinde olugan serbest baglarin yeniden birlegymesini
saglanmaktadir. 700°C’de ise yarikok yapisimun olusumu gozlenmistir. 900°C
civarindaki sicakliklarda linyitteki gaz c¢ikist sona ermektedir. DTA’'min 6zel
boliimiindeki argon gaz ile yaratilan inert ortamda yanma olmamakta kok meydana

gelmektedir.

DTA deneylerinde elde edilen sicaklik degisikliklerine bagh kiitle kayb1 yiizdesi ve
kiitle kayb1 hizlar1 Tablo 3.17°de verilmektedir.

Tablo 3.17 Cesitli sicakliklardaki kiitle kaybi yiizdesi ve kiitle kayb1 hizlar

SICAKLIK ARALIGI KUTLE KAYBI KUTLE KAYBI
YUZDESI HIZI

°c % %/dak
180-250 10-12 0.9-1.0
250-550 31-33 1.1-1.3
550-760 6.4 0.4-0.5
760-940 8.0 04

Toplam kiitle kayb1 554-594

Deneysel ¢aligmalarda 1s1l iglemin etkisi ile linyitteki absorbe su ve gazlarin digan
atilmas: gozlenmigtir. 100°-200°C sicakliklarda su buhar halinde ayrilmis ve 160°C
sicakliktaki endotermik tepkime meydana gelmistir. Daha yiiksek sicakliklarda
(>200°C) karbonmonoksit ve karbondioksit gazlanimin gikisi kromatografik olarak

saptanmugtir. Bu komiiriin oksijenli fonksiyonel gruplarinin ayrilmasindan sonra
geriye kalan makro radikallerin tekrar birlesmesi igleminin tamamlandigini ve kémiir
baglarimin siklagtigini gostermektedir {69].

e e e
_on —lt—» /) +HO + CH,
N/ N : (.11)
OCH,

Pargalanma (Dekombinasyon) endotermik reaksiyon:
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000 -

Tekrar Birlesme (Polikondenzasyon) ekzotermik reaksiyon:

Tavsanli Linyit komiirlerinde organik kiitle kaybinin en hizli oldugu ve dogal olarak
giiclii gaz ¢ikist 370°-410°C aralarinda gozlenmektedir. Bu durum hem DTA ve hem

de kromatografik analizlerde kanitlanmigtir.

3.3.5 Yanikoklagsmada Olusan Gazlar

Linyitlerin yarikoklastirilmas: stiresince organik kisim is1 etkisi ile pargalanmakta ve
gazlar olugmaktadir. Bu gazlar hidrojen, karbonmonoksit, karbondioksit, metan,
hidrojen siilfiir ve hafif hidrokarbonlardan ibarettir [61]. Gaz oluyma hizinin, gaz
hacminin ve igeriginin incelenmesi, yarikoklagtirmanin mekanizmas: hakkinda fikir

vermekte ve bu iglemin denetimli olarak uygulanmasinda rol oynamaktadir.

Déner finnda 150°-600 °C sicakhiklar arasindaki yankoklagmada olusan gazlarm
kromotografik analizinde goriilen gazlar 180°C sicaklik civarinda komiirdeki zayif

oksijenli baglarin kinlmas: sonucu olugan karbonmonoksit ve karbondioksittir.

Tavsanhi-Omerler linyitinin gesitli sicakliklarda yarikoklastirilmasinda elde edilen
gazlanin sicaklifa bagli hacimsel degisimleri Tablo 3.18 ve $ekil 3.32°de

verilmektedir.

Meydana gelen gazlarin hacmi gaz sayaci ile 6lgiilmigtir.(480 °C’de 150 cm */1g-
komiir,650 °C’de 180 cm */1g-komiir ).
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Tablo 3.18 Linyitin yarkoklastirilmasinda gikan gazlarn sicakliga bagh olarak

hacimsel degisimi

SICAKLIK | H,S(1) | H2(2) | CO(B) | CHy(4) | COy(5) | Diger
°C % % % % % %
300 - 0,25 8,0 3,5 75,2 13.05
350 2,6 1,6 9,0 10,7 64,0 12.10
400 8,5 10,6 9,9 24.4 29,2 17.40
450 1,8 16,4 10,3 50,3 12,4 8.80
480 1,6 14,2 9.4 58,6 14,1 2.10
500 1,4 12,3 8,3 64,3 13,3 0.40
560 1,1 15,2 8,3 67,3 7.8 0.30
600 1,3 19,6 10,5 64,2 4,0 0.40
650 1,4 20,8 93 64,1 4,1 0.30

Hidrojensiilfiriin  olusumu,yarikoklasgtirma igleminde kiikiirtiin  giderilmesiyle
yakindan ilgilidir Bu nedenle hidrojensilfiiriin meydana gelmesinin sicaklifa
baglihginin incelenmesi de onem tagimaktadir. Hidrojensilfiir 350°C civarindaki
sicakliklarda meydana gelmeye baglamakta, 400°C de en ust diizeye (%8.5)
ulagmakta ve sicaklik arttik¢a olusumu azalmaktadir.

