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OZET

Ulkemiz komiir rezervlerinin en onemli kismi Kahramanmaras ilinin Afsin ve
Elbistan ilcelerinde elde edilen Afsin-Elbistan linyitleridir. Afsin-Elbistan linyitlerinin nem
icerigi, kiil icerigi ve kiikiirt igerikleri ve mineral madde icerikleri yliksek ve 1s1l degeri

disiktiir.

Afsin-Elbistan linyitlerini Afsin-Elbistan termik santralinde kullanilmaktadir. Afsin-
Elbistan linyitleri rezerv miktari, kiikiirt miktari, kiikiirt tiirleri ve mineral madde igerigi

nedeni ile secilmistir.

Mineral madde miktar1 ve igerigi komiirtin kullanimi sirasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bu tez calismasinda Afsin-Elbistan linyitinin mineral madde ve kiikiirt
icerigini belirlemek iizere klasik yontemleri kullandik. Daha sonra linyiti g¢esitli asit ve baz
cozeltileri ile yikadik ve tiim komiirleri kiil, nem, mineral madde ve toplam kiikiirt miktarlar
ve 1s1l deger acisindan analiz ettik ve sonuglarimizi yorumladik. Afsin-Elbistan linyitinin
farkli konsantrasyonlardaki baz ve asit ¢ozeltileri ile yikanmasi sonucunda sirast ile 3 M HCl
ve 1 M NaOH c¢ozeltilerinin kiikiirt giderilmesinde en etkili yikama ¢ozeltileri oldugu

belirlenmistir.

Ocak 2006 Selen OZEL



SUMMARY

Primary coal reserves of our country is Afsin-Elbistan lignites fields from
Kahramanmaras city. Afsin-Elbistan lignites contain quiete a lot of moisture, ash and rich in
terms of sulphurious compounds as well as mineral matter but they are characterized with

considerably low heating values.

Afsin-Elbistan lignites are being used in thermal power stations in Kahramanmaras.
Amount of avilable reserves in Elbistan was the main criteria of choosing this lignite for the

study with its total sulphur contents, sulphur types and mineral matter contents.

Mineral matter content plays variety of important roles in all coal utilization processes.
In this study we review the methods which have been established to characterize the mineral
matter and sulphurious compouns with Afsin-Elbistan lignite. We then washed lignite with
different sources of acid and base solutions. Analizes all cleaned coals were determined as
ash, moisture, mineral matter and total sulphur contents and heating values. Cleaning
procedures including various acid and base solutions of different concentrations were used
for Afsin-Elbistan lignite. 3 M HCI and 1 M NaOH solutions are the most effective washing

mediums for demineralization of Afsin-Elbistan lignite.

January 2006 Selen OZEL
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S (SO4)
S(T)
S (FeS»)
S(0)
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: Kiitle (g)
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: Mikrometre
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ASTM : American Society for Testing and Materials
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BOLUM 1.
GIRIS VE AMAC

Komiir, halen diinya enerji talebinin %25’inden fazlasini karsilayan 6nemli bir yakattir.
Fosil kokenli tortul bir kaya¢ olan komiir, turba, linyit, tag komiirii ve antrasit olarak ana
siiflara ayrilmaktadir.

Ulkemizin kati fosil yakit rezervinin ¢ok bilyiik bir kismim linyit komiirii
olusturmaktadir. Toplam rezerv miktar1 8.4 milyar ton olan linyit komiirii ilkemizin en 6nemli
enerji kaynagidir.

Ulkemiz kémiir rezervlerinin en énemli kismi Kahramanmaras ilinin Afsin ve Elbistan
ilgeleri arasindaki 120 km?’lik alana yayilmis olan 3.357 milyar ton kapasiteli Afsin-Elbistan
linyitleridir. Afsin-Elbistan linyitlerinin nem igerigi % 50, kiil igerigi %20, kiikiirt i¢erigi %1.5
ve alt 1s1l degeri ise 8.7 MJ/kg’dir[1].

Linyit kdmiirleri termik santrallerde elektrik enerjisi iiretiminde, ¢imento sanayisinde ,
1sinma sektoriinde ve son donemlerde kati, sivi ve gaz yakit iiretiminde ana ham madde olarak
kullanilmaktadir. Yurdumuzda yilda 50-55 milyon ton linyit iiretilmektedir. Uretim ve isletme
kalitesinin yiikseltilmesi ile dogal enerji kaynagimiz olan linyitten daha yararl ve kaliteli enerji
iiretiminin saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Ulkemizde kalkinma ve sanayilesme siireci icerisinde acil ¢dziim bekleyen enerji
sorununun giderilmesi i¢in fosil yakitlari etkin olarak degerlendirilmelidir.Ulkemiz igin linyit
komiirliniin daha uzun yillar 6nem tasiyacagina inanilmakta ve toplam enerji iiretimindeki
paymnin arttirilmast planlanmaktadir. Yurdumuzdaki linyitlerin kiil ve nem igeriklerinin
disiiriilmesi ve 1s1l degerlerinin arttirilmasi i¢in gelistirilecek sistemlerin yurt ekonomi ve
ekolojisine katkida bulunacaktir. Dogal kaynaklarimizin siirdiiriilebilirligi ¢ercevesinde, isletme
ve c¢evre problemlerinin giderilmesi agisindan linyitlerin 1iyilestirilmesi biiyiikk Onem
tasimaktadir.

Komiirden kaliteli yakit ve enerji iiretimi amaciyla uygulanan islemlerden biri, kdmiiriin
demineralize edilmesidir. Orijinal ve iyilestirilmis Afsin-Elbistan linyitleri analitik ve
enstrumental yontemlerle analiz edilerek 1s1l deger, kisa analiz, kiikiirt tiirleri ve mineral madde
yapilart incelenerek, temel 6zellikleri fizikokimyasal olarak incelenmis ve iyilestirme sonuglar

irdelenmistir.



BOLUM I1.
GENEL BIiLGILER

IL.I KOMURUN YAPISI

Komiir, enerji kaynaklarinin en énemlilerinden birini olusturan tortul kayagtir. K&miir,
cogunlukla bitki parcalarindan olusmus, yanabilir, kati, fosil kokenli yakittir. Komiiriin
bilesimi ve karakteri, onu olusturan organik ve inorganik bilesenleri ve bu bilesenlerin dogasi
ve oranlari ile tanimlanir. Komiiriin organik kismi, humuslu maddelerden, inorganik kisim ise

nem ve mineral maddeden olugmaktadir[2].

I1.1.1 Komiiriin Organik Bilesenleri

Komiirler, makroskobik olarak, yataklanmaya dik kesitlerinde parlak, yar1 parlak, mat
veya ince bantlar halindedir. Bu karakteristik bantlar, onlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degisimini gosterir. Ciplak gozle goriilebilen bu bantlara litotip denir[3]. Litotipler sadece
hiimik kémiirler olarak adlandirilan hiimik yapr igerigi yiiksek kdmiirlerde goriliir.

Komiirler ince ve parlak kesitleri yardimi ile mikroskopta incelendiginde bitki kokenli
bilesenlerden olustugu goriilmektedir. Komiirde bi¢im ve yapist  mikroskobik olarak
tanimlanabilen en kiiciik organik birimlere, maseral adi1 verilir. Maseraller bi¢im ve yapilari ile
komiirlesme siiresinde korunmus olan, komiirlesmis bitki kalintilaridir.  Komiir yapisinda
bulunan organik kokenli maseraller, kendilerini olusturan bitki kalintilarmin fiziksel ve
kimyasal yapilarina gore {i¢ ana grupta toplanir. Bu gruplar, vitrinit, eksinit ve inersinit olarak
adlandirilir.

Vitrinit ; kaverengi komiirlerde-linyitlerde hiiminit olarak adlandirilir. Siyah renkli,
cok diisiik yansitma 6zelligine sahip ve komiir yapisi igerisinde diisiik yogunluklu, daha diistik
karbon igerikli yapidir. Vitirnit grubun Ozellikleri komiirlesme derecesine bagimlidir.
Komiirlesme derecesi arttikga, yansiyan 1sikta rengi siyahimsi griden beyaza kadar
acilmaktadir[3]. Vitriniller %77-96 karbon, %1-6 hidrojen, 51-16 oksijen igerir.

Inertinit grubu mesaraller hidrojence fakir karbonca zengin ugucu madde igerigi daha

diisiik yapilardir. Bu grup mesareller daha ¢ok bataklik ortaminda oksitlenmis ya da yanmis



oranik maddelerden olusur. Yansiyan 1sikta acik gri veya beyaz renklidirler. Ug¢ mesarel grubu
icerisinde en yliksek yansitmaya sahiptirler. Esas komiirlesme siiresinden 6nce olustuklari i¢in
komiirlesme siiresinde oksijen ve hidrojen kaybederek karbonca zenginlesirler.

Eksinit grubu mesareller protein, selilloz ve diger hidrokarbonlarin bakterilerle
bozunmasi sonucunda olusan, yansitma derecesi en diisiik gruptur. Hidrojen igerikleri ve ugucu
madde igerikleri diger iki gruptan daha yiiksektir. Is1 artis1 ile kimyasal yapilarindaki
parcalanmalar ¢ok hizli olmakta ve Ozellikle bitimlii komiirlerde ani bir degisiklik
gostermektedir. Yansiyan 1sikta, komiirlesme derecesi arttik¢a sari-kahverengi- siyah renkler
gostermektedirler|[3].

I1.1.2 Komiiriin Inorganik Bilesenleri

Komiirdeki inorganik elementlerin toplami mineral madde olarak incelenmektedir.

Mineral madde organik olarak bag yapan karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt
disindaki tiim elementler olarak tanimlanir. Kémiirdeki inorganik minerallerin ve elementlerin
toplamidir ve organik yapiyla bag yapmis inorganik maddeler mineral maddedir. Kémiirlerde
mineral madde, ¢iplak gozle goriilebilecek biiyiikliikten optik veya elektron mikroskobu ile
goriilebilen mikron boyutlarina kadar ¢esitli boyutlarda olabilir.

I1.1.2.1 Komiiriin Mineral Madde Bilesenlerinin Siniflandirilmasi

Komiirtin demineralizasyonu islemi ile ilgili metodun belirlenmesi i¢in komiiriin
mineral madde bilesenlerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Ko&miiriin demineralizasyonu,
komiiriin yapisina, mineral madde kompozisyonuna ve bu mineral maddenin olusum sartlarina,
olusum zamanina ve kdmiiriin yapisindaki yerine ve konsantrasyonuna bagimlidir[4].
11.1.2.1.1 Olusma Evrelerine Gore Simiflandirma

Mineral maddeler komiirlesme sirasinda veya sonrasinda komiir blinyesine girmis olan
komiiriin inorganik bilesenleridir. Komiiriin mineral maddeleri pratik olarak Biinye (inheret)
mineral maddesi ve Dis  (adventitious) mineral madde olarak iki gruba ayrilarak
siniflandirilabilir.

I1.1.2.1.1.1 Biinye (inheret) Mineral Madde

Biinye mineral maddesi, turbaya ve daha sonra komiire doniisen bitkilerin inorganik
kismindan kaynaklanmaktadir.
11.1.2.1.1.2 D1s (Adventitious) Mineral Madde

Dis mineral madde komiire olusum tamamlandiktan sonra katilmig kisimdir. Biinye

mineral maddesi komiir zenginlestirilme yontemleriyle uzaklastirilamaz. Dis mineral



maddeler, komiiriin organik yapisina dagilmamis oldugundan, fiziksel yontemlerle komiirden
ayrilabilir.
I1.1.2.1.2 Kokenlerine Gore Siniflandirma
11.1.2.1.2.1 Asinma Kokenli Mineral Madde

Asinma kokenli mineral madde, grubuna giren minerallerin kaynagi turbanin olusturdugu
batakligin disindadir ve tanecikler su veya riizgar yardimi ile batakliga taginmustir. Killi
mineraller ile kuvartsin asinma kdkenli oldugu kabul edilir.
11.1.2.1.2.2 Bitkisel Kokenli Mineral Madde

Bitkisel kokenli mineral madde grubunu olusturan mineraller  bataklik bitkilerinin
inorganik bilesenlerinden kaynaklanir. Biitiin bitkiler inorganik madde igerirler; igerdikleri
inorganik madde miktar1 ve bilesimi bitkinin tiiriine, dokusuna, yetistigi topraga ve iklime bagh
olarak degisir. En az inorganik madde derisimine odunun dokusu sahiptir. Kiikiirt, bitkilerin
beslenmesi i¢in gerekli bir element oldugundan kiikiirt bilesiklerinin komiirde bulunmasi
sasirtict degildir.bataklik bitkilerinin odunsu dokusunda alumina silika derisimi yiiksektir.
Bitkilerin kabuk ve yapraklar1 daha fazla inorganik madde igerirler; 6rnegin yapraklarin kuru
bazdaki kil igerikleri % 15-20 kadardir. Bitkisel kokenli mineral madde demir, fosfor,
kalsiyum ve magnezyumca zengindir, ¢iinkii bu elementler bitkilerin yasamasi i¢in gereklidir.
I1.1.2.1.2.3 Kimyasal Kokenli Mineral Madde

Kimyasal kokenli mineraller bataklik sulu ¢ozeltisinden kaynaklanmaktadir. K&miiriin
bilinyesindeki mineraller, inorganik maddelerin kimyasal olarak ¢okmeleri veya cozeltiler ile
turba veya komiirde onceden varolan organik ve inorganik maddelerin tepkimeye girmesi
sonucu olusmus olabilir. Sulu ¢dzeltideki iyonlarin kaynagi cesitlidir. Kaynaklardan biri
bataklik cevresindeki kayalardan yeralti veya ylizey sulart ile bataklifa tasinan iyonlardir.
Cozlinmiis maddelerin diger kaynagi ise batakligin i¢indedir; bitkilerin bozunmasi sonucu bitki
dokusunda bulunan ve suda ¢ozilinebilen maddeler ¢ozeltiye gecer. Bitkisel maddelerin organik
bilesenlerinin bazilar1 da bozunma sirasinda organometalik bilesikler halinde c¢ozeltiye

gecmektedir. Komiiriin igerdigi pirit ve karbonatlar bu tlir minerallerdendir.

11.1.2.1.3 Katilma Zamanina Gore Siniflandirma

Mineraller komiire tiim olusum zamanlarinda katilirilar ; fakat, komiire mineral madde
girisi agisindan iki dnemli donem vardir. Mackowsky (1968) kdmiiriin igerdigi mineralleri iki
gruba ayirmistir:  Bu iki grup On-olusumlu (Syngenetic) ve Son-olusumlu (Epigenetik)

mineral madde olarak isimlendirilir.



11.1.2.1.3.1 Koémiiriin Es-olusumlu Mineral Madde icerigi

Es-olusumlu (Syngenetic) mineral madde kOmiiriin turba birikimi agamasindan
yumusak linyit olusumuna kadar olan siirecte komiire katilmis olan mineral madde grubudur.
Es-olusumlu mineral maddeler komiir damarlart olusumu sirasinda komiirii olusturan bitki
birikimi i¢ine disaridan gelerek girerler. Yikanmis kdmiirlerde kiil olusturucularin ana kaynagi
olan bu safsizliklar komiirle i¢ i¢e olduklarindan bagh kiil olarak da adlandirilirlar. Komiiri
olusturan mineral maddelerin ¢cogunlugu es-olusumludur(syngenetic’tir).
11.1.2.1.3.2 Komiiriin Art-olusumlu Mineral Madde igerigi

Art-olusumlu (Epigenetik) mineral maddeler komiirlesme sonrasinda kat1 veya ¢ozelti
halinde komiire girmis ve c¢okelmislerdir. Art-olusumlu mineral maddeleri, ilk-olusumlular
kadar komiirle i¢ ice olmadiklarindan, bunlarin k&miir hazirlama yontemleri ilke
uzaklastirilmalar1 daha kolaydir[5].
I1.1.2.1.4 Komiirdeki Derisimlerine Gore Siiflandirsi

Komiir mineral maddelerinin siniflandirilmast genellikle komiirdeki derisimleri esas

alinarak yapilir; ancak ¢esitli siniflandirmalarin dayandirildigi derisim sinirlart farklidir.
Meyers(1982) komiiriin i¢erdigi mineral maddeleri ;
11.1.2.1.4.1 Major Mineraller

Major mineraller, komiirdeki toplam mineral maddenin % 10’undan fazlasini olusturan
bilesiklerdir.
I1.1.2.1.4.2 Minor Mineraller

Minér mineraller, mineral madde derisimlerinin % 1-2’sini olusturur. iz mineraller ise
toplam mineral madde derisiminin %1’inden daha azini igerirler.
11.1.2.1.4.3 iz Mineraller

Iz mineraller komiirdeki mineral madde derisiminin % 1’inin altinda oranla yapida
bulunan bilesiklerdir. Iz mineraller ¢ogunlukla bitkisel kokenlidir[5].

Komiiriin mineral madde bilesenlerinin siniflandirilmasina dair bir diger tanimlamaya
Y. Onal ve arkadaslarmim calismasina rastlanmaktadir. Y. Onal ve arkadaslar tarafindan
yapilan linyit komiirii ¢aligmalarinda komiiriin mineral maddesinin gercek mineraller, suda
coziinmils tuzlar ve kOmiirlin hidrokarbon yapisinda bulunan elementler olarak
gruplandirilmistir[6].
I1.1.2.2 Komiiriin Icerdigi Mineral Bilesenleri

Linyit komiiriiniin en 6nemli 6zelliklerinden biri, inorganik maddenin biiylik Olcilide

organik yapiya bagli olmasidir. Linyitlerde kiil olusturucu maddeler olarak aliiminyum,



silisyum, kalsiyum ve demir bilesikleri yaninda, magnezyum, potasyum ve mangan bulunur.
Komiir mineral madde igeriginin ilk sekli bilesiminin tam olarak tanimlanmasi olasi
degildir[2]. Komiiriin igerdigi mineral maddeler Tablo II.1°de verilmistir[7].

Kalsiyum genellikle hiimik asidin karboksil gruplarina tuz seklinde bagl olarak kalsiyum
hiimat seklinde bulunur. Dopplerit adin1 alan bu yapilar suda ¢dziinmezler. Ozellikle yumusak
linyit yataklarinda goriilen doppleritin aliiminyum humat jeli olmasi miimkiindiir. Komiir kiilii
analizlerinde degisik doppleritlerde Al,Os’lin, aliiminyum olarak kimyasal veya adsorptif halde
humus maddelerine bagl oldugu tespit edilmistir. Kalsiyum icerikli minerallerde ayrica kalsit,
jips, dolomit ve fosforit halinde bulunurlar[8].

Sodyum, tuz komiirleri denen komiirlerde, kloritler yaninda, hiimata bagli olarak da
bulunur. Tuz kémiirlerinin kiillerindeki Na,O oran1 %20’ye kadar ¢ikabilir.

Magnezyum, 6zellikle manganez ve dolamit halinde bulunur. Demir mineralleri olarak,
pirit, markasit ve melkovit yaninda, hematit, magnetit ve siderit goriiliir. Ancak demir,
hiimik aside bagli olarak bulunabilir[2].

Pirit ve markasit ise komiirde kristaller, kiigiik birikimler veya yumrular seklinde
bulunurlar. Pirit olusumu turba bulamacinda elektroliz yoluyla flokiile olmus, degisken su
miktarlaria sahip ve siilfiir azlig1 nedeniyle degisen bir Fe:S stokiyometrik orani gdsteren jele
baglanabilir. Kristalin duruma geciste dnce melnikovit, daha sonra hidrojen konsantrasyonuna
bagl olarak yiiksek alkali ortamda pirit, yiiksek asiditede ise markasit olusur. Basing etkisi
altinda markasit pirite doniisebilir, bu nedenle artan komiirlesme ile pirit daha stabil tipi
olusturur. Piritin olusmasi i¢in gerekli siilfiir 6ncelikle komiiriin bitkisel yasindan kaynaklanir.
Ana kaynak, pargalanmasi sirasinda, biinyesindeki kiikiirt, ugucu hidrojen siilfiir seklinde
ayrigan sistindir. Kiikiirt, yamurta aki maddelerinin par¢alanmasindan sonra, komiiriin diger
organik baglar1 tarafindan tutulabilir. Yeterli miktarda demir ¢ozeltilerinin veya demir igerikli
bilesimlerinin varhiginda ise olusan hidrojen siilfiir derhal kiikiirt-demir bilesikleri (pirit,

markasit) halinde ¢okelir[2].



Tablo I1-1 Kémiiriin i¢erdigi Baz1 Mineral Maddeler [5]

Grup Mineral Madde Formiiller

Montmorillonit AlS14019(OH),.XH,0
I1it-Serisit Kaly(AlSi30,0)

Killer Kaolinit Al4Si40,0(OH)g
Halloysit Al4S14019(OH)g
Klorit MgsAl(AlSi3040)(OH)g
Pirit FeS,
Markasit FeS,
Sphalerit ZnS

Siilfiirler Galen PbS
Kalkopirit CuFeS,
Pirhotit FeS
Arsenopirit FeAsS
Millerit NiS
Kalsit CaCO;
Dolomit (Ca,Mg)COs3

Karbonatlar Siderit FeCO;
Ankerit (Ca,Fe,Mg)COs3
Witerit BaCOs3
Barit BaSO,
Gips CaS04.2H,0
Anhidrit CaSOq4
Bassanit CaS04.1/2H,0
Jarosit (Na,K)Fe3(SO4)2(OH)s
Szomolnokit FeSO4.H,O

Siilfatlar Rozenit FeS0,4.4H,0
Melanterit FeSO4.7H,O
Coquimbit Fe»(S04)3.9H,0
Roemerit FeSO4.Fe (S0O4)3.12H,0
Mirabilit Na;S04.10H,0
Kiesrit MgS04.H,O
Sideronatrit 2Na0.Fe,05.4S05 7H,O




Tablo I1-1 Kémiiriin i¢erdigi Baz1 Mineral Maddeler [5], Devami

Kuvars SiO2
Biotit K(Mg,Fe)3(AlSiz040)(OH)
Zirkon Z1rS104
Tourmalin Na(Mg,Fe)s;Alg(BO3)3(Si6015)(OH)4
Garnet (Fe,Ca,Mg);(ALFe),(SiO4);
Kyanit Al SiOs
Staurolit AlFeSi,0,9(OH),
Silikatlar Epidot Cax(ALFe);Si3015
Albit NaAlSi;Og
Sanidin KalSi;05
Ortoklas KalSi;04
Augit Ca(Mg,Fe,Al)s(ALSi),0¢
Hornblende NaCay(Mg,Fe,Al)s(SiAl)sO2(OH),
Topaz ALSi4(OH,F),
Hematit Fe,O5
Magnetit Fe;04
Rutil TiO,
Oksit ve Hidroksitler Limonit Fe0.OH.nH0
Goethit FeO.OH
Lepidocrocit FeO.OH
Diaspore AlO.OH
Halit NaCl
Kloriirler Silvit KClI
Bisofit MgCl,.6H,O
Fosfatlar Florapatit Cas(PO4)3(F,C1,OH)

I1.2 KOMURUN KUKURT ICERIGI

Komiirde kikiirt, komiirin organik veya inorganik yapisi igerisinde olmasina bagl
olarak iki farkli sekilde smiflandirilmaktadir. inorganik yap: icerisinde bulunan kiikiirt
bilesiklerinde inorganik kiikiirt ve organik yapiya bagl olarak bulunan kiikiirt bilesenlerine de

organik kiikiirt adi verilmektedir. Inorganik kiikiirt, siilfatlar, siilfiir bilesikleri ve piritin



icerdigi kiikiirt miktarlarinin toplamindan, organik kiikiirt ise komiiriin hidrokarbon yapisiyla
bag yapmuis kiikiirt bilesiklerinden olusmaktadir.

Komiirtin igerdigi iki farkl kiikiirt tiiri (inorganik ve organik) kdmiiriin islem gordigi
prosese bagli olarak farkli davranislar icerisine girebilmektedirler. Komiirdeki kiikiirt tiirleri
karbonizasyon islemi sirasindaki davranigi bakimindan ugucu ve ugucu olamayan kiikiirt (sabit
kiikiirt) olarak ikiye ayrilir[9]. Komiirlin yanmasi sirasinda da komiirdeki kiikiirt iki farkli
sekilde tanimlanabilir. Bunlar, yanabilir kiikiirt; olarak adlandirilan komiirdeki kiikiirt
bilesiklerinin oksidasyonu sonucu olusan kiikiirt oksitlerinin yanma gazlar1 ile birlikte
atmosfere atilan kismi ve yanici olmayan kiikiirt; komiiriin oksidasyonundan geriye kalan kiil
bilinyesinde tutulan kiikiirtlii bilesiklerin biitiintidiir.

I1.2.1 Silfat Kiikiirdii

Siilfat kiikiirdii oksitlenmemis kémiirde, jips (CaSO4.2H,0) ve barit (BaSO,) bilesikleri
halinde az miktarda bulunaktadir. Oksitlenmis komiirde ise, piritin oksitlenmesi sonucunda
szomolnokit (FeSO4.H,O) ve rozenit (FeSO44H,0) gibi baz1 siilfat bilesikleri de
olusmaktadir[9] . Siilfat kiikiirdii toprak alkali metallerin stilfatlar1 halinde de komiiriin
bilinyesinde bulunabilir.

I1.2.2 Siilfiir ve Disiilfiir Kiikiirdii

Fe, bilesiginin iki farkli kristal yapisi, disiilfiirlerin biiylik kismini1 olusturmaktadir. Piritin
kristal yapisi kiibik ve 6zgiil agirhg1 5 g/em’, markasitin kristal yapisi rombik ve dzgiil agirlig:
4,87 g/cm3’tﬁr. Pirit, markasite oranla daha kararli ve daha az reaktiftir. Markasit, 723 °K (450
°C)’de 1sitildiginda pirite doniismektedir[8]. Komiirde bulunabilen diger stilfiir bilesikleri ise;
pirotin (Fe;Sg), sfalerit (ZnS), galen (pbS) ve kalkopirittir (CuFeS;) [9]. Ayrica siilfiir nadir
olarak millerit (NiS) veya ¢ok az oranda diger siilfiirler halinde bulunabilir.
I1.2.3 Organik Kiikiirt

Organik kiikiirt, kdmiirde hidrokarbon yapiya bagli olarak bulunan kiikiirt seklidir.
Organik kiikiirt bilesikleri komiirde asil yapinin bir parcasi olarak diizgiin dagilmis halde
bulunurlar. Bu tiir kiikiirdiin kokeni, komiirii olusturan bitkisel maddelerin proteinlerinin
icerdigi aminoasitlerdir. Kémiirdeki organik kiikiirdiin alifatik veya aromatik tiyoller, siilfiirler,
di siilfiirler, dibenzotiofeler ve tiofenler halinde oldugu belirtilmektedir[8].

