TURKIYE’'DE KOMUR

Mesut Karta

1. GIRIS

Dunya birincil enerji arzi 1973 ve 2011 yillar arasindaki 38 yilda iki
kattan fazla artarak 2011 yih itibariyle 13.113 mtep (milyon ton esdeger
petrol) dizeyine ulasmistir. 2011 yilindaki artis orani bir 6nceki yila gore
%3,1 duzeyindedir. 1973-2011 yillari arasindaki dénemde; petrolin payi
%46,0'dan %31,5’e duserken, dogdal gazin payl %16’dan %21,3’e, nukleer
enerjinin payl %0,9’dan %5,1’e ve hidrolik dahil yeni ve yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin payi ise %1,9'dan %3,3’e ylkselmistir (IEA 2013a, s.6). Ayni
donemde kdmdarin payl 4,2 puan artisla %24,6’dan %28,8 dlzeyine
ulasmigtir. 2011 yilinda dinyadaki toplam komur arzi ise bir 6nceki yila gore
%8,8 duzeyindeki yuksek bir artisla 3.777 mtep olarak gerceklesmistir. Son
yillardaki tuketim artis hizlaryla, komurun, birka¢ yil igerisinde petrollin
tahtini ele gegirmesi kaginilmaz gérinmektedir [1].

Kémur, endustriyel agidan deg@erli olan hem organik hem de inorganik
bilesikler icermektedir. Bu nedenle kdmdurlerden kati ve sivi yakit veya
kimyasal hammadde Uretebilmek icin dinyada degisik prosesler
denenmektedir. Kati yakit Gretiminde genelde bir fiziksel 6n islem ile onu
takiben bir termal islem uygulanmaktadir. Komurden petrole alternatif sivi
yakit Uretiminde ise genellikle dogrudan ve dolayli sivilastirma yodntemleri
uygulanmaktadir. Dogrudan sivilagtirma, komuarin molekuler yapisini
mumkuin oldugu kadar bozmaksizin hidrojence zenginlestirip daha kuguk
molekulll bilesiklerin elde edilmesidir [2]. Dogrudan komur sivilastirma
yontemi ile sivi yakit eldesin de eszamanli olarak hem seri hem de paralel
reaksiyonlar gergeklesmektedir. Genellikle, kbmur — ¢6zlinmeyen katilar —
preasfaltenler (tetrahidrofuranda (CH2)4O ¢ozlunenler, toluende (C7H8)

¢ozunemeyenler) — asfaltenler (toluende c¢o6zunenler, hekzanda (C6H14)



¢bzinemeyenler) — yaglar (CeHM’da ¢bzunenler) reaksiyon mekanizmasi

onerilmektedir. Dogrudan sivilagtirma katalitik ve katalitik olmayan sartlar

altinda uygulanmaktadir. Sivilastirma ¢alismalari genellikle hidrojen (H2) gazi
veya inert bir gaz kullanilarak agir reaksiyon kosullarinda (100-200 bar ve

400-450 0C) yurutulmektedir. Dolayh sivilagtirma yontemi, komurin once
gazlastirlhip elde edilen sentez gazindan uygun reaksiyon sartlarinda
istenilen Urlnlerin elde edilmesidir. Buglne kadar yapilan sivilastirma
calismalarinda genellikle linyitler kullaniimistir. Clnkda, linyitlerin H/C orani,
yuksek rankli komurlere nazaran daha ylksek oldugundan sivilastirma

sirasinda H2 gazi ihtiyaci daha dusuk olacaktir [3].

Bu calismada Elbistan linyiti, torf ve atik pirina tlrlerinin ayri ayri inert
atmosfer ve katalitik olmayan kosullarda ¢bézlcu ekstraksiyonu ydntemiyle

sivilagtirilmasi1 denenmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kémiirin Tanimi

Yeterli miktarlarda yanici organik bilesikler ihtiva eden, dogal halde
veya bazi degdisimlerden sonra yakacak olarak kullanilabilen kayaclara
“‘mineral yakitlar” adi verilir. Mineral bir yakit olan kdmur, degisik oranlarda
organik ve inorganik maddeler iceren tortul bir kayactir. Kobmurdeki organik
maddeler komurlin ise yarayan kisimlarini olustururken, kati inorganik
maddeler kdmur teknolojisi yonlinden yararli degildirler ve bunlarin yilkama
yontemleriyle mimkun oldugu oranda komurden uzaklastiriimasina calisilir.
Komur yandigl zaman, iginde bulunan kati inorganik maddelerden bir kismi
kil haline gelirken, bir kismi da ayrisarak veya oksitlenme sonucu SO,, CO,,
Cl vb. gibi gazlarin ¢ikisina yol acar [4].

Kémuar yanabilen sedimanter organik bir kayadir. Komar baslica
karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus olup, diger
kaya tabakalarinin arasinda damar haline uzunca bir stire (milyonlarca yil)
IS1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana gelmistir. Kémur,
karbon yonunden zengin (% 65-95 arasinda) tabii bir cisimdir. Bilesiminde
ayrica kukurt, demir oksit, aliminyum, Kireg, silisyum, oksijen, hidrojen vb.
bulunur. Kdmurler, gerek meydana gelis zamanlari, gerekse bilesimlerindeki
karbon miktari yonunden birbirinden ayrilirlar. Meydana geligleri eski olan
komurlerin 1sitma degeri de o oranda yuksektir.

Komuardeki varligi dusunulen molekudl tipleri, bunlarin buyuklikleri,
molekul agirliklar, 1s1, katalizOr ve ¢b6zicu karsisindaki davraniglari ¢ok
onemlidir.

Kémdur igerisindeki azot, genellikle aromatik heterosiklik yapilarda,

pirolik ve piridinik sekillerde sirasiyla bes halkali ve alti halkali yapilar



seklinde bulunur. (VanKrevelen, 1961; Berkowitz, 1985; Given, 1984; Burchill
ve Welch, 1989). Kémur igerisindeki kiukurt, hem organik hem de inorganik
sekilde mevcuttur. inorganik kikirt genelde pirit seklinde, az bir miktar! ise
sulfatlar seklinde bulunur. Organik kukurt ise tiyofenik heterosiklik ve alifatik
stulfitler seklinde bulunur (Hayatsu ve ark., 1978). Komur igerisindeki oksijen
miktari kdmurin derecesine gore degisir. Komurlin kémurlesme derecesi
yukseldikge oksijen icerigi azalir (Mott, 1942-1943; Retcofsky, 1982).
Komurdeki karbon hem aromatik, hem alifatik bigimdedir. Aromatik karbon
orani, kémurin kdmdirlesme derecesine bagl olarak yaklasik %50’den
(linyitlerde), % 86’ya kadar (az ugucu bitumli kémurlerde) artar (Whitehurst,
1980) [5].

2.2. Komir Olusumu ve Yapisi

Komurlu meydana getiren ana eleman karbondur ve komurtn olusumu
karbon cevrimiyle yakindan iligkilidir. Kémar; uygun ortamlarda, batakliklarda
bozunma ve c¢lUrUmeden Kkurtulan bitki kalinti birikimlerinin, zamanla
biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu olusur [4]. Komurin
olusumunda, bitkilerdeki sellloz ve lignin temel maddeleri olusturmuslardir.
Koémurlesme olayinda baslica U¢ asama goérulmektedir. Normal basing ve
sicaklikta, cesitli kimyasal ve mikrobiyolojik prosesler sonucu, oncelikle
turbalar olugsmustur. Turbadan esmer kdomure gegis birinci komurlesme
asamasidir. Bu asamaya biyokimyasal faz da denilmektedir. Ikinci
komiarlesme asamasinda esmer komurden tas komuard olusmustur. Bu
jeokimyasal asamada yuksek sicaklik, komurlesmeyi etkileyen en 6nemli
etken olmusgtur. Derinlere inildikge, sicaklik artigiyla birlikte yumusak esmer
komarin sert esmer kdmure ve parlak komurun tag komurine donustugu
gorulur. Genel olarak antrasitten grafite gegis Ugluncu kdmurlesme asamasi
olarak kabul edilmektedir. Bu U¢ komurlesme asamasi esmer komdur, tas
komuru ve grafit olugsumuyla belirlidir [6].