T T 1

300 400 600 700

500
Sicaklik (°C)

Sekil 3.32 Linyitin yankoklagtinlmasinda olusan gazlarin hacimsel degigimleri.
Hidrojen (1), karbonmonoksit (2), metan (3), karbondioksit (4), hidrojensiilfur (5),
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Yarikoklagtirma igleminde, 380°-410°C sicaklik araliginda, linyitteki labil gruplar
(C-O, C-OH, C-OOH, C-OCH3) npargalanarak, yant koklasma gazlarim
olusturmaktadirlar [61]. Sicakligin 450°C’nin iizerine gikmastyla C-H ve C-C baglan
da pargalanmakta ve hidrojen ve metan gazlarinin miktar artmaktadir.

Yarikoklagtirmay: izleyen manyetik ayirmada elde edilen KONSANTRE’nin kiikiirt
ve kil giderimi, 480°C’de en iyi oldugundan, bu sicaklikta elde edilen yarikok
gazinin igerii daha ayrintili olarak incelenmigtir. Once gaz kromatografinda elde
edilen degerlerden (Tablo 3.18), 480 °C’de olusan gazin hacimsel gaz igerigi alinmig
(Tablo 3.19), buradan hareket ile gazlarin 6zgtl agirliklan (Tablo 3.20) ve kiitlesel
icerikleri (Tablo 3.21) hesaplanmstir.

Tablo 3.19 1 g komiirden 480°C sicaklikta olugan yarikok gazimin hacimsel igerigi

GAZLAR gLl
Cm’ %
Yanabilen Hp 21.30 14.20
co 14.10 9.40
CH,4 87.90 56.80
2.40 1.16
HoS
125.70 83.80
Yanmayan CO; 21.15 14.10
Diger 3 .00 2.00
24.30 16.20
Toplam 150.00 100.00

Yankoklagsmada meydana gelen gazlarin 6zgil kitlesi; Q; =M;/ V ve

M; = m; x X; formiilii ile hesaplanmaktadir [70,72]:
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M; i’ gazimn relatif kiitlesi g/m’

m; i’gazininin molekiler agirhig g/mol

Xi i’gazinin molekiil yiizdesi

\Y Gaz sabiti (normal sartlardaki gaz hacmi) 0.0224 m*/mol

Formiilden hesaplanan gazlarin yogunluklar1 Tablo 3.20°de verilmigtir.

Tablo 3.20 480°C sicaklikta olusan yarikok gazlarimin hesaplanan 6zgiil kiitlesi

MOLEKUL | MOLEKUL | RELATIF | OZGUL
GAZLAR | ICERIGI| YUZDESI | AGRUIGI | KUTLE | KUTLE

X, M; M=X;xm; Q

% %/100 g/mol g/mol g/m®
Hidrojen 1420 | 0.142 2 0284 | 12670
Karbonmonoksit [ 9.40 0.094 28 2632 | 117.421
Metan 5860 | 0.586 16 9376 | 418.291
Hidrojen Silfir | 1.60 0.016 34 0.544 | 24.269
Karbondioksit | 14.10 | 0.141 44 6.204 | 276.779
Hava 0.10 0.001 28 0.028 1.249
19.068 | 850.679

Diger 2.00 0389 | 17.361
Toplam 100.00 19.457 | 868.040

480°C sicaklikta olugan yarikok gazimn toplam hacmi 150 em’/ 1 g- linyit oldugu
icin gazin miktar1 150 cm’ x 0.868 mg/cm3=l30.2 mg bulunmugtur.Bu da firina giren

komiiriin %13.02°sidir. (130.2 mg / 1g = %13.02). Her gaz i¢in ayn ayn hesaplanan
miktar ve oranlar Tablo 3.21°de verilmektedir.
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Tablo 3.21. 480°C sicaklikta 1 g linyitten olusan 130.2 mg yarikok gazinm igerigi ve

oranlar
GAZLAR GAZLARIN MIKTARI
mg %
Yanabilen H; 1.90 1.46
Cco 17.60 13.52
CH, 62.794 48.19
H,S 3.65 2.80
85.89 65.97
Yanmayan CO; 41.52 31.89
Hava 0.19 0.14
Diger 2.60 2.00
44.31 34.03
Toplam 130.20 100.00

3.3.6 Elektron Spin Rezonans Ol¢iimleri

-3.35 mm tane boyutundaki linyitin, 480°C stcakliktaki yarikokun ve REMS
iiriinlerinin organik ve inorganik kistmlarinin paramanyetik 6zellikleri Elektron Spin

Rezonans’da (ESR) ol¢iilmiistiir.