Ko6miirde bulunan organik kiikiirt tiirleri su sekilde siniflandirilmaktadir[8].

i. Alifatik veya aromatik tiyoller (merkaptanlar)
R-S-H, Ar-S-
ii. Alifatik, aromatik veya karigik stilfiirler



R-S-R, Ar-S-Ar, R-S-Ar
iii. Alifatik, aromatik veya karisik di siilfiirler
R-S-S-R, Ar-S-S-Ar, R-S-Ar

iv.  Tiyofen tipindeki halkali bilesikler

Tiyoller, linyitlerde ve ugucu madde icerigi yiiksek olan bitlimlii komiirlerde, diislik
ugucu madde iceren komiirlere oranla daha fazla bulunmaktadir. Komiirlesme derecesi
yukseldikge tiyofenik kiikiirt oran1 da yiikselmektedir[10].
11.2.4 Ucucu Kiikiirt

Komiiriin karbonizasyonu sirasinda, komiirdeki kiikiirtlii bilesiklerin 1s1 etkisiyle
parcalanmasi sonucunda komiiriin yapisindan ayrilarak gaz iirlin haline doniisen kikdirt
kismidir. Komiir Ozelliklerine (nem, kikiirt tiirleri, komiiriin gézenek yapisi, v.b) ve
karbonizasyon sirasindaki proses degiskenlerine (sicaklik, basing, ortam atmosferi,v.b) bagh
olarak komiir biinyesinde bulunan kiikiirt tlirlerinden bir kism1 ugucu hale gecebilmektedirler.
Ugucu kiikiirdiin kaynagi komiirde bulunan organik ve inorganik kiikiirt bilesikleridir.
Karbonizasyon sirasinda stilfat kiikiirdii piritik kiikiirt ve organik kiikiirt bilesikleri 1s1 etkisiyle
parcalanmaktadirlar. Bu pargalanma sonucu farkli kiikiirtlii bilesikler olugmakta ve bu
bilesikler gaz faza gecerek kati biinyesinden uzaklagmaktadirlar. Gaz faza gecerek kati
bilinyesinden ayrilan kiikiirt miktart ugucu kiikiirt olarak nitelendirilmektedir. Komiiriin 1s1l
bozunmasi (pirolizi) sirasinda komiirdeki kiikiirt igeriginin bir kismi bozunarak H,S, COS, CS,
ve bazen de ¢cok az miktarda SO, bilesiklerini olusturmakta ve bu bilesikler gaz faz ile birlikte
kat1 blinyesinden ayrilmaktadirlar[11].
I1.2.5 Sabit Kiikiirt

Komiiriin karbonizasyonu sonucu elde edilen iiriin kat1 {iriin (char) igerisinde kalan
kiikiirt tlrleridir. Sabit kiikiirt, komiiriin biinyesinde varolan kiikiirtlii bilesiklerden
bozunmadan geriye kalan veya bozunma sirasinda bir baska kristal sekline doniisen kiikiirtli
bilesiklerden olusur. Bu bilesikler proses sartlarina bagli olarak bozunmadan geriye kalan
siilfath bilesikler, piritik kiikiirt, organik kiikiirt bilesikleri ve 1s1l bozunma sirasinda olusan
kiikiirtlii bilesiklerin mineral madde ile etkilesimi sonucu meydana gelen cesitli metal
stilfiirlerdir. Ayrica 6nce bozunarak gaz hale gecen, ancak daha sonra kdmiiriin organik yapisi
tarafindan yakalanan kiikiirt bilesikleri de piroliz {irlinii komiiriin biinyesinde kalabilmektedir
[11]. KOmiirlin mineral yapist igerisinde bulunan kalsiyum, magnezyum ve kiikiirtli
bilesiklerle metal siilfiirleri olusturabilecek diger metaller (Na, K, Fe gibi) sabit kiikiirt

miktarini arttirirlar. Ancak arastirmalar en etkin elementin Ca oldugunu belirtmektedir [10].
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I1.2.6 Yanabilir Kiikiirt

Komiiriin oksijen varliginda yakilmasi sonucu kiikiirt dioksit haline doniiserek yanma
gazlariyla birlikte aciga cikan kiikiirt bicimidir. Yanar kiikiirt miktar1 komiir 6zelliklerine
(komiirdeki kiikiirt tiirleri, komiiriin mineral maddesi, vb.) ,proses tipine (akiskan yatak, sabit
yatakli yakma sistemi, vb.) ve proses kosullarina (yakma sicakligi, hava fazlalik kat sayisi,vb.)
bagli olarak degigsmektedir[12]. KOmiiriin yanmasi sirasinda kdmiir biinyesindeki kiikiirtlii
bilesikleri oksijen ile yanmasi sonucunda ana bilesen olarak SO, olusur. Prosese ve proses
kosullarina bagli olarak SO, yaninda SOs; ve H,S gibi bilesiklerin varligi da
gozlenebilmektedir[12].
I1.2.7 Yanic1 Olmayan Kiikiirt

Komiiriin yakilmast sonucu geriye kalan kiil igerisinde bulunan kiikiirt miktaridir.
Komiiriin yanma sicakligina ve komiiriin mineral madde igerigine bagl olarak yanici olamayan
kiikiirt miktar1 degisiklik gosterir. Komiiriin yanmasindan geriye kalan kiil bilesiminde asal
bilesen CaSOy bilesigidir. CaSOy4 yaninda diger alkali siilfatlarinda komiiriin yanmasi sirasinda
olusumu miimkiindiir. Bunun yaninda prosese ve proses degiskenlerine bagli olarak CaS veya

diger metal siilfiirlerin olusumlar da miimkiin olabilmektedir[13].
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BOLUM II1.
KOMUR OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMEYE ETKIiSi

I11.1. UCUCU MADDENIN ETKISI

Komiir, oksijensiz ortamda belirli bir siire 1sitildiginda (6rnegin 950 °C’de ve 7 dk.)
komiir, kimyasal olarak degisime ugrar. Komiirden, ¢ogunlugu hidrojen, karbon monoksit,
metan ve diger hidrokarbonlar gibi yanici gazlar, karbondioksit ve su buhari gibi yanmayan
gazlar ve katran buharlarindan olusan ugucu madde ¢ikis1 olur. Kaba nem ve bilinye nemi ugucu
maddeye dahil edilmez ancak, kOmiirlin ayrigmasi sonucu olusan su buhari, ugucu madde
icerisinde yer alir. Ugucu madde, ¢gogunlukla komiiriin organik kismindan kismen ise komiirdeki
minerallerden olusur.

Degisik yaslardaki komiirlerin ugucu madde bilesimleri ve ugucu madde yiizdeleri
farklilik gosterir. Komiirliin yas1 arttikca icerdigi ugucu madde miktar1 ve ucucu madde
icerisindeki yanmadan kalan gaz miktar1 azalir[11]. Komiirlesme derecesi arttikca azalan ugucu
madde miktari, komiiriin 6nemli proseslerinden gazlastirma ve piroliz i¢in 6nem tagimakta ve bu

islemlerde, isletim sistemleri agisindan kolaylik saglamaktadir.

II1.2. MINERAL MADDENIN ETKIiSI

Mineral madde organik olarak bag yapan karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt
disindaki tiim elementler olarak tanimlanir. Komiirdeki inorganik minerallerin ve elementlerin
toplamidir, organik yapiyla bag yapmis inorganik maddeler de mineral madde olarak
tanimlanir[5].

Icerdigi mineral madde, k&miiriin {iretimini, hazirlanmasmi ve kullanimim
etkilemektedir. Bu islemlerin basarisi, komiirlin igerdigi mineral maddenin o&zelliklerine
baglidir. Komiiriin s1v1 yakit ya da organik kimyasal tiretmek iizere kullanim1 mineral yapist ile
dogrudan iligkilidir. K&miirlin temiz yakita doniistiiriilmesi amaci ile uygulanan, sivilastirma,
gazlastirma ve piroliz islemleri de kdmiiriin igerdigi mineral madde miktarindan , tiiriinden ve

dagilimindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.
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Icerdigi mineral madde, kdmiiriin {iretimini, kullanimim1 ve hazirlanmasini etkiler. Komiiriin
kullanim1 sirasinda ortaya ¢ikan bir ¢ok sorunun kaynagi mineral madde icerigidir. K&miir, bir
yakma {initesinde yakildiginda , igerdigi mineral maddeler kimyasal ve fiziksel degisime ugrar
ve kilinker olusumu, korozyon, cliruf ve kurum olusumu gibi sorunlar yaratir.

Tiirk linyitlerinin mineral igeriklerinin yanma 0&zelliklerine etkilerini arastirmak
amaciyla gerceklestirilen ¢aligmalarda varilan sonuglar su sekilde 6zetlenebilir [5]:

Linyit numunelerinin (Ca0O), (CaO +Na,0), (CaO + K,0 + Na,0) ve (CaO + Na,O +
K,O + MgO) igeriklerinin artmasi, tutusma sicakliginin diismesine neden olur. (CaO + Na,O)
en bliylik etkiye sahiptir. Ayrica bu igerikler yanma 1silarini verme hizini arttirir. Bu konuda en
biiylik etkiyi (CaO + Na,O + K,O + MgO) gosterir. Numunelerin mineral madde igeriklerinin
giderilmesi yanma 1silarinin yayilma hizin1 6nemli dl¢iide yavaslatmaktadir.

Mineral maddelerin, linyit numunelerinin yanma hizina etkileri, sicakligin
yiikselmesiyle artmaktadir.

Mineral maddenin giderilmesi, linyit numunelerinin yanma egrilerinin daha ytiksek
sicakliklara kaymasina neden olmaktadir[5].

Komiiriin mineral madde miktarinin giderilmesi ya da azaltilmasi {izerine yapilmig
olan caligmalara verilebilecek basit ve temel 6rnekler soyledir:

K.M. Steel ve arkadaglarinin Avusturalya komiirleri iizerine yaptiklar1 ¢alismada,
komiirlerin HC1 ve HF c¢ozeltileri ile yikanmalart sonucunda mineral igeriginin agirlikca %
0,1’in altina indirilebilmistir. Once HCI c¢ozeltileri, ardindan HF c¢ozeltileri ile yikanan
komiirde sadece piritik kiikiirdiin varlig1 saptanmis ve iyilestirme ¢aligmalar1 agisindan kayda
deger sonuglar elde edilmistir. Mineral madde igeriginin agirlikca % 0,1’in altina olan
komiirler, UCC- Ultra Temiz Komiir (Ultra Clean Coal) olarak adlandirilir. UCC kdmiiriin
ozelligi, dogrudan elektrik enerjisi iiretiminde kullanilabilir olmasidir. Bu 6zelligi ile ekonomik
ve cevresel yararlar1 acisindan, komiiriin mineral madde igeriginin disiiriilmesi ile ilgili
caligmalara ornek teskil etmektedir[14].

D. Vamvuka ve V. Agridiotis tarafindan yapilan aragtirmalarda, linyitlerin kopiikte
yluzdiirme islemleri ile yikanmasi ve minerallerinin uzaklastirilmas: ile ilgili deneyler
yapilmistir. Notral, asidik ve alkali ¢ozeltilere gore katyonik, iyonik ve non-iyonik yapilarin
daha iyi sonuglar verdigi ve en iyi ¢ozelti yapisinin katyonik yiizdiiriiciiler oldugu yapilan kiil
incelemelerinde belirlenmistir. Diislik verimli kiikiirtler olan linyitlerin kirliliginin oksidasyonla
giderildigi ve bu sayede ekonomik ve gevresel kazanclar elde edildigi belirtilmektedir. pH, zeta

potansiyeli, partikiil biiylikliigii ve yigin yogunlugu iizerinde durularak kiil incelemeleri
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yapilmustir. Katyonik yiizdiiriictilerin ( pH=8,5’te) alkalin ortamda kullanimi ile minerallerin

giderilmesi acisindan énemli sonuglar elde edilmistir[15].

II1.3. KUKURT TURLERININ ETKIiSi

Komiirtin 1s1 eldesi i¢in direkt yakimi, komiirii iilkemizdeki en yaygin kullanim
alanmdir. Komiir yakildiginda icerdigi kiikiirdiin biiyiik kismu kiikiirt dioksit halinde baca gazlari
icerisinde atmosfere katilmaktadir. Olusan kiikiirt dioksit riizgar gibi hava kosullariin etkisi ile
yerlesim bolgelerinde insan saghigini tehdit etmektedir. Diigiik kalitedeki linyit kdmiirlerinin
higbir kiikiirt giderme islemine tabi tutulmadan yakilmasi bu sorunun baslica kaynagidir.

Komiirtin yakit olarak kullanilmasindan once kiikiirt miktarmin azaltilmasi g¢evre
saghgr acisindan Onem tasimaktadir. Komiirdeki kiikiirt icerigini azaltmak icin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemlerin varligi bilinmektedir. Fiziksel yontemler kdmiiriin organik
ve inorganik kisminin farkli ozellikler igermesi ilkesine dayanir. Kimyasal kiikiirt giderme
yontemleri, kiikiirtli bilesiklerin girdigi tepkimeler ile kolayca uzaklagtirilabilen yapilara
doniistiiriilmesi ile uygulanir. Bu iki yontem Bolim IV.’de ele alinmistir. Ayrica kdmiiriin
kiikiirdiiniin uzaklastirilmasi icin kiikiirt giderici 6zellikteki mikroorganizmalarin kullanildigi
biyolojik kiikiirt giderme yontemleri uygulanmaktadir.

Komiir icerdigi kiikiirt, sadece hava kirliligine degil ayn1 zamanda isletim sistemlerini
olumsuz etkileyen ciiruf olusumu, kazan borularimin tikanmasi ve yakma sistemlerinde
korozyon gibi problemlere de sebep olmaktadir[16].

Komiirde kiikiirdiin gidermesi i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir. H. Karaca ve K.
Ceylan’in hazirladigr ve Tiirk linyitlerinin hidrojen peroksitle muamelesine ait ¢alismada
komiiriin igerdigi kiikiirt miktarinin azaltilmasina dair sonuglar dikkati ¢ekmektedir. Su ya da
0,1 N H,SOy ile kullanilan H,O, ‘in komiirdeki organik yapilari etkileyerek, organik yapi
miktariin azaltilmasina dair gegerli sonuglar elde edilmistir. Linyit komiiriindeki toplam
kiikiirt miktarinin yikama isleminden sonra azalmistir ve {iriiniin SO, emisyonu da dikkate
deger oranda diismiistiir. Sonuglar, islemin yiiksek piritik kiikiirt iceren komiirler i¢cin de gegerli
olacagin1 6ngérmektedir, ayrica diflizyona dair 6zelliklerin pirit oksidasyonunda hiz kontroliinii
belirledigini ortaya koyar[17].

P. Balaz ve C.A’nin Slovak kdmiirleri {lizerine yaptig1 calismalar, 6glitme ve sulu
kostikle yikama islemini agiklamaktadir. Elde ettikleri sonuglara gore NaOH ile yikamaya tabi
tutulan komiirde piritik kiikiirt miktart % 3,0’dan % 1,5’e inmistir. Ayrica aqua NaOH ile
yapilan yikamada erimis kostikle yapilana gore 6 kat daha az NaOH tiiketilmistir[18].
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IIL.4 ISIL DEGERIN ETKIiSi

Ulkemizde komiir dogrudan yakit olarak kullanilmaktadir ve bilindigi gibi kullanilan
komiiriin 1s1l degerinin yiiksek olusu komiiriin kullanimi acisindan istenilen o6zelligidir.
Komiirtin 1s11 degeri, birim agirhiktaki yakitin tamamen yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1
biriminin sayisidir. Isil deger tayini, komiiriin enerji igeriginin dogrudan dl¢iilmesi oldugundan,
bir komiiriin yakitin degerini saptamak amaciyla uygulanan tiim labaratuvar analizlerinin en
onemlisidir.

Komiiriin 1s11 degerinin saptanmasi i¢in en ¢ok uygulanan yontem, komiiriin oksijen
kalorimetre bombasinda yakilmasidir. Bu yontemde komiir bir bomba i¢inde, basing altinda,
oksijen ile sabit hacimde yakilarak, aciga c¢ikan 1s1 Olgiiliir. Kalorimetre bombasinda
gergeklestirilen yanma sirasinda komiirdeki nem Once buharlasir, sonra da sivi su halinde
yogunlasir ve yogunlasma 1sisin1 verir. Bu nedenle, kalorimetre bombasinda yakma yontemi ile
saptanan yanma 1sisina st isil deger denir. Alt isil deger ise, olusan tiim suyun yogunlagma

1s1s1n1n, iist 1s1l degerden ¢ikarilmasi yoluyla bulunur[19].
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BOLUM V.
KOMURUN KUKURDUNUN GIDERILMESI

IV.1. FiZIKSEL iISLEMLER

K&miiriin organik ve inorganik kisimlari birbirinden farkli dzelliklere sahiptir. Ornegin;
Komiiriin inorganik bilesenlerinin 6zgiil agirligt 2 ile 5 arasinda degisirken organik
bilesenlerinin 6zgil agirlig1 2’den kiigiik degerlerde degismektedir. Yiizey o6zellikleri agisindan
karsilastirildiginda ise, komiiriin organik kismi1 hidrofob 6zellikte, pirit disindaki inorganik yap1
ise gliclii hidrofil yapidadir. Komiiriin organik ve inorganik kisimlarinin manyetik 6zellikleri de
birbirinden farklidir, organik yap1 diyamanyetik 6zellik gosterir, demir icerikli inorganik yap1
ise paramanyetik Ozelliktedir. Komiirlin inorganik ve organik kisimlari arasindaki 6zellik
farkliliklarindan yararlanilarak yapilan kiikiirt giderme islemleri fiziksel islemler olarak
siniflandirilir.Fiziksel yontemlerle, komiiriin sadece inorganik kiikiirt i¢eriginde belli oranlarda
azalma saglanabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan fiziksel ayirma yontemleri yiizey
ozelliklerini esas alan yontemler, magnetik ve elektro statik yontemlerdir. Komiirdeki
inorganik kiikiirdiin azaltilmasi, kiikiirt mineralinin tipine, serbestlesme derecesine ve komiiriin
rankina baghdir[16].

IV.1.1 Ozgiil Agirlik Farkina Dayah Ayirma Yontemleri

Ozgiil agirhik farkina dayali ayirma yontemlerinde, dzgiil agirlig, komiiriin organik
kismmin 6zgiil agirhigr ile piritin 6zgil agirligr arasinda olan siviya, 6giitilmis komiirii
tozunun batirilmasinda, sividan hafif organik kismin yiizmesi ve agir olan inorganik kismin
batmasi esas1 temel alinmaktadir[15].

IV.1.2 Yiizey Ozellikleri Farkina Dayali Ayirma Yontemleri

Yiizey oOzellikleri farkin1 temel alan {ic 6nemli yontem secimli yag aglomerasyonu,
coziicii ile ayirma ve flatasyondur; Sec¢imli yag aglomerasyonu , komiir tozlarinin sudaki
slispansiyonuna yag ilavesi ile hidrofil taneciklerinin yiizeyinin se¢imli olarak yag ile

kaplanarak taneciklerin topaklagmasi ve bu aglomere yapilarin elenerek ayrilmasi olarak
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aciklanir. Coziicii ile ayirma yontemi, kOomiiriin sudaki siispansiyonuna karigtirilan ok
miktarda organik ¢oziiclinlin, komiiriin organik kismini yapisina almasi ve su fazinda kalan
inorganik kisimdan dekante edilerek ya da filtrasyon ile ayrilmasi seklinde uygulanir.
Endiistriyel ol¢ekte kullanilan flatosyon yontemi ise ince taneli komiir siispansiyonlarinda hava
kabarciklarinin gegirilmesi ve hidrofob komiir taneciklerinin bu hava kabarciklarina tutunarak
stispansiyonun yiizeyine dogru hareketi ile hidrofil minerallerden kopiik kullanilarak ayrilasi
yontemidir[15].

Fiziksel kiikiirt giderme yotemleri kullanilarak pek ¢cok deneysel ¢alisma yapilmistir. D.
Vamvuka ve arkadasalrinin Yunanistan komdiirleri ile hazirladigi ¢alisma froth flotasyon
yontemine Ornektir. Bu ¢alismada, diisiik 1s1l enerjili linyitlerde kiikiirt giderilmesi amaci ile
farkli pH degerlerinde, farkli tanecik boyutlarinda ve farkli yogunlukta c¢ozeltilerle flotasyon
islemi yapilmistir. Yiiksek oksijen icerikli  diisiik rankli komiirlerinin hidrofilik fonksiyonel
yapilar1 nedeni ile diisiik akis giicline sahip olmalarinin temizleme islemini zorlastirdig1 ortaya
konmustur

Fiziksel ayirma yontemleri genel olarak mineral yapinin fiziksel oOzelliklerinin
farkliligina dayanmaktadir. Bu yontemler, tamamen ayrigmayan minerallerin ayrilmasinda
yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple kimyasal ayirma yontemlerine bagvurulmaktadir. Basta linyit
komiirleri olmak tiizere diisiik rank ozellikli (low-rank) komiirler flotasyon yontemi ile
temizlemesi en zor komiirlerdir. Koémiiriin yiiksek oksijen igerigi ve yiizey yapisinda bulunan
hidrofil fonksiyonel gruplar1 linyitin akis giiciiniin diigmesine ve bunun sonucu olarak flotasyon

ile temizlenmesini zorlastirir[15].

IV.2. KIMYASAL ISLEMLER

Fiziksel kiikiirt giderme yontemleri, kiikiirtlii bilesiklerin dogrudan tepkimeye girerek
komiirden uzaklagtirilmasi: ya da komiirden kolayca uzaklastirilacak bir yapiya doniistiiriilmesi
esasia dayanir. Komiiriin kiikiirdiiniin giderilmesinde en etkili yontem olan kimyasal kiikiirt
giderme yontemlerinin anlagilabilmesi i¢in komiiriin kiikiirt tiirlerinin farkli ortamlarda girdigi
tepkimelerinin degerlendirilmesi gerekir.

Kimyasal kiikiirt giderme islemlerinde kullanilan baslica metodlar arasinda, komiiriin
asit c¢ozeltisi ile yikanmasi, yiiksek sicaklikta va basing uygulanarak bazik cozeltilerle
yikanmasi ve erimis kostik banyolarinin kullanilmasi yer almaktadir[4]. Fiziksel islemler ile
kiyaslandiginda, kimyasal islemlerin uygulanmasinin daha zor ve maliyetinin daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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E. Bolat ve arkadaslar1 yiiksek kiil icerikli Amasra komiirleri i¢in demineralizasyon
yontemi gelistirmiglerdir. Bu ¢aligmada fiziksel kiikiirt giderme yontemlerinin smirli etkileri
nedeni ile kimyasal iglemlerin temiz komiir eldesi i¢in tek ¢oziim olacag belirtilmektedir[4].
Komiiriin fakli asidik ve bazik c¢ozeltilerle yikanmasina dayali kimyasal islemler sonunda

Amasra komiiriiniin demineralize edilebilecegi deneysel olarak gosterilmistir[4].

IV.2.1 Siilfat Kiikiirdii Tepkimeleri
IV.2.1.1 Inert ve Indirgen Ortamdaki Tepkimeler

Komiirtin  pirolizi  sirasinda  siilfatlarin ~ piritle  reaksiyonun  sonucu SO,
konsantrasyonunda artisg gozlenebilir.

Ca SO4 + FeS; + HHO —» CaO + FeS +2S0, +H,

Kiikiirt dioksit olusumu kalsiyum siilfatin karbon monoksit ile tepkimesi sonucunda
meydana galmaktedir veya bu tepkime ortamda H, bulunmasi halinde CaS olusumuna da neden
olabilir.

Ca SO4 + FeS; + HHO——» CaO + FeS +2S0, + H;

CaSO4 + 4CO/4H, —» CaS + 4CO,/H,0

Kalsiyum stilfatin kat1 karbon ile indirgenerek dekompozisyonu asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

2Ca S04 + C —* 2Ca0+28S0; +CO;

Bu tepkime asagidaki sekilde de ifade edilebilir.

4CaSO4 + 2C ——»  CaS+ 2CO, + 3Ca SOq4

3CaSO;s +CaS — 4Ca0O + 4SO,

Piroliz sirasinda olusan gaz igerisindeki kiikiirtlii bilesikler komiirdeki alkali igerigi
tarafindan tutulabilirler.

H,S + Ca CO3 ——» CaS+ H, O + CO,

IV.2.1.2 Oksijen Atmosferindeki Tepkimeler

950 C%nin iizerinde CaSO,; bozunmaya baslar, = CaSO4’iin oksijen atmosferindeki
bozunma sicakligi 1200 C*’dir. Yanma sicakliginin 700 C*’ye ulagmasi halinde kalsit ile SO,
arasinda dogrudan bir stilfatasyon tepkimesi baslar.

Ca CO; +S0, +1/20, — > CaSO4 + CO,

Ancak yanma sicakligr 800-900 °C oldugunda kalsit, 6nce kalsine olur ve daha sonra
kalsiyum oksit ile kiikiirt dioksit tepkimeye girerler.

CaCO; —> CaO + CO,
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CaO + SO, +1/2 0, > Ca SOq4

1V.2.2 Piritik Kiikiirdiin Girdigi Tepkimeler
1V.2.2.1 Inert ve Indirgen Ortamdaki Tepkimeler

Piritin 1s1itilmasiyla once ¢esitli manyetik siilfiirler (FeS;1) ( 0 < X < 1) olusmaktadir.en
yiiksek manyetik 6zellik, X=0,12 oldugunda, yani % 47,1 oraninda demir iceren FeS; ;»
bilesiginde ortaya ¢ikmaktadir. Piritin bu doniisiimii, azot akiminda 473 °K’de, kapali tiipte ise
623 °K’de baslamakta ve sicakligin artmasi ile hizlanmaktadir. Olusan tiriinlerin kiikiirt icerigi
de sicakligin etkisi ile degismektedir. FeS’e doniisme 973 °K’de tamamlanmaktadir. Kiikiirtce
zengin demir siilfiirler sadece 573 K®in altinda zararlidir. Bu bilesikler, 623 K®den itibaren
kiikiirdii kaybederler.

