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Bu ¢alisma kapsaminda Tungbilek ve Cayirhan komiirlerinin ultrases etkisi
ile ard arda kimyasal islemlerle li¢ islemi uygulanarak deminralizasyonu ve
desiilfiirizasyonu gerceklestirilmistir. Ornekler &nce ultrasonik banyoda oda
sicakliginda, NaOH ¢ozeltisi ile li¢ edilmistirt. Ardindan bu 6rnekler HF-H;BO,
cozeltisi ile ultrasonik banyoda isleme tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; Tungbilek ve Cayirhan komiirlerinin ultrasonik banyoda
NaOH ¢ozeltisi kullanilarak yapilan li¢ islemi sonrasinda kiil miktarinda bir artig
goriilmiigtiir. Ancak bu Ornekler ikinci basamakta HF-H3;BO, ¢ozeltisi ile li¢
edildiginde Tungbilek komiirii i¢in % 20.3 oraninda kiikiirt, % 92.5 oraninda kiil
miktarinda azalama gozlenmistir. Ayni sekiklde Cayirhan komiiriiniin  kiikiirt
miktar1 % 20.8, kiil miktar1 ise % 96.8 oraninda azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Temiz Komiir, Ultrasonik Banyo, Kimyasal Temizleme.
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CLEANING COALS VIA CHEMICAL LEACHING UNDER
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Year: 2019, Pages: 41
Jury : Prof. Dr. E. Sultan GIRAY
: Prof. Dr. Arif HASANOGLU
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In this study stepwise leaching technique was applied for desulfurization and
demineralization of two Turkish coal Tungbilek and Cayirhan. At first, coals were
leached with 20 % NaOH solution under ultrasound effect and then these products
were further leached with (HF+H;BO,).

Application of ultrasound with NaOH wasn’t effective on removal of ash
and sulphur on Cayirhan and Tungbilek coal samples. By applying ultrasound with
asit solutions in second step reduction rates were evoluvated for Tungbilek coal,
sulphur 20.3 %, ash 92.5 %, for Cayirhan coal sulphur 20.8 % and ash 96.8 %.

Keyword’s: Clean coal, Ultrasound, Chemical Cleaning
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GENISLETILMIS OZET

Diinyada enerji tiiketiminin artmasina neden olan temel etkenlerin basinda
niifus ve gelir artist gelmektedir. Niifus artiginin, gelismekte olan sanayi ve
kentlesmelere bagli olarak kiiresel enerji talep artigina dnemli miktarda etki edecegi
ongoriilmektedir.

Giinliik temel ihtiyaglarimizin karsilanabilmesi enerji ile miimkiin olmakta.
Enerji iiretmek i¢in petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlar giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmakta olup, bu dogal kaynaklarin verimsiz ve rastgele kullanim1 hali
hazirdeki mevcut fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmesine neden olmakta
bununla smirli kalmayip beraberinde pek ¢ok cevresel soruna da yol agmaktadir.
Gelecegimiz icin ¢ok ciddi tehlikeler arz eden bu durum senelerdir bir¢ok
arastirmanin temelini olusturmustur

Bizler giinliik temel ihtiyaclarimizi enerjiyle karsilayabilmekteyiz ve hizla
artan diinya niifusu giliniimiiziin gelismekte olan endiistrisi ile birlikte enerji
ihtiyactmiz1 giinden giine arttirir. Fosil enerji kaynaklarinin en énemlilerinden biri
komiirdiir. Bununla birlikte, komiiriin yapisindan kaynakli baz1 ¢evresel kirlilikler
vardir. Kiikiirt bu safsizliklardan biridir. Bu safsizliklarin neden oldugu zararlar
yalnizca havayi kirletmek ve kdmiiriin enerji verimliligini azaltmakla kalmaz, aym
zamanda insan sagligini da tehdit eder. Bu nedenle, komiir yapisindaki kiikditrtiin
yanmadan once temizlenmesi gerekir. Komiirli bu safsizliklardan uzaklagtirmak
i¢in birgok farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan biri, kiil ve kiikiirdiin komiir
yagindan ultrases ile alinmasidir.

Bu c¢alisma kapsaminda Tungbilek ve Cayirhan komiirleri ultrasonik
banyoda, once % 20 lik NaOH ¢ozeltisi ile islem siireleri; 30dk, 60dk, 90dk;
sicaklik 25C° ve 45C° olarak uygulanmustir. Islem gormiis komiir siiziintiisiiniin pH
degeri 6-7 olana kadar saf su ile yikanmistir. Yikanan 6rnek kurutulduktan sonra
kiil ve kiikiirt analizlar1 yapilmistir. Kalan komiir 6rnekleri ikince basamakta

ultrases dalgalarla, HF ve H;BO,4 kulanarak asit li¢ islemi gormiistiir. Asit li¢ iglemi
III



sorast elde edilen komiir orneklerinin deminralizasyonu ve desiilflirizasyonu
incelenmis, kil ve kiikiirt giderme oranlar1 hakkinda genel bir arastirma
yapilmustir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; Tungbilek ve Cayirhan
komiirlerinin ultrasonik banyoda NaOH c¢ozeltisi kullanilarak yapilan li¢ islemi
sonrasinda hedeflenen kiil ve kiikiirt azalmasinin saglanamadigi goriilmiistiir.
Bunun nedenide sodyum aliiminasilikat olusumu olarak 6n goriilmiistiir. Ama
islem gormiis olan komiir ikinci basamakta asit ¢ozeltileri ile li¢ edilerek Tungbilek
igin % 20.3 oraninda kiikiirt, % 92.5 oraninda kiil miktarinda azalma goézlenmistir.
Aym sekiklde Cayirhan kdmiiriiniin kiikiirt miktar1 %20.8, kiil miktar1 ise %96.8

oraninda azalmistir.
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1. GIRIS Abdul Hakim HAKIMI

1. GIRIS

Diinyada enerji tiiketiminin artmasina neden olan temel etkenlerin basinda
niifus ve gelir artist gelmektedir. Niifus artiginin, gelismekte olan sanayi ve
kentlesmelere bagli olarak kiiresel enerji talep artigina dnemli miktarda etki edecegi
ongoriilmektedir.

Giinliik temel ihtiyaglarimizin karsilanabilmesi enerji ile miimkiin olmakta.
Enerji iiretmek igin petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlar giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmakta olup, bu dogal kaynaklarin verimsiz ve rastgele
kullanimi hali hazirdeki mevcut fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmesine neden
olmakta bununla smirli kalmayip beraberinde pek ¢ok g¢evresel soruna da yol
acmaktadir. Gelecegimiz i¢in ¢ok ciddi tehlikeler arz eden bu durum senelerdir
bir¢ok arastirmanin temelini olusturmustur. Gelismis iilkeler enerji reservlerinin
etkin ve verimli kullanimi igin farkli politikalar gelistirmistir. Giin gegtikce
enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi ve fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmesi ile
fosil yakitlarin yarattig1 ¢evresel sorunlar daha temiz enerji kaynag: arayislarim ve
kulanimin1 arttirmistir. Riizgar ve giines enerjisi ile hidrolik enerji yenilenebilir ve
temiz enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir. Bu kaynaklardan enerji iiretimi
birgok iilkede devlet tarafindan desteklenmektedir. Temiz ve cevreye zararsiz
enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlagsmasi uzun zaman ve biiyiik mali destek
ve yatirimlar gerektirdiginden her gegen giin azalmakta olan fosil yakitlarin degeri
artmaya devam edecektir. Bunun da cevresel sorunlara yol agacagi kaginilmaz
olacagi i¢in fosil yakitlarin gevesel zararlarinin giderilmesi ig¢in yanma oncesi

zararli i¢eriklerinden temizlenmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir.

1.1. Diinya Enerji Rezervleri
Basta fosil yakitlar olmak {izere giines, riizgar, radyoaktif maddeler ve su

enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu enerji kaynaklarin kullanimu iilkelerin



1. GIRIS Abdul Hakim HAKIMI

sahip olduklar1 rezervlere ve bu kaynaklar1 kulanabilecek teknolojik gelismislige
gore yayginlik gostermektedir.

Senaryolara gore, fosil yakitlarin payr 2040 yilina kadar nispeten azalmig
olsa da, bu yakitlar baskin kaynaklar olmaya devam edecektir. Niikleer enerjinin
birincil enerji kaynaklarindaki payinin artmasi ve 2040 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin paymm % 16.1 olmasi bekleniyor. Mevcut politika senaryosuna
gore, kiiresel elektrik talebinin yillik bazda % 2.3'ten 2040'a kadar % 80 oraninda
artmast beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, yillik ortalama % 9.8
biiylime ile en hizli biiyiiyen enerji kaynaklaridir. Niikleer enerji yillik ortalama %
2.3, hidroelektrik ortalama % 1.8 biiylime hizina sahip olacak. Bu ii¢ kaynagin
bliylime orani, toplam birincil enerjinin biiylime hizindan daha yiiksektir

(Anoniml).