Isil iglemdeki tekrar birleyme (polikondenzasyon) komirin organik baglarimin
konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir {73,74]. Elektron Spin Rezonans
(ESR) cihazinda élgiilen degerler, KONSANTRE’de 24.65 x 10" spin/g, ARA
URUN’de 7.30 x 107 spin/g, ARTIK’da 3.60 x 10!7 spin/g dir. Isil isleme tabi

tutulmamig olan linyit komiiriiniin ESR degeri 8.50 x 10" spin/g olarak ol¢tilmiigtiir.

KONSANTRE’deki yiiksek ESR degeri, manyetik olmayan REMS iiriiniiniin sik ve
yogun karbon baglari arasinda safsizlik bulunmadigin, ARA URUN’de ve



ARTIK’da olgiillen diisiik ESR degerleri ise safsizliklarin karbon baglarinin

konsantrasyonuna engel oldugunu gostermektedir.

Karbon baglarimn sikhifim engelleyen organik ve inorganik kiikirtim meydana
getirdigi safsizliklar, manyetik Griinde (ARTIK) toplanmaktadir. Yapilan kimyasal
analizler ve hesaplamalar, piritik inorganik kiikirt yaninda birincil ve ikincil organik
kiikiirtlerin de manyetik alandan etkilendigini kamtlamaktadir.
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4 DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

Linyit komiiriinin 1s1l iglem ve bunu izleyen manyetik ayirma ile iyilegtirilmesi bu

béliimde irdelenmektedir.

4.1 Kiikiirtiin Giderilme Mekanizmasi

Komiriin igerdigi pirit 1s1l iglemde manyetik ozellik tagtyan pirotin haline
doniigmeden once 120-350°C sicakliklarda pargalanarak oksitlenmekte ve piritin
etrafinda manyetit (Fe3O4) olugmaktadir [23]. Piritin oksitlenmesi i¢in gerekli olan
ortam, 300°C civarinda déner finm terk eden gazlarda bulunan %12-13 oranindaki

oksijenin varlig: ile gergeklesmektedir.
4.1.1 inorganik Kiikiirt

Piritin pirotin haline doniismesi 0.3 mm ye 6Ziitiilmiig piritin, 450°C sicaklikta 30

dak siire ile hava ve hidrokarbon ortamlarinda 1sitilmas: yéntemi ile incelenmistir.

Pirit numunesi hava ortaminda 400°C sicakliktan itibaren demir oksit (FeO,Fe304 ve

Fe;03) haline doniigmiistiir [23].

Bu tepkime; 2FeS; + 50, —> 2FeO + 450, (4.13)
3FeS; + 80, — Fe304 + 6S0, 4.14)
4FeS; + 110, = 2Fe, 05 + 8S0, (4.15)

formiilleri ile agiklanmaktadir [23]. Hava ortamindan sonra, hidrokarbon ortaminin
egemen oldugu 450°C sicakliktaki 1sil iglemde, piritte, 2FeS, 2FeS + S, seklinde
bir termokimyasal tepkime meydana gelmektedir [75,76].
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Piritin oksitlenmesinin ve pirotine déniigmesinin yiizeysel oldugu, derine islemedigi
ve pirit yiizeyinde topokimyasal bir tepkimenin meydana geldigi belirtilmektedir
[23]. (Sekil 4.33)

1.:-"":& T ", Demiroksitler (Fe;04 Fe,03)
#7
& Pirt ( <400°C)
i
H (FeSZ) ;
b t:
‘:“‘ . ,"' . .
., o~ Pirotin (FeS)
= -.4--.--.--_--".' (>400°C)

Sekil 4.33 Piritin oksidasyonu ve pirotine doniigmesi esnasinda meydana gelen

topokimyasal tepkimede yiizey tabakasi olusumu

480°C sicaklikta finn igi ortam oksitleyici olmadiindan pirit yiizeysel olarak
pirotine doniigmektedir [78]. Bu durum Sekil 4.34°de izlenen, X-1sinlanin difraksiyon
analizi ile de saptanmugtir.