Onceleri turba olarak adlandirilan ve kémiirlerin atalari olarak bilinen
bu organik maddeler zamanla daha koyu renklere sahip olur ve daha sert
yapiya sahip olurlar. Sicaklik ve basing sartlarinin bu kutlelere etkimesi

sonucu, bu ortamdan, sirasiyla Onceleri (turbadan-tagkomuari asamasina



kadar) su ve su buhari, karbon dioksit (CO,), (O,) ve en ileri asamalarda
hidrojen (H>) (antrasit asamasinda) uzaklasir. Tabii ki bu slrecte ideal sartlar
ve ortamin isisal gartlarinin uzun bir donem igerisinde (binlerce yil) baskin
olmasi ve artmasi gerekmektedir. Yer kurenin sicakhgdi her 30 metrede 10°C
artmaktadir. SUphesiz sicaklik artisi ideal ve normal sartlar igin gecgerlidir. Bu
sartlarin disinda (volkanik faaliyet, fay hareketleri, radyoaktif elementlerin
bulundugu ortamlarda) yer kurenin sicakhdr olaganustu bir gsekilde ve
normalden ¢ok fazla bir sekilde artmaktadir. Yer kurenin sicakhgi arttikga
Onceleri "turba" olarak adlandinlan ama kdmdir sayilmayan bu organik
madde, once "linyit" daha sonra "alt bitimlu komdar", sonra "tagkomuru",
"antrasit” ve en sonunda sartlar uygun olursa "grafit" e donusur. Bu ilerleyen
olgunlasma surecine "Komurlegsme ("Coalification")" denmekte, her seviyeye
de "kdmurlesme derecesi" (Rank)" denmektedir [5]. Komurlesme slreci Sekil

2.1.'de sematik olarak verilmistir.

Aerobik
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Sekil 2.1 Kémurlegsme surecinin sematik gosterimi (Speight, 1983)

Antrasit: En eski ve karbon yonunden en zengin kdmdur gesididir. Meydana
gelig tarihi 300 milyon yil geriye dayanan antrasitteki karbon ylzdesi 90-95’i
bulur.

Tagskomiira: Antrasit kadar eski olmamakla beraber 200-250 milyon yillik bir

gecmise sahip oldugu tahmin edilmektedir. Karbon yuzdesi 80- 90’ibulur.



Linyit: Daha olusumunu tamamlamamis koémdirlerdendir. Tahminen 60
milyon yil 6nce meydana gelmeye baslayan linyitte su ve bu arada bir ¢ok
yabanci madde de bulunmaktadir. Karbon ylzdesi 65—70 kadardir.

Turba: Bu kémiire daha cok bataklik yerlerde rastlanmaktadir. igindeki su
miktari ylUksektir. Karbon yuzdesi ise 60’1 gecmez. Turba, heniz
karbonlasma safhasini tamamlamamis geng komdurlerdendir.

Grafit: Grafit, karbon denilen kimyevi maddenin, tabiatta bulunan saf
durumudur. Elmas da saf bir karbon oldugu halde aralarindaki fark grafitin
kristalsiz bir yapiya sahip olusudur. Grafit, ark lambasi koémurlerinin
yapiminda ve yaglama maddelerinde kullanilir. Kil ile belirli bir oranda
karistirilirsa, kalem ucu yapimina yarayan bir madde elde edilir.

Kok: Kok, gergcek anlamda bir komur degildir. Tabiatta serbest olarak
bulunmaz, fabrikalarda taskémurandn igindeki gazlarin ¢ikartiimasindan
sonra elde edilen kémurdir. Gerek ev sobalarinda, gerek ylksek firinlarda
Isitma amaciyla kullanilir. Celik alagimlarinda celigin igine gerekli karbonu

verme igleminde de faydalanilir [5].



Cizelge 2.1 Komirde bulunan 6nemli mineraller [7].

Mineral Bilesimm
Qmuartz 510
Enstobalt 510,
Tridomat S0
Metakaolin Al 2510,
Mullit Al 512003
Albit NaAlSis 0y
Anertit Cadl; 51204
Sanidm EAlS1:0s
Kommdum ALG,
Porohatst Feqy 5

O] damt Cas
Anbidri CaSi0y
Aragonit CalCOy
Vatent CaCi0s
Portlandut Ca(0H):
Lime Ca0

Periklas Mgl
Woestit Fel

Hematat Fex0:
Magenut Fe.(1,
Magnetit Fez(}:

Spinel MeAl Oy
Mapnesyofomt MeFa, 0,
Kalsryumdarnt CaFe,0s
Srebrodolskit Ca,Fe,0,
Brownmaillerit CasAl;Fe: Oy
Wollastomt Ca%i0,
Gehlemt CazAl%0,
Merwinit CasMe(S104):
Mealilit Ca Al Mz5%.0,,
Witlokit Cas(PO4)z

Bitkilerin bozunmasi yani kdmurlesmesi sirasinda gesitli asamalarda,
komurun kimyasal, fiziksel ve teknolojik ozelliklerini belirleyen, maseraller

olugsmustur. Cizelge 2.2’de esmer komdurlere ait maseraller belirtiimigtir. Bu



maseraller kdmurlesmenin birinci asamasinda, yani biyokimyasal fazda,
bitkilerin temel maddelerinden olusmuslardir. Teknolojik incelemelerde

sadece maseral gruplarinin tespiti yeterli olmaktadir [3].

Cizelge 2.2 Esmer kdmurlere ait maseraller [6]

Maseral grubu Maseral alt grubu Maseral

Humainit Humolelinit Tektinit
Ulnunat

Humodetrinit Atrinit
Densinit

Humokollinit Gelinit
Korpohuminit

Liptinit Sporinit
Resmit

Klorofilinit

Intertinit Fusinit
Semuifusinit
Sklerotinit

2.3. Komurlerin Siniflandirilmasi

Koémurlesme sureci ve yataklanma, nem igerigi, kil ve ugucu madde
igerigi, sabit karbon miktari, kukurt ve mineral madde igeriklerinin yani sira
jeolojik, petrografik, fiziksel, kimyasal ve termik 6zellikler ydoninden kémurler
cok cesitlilik gosterirler. Bu durum birgok Ulkede kdmurlerin birbirine benzer
Ozellikler ve yakin degerler temelinde siniflandiriimasini zorunlu kilmistir.
Komur dretimi, kullanimi ve teknolojisinde ileri ulkeler oOncelikle kendi
komdurlerinin 6zelliklerine gore bir siniflama yaptiklari gibi uluslararasi genel
bir siniflama igin ortak standartlar da gelistirmislerdir. Degisik tipte kdmurlerin
kullanim amaclarina gore uluslararasi siniflandirilmasinda; ilk olarak 1957
yilhinda cegitli Ulkelerden Uyelerin olugsturdugu Uluslararasi Komur Kurulunca
bircok Ulkeden temin edilen numuneler (zerinde yapilan c¢alismalar,
Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir

siniflama yapilmistir. Bu siniflamada; kalorifik deger, ugucu madde igeridi,



sabit karbon miktari, koklasma ve keklesme Ozellikleri temel alinarak sert
(taskdmurl) ve kahverengi (alt-bitimlu ve linyit) kdmdarler olarak iki ayri sinifa

ayrilmigtir [1].

2.3.1. Sert Kémiirler (Tagkomiirii-Hard Coal)
Nemli ve kulsuz bazda 24 MJ/kg (5700 kcal/kg) uzerinde kalorifik
degere haiz olan kdmdurdur. Ugucu madde igerigi, kalorifik deger ve koklasma

Ozelliklerine gore alt siniflara ayrilr.

2.3.2. Kahverengi komiirler (Brown Coal)

Nemli ve kulstiz bazda 24 MJ/kg. (56700 kcal/kg) altinda kalorifik
degere haiz olan kdmurdir. Toplam nem icerigi ve kalorifik dedere gore alt
siniflara aynilirlar

Kémur uretimi ve ticaretinde IEA/OECD tarafindan bu iki kategori
kullaniimaktadir. IEA/OECD koémdr istatistiklerinde 1978 yilindan itibaren
komur pazar analizleri ve tahminlerinde bu iki kategori alt siniflara
boélinmektedir.

Koklagabilir Kémur; Yuksek firinlarda kullanilabilir kalitede koklasma
ozelligine sahiptir. Metalurjik kdmur olarak da adlandirilir.

Diger bitumlud komdarler ve antrasit; Koklasabilir komur olarak
siniflandinimayan tas komurddr. Buhar komurd (steam coal) olarak da
adlandirilir. glam, mikst ve duguk kalitede diger Urunler de bu sinifa dahildir.