1.1.1. Fosil Enerji Kaynaklar:

Fosil yakitlar arasinda, dogal gaz, enerji iiretiminde yillik ortalama % 1.5
oraninda biiylime ile en yiiksek biiylime oranina sahiptir. Dogal gazi sirasiyla yillik
ortalama bilylime oran1 % 0.4 ve % 0.2 olan petrol ve komiir izlemektedir. Fosil
yakit rezervleri hizla azalmakta ve ozellikle petrol ve dogal gaz rezervleri kritik
seviyelere yaklagsmaktadir. Diinyadaki toplam petrol rezervi, yaklasik 51 yillik
tiketime karsilik gelen 1.7 trilyon varil civarindadir. 2015 yili sonunda diinya
dogal gaz rezervleri 187 trilyon m’ olarak belirlenmistir ve bu miktar 53 yil
boyunca kiiresel iiretimi karsilamak igin yeterlidir. Diinya komiir rezervleri 114
yildir kiiresel iiretimi karsilamak igin yeterli olup tiim yakitlar arasinda en yiiksek
rezerv iiretim oranina sahip Amerika’nin ardindan Rusya ve Cin gelmektedir. Sekil
1.1, diinya komiir, dogal gaz ve petrol rezervleri hakkinda bilgi vermektedir

(Anoniml1).
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Milyar Ton Trilyon m? Milyar Ton

DOGAL GAZ PETROL

%0 il M

m 0 5

0 0
Vi 4 v iw
’

0 0 0
Reaerv Yilik Uretim Rezen Yilik Uretim . Raen Yilk Uretim
Sekil 1.1. Tiirlerine Gore Fosil Yakit Rezervlerinin Kalan Omiirleri

1.1.2. Petrol Rezervi
Diinya petrol rezervlerinin yaklasik yaris1 Orta Dogu bolgesinde, % 19'u
Giliney ve Orta Amerika bolgesinde, % 18'i Venezuela'da, % 16's1 Suudi

Arabistan'da mevcuttur. Diinya petrol rezervlerinin bolgesel dagilimina ait veriler

Cizelge 1.1. verilmistir (Anonim1).

Cizelge 1.1. Diinya petrol rezervlerinin bolgesel dagilimi

BOLCE Miktar Diinya Toapllamlndakl
(Milyar varil) [() 0/:, )
Orta Dogu 804 47.3%
Giiney ve Orta Amerika 329 19.4%
Kuzey Amerika 238 14.0%
Avrupa ve Avrasya 155 9.1%
Afrika 129 7.6%
Asya Pasifik 43 2.5%
Diinya Toplam 1.698 100%
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1.1.3. Dogal Gaz Rezervi

2015 yili sonu itibariyle diinya dogalgaz rezervi 186.9 trilyon m™tiir. Bu
rezervin % 42.8'i Ortadogu bolgesinde yer almaktadir. iran ve Katar, bu bolgede
onemli rezervleri olan iilkeler olarak 6ne c¢ikar. Avrupa ve Avrasya rezerv
bakimindan % 30.4 ile ikinci sirada yer almaktadir. Kuzey Amerika bolgesi diinya
diretiminin % 28.1'ini olustururken, bu rakam Avrupa ve Avrasya'da % 27.8 ve Orta
Dogu'da % 17.4'tiir. Diinya dogal gaz rezervlerinin bolgesel dagilimi Cizelge 1.2'de

verilmistir (Anonim1).

Cizelge 1.2. Bolgelere gore diinya kanitlanmis dogal gaz rezervi

Diinya Toplamindaki

BOLGE Miktar Trilyon m’ pay1

(%)
Orta Dogu 80.0 42.8%
Avrupa ve Avrasya 56.8 30.4%
Asya Pasifik 15.6 8.4%
Afrika 14.1 7.5%
Kuzey Amerika 12.8 6.8%
Giiney ve Orta Amerika 7.6 4.1%
Diinya Toplam 186.9 100%

1.1.4. Komiir Rezervi

Diinya komiir rezervi verilerine gore, 892 milyar ton kesinlesmis komiir
rezervi mevcut olup ABD, Rusya ve Cin'de yaklasik rezervin % 57.1'ine karsilik
gelen 509 milyar ton kdmiir bulunmaktadir. Komiir {iretimi incelendiginde; 2015
yilinda toplam 7.9 milyar ton iiretim gergeklestirilmis ve Cin bu lretimin %
47.7'sine tekabiil eden 3.7 milyar ton iiretim gerceklestirmistir. Bunu sirasiyla
ABD, Hindistan ve Avustralya izlemektedir. Bazi tlkelerin komiir rezervleri

Cizelge 1.3'te verilmistir (Anoniml).
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Cizelge 1.3. Baz1 Ulkelerin Saptanmis Kémiir Rezervleri

Ulke Miktar (Milyon ton) Diinya Toplamindaki pay1
ABD 2373 26,6%
Rusya 157,0 17,6%
Cin 114,5 12,8%
Avustralya 76,4 8,6%
Hindistan 60,6 6,8%
Almanya 40,5 4,5%
Ukrayna 33,9 3,8%
Kazakistan 33,6 3,8%
g&ﬁuﬁfgga 30,2 3.4%
Endonezya 28,0 3,1%
Diinya Toplami1 892 100%

1.1.5. Tiirkiye Komiir Rezervi

Tiirkiye, linyit rezervleri ve kiiresel bazda orta lretim diizeyde, tas
komiiriinde daha diistik bir seviyede degerlendirilmistir. Toplam diinya linyit / alt
bitlimlii komiir rezervinin yaklagik % 3.2'si iilkemizdedir.

Linyit rezervinin yaklagik % 46's1 Afsin-Elbistan havzasinda, tas komiirii
rezervleri Zonguldak'ta ve g¢evresinde bulunmaktadir. Zonguldak Havzasi'ndaki
toplam tas komiirii rezervi 1.30 milyar ton iken, goriinen rezerv 506 milyon tondur.
Termal degerler 2000-3000 kcal / kg arasinda,% 5,1, 3000-4000 kcal / kg arasinda
ve % 3.4 olup 4000 kcal / kg iizerinde 151l degerdedir (Anonim 2).

1.2. Komiir Nedir

Artan enerji talebini karsilamak i¢in, diinyanin herhangi bir enerji kaynagini,
ozellikle fosil yakitlarda en yiiksek rezervi olan komiirii gérmezden gelmek
miimkiin degildir. Bununla birlikte, komiiriin hem enerji {iretimine hem de petrol
benzeri trilinlere doniistiiriilmesi c¢abalari, komiiriin yiiksek miktarda kiikiirt

icermesi nedeniyle zayiflamaktadir. Kiiresel ¢evre sorunlaria bagl olarak, % 0.5 -
5
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% 8 arasinda degisen komiir bileseninin kesinlikle yanmadan 6nce giderilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle; komiir temizligi igin arastirma halen gereklidir. Ayrica,
enerji Uiretimi sirasinda bir gaz tiirbininde komiiriin dogrudan yanmasi, yiiksek CO,
emisyonlar1 ve daha az enerji iiretmektedir. Bu nedenle, gaz tiirbininde bir komiir
yakilmadan &nce mineral maddelerin (kiil) 6nemli bir kismi uzaklastirilmalidir.
Yiiksek kiikiirt, kiill ve nem igerigi nedeniyle diisiik kaliteli komiirler olarak
adlandirilan bu komiirler, elektrik iiretmek igin gazlastirildiklart zaman birgok
¢evre sorununa neden olmaktadir. Bu komiirlerin farkli yontemlerle komiir ve

kiikiirt

gidermesi, enerji iretiminde verimli bir sekilde kullanilacak ve iilke ekonomisine
katkida bulunacaktir. Komiirde mineral ve kiikiirt giderilmesi ile ilgili tim
faaliyetlere Temiz Komiir Teknolojileri adi verilir. Bu teknolojiler, kaynak
verimliligini saglamak icin komiire ¢esitli islemler uygulayarak komiiriin
arindirilmas: 6ngérmektedir.

Komiiriin demineralizasyonu / kiikiirt gidermesi hem temel c¢ozeltilerle
(Meyers, 1975, Vasilacos, 1984) hem de oksidasyon reaktifleriyle gergeklestirilir;
Ferrik siilfat, ferrik kloriir, H,O, kullanilarak yapilabilir (Chuang, 1983; Boron,
1985; Ahnonkitpaint, 1989; Karaca, 1997; Sonmez, 2001). Bu yontemler inorganik
kiikiirt bilesenlerinin ¢ikarilmasinda etkili olsalar da, organik kiikiirtiin giderilmesi
i¢cin sodyum metoksit ve sodyum benzoksit kullanilir (Boron, 1985). Enerji liretimi
icin daha ¢evresel olarak temiz komiir kullanan santraller olusturmak veya
komiiriin kendisini daha verimli ve temiz yakit yapmak i¢in uygulanan iglemlerden

sonra elde edilen kavramdir.

1.2.1. Kémiir Olusumu
Komiirlesme olay1, depolanmis olan bitki kalintilarinin fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal gelismeye magruz kalarak komiir haline gelmesi olarak 6zetlenebilir.