Demir stilfiirlerin 1s1 etkisiyle bozunmasindan aciga ¢ikan kiikiirt, komiiriin hidrokarbon
matriksi ile tepkimeye girerek, karbon-kiikiirt bagin1 olusturmaktadir. inorganik kiikiirdiin bu
sekilde organik kiikiirde donilismesi,973 °K ve daha yiiksek sicaklikta olduk¢a hizlidir[15].

Hidrojen, 713 °K’de piritle tepkimeye girmeye baslamakta ve 803 °K’de pirit tamamen
demir siilfiire donlismektedir.

FeS, + H, — >  FeS+ H,S

Sicakligin 1173 °K’e yiikseltilmesi, demir siilfiirlin hidrojenle tepkimeye girerek

elementel demiri olusturmasi ile sonuglanir.

FeS +H, — > FeS+H.S

Su buhar ile pirit arasindaki tepkime 653 °K’de baslamaktadir. Sicakligin 953 °K’e
yiikseltilmesi ile tepkime olduk¢a hizlanmaktadir.

3FeS +2H,0 — > 3FeS+2H,S + SO,

Olusan H,S ve SO, de kendi aralarinda tepkimeye girmektedirler.

2H,S +SO, —» 2H,0 +3S

Toplam tepkime;

3FeS; H,O, 3FeS+3S

Su buhari, piritin demir siilfiire ve elementel kiikiirde doniismesinde katalizor rolii
oynamaktadir. Su buharinin etkisiyle, piritin azot atmosferi altinda 823 °K olan ayrigsma
sicakligl, 653 °K’e diismektedir. Sicakligin 973 °K’e yiikseltilmesiyle yeni bir tepkime

baslamakta ve manyetik demir oksitler olusmaktadir[18].
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1V.2.2.2 Oksijenle Girdigi Tepkimeler

Piritin 883 °K’de oksijenle girdigi tepkimelere ait denklemler asagidaki sekildedir.

FeS, + O, — >  FeS + SO,

FeS, +30;—*  FeSO4 + SO,

Olusan Fes ve FeSO4 yeniden tepkimeye girerek demir oksitleri olugturmaktadir. Piritin
yapisinda buluna kiikiirt, oksijen etkisiyle yaklasik 1083 °K’de biiyiik ol¢lide giderilmektedir.
IV.3 Organik Kiikiirt Tiirlerinin Tepkimeleri

Komiirlesme siirecinde organik kiikiirdiin degisimi asagidaki sekilde gerceklesir[10].

Tiyoller  Alifatik siilfiirler Aromatik siilfiirler =~ Tiyofenoller

T

RSH RSR 0-S-0 =C-$-C=
| t

IV.3.1 Inert ve indirgen Ortamdaki Tepkimeler

Alifatik tiyollerin 160-180 °C’de bozundugu bildirilmistir. Komiirdeki organik kiikiirt
tiirlerinin indirgen veya inert ortamdaki giderilme sicakliklari;

Tiyoller 180-390 , Distilfiirler 400-450 , Dialkilsiilfiirler 480-580 , Arilalkilsiilfiirler 440-560 ,
Diarilsiilfiirler 500-630 °C’ dir.

Piroliz sicakliginin artmasi sirasinda bir ¢ok arastirmact 400 °C iizerinde organik kiikiirt
miktarinda artma gozlemlemistir. Cift baglarin fazlaliginda H,S olefinlerle reaksiyon vererek
tiyol ve siilfiirleri olusturur.

H,S alkollerdeki OH grubunun yerine de gegebilmektedir.

H,S + R-OH — RSH+ H,0
Kok igerisinde yiiksek sicakliklarda tiyofenik grubun yiiksek oldugu gézlenmistir.
IV.3.2 Merkaptan ve Tiyollerin Girdigi Tepkimeler

Tiyoller ve merkaptanlar, oksijen igerikli diger benzer yapilara gore daha asidik
ozelliktedirler. Tiyofenler, fenollere oranla 10* kez daha asidiktir.Bu nedenle , tiyoller ve
merkaptanlar alkalilerle notralize edilerek ¢oziiniir hale getirilebilmektedir.

RSH+OH — RS +H,0
1V.3.3 Disiilfiirlerin Girdigi Tepkimeler

Disiilfiirlerde karbon-kiikiirt baginin ac¢ilmasinin yani sira kiikiirt-kiikiirt baginin
aindirgenmesi de onemli bir tepkimedir. Kiikiirt-kiikiirt baginin indirgenmesi sonucu olarak
hidrojen siilfiir, tiyoller ve elementel kiikiirtten ibaret bir karisim olusmaktadir. Dialkilstilfiir,

396 °C’de indirgendiginde asagidaki tepkimeler olusur.
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RSSR + RH ————» RSH+RSR
RSSR+ 2RH — RSR +RR+H,S
Diaromatik disiilfiirlerin indirgenmesi ise daha diisiik sicakliklarda olmakta ve aromatik

stilfiir, doymamus bilesikler ve tiyoketon gibi {iriinler olusmaktadir[19].
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BOLUM V.
DENEYSEL CALISMALAR

V.1. KULLANILAN NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

V.1.1 Afsin-Elbistan Linyitinin Ornek Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel caligmalarda kullanilan Afsin-Elbistan linyit numuneleri Kahramanmaras
Afsin-Elbistan rezervlerinden saglanmistir. Yaklasik 0,3 ton agirhiginda getirilen temsili rezerv
numunesinden dortleme yontemi ile kullanilacak olan yaklasik olarak 10 kg’lik miktar
ayirilmistir. Kullanilan linyit numuneleri S. Ozdogan ve D. Uzun tarafindan hazirlanmis olan
“Linyit Ozellikleri, Piroliz ve Yakma Kosullarmn Kiikiirtlii Bilesiklerin Davranislarina Etkisi”
baslikli doktora ¢alismasinda kullanilan Afsin-Elbistan linyiti 6rnekleri ile aynidir[19].

Esen Polat ve Arkadaslar1 tarafindan yapilmis olan c¢aligmada, yiiksek kiil igerikli
Amasra komiirlerinin kimyasal demineralizasyonu amaglh gerceklestirilmis yikama deneyleri
sirasinda komiir iki asamada incelenmistir. Ik asamada 500 pm’nin iizerinde , ve 140-500 um
140 pm’nin altinda olmak tizere ii¢ farkl tanecik boyutunda hazirlanan kdmiiriin kisa analizi ve
kiikiirt ylizdesini belirlemek iizere analizler yapilmis ve ikinci asamada 140-500 pum tanecik
boyutu secilerek yikama deneyleri gergeklestirilmistir[4].

Afsin-Elbistan linyiti ile yaptigimiz calismada, kullanilan linyit komiirii numuneleri
oncelikli olarak ¢eneli kiricida 4 mm tanecik boyutu altina kirilmis, daha sonra ise bu
numunelerden deneylerde kullanilmak iizere dortleme yontemi ile yaklasik 10 kg kdmiir
numunesi alinmistir. Alian numuneler ASTM D 2013-86’ da belirtildigi sekilde 1mm, 500
pum, 250 pm ve 180 pm tanecik boyutunun altina agat havanda &giitiilmiislerdir[20]. Ilk
asamada 1mm, 500 pm, 250 um ve 180 um elek boyutunun altina getirilmis Afsin-Elbistan
linyitinin bu dort farkli tanecik boyutunda kisa analiz, 1s1l deger ve toplam kiikiirt yiizdeleri
analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 TabloVI-1’de verilmektedir. Ikinci asamada
ise,yikama deneylerinde kullanilmak iizere, komiirii numunesinin tamami ASTM D 2013-86’
da belirtildigi sekilde 180 um tanecik boyutunun altina agat havanda 6giitiilmiislerdir[21].

Koémiir numunelerin  dgiitilmesi TUBITAK-MAM ESCAE Kati Yakit Analiz

Labaratuvari’nda gergeklestirilmistir.
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V.1.2 Ornek Numunelerinin Yikanmasi ve Kurutulmasi

Calismalar sirasinda yikama deneyleri 180 um tanecik boyutunun altina getirilerek
hazirlanmis linyit numuneleri kullanilmistir. 180 pm tanecik boyutunun altina gegecek
numuneden 20 gr alinmis, bir behere konarak tizerine 250 ml yikama ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Az miktarda etanol ilave edilerek linyit taneciklerinin sivi faz icerisinde tamamen dagilmasi
saglanmigtir. Daha sonra beher deney siiresi kadar magnetik karistirllmaya birakilmistir.Oda
sicakliginda gerceklestirilen yikama deneylerinde, deney siiresi tamamlandiktan sonra bir-iki
dakika kadar sivi ve kati fazin birbirinden ayrilmasi beklenmis ve numune siyah bant siizgeg
kagidi kullanilarak siiziilmiistiir. Siiziilen linyit numuneleri 1-1.5 It destile su ile yikanir, oda
sicakliginda 10-15 dk. Dinlendirilir ve 100 °C’deki etiivde 2 saat boyunca kurutularak
tartilmistir.

Deney sirasinda kullanilan komiir miktar1 ve kullanilan ¢oziici hacmi Esen Polat ve
Arkadaglar1 tarafindan yapilmis olan ¢alismada kullanilan, 5 g kdmiiriin 80 ml ¢ozelti ile
yikanmasindaki oranlar géz Oniine alinarak belirlenmistir. Yine ayni ¢alismada oldugu gibi
deneylerimizde de, komiir magnetik karistiricida deney siiresince durmaksizin karistirilmis ve
filtre edildikten sonra Destile su ile yikanmistir[4].

Caligmalarimizda yikama deneyleri S. Lolja tarafindan Arnavutluk’ta yapilmis olan
komiiriin  bazik ¢ozelti ile yikanarak demineralize edildigi ¢alismada oldugu gibi oda

sicakliginda yapilmistir. [22].
Sekil V-1 Afsin-Elbistan Linyitinin yikama deneylerine ait akis semasi

Kat1 ve Komiir 1-

siv1 fazin 151t

ayrilmasi Destile Yikanmis
180 pm Komiire 250 ml beklenir, su ile Koémiir numunenin
tanecik yikama ¢ozeltisi Komiir- yikama komiir yikanarak 100°C’deki deneysel
boyutunun eklenir ve sivi ile ¢ozeltisi karigimi siyah stiziiliir. 10 etiivde 2 verimi
altindaki H» tamamen 20 dk. magnetik [ bant dk kadar > saat P hasaplanir
A-E karigmasi i¢in karstirict ile siizgeg oda sic.’da kurutulur ve komiir
linyitinden EtOH ileve edilir karistirilir kagidi dinlendirilir sogutularak diger
20 g tartihr ile tartilir. analizler

stiziiliir icin

saklanir

Deneyler tamamlandiktan sonra numunelerin kat1 verimleri kuru bazda tayin edilmistir.

Kat1 verimi asagida verilen IV-1 esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

Verim =

my

m;

*100

m; : deney baslangicindaki komiir kiitlesi (g, kb),

m; : deney sonundaki komiir kiitlesi (g, kb),

Hazirlanan numuneler analiz edilmek tizere saklanmistir.

23

(V-1)



V.2. LINYIT NUMUNELERINDE YIKAMA DENEYLERI

Afsin-Elbistan linyit numunelerinin yikama deneylerinin tamami 180 pm elekten
gececek tanecik boyutunda komiir ile ve oda sicakliginda yapilmistir. Labaratuvarin sicaklik
kosullar1 tiim deneyler sirasinda 24 + 4 °C olarak belirlenmistir. Komiiriin yikama deneylerinin
tamami Marmara Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii Fizikokimya

Labaratuvari’nda yapilmustir.

V.2.1 Destile Su Yikama
Linyit numunelerinin destile su ile yikama deneyleri, nununelerin hazirlanisinda takip

edilen genel metodla iki farkli siirede deneyler yapilmistir. Hazirlanan numuneler, oda
sicakliginda, 30 dk. ve 60 dk.’lik deneylerden sonra kurutularak analizlere hazir hale
getirilmislerdir. Orneklerin deneysel verimi Esitlik IV-1 ile hesaplanmustir.

F. Goodarzi tarafindan yapilan ¢alismada Kanada komiirlerinin mineralojik yapisini
incelemek iizere cesitli yitkama deneyleri yapilmistir. Kullanilan komiir 6rnekleri Kanada’da
elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Yapilan yikama deneyleri su, asit ve amonyak ¢ozeltileri
ile gerceklestirilmistir. Yikanan kdmiir 6rnekleri mineralojik yapilart ve elementel yapilar
bakimindan incelenmistir. Farkli {i¢ komiirtin Destile su ile oda sicakliginda yikanmasindan
sonra yapilan analizlerin sonuglarina gore komiir yapisindaki As, Cr, Cu, Ni, V, Ba, Be, Co ve

Mn elementlerinin suda ¢6zlindiigli gortilmiistiir[ 14].

V.2.2 Asidik Cozeltiler ile Yikama
Fiziksel kiikiirt giderme yontemlerinde siklikla kullanilan kdmiiriin asit ¢ozeltileri ile

yikama islemi Tiirkiye’de ve diinyada komiirle ilgili arastirmalarda kullanilmakta olan bir
yontemdir.

Amasra komiirlerinin demineralize edilmesi iglemi i¢in farkli konsantrasyonlarda HF,
HCI, HNO; ve H,SOq ile yikama deneyleri yapilmistir. Bu dort asidin Amasra komiirtinde kiil
ylizdesinin azalmasina  etkisi gozlenmis ve en etkin asit c¢ozeltisinin HF oldugu
gosterilmistir[4].

S. Karaca ve arkadaglarinin Askale linyitleri ile yaptiklar1 ¢aligmada, piritik kiikiirdiiniin
giderilmesi i¢in, kdmiiriin farkli sicakliklarda, farkli konsantrasyonlarda HNOj; ¢ozeltilerinin
farkli deney siireleri ile yikanmiglardir. Elde edilen sonuglarda yapilan ¢aligmalar igerisinde %
25’lik nitrik asit ¢dzeltisinin piritik kiikiirdiin giderilmesi i¢in en uygun konsantrasyon oldugu

gosterilmistir[24].
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Asitlerle yikama islemleri Pakistan [25,31,32], Kanada [26] ve Avusturalya
[27,28,29]’da yapilan komiir arastirmalarinda kullanilmistir. Bu ¢alismalarda da ortak olarak
HCI, HNOj; ve HF ile yikama deneyleri yapilmustir.

Yaptigimiz calismalarda Afsin-Elbistan linyiti dort farkli asit ¢zeltisi ile yikanmastir.
Bu asit ¢ozeltileri HCI, HNO; , H,SO4 ve HF tir.

V.2.2.1 HCI Cozeltileri ile Yikama
Linyit numuneleri,oda sicakliginda farkli 30 dk. , 60 dk. ve 120. dk. siirelerde

hazirlanmistir. HCl ¢ozeltileri 0.5 M, 1.0 M, 3.0 M, 50 M, 7.0 M ve 10.0 M ‘lik
konsantrasyonlarda hazirlanmistir.0.5 M HCI c¢ozeltisi ile 30 dk. ve 60 dk. siireli deneyler
yapilmustir. 1.0 M HCI ¢ozelti ile ise 30 dk. , 60 dk. ve 120 dk. deney yapilmistir. Bu iki
cozelti konsanrasyonu diginda hazirlanan tiim numuneler 60 dk. islem siiresinde hazirlanmistir.

Ozet olarak 30 dk. deney siiresi ile hazirlanan numunelerde ¢dzelti konsantrasyonlart ;
0.5 M, 1.0 M ’dir. 60 dk. deney stiresinde 0.5 M, 1.0 M, 3.0 M, 5.0 M, 7.0 M ve 10.0 M
konsantrasyonlarda numune hazirlanmistir. 120 dk. deney siiresi ise sadece 1.0 M’lik ¢ozeltide
kullanilmistir.

Deneylerde numuneler genel olarak 60 dk. siire ile yikanarak hazirlanmistir. 30 dak. ve
120 dk. siireler irdelemelerde yol gdsterici olmasi amaci ile kullanilmistir.

Numuneler izlenen genel metodla yikanmus, siiziilmiis ve kurutulmus, Esitlik IV-1 ile

deneysel verimi hesaplanarak analiz edilmeye hazir hale getirilmistir.

V.2.2.2 HNOj; Cozeltileri ile Yikama

HNOj cozeltileri ile hazirlanan numuneler, oda sicakliginda, 0.5 M, 1.0 M ve 3.0 M
konsantrasyonlarda ve her konsantrasyon i¢in 30 dk. ve 60 dk. siirelerde hazirlanmistir.
Numuneler izlenen genel metodla yikanmuis, sliziilmiis ve kurutulmus, Esitlik V-1 ile deneysel

verimi hesaplanarak analiz edilmeye hazir hale getirilmistir.

V.2.2.3 H,SO,4 Cozeltileri ile Yikama

H,SO4 c¢ozeltileri ile hazirlanan numuneler, oda sicakliginda, 2.0 M, 4.0 M, 6.0 M ve
8.0 M konsantrasyonlarda ve her konsantrasyon i¢cin 60 dk. siirede hazirlanmistir. Yikanan
numuneler anlatildigi sekilde yikanmus, siiziilmiis ve kurutulmustur. Orneklerin deneysel

verimi Esitlik IV-1 ile hesaplanmstir.
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V.2.2.4 HF Cozeltileri ile Yikama

HF ¢ozeltileri ile hazirlanan numuneler, oda sicakliginda, 1.0 M, 3.0 M ve 5.0 M
konsantrasyonlarda ve her konsantrasyon i¢in 60 dk. slirede hazirlanmistir. HF ¢ozeltileri ile
calisilirken, yikanacak linyit numuneleri teflon behere alinmis ve iizerine ¢ozelti eklenerek
anlatildig1 sekilde yikanmis ve yine genel metodla siiziilmiis, kurutulmus ve analiz edilmeye

hazir hale getirilmistir ve bu 6rneklerin deneysel verimi Esitlik IV-1 ile hesaplanmistir.

V.2.3 Bazik Cozeltiler ile Yikama
Linyit numuneleri iki farkli baz ¢ozeltisi ile yikanmistir. Bu ¢ozeltiler NaOH ve KOH

ile hazirlanan ¢ozeltilerdir.

Hindistan’da yapilan bir ¢aligmada komiir NaOH ¢ozeltisi ile yikanarak inorganik
kiikiirt ylizdesinin azaltilmasinin miimkiin oldugu gosterilmistir[29].

M. Cuflaz ve arkadaslar1 Soma ve Beypazart komiirleriyle yaptiklart g¢alismada
komiiriin kiikiirdliniin giderilmesi amaci ile yiiksek sicaklikta ve basing uygulayarak komiirti
NaOH c¢ozeltisi ile yikamiglardir[30]. Arnavutluk’ta yapilmis olan calisma komiiriin KOH
cozeltileri ile yikanarak demineralize edilmesine Ornektir. S. Lolja tarafindan yapilan
calismada 1 M KOH ¢ozeltisi ile oda sicakliginda 15-120 dk.’da yapilan ¢alismanin sonucunda

komiiriin toplam kiikiirt ylizdesinin % 50 oraninda azaltildig1 gosterilmistir[23].

V.2.3.1 NaOH Cozeltileri ile Yikama
NaOH ¢ozeltileri ile hazirlanan numunelerde, oda sicakliginda, 0.5 M, 1.0 M, 3.0 M

ve 5.0 M konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerle ¢alisilmistir.Her konsantrasyon icin 60 dk. siirede
numune hazirlanmistir.Bunun yaninda 1.0 M konsantrasyonlu NaOH c¢ozeltisi ile 30 dk. siire
ile numune hazirlanmistir. Numuneler anlatildigi sekilde yikanmuis, siiziilmiis ve kurutulmustur.

Orneklerin deneysel verimi Esitlik IV-1 ile hesaplanmistr.

V.2.3.2 KOH Cozeltileri ile Yikama
KOH c¢ozeltileri ile yikanan numuneler, oda sicaklifinda, 0.5 M, 1.0 M ve 3.0 M

konsantrasyonlar ¢ozeltilerle hazirlanmistir. 1.0 M ve 3.0 M konsantrasyonlar i¢in 30 dk. , 0.5
M, 1.0 M ve 3.0 M konsantrasyonlar i¢in 60 dk. ve 1.0 M konsantrasyon i¢in 120 dk. deney
siiresi ile numune hazirlanmistir.  Numuneler anlatildigr sekilde yikanmug, siizilmiis ve

kurutulmustur. Yikanmis komiir 6rneklerinin deneysel verimi Esitlik IV-1 ile hesaplanmustir.
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V.2.4 Bazik ve Asidik Cozeltiler ile Ardisik Yikama
Afsin-Elbistan Linyiti ile hazirlanan numunelerde, sadece baz c¢ozeltisi ile yapilan

yikamalarda olusacak mineral yiiklemelerini gidermek amaci ile ve dendétralizasyonu
saglamak icin, baz ¢ozeltisi ardindan asit ¢ozeltisi ile yikama yapilmstir.

E. Bolat ve arkadaslarinin Amasra komiirlerinin demineralizasyonu icin gelistirdikleri
yontem kOmiirliin bazik ¢dzelti ile yikanmasinin ardindan asidik c¢ozelti ile dendtralize
edilmesidir. NaOH c¢ozeltisi ile yikanan komiirde buluna kaolin yapist kristalin haldeki sodyum
bilesiklerine doniismektedir.alkali ¢ozeltide ¢oziiniirliigii olduk¢a diisikk olan bu sodyum-
alimiina-silika bilesikleri seyreltik asit ¢ozeltilerde c¢oziinebilmektedir. Bu 6zellik, komiiriin
temizlenmesi-demineralizasyonu- i¢in  seyreltik baz c¢ozeltisinin ardindan asitle yikama
isleminin geregini gostermektedir. Yapilan ¢alisma sadece NaOH ile yikanan komiirlerde,
olusacak sodyum tuzlari nedeni ile kiil yiizdesinde bir artis olacagina isaret eder. Bazik
cOzeltinin ardindan yapilan HCI c¢ozeltileri ve/veya HNOs c¢ozeltileri yikama ise yapida
olusmus olan karbonatlarin ve pirit disindaki kiikiirdiin giderilmesinin saglandigi deneysel
verilerle gosterilmistir [4].

Hindistan komiirleri ile yapilan arastirmada S. Mukherjee ve arkadaglar1 yaptiklart iki
farkli ¢alismada kostik cozeltiyle yikama ile demineralizasyon islemini KOH ve NaOH
cozeltilerinin kiyaslanmasini yapmiglardir. Yaptiklar1 ilk calismada Boragolai ve Ledo
komiirlerini yiiksek sicaklikta ve basing uygulayarak % 2-16’Iik NaOH c¢ozeltisi ile yikamislar
ve ayn1 komiirii % 10’luk HCI ¢ozeltisi ile yikayarak isleme devam etmislerdir. Bu deneylerin
sonunda % 30’lara varan desiilfiirizasyon elde ettikleri goriilmektedir[31]. Iki y1l sonra yapilan
ikinci calismada yiiksek sicaklikta ve basing uygulanarak gergeklestirilen yikama deneyleri ile
kullandiklar1 komiirlerde KOH c¢ozeltisini NaOH c¢ozeltisine gore daha efektif sonuglar
verdigine deyinmigler ve caligmalarini komiiriin KOH ¢6zeltisinin ardindan asidik ¢ozeltiler ile
yikanmasi prosediiriine gore sekillendirmislerdir. Farkli konsantrasyonlarda KOH ¢ozeltileri
ile yikanan Hindistan komiirleri yine farkli konsantrasyonlarda HCI ¢ozeltisi ile yikanmistir.
Yapilan deneylerin sonucunda komiirdeki pirit ve siilfat kiikiirdiiniin % 40-50 oraninda
giderildigi gosterilmistir[32].

Diisiik konsantrasyonlarda yapilmig olan NaOH c¢ozeltisi ile yikama isleminin sonunda
komiirde olusan kiil yiizdesindeki artis olusan sodyum-aliimina-silika yapisinin olusumu ile
aciklanmaktadir. Yapilan calismalar alkali ile yikanan kdmiiriin yapisinda zeolite, sodalit gibi
alkali yapida ¢oziinmeyecek sodyum kompleksi bilesiklerin olustugunu gostermistir. Alkali
cozelti komiiriin yapisindaki kilden aliimina ve silikay1 ¢ozerken sodyum silikat, sodyum

alliminat gibi ¢oziinmeyen yapilar1 olusturur. Bu olusum reaksiyonu su sekilde ifade edilir:
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NaOH (aq) + NaAl(OH)4 (aq) + NazSiOs (aq) —  [Na, (Al O2)p (Si0;).. NaOH.H,0]

Sodyum aliiminosilikat jeli

Olusan bu jel yapinin ¢6ziinmesi ise asidik ¢ozelti ile saglanmaktadir [28].

Afsin-Elbistan linyiti ile yapilan deneylerde komiir 6rnegi daha 6nce anlatildig sekilde
baz ¢ozeltisi ile oda sicakliginda 60 dk. siire ile yikanmis, siiziilmiis ve kurutulmustur. Bu
numunenin tamami 180 pum altina gegecek sekilde havanda dovmiis ve asit ¢ozeltisi ile yine
anlatildig1 sekilde 60 dk. siire ile tekrar yikanmis,siiziilmiis ve kurutulmustur.Kurutulan bu
komiir 6rneginin deneysel verimi Esitlik V-1 ile hesaplanarak 6giitiilmiis ve analiz edilmeye
hazir hale getirilmistir.

Ardisik numunelerin hazirlanmasi sirasinda baz ¢ozeltisinin ardindan asit ¢ozeltisi ile
yikamanin yani sira tam zitt1 olan asit ¢ozeltisinin ardindan baz ¢ozeltisi ile yikama deneyleri
de tasarlanmistir. Fakat asit ¢ozeltisi ile hazirlanan numune, baz ¢ozeltisi ile 60 dk. anlatildig1
sekilde yikandiktan sonra siiziilme islemine gecildiginde kati ve sivi fazin ayrilmadig

gozlenmis ve kat1 numuneyi siizmek miimkiin olamamaistir.