Kahverengi kdmurler (Brown Coal); Yari bitimli kémur 17-24 MJ/kg
(4.165-5.700 kcal/kg) arasinda kalorifik degere haiz olan kémurduar. Linyit 17
MJ/kg (4165 kcal/kg) altinda kalorifik degere haiz olan kdmurdur.

Uluslararasi genel komur siniflandirmasi Cizelge 2.3.de, genel

siniflamada yer alan kdmdrlerin tanitici 6zellikleri Cizelge 2.4.’de verilmistir.



Cizelge 2.3 Uluslararasi Genel Komur Siniflandirmasi

A. TASKOMURU
(HARD COAL)

B. KAHVERENGI KOMURLER (BROWN COALS)

1. KOKLASABILIR KOMURLER 1. ALT BITUMLU KOMURLER

(Yiiksek firinlarda kullanima uygun kok
iiretimine izin veren kalitede)

(4.165-5.700 keal/kg arasinda kalorifik degerde olup topaklasma
ozelligi gostermez)

2. KOKLASMAYAN KOMURLER 2. LINYIT

(4.165 keal/’kg’m altinda 151l degerde olup topaklasma dzelligi
gostermez)

a. Bitiimli Kémiirler
b. Antrasit

Kaynak: IEA/OECD Coal Information Report, 1983 (DPT 2001, VIIL Beg yillik Kallanma Plam Komiir GIK Raporu ndan altmmgtr)

Cizelge 2.4 Genel Siniflandirmada Yer Alan Kémiirlerin Tanitict Ozellikleri

tiniform kilsi doku

KAHVERENGI KOMURLER TASKOMURU
LINYIT ALT BITUMLU BITUMLT ANTRASIT
Kahverengi Siyah Koyu styah Parlak s1yah
‘ Oksidasyonla veya ku-
I:flarlﬂailn’a Saic Wi bllanite ;ua‘.rl:;?l:ro::iggizllﬂ:je Blok seklinde kirilma Merceksi kirilma
ufalanma
BT, O ey Masif Bantl ve kompakt Sert ve dayanikl

Isil Deger: 4610 kcal/kg'in

Isil Deger: 4610-6390

Isil Deger: 5390-7700

Isil Deger: 7.000

altinda keal/kg arasinda keal/’kg arasinda keal/kg in iistiinde
: ) Ugucu madde ve nem : y ;
Uimcouiis iabuin | foosihlon Dl kihiiys| o mecde Mihe e [TEOo A, st
nem 1¢eng yuksek fordens dabe voksek nem 1cenig1 digik ve nem 1i¢er1g: disiik
Sabit karbon 1¢erig bi- : "
Dustk karbon igerigi fomlo komarlerden do- | Sabit karbon igerigi yuksek fgﬁl‘;‘“""“ igeng
stk

Taynak: Mervit RD, Coal Exploration, Mine Planning and Development (DPT 2001, VII Beg Yillik Kalkanma Plant, Komiir OIK Rapo-

rundan almmigtr)
2.4 Tiirkiye’nin Linyit Rezervleri ve Ozellikleri

Linyit, 1si1l degeri disuk, barindirdidi kil ve nem miktari fazla oldugu igin
genellikle termik santrallerde yakit olarak kullanilan bir kbmur ¢esididir . Buna
ragmen yerkabugunda bolca bulundugu igin siklikla kullanilan bir ener;ji

hammaddesidir.
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Dudnya Enerji Konseyi'nin arastirmalarina gore; dunya kanitlanmis
isletilebilir kbmur rezervi toplam 861 milyar ton buyukligundedir. S6z konusu
rezervin; 405 milyar tonu antrasit ve bitumli komur, 261 milyar tonu alt
bitimlIUu kdmur ve 195 milyar tonu ise linyit kategorisindedir.

Ddnya 2012 yih toplam komur dretimi dikkate alindiginda, kuresel komur
rezervlerinin yaklagik 142 yil dmru bulundugu hesaplanmaktadir.

Son yillarda yuratulen ciddi kbmuar arama faaliyetleri sonucunda tlkemiz
linyit rezervi onemli ol¢clide arttinlabilmistir. Bununla beraber, s6z konusu
rezervin uluslararasi standartlara goére siniflandiriimasina ve ekonomik olarak
isletilebilir rezervlerimizin belirlenmesine yonelik caligmalar surdurilmektedir.
Ulkemiz rezerv ve Uretim miktarlari agisindan linyitte diinya 6lgeginde orta
dizeyde, taskdmurunde ise alt dizeyde degerlendirilebilir.

Toplam dinya linyit rezervinin yaklasik %1,6'st  Ulkemizde
bulunmaktadir. Bununla birlikte linyitlerimizin buyuk kisminin 1sil degeri dusuk
oldugundan termik santrallerde kullanimi én plana g¢ikmistir. Ulkemiz linyit
rezervinin yaklasik %46's1 Afsin-Elbistan havzasinda bulunmaktadir.
Ulkemizin en 6nemli tagkdmiri rezervleri ise Zonguldak ve civarindadir.
Zonguldak Havzasi'ndaki toplam taskomuru rezervi 1,322 milyar ton, buna
karsilik gorunur rezerv ise 519 milyon ton dizeyinde bulunmaktadir

Linyit sahalari Ulkemizde butin bolgelere yayillmis olup bu sahalardaki
linyit kdmuarandn 1sil degerleri 1000-5000 kcal/kg arasinda degismektedir.
Ulkemizdeki toplam linyit rezervinin yaklasik %68'i distk kalorili olup %23,5'
2000-3000 kcal/lkg arasinda, %35,1'i 3000-4000 kcal’kg arasinda, %3,4'U
4000 kcal/kg uzerinde isil degerdedir.

2012 yihinda 121 Milyon Ton Esdeger Petrol (Mtep) olan Ulkemizin
toplam birincil eneriji tiketiminde kdmurin payi %31'dir.

2005 yilindan itibaren enerji Uretiminde yerli kaynaklara énem verilmesi
ve disa bagimhligin azaltiimasi hedefleri ¢ergevesinde sanayilesme ve nufus
artigsina paralel olarak artan enerji talebinin karsilanmasi amaciyla; yeni
komur sahalarinin bulunmasi ve bilinen sahalarin gelistiriimesi ¢aligmalarina
hiz verilmistir. KOmUr aramalarinda sondaj miktari son bes yilda bes kat

artmig, aramalarin sonucunda 8,3 milyar ton olan mevcut rezerve ilave
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olarak; 2008 Mayis ayi itibari ile 4,1 milyar ton yeni linyit rezervi tespit
edilmistir.

2013 yiinda kdmure dayali santrallerden toplam 61,5 TWh brut elektrik
uretiimis olup toplam brut elektrik Gretimi igerisindeki payr %25,7
duzeyindedir.

2005-2012 yillari arasinda vyaklagik 5,8 Milyar ton rezerv artisi
saglanmistir. 2005 yilinda 8,3 Milyar ton olan linyit rezervleri 2012 yili sonu
itibariyle 14 Milyar tonu agmistir [9].

Tarkiye’deki linyit rezervlerinin cografi bolgelere gore ortalama kimyasal

Ozellikleri Sekil 2.2. ‘de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Tarkiye’deki linyit rezervlerinin cografi bdlgelere gore ortalama
kimyasal ozellikleri

Dogu Anadolu Bolgesi rezerv bakimindan dnde olmasina karsilik, sahip
oldugu linyit kémdurleri 1sil deger bakimindan Ege Bélgesi'nden daha fakirdir.
Guney Dogu Anadolu Bolgesi gerek rezerv, gerekse 1sil deger bakimindan
en fakir bdlge olurken; ylksek nem ve kil icerikleri bakimindan da

istenmeyen o6zelliklere sahiptir. Gliney Dodgu Anadolu Boélgesi’nden sonra
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Karadeniz ve Akdeniz Bdlgeleri de rezerv bakimindan fakir bolgeler olarak
dikkati cekmektedir. Ulkemizde genel olarak kimyasal dzellikler bakimindan
dusuk kalitede olan linyit komdarleri %19’dan fazla nem ve kul oranina,
%1’den fazla kukurt (S) oranina sahiptir [10].