Komiirlesme boyunca bitki kalintilar1 karbon yoniinden zenginlesirken hidrojen,
6
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oksijen, azot ve kiikiirt yoniinden fakirlesmektedir. Komiir olusumunda ¢ogunlukla
bitkisel maddeler batakliklarda birikip yeraltina gomiiliir yerin altinda, havasiz bir
ortamda 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilere magruz kalarak olusur. Batakliklarda
depolanmig, bu organik bilesikler, baslangicta basing ve sonrada ortamin 1sisil
sartlarindan etkilenirler. Bu etkilenme sonucu fiziksel ve kimyasal degisimler
meydana gelir. Ik basta turba olarak adlandirilan ve komiirlerin atalar1 olarak
bilinen organik maddeler olusur ardindan zamanin ge¢mesiyle daha koyu renkler
ve sert yapiya sahip olurlar. Komiirlesme siireci uygun sicaklik ve basing altinda
dorde ayrilmaktadir: turba, linyit, bitliimlii ve antrasit. Bu asamalar, bitki
kalintilarinin maruz kaldig1 kosullara baglidir eger ortamda yiiksek basing ve 1s1
varsa yiiksek rankli komiirlerin olusumuna yol agir. Yiiksek rankli komiirler
yiiksek karbon oranminina sahiplerdir bu yiizden yandiklarinda diisiik ranklh
komiirler gore daha fazla enerji iretirler. Komiir olusumunun ilk asamasi olan
turba ¢ok miktarda su igeren lifli, yumusak ve siingerimsi bir dokuya sahiptir. Bu
Ozellige sahip komiirler zamanin ilerlemesiyle beraber gomiilmeye devam edirler,
sicaklik ve basincin artmasi suyu yapidan uzaklastirir gomiilme derinligi arttikca
komiirlesme siirecleri turbay1 kahverengi komiire, daha sonra linyite, alt bitlimlii ve
bitlimlii komiire ve son olarak antrasite doniistiiriir (Meshram vd, 2015 ).

Antrasit en yash ve karbon agisindan en zengin komiir ¢esididir. Karbon
miktar1 %90-95 dir. Antrasitten sonra ikinci sirada tag komiirii vardir ve karbon
miktar1 80-90’dir. Linyit daha olusumunu tamamlamamig komiirler linyitleri
olusturur Karbon miktar1 65-70 kadardir. Turba en olgunlasmamis koémiirlerdir
ve daha ¢ok batakliklarda rastlanmaktadir. Nem miktar1 yiiksek ve karbon miktari

ise 60’1 gecmez. Komiirlesme siireci sekil.1.2’de sematik olarak verilmistir.
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Aerobik
Humik ———9 Turba
CO, Asitler
Anaerobik Anaerobik
Odun
Kompozisyon, % Linyit
C H (0]
I Aromatik
Anaerobik
Odun 49 7 44 :
yapidaki
Basing Turba 60 6 34 artis ve
Sicaklik ve Linyit 70 5 25 oksijen Subbitumluler
Zaman Subbitimliler75 5 20
Bitimliler 85 5 10 kaybi
Y Antrasit 94 3 3 4
Anaerobik

Antrasit ——» Bitumluler
Sekil 1.2. Kémiirlesme siirecinin sematik gdsterimi (Speight, 1983)

1.2.2. Komiir yapisindeki safsizliklar

Komiirlerin komiirlesme ortamina gore farkli oranlarda nem icermektedir.
Bu oran tas komiirlinde % 1-3 ve linyit komiiriinde ise % 40-60 oraninda
olabilmektedir. Komiirlerde yiizey ve biinye nemi olarak tanimlanan iki tiir nem
tanimlanmistir. Yiizey nemi komiirde serbest sekilde bulunan sudan, rutubetli hava
kosullarindan ve kdmiiriin su ile temasindan kaynaklanmaktadir. Biinye nemi ise
komiir yapisinda ki inorganik maddelere bagli bulunan sudan meydana gelir.
Linyitlerde biinye nemi % 60’lara kadar yiikselebilmektedir. (Shen vd. 2012).

Ikinci safsizlik ise komiir yapisinda bulunan anorganik bilesikler yanarken
oksitlenerek ve parcalanarak kiil adi verilen kalan artik maddedir. Kiil tamamen
komiir yapisina karigmis fiziksel yontemlerle komiir yapisindan uzaklastirlabilen

onemli bir safsizliktir. K&miiriin yapisindaki kiiliin olusmasina yol agan inorganik
8
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maddeler silikat, kikiirtli ve siilfatli mineraller, karbonat mineralleri, fosfath
mineraller ve tuzlardir. Komiirlerin igerisinde bulunan bu inorganik minralar
komiiriin kalitesini direkt olarak negatif yonde etkiler, kiil oraninin yiiksek olmasi
komiiriin 1s1l degerinin azalmasina, yanmanin zorlagmasina, nakliye masraflarinin
artmasina, neden oldugu i¢in yakmadan once komiir yapisindan uzaklastirilmasi
gerekmektedir (DPT, 2001).

Komiiriin yapisindaki kiikiirt; organik ve inorganik olmak f{izere iki ana
grupta toplamak miimkiindiir. Genel olarak, organik kiikiirt molekiilleri komiiriin
yapisindaki karbonlu gruplara kovalent baglarla baglanmakta ve aromatik veya
alifatik yapida olusabilmektedir. Alifatik yapidaki kiikiirt molekdilleri termal olarak
dayaniksiz olmalarina karsin aromatik kiikiirt molekiilleri tiyofenler ve arilsiilfitler
seklinde bulunmakta ve bu bilesikler olduk¢a dayanikli pargalanmalar1 zor ve ¢ok
yavagtir (Schubert, 1995).

Inorganik kiikiirt disiilfiir, siilfat ve elementel olmak iizere ii¢ cesittir. Piritik
kiikiirt, pirit ve markazit minerallerine bagli olarak bulunmaktadir. Siilfat kiikiirdii,
kristaller halinde bakir, kalsiyum, demir ve magnezyum tuzlar1 halinde komiiriin
yapisinda bulunmaktadir. Komiiriin icerdigi siilfat kiikiirt miktar1 ¢ok azdir.
Elementel kiikiirt de dahil olmak iizere tiim inorganik kiikiirt molekiilleri komiiriin
yapisina fiziksel olarak bagli olduklarindan kdmiirden uzaklastirilmalar: fiziksel
yontemlerle yapilabilmektedir (Kargi, 1997).

Komiirde bulunan kiikiirt yanici bir madde oldugu i¢in kdmiiriin 1s1l degerini
azaltict bir etki yapmamaktadir. Ancak enerji iiretmek icin yakildiginda
olusturdugu SOx emisyonlar1 halk saglig: iizerine ciddi zararlar vermekle kalmayip
ayn1 zamanda toprak, su, ozon tabakasi, metal yapilar ve beton binalar vb. iizerinde
de ciddi hasara neden olabilmektedir (Li vd. 2010). Kiikiirt giderme sisteminde
kulaninlan yontemler fiziksel, mikrobiyal, kimyasal, pirolitik ve oksidatif

yontemler olarak 6zetlenebilir.
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1.2.3. Ultrases etki ile temiz komiir hazirlama

Komiirden kiikiirt ve kiil giderme yontemlerinin, yeni nesil teknolojilerinden
olan ultrases dalgalarin, fiziksel kdmiir temizleme proseslerinde prosesin etkinligini
artirdigi bulunmustur (Angle vd., 1988; Buttermore ve Slomka, 1991; Ambedkar
vd., 2011; Sahinoglu ve Uslu, 2013). Ultrasonik dalgalarin kimyasal
demineralizasyon ve desiilfiirizasyon proseslerinde kullanildiginda da proses
verimliligini artirdig1 belirtilmistir (Baruah ve Khare, 2007; Ambedkar vd., 2011;
Saikia vd., 2014, 2016). Komiir ve su karisimina ultrases dalgalar uygulandiginda
komiir ve komiirde mineral maddelerin fiziksel baglarmin kirilmasi mineral

maddelerin daha kolay ¢6ziinerek uzaklastrilabildigi kabul edilmektedir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Ratanakandilok vd. (2001), bir kesikli reaktérde metanol/ potasyum
hidroksit ve metanol /su ekstraksiyonu ile MaeMoh komiiriiniin kiikiirt i¢erigini
azaltmaya ¢alismiglardir. Kiil ve kiikiirt uzaklastirma isleminde sicaklik, zaman,
komiir boyutu, KOH derisimi ve metanol derisimi etkileri arastirilmistir. Kiikiirt
giderme kosullarina bagh olarak, piritik kiikiirtte % 36-74 araliginda, organik
kiikiirtte % 20-42 araliginda ve toplam kiikiirtte % 33-62 araliginda azalma
gdzlenmistir.

Mukherjee ve arkadaglarni (2001) yilinda Hindistandeki Makum
komiiriiniin, NaOH ¢6zeltisini ve ardindan HCI kullanilarak demineralizasyon ve
desiilfirizasyonunu  aragtirmiglardir.  Alkali ve asitin  ayni ¢aligmada
kullanilmasiyla kiikiirt ve mineral madde miktarinda 6nemli miktarda azalmalar
gozlendigi belirtilmistir. Bu c¢alismada; %16 NaOH li¢ islemi sonras1 % 10 HCI
¢ozeltisinin muamelesi ile komiirde ki kiil i¢eriginin %43—50 ve organik kiikiirdiin
ise % 10 oraninda uzaklastirilmasinin miimkiin oldugunu belirtmiglerdir.

Mukherjee ve arkadaslart (2003b) yilinda demineralizasyon ve
desiilfiirizasyonunu  ¢aligmalarinda, kiikiirt orami yiiksek olan subbitiimlii
komiirlerin KOH ve asit ile temizlenmelerinin arastirildigi ¢alismada; kdmiirlerin
95°C ve 150°C’de, once KOH ve ardindan ilimh asitle (%10 HCI) islem
gormesiyle, minral madde ve kiikiirt degisimlerinin gozlendigi saptanmistir.
Sonuglar, 95°C’de KOH ile islem gérmiis komiiriin demineralizasyonun % 2-19,
desiilfiirizasyonun % 16-30 araliginda oldugu belirtilmistir. 150°C’de ise kiil
miktarinin % 1-11 ve kiiklirt miktarinin % 26-43 araliinda oldugunu
belirtmislerdir.