V.2.4.1 NaOH ve HCI Cozeltileri ile Ardisik Yikama
Daha onceki calismalarda oldugu gibi ardisik yikama deneyleri de oda sicakliginda

gerceklestirilmistir. Yaklasik 20 gr. Numune tartilmis,hazirlanan baz ¢ozeltisine etanol yardimi
ile ¢cozeltiye yerlestirilmis, deney siiresi olan 60 dk. tamamlandiktan sonra bir-iki dakika kadar
stvi ve katt fazin birbirinden ayrilmasi beklenmis ve numune siyah bant siizge¢ kagidi
kullanilarak siiziilmiistiir. Siiziilen linyit numuneleri 1-1.5 It destile su ile yikanarak 100
C°’deki etiivde 2 saat boyunca kurutulmugtur. Etiivden alinarak bir siire oda sicakliginda
dinlenmeye birakilan numunenin tamami, porselen havanda o&giitiilerek 180 pum tanecik
boyutunun altina getirilmis ve anlatilan sekilde asit ¢ozeltisi ile yikanmis, siizlilmiis,
kurutulmus ve tartim1 alinmstir.
Ardisik yikama deneyleri sirasinda NaOH ve HCI ¢ozeltileri ile iki sekilde numune
hazirlanmistir:
1. 1 M NaOH ¢ozeltisi ile 60 dk. yikanan numune ikinci basamakta 1 M HCI ¢ozeltisi ile
60 dk. yikanmistir.
2. 3 M NaOH c¢ozeltisi ile 60 dk. yikanan numune ikinci basamakta 3 M HCI ¢ozeltisi ile
60 dk. yikanmistir.

28



V.2.4.2 KOH ve HNOj; Cozeltileri ile Ardisik Yikama
KOH c¢ozeltileri ve HNO; c¢ozeltileri ile hazirlanan numuneler anlatilan sekilde, baz

cozeltisinin ardindan asit ¢ozeltisi ile yikanmasi ile hazirlanmastir.
Ardisik yikama deneyleri sirasinda NaOH ve HNOs c¢ozeltileri ile iki sekilde numune
hazirlanmistir:
1. 1 M KOH c¢ozeltisi ile 60 dk. yikanan numune ikinci basamakta 1 M HNO; ¢ozeltisi ile
60 dak. yikanmustir.
2. 3 M KOH ¢ozeltisi ile 60 dk. yikanan numune ikinci basamakta 3 M HNO; ¢ozeltisi ile
60 dk. yikanmistir.

V.2.5 Mineral Madde Giderilmesi
Linyit numunelerinin mineral maddesinin giderilmesi amaci ile uygulanan yontem,

linyit icerisinde var olan mineral maddenin hidroklorik ve hidroflorik asitle ¢dziinerek
uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu amagla ISO R 602 numarali metodda verilen
prosediir uygulanmistir[21].

Linyit numuneleri bir behere konarak iizerine 5 N HCI ¢ozeltisi ilave edilmistir. Az
miktarda etanol ilave edilerek linyitin siv1 faz icerisinde dagilmasi saglanmistir. Daha sonra,
beher sicakligi 55-60 C° olan su banyosunda 45dakika bekletilmistir. Beher su banyosu
tizerinden alinarak 10 dakika siv1 ve kati fazlarin birbirinden ayrilmasi i¢in bekletilmis ve siyah
bant siizge¢ kagidi kullanilarak siizilmiistiir. Siiziilen linyit sicak destile su ile yikanarak 100
C%deki etiivde 1 saat kurutulmustur. Linyit bir teflon behere alinmis ve iizerine derisik
hidroflorik asit ¢ozeltisi ilave edilerek, tekrar sicakligi 55-60 C° olan su banyosunda 45 dakika
tutularak yukarida anlatidigr sekilde siizlilmiis ve yikanmistir. Siizgeg lizerindeki linyit tekrar
bir behere alinarak iizerine 10 N hidroklarik asit ilave edilmis ve daha once belirtildigi sartlarda
su banyosunda bekletilmis, siliziilmiis, pH’1 yaklasik 7 olana kadar yikanmis, kurutulmus ve
tartilmastir[21].

Yukarida anlatilan deneyin sonucunda elde edilen numunede pirit disindaki mineral
maddelerin tamami giderilmistir. Mineral madde igerigi giderilen komiiriin kat1 verimi, yikama
deneylerinde yapildig1 gibi deneye baslamadan ve deney sonrasinda alinan tartim sonuclar1 ve

Esitlik IV-1 kullanilarak hesaplanmistir.
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V.3 ORIJINAL LINYITIN VE YIKANMIS NUMUNELERIN ANALIZLERIi

Analizler 180 um elek araligindan gececek sekilde dgiitiilen Orijinal linyit numunesine
ve yikanmis ve mineral maddesi giderilmis numunelere uygulanmistir. Yikanmis ve mineral
maddesi giderilmis komiir numuneleri analizlerden 6nce 250 pm elek aralifindan gegecek
sekilde ogiitilmiislerdir.

Komiir orneklerinin ogiitiilerek deneylere hazir hale getirilmesi, yikanmis komiir
orneklerinin tekrar ogiitiilerek analizlere hazirlanmasi ve kisa analiz, toplam kiikiirt yiizdelerinin
belirlenmesi ,iist 1511 deger analizlerinin tamami TUBITAK-MAM ESCAE Kat1 Yakit Analiz
Labaratuvarinda gerceklestirilmigtir.

Kiikiirt tiirleri analizlerinde, gravimetrik analizler ve Atomik Absyorpsiyon
Spektroskopisinde (AAS) Fe tayini analizleri M. U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii

Analitik Kimya Labaratuvarlarinda yapilmistir.

V.3.1 Kisa Analiz

Orijinal linyit, cesitli ¢ozeltiler ile yikanmig linyit ve mineral maddesi giderilmis linyit
irlinlerinin nem, ugucu madde, sabit karbon ve kiil icerikleri FISHER Model 490 Coal
Analyzer cihazi kullanilarak yapilmistir.

Nem tayini ASTM D3173-89’da tanimlandig1 sekilde 107 C®de komiiriin kiitle
kaybinin tayini esasina dayanmaktadir. Ugucu madde tayini ASTM D3175-89a’da tanimlandig1
sekilde 950  °C’de kapali kroze igerisinde koOmiiriin kiitle kaybinin tayini esasina
dayanmaktadir. Kiil tayini ASTM D3174-89’a uygun olarak 750 °C’de gerg¢eklestirilmistir.
Komiirdeki sabit karbon miktar1 ise kdmiiriin nem, ugucu madde, kiil ve sabit karbon igerigi

toplaminin 100’e esit olmasi esasindan hesapla bulunmustur[21].

V.3.2 Kiikiirt Tiirleri Analizi
V.3.2.1 Toplam Kiikiirt Analizi

Orijinal linyit, ¢esitli ¢ozeltiler ile yikanmis linyit ve mineral maddesi giderilmis
linyit {riinlerinin toplam kiikiirt ytlizdelerini tayini LECO SC-32 kiikiirt analiz cihazi
kullanilarak yapilmistir. [21].

V.3.2.2 Kiikiirt Tiirlerinin Analizi

250 pum elek araligindan gececek sekilde oOgiitiilen yikanmis ve mineral maddesi
giderilmis numuneler ve 180 pm elek aralifindan gececek sekilde ogiitiilen Orijinal linyit
numunesinde siilfat kiikiirdii i¢erikleri ASTM D492-90’a gore HCI ekstraksiyonuve BaCl, ile
coktiiriilerek gravimetrik yontemle tayin edilmistir[21]. HCl ekstraksiyonundan arta kalan
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cokelek nitrat asidi ile ekstrakte edilmis ve Atomik Absyorpsiyon Spektroskopisinde (AAS) Fe
tayini yapilmis ve demir miktarindan piritik kiikiirt hesaplanmigtir.organik kiikiirt komiiriin

toplam kiikiirt miktarlar1 arasindaki farktan Esitlik (IV-2) kullanilarak hesaplanmistir.

So=S1—(S s50st S Fes2) (V-2)

V.3.2.2.1 Yanabilir Kiikiirt Analizi

Numunenin yanabilir kiiklirt miktari, linyitin toplam kiikiirt miktarindan linyitin ASTM
sartlarina uygun olarak yakilmasi sonucu elde edilen kiil tarafindan tutulan kiikiirt miktarimin
cikarilmas: ile hesaplanmistir. Kiilde kiikiirt tayini LECO SC-32 kiikiirt analiz cihazi
kullanilarak, ASTM D5016-89’a uygun olarak yapilmistir[21].
Kiilde kiikiirt tayini sirasinda kiil numunelerindeki kiikiirt biitiiniiniin daha kolay oksidasyona
ugratilmast amaci ile V,0s kullanilmistir. Yanar kiikiirt miktar1 asagida verilen formiil

kullanilarak hesaplanmustir.

Sk

Sy =St - x A (V—3)

100

Sy : linyitin toplam kiikiirt igerigi (%.,kb)

St: linyitin yanar kiikiirt icerigi (%,kb)

Sk : linyit kiiliiniin toplam kiikiirt igerigi (%,kb)
A : linyitin kiil i¢erigi (%,kb)

V.3.3 Isil Deger Analizi

Orijinal linyit, ¢ozeltiler ile yikanmis linyitler ve mineral maddesi giderilmis
linyit numunelerinin st 1s1l deger tayini LECO AC-200 Kalorimetre kullanilarak ASTM D
3286-77’ye uygun olarak tayin edilmistir. [21].
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BOLUM VI.
ANALIZ SONUCLARI VE YORUMLAR

V1.1 ANALIZ SONUCLARI
VI.1.1 Orijinal Linyit

Afsin-Elbistan linyitine ait kisa analiz, iist 1s1l deger, toplam kiikiirt yiizdesi ve kiikiirt
tiirleri yiizdeleri analizlerinin sonuglari; Imm, 500 pm, 250 pm ve 180 um tanecik boyutunun
altina hazirlanan siniflandirma ile Tablo VI-1’de verilmistir. 1mm, 500 pm, 250 um ve 180 pum
tanecik boyutunun altina hazirlanan Afsin-Elbistan linyitlerinde toplam kiikiirt yiizdesi sirasi ile
%12.28, %3.53, %2.62 ve %2.5’tir. Toplam kiikiirt yiizdesi en diisiik olan linyit ise, graniil
boyutu 180 um’nin altina hazirlanan Afsin-Elbistan linyitidir. Aym sekilde bu seri komiirlerde
1s1l degeri en diisiik olan linyit 180 pm’nin altina hazirlanan Afsin-Elbistan linyitidir.

Tablo VI-2 180 um tanecik boyutunun altina hazirlanan Afsin-Elbistan linyitinde
yapilmig analizleri gostermektedir. 180 um tanecik boyutunun altida hazirlanan Afsin-Elbistan
linyitinin toplam kiikiirt oran1 % 2.5 , 1s1l degeri 1329.6 cal/g ve kiil ylizdesi %47.99 olarak
bulunmustur.

Caligmalar stiresince yikama deneylerinde 180 um tanecik boyutunun altinda hazirlanan
linyitte yikama deneyleri yapilmigtir. Isil degeri diisiik olan bu komiir, ylizey alani yliksek
oldugundan, iyilestirme caligmalarinin izlenmesi daha kolay olacagindan yikama deneyleri i¢in
secilmistir. 180 um’nin altina hazirlanan Afsin-Elbistan linyitinde toplam kiikiirt yiizdesi %
2.50, piritik kiikiirt oran1 % 0.22, siilfat kiikiirdii oran1 %0.71, organik kiikiirt oran1 % 1.57 ve
yanabilir kiikiirt ise % 0.3 olarak bulunmustur.

TabloVI-1 Orijinal Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz Sonuglari (kb)

180 um 250 pm 500 pm Imm
Nem % (ob) 8.63 12.75 15.86 10.10
Ucgucu Madde (kb) 49.86 49.77 48.79 48.60
Kiil % (kb) 47.99 47.88 46.68 46.44
Sabit Karbon %(kb) 2.15 2.35 4.53 4.96
Toplam Kiikiirt % (kb) |2.50 2.62 3.53 12.28
Ust Isil Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 1366.5 1488.1 1531.4
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TabloVI-2 180um Elek Boyutunun Altindaki Orijinal Afsin-Elbistan Linyitine Ait Kiikiirt
Tiirleri Analizi Sonuglari (kb)

180 um
Toplam Kiikiirt % (kb) 2.50
Piritik Kiikdirt % (kb) 0.22
Siilfat Kiikiirdii % (kb) 0.71
Organik Kiikiirt % (kb) 1.57
Yanabilir Kiikiirt %(kb) 0.30

VI.1.2 Destile Su ile Yikanms Linyit

180 um tanecik boyutunun altinda hazirlanmis olan Afsin-Elbistan Linyitinin Destile
su ile 30 dk ve 60 dk yikanmas1 sonucunda elde edilen yeni linyitin, kat1 verim, kisa analiz, iist
1s1l deger, toplam kiikdirt yiizdesi ve kiikiirt tiirleri yiizdeleri analizlerinin sonuglar1 TabloVI-3’te
verilmistir. Sekil VI-1’de yikanmis komiire ait toplam kiikiirt ytlizdeleri ve 1s1l deger 6lgiimleri
bir arada sematize edilmistir. Destile su ile yikanmis linyitte 30 dk ve 60 dk yikama stirelerinde
hazirlanan komiirlerde 1s1l degerler siras1 ile 1994.31 cal/g ve 1469.71 cal/g’dir. 30 dk yikama
islemi sonunda % 50, 60 dk sonunda ise % 10 1s1l deger artis1 elde edilmistir.

Afsin-Elbistan linyitinde toplam kiikiirt yiizdesi %2.5°tir. Piritik kiikiirt % 0.22 ve
kiikiirt tiirlerinin kendi aralarindaki dagilimlarina gére oram1 %8.8 , siilfat kiikiirdii % 0.71 ve
yiizdesel oran1 %28.4 , organik kiikiirt ise % 1.57 ve yiizdesel oran1 %62.8dir.

Destile su ile yikanmis linyitte 30 dk yikama siiresinde toplam kiikiirt ytizdesi
%1.81°dir. Piritik kiikiirt % 0.41 ve kiikiirt tiirlerinin kendi aralarindaki dagilimlarina gore orani
%18.8 , siilfat kiikiirdii % 0.211 ve yiizdesel olarak %11.7 oraninda , organik kiikiirt ise %
1.258 ve yiizdesel olarak 9%69.5 oranindadir. 60 dk yikama siiresinde toplam kiikiirt yiizdesi
%1.73 , piritik kiikiirt % 0.45 ve kiikiirt tiirlerinin kendi aralarindaki dagilimlarina gore
yiizdesel oran1 %26 , siilfat kiikiirdii % 0.126 ve yiizdesel dagilim1 %7.28 , organik kiikiirt ise
% 1.154 ve yiizdeel dagilimda % 70 oranindadir. Bu sonugclar destile su ile yikama isleminde
Afsin-Elbistan linyitinde siilfat kiikiirdiiniin 6nemli oranda giderildigini gostermektedir.

Destile su ile yikanmis linyitte 30 dk ve 60 dk yikama siirelerinde hazirlanan
komiirlerde kiil ylizdelerinde yalagik % 50 den %45 ve % 46’ya inmis, kiigiik diislisler
gorilmistiir.

30 dakika yikama siiresinin destile su igslemi i¢in 60 dakikaya gore daha etkili sonuglar

verdigi 1s1l degerin % 50 artmasi sonucunda belirlenmistir.
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TabloVI-3 Destile Su ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz Sonuglar1 (kb)

180 um Afsin-Elbistan | t=30 dk t=60 dk

Linyiti
Kat1 Verim % (kb) ) 82.91 84.90
Nem % (ob) 8.63 4.22 5.26
Ugucu Madde (kb) 49.86 47.16 48.91
Kiil % (kb) 47.99 45.39 45.91
Sabit Karbon %(kb) 2.15 7.45 5.18
Toplam Kiikiirt % (kb) 2.50 1.81 1.73
Piritik Kiikdirt % (kb) 0.22 0.341 0.450
Siilfat Kiikiirdii % (kb) 0.71 0.211 0.126
Organik Kiikdirt % (kb) 1.57 1.258 1.154
Yanabilir Kiikiirt %(kb) 0.30 0.71 0.45
Ust Is1l Deger (cal/g) (kb) 1329.6 1994.31 1469.71

Sekil VI-1 Afsin-Elbistan Linyitinin Destile Su ile Yikanmasina Ait Analiz Sonuglar1 (kb)

1,82 o 2400
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2

g 787 o 19943 12000 8
- 1,76 + =
E o
& 1,74 + 3
2 4 01,73 + 1600 2
’ * 1469,7 2

1.7 + 2
1,68 | 1200 =

30 dk 60 dk
islem Siiresi(dk)
| O %S(T)-kb & Ustlsil Deger(cal/g)-kb |

VI.1.3 Asidik Cozeltiler ile Yikanmis Linyit
VI.1.3.1 HCI Cozeltisi ile Yikanmis Linyit

180 pum tanecik boyutunun altinda hazirlanmis olan Afsin-Elbistan Linyitinin farklh
konsantrasyonlarda hazirlanmis olan HCI ¢dzeltileri ile yikanmalar1 sonrasinda elde edilen
yeni linyitin, kat1 verim, kisa analiz, tist 1s1l deger, toplam kiikiirt yiizdesi ve kiikiirt tiirleri
yiizdeleri analizlerinin sonuglari TabloVI-4’te 30 dk deney siiresine, TabloVI-5’de 60 dk

deney siiresine ve TabloVI-6’da 120 dk deney siiresine gore siniflandirilarak verilmistir.
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Sekil VI-2’de yikanmis komiire ait toplam kiikiirt yiizdeleri ve 1s1l deger 6l¢iimleri bir
arada sematize edilmistir.

30 dk stire ile HCI ¢ozeltileri ile yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinde 1s11 deger 0.5 M
cozelti ile yikanmis komiirde % 127 ve 1.0 M ¢ozelti ile yikanmis komiirde ise % 214 oraninda
artmistir. Ayni siralama ile toplam kiikiirt ylizdesi % 3 ve % 34 artmistir. Kiil ylizdesi, 0.5 M
cozelti igin % 20 ve 1.0 M ¢ozelti i¢in% 36 azalmistir.

TabloVI-4 t=30 dk siirede HCI ¢ozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz
Sonuglart (kb)

180 pm Afsin-Elbistan C= 0.5 M HCI ¢ozeltisi C= 1.0 M HCI ¢ozeltisi
Linyiti

Kat1 Verim % (kb) ©) 53.28 36.17

Nem % (ob) 8.63 11.43 7.54

Ucucu Madde (kb) 49.86 44.25 43.34

Kiil % (kb) 47.99 38.48 30.60

Sabit Karbon %(kb) 2.15 17.27 26.06

Toplam Kiikiirt % (kb) 2.50 2.58 3.34

Yanabilir Kiikiirt %(kb) 0.30 0.36 2.67

Ust Is1l Deger (cal/g) (kb) |1329.6 3024.0 4178.6

60 dk stire ile HCI ¢ozeltileri ile yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinde 1s11 deger 1329.6
cal/g’dan 0.5 M ¢ozelti igin 2860 cal/g’a 1.0 M, 3.0 M, 5.0 M, 7.0 M ve 10.0 M ¢ozelti i¢in
yaklasik 4000 cal/g ve lizerinde degerlere ¢ikmustir.Isil degerin ylizde olarak artis1 0.5 M ¢ozelti
icin %115, 1.0M,3.0M, 50M, 7.0 M ve 10.0 M ¢ozelti igin ise sirasi ile %200, %215,
%214, %219 ve %214 olarak belirlenmistir. Toplam kiikiirt degerleri 0.5 M ¢ozelti i¢in %2
azalirkken , 1.0M,3.0M, 50 M, 7.0 M ve 10.0 M ¢ozelti i¢in ise siras1 ile %38, %60, %45
,%55 ve %55 artan degerlerde belirlenmistir. Afsin-Elbistan Linyitinde kiil yiizdesi %47.99 iken
0.5M, 1.0M,3.0M, 50M, 7.0 M ve 10.0 M ¢ozelti igin ise sirasi ile %38.96 , %25.91 ,
%22.61 , %2246 , %2245 ve %?22.05 olarak belirlendi. Kiil yiizdelerindeki azalma ise
konsantraston sirasina gore %19 , %46 , %53 , %53 , %53 ve %54 olarak belirlendi.

HCI ¢ozeltileri ile yikama deneylerinde, 1 M ¢ozelti ile yapilan 30 dk, 60 dk, 120 dk
caligmalarda birbirine ¢ok yakin sayilarda iist 1sil degerler elde edilmistir. Yiizdesel artis
bakimindan yikama siirelerinin ti¢iinde de % 200 ve iizerinde 1s1l deger arts1 saglanmistir. 1.0 M
cozelti i¢in 30 dk yikama sonunda kiil miktar1 %30.6, 60 dk yikama sonda ise kiil miktart %25.9
olarak bulunmustur. 120 dk yikama sonunda kiil ylizdesi 24.8 olarak belirlendi. Afsin-Elbistan
linyitinin yikama Oncesi kiil yiizdesi ise %47.9°dur. 1.0 M ¢6zeltide 30 dk’da kiil ytlizdesi %36 ,
60 dk’da %46 , ve 120 dakika %49 oraninda azalmustir. Isil degerler ve toplam kiikiirt ytlizdesi
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dikkate alindiginda , yikama islemi sonuclar1 birbirine yakin sonuglar vermektedir. Calisma

kolaylig1 agisindan 60 dk deney siiresi tercih edilmektedir. HCl ¢ozeltisi ile yapilan yikama

islemlerinde genis bir konsantrasyon araliginda 1 saatlik islemler yorumlanmistir. Numuneler

0.5-1-3-5-7-10 (mol/l) M c¢ozeltilerle 1’er saat siireli yikama islemi ile hazirlanmis ve

analiz edilmistir.

TabloVI-5 t=60 dk siirede HCI ¢ozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz

Sonuglar1 (kb)

180 pm C=05M|C=1.0M |C=30M |C=50M |C=70M |C=10.0M

A-E Linyiti
Kati Verim % (kb) ®) 5155 |32.60 30.06 30.73 33.55 28.66
Nem % (ob) 8.63 6.63 5.09 8.42 7.28 10.57 10.17
Ucgucu Madde (kb) 49.86 44.87 43.52 44.84 44.56 44.66 44.01
Kiil % (kb) 47.99 38.96 2591 22.61 22.46 22.45 22.05
Sabit Karbon %(kb) 2.15 16.17 30.57 32.55 32.98 32.89 33.94
Toplam Kiikiirt % (kb) |2.50 245 3.45 4.01 363 3.87 3.88
Piritik Kiikiirt % (kb) 0.22 0.429 0.883 0.768 0.625 0.491 0.354
Siilfat Kiikiirdii % (kb) 0.71 0.150 0.167 0.116 0.305 0.361 0.331
Organik Kiikiirt % (kb) 1.57 1.64 2.40 3.126 2.70 3.02 3.19
Yanabilir Kiikiirt %(kb) |0.30 0.54 2.54 3.68 3.40 3.65 3.70
Ust Is1l Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 2860.66 |3999.53 4201.26 4177.78 4251.41 4179.23

TabloVI-6 t=120 dk siirede HCI ¢ozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz

Sonuglar1 (kb)

180 pm Afsin-Elbistan Linyiti C=1.0M
Kat1 Verim % (kb) -) 32.95
Nem % (ob) 8.63 8.08
Ugucu Madde (kb) 49.86 44.50
Kiil % (kb) 47.99 24.75
Sabit Karbon %(kb) 2.15 30.75
Toplam Kiikiirt % (kb) 2.50 3.67
Yanabilir Kiikiirt %(kb) 0.30 3.02
Ust Isil Deger (cal/g) (kb) 1329.6 4043.7

60 dk 1.0 M ve 3.0 M HCI ¢ozeltileri ile yikama islemleri sonunda siras1 ile 4000 ve

4201 cal/g st 1s1l deger elde edilmistir. Sekil VI-2’de goriildiigii gibi 3M konsantrasyonu

iizerinde ¢ozeltiler ile yikanan komiirlerde birbirine ¢ok yakin iist 1s1l degerler elde edilmistir.

HCI ¢ozeltileri ile yikama islemi i¢in en etkili sonu¢ 3.0 M HCI ile elde edilmistir.

Ayrica

stilfat kiikiirdiiniin komiirdeki toplam kiikiirde orani incelendiginde Afsin-Elbistan linyitinde %
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28.4 olan siilfat kiikiirdii oraninin 60 dk siire ile 3.0 M HCI ile yikanmig kdmiirde %3.5’e
diistiigii goriilmistiir. Siilfat kiikiirdii oranlar1 60 dk siire ile 0.5 M, 1.0 M, 5.0 M, 7.0 M ve
10.0 M ¢ozeltiler ile yikanmis komiirlerde yaklasik %6, %5, %8, %9 ve %38.5’tir. Siilfat

kiikiirdiinlin giderilme oran1 agisindan en etkili yikama ¢ozeltisi bu grupta 3.0 M HCI’dir.

Sekil VI-2 Afsin-Elbistan Linyitinin Farkli Konsantrasyonlarda HCI ¢6zeltileri ile t=60 dk
Yikanmasina Ait Analiz Sonuglari (kb)

| O %S(Tykb e Ustlsil Deger(cal/g)-kb |

5,00 S 4500
4,50 | R ¢ ¢ * | 4000 ¥
. 4,00 + = . O o+ 3500 %
x 350 7 . - 1 3000 &
& 2007 2500
R25+ o o T 8
200 | {2000 =
1,50 + o + 1500 2
(2]
1,00 | | | | | | 1000 2

AE 05M 10M 30M 50M 7,0M 10,0M
C(M) HCI- 60 dk islem siiresi igin

Afsin-Elbitan Linyitinin HCI ¢ozeltileri ile yikanmasi sonucunda siilfatkiikiirdii ve kiil

ylizdelerinde azalma saglanmistir.

VI.1.3.2 HNOj; Cozeltisi ile Yikanmis Linyit

180 pum tanecik boyutunun altinda hazirlanmis olan Afsin-Elbistan Linyitinin farkl
konsantrasyonlarda hazirlanmis olan HNOj ¢ozeltileri ile yikanmasi sonrasinda elde edilen yeni
linyitin, kat1 verim, kisa analiz, iist 1s1l deger, toplam kiikiirt yiizdesi ve kiikiirt tiirleri ylizdeleri
analizlerinin sonuglar1 TabloVI-7°de, 30 dk deney siiresine, TabloVI-8’de 60 dk Tablo VI-9’da
120 dk deney stirelerine gore siniflandirilarak verilmistir.