2.5. Kahramanmaras-Afsin-Elbistan Bolgesi Linyit Havzasi
2.5.1. Afsin-Elbistan Havzasinin Tanitimi

Yukari Ceyhan havzasinda yer alan Elbistan-Goksu-Afsin ovalarinin
kuzey ve kuzeybatisindaki 120 km?lik bir alana yayilan kémir sahasi,
Tarkiye’nin en buylk linyit yatagidir. Afsin-Elbistan linyit havzasinda linyit
arama calismalari ilk olarak 1966 yilinda Alman teknik yardimi ¢ercevesinde
MTA Enstitust ve bir Alman firmasi isbirligi ile baglamis ve 1967 yilinda
havzanin varli§i tespit edilmigstir. Linyit havzasi; Kislakdy (A), Cdllolar (B) ve

Afsin (C) adi verilen Ug sektor ile D, E ve F sektorlerinden olusmaktadir [4].

2.5.2. Afsin-Elbistan Havzasinin Jeolojisi

Pliosen yasli linyitin ortalama kalinligi 40 metre dolaylarinda olan tek bir
damar halindedir. Kahverengi, killi, yumusak, acik havada su kaybederek
gevseyen ve tabakalagsma yuzeyine paralel olarak pargalanan 6zelliktedir.
Laminalasma genellikle yataydir. Buylk bir ¢ogunlukla, linyit komurd
karotlarinda, eli siyaha boyayan fusit litotipine’ya impregnasyon seklinde
dagilmig, 1-3 mm kalinhginda ve yiginak seklinde rastlanmigtir.
Karotrandimani ve inceleme sonuglarina gore komurla zonun 41,9 metresi
gitya (curik ¢ol camuru)’'dan, 48,8 metresi linyit tabakalarindan olugsmustur.

Afsin-Elbistan havzasinin en blyuk 6zelliklerinden biri, 6rti tabakasi ve
ara kesmeler olarak gityanin bulunmasidir. Gitya; yagisli boélgelerde eutrofik
oksijeni az, gol diplerinde sapropel maddesinin ¢ézinmesinden olusmus,
plastik yapili, organik maddesi kolay taninan bir sedimandir. Bol miktarda
organizma artiklarini kapsar. Sondaj kuyularinda gitya gesitleri ayirt edilmis,
ancak her zaman bir ayrim yapmak mumkun olmamistir. Kalker gitya agik
sari renkli, kumlu moluskll, bazen bitimli lamina ve bandlari kapsar. Kil

gitya ise gri-siyah-kahverengi’limolUskli bitimli ve bazen laminahdir.
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Gitya, aclk havada duman c¢ikararak kendiliginden yanar. Linyit
tabakalarinin Ust seviyelerinde ve linyit tabakalariyla ardisik olarak tum

havzada bulunur [4].

2.5.3 Afsin-Elbistan Komiir Rezervi ve Komiriin Kimyasal ve
Petrografik Ozellikleri

Cok dusuk kalorifik degere sahip olan Afsin-Elbistan linyitleri elektrik
Uretimi igin yorede kurulu termik santrallerde yakilmaktadir. Ulkemizin en
buyuk rezerve sahip linyit yatagi olan bu bolgedeki linyitler daha rasyonel bir
sekilde degerlendiriimelidir. Cizelge 2.5.’da Afsin-Elbistan Bolgesi linyitlerinin
tam ve elementel analiz ve Cizelge 2.6.'de petrografik analiz sonuglari

verilmigtir.
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Cizelge 2.5. Kahramanmarag-Afsin Elbistan Bolgesi linyitlerinin tam ve
elementel analiz degerleri [11]

Enlem: 38° 12'58"
Havada -

Orijinal | 5 Ewru g

Bovlam: 37°16708" " Killsitz

Nem 50,03 10,60 ) ]
Tam Analiz
am Kl 1689 | 302 | 3380 ]
(%)
Uencumadde | 2024 | 3620 | 4040 | 6117
Sabitkarbom | 1284 | 2208 | 2571 | 3383
Yanar killiirt | 0.78 139 156 235
Kiiliirt Kiilde kifldirt | 105 188 2,10 )
Formlan
@) Toplam kiildirt 183 3 3,66 -
Piritik Kiilsirt | 141 252 2.8 ]
Kok ve Gaz Kok 2073 5320 | 5951 | 3883
(%) Gaz 7027 | 4680 | 4049 | 6117
Tl Deder Alt 11l deger 1482 3111 3549 5361
(keal'kg) Ust 1l deger 1860 3343 3739 5649
C 20,61 686 | 4122 | 6228
H 12 335 3.64 549
Elementel
Analiz N 038 | o8 | 07 | 115
(@)
0 9,50 1700 | 1900 | 2873
5 0.78 139 156 235
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Cizelge 2.6. Kahramanmarag-Afsin Elbistan Bolgesi linyitlerinin petrografik
analiz sonuglari [11]

Killi linvyit Kok (kuru bazda) 70.69
Hiiminit 71 Katran (kuru bazda) 408
Liptinit 3 Bozunmna suyu (kuru bazda) 824
Katran
Inertinit 9 vermm Gaz + Kavip (kuru bazda) 16,99
(%)
Petrografik Pirit 1 Kuru kiilsiiz katran 6.16
analiz
Kil, silt.vh. 16 Kiilsiiz bazda, orijinal nem 60.20
(%0) .
TSE-ISO
Roumex 0,386 (Smf-Grup-Kod) 6-0-60
Rz 0,260 Yumusama 1140
Kiil (°C) ,
R 0,328 Ergime 1180
St. sapma 0,011 Akma 1200

2.6. Komiure Hidrojen Aktarimi

Kémudrlerde agirlikga % 4-5,5 dolayinda hidrojen bulunurken bu oran
petrolde % 11-14 de@erine ulasmaktadir. Kémurleri sivi hale getirmek icin ya
komur yapisina hidrojen sokmak veya kdmuru hidrojence zengin bilegiklere
parcalamak gerekir [12].

KOmurin dénisimu sonucu elde edilen urtnlerde H/C orani orijinal
kdmurden daha ylksektir. Bu nedenle sivi drunlere donusim, komuarin
hidrojence zenginlestiriimesinin bir fonksiyonudur. Hidrojence zengin bazi
¢ozuculerin  komurlerin  sivi  Uranlere donusturtlmesinde etkinliginin, bu
¢ozuculerin  kdmur ve komdar Urunlerine hidrojen atomlari  verme
yetenegdinden ileri geldigi kabul edilmektedir [3].

1980 yilinda Larsen ve arkadaslari, komurin bilesiminde bulunan ve
kloroformda ¢6zlinebilen maddelerin sivilastirmayi kolaylastirdigini, ortamda
hidrojen verici bir kaynagin bulunmadigi hallerde koklasmayi! sagladigini ve

komurin 1sil  depolimerizasyonun da etkili oldugunu bulmusglardir.
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Kloroformda ¢dzlinebilen maddeler, hidrojen verici olarak etki ettikleri gibi,
hidrojen tasiyici olarak da etki etmektedirler. Kémurtn fenol iginde isitiimasi
sirasinda hidrojen aktarimi oldugu goérulmusg, piridinde ¢6zUnmeyen
maddelerde H/C orani azalirken, piridinde ¢dzinen maddelerde bu oran
artmistir. Fenolun iyi bir ¢ozicu oldugu ve hidrojeni kolaylikla aktarabildigi

gOsterilmigtir.

14
C ile etiketlenmis fenantren, 350 OC’ de komdur ile

3H vel/veya
tepkimeye girdiginde komar hidrojeni fenantren ile yer degistirmigtir. Komur
modelleri kullanildiginda ise bdyle bir degisim olmamistir. Buradan da
komurdeki serbest radikallerin fenantrenden hidrojen aldigi ve olusan
fenantren serbest radikalinin kdmurun baska bir kismindan hidrojen aldigi
sonucuna varilmigtir. Bu kosullar altinda kdmur ve fenantren arasinda bir
tepkime olmasina ragmen, kdmurin ¢oézUnurliGgunin artmadigr gérulmas ve
bu nedenle de hidrojen aktarimi gerceklesmis olmakla birlikte hidrojenin yer
degistirmesinin komurun ¢ozunebilmesi icin yeterli olmadigi ileri surdimagtar.