4.1.2 Organik Kiikiirt

Komiirdeki organik kikiirtlere ait bilgiler daha 6nce Boliim 2.3’de verilmigtir. Pirit
tanecikleri etrafinda yogun halde bulunan ikincil organik kiikiirt, manyetik alandan
etkilenerek piritin oksitlenen ya da pirotin haline doniigen kismi ile birlikte
siiriiklenmektedir [23,69]. Bu tez caliymas: kapsaminda; ikincil organik kiikiirtiin
olusumu ayrintili olarak aragtirilmigtir.

Linyitten 480°C sicaklikta elde edilen yarikok, manyetik ayirma iriinleri ile
yikanmig linyitin, demir, pirit, kiikurt, siilfatik kikirt ve organik kiikiirt analizleri
yapilarak, degisik uriinlerin davranislan incelenmigtir (Tablo 4.22).
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Tablo 4.22'den gorildiigi gibi yarikoklagmadaki 1sil islem sonucunda, piritik kikiirt
ve siilfatik kikiirt miktarlarinda azalma, organik kiikiirt miktarlarinda ise artma
gozlenmektedir. Bu artiy ikincil organik kikiirt olusumu ile agiklanabilir. Ayrica
yarikoktan elde edilen manyetik olmayan tirinde (KONSANTRE) piritik, siilfatik ve
organik kiikiirt igeriklerinin en diisiikk diizeyde oldugu, manyetik iiriinde (ARTIK) ise
bunlarin gogaldig1 ve organik kiikiirtiin %3 civarina yukseldigi gérilmektedir.

Kiikiirt miktarindaki azalma ve artigin driinlerdeki demir igerigi ile dogru orantihi
olmas, kiikiirt igerigi ile demir arasindaki iligkiyi kanitlamaktadir.

Tablo 4.22’de linyitden 480°C sicaklikta elde edilen yartkokun ve REMS driinlerinin
demir ve kiikiirt igerikleri verilmektedir.

Tablo 4.22 REMS iiriinlerinin demir ve kiikuirt igerikleri

Piritik Siilfatik Organik Toplam

I'-'J_RI"JN Demir ] o-] .o I kﬁkﬁrt 1 -'] . I ] "l urt
(%) (%) (%) (%) (%)
Linyit 1.88 1.46 0.42 210 3.98
YARIKOK 2.60 0.73 0.28 244 3.45
KONSANTRE 0.60 0.10 0.11 1.06 1.27
ARA URUN 1.75 0.38 0.30 1.69 2.37
ARTIK 3.99 1.14 0.74 2.97 485
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Mikroskopik Incelemeler

Isil igleme tabi tutularak yarikoklastirilan ve daha sonra manyetik ayirma ile yapilan
zenginlestirmeden elde edilen iiriinlerden hazirlanan parlak kesitlerde, iriinlerin
yapisal ozellikleri cevher mikroskobu ve tarayici elektron mikroskobu (SEM) ile

incelenmisgtir.

Cevher mikroskobu ile yapilan incelemelerde yarikokta piritin deformasyona
ugradifi, melnikovit topluluklarimin 1s1l islem sonucunda sistigi ve kabardig
saptanmigtir. Manyetik ayirma sonunda elde edilen manyetik olmayan iiriin
incelendiginde (KONSANTRE), genellikle parlak komiir gériiniimiinde oldugu, pirit
ve melnikovitin eser miktarda bulundugu gozlenmistir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35 Isil iglem ve mantetik ayirma sonucunda elde edilen KONSANTRE
igerisinde eser miktarda izlenen pirotin (pr)
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Zayif manyetik 6zellik tagtyan ARA URUN’de hem parlak hem de mat komiirlerin
birlikte bulundugu saptanmustir. Mat renkli yankoklarda pirotin ve melnikovit
merceklerine yaygin olarak rastlanmigtir (Sekil 4.36).