30 dk deney siiresinde, 0.5 M, 1.0 M ve 3.0 M konsantrasyonlarda HNOj; ¢ozeltileri ile
yikanmig komiirlerde 1s1l deger artis1 gozlenmistir. 0.5 M, 1.0 M ve 3.0 M ¢ozeltiler ile yikanmig
komiirde 1s11 degerler konsantrasyon sirast ile, 2913.7 cal/g , 3962.0 cal/g ve 4080.2 cal/g “dir.
Yiizdesel olarak inceledigimizde, ayni konsantrasyon sirasinda artis %119, %197 ve %207
olarak belirlenir. 30 dk deney siiresinde HNO; ¢ozeltileri ile yikanmisg komiirlerde, toplam
kiikiirt ylizdesi 0.5 M i¢in %2.58 , 1.0 M i¢in %3.43 ve 3.0 M igin %3.59 olarak belirlenir. 0.5
M konsantrasyonda ¢ozelti ile yikanan komiirde kiikiirt yiizdesi artist % 3 iken, diger iki

konsantrasyonda sirasi ile %36 ve %44 artis gdzlenmistir. Kiil yiizdelerinde belirlenen degerler
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konsantrasyon sirasi ile %38.86 , %25.35 ve %23.47°dir. Kiil yiizdesindeki azalma 0.5 M i¢in
%19, 1.0 M i¢in %47 ve 3.0 M igin %51 olarak belirlenir.

TabloVI-7 t=30 dk stirede HNO; ¢ozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz
Sonuglari (kb)

180 pm A-E Linyiti | C=0.5 M C=10M C=30M
Katt Verim % (kb) &) 54.12 40.19 3451
Nem % (ob) 8.63 3.73 433 5.18
Ugucu Madde (kb) 49.36 44.47 43.63 43.92
Kiil % (kb) 47.99 38.86 2535 2347
Sabit Karbon %(kb) 2.15 12.94 26.69 2743
Toplam Kiikiirt % (kb) | 2.50 2.58 3.43 3.59
Yanabilir Kiikiirt %(kb) | 0.30 0.66 3.19 3.36

Ust Isil Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 2913.7 3962.0 4080.2

60 dk deney sitiresinde ise 0.5 M, 1.0 M ve 3.0 M konsantrasyonlarda HNO; ¢ozeltileri
ile yitkanmig komiirlerde, 30 dk calismalarinda oldugu gibi 1s1l deger artis1 gdzlenmistir. 0.5 M,
1.0 M ve 3.0 M ¢ozeltiler ile yikanmig komiirde 1s1l degerler, sirasi ile 2963.1 cal/g , 3915.24
cal/g ve 4001.73 cal/g ‘dir. Yiizdesel olarak inceledigimizde, ayni konsantrasyon sirasinda artis
%123, %194 ve %201 olarak belirlenir. Isil deger artis1 bakimindan 30 dk ve 60 dk ¢alismalari
cok yakin sonuglar vermistir. 60 dk deney siiresinde HNO; ¢ozeltileri ile yikanmig komiirlerde,
toplam kiikiirt ylizdesi 0.5 M i¢in %2.52 , 1.0 M i¢in %3.32 ve 3.0 M i¢in %3.23 olarak
belirlenir. 0.5 M konsantrasyonda ¢ozelti ile yikanan komiirde kiikiirt yiizdesi artis1 % 0.8 iken,
diger iki konsantrasyonda sirasi ile %33 ve %29 artis gozlenmistir. Toplam kiikiirt yiizdeleri
incelendigide, 60 dk yikama isleminde 30 dk’ya gore kiiciik degerlerde de olsa daha artis
gozlenmistir. Kiil yiizdelerinde belirlenen degerler konsantrasyon sirast ile %38.27 , %25.50 ve
%22.85’tir. Kiil ylizdesindeki azalma 0.5 M igin %20, 1.0 M i¢in %47 ve 3.0 M i¢in %52 olarak
belirlenir.Kiil yiizdesindeki degisimler de 30 dk ve 60 dk islem siirelerinde ¢ok yakindir, fakat
60 dk islem siiresi i¢in kiil giderilmesi daha yiiksektir.
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TabloVI-8 t=60 dk siirede HNO; ¢ozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz
Sonuglar1 (kb)

180 pm Afsin- |C=0.5M C=1.0M C=3.0M

Elbistan Linyiti
Kat1 Verim % (kb) ) 55.10 40.89 32.94
Nem % (ob) 8.63 5.06 7.73 6.84
Ugucu Madde (kb) 49.86 44.19 43.02 44.39
Kiil % (kb) 47.99 38.27 25.50 22.85
Sabit Karbon %(kb) 2.15 12.48 23.75 25.92
Toplam Kiikiirt % (kb) |2.50 2.52 3.32 3.23
Piritik Kiikdirt % (kb) 0.22 0.26 0.68 0.75
Siilfat Kiikiirdii % (kb) 0.71 0.15 0.16 0.10
Organik Kiikiirt % (kb) 1.57 2.12 2.48 2.38
Yanabilir Kiikiirt %(kb) |[0.30 - 0.51 0.09
Ust Isil Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 2963.1 3915.24 4001.73

Afsin-Elbistan linyitinde toplam kiikiirt yiizdesi %2.5’tlir. Piritik kiikiirt % 0.22 ve
kiikiirt tiirlerinin kendi aralarindaki dagilimlarina gore %8.8 oraninda , siilfat kiikiirdii % 0.71 ve
%28.4 oraninda , organik kiikiirt ise % 1.57 ve %62.8 oranindadir.

HNO; ¢ozeltileri ile yikanmig linyitte 60 dk yikama siiresinde toplam kiikiirt yiizdesi
0.5M, 1.0 M ve 3.0 M ¢ozelti i¢in siras1 ile %2.52, %3.32 ve % 3.23’tiir. Piritik kiikiirdiin
kiikiirt tiirlerinin kendi aralarindaki dagilimlarina gére oran1 0.5 M, 1.0 M ve 3.0 M ¢ozelti igin
strast ile %10.3, %20.5 ve % 23.2°dir. Siilfat kiikiirdiiniin dagiliminda ise ayni siralama ile
oranlar %5.95 , %4.8 ve %3.09°dur. Bu sonuclar, HNOs ¢ozeltileri ile yikama igleminde Afsin-
Elbistan linyitinde stilfat kiikiirdiiniin 6nemli oranda giderildigini gdstermektedir.

TabloVI-9 t=120 dk stirede HNOj; ¢ozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz
Sonuglar1 (kb)

180 um Afsin-Elbistan |C=1.0M
Linyiti
Kat1 Verim % (kb) -) 93,58
Nem % (ob) 8.63 9.15
Ugucu Madde (kb) 49.86 45.70
Kiil % (kb) 47.99 49.59
Sabit Karbon %(kb) 2.15 4.71
Toplam Kiikiirt % (kb) |2.50 1.57
Yanabilir Kiikiirt %(kb) [ 0.30 0.58
Ust Is1l Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 1460.5
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Sekil VI-3 Afsin-Elbistan Linyitinin Farkli Konsantrasyonlarda HNOs Cozeltileri ile t=60 dk
Yikanmasina Ait Analiz Sonuglar (kb)
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VI.1.3.3 H,SO,4 Cozeltisi ile Yikanmis Linyit

180 pum tanecik boyutunun altinda hazirlanmis olan Afsin-Elbistan Linyitinin farkl
konsantrasyonlarda hazirlanmis olan H,SO4 ¢ozeltileri ile 60 dk deney siiresince yikanmalari
sonrasinda elde edilen yeni linyitin, kat1 verim, kisa analiz, iist 1s1l deger, toplam kiikiirt yiizdesi
ve kiikdirt tiirleri yiizdeleri analizlerinin sonuglar1 TabloVI-10’da verilmistir.

Sekil VI-4’te HySO4 ¢ozeltileri ile 60 dk deney siiresince yikanmig kdmiire ait st 1s1l
deger dlgiimleri sematize edilmistir. Ust 1s1l deger verileri, yikama isleminden sonra kdmiiriin
181l deger kaybettigini gosterir. Nem oranlart ve kati verimler goz oniine alindiginda bu sonug
makuldiir. Bunun yaninda komiiriin yeterince yikanamamis ve asitten arindirilamamis olusu da
analiz sonuglarini etkilemektedir.

Sekil VI-4 Afsin-Elbistan Linyitinin Farkli Konsantrasyonlarda H,SO4 Cozeltileri ile t=60 dk
Yikanmasina Ait Analiz Sonuglar (kb)
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60 dk stirede H,SO4 ¢ozeltileri ile yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinde elde edilen kati
verimler yiiksek degerlerdedir. Elde edilen 1s1l degerler baslangic degerlerinden yiiksektir ve

kiikiirt ytizdeleri ¢alisma kosullarinda analiz edilememistir.

TabloVI-10 t=60 dk siirede H,SO4 ¢ozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz
Sonuglari (kb)

180 pm C=20M ([C40M C=6.0M C=8.0M

Afsin-Elbistan

Linyiti
Kat1 Verim % (kb) ) 99.74 96.87 94.12 89.30
Nem % (ob) 8.63 13.17 13.32 12.95 13.64
Kiil % (kb) 47.99 58.92 59.11 58.41 57.94
Ust Isil Deger (cal/g) (kb) | 1326.9 1187.8 1180.9 1121.7 1187.6

VI.1.3.4 HF Cozeltisi ile Yikanmis Linyit

180 um tanecik boyutunun altinda hazirlanmis olan Afsin-Elbistan Linyitinin farkli
konsantrasyonlarda hazirlanmis olan HF c¢ozeltileri ile 60 dk. deney siiresince yikanmalari
sonrasinda elde edilen yeni linyitin, kati verim, kisa analiz, iist 1s1l deger, toplam kiikdirt
ylizdesi ve kiikiirt tiirleri yilizdeleri analizlerinin sonuglar1 TabloVI-11’de verilmistir. Sekil VI-
5’te HF ¢ozeltileri ile 60 dk deney siiresince yikanmis komiire ait st 1s11 deger Ol¢timleri ve
toplam kiikiirt yiizdeleri bir arada sematize edilmistir. HF kosantrasyonu artis1 elde edilen 1s1l
degerin artis1 ile dogru oranti gostermektedir. 1 M, 3 M ve 5 M HF c¢ozeltileri ile yikamis
linyitte 1s1l degerler, konsantrasyon sirasi ile 1785 cal/g, 1817 cal/g ve 1898 cal/g olarak
belirlenmistir. Is1l deger artislar1 ayni sira ile % 44, %46 ve %53 tiir. Toplam kiikiirt degerleri 1
M c¢ozelti i¢in %2.37 , 3 M ¢ozelti i¢in %2.17 ve 5 M HF ¢ozeltisi i¢in %2.12°dir. Afsin-
Elbistan linyitinin baglangictaki kiikiirt ylizdesi %2.50 ile karsilastirilinca toplam kiikiirt
ylizdeleri konsantrasyon sirasina gore %5.2, %13.2 ve %15.2 azalmistir. Baslangic degeri
%0.71 olan siilfat kiikiirdii yiizdesi ise yine ayni sira ile %0.17, %0.04 ve % 0.03 olarak
belirlendi. Yiizdesel oranlara gore incelendiginde 1 M, 3 M ve 5 M HF c¢ozeltileri ile yikamis
linyitte siras1 ile, %7.26, %1.8 ve %1.3 olarak belirlendi. Bu degerlerden, Afsin-Elbistan
linyitinin HF ¢ozeltileri ile yikanmasi ile siilfat kiikiirdiiniin giderlidigi goriilmektedir. Kiil
ylizdeleri ise her ii¢ kosantrasyonda da yaklasik %23 olarak belirlendi.

Kiil giderilmesi her ii¢ konsantrasyon i¢in de %50 civarindadir. HF ¢dzeltisinin en

belirgin etkisi yiiksek kat1 verim ile birlikte kiil yiizdesinin yar1 yariya azalmasidir. Deneysel
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verimde komiir mitar1 azalmasi diisiik oarnda olmasina ragmen kiil yiizdesi azalmis ve

komiiriin mineral yapisi uzaklastirilabilmistir.

TabloVI-11 t=60 dk siirede HF c¢ozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz

Sonuglari (kb)

180 pm C=1.0M C=3,0M C=5,0M

Afsin-Elbistan

Linyiti
Kat1 Verim % (kb) ) 75.90 74.09 72.13
Nem % (ob) 8.63 5.93 5.21 4.14
Ugucu Madde (kb) 49.86 59.73 59.46 59.13
Kiil % (kb) 47.99 23.61 23.45 23.59
Sabit Karbon %(kb) 2.15 10.73 11.88 13.14
Toplam Kiikiirt % (kb) | 2.50 237 2.17 2.12
Piritik Kiikdirt % (kb) 0.22 0.611 0.355 0.526
Siilfat Kiikiirdi % (kb) 0.71 0.172 0.040 0.027
Organik Kiikdirt % (kb) 1.57 1.59 1.78 1.57
Ust Is1l Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 1785 1817 1898

Sekil VI-4 Afsin-Elbistan Linyitinin Farkli Konsantrasyonlarda HF Cozeltileri ile t=60 dk

Yikanmasina Ait Analiz Sonuglar1 (kb)
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VI.1.4 Bazik Cozeltiler ile Yikanmis Linyit
VI.1.4.1 NaOH Cozeltisi ile Yikanmis Linyit

180 um tanecik boyutunun altinda hazirlanmis olan Afsin-Elbistan Linyitinin farkh

konsantrasyonlarda hazirlanmis olan NaOH c¢ozeltileri ile 60 dk ve 30 dk deney siirelerince
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yikanmalar1 sonrasinda elde edilen yeni linyitin, kat1 verim, kisa analiz, iist 1s1l deger, toplam
kiikiirt ylizdesi ve kiikiirt tlirleri yilizdeleri analizlerinin sonuglari sirast ile TabloVI-12 ve
Tablo VI-13’te verilmis ve sonuglar Sekil VI-5’te sematize edilmistir.

60 dk deney siiresinde ise 0.5 M, 1.0 M, 3.0 M ve 5.0 M konsantrasyonlarda NaOH
cozeltileri ile yikanmis komiirlerde 1s1l deger azalmalar1 gézlenmistir. 0.5 M, 1.0 M, 3.0 M ve
5.0 M c¢ozeltiler ile yikanmig kdmiirde 1s11 degerler, sirast ile 1292.9 cal/g , 1189.7 cal/g ,
1075.9 cal/g ve 1066.6 cal/g ‘dir. Yiizdesel olarak inceledigimizde ayni konsantrasyon
sirasinda 1s1l deger azalmasi %3, %10.5 ,%19 ve %19.7 olarak belirlenir. 60 dk deney
stiresinde NaOH c¢ozeltileri ile yikanmig komiirlerde, toplam kiikiirt yiizdesinde 6nemli 6l¢iide
azalmalar goriilmistiir. Toplam kiikiirt yiizdesi 0.5 M i¢in %1.64 , 1.0 M i¢in %1.43, 3.0 M
icin %1.29 ve 5.0 M i¢in %1.20 olarak belirlenir. Yiizdesel olarak hesaplandiginda, toplam
kiikiirt ylizdesindeki azalma 0.5 M i¢in %34, 1.0 M i¢in %43, 3.0 M i¢in %48 ve 5.0 M i¢in
%52 olarak belirlenir. Kiil yilizdelerinde belirlenen degerler konsantrasyon sirasi ile %46.00 ,
%49.11, %51.36 ve %51.84’tlir. Kiil yiizdesindeki degerler, genel olarak Afsin-Elbistan
linyitinin NaOH c¢ozeltiler ile yikanmasi ile kiil yiiklemesi olustugunu gostermektedir. Sadece
0.5 M NaOH ile yikanan komiirlerde kiil ylizdesi % 3.9 azalirken 1.0 M ,3.0 M ve 5.0 M
cozeltilerde sirast ile %2, %7 ve %8 artis goriilmiistiir. NaOH c¢ozeltileri ile yikadigimiz Afsin-

Elbistan linyitinde, kiil yiizdelerinde artis iist 1s1l degerde ise azalma elde edilmistir.

TabloVI-11 t=60 dk siirede NaOH ¢ozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz
Sonuglar1 (kb)

180 ym A-E |[C=05M C=1.0M C=3.0M C=50M

Linyiti
Kat1 Verim % (kb) ) 87.97 85,69 83.15 80.87
Nem % (ob) 8.63 7.50 3.72 7.28 7.86
Ugucu Madde (kb) 49.86 46.11 47.39 46.86 45.29
Kiil % (kb) 47.99 46.00 49.11 51.36 51.84
Sabit Karbon %(kb) 2.15 0.39 3.50 1.78 2.87
Toplam Kiikiirt % (kb) |2.50 1.64 1.43 1.29 1.20
Piritik Kiikdirt % (kb) 0.22 0.551 0.441 0.324 0.302
Siilfat Kiikiirdii % (kb) 0.71 0.089 0.023 0.152 0.157
Organik Kiikiirt % (kb) 1.57 1.000 0.969 0.813 0.741
Yanabilir Kiikiirt %(kb) |0.30 - 0,09 0.07 0.18
Ust Isil Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 1292.9 1189.7 1075.9 1066.6
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Afsin-Elbistan linyitinde siilfat kiikiirdli yiizdesi %0.71 ve piritik kiikiirt yiizdesi
%0.22°dir. NaOH ¢ozeltileri ile yikanmis komiirlerde siilfat kiikiirdii yiizdesi 0.5 M, 1.0 M, 3.0
M ve 5.0 M cozeltiler ile yikanmis linyitlerde, konsantrasyon siras1 ile %0.089, 9%0.023,
%0.152 ve % 0.157 olarak belirlendi. Yiizdesel oranlara gore incelendiginde Afsin-Elbistan
linyitinde%28.4 olan oran 0.5 M, 1.0 M, 3.0 M ve 5.0 M NaOH c¢ozeltileri ile yikamis linyitte
sirast ile, %5.4, %1.6, %11.8 ve %13.1 olarak belirlendi. NaOH c¢ozeltileri ile yikanmis
komiirlerde piritik kiikiirt yiizdesi 0.5 M, 1.0 M, 3.0 M ve 5.0 M konsantrasyon siras1 ile
%0.551, %0.441, %0.324 ve % 0.302°dir. Yiizdesel oranlara gore incelendiginde Afsin-
Elbistan linyitinde %8.8 olan piritik kiikiirt oran1;, 0.5 M, 1.0 M, 3.0 M ve 5.0 M NaOH
cozeltileri ile yikamig linyitte sirasi ile, %33.6, %30.8, %25.1 ve %25.2 olarak belirlendi.

Sekil VI-5 Afsin-Elbistan Linyitinin Farkli Konsantrasyonlarda NaOH Cozeltileri ile t=60 dk
Yikanmasina Ait Analiz Sonuglar1 (kb)
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NaOH c¢ozeltileri ile yikama islemlerinde, 30 dk yikama siiresi icin 1M NaOH
cozeltisi kullanildi. Elde edilen onuglara gore kiil yilizdesi %1.3 oraninda artmistir. Toplam
kiikiirt ylizdesi %37.2 azalmis ve 1s1l deger %6 oraninda artmigtir. Ayni1 konsantrasyondaki

cozeltide toplam kiikiirt ylizdesindeki azalma, 60 dk yikama siiresinde %43 tiir.
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TabloVI-13 t=30 dk stirede NaOH ¢dzeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz
Sonuglar1 (kb)

180 pm Afsin- |C=1.0M
Elbistan Linyiti
Kati Verim % (kb) ©) 91.72
Nem % (ob) 8.63 8.02
Ucucu Madde (kb) 49.86 46.72
Kiil % (kb) 47.99 48.52
Sabit Karbon %(kb) 2.15 4.76
Toplam Kiikiirt % (kb) |2.50 1.57
Yanabilir Kiikiirt %(kb) |0.30 0.29
Ust Isil Deger (cal/g) (kb)| 1329.6 1413.0

VI.1.4.2 KOH Cozeltisi ile Yikanmis Linyit

180 um tanecik boyutunun altinda hazirlanmis olan Afsin-Elbistan Linyitinin farkl
konsantrasyonlarda hazirlanmis olan NaOH c¢ozeltileri ile 30 dk, 60 dk ve 120 dk deney
siirelerince yikanmalari1 sonrasinda elde edilen yeni linyitin, kati verim, kisa analiz, st 1s1l
deger, toplam kiikiirt yiizdesi ve kiikiirt tiirleri yiizdeleri analizlerinin sonuglar1 sirasi ile
TabloVI-14, Tablo VI-15 ve Tablo VI-16’da verilmistir.

Toplam kiikiirt yiizdesi ve st 1s1l deger sonuglar1 t=60 dk islem siiresi i¢in Sekil VI-
6’da sematize edilerek gosterilmistir.

30 dk deney siiresinde ise 1.0 M ve 3.0 M konsantrasyonlarda KOH c¢ozeltileri ile
yikanmis komiirlerde 1s1l degerler, siras1 ile 1471.6 cal/g ve 1103.0 cal/g‘dir. Yiizdesel olarak
inceledigimizde 1.0 M KOH ¢dzeltisi ile yikanan komiirde 1s1l deger artis1 %10.7, 3.0 M KOH
cozeltisi ile yikanan komiirde ise 1si1l deger azalmasi %17 olarak belirlenir. 30 dk deney
siiresinde KOH c¢ozeltileri ile yikanmis komiirlerde, toplam kiikiirt yiizdesinde azalmalar
goriilmiistiir. Toplam kiikiirt ylizdesi 1.0 M i¢in %1.49 ve 3.0 M i¢in %]1.24, yiizdesel
azalmalar ise 1.0 M i¢in %40.4 ve 3.0 M icin %50 olarak belirlenir. Kiil yiizdelerinde
belirlenen degerler konsantrasyon sirast ile %48.44 ve %51.59°dur. Afsin-Elbistan linyitinin
KOH ¢ozeltileri ile yikanmast sonucunda kiil yiiklemesi olusmustur.

Afsin-Elbistan linyitinde st 1s1l deger 1326 .9 cal/g iken, KOH c¢ozeltileri ile yikanan
linyitlerde, 60 dk yikama sonunda 0.5 M, 1 M ve 3 M ¢ozelti i¢in siras1 ile 1244.4 cal/g ,
1534.4 cal/g ve 1371 cal/g olarak belirlenmistir. Isil deger degisimleri ise 0.5 M ¢ozelti i¢in
%356 azalma, 1 M ¢ozelti icin % 16 artis ve 3 M ¢ozelti i¢cin %3 artis olarak hesaplanir. Toplam
kiikiirt yilizdesi ayni1 konsantrasyon sirasinda %1.96, %1.55 ve % 1.41 olarak belirlendi.
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Toplam kiikiirt yiizdesindeki azalmalar, konsantrasyon sirasina gore %21., %38 ve %43.6’dur.
Kiil yiizdelerinde ise diisiik oranlarla da olsa diger bazik ¢ozelti NaOH ¢ozeltisi ile yikama
isleminde oldugu gibi artis gdzlenmistir.

Afsin-Elbistan linyitinde siilfat kiikiirdii dagilim ytizdesi %0.71 ve piritik kiikdirt
dagilim yiizdesi 9%0.22°dir. KOH c¢ozeltileri ile 60 dk siire ile yikanmis komiirlerde siilfat
kiikiirdii, 0.5 M, 1.0 M ve 3.0 M ¢ozeltilerde konsantrasyon sirast ile %0.11, %0.004 ve %
0.118 olarak belirlendi. Yiizdesel oranlara gore incelendiginde Afsin-Elbistan linyitinde %28.4
olan oran, 0.5 M, 1.0 M ve 3.0 M KOH cozeltileri ile yikamis linyitte sirast ile, %5.6, %0.26
ve %8.6 olarak belirlendi. KOH c¢ozeltileri ile yikanmig kdmiirlerde piritik kiikiirt yiizdesi 0.5
M, 1.0 M ve 3.0 M ozeltiler i¢in konsantrasyon sirast ile %0.37, %0.29 ve %0.31 dir.
Yiizdesel oranlara gore incelendiginde Afsin-Elbistan linyitinde %8.8 olan piritik kiikiirt orani,
0.5M, 1.0 M ve 3.0 M KOH ¢ozeltileri ile yikamis linyitte sirasi ile, %18.8, %18.7 ve %21.7
olarak belirlendi. Toplam kiikiirt ylizdesinin 6nemli Olclide azalmasi ve piritik kiikdirt
azalmasiKOH ¢dzeltisi ile yikama iglemlerinde varilan en etkili sonugtur.

120 dk deneme siiresinde yapilan yikama isleminde 1.0 M KOH ¢6zeltisi kullanilmistir.
Sonuglara gore 1s1l deger %9.8 oraninda artmis, toplam kiikiirt yiizdesi % 37.2 oraninda
azalmis ve kiil ylizdesi ise %3.3 oraninda artmistir. Ayn1 konsantrasyondaki ¢ozelti ile 60 dk
yikanan komiirde, toplam kiikiirt ylizde degisimi %38 azalma ve 1s1l deger artis1 ise %16
oranindadir.