400°C’ nin Uzerindeki sicakliklarda ise hidrojen aktariminin daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir. 400°C’ de doéteryum ile etiketlenmig tetralin

(Clole) (ClOle-dlz) ile kdmurin verdigi tepkime sonunda geriye kalan

¢Ozucu incelenmistir. Cozicu iginde iki ¢esit aktarim prosesinin olustugu ileri

surulebilmektedir. Burada ya ClOle-d12 komure dort déteryum atomu vererek
C H-d olusacak ya da C_H -d _doteryumu komurdeki proton ile yer
10 8 8 10 12 12

degistirecektir. Bu olasi tepkimeler Sekil 2.3.’de gosterilmigtir. Tepkimeye
gore gama radikali, B radikalinden daha blyuk bag enerjisine sahiptir. Fakat

B radikali de 1,2 hidrojen tasinimi ile gama radikaline donusebilmektedir [3].

18



- H -

/ —rldlhal: 1, 2= dihidronaf talin
: @O —~
1.

ieiral.:ln F"r'-'-t'tﬂ“ I 1,2 - dihidronaftalin
'h N. veya

N O

L 1. = dihidronaftalin

aromahk radikal
Sekil 2.3. Tetralinden hidrojen aktarim basamaklari [13].

427°C ve 500°C’ de alt bitimli komarin 1-1-d-C H  ile verdigi

tepkimelerde hidrojen aktariminin, tepkimenin ilk 15 dakikasinda hizli oldugu
ancak daha sonra yavasladigi gdézlenmistir. Sonuglar tepkime esnasinda ¢ok
az bagin koparildigini ve buna bagli olarak da urandeki hidrojen artisinin ilk 5
dakikada gerceklestigini gostermigtir. Buradan da ayni zamanda kisa sureli
tepkimelerde otodehidrojenasyonun oldugu sonucuna varilmistir. 2H nmr
sonuglari tepkimenin ilk 10 dakikasinda baglangictaki hizli ayriimayi ve
alifatik yapi icerisinde doteryum oldugunu gdstermistir. Hidrojen aktarim
prosesinin tersinmez ve stokiyometrik oldugu gorilmustir, ¢inkli kdmuirden

elde edilmis arunler CeHG’ya hidrojen aktarmazlar [13].

Doéteryum atmosferinde veya doteryum ile etiketlenmis ¢ozuculerde
oksijen iceren bilesiklere hidrojen aktarim tepkimelerinde gerekli olan
hidrojenin ¢ézUnmus gazdan degil de ¢ozucu veya i¢ molekullerin tekrar
dizenlenmesinden saglandigi saptanmigtir. Sekil 2.4.’de kdmurin 1sitilmasi

sonucu olugan radikallere hidrojen transferi ile sivi yakit eldesi gosterilmigtir

[3].
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Sekil 2.4. Komurden sivi yakit eldesi [14]

2.7. Sivilagstirma Yontemleri

Koémurden sivi yakit Gretimi igin; dogrudan veya dolayli olarak hidrojen
ekleyerek yada karbon uzaklastirarak ham petrolin hidrojen igerigine yakin
Ozelliklere ulasmak gerekmektedir (William & Larson,2003; IEA CCC;2009)
[15].

Kémdarden sivi yakit Uretimi ile ilgili olarak dinyada cesitli yontemler
denenmektedir. Komur sivilastirma yontemleri genel olarak iki ayri gruba

ayrilmaktadir [2]. Bunlar;

a) Dolayl (Indirect) sivilastirma,

b) Dogrudan (Direct) sivilastirma.

Ancak, son zamanlarda hem dogrudan hem de dolayli sivilagtirmanin
birlikte kullanildigi yeni bir yontem, karisik (hybrid) sivilastirma geligtirilmigstir
[16].

2.7.1. Komiurun Dolayh (Indirect) Sivilagtirmasi

Bu sivilastirma yontemi Almanya’ da sentez olarak adlandirilirken,
ABD‘de dolayl sivilagstirma olarak degistirilmistir [16]. Dolayl sivilastirmada
kdmdur sivilagtirma prosesine dogrudan etkilemez. Clnku kdmur énce buhar
ve hava, yada oksijen ile gazlastirilarak sentez gazi (H, ve CO) elde
edilmektedir. Parcacik madde, kukurt bilesikleri (6zellikle H,S, CS) ve azot
gibi kirlilikler igeren bu karigim gazi, temizlenip FischerTropsch veya Metanol
prosesinden gegirilerek temiz, ylksek kaliteli Grinler (metanol, etanol, dizel,
hidrokarbon sivi yakitlar vb.) Gretilmektedir. Temizlenen gazdan CO, tutulup

ayristirilabilmektedir.  Ayrica sentez gazindan elektrik ile hidrojen
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uretilebilmektedir. Modern tesislerde enerji verimliligi %40’ in Gzerindedir [15].

Bugun bu yontemin uygulandigi iki dnemli ticari proses vardir;

a) Fischer -Tropsch Sentezi (FTS) ve
b) Mobil-Gazolin Sentezi

a) Fischer -Tropsch Sentezi (FTS)

Fischer-Tropsch reaksiyonlarinda elde edilen Granler, agirlikh olarak
hidrokarbonlar ve oksijen iceren bilesiklerden olusmaktadir [2].
Hidrokarbonlarin énemli bilesenleri parafinler, olefinler ve birincil alkollerdir.
Parafinler arasinda, n-parafinler ve atomlarinda metil grubu ile dallanmis izo-
parafinler baskindir. Olefinler arasinda, 6nemli bilesenler olefinlerdir. Fischer-
Tropsch sentezinde temel donusum reaksiyonlari agagidaki gibi 6zetlenebilir
[2].

(2n+1)H,; + nCO —» Cy Hyyey + nH,0

2nH; + nCO —» C,H;, + nH,0

2nH; + nCO —» CyH»p+1OH + (n-1)H,0
b) Mobil-Gazolin Sentezi

Bu proseste amag, CH30H’ In bazi 6zel zeolitler katalizérligunde
aromatiklerce zengin C5-C1l hidrokarbonlara donusturiimesidir. CH4O’nun

gazoline donusturulmesi Uzerindeki arastirma ve gelistirme ¢alismalari Mobil
Research ve Development Corporation tarafindan yapilmis ve teknolojisi
ZSM-5 sinifi segici zeolitler kullanilarak gergeklestiriimistir [2]. Kémurin

gazlastirimasi sonucu elde edilen sentez gazindan 6nce CH4O uretiimekte
daha sonra ise CH4O bazli 6zel zeolitler araciligiyla gazolin ve sivilastiriimis

petrol gazlarina donustarilmektedir. Bu prosese ait temel donusim

tepkimeleri agagida verilmistir [2].

CO + 2H, — CH;OH

nCH3;0H — (- CH, -), + nH,0
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Sekil 2.5. Dolaylh sivilastirma akim semasi

2.7.1.(1). Dolayh Sivilagtirma Teknolojisi

Almanya’da 2. Dinya Savasl zamaninda kullanilmis, savas sonrasi
1955 yilindan bu yana Guney Afrika da 150.000 varil/gun Uretim kapasite ile
SASOL firmasi tarafindan ticari olarak uygulamada olup Cin Halk
Cumbhuriyeti ve ABD’de ise uygulamaya sokulma asamasindadir.

Guney Afrika , 200’e yakin Urln yelpazesi ile ticari dolayli sivilastirma
teknolojisinde Dunya lideridir.1955’te faaliyete gecgen ilk tesis Sasolburg’'da,
ikinci tesis 1970’li yillarin baginda yasanan petrol krizinin ardindan 1976-
1980 yillarl arasinda Secunda’da tesis edilmistir. Uglincl tesis ise ikincisinin
yakininda tesis edilmistir. Dordinct 80.000 varil/gin kapasiteli bir tesisin
daha Scunda Bolgesinde tesisine yonelik projenin  6n fizibilitesi
tamamlanmistir. SASOL prosesinde sentez gazi; yuksek kul icerigi ve yuksek
kUl ergime sicakligina sahip kdmurlerin sabit yatakli Lurgi gazlastiricisin da
gazlastiriimasi ile elde edilir. Sentez gazi kompozisyonu , %58 H,, %29 CO,
%11 CH4, %1 CO, den olusmaktadir. Sentez gaz temizlendikten sonra cgesitli
Fischer-Tropsch ~ (F-T)  teknolojilerinden  gecirilerek  sivi  yakita
donusturulmektedir [15].
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Sekil 2.6. Sasol tesisi- G.Afrika

Cin Halk Cumhuriyetinde Ningxia Hui Automonous Bdlgesinde; Sasol
ile birlikte dolayli sivilagtirma teknolojisi ile 80.000 varil/gin kapasiteli bir tesis

kurma yonunde ¢alismalar baglatilmigtir.