Karaca vd. (2003) yilinda Askale komiirlinden HNO; sulu ¢ozeltisi ile
piritik kiikiirt giderilmesini aragtirmislar. Toplam kiikiirt oram1 % 3.22, piritik
kiikiirt % 1.67, organik kiikiirt % 1.47, ve siilfat kiikiirdii % 0.08 olan -60, -100 ve -
200 meshlik komiir drnekleri yaklagik 103 °C de % 25’lik nitrik asidin ¢ozeltisi ile

islem sonrasi piritik kiikiirdiin neredeyse tamami1 uzaklagtirilmistir.
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Liu vd. (2008), diisiik sicaklikta atmosferik oksidasyon ve alkali ¢ozeltiler
kulanarak kimyasal temizleme yontemlerini birlestiren bir komiir desiilfiirizasyonu
iizerinde ¢aligmislardir. Cin’in Yanzhou bdlgesinden alinan komiir 6rneklerinde
toplam kiikiirt oran1 % 3.15, inorganik kiikiirt % 2.36 ve organik kiikiirt icerigi %
0.79 olan o6rneklerden olugmaktadir. Deneyler sonunda elde edilen veriler; 90
°C’de, 0.136 m/h akis hizinda 0.25 M NaOH ¢ozeltisi kullamldiginda organik
kiikiirtte % 66, siilfat kiikiirdiinde % 44, piritik kiikiirtte % 15 azalma oldugunu
gostermis olup kdmiir 6rnekleri 1 saat siireyle HCI igeren ve pH ’1 1 olan asidik
cozelti icinde bekletildiginde organik kiikiirt giderme oranmin % 73’e, siilfat
kiikiirdii giderme oranmnin % 83’e ve piritik kiikiirt giderme oranmin % 84 ’e
yiikseldigi goriilmistiir.

Alam vd. (2009), flotasyon ve li¢ isleminin bir arada yer aldigi bir
desiilfiirizasyon yontemi kulanarak Iran komiirii {izerine ¢alismislardir. Flotasyon
islemine tabi tutulan komiir 6rnekleri 6nce kurutulmus ardindan % 30’luk HNO;
¢ozeltisinde 1.5 saat ve 90 °C’de li¢ islemi ile % 75 oraninda desiilfiirizasyon
saglanmigtir.

Shen vd. (2012), toplam kiikiirt icerigi % 5.95, piritik kiikiirt % 1.08,
stilfat kiikiirdii % 0.66 ve organik kiikiirt orani % 4.22 olan Cin’in Yunnan
eyaletine ait 45 — 75 um boyut araliginda olan komiirleri 3 saat siireyle, 350 °C
sicaklikta 200 ml/dk klor akis hizina sahip bir proseste kuru klorlama islemi
uygulamiglardir. Bu islem sonrasinda toplam kiikiirtte % 67.7, piritik kiikiirtte %
93, siilfat kiikiirdiinde % 65.6 ve organik kiikiirtte % 61.6 oraninda azalma
saglandig1 belirtilmistir.

Hacifazli oglu ve arkadaglari, 2014 yilinda Kastamonu Tosya linyit
kémiirlernin gesitli asitlerle li¢ islemiyle kiil ve kiikiirt igeriginin azaltilmasi igin
optimum kosullarin belirlenmesi deneyini yapmuslardir. islemde HF, HCI, H,SO,
ve H;BO, kulanilmustir. En iyi digerler H;BO,4 kulanildiginda kiil degeri % 14.62
den % 8.60’a ve kiikiirt degeri ise % 8.77 den % 5.95’e dismiistiir. HF ligi ise
komiirlerdeki kiil digerinini % 3.2° ye ve kiikiir degerinin ise % 4.27’ye

disiirildigi goriilmistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Komiir Orneklerinin Secimi

Bu Caligmada kullanilan Cayirhan komiirii Park Termik A.S’den, Tungbilek
komiirii ise TKI Garp Linyit isletmesinden temin edilmistir. Kullanilan 6rneklerin

analiz sonuglar1 Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan komiirlerin analizleri

Ultimate Analiz % (d-b) Proximate Analiz % (d-b)
. % Sabit Ucucu Kalori
Ozellikler % C % S % Kiil
C madde (cal/g)
Tungbilek 51.96 4.18 44.94 10.68 56.16 4317.98
Cayirhan 50.50 4.76 46.95 16.94 53.04 3993.93

3.1.2. Kullanilan Kimyasallar
Sodyum hidroksit, hidroflorik asit ve borik asit ultrasonik banyoda
komiirlerin deneyleri esnasinda demineralizasyon ve desiilfiirizasyon ¢aligmalari

i¢in kullanilmugtir.

3.2 Yontem
3.2.1. Komiir Numunelerinin Hazirlanmasi

Tungbilek ve Cayirhan komiirleri, ¢eneli kiriciyla pargalandiktan sonra
igerisinde 10 kg agirliginda krom bilyeleri olan bir 0Ogiitiicii vasitasiyla

ogitiilmiistiir, ogiitiilen komiirlerin <60mesh elekten gegenleri kavanozlara
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doldurulmugtur. Deneyler i¢i ogiitiillen komiir Ornekleri, buzdolabinda

bekletilmistir.

3.2.2. NaOH ile li¢ islemi

Bu yontemde, 60 mesh (250um)’e kadar 6giitiilmiis Tungbilek ve Cayirhan
komiirleri ultrasonik banyoda, Once bazik c¢ozelti (%20 lik NaOH) ile islem
gormiistiir. Islem siireleri: 30dk, 60dk, 90dk ; Sicaklik: 25°C ve 45 °C olarak
uygulanmustir.

6g komiir, 100ml %20’lik NaOH c¢ozeltisi iizerine ilave edilerek yukarda
belirtilen sicakllk ve zaman araliginda ultrases titresimlerle islem
gerceklestirilmistir. Islem sonunda komiir ¢ozeltisi glass fibre siizgec kagidi
lizerinden vakum altinda siiziilmiistiir. Islem goren kdmiir siiziintiisiiniin pH degeri
6—7 olana kadar saf su ile yikanmistir. Yikanan 6rnek vakum etiiviinde 105°C’de
10 saat kurutulduktan sonraki islemler i¢in derin dondurucuda saklanmistir. Bu

iiriin U1 olarak adlandirilmustir.

Komiirlerin 6giitiilmesi 60 mesh

Komiirlerin %20 lik NaOH ¢ozeltisi ile li¢ islemi

e Uriin1(U1) CYHUI; TB Ul

U1’in HF-B;30y ile lig islemi
e Uriin2 (U2) CYH U2; TB U2

Sekil 3.1. Lig islemlerinin akis diyagrami
14
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3.2.3. NaOH on islemi géormiis komiirlerin HF-H3BO4 ile li¢ islemi

NaOH &n islem gérmiis komiir (U1) énce % 45 lik HF ¢ozeltisi ile 1saat
ultrasonk banyoda karigtirilmig ardindan 6rnekler tizerine derigimi 5.05 mol olan
borik asit ilave edilerek buz banyosunda oda sicakligna gelene kadar 1saat
bekletilmis ve ardindan ultrasonik banyoda tekrar 1 saat li¢ edilmistir.

Bu c¢alismada, 20 g komiir lizerine 400ml saf su ve 400ml % 45 lik HF
¢ozeltisi ilave edilerek 50°C sicaklikta ultrases etkisiyle islem gordiikten sonra
250g borik asit ilave edilir iyice karigtirhrmis ve oda sicakligina gelene kadar 1
saat buz banyosunda bekletilimistir. Ardindan ultrases titresimleri altinda 1saat li¢
edilir. Li¢ isleminden sonra kémiir ¢ozeltisi glass fibre siizge¢ kagidindan siiziiliir.
Stizgec kagidi iizerinde kalan komiir siiziintiisiiniin pH degeri 6—7 olana kadar saf
su ile yikanmistir. Yikanan 6rnek vakum etiiviinde 105°C’de 10 saat kurutulduktan

sonra diger analizler yapilana kadar derin dondurucuda saklandi.

3.3. Analizler
3.3.1. Komiir érneklerinin kiil tayim

Ultrasonik banyoda %20 lik NaOH ¢ézeltisiyle islem gormiis Ul HF ve
B30, ile yapilan lic islemi sonunda elde edilen U2 o6rneklerinin kiil analizi
gergeklestirilmistir.

Islem gormiis komiir rneklerinin kiil analizi TSE 1042 metoduna gore
yapilmistir; 1g komiir ornegi porselen krozeler iginde kiil firininda sirasiyla;
250°C’de 30 dakika, 250°C - 500 °C arasinda 30 dakika ve 500 °C - 815 °C
arasinda 60 dakika isitilmigtir. 815°C de Srnekler 1saat siireyle bekletildikten sonra
firin kapatilmaistir.

Tekrarlanabilir sonuglar elde etmek igin; krozeler ilk tartim sonrasi 15
dakika 815 °C’de bekletilmek ve sogutulmak suretiyle tekrar tartimlari alinmigtir.