TabloVI-14 t=30 dk siirede KOH c¢ozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz
Sonuglari (kb)

180 um A-E Linyiti {C=1.0M C=3.0M
Katt Verim % (kb) ) 96.00 97.37
Nem % (ob) 8.63 11.41 8.92
Ugucu Madde (kb) 49.86 46.09 45.62
Kiil % (kb) 47.99 48.44 51.59
Sabit Karbon %(kb) 2.15 5.47 2.79
Toplam Kiikiirt % (kb) |2.50 1.49 1.24
Yanabilir Kiikiirt %(kb) | 0.30 0.3 0.0
Ust Isil Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 1471.6 1103.0
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TabloVI-15 t=60 dk siirede KOH c¢ozeltileri ile Yikanmig Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz
Sonuglar1 (kb)

180 pm Afsin- |C=0.5M C=1.0M C=3.0M

Elbistan Linyiti
Kati Verim % (kb) ©) 97.74 89.67 84.44
Nem % (ob) 8.63 7.89 7.73 6.84
Ugucu Madde (kb) 49.86 44.98 44.82 44.80
Kiil % (kb) 47.99 48.54 48.24 49.15
Sabit Karbon %(kb) 2.15 6.48 6.94 6.05
Toplam Kiikiirt % (kb) |2.50 1.963 1.55 1.41
Piritik Kiikdirt % (kb) 0.22 0.37 0.29 0.306
Silfat Kiikiirdi % (kb) 0.71 0.11 0.004 0.1184
Organik Kiikiirt % (kb) 1.57 1.15 1.134 0.985
Yanabilir Kiikiirt %(kb) |0.30 - 0.51 0.09
Ust Isil Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 1244 .4 1543.4 1371.1

TabloVI-16 t=120 dk siirede KOH ¢ozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz
Sonuglari (kb)

180 pm Afsin- |C=1.0M
Elbistan Linyiti
Kati Verim % (kb) ©) 93.58
Nem % (ob) 8.63 9.15
Ucucu Madde (kb) 49.86 45.70
Kiil % (kb) 47.99 49.59
Sabit Karbon %(kb) 2.15 4,71
Toplam Kiikiirt % (kb) |2.50 1.57
Yanabilir Kiikiirt %(kb) |0.30 0.52
Ust Isil Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 1460.5
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Sekil VI-6 Afsin-Elbistan Linyitinin Farkli Konsantrasyonlarda KOH Cozeltileri ile t=60 dk
Yikanmasina Ait Analiz Sonuglar (kb)

‘ O %S(T)-kb e Ust Isil Deger(cal/g)-kb ‘

2,6 - 1600
2,4+ ° x
22+ %
3?‘ 2,0 1 O L
E 1.8 , [ 14003
(]
g\g 1,6 T . ] e
14+ - 2
1,2 T . -‘.‘7,
1,0 | | | 1200 =

A-E 0,5M 1,0M 3,0M

C(M) KOH-kb

VI.1.5 Bazik ve Asidik Cozeltiler ile Ardisik Yikanmis Linyit
VI.1.5.1 NaOH ve HCI Cozeltileri ile Ardisik Yikanmis Linyit
Ardisik yikama deneyleri iki farkli sekilde hazirlamistir;
1. 1 M NaOH ¢ozeltisi ile 60 dk. yikanan numune ikinci basamakta 1 M HCI ¢ozeltisi
ile 60 dk. yikanmustir.
2. 3 M NaOH ¢ozeltisi ile 60 dk. yikanan numune ikinci basamakta 3 M HCI ¢ozeltisi
ile 60 dk. yikanmustir.
Hazirlanan 1 ve 2 numarali

numunelere ait kat1 verim, kisa analiz, st 1s1l deger,

toplam kiikiirt yiizdesi ve kiikiirt tiirleri yiizdeleri analizlerinin sonuglar1 Tablo VI-17’de

verilmigtir.
TabloVI-17 NaOH ve HCI Cozeltileri ile Ardistk Yikanmig Afsin-Elbistan Linyit
Numunelerine Ait Analiz Sonugclari (kb)
180 pm A-E Linyiti 1 MNaOH/1MHCl |3 MNaOH/3 M HCI
Kat1 Verim % (kb) ) 47.14 26.59
Nem % (ob) 8.63 7.50 3.77
Ucucu Madde (kb) 49.86 27.11 23.23
Kiil % (kb) 47.99 43.62 41.70
Sabit Karbon %(kb) 2.15 29.27 35.07
Toplam Kiikiirt % (kb) |2.50 4.25 4.073
Piritik Kiikiirt % (kb) 0.22 1.018 0.488
Siilfat Kiikiirdii % (kb) | 0.71 0.132 0.098
Organik Kiikiirt % (kb) 1.57 3.10 3.49
Ust Is1l Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 3956.1 4171.8
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NaOH ve HCI ¢ozeltisi ile ardigik yikamalarda, 1 M ve 3 M konsantrasyonlarda yapilan
yikamalarda bazik yikamanin sebep oldugu kiil yiiklemesi giderilmis ve baglangicta %47.9 olan
kiil ylizdesi %43.6 ve %41.7 olarak bulunmustur. Kiil ylizdelerindeki azalma islem siralarina
gore %9.1 ve %13 olarak hesaplanir. Ust 1s1l deger ise 1 M ¢ozeltilerde 3956.1 cal/g ve 3 M
cozeltilerde 4171.8 cal/g olarak belirlendi. Yiizdesel artislar %197.5 ve %213.8 olarak
hesaplanir. Sadece bazik ¢ozelti ya da sadece asidik ¢ozelti ile yikama igleminde bu oranlarda
151l deger artis1 elde edilmemistir. Toplam kiikiirt yiizdelerinde artis goriimiis ise de, yiizdesel
oranlamalarda kiikiirt tiirleri incelendiginde Afsin-Elbistan linyitinde kiikiirdiin %28.4°1 olan
stilfat kiikiirdii ardisik yikamalar sonunda 1.0 M ¢ozeltilerde %3.1 ve 3.0 M ¢ozeltilerde %2.4
olarak hesaplanir. Bu sonuglar ile, ardisik yikama sonunda ,komiirde siilfat kiikiirdiiniin
giderildigi ve bazik ¢ozelti ile yikama isleminde olusan kiil yliklemesinin Oniine gecildigi
goriilmiistiir.

VI.1.5.2 KOH ve HNOj; Cozeltileri ile Ardisik Yikanms Linyit

Ardisik yikama deneyleri sirasinda KOH ve HNO; ¢ozeltileri ile iki sekilde numune
hazirlanmistir:

1. 1 M KOH ¢ozeltisi ile 60 dk. yikanan numune ikinci basamakta 1 M HNO; ¢ozeltisi ile

60 dk. yikanmistir.

2. 3 M KOH ¢dzeltisi ile 60 dk. yikanan numune ikinci basamakta 3 M HNOj; ¢ozeltisi ile

60 dk. yikanmistir.

Hazirlanan 1 ve 2 numarali numunelere ait kat1 verim, kisa analiz, iist 1s1l deger,
toplam kiikiirt yiizdesi ve kiikiirt tiirleri yiizdeleri analizlerinin sonuglar1 Tablo VI-18’de
verilmigtir. KOH ve HNOs c¢ozeltisi ile ardisik yikamalarda 1 M ve 3 M konsantrasyonlarda
yapilan yikamalarda da bazik yikamanin sebep oldugu kiil yiiklemesi giderilmis ve baslangigta
%47.99 olan kiil yilizdesi %42.3 ve %41.6 olarak bulunmustur. Kiil yilizdelerindeki azalma
islem siralarina gore %11.8 ve %14.3 olarak hesaplamr. Ust 1s1l deger ise 1 M ¢ozeltilerde
3386.9 cal/g ve 3 M c¢ozeltilerde 3684.4 cal/g olarak belirlendi. Ust 1s11 deger icin yiizdesel
artislar %157.4 ve %177 olarak hesaplanir. Toplam kiikiirt ylizdelerinde artis goriimiis ise de
yiizdesel oranlamalarda kiikiirt tiirleri incelendiginde Afsin-Elbistan linyitinde kiikiirdiin
%28.4’1 olan siilfat kiikiirdii ardigik yikamalar sonunda 1 M c¢ozeltilerde %2 ve 3 M

cozeltilerde %1.5 olarak hesaplanir.
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Her iki ardisik yikama ¢aligmalarinda da, tek bir tiir ¢ozelti ile yikama isleminde elde
edilemeyecek oranlarda 1sil deger artig1 elde edilmistir. Ardisik yikama sonunda, komiirde
siilfat kiikiirdiiniin giderilmis ve bazik ¢ozelti ile yikama isleminde olusan kiil yiiklemesinin
online gecilmistir.

TabloVI-18 KOH ve HNO; Cozeltileri ile Ardisik Yikanmis Afsin-Elbistan Linyit
Numunelerine Ait Analiz Sonuglar1 (kb)

180 um A-E Linyiti |1 M KOH /1 M HNO; 3 M KOH /3 M HNO;

Kat1 Verim % (kb) ) 43,86 24,90
Nem % (ob) 8.63 15,58 10,18
Ugucu Madde (kb) 49.86 25,47 24,10
Kiil % (kb) 47.99 42,34 41,61
Sabit Karbon %(kb) 2.15 16,61 24,56
Toplam Kiikiirt % (ob) |2.50 4,25 4,79
Piritik Kiikiirt % (ob) 0.22 0,914 0,404
Siilfat Kiikiirdii % (ob) 0.71 0,085 0,072
Organik Kiikiirt % (ob) 1.57 3,251 4,314
Ust Isil Deger (cal/g) (kb) | 1329.6 3386,9 3684,4

Sekil VI-27 Afsin-Elbistan Linyitinin NaOH- HCl ve KOH- HNO; Cozeltileri Ardisik
Yikanmasina Ait Analiz Sonuglar1 (kb)

0 %S(T)kk e U.LD(calig)-kk |
3,00 2000,00 B
o 3
- 2501 o X | 180000 §
X 2,00 | o 1 1600,00
3 i
% 150 |, 1 1400,00 &
X o o -
1,00 1 . 1120000 F
P i
0,50 AE 1M(NaOH/ | 3M(NaOH/ | 1M(KOH/ | 3M(KOH/ 1000,00 =§
- HCI) HCl) | Nitrik Asit) | Nitrik Asit)
O % S(T)kk 2,50 2,00 1,26 2,19 133
& U.l.D(calig)-kk | 1329,60 1866,9 1109,3 1747,6 1021,4
ISLEM ADI

VI.1.6 Mineral Maddesi Giderilmis Linyit Numunesi
Mineral maddesi giderilmis olan Afsin-Elbistan Linyitinin, kat1 verim, kisa analiz, st
151l deger, toplam kiikiirt ylizdesi ve kiikiirt tiirleri yiizdeleri analizlerinin sonuglar1 TabloVI-
19°da verilmistir.
Tabloda verilen sonuglar D. Uzun tarafindan hazirlanmis olan “Linyit Ozellikleri,

Piroliz ve Yakma Kosullarmin Kiikiirtlii Bilesiklerin Davranislarina Etkisi” baglikli doktora
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caligmas1 kapsaminda yapilmis olan, Afsin-Elbistan linyitinin mineral madde giderilmesi,
deneylerinin sonuglart ile paralellik gdstermektedir[20].

Mineral maddesi giderilmis Afsin-Elbistan Linyitinde kil yiizdesi %2.53 olarak
bulundu.Sabit karbon orani ise deneysel islem sonrasinda % 40.36 bulundu. Yiizdelerdeki
degisim toplam kiikiirt yiizdesi artmig gibi gosterse de kiikiirt tiirleri kendi igerisinde yiizde
olarak azalmistir.Baslangicta %28.4 olan siilfat kiikiirii oran1 % 1.8”e inmistir.Isil deger artisi

%301 olarak hesaplanir. Calismalar sirasinda hi¢ yapilan yikama islemindebu oranda artis elde

edilemistir.

TabloVI-19 Mineral Maddesi Giderilmis Afsin-Elbistan Linyitine Ait Analiz Sonuglari (kb)
180 um Demineralize edilmis
Afsin-Elbistan Linyiti Afsin-Elbistan Linyiti

Kat1 Verim % (kb) -) 27,17

Nem % (ob) 8.63 13,34

Ucucu Madde (kb) 49.86 57,11

Kiil % (kb) 47.99 2,53

Sabit Karbon %(kb) 2.15 40,36

Toplam Kiikiirt % (kb) |2.50 5,21

Piritik Kiikdirt % (kb) 0.22 0,936

Siilfat Kiikiirdii % (kb) 0.71 0,0951

Organik Kiikiirt % (kb) 1.57 4,179

Yanabilir Kiikiirt %(kb) | 0.30 -

Ust Is1l Deger (cal/g) (kb) | 1326.9 5333,603

V1.2 SONUCLARIN YORUMLANMASI

Tez kapsaminda yapilan deneysel caligmalar esas olarak Afsin-Elbistan linyitinin
farkli c¢ozeltiler ile yikanmasi sonucunda fizikokimyasal o6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaglamaktadir. Yikama deneyleri sonunda elde edilen yeni komiir, 1s1l deger artisi, kiil ve
kiikiirt yiizdelerinin azalmasi ve bu parametrelerin  degisimlerine dair hesaplamalarla
incelenmis ve sonuclar yorumlanmustir.

VI.2.1 Yikama Cozeltisinin Sonuclara Etkisi
VI.2.1.1 Cozelti Tiiriiniin Etkisi
Yapilan ¢alismalarda kullanilan {i¢ ¢ozelti tiirii, asidik ¢ozeltiler, bazik ¢ozeltiler ve

destile sudur.
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NOT: Yapilan “degisim” hesaplamalarinda, pozitif sayilar artis1, negatif sayilar ise degerdeki
azalmay1 gostemektedir.
VI.2.1.1.1 Destile Suyun Etkisi

Afsin-Elbistan linyitinin, oda sicakliginda, Destile su ile 30 dk ve 60 dk islem
stirelerinde yikanmasina dair deneysel hesaplar Tablo VI-20’de verilmistir. Orijinal linyit
numunesi ile karsilastirilarak hesaplanan, toplam kiikiirt degisimi, 1s1l deger degisimi(yiizde
olarak) ve kiil yiizdeleri degisimi ve yikama deneyinin kat1 verimi asagidaki gibi verilebilir.

Tablo VI-20 Destile su ile yikanmis yeni linyite ait sonug tablosu

t =30 dk. t =60 dk.
% Kat1 Verim 82.91 84.90
% S(T)(kb) 1.81 1.73
A%S(T) (kb) -27.75 -30.97
%S(T)yanar(kb) 0.71 0.45
A%Sy.kuru 42.03 -10.53
1.D.kuru-cal/g 1994.31 1469.71
A 1.D.(% olarak) 49.99 10.54
%0kiil(k.b) 45.39 4591
A % kiil -5.4 -4.3
Syanar / 1.D (kb) 0.0004 0.0003
S(T) / 1.D (kb) 0.0009 0.0012
% kiil / 1.D (kb) 0.0228 0.0312
ASy / A 1.D (kkb) 0.0003 0.0078
AS(T) / A 1.D (kkb) 0.0024 0.0753
A%kiil / A 1.D (kkb) 0.0066 0.1646

Destile su kullanilarak yapilan yikama islemlerine dair en 6nemli sonug, toplam
kiikiirt yiizdesinde elde edilmistir. Orijinal Afsin-Elbistan linyitinin kuru bazda toplam kiikiirt
ylizdesi 2.50 iken, 30 dk. deney siiresinde %1.81, 60 dk. deney siiresinde ise %1.73 toplam
kiikiirt degerine ulagilmistir. Bu sonug Destile su ile yikamanin, Afsin-Elbistan linyitinde, oda
sicakliginda ylizde otuzlar civarinda desiilfiirizasyon sagladigini gosterir.

Sonuglar incelenirken elde edilen toplam yiizde kiikiirt degerinin dagilimi da goz
ontine alinmistir. Kiikiirt tiirleri analizleri sonuglarina goére destile su ile yikanmis yeni linyitte
stilfat kiikiirdiiniin giderildigi anlasilmaktadir. Afsin-Elbistan linyitinde, siilfat kiikiirdii yiizdesi
% 0.64 iken 30 dk.’lik deneyle % 0.21, 60 dk.’lik numunede ise % 0.13 oraninda siilfat
kiikiirdii elde edilir. Afsin-Elbistan linyitinde toplam kiikiirt miktarinin % 28.4°1 siilfat
kiikiirdii, % 8.8’1 piritik kiikiirt ve geride kalan % 62.8°1 organik kiikdirttiir. Ayn1 hesaplamalari
30 dk. destile su ile yikadigimiz komiirde yaptigimizda, yaklasik % 12 siilfat kiikiirdii, %19

piritik kiikiirt ve % 70 organik kiikiirt oran1 bulunur. 60 dk yikanmis numunede ise siilfat
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kiikiirdii oran1 % 7, piritik kiikiirt oram1 % 26 ve organik kiikiirt oram1 % 67 civarinda
hesaplanir.Tablo VI-21 suda ¢6ziinen siilfatlar1 ve ¢oziinme derecelerini gostermektedir[28].
Yapilan yikama deneyleri sonunda destile suyun Afsin-Elbistan linyitinde siilfat kiikiirdiiniin
giderilmesini sagladig1 sonucuna varilmistir. Suda ¢oziinen siilfat gruplarinin kdmiir yapisindan

kolaylikla ¢6zelti ortamina gectigi ve boylece kiikiirt giderilmesi saglandig1 goriilmiistiir.

Tablo VI-21 Suda Coziinen Siilfatlar1 ve Coziinme Dereceleri[28]

KIMYASAL OZUNURLUK
ADI FORMULU casrN | € DERECESI

Aliiminyum amonyum siilftat AINH,4(SO,), 7784-25-0 Az ¢Oziinilir
Aliiminyum amonyum siilftat dodekahidrat AINH4(S0O,),.12H,0 7784-26-1 Coziiniir
Aliiminyum siilftat Al (SOy4)3 10043-01-3 Coziniir
Aliiminyum siilftat oktadekahidrat Al(SO4),.18H,0 7784-31-8 Coziiniir
Amonyum ceryum (III) siilfat tetrahidrat NH,Ce(SO,4),.4H,0 21995-38-0 | Coziiniir
Amonyum demir(I]) siilfat hekzahidrat (NH,),Fe(S04),.6H,0 | 10045-89-3 | Coziinir
Amonyum demir(IIl) siilfat dodekahidrat NH4Fe(S0,),.12H,0 10138-04-2 Cok ¢oziiniir
Amonyum kobalt(Il) siilfat hekzahidrat (NH4),Co(S0,),.6H,0 13586-38-4 Az ¢Oziliniir
Amonyum kromik siilfat dodekahidrat NH,Cr(S0,),.12H,0 10022-47-6 Cozintir
Amonyum nikel siilfat hekzahidrat (NH,4),Ni(SO,),.6H,0 7785-20-8 Az ¢Ozlinlir
Amonyum siilfat (NH4),SO, 7783-20-2 Cok ¢oziiniir
Amonyum hidrojen siilfat NH4HSO, 7803-63-6 Cok ¢oziinir
Bakar (II) siilfat CuSO, 7758-99-7 Coziiniir
Bakir (I1) siilfat pentahidrat CuS0,.5H,0 7758-99-8 Cok ¢oziiniir
Berilyum siilfat BeSO, 13510-49-1 Coziiniir
Berilyum siilfat tetrahidrat BeS0,4.4H,0 7787-56-6 Cok ¢oziiniir
Cinko siilfat 7ZnSO, 7733-02-0 Cok ¢dziiniir
Cinko siilfat heptahidrat ZnS0,.7H,0 7446-20-0 Cok ¢oziiniir
Cinko siilfat monohidrat ZnS0,.H,0 7446-19-7 Cok ¢dziiniir
Demir (II) siilfat FeSO, 7720-78-7 Cozilinilir
Demir (II) siilfat heptahidrat FeSO,.7H,0 7782-63-0 Cok ¢oziiniir
Demir (II) siilfat monohidrat FeSO,.H,0 17375-41-6 Coziiniir
Demir (III) siilfat Fe,(SO,); 10028-22-5 Az ¢Ozliniir
Demir (III) siilfat nonahidrat Fe,(S0,);.9H,0 13520-56-4 Cok ¢oziiniir
Galyum (III) siilfat Gay(S04); 13494-91-2 Az g0zilinir
Galyum (III) siilfat oktadekahidrat Gay(S0Oy);.18H,0 13780-42-2 Az ¢0zilinir
Giimiis (1) siilfat Ag,S0, 10294-26-5 | Az ¢Oziiniir
Hidrazin siilfat N,H,.H,SO, 10034-93-2 Az ¢oziiniir
Hidroksil amin siilfat (H,NOH),.H,SO, 10039-54-0 Cok ¢oziinlir
Inidyum (I1I) siilfat Iny(SOy)3 13464-82-9 Coziinlir
Kadmiyum siilfat CdSO, 10124-36-4 Cok ¢oziiniir
Kadmiyum siilfat oktahidat CdS0,.8H,0 15244-35-6 | Cok ¢oziiniir
Kalsiyum siilfat CaSOy, 7778-18-9 Az ¢Oziiniir
Kalsiyum siilfat dihidrat CaS0,4.H,0 10101-41-4 Coziinilir
Kalsiyum siilfat hemihidrat CaS0,4.0.5H,0 10034-76-1 Coziiniir
Kobalt (II) potasyum siilfat hekzahidrat CoK,(S0,),.6H,0 10026-20-7 Cok ¢oziiniir
Kobalt (II) siilfat monohidrat CoS0,4.H,0 13455-34-0 Coziiniir
Kobalt (II) siilfat hekzahidrat CoS0, 10124-43-3 Cok ¢oziiniir
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Tablo VI-21- Suda Coziinen Siilfatlar1 ve Cozliinme Dereceleri, Devami [28]

Kobalt (II) siilfat heptahidrat C0S0,.7H,0 10026-24-1 Cok ¢dzinir
Krom (II) siilfat Cry(SOy)3 10101-53-8 Coziinir
Lityum siilfat Li,SO,4 10377-48-7 Coziinir
Lityum siilfat monohidrat Li,SO,.H,0 10102-25-7 Cok ¢oziiniir
Magnezyum siilfat MgSO, 7487-88-9 Coziniir
Magnezyum siilfat heptahidrat MgS0,.7H,0 10034-99-8 | Cok ¢dziiniir
Magnezyum siilfat monohidrat MgS0,.H,0 14168-73-1 Cok ¢dziinir
Mangan (II) siilfat MnSO, 7785-87-7 Cok ¢oziiniir
Mangan (II) siilfat monohidrat MnSO,4.H,0 10034-96-5 Cok ¢oziiniir
Mangan (II) siilfat tetrahidrat MnSO,4.4H,0 10101-68-5 Coziiniir
Nikel (II) stilfat NiSO, 7786-81-4 Cok ¢ozinir
Nikel (1) siilfat hekzahidrat NiS0O,.6H,0 10101-97-0 Cok ¢dziinir
Nikel (IT) siilfat heptahidrat NiSO,.7H,0 10101-98-1 Coziiniir
Potasyum hidrojen siilfat KHSO4 7646-93-7 Cok ¢oziiniir
Potasyum siilfat K,SO, 7778-80-5 Cozintr
Rubidyum aliinimyum siilfat RbAI(SO,), 13530-57-9 Az ¢Ozlinlir
Rubidyum siilfat Rb,S0O, 7488-54-2 Cok ¢oziiniir
Seryum(I1) siilfat oktahidat Cey(S04);.8H,0 13454-94-9 Coziiniir
Sezyum siilfat Cs,S0, 10294-54-9 Cok ¢oziiniir
Sodyum aliiminyum siilfat dodekahidrat NaAl(SO,),.12H,0 10102-71-3 Cok ¢oziiniir
Sodyum hidrojen siilfat NaHSO, 7681-38-1 Cok ¢ozinir
Sodyum hidrojen siilfat monohidrat NaHSO,.H,0 10034-88-5 Cok ¢dziinir
Sodyum siilfat Na,S0, 7757-82-6 Coziiniir
Sodyum siilfat dekahidrat Na,S0,.10H,0 7727-73-4 Coziiniir
Talyum (1) siilfat T1,SO, 7446-18-6 Az ¢Ozlinlir

F. Goodazi tarafindan Kanada’da yapilan

calismada koOmiiriin

elementel

kompozisyonunun yikama islemleri ile degistirilmesi incelenmis ve ¢aligma sonucunda destile
su ile yikanan komiirlerde siilfat kiikiirdiiniin giderildigi saptanmistir[28]. Yaptigimiz
caligmada da destile su ile yikama isleminin, komiiriin siilfat kiikiirdiinii gidermekte etkili
oldugu goézlenmistir. Enerji iiretim sistemlerinde kullanilan komiirlerde yapilan calismada,
kiikiirt yiizdesinin diisiliriilmesi yaninda, 1si1l deger artis1 da elde edilmesi termik santralde
kullanilan Afsin-Elbistan linyitleri i¢in 6rnek teskil edecek onemdedir.

Yaptigimiz ¢alismada, destile su ile yikanan numunelerde kuru bazda 1sil degerde
artis ve kiil yiizdesinde diislis gozlenmistir. 30 dk. yikama islemi sonunda kdmiirde 1s1l deger
artist % 50’lere yaklagsmakta 60 dk. islem sonucunda ise artis %10 olarak hesaplanmaktadir.
Kiil ytizdelerinde ise, her iki ¢alisma i¢in de % 5 civarinda giderilme elde edilir.

Destile su ile yikanmis yeni linyitin, 1s1l deger basina toplam kiikiirt, yanabilir kiikiirt
ve yiizde kiill degerlerinin ve bu parametrelere ait degisim oranlar1 Tablo VI-20’de
verilmektedir. Yeni linyitin yilizde kiil, toplam kiikiirt ve yanabilir kiikiirtiiniin verdigi 1sil
degere orami yikama islemi &ncesine gore diismiistiir. Ozellikle 1s11 deger basmna yanabilir

kiikiirdiiniin diismesi, linyitte mineral yapisinin giderildigini géstermektedir.
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Sekil VI-9 Destile Su ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-(kkb:kuru

komiir bazinda)

| O %S(Tykk & U.1D(callg)-kk |

=
X
3,00 1800,0 =
* 1+ 1700,0 5
0 1 , o
X 2,50 H 1 1600,0 &
> 2,00 1 1500,0 %
@ + 1400,0 &
=) A1 O a ’

= 10T e ¢ 113000 7
1,00 1200,0 =
A-E | 30dk | 60dk 5

O % S(T)-kk 250 | 1,56 1,55

o U.D(callg)- | 13296 | 1726,3 | 1316,9

kk

Destille su ile islem siiresi

Sekil VI-10 Destile Su ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-(kkb:kuru
komiir bazinda)

\ O %S(T)kk ® % kiil-kb
3,00 48,5
o 1480
o 1475
2 2,00 | +47,0 2
= a - 1465 =
£ ° 1 46,0 ¥
7 1,00 -+ ° 1455
& + 45,0
{445
0,00 440
A-E 30 dk 60 dk
O % S(T)-kk 2,50 1,56 1,55
® % kiil-kb 47,99 45,39 45,91
Destille Su ile islem Siiresi

Kuru komiir bazinda yapilan hesaplamalar, komiiriin deneysel veriminin sonuclara
oranlanmasi ile hesaplama yapilmistir. Bu calismanin sonuglart Sekil VI-8 ve Sekil VI-9°da
verilmektedir. Sekillerden ve sonuglardan goriildiigli gibi destile su ile yapilan 30 dk. siireli
yikama isleminin sonunda, Afsin-Elbistan linyitinin toplam kiikiirt yiizdesinin azaltilmasi
saglanmistir. Kuru komiir bazinda yapilan hesaplamalarda 30 dk yikama sonunda 1s1l degerin
1729.6 cal/g, 30 dk yikama sonunda ise 1316.9 cal/g olark bulunur. Isil deger 60 dk sonuda
%1 azalirken, 30 dk sonunda ise % 30 oraninda artmistir. Bu sonuca gore destile su ile
yikamada islem siiresinin 30 dk olmasmi yeterli olacagi ve daha etkili sonuglar vecegi

gorilmistiir.
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VI.2.1.1.2 Asidik Cozeltinin Etkisi

Deneysel islemler sirasinda hidroklorik asit, nitrik asit, siilfiirik asit ve florik asit
kullanilmis ve yikanan numuneler analiz edilmistir.Asidik c¢o6zeltilerle yikanmis, yeni
linyitlerde dikkati ¢eken en Onemli veriler, kiil yiizdelerindeki diisme ve bu diismenin
paralelinde gerceklesen 1s1l deger artiglaridir.