2.7.2. Dogrudan (Direct) Sivilagtirma

Kédmdarin molekuler yapisini mimkin oldugu kadar bozmaksizin H/C
oranini yukselterek komuran sivi Urlnlere donusturilmesine dogrudan
sivilagtirma denir. Bu yontemde amag, kOomuirin mineral madde ve
heteroatomlarini uzaklagtirarak sivi veya kati temiz yakit, sentez gazlar ve
kimyasal hammaddeler elde etmektir. Bu yontemde, komur uygun bir ¢ozucu

icerisinde ve genellikle H2 atmosferinde isitilarak c¢ozunurlestiriimekte ve

inorganik bilesenlerden ayrilmaktadir. Proses katalitik veya katalitik olmayan
seklinde yapilmaktadir. Bu yontemle kdmar sivilasgtiriimasi genellikle ylksek
sicaklik ve basing kosullarinda gergeklestiriimektedir. Bu sivilagtirma yontemi
genellikle iki basamakta gergeklesmektedir. Birinci basamakta, komur temel
olarak asfaltenik  Ozellikteki ylksek molekal agirlikli  bilesenlere
dénlsmektedir. ikinci basamakta ise yiiksek molekiler agdirliktaki Grlinler,

yaglar  grubundaki Urlnlere  donusturilmekte ve  heteroatomlarin
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uzaklastiriimasi saglanmaktadir [2]. Dogrudan komur sivilastirma yontemi

kullanilarak gergeklestirilen prosesler agagida kisaca 6zetlenmistir.

2.7.2.(1). ExxonDonorSolvent (EDS) Prosesi
EDS prosesinde temel amag¢ kdmirden maksimum miktarda sivi Urdn

elde etmektir. Cozicu geri kazanim iglemiyle beraber hidrojenle

(0]
doyurulduktan sonra sisteme tekrar beslenmektedir. Bu proseste 450 C

sicakhk ve 10 MPa H2 basincinda c¢alisiimaktadir. Proseste katalizor

kullaniimamaktadir [16].

a) H-Coal Prosesi

Bu proses tum komur cgesitlerine uygulanabilmekte, proses sonunda
yuksek oktanli benzin, sivilastirlmis petrol gazlarn (LPG), dusuk kukuartlt
destile yakitlar ve fuel-oil Uretilebilmektedir. Bu proses kdmdurin katalitik

hidrojenasyonu i¢cin denenmis Bergius prosesinin endustriyel bir
uygulamasidir. Bu proseste 450 0C sicaklik ve 19 MPa H2 basincinda

calisilmaktadir. Proseste katalizor olarak Alumina Uzerine pelletize edilmis
CoMo kullaniimaktadir [3].

b) Solvent-Refined Coal-lI (SRC-I) Prosesi

Bu proseste komurden 1si de@eri yuksek, kukurt icerigi duguk ve kulstz
temiz yakitlar Gretmek amacglanmigtir. Distillenemeyen agir yaglar oda
sicakhginda katidir ve SRC olarak adlandirilir. Kati-sivi ayrimi bu prosesin
dezavantajlarindan birini olusturur. Bu sorunlarin giderilmesi igin SRC-II

prosesi geligtirilmigtir [3].

c) Solvent-RefinedCoal-1l (SRC-II) Prosesi

SRC-I prosesinde oOzellikle filtrasyon basamaginda karsilasilan
guclikler bu proseste giderilmistir. Bu proseste SRC-I' deki ¢6zlcuinin
sisteme geri beslenmesi yerine ¢ozucu-kdbmur karisimi sisteme geri
beslenmektedir. Bu proseste 460 °C ve 13 MPaHbasincinda galigiimaktadir.

Katalizor kullaniimayip komurdeki mineral maddenin katalitik aktivitesinden
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yararlaniimaktadir [16]. Bu proseslerle ilgili olarak literatlirde bir ¢ok g¢alisma
yapilmistir [3]. GUnUmuzde dogrudan sivilastirma yoéntemi kullanilarak
Japonya’da 150 ton-yakit/gin kapasiteli Nedol Prosesi, Cin’de 2740 ton-
yakit/gun kapasiteli Shenhua Prosesi kurulus ¢alismalari devam etmektedir.
Sekil 2.8. Shenhua tesisi gosterilmistir. Bu tesislerden Lawrenceville 4800 L-

yakit/gin ve Catlettsburg 288000 L-yakit/gin kapasite ile calismaktadir.

»H,S, NH,, CO,
HIDROJEN t
GERL . GAZ o —
. __ DONUSUMU TOPLAMA " C1 C2
HIDROJEN o iSLEMi > LPG
kOMUR + kaTALIZOR T ciimiin suLu paFinasyon [ BENZIN
SIVILASTIRMA ISLEM . b DIZEL YAKIT
_ H-vERict 1 l,
SIVI ATIK'
151\!1 ATIK AGIR
DAMITMA » FRAKSIYONLU
GAZ YAGI
KULDEN Cﬁz!'-."C.U iLE . .
+ - | KlLiN » KUL ELDEST
ALINAN YAGLAR ISLENMEST

Sekil.2 7. Dogrudan sivilagtirma akim semasi [3]

A\

\
N

hua tesisi [3]

Sekil 2.8. Shen
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2.7.3 Karisik (Hybrid) Sivilagtirma

Bu vyeni sivilastirma yontemi dogrudan ve dolayl sivilagtirma
yontemlerinden olusmaktadir. Bu sivilastirma yonteminde hidrojen ihtiyaci
dolayh sivilastirmada elde edilen hidrojenden saglanmaktadir. Bu yontemle
hem dogrudan sivilastirma hem de dolayli sivilagtirma ile elde edilen UrUnleri
dretmek mdmkuandar. Sekil 2.9. Karisik (hybrid) sivilastirma akim semasi
gOsterilmigtir. Bu yontem kullanilarak pilot dlgekte tesislerin kurulmasi ile ilgili

calismalar devam etmektedir [3].

ARA SIVILASMA URLUNLERL
DOLAYLI
KOMUR - KOMiR
GAZLASTIRMA SIVILASTIRMA
-
GAZ CIKISI
v
X
s H RN S0ON
HIDROJEN 2 HARMANI —> RUNLER
R YE
DONGUSU RAFINASYON
-
H2
L
DOGRUDAN
KoMUR s KOMUR
SIVILASTIRMA T .
ARA SIVILASMA URUNLERE

Sekil 2.9. Karisik (hybrid) sivilastirma akim semasi [3]

2.8. Sivilastirma Uriinleri ve Siniflandiriimasi

Kémdarun dogrudan veya dolayli sivilastirilmasi sonucunda elde edilen
komur sivilagsma udrunleri, ¢galisma kosullarina bagh olarak genellikle G¢ ana
gruba ayrilarak incelenmektedir [2]. Bunlar;

a)Yaglar (MA 250),
b) Asfaltenler (MA 500),
c) Preasfaltenler (MA 1200).

Bu tur gruplandirma ¢6zunebilir Granlerin gesitli gozuculerdeki ¢ozinme
durumlarina goére yapilmaktadir. Ornegin, pentanda (CsH1.) (veya CgHi4'da)
¢bzunebilenler yaglar, CsH;.'da ¢ézliinmeyip C;Hg'de (veya benzen (CgHe'da)
¢Ozunebilenler asfaltenler, C;Hg'de ¢dzlinmeyip C4HsO’da ¢dziinebilenler ise
preasfaltenler olarak adlandiriimiglardir. Yaglar, kdmur sivilastirma Grunleri

icinde en c¢ok istenilen gruptur. Molekul agirligi 100-300 arasinda
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degismektedir. Yaglar genellikle eterler, tiyoeterler, polinUkleer bilesikler ve
bazik olmayan azot bilesiklerden olusmaktadir. Asfaltenler agirlikli olarak
fenoller, bazik azot bilesikleri ve eterler gibi mono-fonksiyonel bilesiklerden
olugsmaktadir. Molekul agirhigi  300-700 arahginda degismektedir.
Preasfaltenler ¢ok fonksiyonlu bilesiklerden olugsmaktadir. Molekll agirhgi
400-2000 arasinda degismektedir [2]. KOmur sivilagsma urunlerinin gesitli

¢Ozuculerdeki ¢ozunebilirlik ve distillenebilirligi Cizelge 2.7.'te verilmistir.