Sekil 4.36 ARA URUN’de izlenen pirit (pi), pirotin (pr) ve melnikovit (me)

mercekleri
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Kuvvetli manyetik ozellige sahip ARTIK’da ise genellikle eksinit ve inertinit
bakimindan zengin olan mat zonlarda, tabakalagmaya uyumlu bantlar halinde
melnikovitlerin yaygin oldugu gozlenmistir. Parlak komiir igerisinde piritlerin
pirotine doniistiifi gorilmiiy ve merceksi yapilardaki melnikovit kiimelerine
rastlanmugtir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37 ARTIK da mat kémiir igerisindeki kil grubu mineralleri (ki), pirotin (pr),
melnikovit (me) ve parlak komiir igerisinde merceksi yapidaki melnikovit (me)
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Tarayici elektron mikroskop (SEM) ile yapilan incelemeler: Yarikok ve REMS
trinlerindeki koyu kontrast tane, organik kiikiirtii (1); agik kontrast tane, “demir ve
kikiirt” elementlerince zengin olan pirotini (2); gri renkli taneler (Si, Al, Ca, Mg, ve
Fe elementlerini igeren) kil grubu minerallerini (3) gostermektedir (Sekil 4.38, 4.41).

X360 100¥n WD33

¥

W -y
y S A
o b o

"

1215 15KV  X2,3588 10km WD33

Sekil 4.38 YARIKOK un tarayici elektron mikroskop (SEM) gériintiisii. Organik
kiikiirt (1), pirotin (2), kil grubu minarelleri (3).

73



KONSANTRE’de (Sekil 4.39) parlak komiirlerin ¢ok fazla oldugu, seyrek olarak 5-
10 mikron boyundaki pirotin (2) taneleri ve melnikovit (2) kiimeleri izlenmektedir.
Bunlarin etrafinda; 25-50 mikron boyutlarindaki ikincil organik kiikiirtler (1) ve yer
yer kil grubu mineralleri (3) inertinit ve eksinit cevrelemektedir.

1219 15KV

>
. .

1223 15KV A2, 308  18km WD34

Sekil 4.39. KONSANTRE nin tarayici elektron mikroskop (SEM) goriintiisii.
Organik kiikiirt (1), pirotin (2), kil grubu minarelleri (3).
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ARA URUN’de (Sekil 4.40) hem parlak komiirler hem de 20-30 mikron
boyutlarindaki kil minerallerinin (3) mevcut oldugu, bol miktarda pirotin taneleri 2)
ile melnikovit (2) kiimeleri ve bunlarin etrafinda olusan ikincil organik kiikiirtler (1)

gorilmektedir.

1225 15KV

1226 15KV

Sekil 4.40 ARA URUN’iin tarayici elektron mikroskop (SEM) goriintiisii. Organik
kiikirt (1), pirotin (2), kil grubu minarelleri (3).
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ARTIK’da (Sekil 4.41) yogun miktarda pirotin tanecikleri (2) ve melnikovit kiimeleri
(2) ile bunlarin etrafinda olusan ikincil organik kiikiirt (1) ve kil gurubu mineralleri
(3) gozlenmektedir. 2500 defa buyitilmis gorintiide, 5 mikron gapindaki pirotinin
gevresinde 10-20 mikron boyutundaki ikincil organik kiikiirt belirgin olarak

gorinmektedir.

1227 15KV

.
o K EPhET
L

1228 15KV X798 1me WDJ31

1238 15KV

Sekil 4.41 ARTIK 1n tarayici elektron mikroskop (SEM) goriintiisii. Organik kiikiirt
(1), pirotin (2), kil grubu minarelleri (3).
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Ozellikle SEM etiidleri, ikincil organik kiikiirtiin pirotin ve melnikovit gevresinde
olustugunu agikga gostermektedir. Bu gorintiler ARTIK numunesinin SEM
goriintiisiinde pirotin haline dontisen melnikovitin etrafinda koyu kontrast renkli

organik kiikiirt belirgin olarak gozlenmektedir.

Degisik triinlerin analiz sonuglart ve SEM goriintileri ikincil organik kikiirtiin
pirotin ¢ekirdegi etrafinda olustugunu kamitlamaktadir. Manyetik ayirma sirasinda
organik kiikirtiin manyetik triinde (ARTIK) biiyiik oranda toplanmasi, pirotin
etrafindaki organik kiikiirt kiimesinin, manyetik duyarliligi yiiksek pirotin ile birlikte
hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Gerek ikincil organik kiikiirtiin olugum sekli,
gerekse organik kiikiirtiin manyetik iiriinde toplanmasi bu aragtirma ile saptanmakta

ve kanitlanmaktadir.

4.2 Enerji Verimi

Aragtirmalardan elde edilen sonuglar, enerji verimi bakimindan da incelenmigtir.
Enerji veriminde genel verim hesaplama formilii kullanilmagtir [77]. Buna gore elde
edilen yakitlarin 1s1l degerleri toplaminin yarikoklagtirma ve manyetik ayirma
iélemlerinde harcanan enerji ile linyitin 1511 degerinin toplamina boliinmesiyle elde
edilmektedir.