Tartimlar sabitlenene kadar ayni islem tekrarlanmustir.
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3.3.2. C ve S analizi

Orijinal ve islem goérmiis komiirlerin toplam kiikiirt ve karbon analizleri
LECO-SC144DR marka elementel analizorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
caligmada deneysel veriler iki kez tekrarlanan deneylerin ortalamasi alinarak
verilmektedir. iki deney farki %=+0.5 den fazla oldugu durumlarda deneyler iigiincii

kez tekrarlanmistir.

3.3.3. Isil Deger Tayini (cal/g)
Orijinal ve islem gormiis komiirlerin 1s1l degerleri IKA-C200 marka cihaz
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu calismada deneysel veriler iki kez tekrarlanan

deneylerin ortalamasi alinarak verilmektedir.

3.3.4. Ucucu madde tayini

Orijinal komiir orneklerinin ucucu made analizi ASTM D3175-17
metoduna gore yapilmistir. 1g komiir 6rnegi 950 + 20 °C’ye gelmis kiil firininda 7
dakika bekletildikten sonra krozeler firindan c¢ikartilarak bir desikatorde oda
sicakligina gelene kader bekletilmistir.

Ucugu madde miktarinin hesaplamasi agagdaki esitlige gore yapilmistir.

UM=%D-%R

% D =100 x [(A-B)/C]

A = Kroze + numunenin 1sitilmadan 6nceki agirligi
B = Kroze + numunenin 1sitildiktan sonraki agirlig
C = Kulanilan numune miktari

R = Rutubet

D =% Agirlik kaybi
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3.3.5. FTIR analizleri
Orijinal komiir 6rnegi ve NaOH ile islem goren 6rneklerin FTIR analizleri
JASCO- FT/IR-6700 kullanilarak gergeklestirildi. Analiz edilecek ornekler KBr

(1:50) ile karistirilarak ince tablet olarak hazirlanarak kullanildi. Caligma araligi

4400-400 cm™ olarak belirlendi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Desiilfiirizasyon Calismalari

Cayirhan (CYH) ve Tungbilek (TB) komiirlerinin NaOH ¢ozeltisi ile
ultrasonik banyoda 25°C ve 45°C de, 30-90 dakika arasinda desiilfirizasyon ve
deminerilizasyon caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu islem sonunda elde edilen
komiirlerde % S, % C, 1s1l deger ve ugucu madde analizleri yapilmistir. Bu

analizlere ait songlar Cizelge 4.1 ve 4.2 de verilmistir.

4.1.1. NaOH cozeltisi ve ultrases etkisiyle li¢ islemleri

Alkali li¢ yontemle yapilan demineralizasyon ve desiilfiirizasyon
caligmalarinda ¢ogunlukla inorganik kiikiirt ve az miktarda organik kiikiirdiin
uzaklastirildigini bilinmektedir (Balaz 2001, Mukherjee 2003a, Ehsani 2006).
Uzerinde ¢alhgilan komiiriin ~ kaynagina ve minerolojik yapisia gore
desiilfiirizasyon oranlari farklilik gosterebilmektedir. inorganik kiikiirt giderilmesi
stilfatin ¢oziinmesine, piritik kiikiirtiin ¢6ziinebilir siilfatlara doniigmesine bagl
olarak asagidaki reaksiyonlardaki gibi ger¢eklesir (Mukherjee vd. 2003a, Liu vd.
2008).

2NaOH + FeS, ————>  Na,S + Fe(OH), + S 4.1)
Na,S +2H,0 ~——————  2NaOH +H,S 4.2)
2FeS, + 2H,0 + 70, ———  2FeSO, + 2H,S0, (4.3)

Organik  kiikiirt kaybi ise komiirdeki tiyollerin ve siilfitlerin
uzaklastirilmasina bagl olarak gerceklesir (Mukherjee vd. 2003a). Desiilfilirizasyon
sirasinda organik fonksiyonel gruplar asagidaki reaksiyonlarda da gosterildigi gibi

(tiyoller ve disiilfitler) ¢oziiniir tuzlara dontismektedir (Liu vd. 2008).
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RCH,SCH,R" +2NaOH — RCH, + R'"CH, + Na,S + H,O (44)
JRSSR+40H ~————— 3RS +RSO, +2H,0  (4.5)

RSH+2NaOH —— Na,S +2H,0 + R’'CHCH, (4.6)

4.1.1.1. CYH Komiiriine ait calisma sonuclar

Cizelge 4.1°de ki sonuglara bakildiginda oda sicakliginda ultrases etkilegimi
ve NaOH ile li¢ islemi sonrasi CYH komiiriinden en fazla kiikiirt azalmas1 25°C
ve 60dk lik islem sonunda gézlemlenmistir. Orijinal komiiriin kiikiirt miktar1 %
4.76 iken bu islem sonunda % 4.43 olmustur. Bu da 25°C ve 60dk % 20 lik NaOH
¢Ozeltisiyle ultrases etkisinde CYH komiirtinden ~% 7 oraninda kiikiirt
giderildigini gosterir. Bu calisma disinda diger kosullar da yapilan denemelerde
kiikiirt miktarindaki azalmalar % 0.8 — 4.4 arasinda degismistir.

NaOH ile li¢ isleminde 45°C calisma sicakliginda da gerceklestirilmistir.
Sicakligin artirilmasinin kiikiirt miktarindaki azalma fizerine farkli bir etkisi

olmamustir.

Cizelge 4.1. Cayirhan komiiriiniin NaOH ile islem sonrasi analiz sonuglari

Komiir drnekleri %S | %C %Kil fotl degert | % Ugucu

(cal/g) made
CYH-ORJ 4.76 | 50.50 16.94 3993.93 53.04
CYH-(NaOH-25°C /30dk) 4.72 | 51.43 23.95 5186.73 46.63
CYH-(NaOH-25°C /60dk) 443 | 52.61 23.63 5337.65 47.88
CYH-(NaOH-25°C /90dk) 4.55 | 53.63 18.46 5336.71 48.13
CYH-(NaOH-45°C /30dk) 4.52 | 52.70 19.06 5416.46 50.73
CYH-(NaOH-45°C /60dk) 471 | 53.35 23.29 5447.02 49.13
CYH-(NaOH-45°C /90dk) 4.64 | 52.80 22.55 5467.56 48.19
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Sekil 4.1.den goriilecegi ilizere 45°C de yapilan li¢ isleminde kiikiirt
miktarindaki azalma en hizli olarak ilk 30dk i¢inde gergeklenmis ve zamanin
uzatilmasinin kiikiirt giderilmesi tizerine olumlu bir etkisi olmamistir. Buna gore en

fazla % 5.0 oraninda kiikiirt azalmasi1 saglanabilmistir.

CAYIRHAN

25,00

20,00

15,00
10,00
5,0

0,00

(25C/30DK) (25C/60DK) (25C/90DK) (45C/30DK) (45C/60DK) (45C/90DK)
ISLEMLER

%KUKURT AZALMA
o

NaOH  m1)NaOH 2)HF+H3BO4

Sekil 4.1. Cayirhan kémiiriiniin NaOH ve NaOH ile islem sonrasi HF + H;BOy, ile
li¢ islemleri sonrast % S azalma miktrarlari

4.1.1.2. TB komiiriine ait calisma sonuclar

Cizelge 4.2’de ki sonuglara bakildiginda da oda sicakliginda ultrases
etkilesimi ve NaOH ile li¢ islemi sonrasi TB komiiriinden de en fazla kiikiirt
azalmas1  25°C ve 60dk lik islem sonunda goriilmiistiir. Orijinal komiiriin % S
miktart % 4.18 iken bu islem sonunda % 3.7 olmustur. Bu da 25°C ve 60dk % 20
lik NaOH ¢ozeltisiyle USB de islem géren TB komiiriinden % 11.50 oraninda
kiikiirt giderildigini gosterir. Calisma sicakligi 45°C olarakta c¢alismalar
gerceklestirilmigtir. Sicakligin artirilmasinin CYH komiiriinde de oldugu gibi
kiikiirt miktarindaki azalma tizerine farkli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.
Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2.den goriilecegi lizere 45°C de yapilan li¢ isleminde kiikiirt
miktarindaki azalma % 9.1 olarak 45°C ve 90dk lik islem sonunda goriilmiistiir.
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Zamanin uzatilmasmin kiikiirt giderilmesi {izerine olumlu bir etkisinin olmadign

sOylemek miinkiindiir.