Cizelge 2.7. Dogrudan kémur sivilastirma trtnlerinin bazi 6zellikleri [8]

(oztinebilirlik

Benzen Pentan
Sivilasma THF (veya (veya Distillenebilirlik
iriinleri Toluen) hekzan)
Yaglar + + + % 60-80
Astaltenler + + - % 10-20
Preasfaltenler + - - Distillenemez

(+) : Coziinebilir. (-) : Coziinemez

Komurin dogrudan sivilasmasi sonucunda elde edilen sivilagma
arinleri, H ve C acgisindan zenginlesirken, heteroatomlarca (N, O, S)
fakirlesmekte ve ayrica elde edilen Urtin ¢gdzunebilir oldugundan dolayi kil ve
nem icermemektedir. Cizelge 2.8.’te orijinal kdmdr ile sivilagsma Urlnlerinin

bazi ozellikleri kargilagtiriimigtir.
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Cizelge 2.8. Beslenen komur ve dogrudan sivilastirma tranlerinin kimyasal
bilesimlerinin karsilagtiriimasi [2]

Kimyasal Bilesim Beslenen Komiir S1vi Uriin
(%, agirlikea)

C 70.8 87.3

H 4.7 11.0

o) 10.3 1.0

N 1.1 0.5

S 3.4 0.2

Kiil 7.1 -

Nem 2.7 -

Fiziksel durum Kat1 Sivi*

*: veya THF de tam olarak coziinebilen

Komur sivilastiriimasi esnasinda su reaksiyonlarin oldugu soylenebilir.

— Hidrojenlendirme (Hidrojenasyon)
— Oksijen giderme (Deoksijenasyon)
— Azot giderme (Denitrojenasyon)

— Kuikurt giderme (Desulfurizasyon)
— Kl uzaklagmasi

- HZO uzaklasmasi

— Pargalanma (Kraking)

Kémdarin organik yapisindaki azotun % 27’sinin asagidaki reaksiyona
goOre uzaklastigi var sayilmaktadir.
N + 3/2H,— NH3
Organik yapidan ayrilan oksijen ve kukurdin ise asagidaki reaksiyona
gOre uzaklastigi varsaylimaktadir.
O + H,—> H0

S + Hy—> H5S
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3. REAKTORLER

Reaktor arzu edilen kimyasal reaksiyonlarin gerceklestirildigi
ekipmanlarin genel adidir. iglerinde meydana gelen reaksiyonlarin tipine gére
cesitli adlar alir. Polimerlesme reaksiyonlarinin meydana geldigi reaktorlere
polimerizasyon reaktoru; nukleer reaksiyonlarin meydana geldigi reaktorlere
nikleer reaktdr, hidrojenasyon reaktori olarak isimlendirilir. Bir reaktoru
dizayn etmek (tasarlamak) igin gergeklestirilecek fiziksel ve kimyasal
proseslerin hizlarini ve ayni zamanda bir takim sorularin cevaplarini
bilmemiz gerekir. istenilen kapasitede bir reaksiyon gerceklestirebiimek igin
hangi tipte ve hangi boyutta bir ekipmana gerek vardir? Operasyon sartlari,
sicakliklar, basinglar, akis hizlari ne kadar olmaldir, cevreyle isi i¢in hangi
sartlar gereklidir? Reaksiyon endotermik midir yoksa ekzotermik midir?
Reaksiyonun baglatilabilmesi i¢in once reaktor ceketinin isitilmasi, daha
sonra reaksiyon basladiginda sodutulmasi gerekebilir. Bu durumda reaktor
ceketinin hem i1sitma hem de sogutmaya gore dizayn edilmesi gerekir. Ancak
buatin bu sorulara cevap verilerek reaktorin dizayni yapilabilir. Getirisi en
yuksek dizayna karar verebilmek icin yapilacak maliyet analizi, proses
sartlarina uygun imalat malzemeleri, korozyon, kullanim ihtiyaglari ve bakim
ihtiyaci gibi daha detayh arastirmayi gerektirir [17].

Sanayide kullanilan baslica reaktor tipleri Sekil 3.1 de gosterilmistir.

REAKTORELER

Kesikli Yari Kesikli

Reaktérler

Strekli
Reaktdrler

Reaktorler

R 0 0 0
Siirekli
Sabit Hacimli Sabit Basingh Karigtirilan Borusal Akim
Reaktdr Reaktdr Tank Reaktérii Reaktdri
(cstr)

Sekil 3.1 Reaktorlerin Siniflandiriimasi [18]
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3.1 Kesikli (Batch) Reaktorler

Kesikli reaktorler endustriyel proseslerde genis kullanim alani olan, trtn
karistirmasi,kimyasal reaksiyonlar, kesikli distilasyon, kristalizasyon, sivi-sivi
ekstraksiyon, polimerizasyon gibi ¢ok gesitli proseslerin gerceklesmesine
yardimci olan birimlerdir.

Tipik bir kesikli reaktor bir tank, karigtirici ve i¢ 1sitma-sogutma sistemi
bulundurur. Bu kaplar 1 litreden az hacimde olduklari gibi 15000 litre
hacimlerine kadar ylksek hacimlerde de olabilir. Celik, paslanmaz gelik, cam
ya da cesitli kompozit malzemelerden uretilir. Sivi ve katilar genel olarak
reaktorin en Ust noktalarinda islem gorurken buhar ve gaz degisimleri de
yine ayni sekilde Ust kisimlarda gergeklesir [17].

Kesikli reaktorlerde reaksiyon mukemmel bir homojenlikte gerceklesir.
Proses istenilen dontsum oranina erisildiginde durur. Klguk olgekteki pilot
tesislerde kesikli reaktorler on bilgi elde etmek amaciyla kullanilabilir. Kesikli
reaktorler ayrica daha yuksek saflikta verimde gelismis kiguk miktarlarda
yeni Urun dretiminde tercih sebebidir. Endustride kesikli reaktorler ilag,
biyokimyasal ya da boya endustrisinde yaygin olarak kullanilir. Bu reaktorler
mukemmel karigtirici sistemlerini ve bazi dahili temizleme Unitelerini de icerir
[19].
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la—— Motor

= Hiz Asrarlayica
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Baffle ———|-m jl'\

Istma ve sogutma
Saft ceketlerine baglann

Ceket —* }/

Impzller

Watf

Sekil.3.2. Homojen Tip Kesikli Reaktor [20]

3.1.1. Kesikli reaktorlerin avantajlari
e Ekipman maliyeti dusuktur
e Rahat operasyon sartlari
e Kulguk miktarda malzeme Uretmek igin uygundur
e Bir ¢ok farkli GrGn kullanilabilir
3.1.2. Kesikli reaktorlerin dezavantajlari
e Yuksek ig gucu
¢ Bosaltma, temizleme ve yeniden kullanma i¢in gereken sure uzundur
e Urlinln kalite kontrolli zordur
e Disaridan malzeme aktariminin olmamasi
3.2. Kesikli Reaktorlerin Tasarim Denklemleri
Kesikli bir reaktorde tepkime olurken girdi veya urUnlerin ne ice dogru

nede disa dogru bir akigi vardir; bu nedenle Fjo=F=0 olur. J turu icin elde

edilen mol denkligi
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dN,

™ = I r,dv

(3.1)
seklini alir. Eger, tepkime karigimi tum reaktor hacmi boyunca tepkime
hizinda higbir degisiklik olmayacak sekilde tam olarak karigtirilirsa o zaman

r; sabit oldugu igin, onu integral digina alabilir ve mol denkligini

(3.2)
seklinde yazabiliriz.
A turunun kesikli bir reaktdorde B turine gore izomerlesmesi asagidaki

grafikteki gibi olur.

~Yy

o
~

1

Sekil.3.4. Mol — zaman degisimi grafigi

Nao baslangi¢ mol sayisinin istenen bir Nap mol sayisina inmesi igin

gereken t; suresini sormaliyiz. Esitlik izomerlesmeye uygulayarak

dN,

=11,V
dt (3.3)
Ve onu yeniden duzenleyerek
dt = dN ,
rv (3.4)

t=0,ve Na=Naodan t=t;ve N=N a € kadar integrali alirsak
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Naz (3.5)
esitligini elde ederiz. Bu esitlik bir kesikli reaktorin mol denklik esitligini
integral seklidir ve mol sayisinin Nap dan Na; ‘e inmesi ayni zamanda Ng; mol

B olusmasi igin gereken zamanini verir [21].
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Materyal
4.1.1.Kullanilan Ornekler
Sivilastirma deneylerinde Elbistan linyiti, torf ve yanmamis pirina

kullanildi.