Deneysel galigmalarin enerji dengesi

= ZQI - QI(YK) +Qi(gaz) +QI(snv)
2Q QJ(YK) +QJ(linyit) +QJI(nem) +QJ(mag) (4.16)

2.Q;; Elde edilen iirtinlerin 1s1l deéerleri, Qi vk, Yyarikoklastirmada elde edilen
yarikokun 1s1l degeri, Q; (gaz), yanict gazlann 1s1l degeri, Qj vy katranin 1s11 degeri, Q;
sarf edilen enerji toplami, Q; (vk) yarikoklastirmada harcanan enerji Q; nem) linyiti
kurutmak igin gerekli enerji, Q; ginyiry linyitin 1s1l degeri, Qj (mag) manyetik ayirma igin

gerekli enerji miktandir.

2iQi = Qiyy + Qigant Qi 4.17)

Aragtirmalarda kullanilan nem igerigi % 14.9 olan (Tablo 3.8) linyit komiiriinden
480°C sicakliktaki yarikoklagtirmada %63.87 oraninda yarikok (Tablo 3.11), %13.02
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oraninda (Tablo 3.21) gaz elde edilmis ve tartim fark: olarak %8.10 oraminda da
katran ¢ikmuigtir.

Tablo 4.23’de 480°C sicakliktaki yarikoklasmada elde edilen tiriinlerin 1s1l degerleri

verilmektedir.

Tablo 4. 23. 480°C sicakliktaki yarikoklasmada elde edilen iiriinlerin 1s1l degerleri

Igerigi Birim Is1l Deger Toplam Isil
Deger

% kg kcal’kg | Ml/kg MJ
YARIKOK - 63.87 6396 26.8 17125
Yanic1 Gazlar
H; 14.2 1.865 34417 14.4 26.9
CO 94 1.234 2458 10.3 12.7
CH, 58.6 7.694 11472 48.0 369.3
H,S 1.6 0.210 2390 10.0 2.1
TOPLAM 83.8 | 11.003 411.0
Yanmayan Gazlar | 162 | 2.017 - - -
Katran 8.10 9560 40.0 324.0
TOPLAM 24475

Yarikoklagmada elde edilen tirtinlerin toplam 1s1l degerleri 3.Q; = 2447.5 MJ dir.

Yarikoklastirma isleminde kullanilan enerji Q; vxy = k x C x m x AT formiiliiyle
hesaplanmaktadir {79]. Formilde; k kayip katsayisini (1.2), C linyit komiiriiniin
ozgiil 1s1smm (0.5 kecalkg = 2.1 kl/kg), m linyit kitlesini (%100 = 100 kg), AT
yarikoklagma sicakhigs ile baslangi¢ sicaklik farkim (480°C ~ 20° = 460°C) ifade
etmektedir. Buna gore; Q;vk) = 1.2 x 2.1 kJ/kg x 100 kg x 460°C = 115.9 MJ dur.

Linyitin kurutulmas: igin gereksinim duyulan enerji miktari, %1 nem igin:

2.4 kcal’kg = 10 kJ/kg dir [80]. Buna gore nemi %14.9 olan linyitin (Tablo 3.8)
kurutulmas: igin gerekli enerji Q;j (memy = 100 kg x 149 x 10 kJ = 149 MJ
bulunmaktadir. 100 kg linyitin kurutulmasi ve yarikoklagtiriimast igin:

Qj=115.9 MJ + 14.9 MJ = 130.8 MJ enerji gereklidir.
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100 kg linyitin 1s1l degeri;
Qj inyiy= 5872 kecal/kg x 100 kg x 4.184 kcal’kg = 2456.8 MJ dur.

Manyetik ayirma islemi esnasinda harcanan enerji Q; (mag), endiistrideki REMS’lerin
ortalama enerji sarfiyat1 4.5 kwh/t esas alinarak hesaplanmugtir. 100 kg linyitten
63.87 kg yarikok elde edilmekte ve REMS’e beslenmektedir.Buna gore harcanan
enerji miktars; Qj magy= 4.5 kwh/t x 3.6 MJ/kwh x 0.06387 t = 1.6 MJ’ dr.