Cizelge 4.2. TB komiiriiniin NaOH ile li¢ iglem sonrasi1 analiz sonuglari

Isil degeri % Ucucu
Komiir 6rnekleri %S %C %Kil
(cal/g) made
TB -ORJ 4.18 | 51.96 10.68 4317.98 56.16
TB -(NaOH-25°C /30dk) 3.77 | 55.46 9.00 5066.14 48.73
TB -(NaOH-25°C /60dk) 3.70 | 56.70 8.05 5339.32 49.42
TB -(NaOH-25°C /90dk) 4.14 | 59.37 13.15 5381.59 63.75
TB -(NaOH-45°C /30dk) 3.83 | 56.00 11.62 537491 58.57
TB -(NaOH-45°C /60dk) 421 | 62.80 8.94 5377.29 50.75
TB -(NaOH-45°C /90dk) 3.80 | 58.90 10.57 5399.74 4991
TUNCBILEK
25,00
20,33
20,00 17,46 17,70
14,83
15,00
, 11,48 12,67

9,09

8,37
10,00 6,93
5,00
0,95
0,00 '0'7_1

(25C/30DK) (25C/60DK) (25C/90DK) (45C/30DK) (45C/60DK) (45C/90DK)
-5,00 ISLEMLER

m NaOH 1)NaOH 2)HF+H3BO4

%KUKURT AZALMA

Sekil 4.2. Tungbilek komiiriniin NaOH ve NaOH ile islem somrasi HF + H;BQy 1le
li¢ islemleri sonrasi %S azalma miktrarlar.
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4.1.2. Demineralizasyon Caliymalarina ait sonuclar
4.1.2.1. NaOH ile li¢ islemlerine ait sonuclar
4.1.2.2. CYH ve TB Ko6miiriine ait demineralizasyon sonug¢lar

CYH kOmiiriiniin ultrases etkisi ve NaOH ile demineralizasyon ve
desiilflirizasyon islem sonrasi kurutuldugunda tizerinde mineral kristaller olustugu
gozlenmistir. Alkali ile yapilan diger ¢alismalarda da bu kristallerin olusumuna
literaturde rastlanilmaktadir. Alkali reaktifler, komiirde bulunan silika ve aliimina
ile asagidaki reaksiyonlardaki gibi ¢Oziinlir silikatlar ve aliiminatlar

olusturmaktadir (Mukherjee vd. 2003a).

SlOz + 2NaOH —_— NazSiO3 ot HzO (47)
A1203 + 2NaOH — 2NaA102 + HQO (48)
N,Si0; + NaAlO,+NaOH-+H,0-»[Na, (AlO,), (SiO5).s NaOH « H,0] (4.9)

Oda sicakliginda ultrases etkilesimi ve NaOH ile li¢ islemi sonrasi Cayirhan
komiiriiniin kil miktarinda bir artig gézlenmistir. Bu artisa en ¢ok 25°C ve 30dk lik
islem sonunda rastlanmistir. Orijinal komiiriin kiil miktar1 % 16.94 iken bu islem
sonunda % 23.95 olmustur. Bu da 25°C ve 30dk % 20 lik NaOH c¢ozeltisiyle
ultrases etkisinde CYH komiiriiniin kiil miktarinda % 41.38 lik bir artig oldugunu
gostermektedir. Bu islemde sicakligt 45°C yaparak ta calisilmistir. Sicakligin
artirilmasinin kiil miktarindaki azalma tizerine farkli bir etkisi olmamustir.

Sekil 4.2.den goriilecegi iizere 45°C de yapilan li¢ isleminde kiil miktarindaki
artma en fazla 45°C ve 60dk icinde % 37.48 olarak gerceklenmis sicakligin
artirllmasi ve zamanin uzatilmasinin bu ¢alismada kiil giderilmesi iizerine olumlu
bir etkisi olmamistir. Kiil miktarindaki bu artiglar yukarda deginildigi gibi lig
islemi  swrasinda [Na, (AlOy), (SiO;).] olusumundan kaynaklandig

diistinilmektedir.
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CAYIRHAN

(25C/30DK) (25C/60DK) (25C/90DK) (45C/30DK)- (45C/60DK)- (45C/90DK)
120.00

94.03 94.21 96.75

o> 100.00 BZOBL L IgeisAt L ge g

< 80.00

~N

< '60.00

w

> 40,00

ﬂ‘

lg .20.00

S0 0.00

‘T :20:00

hi -8.97 12,51

X :40.00 TR
16000 -41.38 -39.49 -37.48 R
: ISLEMLER

NaOH -~ ®1)NaOH 2)HF+H3BO4

Sekil 4.3. CYH komiiriiniin NaOH ve HF + H3BOy ile li¢ islemleri sonrast % kiil
artis ve azalma miktrarlari.

Oda sicakliginda NaOH ile ultrasonik banyoda li¢c islemi sonrast TB
komiiriiniin kiil miktarinda CYH kdmiiriinden farkli olarak bir azalma gézlenmistir.
Orijinal komiirtin kiil miktar1 % 10.68 iken 60dk lik islem sonunda % 8.00
olmustur. Bu da 25°C ve 60dk % 20 lik NaOH ¢ozeltisiyle ultrases etkisinde TB
komiiriin kiil miktarinin % 24.6 oraninda azaldiginmi gdsterir. Ayni ortamda 90dk lik
islem sonunda ise kiil oran1 % 13.15 olarak saptanmistir. Bu islem sonrasi kiil
mikarida ki artis orijinal komiire gore % 23.12 olarak belirlenmistir. Sicakligin
45°C’ye artirilmasinin kiil miktarindaki azalma tizerine olumlu bir etkisinin
olmadig1 saptanmustir.

Sekil 4.4.den goriilecegi iizere 45°C de yapilan li¢ isleminde kiil
miktarindaki azalma en fazla 45°C ve 60dk isleminde ger¢eklesmis ve islem goren
komiirtin kiil miktart % 8.94 olarak saptanmugtir ve bu da orijinal kdmiire gore %
16.29 oraninda kiil miktarinda bir azalma oldugunu gosterir. Ayn1 zamanda bu

islemde 30dk  larda kiil oraninda hafif bir artis goriilmiistiir (% 8.80) ve 90dk
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islem de ise kiil miktarmin ¢ok ¢ok az oranda azaldigi gozlenmistir (% 1.02).
Sicakligin ve islem siiresinin artirilmasinin bu ¢alismada kiil giderilmesi lizerine

olumlu bir etkisinin olmadig1 saptanmistir.

TUNCBILEK
(25C/30DK) (25C/60DK) (25C/90DK) (45C/30DK) (45C/60DK) (45C/99205Dé<)
o 100,00 85,20 85,86 80,99 79.30 83,14 ’
5 80,00
< 60,00
§ 40,00 24,62
on 20’00 15,73 ’ 16,29
|_
e ’ 1,03
E B [] N
< 0,00 . -
D
< -20,00 -8.80
R 40,00 -23.12.
iSLEMLER

B NaOH 1)NaOH 2)HF+H3BO4

Sekil 4.4. Tungbilek komiiriiniin NaOH ve NaOH ile islem somrast HF + H;BO, ile
li¢ iglemleri sonrast % kiil artig ve azalma miktrarlari.

4.1.3. NaOH cozeltisi ve ultrases etkisiyle islem goren komiirlerin ultimate ve
proximate analiz sonug¢lari
4.1.3.1. Isil deger analizleri

CYH koOmiiriinlin ultrases etkisi ve % 20 lik NaOH c¢dozeltisiyle yapilan lig
islemi sonunda elde edilen komiirlerin 1s1l degerleri analiz edilmistir. Li¢ isleminin
1s1l degerde artisa neden oldugu saptanmugtir.

CYH Orjinal kdmiiriiniin 1s1l degeri 3993.93 cal/g ikeni li¢ islemi sonunda
elde edilen komiirlerin 1s1l degerlerinde artis gézlenmistir. 25°C lik iglemlerde 1s1l
deger % 33.70 artarak 5337.65 (cal/g) olarak 25°C /60dk islemde elde edilen
iirlinde goriilmiistiir. Sicakligin 45°C oldugu islemlerde ise en yiiksek 1s1l deger

5467.56 (cal/g) olarak 90dk lik islemde gozlenmistir.
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TB Orjinal kdmiiriiniin 1s11 degeri 4317.98 cal/g iken li¢ islemi sonunda elde
edilen temiz komiirlerin 1s1l degerlerinde artig gézlenmistir. 25°C lik islemlerde en
yiiksek 1s1l deger % 20 lik bir artisla 5381.59 (cal/g) olarak 25°C /90dk isleminde
goriilmiistiir. Benzer sekilde sicakligin 45°C oldugu islemlerde ise en yiiksek 1s1l

deger % 25 lik bir artisla 5399.74 (cal/g) olarak 90dk lik islemde gézlenmistir.

4.1.3.2. Ucucu madde miktarindaki degisimler

CYH komiiriiniin ultrases etkisi ve % 20 lik NaOH c¢ozeltisiyle yapilan lig
islemi sonunda elde edilen komiirlerin ugucu madde miktarindaki degisimlerde
takip edilmistir. Genel olarak ugucu madde miktarinin li¢ islemi sonrasi azaldigi
belirlenmistir. Ugucu made tayini komiir veya kiik 6rneklerinin belirli kursularda
1sitma sonrasi agirlik kaybi tesbit edilerek belirlenmektedir (ASTM D 3175-17).

Orijinal kdmiirde ugucu madde miktar1 % 53.04 iken oda sicakliginda %20
NaOH c¢ozeltisiyle ultrases etkisinde yapilan li¢ islemleri sonunda en yiiksek ugucu
made miktar1 % 48.13 olarak 25°C ve 90dk da gézlenmistir sicakligin 45°C oldugu
islemlerde ise % 50.73 olarak 45°C /30dk da goriilmiistiir.

Ultrases etkisi ve NaOH ¢ozeltisiyle yapilan li¢ islemi sonunda elde edilen
TB kOmiiriinin ugucu madde miktarindaki degisimler analiz edildiginde genel
olarak ugucu madde miktarmin li¢ islemi sonrasi azaldig1 belirlenmistir. Orijinal
kdmiirde ugucu madde miktar1 % 56.16 iken oda sicakliginda yapilan lig islemleri
sonunda ucucu madde % 48.73 olarak (25°C ve 30dk) da gozlenmistir sicakligin
45°C oldugu islemlerde ise % 49.91 olarak (45°C /90dk) da goriilmiistiir.