HCI ¢ozeltisi ile yapilan yikama iglemlerinde genis bir konsantrasyon araliginda 1
saatlik islemler yorumlanmistir. Numuneler 0.5 - 1- 3 =5 — 7- 10 (mol/1) M cozeltilerle 1’er
saat siireli yitkama islemi ile hazirlanmis ve analiz edilmistir.

Orijinal Afsin-Elbistan linyiti numunesinde % 47.99 olarak belirlenen ytizde kiil miktar
HCI ¢ozeltisi ile yikanan komiirlerin tamaminda daha diisiik degerlere ulasir. Elde edilen
degerler % 22 ila % 39 arasinda degismektedir ki; komiiriin yanmasi sirasinda olusan kiiliin
miktarmin azalmasi komiirlin yapisindaki mineral maddenin asit ¢ozeltisinde ¢oziindiigii ve
komiirden uzaklastigini gostermektedir. 3 M, 5 M, 7 M ve 10 M’lik ¢ozeltiler ile hazirlanmis
numunelerde, sirasi ile, % 22.61, %22.46 , % 22.45 ve % 22.05 degerlerinde kiil miktar1 elde
edilir. “% kiil giderilmesi” bakimindan yapilan inceleme, bu konsantrasyondaki ¢ozeltilerde
HCI ¢ozeltisinde yikama isleminde, % 50 ve tlizerinde kiil giderilmesi oldugunu gosterir.

Isil deger analizi sonuglarina gore yapilan incelemede; 3 M konsantrasyonda hazirlanan
yeni linyitte 1s1l deger artisinin en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir.

HCI ¢ozeltisi ile yapilan yikama islemlerinde, diger asit ¢cozeltilerinde oldugu gibi, kuru
bazda agirlik¢a belirlenen toplam kiikiirt miktarinda ve ylizde yanar kiikiirt miktarinda artis
gozlenir. Bu durum, yikama isleminden sonra, numunenin agirlik¢ca yiizdesinde kiikiirt
miktarin artmasi ile aciklanir. Oyle ki, kurutulmus numunenin deneysel verim yiizdesi
diistintilerek yapilan hesaplamada, HCI ile yikanmis komiirlerde, toplam kiikiirt ylizdesinde
%37 ile %50 arasinda azalmalar goriiliir. Derisimlere gore yapilan incelemede 3 M ¢ozeltide
%47, 5 M ¢ozeltide %51 ve 10 M ¢ozeltide % 50 kiikiirt giderildigi hesaplanir.

Komiir yapisindaki kiikiirdiin giderilmesine dair en 6nemli inceleme, kiikiirt tiirleri
analizinde belirlenmektedir. Asit ¢ozeltilerinin  komiir yapisindaki siilfat gruplarinin
giderilmesinde etkili oldugu bilinmektedir. Orijinal numuneye yapilan analizde % 0.640 olarak
belirlenen % S(SO4) miktar1 3 M ¢dzelti ile yikanmis numunede % 0.116 olarak belirlenir ve
bu deger HCIl ¢ozeltisi ile yikanan numunelerde elde edilmis en diisiik siilfat kiikiirdi
miktaridir. Komiirde kiikiirt tlirleri incelenirken kiikiirt tiirii yiizdesel dagilimlar1 da g6z oniine
alinmistir. Orijinal Afsin-Elbistan numunesinde % S(SO4) % 28.4, % S(Piritik) % 8.8 ve %
S(Organik) % 62.8 olarak hesaplanir. 0,5 M, 3 M, 5 M ve 7 M’lik ¢ozeltiler ile hazirlanmig
numunelerde % S(SOy) sirast ile, %6 , %5, %3.5 , %8 ve %9 degerindedir. Kiikiirt tiirlerinde
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yapilan incelemelerde oldugu gibi, yiizde olarak incelemelerde de asit ¢ozeltileri ile yikama
islemelerinde siilfat kiikiirdiiniin 6nemli 6l¢iide giderildigi belirlenmistir. % S(Piritik) ve %
S(Organik) miktarlarinda ise nicel incelemede oldugu gibi artis belirlenir. Yiizde oranlarinin
incelenmesinde de, % kiill ve elde edilen 1s11 deger incelemelerinde oldugu gibi, 3 M
konsantrasyonla hazirlanan numune 6ne ¢ikmaktadir.

HCI ¢ozeltisi ile yikanan numunelere ait, 60 dk.’lik deney siirelerinde hesaplana sonuglar

Tablo VI-22’de 6zetlenmistir.

Tablo VI-22 HCI ¢ozeltisi ile yikanmis numuneye ait sonug tablosu

0.5M 1.0M 3.0M 50M 70M | 10.0M

b Katt Verim-kb 51.55 32.60 30.06 30.73 33.55 28.55
% S(T)(kb) 245 3.45 4.01 3.63 3.87 3.88
A%S(T) (kb) 2.11 38.02 60.40 45.38 54.97 55.29
%%S(T)yanar(kb) 0.54 2.54 3.68 3.40 3.65 3.70
A%Sy.kuru 8.60|  407.70|  636.41]  580.000  630.57  639.03
1.D.kuru-cal/g 2860.66] 3999.53| 4201.26| 4177.78] 4251.41]  4179.23
A 1.D.(% olarak) 115.15| 20081 21598 21421 21975 21432
vokiil(k.b) 38.96 25.91 22.61 22.46 22.45 22.05
A % kiil _18.8 -46.0 52,9 532 532 54.1
Syanar / 1D (kb) 0.0002]  0.0006]  0.0009  0.0008  0.0009  0.0009
S(T) / LD (kb) 0.0009]  0.0009]  0.0010,  0.0009,  0.0009  0.0009
% kiil / LD (kb) 0.0136)  0.0065]  0.0054  0.0054  0.0053]  0.0053
ASy / A 1D (kkb) 0.0008  0.0054]  0.0144)  0.0114]  0.0033]  0.1701
AS(T) / A 1D (kkb) 0.0046]  0.0249]  0.0241]  0.0236]  0.0039]  0.3160
A%kiil / A 1.D (kkb) 0.0362] 04992 05176 04650  0.0962]  6.4989

05 M, 1. M, 3.0 M, 50 M ve 7.0 M HCI ¢ozeltileri i¢inde, kiil yilizdesinin
degisiminin 1s11 deger degisimine oranit en yiiksek olan caligma, 3.0 M HCI c¢ozeltisi ile
yikanmis linyittir. Ayn1 sekilde yanabilir kiikiirdiin degisiminin 1s1l deger degisimine orani i¢in
yine 3.0 M ¢dzelti en yiiksek degerleri vermektedir.

Sekil-VI-11 HCI ¢ozeltisi ile yikanmis komiirlerde, deneysel verim g6z Oniine
alinarak bulunan degerlerle, toplam kiikiirt yiizdesinin yikama sonrasinda %50 ve lizeride
azalma gosterdigini sematize etmektedir. Sekil-VI-12’de HCI ¢ozeltisinin %kiil ve %S(T)
degerlerine etkisi yine denysel verim kullanilarak hesaplanan sonuglarla gdtermektedir.
Sekilde 3 M ¢ozelti ile toplam kiikiirt yiizdesi ve kiil ylizdesindeki azalmanin paralel sekilde

en etkili sonucu verdigi agik olarak goriilmektedir.
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Sekil VI-11 HCI Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-(kkb:kuru

komiir bazinda)
| m %S(T)ykk o U.LD(callg)kk |
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o %
4 =)
2 250 - = 1 1550,0 =
K54 (&)
x =
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RN o o ° =
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] | u )7
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o U.1.D(callg)-kk | 1329, 1579, 1373, |1378, 1384, 1595, | 1333,

C(M) HCI

Sekil VI-12 HCI Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-(kkb:kuru
komiir bazinda)

| O %S(T)kk ® % kiilkb
2,75 50,00
295 8 -+ 45,00
a 49 ° 14000 _
X 1,75 - 3500 ¥
— o + 30,00 3
& 1,25 - H ° o O o | 2500 3
2 ° * ° * | 2000°
0,75 N ’
-+ 15,00
0,25 10,00
A-E | 05M | 10M | 30M|50M | 70M | 10M
O % S(T)-kk | 2,50 1,35 1,19 1,32 1,20 1,45 1,24
® %Kkil-kb | 47,99 | 38,96 | 25,91 | 22,61 | 22,46 | 22,45 | 22,05
C(M) HCI
F. Goodazi tarafindan Kanada’da yapilan c¢alismada kOmiiriin elementel

kompozisyonunun yikama islemleri ile degistirilmesi incelenmis ve calisma sonucunda HCI
cozeltileri ile yikanmis komiirlerde piritik kiikiirdiin giderildigi gosterilmistir[29].

Karen Steel ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan yapilan calismalarda Avustralya
komiirlerinin ¢esitli asidik ¢ozeltiler ile yikanarak demineralize edilmesi incelenmistir. Bu

calisma serisinde kullanilmis olan asit ¢ozeltileri bu ¢alismada da kullanilmis ve Afsin-Elbistan
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linyiti i¢in de paralel sonuclar elde edilmistir. Ozellikle HF ve HCI ¢ozeltileri ile yikanmis yeni
komiirde,siilfat kiikiirdiiniin giderilmis olmast ve kiil yiizdelerindeki azalma paraleldir.
Calismalarda,mineral madde icerigi agirlikca %0.1°den az olan, UCC- Ultra Clean Coal, ultra
temiz komiir elde etmek amaglanmistir. Avusturalya’da elektrik tiretiminde kullanmak amaci
ille UCC elde etmek 1lizere komiiriin asidik c¢ozeltiler ile yikanmasi yOntemine
basvurulmustur| 14-27-29-30].

HNOs; c¢ozeltisi ile yikama isleminde, yapilan caligmalar arasinda % kiil oraninin
giderilmesi acisinda en verimli sonug 1 saatlik 3 M ¢ozelti ile yikama sonucunda elde edilir. Bu
caligmada % 52.4’liikk % kiil giderilmesi elde edilmistir. Elde edilen % kiil miktar1 % 22.85’tir.

HCI ¢ozeltisi ile yikama isleminde de oldugu gibi nitrik asitle yapilan ¢alismada da
toplam ytizde kiikiirt degerinde kuru bazda artis gozlenir. HNOs; ¢ozeltisi ile yapilan yikama
islemlerinde, 1 saatlik islem ve 3 M konsantrasyonda toplam ylizde kiikiirtte % 57 azalma
goriiliir. Nitrik asit ile yapilan yikama islemleri sonrasinda, kuru bazda % S(SO4) miktari, 3 M
cozelti ile yikanmis numunede % 0.101 olarak belirlenir. Deneysel verimleri dikkate alarak
yaptigimiz karsilastirma HNO; ¢ozeltisi ile yikanmig numunelerde %S(T) azalmasini ve en
yuksek desiilflirizasyonun 3 M ¢d6zelti ile elde edildigini gostermektedir.

HCI ¢ozeltisi numunelerinde oldugu gibi, nitrik asit numunelerinde de, kiikiirt tiirlerinde
yapilan incelemelerde ve kiikdirt tiirlerinin toplam kiikiirt miktar1 esas alinarak belirlenen yiizde
incelemelerinde siilfat kiikiirdiiniin 6nemli 6l¢iide giderildigi belirlenmistir. % S(Piritik) ve %
S(Organik) miktarlarinda ise nicel incelemede oldugu gibi artig belirlenir. Yiizde oranlarinin
dagilimlar1 % S(SO4) i¢in 0.5 M %5.95, 1.0 M %4.8 , 3.0 M %3.09 olarak hesaplanir. Afsin-
Elbistan linyitinde toplam kiikiirt yiizdesi %2.5tiir. Piritik kiikiirt % 0.22 ve kiikiirt tiirlerinin
kendi aralarindaki dagilimlarina gore %8.8 oraninda , siilfat kiikiirdii % 0.71 ve %28.4
oraninda , organik kiikiirt ise % 1.57 ve %62.8 oranindadir. Bu sonuglar HNO; ¢ozeltileri ile
60 dk yikama siiresinde yikama isleminde Afsin-Elbistan linyitinde siilfat kiikiirdiiniin 6nemli
oranda giderildigini gostermektedir.

HNO; ¢ozeltisi ile yapilan yikama iglemlerinde, 1s1l deger artisi, belirgin sekilde max.
noktayr 3 M- 1 saatlik caligmada gosterir. Numunede kuru bazda 4001.7 cal/g ve deneysel
verime ait hesaplamada elde edilen degere gore ise, %20’lik artisla, 1600.9 cal/g olarak
hesaplanir.

HNO:s; ¢ozeltisi ile yapilan yikama islemlerinde dair belirlenen sonuglar Tablo VI-23’te
asagidaki sekilde 6zetlenmektedir.
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Tablo VI-23 HNO; ¢ozeltisi ile yapilan yikama islemlerinde ait sonuglar (t=60 dk.)

0.5M 1.0 M 3.0M
% Kat1 Verim 52.37 37.73 30.69
% S(T)(kb) 2.52 3.32 33
A%S(T) (kb) 0.91 32.73 29.37
%S(T)yanar(kb) 0.62 2.76 3.02
A%Sy.kuru 24.93 451.78 504.12
I.D.kuru-cal/g 2963.13 3915.24 4001.73
A 1.D.(% olarak) 122.86 194.47 200.97
%okiil(k.b) 38.27 25.50 22.85
A % kiil -20.3 -46.9 -52.4
Syanar / I.D (kb) 0.0002 0.0007 0.0008
S(T) / 1.D (kb) 0.0009 0.0008 0.0008
% kiil / 1.D (kb) 0.0129 0.0065 0.0057
ASy / A 1.D (kkb) 0.0005 0.0023 0.0433
AS(T) / A 1.D (kkb) 0.0037 0.0042 0.1255
A%kiil / A 1.D (kkb) 0.0321 0.0829 2.1994

Yanar kiikiirt degisiminin 1s1l deger degisimine oranla en yiiksek degere ulastig1 calima
3.0 M cozelti ile elde edilir. Ayn1 sekilde kiil degisiminin ve toplam kiikiirt yiizdesindeki
degisimin yliksek oldugu konsantrasyon da 3.0M’dur.

Nitrik asitle yapilan yikama islemlerinden sonra, kdmiiriin toplam kiikiirdii {izerinden
yapilan hesaplamalarda %26 olan siilfat kiikiirdi yiizdesinin % 3-6 aras1 degisecek oranda
azaldigini gostermektedir.

Sekil-VI-13 1s1l deger ve toplam kiikiirt yiizdesini, deneysel verim goz Oniine alarak
hesaplanan sonuclarla vermektedir. Nitrik asitle yikama isleminde deneysel verim HCl’e gore
daha diisik oldugundan bu c¢alismalarda kiikiirt artisi ve 1s1l deger azalmasi var gibi
goriilmektedir. Kuru bazda inceleme yapildiginda nitrik asit ¢ozeltileri ile yikanmis komiirlerde
1sl degerin 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir.

Sekil VI-13 Nitrik asit Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-
(kkb:kuru komiir bazinda)

| O %S(Tykk e U.LD(calig)-kk |
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< o =D
:* 2.30 + 1 1500.0 & ‘\3
= 1.30 + o O - 1400.0 :‘:7)' -
R o ® | 1300073
0.30 12000 A

AE | 05M | 10M | 30M

O % S(T)-kk 250 | 1.39 | 1.36 | 1.07

e U.1.D(callg)-kk | 1329.6 | 1632.7 | 1600.9 | 1318.2

C(M) Nitrik Asit

60



Sekil VI-14 Nitrik asit Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-

(kk:kuru kémiir bazinda)
| O %S(T)kk @ % kill-kb
3,00 55,00
250+ @ + 45,00
= o 2
X 2,00 - 1 35,00 X
5 g
2 1,50 - - ° o [2500%
1,00 - o 115,00
0,50 5,00
A-E 05M | 1,0M | 3,0M
O %S(T)kk | 2,50 1,39 1,36 1,07
o %kilkb | 47,99 | 3827 | 2550 | 22,85
C(M) Nitrik Asit

HF ¢ozeltileri ile yapilan yikama deneylerinin sonuglar1 Tablo VI-23’te verilmektedir.
Toplam kiikiirt yiizdesindeki ve kiil yiizdesindeki degisimlerin 1s1l deger degisimine oranlari
HF ¢ozeltileri ile yikanmis komiirlerde yiiksek degerlerdedir. Bu yiiksek degerler mineral
yapisindaki giderme ile acgiklanabilir. Esen Bolat ve arkadaslarmin Tiirk komiirleri ile
yaptiklar1 calismada oldugu gibi,bu ¢alismada da HF ve diger asidik ¢ozeltiler ile yikama
deneyler sonunda, kémiirde agirlik kayiplar1 olmustur. Ornek ¢aligmada bu kayiplar, komiiriin
mineral ve organik yapisindaki ¢ziinmelere baglanmaktadir[4].

HF ¢ozeltileri ile yikanmis olan kdmiirde, kiil yilizdeleri ise her ii¢ konsantrasyonda da
yaklasik %23’tiir ve %50-51 civarinda kiil giderilmesi elde edilmistir. Buna bagimli olarak
elde edilen 1s1] deger artis1 da %42-%48 arasindadir. Isil degerde goriilen artigin yaninda, kuru
komiir bazinda, 1 M HF c¢ozeltisi ile yikanmis komiirde %28, 3 M HF ¢ozeltisinde ise %38

oraninda toplam kiikiirt giderilmesi olmustur.

Tablo VI-24 HF cozeltisi ile yapilan yikama islemlerinde ait sonuglar (t=60 dk.)
1.0M 3.0M 5.0M
% Kat1 Verim 71.40 70.23 69.14
% S(T)(kb) 2.37 2.17 2.12
A%S(T) (kb) 52 -13.1 -15.3
%%6S(T)(kk) 1.80 1.61 1.53
A%S(T)kk -28.03 -35.60 -38.90
I.D kuru-cal/g 1440.2 1420.2 1428.1
A 1.D.(% olarak) 42.7 442 48.9
%okiil(k.b) 23.61 23.45 23.59
A % kiil -50.80 -51.14 -50.84
S(T) / 1.D (kb) 0.0012|  0.0011]  0.0011
% kiil / 1.D (kb) 0.0124 0.0122 0.0119
AS(T) / A LD (kkb) 0.0063]  0.0098  0.0099
A%kiil / A 1.D (kkb) 0.2204 0.2709 0.2476
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Orijinal Afsin-Elbistan numunesinde % S(SO4) % 8.4, % S(Piritik) % 8.8 ve %
S(Organik) % 62.8 olarak hesaplanmistir. Yiizdesel oranlara gore incelendiginde, 1 M, 3 M ve
5 M HF c¢ozeltileri ile yikamis linyitte sirast ile, %7.26, %1.8 ve %1.3 olarak belirlendi. Bu
degerlerden, Afsin-Elbistan linyitinin HF c¢ozeltileri ile yikanmasi ile siilfat kiikiirdiiniin
giderlidigi goriilmektedir.

Sekil VI-15 HF Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-(kkb:kuru

komiir bazinda)
| O %S(T)kk e U.L.D(callg)-kk |
4
3,00 i
1 1450,0 =
ﬁ 2,50 + | ( o ° ) 8
: H
= 2,00 + )
= 0 1 13500 '@
) [ ] ] [a]
°\ 1,50 T D -_
0
1,00 1250,0 »
A-E 1,0M 3,0M 50M D
O % S(T)-kk 2,50 1,80 1,61 1,53
) U.I.D(CaI/g)-kk 1329,6 | 1440,2 | 1420,2 | 1428,1
C(M) HF

Sekil VI-16 HF Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-(kkb:kuru
komiir bazinda)

| O %S(Tykk @ % kiil-kb

4,25

2 . 1 50,00 4
X N 1 40,00 ¥
E 25 1 130,00 2
= ’ X
2 . . ® 12000
2 0,25 10,00

AE | 1,0M | 30M | 50M
O %S(T)kk| 250 | 1,80 | 1,61 | 1,53
® %kil-kb | 47,99 | 2361 | 2345 | 23,59
C(M) HF

Sekil VI-14 ve Sekil VI-15 HF c¢ozeltileri ile yikanmis Afsin-Elbistan linyitinin
analiz sonuglarini1 gostermektedir. Kuru komiir bazinda ve kuru bazda yapilan hesaplamalarda
HF c¢ozeltileri ile yikannmis komiirde 1s1l deger artislari, toplam kiikiirt ve kiil yiizdelerindeki

azalmalar goriilmektedir.
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Sekil VI-17 H,SO4 Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-
(kkb:kuru komiir bazinda)

| 0 U.LD(callg)kk ® % kiil-kb

1350,0 - 65,00

S 13000 | o o . o | 6000
8 1250,0 15500 _
8 g 12000 o 150,00 X
K54 He=]
A x 1150,0 + O 14500 =
- 2

& 1100,0 + + 40,00

2 10500 + O o | 3500

1000,0 | | | | 30,00

AE 20M 40M 60M 80M
C(M) Silfirik asit

Afsin-Elbistan Linyiti H,SO4 c¢ozeltileri ile yikanmus, elde edilen yikanmis yeni
komiirlere 1s11 deger analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, kurutulmus ve deneysel verim
g0z Oniline alinarak kuru komiir bazina c¢evirilmistir. Sekil VI-16’da da goriildiigi gibi Afsin-
Elbistan linyiti ile yapilan kiyaslamada siilfiirik asit ile yikanmig kdmiirlerde 1s1l deger kaybi
gozlenmistir.

Asidik c¢ozeltiler ile yikama islemlerinde asidik c¢ozelti kullanildiginda siilfat
kiiklirdlinlin giderildigi saptanmistir. Khan ve c¢alisma arkadaslar1 Pakistan komiirlerinde
mineral maddeyi tanimlamak tizere HClI ve HNO; ¢ozeltileri kullanmiglardir[24]. Steel‘in
caligmalarinda ise Avusturalya komiirlerinin mineral maddesinin giderilmesi i¢in en etkili asit
cozeltisinin HF oldugu goriilmektedir[14]. Afsin-Elbistan linyiti ile yapilan yikama
deneylerinde etkin sonuglarin asidik yikama iglemleri ile elde edildigi goriilmiistiir. Siilfat
kiikiirdiiniin ve toplam kiikiirdiin giderilmesi agisindan etkin olan asit ¢ozeltisi HCI’dir. Bunun
yaninda kiil yiizdesinin azaltilmasinda en verimli sonuglar HF ¢ozeltileri ile elde edilmistir.
Fakat, HF ¢ozeltisi ile yikanan yeni linyitteki kiitle kayb1 goz Oniine alinir ise yine HCI
cozeltilerinin en etkin sonucu verecegi goriilecektir.

Sekil VI-17°de, Afsin-Elbistan linyitinin asit ¢ozeltileri ile yikanmasina dair toplam
kiikiirt ylizdesi analizlerinin sonuglar1 verilmektedir. Kuru komiir bazinda yapilacak
degerlendirmede, HCI ve HNOs ¢ozeltileri ile elde edilen komiirlerde kiikiirt giderilmesinin,
HF c¢ozeltilerine gore daha yiiksek oranda oldugu goriilmektedir. 1 M ¢ozelti ile yapilacak
yikama islemlerinde HCI ¢ozeltisinin, kullanilan asitler ve asit konsantrasyonlar1 i¢inde, en

etkili sonucu verdigi goriilmektedir.
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Sekil VI-18’de, Afsin-Elbistan linyitinin asit ¢dzeltileri ile yikanmasina dair 1s1l deger
analizlerinin sonuglar1 verilmektedir. Kuru komiir bazinda yapilan hesaplamalar, seyreltik HCI
ve HNO; cozeltileri ile yapilacak calismalarda komiiriin 1s1l  degerinin arttirilacagi
gostermektedir.

Sekil VI-20’de, Afsin-Elbistan linyitinin asit ¢ozeltileri ile yikanmasina dair kiil
yiizdeleri analizlerinin sonuglar1 verilmektedir. Kuru bazda yapilan hesaplamalar, HCl ve
HNO; c¢ozeltileri ile yapilacak calismalarda komiiriin  kiil yiizdesinin azaltilacagin
gostermektedir. Afsin-Elbistan linyitini yikandig1 diger iki asitte ise, komiirde kiil yiiklemesi
olustugu goriilmektedir.

Sekil VI-18,19,20,21°de asidik ¢ozeltiler ile yikanmis yeni linyite ait analiz sonuglari
goriilmektedir. Farkli ¢ozeltiler incelendiginde en belirgin kiikiirt giderilmesi, 1s1l deger artisi

ve kiil giderilmesinin HCI ¢ozeltisi ile gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil VI-18 Farkli Asit Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-
(kkb:kuru komiir bazinda)

—e— Afsin-Elbistan o HCI A HNO3 @ HF

L 2
2.4 -
2 2.0 1
: ¢
@ 1.6 [ ]
# A A O o . O
1.2 o A
0.8
A-E ' O5M|10M | 30M|50M 7,0M [10,0M
—e— Afsin-Elbistan | 2.5
o HCI 1.35 1.19 1.32 1.20 1.45 1.24
A HNO3 1.39 1.36 1.07
® HF 1.80 1.61 1.53

C(M) ASIT GOZELTISI
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Sekil VI-19 Farkli Asit Cozeltileri ile Yikanmig Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-
(kkb:kuru komiir bazinda)

‘DAf$in-EIbistan B HCI O HNO3 OHF O H2S0O4
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C(M) Asit Coz.