Hesap edilen degerler yerine konularak;
2Q;=115.9 MJ + 14.9 MJ + 2456.8 MJ + 1.6 MJ = 2588.6 MJ bulunmustur.
Toplam Enerji Verimi

_2Qp 24475M)
173Q, ~ 25886 MJ

= %94.5 olarak hesaplanmgtir. (4.6)

Yarikoklagmada ¢ikan katrandan enerji kaynag olarak yararlamlamaz ise bu halde

21235M1 _,
_ 21235 M o 00 0 olmaktadir.
M= osgge My o et @.7)

Enerji verimi 1 = %82.0 - %94.6 arasinda degigmektedir.

Linyit (100 kg) kurutulduktan sonra yarikoklastirilma ve manyetik ayirma iglemleri
i¢in gereksinim duyulan enerji miktars;

Q = 1159 MJ + 149 MJ + 1.6 MJ = 131.8 MJ yankoklastrma gazlarinin
kullamlmasiyla kargilanabilir.

Gaz kullanimy;

Q 131.8MJ
Qugszy 411.0 MJ

= 0.321 (%32.1) (4.8)

100 kg linyitin iyilestirme igin; yarikoklagtirma igleminde ¢ikan gazlarin %32.1’inin

kullanilmas: yeterli olmaktadir.
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4.3 Cevresel Etki

Bu aragtirmada incelenen Tavsanh Omerler linyitinin yanabilir kiikiirt igerigi %2.38
dir (Tablo 3.11). Komiiriin yakilmas: esnasinda atmosfere atilan kiikiirtdioksit gaz1

konsantrasyonu,

6
[s0,]= -Z—S—’;—m—formﬁlﬁyle ifade edilmektedir [80]. 100 kg linyitteki yanabilen

kiikiirt igerigi S = 2 x 2.38 x 10° mg = 4.76 x 10° mg dir. 100 kg linyitin
yanmasindan 1000 m’ duman olugmaktadir [81].

4.76x10°

3
= 4760 mg/m
10°

Buna gore emisyon mi

Bu deger, Uluslararasi Enerji Kurumu kémiir arasgtirmalarinda kabul edilebilir olarak
bildirilen 430-1875 mg/m’ *den 2.5-11 kat daha yiiksektir [16].

Yarikoklagmada elde edilen kati yakit da kiikirtdioksit emisyonu bakimindan
isteklere cevap vermemektedir. Cesitli sicakliklarda elde edilen yarikokdaki

yanabilen kiikiirt oranlart %2.50-3.64 arasindadir (Tablo 3.11). Hesaplanan SO,
emisyonu da 5000-7200 mg/m3 oraninda degigmektedir.Bu degerler, uluslararas

enerji kurumunun kabiil edilebilir emisyon degerinden yiiksektir [16].

Cesitli sicakliklarda elde edilen yarkoktan manyetik ayirma ile elde edilen
KONSANTRE’nin yanabilen kiikiirt icerikleri %0.82 ile %2.98 (Tablo 3.16) ve
hesaplanan kiikiirtdioksit emisyonlar1 da 1640 mg/m3 ile 5960 mg/m3 arasinda
bulunmaktadir. Ancak 480°C’deki yarkokdan elde edilen REMS iiriini
KONSANTRE’nin (temiz kati yakit) yakilmasiyla atmosfere yayilan SO,‘nin
emisyon degeri 1640 mg/m3 Uluslararas: Enerji Kurumu tarafindan 6ngériilen kabul

edilebilir sinirlar igindedir [16].

Yanan komiirtin ekolojiye olan etkisinin, evrensel parametreler ile incelenmesi daha
uygundur. Bunun igin “¢evresel etki faktoriiniin” hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
faktor, enerji birimi kadar 1s1 Giretimi yapildig1 vakit atmosfere atilan zararli madde

miktarina egittir.
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d[so, ]

SO’ nin gevresel etki faktorii: [SOz)er = formiiliiyle hesaplanmaktadir.

KONSANTRE’nin yanabilen kiikirt igerigi %0.82 dir. 1 kg KONSANTRE deki
kiiktirt miktan 8.2 g ve ¢ikan SO, gazi 16.4 g oldugundan, d [SO;] = 16.4 g/kg ve 1s1l
degeri, dQ = 6727 kcal/kg = 28.1 MJ/kg esas alinarak hesap edilen gevresel etki
faktorii,

164 g/kg

SO R — A
80 = S 1 M/ ke

=0.58 g/MJ bulunmustur. 4.9)

Uluslararas: Enerji Kurumu tarafindan miisaade edilen kiikiirtdioksit gazinin gevresel
etki faktori Tirkiye igin 0.76 g/MJ olarak belirlenmistir [16]. Bu nedenle
caligmalarda elde edilen temiz yakitin gevresel etki faktorii 0.58 g/MJ standartlara
uygundur.