4.1.3.3. % C miktarindaki degisimler

NaOH ile li¢ islemi sonunda elde edilen komiirlerin % C miktarindaki
degisiklere ait sonuclar Cizelge 4.1.de verilmigtir. NaOH ile li¢ islemi sonrasinda
beklenildigi gibi % C miktarinda bir artis gozlenmistir. CYH komiiriiniin % C
orani % 50.5 iken islem sonunda % C miktar1 % 53.6 olmustur. Sicakligin 45°C’ye

cikartildigi islemlerde ise % C miktarinda 6nemli bir degisiklik goriilmemistir.
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NaOH ile li¢ islemi sonunda elde edilen TB komiiriiniin % C miktarindaki
degisiklere ait sonuclar Cizelge 4.2.de verilmistir. Ultrasonik banyoda NaOH ile li¢
islemi sonrasinda beklenildigi gibi % C miktarinda bir artis gdzlenmistir. TB
orijinal kdmiiriiniin % C oran1 % 51.96 iken oda sicakliginda li¢ islemi sonunda %
C miktar1 % 59.37 olmustur. Sicakligin 45°C’ye ¢ikartildigi islemlerde ise en
yiiksek % C miktar1 45°C ve 60dk lik islem sonunda % 62.8 olarak goriilmemistir.

4.2. NaOH cozeltisi ve ultrases etkisiyle 6n islemi gormiis komiirlerin HF-B;0,
ile lic islemi

CYH ve TB komiirlerinin %20 lik NaOH ¢o6zeltisinde ultrases etkisiyle 25°C
ve 45°C de, 30-90 dakika arasinda desiilfirizasyon ve deminerilizasyon ¢aligmalari
gergeklestirildi. Bu islem sonunda elde edilen komiirlerde % S, % C, kiil, 1s1l
degeri ve ugucu madde analizleri yapilmistir. Bu analizlere ait songlar Cizelge 4.3

ve 4.4 de verilmistir.

4.2.1. CYH ve TB komiirlerine ait desiilfiirizasyon sonuclar:

Cizelge 4.3’te verilem sonuglara bakildiginda oda sicakliginda %20 lik
NaOH ¢ozeltisi ve ultrases etkisiyle 6n islemi gormiis CYH komiiriiriiniin HF-B;04
ile li¢ islemi sonrasi en fazla kiikiirt azalmas1 25°C ve 60dk lik islem sonunda
gdzlemlenmistir. Orijinal komiiriin % S miktar1 % 4.76 iken bu islem sonunda %
3.71 olmustur. Bu da 25°C ve 60dk giiclii asidik c¢iizeltiler ile ultrases etkisinde
orijinal komiiriinden ~% 20.8 Oraninda kiikiirt giderildigi gostermektedir.

HF-B;0; ile li¢ isleminde 45°C sicaklikta da ¢aligmalar gergeklestirilmigtir.
45°C sicaklikta yapilan li¢ islemlerinde kiikiirt miktarinda gézlenen en ¢ok azalma
45°C ve 30dk lik islem sonunda goriilmiistiir. Bu islem sonunda kiikiirt miktart %
3.78 olmustur. Bu da % 20.58 oraninda kiikiirt giderildigini gosterir ken ayni

zaman da sicakligin bu iglem de ¢ok etkili olmadigini da gostermistir.
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Cizelge 4.3. Cayirhan kdmiiriiniin NaOH ve NaOH ile islem somras1 HF + H;BO,
ile li¢ islemleri sonrasi analiz sonuglari.

Isil degeri | % Ucucu
Komiir érnekleri %S %C %Kil
(cal/g) made
CYH-ORJ 4.76 | 50.50 16.94 3993.93 53.04
CYH-(NaOH-25°C /30dk)-
4.15 | 62.26 1.01 5587.68 50.74
HF+H;BO,
CYH-(NaOH-25°C /60dk)-
3.71 | 62.92 0.98 5684.15 51.75
HF+H3;BO,
CYH-(NaOH-25°C /90dk)-
3.87 | 61.51 0.55 5852.03 52.57
HF+H3;BO,
CYH-(NaOH-45°C /30dk)-
3.78 | 63.86 1.24 5888.09 54.12
HF+H3;BO,
CYH-(NaOH-45°C /60dk)-
4.02 | 60.50 2.28 5944.92 50.06
HF+H;BO,
CYH-(NaOH-45°C /90dk)-
4.06 | 60.30 2.49 5948.98 49.99
HF+H;BO,

Cizelge 4.4°de ki sonuglara bakildiginda oda sicakliginda ultrases etkilegimi
ve giiclii asidik ¢ozeltiler (HF-B30,) ile li¢ islemi sonras1t TB kdmiiriinden en fazla
kiikiirt azalmas1  25°C ve 60dk lik islem sonunda goriilmiistiir. Orijinal kémiiriin
% S miktar1 % 4.18 iken bu iglem sonunda % 3.33 olmustur. Bu da TB
komiiriinden ~% 20.33 oraninda kiikiirt giderildigini gosterir. Sicakligin 45°C’ye
artirilmasimin kiikiirt miktarindaki azalma ftzerine farkli bir etkisi olmamustir.
Cizelge 4.4.den goriilecegi lizere 45°C de yapilan li¢ isleminde kiikiirt miktarindaki
azalma 45°C ve 30dk lik islem sonunda orijina kdmiiere gére % 17.7 oraninda bir

azalma goriilmiistiir.
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Cizelge 4.4. Tungbilek komiiriiniin NaOH ve NaOH ile islem somrasit HF + H;BO,4
ile li¢ islemleri sonrasi analiz sonuglari.

Isil degeri % Ucgucu
Komiir 6rnekleri %S %C %Kil
(cal/g) made
TB-ORJ 4.18 | 51.96 10.68 4317.98 56.16
TB -(NaOH-25°C/30dk)-
345 | 63.46 1.58 5711.85 49.62
HF+H;BO,
TB -(NaOH-25°C /60dk)-
333 | 65.13 1.51 6119.48 49.89
HF+H3;BO,
TB -(NaOH-25°C /90dk)-
3.65 | 60.55 2.03 6161.04 50.94
HF+H3;BO,
TB -(NaOH-45°C /30dk)-
344 | 57.73 2.21 6169.87 51.07
HF+H3;BO,
TB -(NaOH-45°C /60dk)-
3.56 | 60.07 1.80 6186.83 50.19
HF+H;BO,
TB -(NaOH-45°C /90dk)-
3.89 | 51.14 0.82 6187.78 48.93
HF+H;BO,

4.2.2. HF-B;0, islem sonra komiirlerin demineralizasyon analiz sonuclari
4.2.2.1. CYH ve TB kémiirlerinin demineralizasyon sonuclari

25°C sicaklik ve 90 dk ultrases etkilesimi altinda HF-B;Oy li¢ islemi sonrasi
CYH koOmiiriiniin kiil miktarinda beklenen azalma gozlenmistir. Orijinal kémiiriin
kiil miktar1 % 16.94 iken bu islem sonunda % 0.55 olmustur. Bu da 25°C ve 90dk
da giiclii asidik ¢ozelti ve ultrases etkisinde CYH komiiriinde ~ % 81 oraninda kiil
azalmasint gosterir. Bu islem 45°C sicaklikta da yapilmistir ancak sicakligin
artirllmasinin kiil miktarindaki azalma iizerine oda sicakligindaki ¢aligmadan farkl
bir sonu¢ saptanmistir. Sekil 4.2.den goriilecegi iizere 45°C de yapilan li¢
isleminde CYH komiiriiniin kiil miktarindaki azalma en yiiksek 45°C ve 30dk
icinde % 92.68 olarak ger¢eklenmistir.
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HF-B;0, c¢ozeltilerinde ultrases dalgalarin etkisiyle oda sicakliginda lig
islemi sonrast TB komiiriiniin kil miktarinda beklenen en fazla azalma 25°C ve
60dk lik islem sonunda goriilmiistiir. Orijinal kdmiiriin % kiil miktar1 % 10.68 iken
bu iglem sonunda % 1.51 olmustur. Bu da % 85.9 oraninda kiiliin uzaklastirildigini
gosterir. Sekil 4.4 den goriilecegi ilizere 45°C de yapilan li¢ isleminde kiil miktar1
45°C ve 90dk lik islem sonunda % 0.82 olarak saptanmis ve orijinal kdmiire gore

% 92.5 oraninda kiil azalmas1 gézlenmistir.

4.2.3. HF-B3;0, islem sonra komiirlerin analiz sonug¢lari
4.2.3.1. Isil deger analizleri

Lic islemi sonrasinda elde edilen komiirlerin 1s1l degerleri analiz edilmistir.
CYH orjinal komiiriiniin 1s11 degeri 3993.93 cal/g iken li¢ islemi sonunda elde
edilen temiz komiirlerin 1s1l degerlerinde artig gozlenmistir. 25°C lik islemlerde en
yiiksek 1s1l deger 5852 (cal/g) olarak 25°C /90dk isleminde goriilmiistiir ( % 46.55
artig). Sicakligin 45°C oldugu islemlerde ise 1s1l degeri % 49,00 artisla 5948.98
(cal/g) olarak 90dk lik islemde gozlenmistir.