Sekil VI-20 Farkli Asit Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari
D Afsin-Elbistan B HCI O HNO3 OOHF B H2S04

70,00
60,00 A 1 . s
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AEEMIM MM MM M M M| M
O Afsin-Elbistan (47,9
B HC 38,9/25,9 22,6 22,4 22,4 22,0
O HNO3 38,2/25,5 22,8
OHF 59,7 59,5 59,3
B H2S04 51,3 50,9 59,9 56,4
C(M) Asit Coz.
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Sekil VI-21 Farkli Asit Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari

mHCl ile yikanmis m Nitrik Asit ile yikanmis
700,00
x - _
= 600,00 ) —
Ll
[a]
N 500,00
>
=
‘Z"‘ 400,00 -
QO
o 300,00 |
3
< 200,00 -
<
>
! 100,00 -
é
0,00 =Nl
05M | 1,0M | 30M 50M|7,0M |10,0M
@ HCl ile yikanmig 8,60 |407,70|636,41 580,00 630,57 | 639,03
m Nitrik Asit ile yikanmig | 24,93 | 451,78 | 504,12
C(M) COZELTI

VI1.2.1.1.3 Bazik Cozeltinin Etkisi

Asit ¢ozeltileri ile yapilan caligmalarda elde edilen sonucglarin aksine, NaOH ve KOH
cozeltilerinde yikama islemlerinde kil yiizdesi artis1 ve 1si1l degerde kayda deger azalma
gozlemlenir. Komiiriin bazik ¢ozeltilerle yikanmasi sirasinda, mineral madde igeriginde yer
alan silika gruplart “sodyum-aliimina-silika” bilesenlerini olusturur. Olusan bu kararl
bilesikler, diistik ¢oziniirliikleri sebebi komiir yapisinda dekante edilerek ya da Destile su ile
yikanarak uzaklagtirilamaz ve kdmiir yiizeyine adsorplanir. Komiir biinyesine deneysel islemde
yerlesen bu yapilar sebebi ile, kiil yiiklemesi ve 1s1l degerde belirgin diismeler gozlenir. NaOH
ve KOH ¢ozeltileri ile yikama islemlerinde gr bagina verilen 1s1l deger, diisiis gostermektedir.

Yikama islemi yapilmis numunelerde, kiikiirt tiirleri analizleri sonuglari, bazik
cozeltilerin organik kiikiirt giderilmesinde etkin oldugu gostermektedir.

NaOH ¢ozeltisi ile yikama islemlerinden elde edilen numunede, kuru bazda, toplam
kiikiirt yiizdesinde, 3 M ¢ozelti ile % 52 ve 5 M ¢ozelti ile % 48°lik azalma saglandigr goriliir.
Islemlerde ¢alisma kolayligi harcanan zamanla agiklanmaktadir. Bazik ¢ozeltilerde kiigiik
oranlardaki konsantrasyon artislari, komiiriin siiziilme ve destile su ile yikanma evrelerinde
harcanan zamanin birkag kat artmasina sebep olamaktadir. Bunun yaninda maliyet gbz Oniine

alarak, kiikiirt giderme iglemleri i¢in, NaOH c¢ozeltisi i¢in en verimli sonucun 3 M
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konsantrasyondan elde edildigi sOylenebilir. Yanar kiikiirt yiizdesi incelenirken ise; 3 M ¢ozelti
ile yikanan numunede % 86’lik yanar kiikiirt azalist ve 5 M ¢ozeltide yikama islemlerinden
sonra % 65’lik yanar kiikiirt azalis1 belirlenir. Islemlerde elde edilen bir diger énemli sonug
ise 3 M NaOH ile yikanan numunenin Afsin-Elbistan linyitine oranla yaklasik % 50 daha az
organik kiikiirt icermesidir.toplam kiikiirt baz alinarak yapilan hesaplamalarda 3 M NaOH ile
yapilan deneyler sonucunda, komiirdeki organik kiikiirt oraninin yar1 yariya azaldigi tespit
edilmistir.

Kuru kémiir bazinda yapilan inceleme ise soyledir: NaOH ¢ozeltisi ile yapilan yikama
islemlerinde, kuru komiir bazinda toplam kiikiirdiin 6nemli 6l¢iide giderildigi hesaplanir. 3 M
cozelti ile % 57 ve 5 M ¢ozelti ile % 61’ oraninda toplam kiikiirt yiizdesi azalmasi saglanir.

KOH ¢dozeltisi ile yapilan yikama islemlerinde, kuru bazda, en yiiksek toplam kiikiirt
giderilisi % 44 ile 3 M’lik ¢ozeltide, 1 saat siire ile yapilan calismada elde edilmistir. Kuru
komiir bazinda inceleme yaptigimizda ise KOH ile yapilan yikama isleminde, 3 M ¢ozelti ile 1
saatlik calismada % 52 oranin ile en yiiksek toplam kiikiirt giderilme orani hesaplanir
Arnavutluk’ta yapilmis olan ¢aligma komiiriin KOH ¢ozeltileri ile yikanarak demineralize
edilmesine Ornektir. S. Lolja tarafindan yapilan calismada 1 M KOH c¢ozeltisi ile oda
sicakliginda 15-120 dk.’da yapilan ¢alismanin sonucunda komiiriin toplam kiikiirt yiizdesinin
% 50 oraninda azaltildig1 gosterilmistir[23].

KOH c¢ozeltisi ile hazirlanmig numunede, NaOH ile yapilan ¢alismalarda oldugu gibi
belirgin organik kiikiirt azalmas1 dikkati ¢eker. Afsin-Elbistan linyitinde %1.64 olan organik
kiikiirt miktar1 1 M KOH c¢ozeltisi ile yikanmis numunede %1.23, 3 M KOH ¢ozeltisi ile
yikanmis numunede ise % 0.98 oranindadir.

KOH ¢ozeltisi ile 1 M’da yapilan yikama isleminde, kuru komiir bazinda, 30 dakika
siirede % 6.2 , 1 saat siireli caligmada ise % 4.1 gr basina 1s1l deger artis1 saglanir. Bu seride
elde edilen numunelerde sabit karbon yiizdesi % 3 ile %7 arasinda degismektedir.

Bazik ¢ozeltiler ile yikama islemlerinde yapiya katilan aliimina- silika gruplari nedeni
ile hedeflenen 1s1l deger artig1 saglanamamaktadir. Bunun yaninda kiil ylizdelerinde istenmeyen
bir artis s6z konusudur

M. Cuflaz ve arkadaslar1 Soma ve Beypazar1 komiirleriyle yaptiklar1 c¢alismada
komiiriin  kiikiirdiinlin giderilmesi amaci ile yiiksek sicaklikta ve basing uygulayarak komiirii
NaOH ¢ozeltisi ile yikamuglardir[31]. Yaptigimiz calismalarda, basing uygulanmasi ya da
yuksek sicakliklarda yikama islemi yapilamamasina ragmen kiikiirt giderilmesi agisindan

belirgin sonuclar elde edilmistir.
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Tablo VI-25 NaOH ¢ozeltileri ile yapilan yikama iglemlerinde ait sonuglar(t=60 dk.)

1.0 M 3.0M 5.0 M
% Kat1 Verim 82.50 77.10 74.51
% S(T)(kb) 1.43 1.29 1.202
A%S(T) (kb) -42.67 -48.45 -51.9
%S(T)yanar(kb) 0.09 0.07 0.18
A%Sy.kuru -82.99 -85.68 -64.9
[.D.kuru-cal/g 1189.70] 1075.93 1066.6
A 1.D.(% olarak) -10.52 -19.08 -19.78
%okiil(k.b) 49.11 51.36 55.84
A % kiil 2.3 7.0 16.3
Syanar / 1D (kb) 0.0012 0.0012 0.0011
S(T) / 1.D (kb) 0.0001 0.0001 0.0002
% kiil / 1.D (kb) 0.0413 0.0477 0.0523
ASy / A 1.D (kkb) 0.0014 0.0010 0.0008
AS(T) / A 1.D (kkb) 0.0041 0.0033 0.0033
A%kiil / A 1.D (kkb) 0.0036 0.0078 0.0168

Sekil VI-22 NaOH Coezeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-

(kk:kuru komiir bazinda)

| O %S(Tykk & U.LD(callg)-kk |
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C(M) NaOH
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Sekil VI-23 NaOH Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-

(kk:kuru komiir bazinda)
0 % S(Tkk @ % kiil-kb
5.00 60

¥ o |5 %
= PY o + 50 5
@ . ] o O o 1455
3 0.00 40 °
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o % S(T-kk| 2.50 1.44 1.23 1.07 0.97

® % Kil-kb 47.99 46.00 49.11 51.36 55.84

C(M) NaOH

NaOH ve KOH c¢ozeltileri ile yikanmis numunelere ait sonuglar sirasi ile Tablo VI-24
ve Tablo VI-26°da verilmistir.

Sekil VI-25 ve Sekil VI-26 Afsin-Elbistan linyitinin KOH ve NaOH ¢ozeltileri ile
yikanmasindan sonra yapilan analizlerin sonuglarmi gostermektedir. Her iki ¢ozelti sonuglari
kiyaslandiginda, NaOH ile yikama deneylerinin Afsin-Elbistan linyitinin toplam kiikiirt
yiizdesinin giderilmesi i¢in KOH ¢d6zeltilerine gore daha etkili olacagi sonucu goriilmektedir.
Kullanilacak ¢o6zelti konsantrasyonu arttik¢a, yapida olusmast muhtemel sodyum-aliimina-

silika yapilarinin artacagi, kiil yiizdelerindeki artigtan goriilmektedir.

Tablo VI-26 KOH c¢ozeltileri ile yapilan yikama islemlerinde ait sonuglar (t=60 dk.)

1.0M 3.0M
% Kat1 Verim 82.74 78.66
% S(T)(kb) 1.55 1.41
A%S(T) (kb) -38.12 -43.75
%S(T)yanar(kb) 0.51 0.09
A%Sy.kuru 1.73 -81.36
1.D.kuru-cal/g 1543.38 1317.12
A 1.D.(% olarak) 16.08 -0.94
Yokiil(k.b) 48.24 49.15
A % kiil 0.5 2.4
Syanar / 1D (kb) 0.0003 0.0001
S(T) / 1.D (kb) 0.0010 0.0011
% kiil / 1.D (kb) 0.0313 0.0373
ASy / A 1.D (kkb) 0.0008 0.0019
AS(T) / A 1.D (kkb) 0.0205 0.0060
A%kiil / A 1.D (kkb) 0.0045 0.0053
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Sekil VI-24 KOH Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-(kk:kuru
komiir bazinda)

| 4 %S(Tykk O U.LD(callg)-kk |
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C(M) KOH

Sekil VI-25 KOH Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglari-(kk:kuru
komiir bazinda)
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Sekil VI-26 NaOH ve KOH Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonugclari-
(kk:kuru kdmiir bazinda)

—e—Afsin-Elbistan o NaOH a KOH
2
1:3 1600
g 1400 - . R A
o 1200 -
)g A
o 1000 - O
- |
f 800 =
3 A-E 0,5M 1,0M 3,0M 50M
D
—e— Afsin-Elbistan 1329.6
o NaOH 1137.4 1019.4 895.0 862.6
A KOH 1320.5 1383.9 1112.1
C(M) Bazik Co6z.
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Sekil VI-27 NaOH ve KOH Cozeltileri ile Yikanmis Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz
Sonuglari-(kk:kuru kémiir bazinda)

|—e—Afsin-Elbistan 0 NaOH 4 KOH |
3.00
x 2.50 - *
e :
(/2] . B
X - A A
1.00 - m]
0.50
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O NaOH 1.44 1.23 1.07 0.97
A KOH 1.92 1.39 1.19
C(M) Bazik Géz.

Sekil VI-28 NaOH ve KOH Cozeltileri ile Yikanmig Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglar1

|—e—Afsin-Elbistan 0 NaOH 4 KOH
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Sekil VI-29 NaOH ve KOH Cozeltileri ile Yikanmig Afsin-Elbistan Linyitinin Analiz Sonuglar1

@ NaOH ile yikanmis @ KOH ile yikanmis
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mKOH ile yikanmis 1,73 -81,36
C(M) GOZELTI

Sekil VI-21,29°da bazik ¢ozeltiler ile yikanan yeni linyitler incelenmistir. Edilen
sonuglara dayanarak Afsin-Elbistan linyitinin NaOH c¢ozeltileri ile yikanmasi islemi KOH
cozeltilerine gore daha etkin sonuclar vermektedir.

Afsin-Elbistan linyitini bazik cozeltiler ile yikama islemini 1s1l deger basina kiil,
toplam kiikiirt ve yanabilir kiikiirt olarak inceledigimizde, kiil giderilmesinde etkin olmadigi
hatta kil yiiklemesinin olacagi goriilmiis iken, kiikiirt agisindan yararli sonuclar alindig
gorilmistiir.

VI1.2.2 Cozelti Konsantrasyonunun Etkisi

Yapilan deneyler sirasinda, g¢esitli referans calismalar g6z Oniline alarak
konsantrasyon araliklar1 belirlenmistir. Deneyler sonuglandiktan sonra yapilan analizler
belirlene konsantrasyon araliklarini yorumlamamizi saglar.

Asidik cozeltilerle yapilan yikama islemleri konsantrasyon artis1 ile daha efektif
sonuclar vermigtir. Nitrik asit analizlerinde 3 M konsantrasyonlu c¢ozeltide, 1 M
konsantrasyonlu ¢ozeltiye oranla daha fazla 1s1l deger kazanci saglandigi, kiil yilizdesini daha
fazla distiigi goriilmiistiir. HCl ¢ozeltileri ile yapilan yikama deneylerinde, 1s1l deger, kiil
ylizdesinin giderilmesi gibi inceleme noktalarinda 3 M konsantrasyona dek verim ve
konsantrasyon artig1 dogrusallik gosterir. 5 M ve {izerindeki konsantrasyonlar ise, birbirine ¢ok
yakin degerlerde kiikiirt giderimi ve 1s1l deger artis1 saglamaktadirlar. Belirtilen sebepler goz
oniline alindiginda, maliyet agisindan degerlendirme yapmanin ve her iki asit ¢ozeltisi i¢in de 3

M konsantrasyonun kullanilmasinin yarar1 goze carpmaktadir. HF ¢ozeltilerinde elde edilen 1s1l
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deger artiglarinin ¢alisilan 1, 3 ve 5 M ¢ozelti konsantrasyonlari i¢in birbirine ¢ok yakin
degerde olusu, HF ¢6zeltisine ait olan bir 6zellik olarak not edilebilir.

Calisilan bazik c¢ozelti konsantrasyonlarinda, derigimin arttirilmasinin sonuglar
acisindan cok biiyiik farkliliklar yaratmadigi yapilan hesaplarla goriilmiistiir. Bazik ¢ozeltilerde
esas dikkate alinmasi gereken nokta, islem kolaylig1 olmalidir. Bazik ¢ozeltilerde olusan yap1
degisimi, kdmiirde jellesmeye sebep olmakta ve yikama isleminde prosesin tamamlanmasina
engel olucu sebep teskil etmektedir. Bu sebeple sonuglar matematiksel olarak irdelenirken,
miimkiin oldugunca diisiik konsantrasyonlu bazik ¢ozeltilerle ¢alisilmasinda yarar vardir.

V1.2.3 islem Siiresinin Etkisi

Deneyler sirasinda, ozellikle asidik cozeltilerde 30 dk, 60 dk. ve 120 dk. deney
siirelerinde ¢aligsma yapilmistir. Diisiik konsantrasyonda yapilan denemelerde 6zellikle 120 dk.
ve 60 dk.’lik ¢alismalarda birbirine ¢ok yakin sonuclar elde edildigi goriilmiis ve ¢alisma
programi 60 dk.’lik deneyler iizerine oturtulmustur. Elde edilen analiz bulgular1 da 60 dk.
deney siiresinde olumlu gelismektedir.

60 dakika caligma siiresinin etkn sonuglar verisi nitrik asit ile yikanmis komiirlerdeki
analiz sonucalr1 ile 6rneklendirilebilir; 0.5 M, 1.0 M ve 3.0 M c¢ozeltiler ile 30 dk ve 60 dk
yikanan komiirlerde yapilan analiz sonuglarina gore, 1s1l deger artis1 bakimindan 30 dk ve 60 dk
caligsmalar1 ¢ok yakin sonuglar vermistir. 60 dk deney siiresinde HNOj; ¢ozeltileri ile yikanmis
komiirlerde, toplam kiikiirt yiizdesi artis1 % 0.8 iken, diger iki konsantrasyonda sirast ile %33 ve
%29 artis gozlenmistir. Toplam kiikiirt yilizdeleri incelendigide, 60 dk yikama isleminde 30
dk’ya gore kiigiik degerlerde de olsa daha az artis gézlenmistir. Kiil ylizdesindeki degisimler de
30 dk ve 60 dk islem siirelerinde ¢cok yakindir, fakat 60 dk islem siiresi i¢in kiil giderilmesi daha
yuksektir.

Ozellikle bazik ¢ozeltilerle yapilan yikama deneylerinde, konsantrasyon araligini
belirlemede kullanilan kriterler, deney siirelerini belirlerken de etkili olmustur. Artan deney
stireleri bazik cozeltilerde islemin saglikli yiiriimesine ve dolayisiyla saglikli ve verimli

sonuglar alinmasina engel yaratmaktadir.
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BOLUM VII.
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

VII.1 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Afsin-Elbistan linyiti {llkemiz kat1i yakit rezervinin Onemli bir bolimiini
olusturmaktadir.

Afsin-Elbistan linyiti ile yapilan bu c¢aligmada, komiirden kaliteli yakit ve enerji
iiretimi amactyla uygulanan islemleri uygulamak ve kdmiiriin iyilestirilmesi amag edinilmistir.
Cesitli yikama deneyleri yapilmis orijinal ve iyilestirilmis Afsin-Elbistan linyitleri analitik ve
enstrumental yontemlerle analiz edilmistir. Yikama deneyleri, asit ¢ozeltisi ile yikama, baz
cozeltisi ile yikama, destile su ile yikama ve komiiriin bazik ve asidik c¢ozeltiler ile ardisik
olarak yikanmasidir. Yikama deneylerinin yani sira komiiriin mineral maddesi de giderilmistir
ve tlim deneylerin sonuglar1 1s1l deger, kisa analiz, kikiirt tiirleri analizleri yapilarak
incelenmistir.

Bu boéliimde sonuglarin toplu olarak degerlendirilmesi, komiiriin kiikiirt yiizdesinin
ve kiil ylizdesinin azalmasi ve 1sil degerindeki artis Ozellikle bakimindan incelenecektir.
Degerlendirmede segimler, deneylerin verdigi sonuglarin yani sira yapilan islemin kolay ve
diisiik maliyette olmasina dikkat edilerek yapilmstir.

Tablo VII.1 Orijinal Afsin-Elbistan linyiti ve yikanmis numunelerin sonuglari

Yikama Cézeltisi Destilesu]| HCI | HNO, | NaOH | KOH | H,SO, HF
Cozelti Kons. A-E - 3M 1M 3IM 3IM 2M 1M
islem Siiresi 30dk | 60dk | 60dk | 60dk | 60dk | 60dk | 60dk
%Deneysel Verim 100 86.6 3220 4089  83.18 8444  99.74 75.9
% nem 8.63 4. 8.42) 4.85 7.28 684  13.17 5.93
%kiil(k.b) 47.99 4539 2261 25500 5136 49.15 5892  23.61
%S(T)(k.b) 2.50 1.81 4.01 3.32) 1.29 .19 - 2.37
%S(T)yanar(k.b) 0.50 0.71 3.68 2.63 0.07 0.09 - -
L.D(cal/g)(k.b) 1329.600  1994.300 4201.30, 3915.20| 1075.90 1317.10] 1187.70] 1897.50

Yapilan yikama iglemlerinde en 6nemli sonug destile su ile yikanan linyitte goriildii.
Destile su ile yapilan 30 dk ve 60 dk siireli deneylerde komiiriin yapisindaki toplam kiikiirdiin
yaklasik tigte birinin giderildigi goriilmiistiir. Afsin-Elbistan liyitinde %28.4 oraninda olan

siilfat kiikiirdii oran1 30 dk islem siiresi sonunda % 11.7’ye inmistir. Destile su ile oda
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sicakliginda yikama islemi Afsin-Elbistan linyitinde toplam kiikiirdiin ve siilfat kiikiirdiiniin
giderilmesini saglamaktadir.

HCI ¢ozeltileri ile yapilan yikama deneylerinde , 0.5 — 10 M HCl ¢dzeltileri ile
yapilan 60 dk siirelli deneylerde, 3 M HCI ile yapilan ¢alisma demineralizasyon agisindan en
etkili sonuglar1 vermistir. Elde edilen kiikiirt giderilmesi ve 1s1l deger artis1 verileri yaninda
stilfat kiikiirdiiniin giderilmesi agisindan en etkili sonuglar 3 M HCI ile yikanmis linyitte elde
edildi. 3.0 M HCl ile yikanmis kémiirde kiil ylizdesinin %53 azaldig1 ve st 1s1l degerin %215
arttig1 goriilmistiir. Afsin-Elbistan linyitinde %28.4 olan siilfat kiikiirdii oranin1 yikama islemi
sonunda % 2.9’a diismiistiir.

HNO; ¢ozeltileri ile yapilan yikama deneylerinde 0,5 M, 1 M,3 M ve 5 M HNO;3
cozeltileri ile farkli islem siiresinde yikama deneyleri yapilmistir. Asidik ¢ézeltide goriilen kiil
yiizdesinde azalma ve siilfat kiikiirdii giderilmesi HNO; ¢dzeltileri ile yikanmis komiirlerde de
gozlenmistir .HNO; cozeltileri ile yapilan yikama deneylerinde 1 M ¢ozelti ile yikanmis
komiirde kiil ylizdesi %47 azalmis, 1s1l deger %123 artmustir. Siilfat kiikiirdii ylizde orani ise
%4.8’e dlismiistiir.

2 — 8 M H,SOq4 cozelti ile yikanan komiir serisinde 2 M H;SO4 ¢ozeltisi ile yikama
isleminin en efektif sonuglar1 verecegi ongoriilmistiir. H,SO4 ¢ozeltileri ile yikama deneyleri
oldukca zahmetli ve dikkat gerektiren analizlerdir. Deneysel verimi yiiksek olan ¢aligmalarda
komiiriin yikama sonrasi kurutulmasinda problemler yasanmis ve vakum altinda kurutma
islemi uygulanmustir. 2 M H,SO4 c¢ozeltisi ile yikanmis komiir gerek alinabilen sonuglari
gerekse deneysel kolaylikta tercih edilmesi ile seride 6ne ¢ikar.

HF ¢ozeltileri ile yikanan kdmiirlerde sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Ozellikle
asidin toksik etkisi konsantrasyon artisi ile artacagindan, bu seride en seyreltik ¢dzelti 6ne
cikacaktir. HF c¢ozeltisi ile yikanmus linyitte, baslangicta % 47.99 olan kiil yilizdesi %24
civarlarina gerilemistir. HF cozeltisi 6zellikle silika gruplarinin giderilmesi acisindan etkili
oldugundan Afsin-Elbistan linyitinde kiil yiizdesinin yar1 yariya giderilmesini saglar ve bu
islem sirasinda kat1 verim %75 oranindadir.

Bazik cozeltiler ile yikama deneylerinde 1-5 M konsantrasyon araliginda ¢ozeltiler
kullanilarak yikama deneyleri yapilmistir. Asidik ¢ozeltiler ile karsilastirildiginda, bazik
cozeltilerde komiirlerin siiziilmesi ve yikama sonrasi nortalize edilmek {izere yikanmasi igin
gerekli siire asidik ¢ozeltilere gore ¢ok uzundur. Bu serilerde 3 M KOH ¢6zeltisi ve 3 M NaOH
coOzeltisi en etkin sonuglar1 ortaya koymustur. Calismalarda 3.0 M NaOH ¢ozeltisi ile yikanan
komiirde toplam kiikiirdiin %48 oraninda azaldigi ve %?28.4 olan siilfat kiikiirdii oraninin

%11’e indigi gorilmistiir. 3.0 M KOH c¢ozeltisi ile yikanan komiirde toplam kiikiirdiin %44
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oraninda azaldig1 ve siilfat kiikiirdii oraninin %8’e diistiigli goriilmiistiir. Bazik ¢ozeltiler ile
yikanmis yeni linyitlerde olusan aliimina-silika yapisi[29] nedeni ile kil yiiklenmesi
gozlenmektedir. Yanabilir kiikiirtteki azalma bazik ¢ozeltiler ile yikanmis linyitte gézlemlenen
en etkili sonuctur. 3.0 M KOH c¢o6zeltisi ile yikanmis komiirde baslangic degeri 9%0.3 olan
yanabilir kiikiirt % 0.09’a diismiistiir.

Ardisik yikama deneylerinde ise dnce bazik sonra asidik¢ozeltiile birer saat yikanan
komrlerde % 150 ve iizerinde 1s1l deger artis1 goriilmiis ve siilfak kiikiirdii oram1 %2-3
seviyesine diismiistiir. Bu sayede bazik cozetiden kaynakli 1sil deger diismesi ve Kkiil

yiiklemesinin oniine geg¢ilmistir.

VIL.2 ONERILER

Ulkemiz yakit rezervleri {izerine yapilan farkli ¢alismalarda oldugu gibi, bu ¢alismada
da komiirtin 1s1l degerinin arttirilmasi, kiikiirt ve kiil yiizdelerinin giderilmesi amag edinilmistir.

Yapilan deneylere ait analiz sonuclar1 incelendiginde, destile su ile yapilmis olan
yikama deneylerinin kiikiirt giderilmesi ve kiil giderilmesi acisindan Onemli verilerle
sonuclandigl goriilmiistiir. Destile su ile yikama igleminin Afsin-Elbistan linyitinde stilfat
kiikiirdiiniin  giderilmesini saglamistir. Suda ¢6ziinen siilfat yapisinin elementel olarak
incelenmesi sonuclar1 agiklamada yararli olacaktir. Bunun i¢in yikanmis komiirde c¢ozeltiye
gecen iyonlarin ayrintili olarak incelenmesi gerekecektir.

Sinirli sayidaki deneysel islem kombinasyonu ile gergeklestirilmis olan ¢aligsmalarin
farkli deney siireleri ile sicaklik kriteri ve ¢esitli basing uygulamalar1 géz Oniine alinarak
tekrarlanmasi, sonuglarin yorumlanmasina katkida bulunacaktir. Yikama deneylerinin farkl
sicakliklarda ve basing uygulamasi ile yinelenmesi 6zellikle destile su ile yapilan ¢aligmanin
gelistirilmesi i¢in bir sonraki asama olarak onerilebilir.

Yapilmis olan deneyler 15181nda, elde edilen sonuglarin kiikiirt ve kiil yiizdelerindeki
azalmanin, kimyasal olarak agiklanabilmesi i¢in, yikanmis komiiriin ve yikama c¢ozeltisine
geemis olan iyonlarin yapisinin incelenmesi agikliga kavusturulmasi gerekmektedir. Calismada
elde edilen veriler, yikama iglemi ile gergeklesmesi olasi ¢dziinme islemelerinin agiklanmasi ile
yorumlanabilecektir. Bu incelemeler o6zellikle iyon yapilarinin aydmlatilmasima ydnelik
olmalidir. Oncelikle kullanilacak analiz sistemlerine uygun deneylerin tasarlanmasi ve daha
sonra yapilan analizlerle degerlendirilmeye alinmasi temiz enerji elde edilmesi amacina katkida

bulunacaktir.
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