Tavsanh-Omerler yikanmig linyit komiirinden, degisik sicakliklarda elde edilen
yarikoklarin ve REMS iiriini KONSANTRE’lerin gevresel etki faktorleri Sekil

4.42’de verilmektedir.
37
— Yarikok
§
-
2 KONSANTRE
§ 1 ] ‘_—-—-——‘
E \—/
o
0 T T T 1
300 400 500 600 700
Sicaklik (°C)

Sekil 442 -3.35 mm tane boyutundaki linyitten degisik sicaklikta elde edilen
yarikoklarin ve REMS uriinii temiz yakitlarin (KONSANTRE’lerin) gevresel etki

faktori
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S SONUCLAR

1. Deneysel galismalarda Tavsanli-Omerler lavvan irini linyit kullamlmgtir,
Alinan numunenin toplam kiikiirt igerigi %3.98, kiilii %15.16 ve st 1s1l degeri
5872 kcal/kg’dir.

2. Yapilan deneylerde en uygun yarikoklagtirma kogullarinin déner finmin 10 d/dak
dénme hzi, 2-4°C 1sinma hizi, + %5 egimde galigmasi halinde normal finn ici
atmosferinde, —3.35 mm tane boyutundaki linyitte, 480°C sicaklik ve 30 dak
siirede gergeklestigi saptanmugtir.

3. Enuygun manyetik ayirma kogulunun REMS’in 1.5 Tesla alan siddetinde ve 1.2
kg/dak malzeme besleme ile ¢aligmasi halinde 3.35 mm tane boyutundaki
yarikokda, 90 d/dak tambur donme hizinda, REMS’in  6n ayirma bigag 110°
arka ayirma bigag1 90° konumunda iken gergeklestigi saptanmgtir.

4. En uygun kogullarda yapilan yankoklagtirma ve manyetik ayirma ile iiretilen
KONSANTRE’deki toplam kikiirt % 1.27, kil %8.5 ve ust 1s1l deger 6727
kcal/kg olarak saptanmugtir. Linyitteki % 2.1 organik kiikiirt ve % 1.88 inorganik
kiikiirt igerikleri, 480" C sicakliktaki yarikoklagtirmay: izleyen manyetik ayirma
islemi sonunda %1.06 ve %0.21’e diigmektedir.

5. Linyitin %2.1 olan organik kiikiirt igerigi yarikoklastirmadan sonra 2.44’e
yilkselmekte ve manyetik ayuma ile % 49.5 oraninda uzaklagtinimaktadir.
Inorganik kiikiirt ise yarikoklastirma ile %51.6 ve manyetik ayirma ile toplam
%88.8 oraninda giderilmektedir.

6. 480°C sicaklikta yapilan 1sil iglem sonucunda organik kiikiirtiin pirotin tanelerinin
etrafinda kiimelestigi saptanmugtir. Piritin olugjumunda meydana gelen elementer
kukirtiin, 1s1l islem esnasinda komiiriin organik kismu ile yaptigi bu yeni tiir
organik kukirte “ikincil organik kuktirt” denilmektedir.
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7. Pirotin etrafinda kiimelegen ikincil organik kikurt pirotin ile birlikte manyetik

iiriinde toplanmaktadir.

8. Manyetik Uriiniin scanning elektron mikroskop goriintiileri, x-iginlan difraksiyon
analizleri ve kimyasal analizler, pirotin etrafindaki organik kiikiirt birikimini
belirgin bir bigimde ortaya koymaktadir.

9. Organik kikiirtiin manyetik ayirma ile buiylik 6l¢iide ayrilmasinin mekanizmasi
bu aragtirma ile ilk kez saptanmaktadir.

10. Yarikoklagtirma ve bunu izleyen manyetik ayirma isleminin enerji verimi %82.0
ile %94.6 arasinda olup enerji gereksinimi yankoklagmada g¢ikan gazlarin
%32’sinin kullamimu ile kargilanmaktadir.

11. Elde edilen KONSANTRE ¢evreyi kirletmeyen kati yakit niteliindedir.
Kullanim esnasinda meydana gelen kiikiirtdioksit emisyonu 1640 mg/m3 ve

cevresel etki faktorii 0.58 g/MJ dir. Bu degerler Uluslarars: Enerji Kurumu’nun

Tiirkiye i¢in 6ngérdiigii sinir degerlerin altindadir.
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