Li¢ iglemi sonrasinda ki analizlere gore elde edilen komiirlerin 1sil
degerleri ¢gizelge 4.4.te verilmistir. TB Orjinal kdmiiriiniin 1s1l degeri 4317.98 cal/g
ikeni li¢ iglemi sonunda elde edilen temiz komiirlerin 1sil degerlerinde artig
gozlenmigtir. (% 42.71) 25°C lik islemlerde en yiiksek 1sil deger 6161.04 (cal/g)
olarak 25°C /90dk isleminde goriilmiistiir. Sicakligin 45°C oldugu islemlerde ise
1s1l deger % 43.31 artigla 6187.78 (cal/g) olarak 90dk lik islemde saptanmugtir.

4.2.3.2. Ucucu made digerdeki degismeler

Genel olarak iglem goren komiirlerin ucucu madde miktar1 azalmustir.
CYH orijinal kémiiriiniin ugucu madde miktar1 % 53.04 iken oda sicakliginda HF-
B;0, asidik ¢ozeltileri ile ultrases etkisinde yapilan li¢ islemleri sonunda ugucu
made azalmasi % 52.57 olarak 25°C ve 90dk da gozlenmistir. 45°C — 30dk islem

sonunda ise U.M. miktar1 % 54,12 olarak saptanmistir.
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TB orijinal kdmiiriinde ise ugucu madde miktart % 56.16 iken 25°C ve
90dk lik islem ile en yiiksek ugucu madde % 50.94 ve 45°C — 30dk islemi sonunda

ise % 51.07 olarak saptanmugtir.

4.2.3.3. % C miktarindaki degisimler

HF-B;0, ile li¢ islemi sonunda elde edilen komiirlerin % C miktarindaki
degisiklere ait sonuglar Cizelge 4.3.de verilmekte. Oda sicakliginda yapilan islem
sonrasinda % C miktarinda beklenilen artis goézlenmistir. CYH koémiiriiniin % C
orant % 50.5 iken % 20 NaOH c¢ozeltisi ve ultrases etkisinde li¢ edilmis komiiriin
oda sicakhiginda HF-B;O, ile li¢ islemine tabi tutulmustur. Islem gormiis
komiiriin % C miktari en ¢ok 25°C ve 60dk da % 62.92 olmustur. CYH kdmiiriiniin
ultrases etkisi ve HF-B;0y ile li¢ islemlerinde Sicaklik 45°C’ye ¢ikartildiginda % C
orani 45°C ve 30dk da % 63.86 ya yiikseldigi gdzlenmistir.

HF-B;0; ile li¢ islemi sonunda elde edilen TB komiiriiniin % C miktarindaki
degisiklere ait sonuclar Cizelge 4.4’de verilmistir. Ultrasonik banyoda 6nce HF ve
ardindan buz banyosunda B;0O; ile li¢ islemi sonrasinda % C miktarinda beklenen
artis gézlenmistir. TB orijinal komiiriiniin % C oran1 % 51.96 iken oda sicakliginda
ultrases etkisi ve HF-B;0y, ile li¢ islemi sonunda % C miktar1 25°C ve 60dk lik
islemde % 65.13 olmustur. Islem sonunda karbun miktarindeki artis % 13.17
olarak belirlenmitir. Sicakligin 45°C’ye cikartildig islemlerde ise en yiiksek % C
miktart 45°C ve 60dk lik igslem sonunda % 60.07 olarak saptanmustir.

4.2.3.4. FT-IR analizleri

CYH ve TB komiirlerinin ultrasonik banyoda NaOH c¢ozeltisiyle islem
gormesi sonunda kiil miktarindaki artisin anlasilabilmesi i¢in FTIR analizleri
gergeklestirilmistir. Kiil miktarindaki artiglar en fazla CYH o6rneklerinde gozlendigi
icin CYH orijinal kémiir ve (CYH-NaOH 25C%30dk, CYH-NaOH 25C°/60dk,
CYH-NaOH 25C°90dk) érneklerine ait FTIR spektrumlart sekil 4.5°de verilmistir.

CYH orjinal ve islem gormiis komiir 6rneklerinde 3300-3600cm™' araliginda genis
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absorpsiyon bandi O-H gruplarmma ait kovalent bagin gerilmesinden
kaynaklanmaktadir (Balachandran,2014). 2700-2980cm~' de ise simetrik ve
asimetrik C-H baglarinin gerilme piki dir ve komiir yapisinda metil ve metilen
gruplarmin  varhigim gosterir.  1590-1700 cm~™' araliklarda belirlenen C=0O
gruplarina ait absorpsiyon bandi dir. 1600-1500 ¢cm~! araliginda aromatik C=C
bagina ait absorpsiyon bandi olduk¢a zayiftir ve bu diisiik rankli komiirlerde
aromatik gruplarin az oldugunun gostergesi dir. 1500-1000 cm-' araliginda
gozlenen pik C-O-R baglarina aittir. 1000-1130 cm~! araliginda Si-O-Si asimetrik
gerilimi oldugu, 1300-1350 cm~' araliginda S-O baglarindan kaynaklandigi
disiiniilmmektedir (Saikia 2007). Ayn1 zamanda 400-600 cm™' araliginda mineral
maddeler, 600-700 cm™ araliginda C-S, 528-535 cm™! araliginda kil ve silikatlara
ait bantlar goriilmektedir (Oztas 2000, Georgakaopoulus 2003). Orijinal kdmiiriin
FTIR spektrumunda 3600-4000 cm™' araliginda mineral maddeler den kaynakl
absorpsiyon pikleri siddetli digilken islem gormiis kdmiirlerde ki bilesenler de daha
belirgin gdzlenmektedir. 450-850 cm~' araliginda minral madde ve kiikiirt den
kaynaklanan absorbans pikleri gozlenmistir. Orijinal komiir spektrumunda 450-850
cm™' araliginda kiikiirtlii bilesenlerden kaynaklanan absorbasiyon pikleri islem
goérmiis komiirlerin FTIR spektrumlarinda 450-550 cm™' araliginda ki piklerden
daha az oldugu gorilmistir. Bu da islem gormis CYH komiirlerinde kiikiirt
miktar1 azalirken mineral maddelerde bir artis oldugunu gostermektedir. Ayni
sekilde Si-O-Si baglarina ait 1000-1150 cm~' araliginda gozlenen piklerin
siddetinin islem gormiis (CYH-NaOH 25C°30dk, CYH-NaOH 25C°/60dk, CYH-
NaOH 25C°/90dk) komiirlerin spektrumlarinda artigi saptanmustir. Bu sonuglar

islem gormiis komiirlerde kiil artiginin nedenlerini agiklayabilmektedir.
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Sekil 4.5. (CYH-Orj, CYH-25C%30dk, CYH-25C°-60dk ve CYH-25C-90dk) ait
FTIR analiz sonuglar1
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda Cayirhan ve Tungbilek komiirleri ile yapilan
aragtirmada, ultrases etkisiyle sicaklik, zaman, asit ve bazik degiskenlerine bagl
olarak komiirden kiil ve kiikiirt uzaklagtirilmast ile temiz komiir hazirlanmaya
calisilmstir.

Sonuglar1 asadaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

1) Ultrases etkisi ile CYH ve TB komiirlerinin desiilflirizasyon ve
deminirelizasyonun da % 20 lik NaOH c¢ozeltisi kullanarak yapilan
calismalarda secilen sicaklik, zaman ve NaOH derisiminin etkili olmadig:
saptanmistir.

ii) NaOH ile ultrasonik banyoda li¢ islemi gormiis komiir iizerinde mineral
kristaller olustugu, bu mineral kristallerin sodyum aliimina silikat mineralleri
olabilecegi ve NaOH c¢ozeltisi kullanildiginda komiiriin - 6rneklerinin
yapisinda mevcut aliiminyum oksit ve silisyum oksitlerin NaOH ile
tepkimeye girerek sodyum alliminasilikatlara doniistiigii diistiniilmektedir.
Bu da kdmiirde gozlenen kiil artisimi agiklayabilmektedir.

iii)) NaOH ile islem gormiis komiir orneklerinin ultrasonik banyoda giiclii
asidik ¢ozeltilerle (HF+H;BO,) islem sonrasi % S ve % kiil mitarlarinda
o6nemli azalmalar saptanmistir. CYH komiirii igin en iyi kosullarin 25°C ve
90dk lik islem oldugu saptanirken, TB kdmiirii igin bu kosulun 25°C ve 60dk
oldugu belirlenmistir.

iv) % 20 lik NaOH ile yapilan 6n islem sonras1t HF+H;BO, ile yapilan li¢
islemlerinin elde edilen temiz komiiriin 1s1l degeri iizerinde de olumlu etkisi
saptanmugtir. Orijinal CYH komiiriiniin 1s1l degeri HF+H3;BO, islemi sonrasi
% 49.00 oraninda artarken TB orijinal komiiriiniin de ise HF+H;BO, islemi

sonrasi 151l deger en fazla % 43.31 oraninda artmistir
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v) Sonug

olarak bu c¢aligma diger kOmiir temizleme ydntemleriyle

kiyaslandiginda:

Islemin tek cihazda (ultrases etkisinden faydalanmasr).
Kisa islem siiresi.
Diisiik sicaklik.

Tiirkiyede kaynak olarak ¢ok bulunan borik asttin li¢ isleminde

kulanilmasi.

En 6nemli avantajlar olarak belirtmek miimkiindjir.

vi) Bu calismada CYH ve TB komiirlerinin organik kiikiirt ve inorganik kiikiirt

miktarlarindaki degisimler c¢alisgilmamistir bu degerlendirilmelerin de

yapilmasi gelecek ¢alismalarda onerilir.
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