4.1.2. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Sivilastirma deneylerinde kullanilan temel kimyasal maddeler; CioH1>
(Merck, % 98 saflikta) ve N, gazi (Habas, % 99.999 saflikta)dir.Yardimci
kimyasal maddeler; CgH14 (Riedel de Haen, % 95 saflikta), ve (CH,)4O (Carlo
Erba, % 99.5 saflikta)'dir.

4.1.3. Kullanilan Alet ve Diizenekler

Swvilastirma deneylerinde tam karistirmali, kesikli, 500 ml hacminde
reaktor (PARR 4575/4842) kullaniimistir. Sivilagma Urdnlerini ayirmak igin bir
Sokslet diizenegi ve 6rneklerin kurutulmasinda vakum etiivii (NUVE) EV 018

model, 1sitma ve karistirmalar icin sicaklik ve devri ayarlanabilir magnetik

karistiricili isiticilar (IKA), kil, ugucu madde ve S tayinlerinde 1200 oC’ye
kadar ¢ikabilen bir kil firini (Gemo DT 742) ve sivilastirma esnasinda olusan
gaz urunlerin hacmini 6lgmek igin bir gazometre (Alexander Wright London)
kullanilmistir. Ornek ve Griin tartimlari icin hassas terazi (BEL 200) ve
(Radwag WTB 3000) drneklerin 6gutilmesi icin laboratuvar tipi ¢ceneli kirici
(Retsch SM 100) kullaniimistir.

4.2. Yontem
4.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Linyit érnegi Elbistan Termik Santrali isletmesinden yaklasik 10 kg ik 6
cuval seklinde temin edilmigtir. Oda sicakhginda 2 hafta kurutulmustur. Linyit
ornegi laboratuar tipi kirici ve bilyali degirmende 6gutiimuastir. Daha sonra 4
farkh boyutta elekten gecirildikten sonra kapakl siselerde hava sizmayacak
sekilde kapatilarak deneylerde kullanilmak Uzere saklanmistir. Yanmamis
pirina 6érnedi Malatya organize sanayii bolgesi Mimsan fabrikasindan 2 i¢ ice

gecmis naylon torbalar halinde getirilmistir. 4 mm kalinhkta aliminyum folyo
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da serilerek laboratuvar atmosferinde bir hafta kurutularak 4 farkh elekten
gegcirilip kapakl siseler de saklanmistir. Son olarak torf ise Adiyaman-
Golbagsi yolu Uzerinden temin edilmistir ve ¢eneli kiricidan gegirilip 4 farkl

mesh i alinip agzi kapali siselerde saklanmistir.

4.2.2. Orneklerin Analizi

Deneylerde kullanilan linyit, torf ve yanmamis pirina 6rneklerinin kisa
ve toplam analizleri Turk Standartlari ve Ingiliz Standartlarinda belirtilen
yontemlere gore yapilmistir (TS 329, TS 363, TS 1051, BS 1016). Bu

yontemler asagida kisaca agiklanmistir.

4.2.3. Kisa Analizler

Nem tayinii TS 1051" de verilen destilasyon yontemine gore
yapiimigtir. Hassas olarak tartilan yaklagik 10 g drnek su ile doyurulmus 200
ml ksilen igerisine konularak su tayin cihazindaki su seviyesi sabit kalincaya
kadar kaynatiimistir. Daha sonra su toplama kabindaki sivi seviyesi okunup
kalibrasyon grafiginden de yararlanarak su miktari belirlenmistir. Ornegin

nem miktari asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanmistir [2].

Burada:
a: Diizeltilmis su seviyesi (ml H,O),
m: Ornek miktari (g)
Kiil tayini: BS 1016' da verilen yonteme gore yapilmigtir. Duyarli olarak
tartilmis yaklasik 1 g numune 800°C ' de yakilarak sabit tartima getirilmistir.

Ornegin kil miktari asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanmistir. Katalitik

deneylerde elde edilen carlarin kil igerigi kullanilan katalizor igin duzeltilmigtir

[2].
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Burada:
a: Kill miktari, (g)
m: Ornek agirhig, (g)
Ucucu madde tayini: BS 1016' da verilen yonteme gore yapilmistir.
Hassas olarak tartiimis yaklasik 0.5 g érnek kapal bir krozede, kil firininda
900°C sicaklikta 7 dakika isitiip tartim farkindan ucucu madde miktari

hesaplanmistir. Ornegin ugucu madde miktari asagida verilen esitlik

yardimiyla hesaplanmistir [2].
(m2 - m3)
% VM = —-mmmemeeeee x100 - M1 (18)
(m2 -m1l)
Burada;

m1: Kapakli bos krozenin agirhigi (g),

m2: Isitma igleminden dnce igerisindeki numune ile birlikte krozenin
agirhdi (g), m® Isitma isleminde sonra icerisindeki kalinti ile birlikte

krozenin agirhigi (g), M1: Ornegin nem igerigi (%),
VM: Ornegin ugucu madde miktari (%).
Sabit karbon: Nem, ugucu madde ve kul yuzdeleri toplaminin 100" den

cikariimasiyla hesaplanmigtir.

Sabit karbon = 100 - (%VM + %Kul + %Nem)
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4.3. Sivilagtirma Deneyleri
4.3.1. Deney Diuzenegi

Sivilagtirma deneylerinde kullanilan deney sistemi sematik olarak
Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Sekil 4.1.’den gorllecegi Uzere deney sistemi;
azot (N2) gazi tlpu, otoklav, yogusturucu, gaz Olcer ve sicaklik kontrol

biriminden olusmaktadir.

Amot zam beslermesi

/&'\EJ —— Givenlik vanas

Sogutma sy 1
P T bt

Basmg goistergesi

N2 Saft aum

s sl

S |
'

Realktor -
Eontrol Tnitesi
L) )
Eanstuom
- Atmosfere
Isitma ceketi T ofnsma dizensil Gazometre

Sekil 4.1. Deney sistemi

4.3.2. Deney Yontemi

Katalitik kosullarda linyitlerin sivilasma verimlerini incelemek uzere
yurutulen bir deneyde, duyarh olarak tartilan 30 g linyit ve 90 ml ¢ozucu
(Ci0H12) otoklava konup kapatildi. Reaksiyon sistemindeki havayi
uzaklastirmak igin gaz giris ve ¢ikis vanalari agilarak ortam 30 dk slreyle N,
gazi ile temizlendi. Daha sonra gaz ¢ikis vanalari kapatilip baglangi¢ basinci
20 bar oluncaya kadar reaksiyon ortamina N, gazi beslendi. Otoklavda
herhangi bir kacagin olup olmadigini kontrol etmek igin 30 dk sureyle
bekletilip otoklav basing gdstergesinde bir disme olup olmadigi kontrol edildi.
Bu sekilde sistem deney yapmaya hazir hale getirildikten sonra, sirasiyla
Isitici ve karistirici agilarak segilen reaksiyon sicakligina ulasana kadar isitici
yardimiyla otoklav yaklasik 3-4 °C/dk hizla isitildi. Segilen reaksiyon
sicakhginda belirli bir stre beklendi. Hem 1sitma hem de reaksiyon sirasinda

200 devir/dk sabit hizla karistirildi. Reaksiyon suresi bittikten sonra sirasiyla
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Isitict ve karistirici kapatilip, reaksiyon ortaminda gazlarla beraber asilti
halinde bulunan ¢ok kuguk taneciklerin ¢okmesine izin vermek igin yaklasik
60 dk beklenildi. Daha sonra otoklavin gaz bosaltim vanasi agilarak gaz
artnler bir yas gazometrede toplam hacimleri (yaklasik olarak, 15 — 31 L)
Olclldikten sonra atmosfere verildi. Gaz bosaltim islemi bittikten sonra
otoklav sicakhginin ortam sicakliina sogumasi igin yaklasik 1-2 saat
bekletildi. Daha sonra otoklav agilarak igindeki kati+sivi Grunler bir behere
bogsaltildi. Otoklav ve karistirici ¢eperlerine yapismis tanecik ya da sivi
artnleri temizlemek icin yaklasik 270 ml (CH)40 ile yikandi. Otoklav, bir
sonraki deneyi yapmak igin hazir hale getirildi.

Kati+sivi drtnleri birbirinden stizme iglemi ile ayrildi. Kismen tepkimeye
girmis linyit ve atik madde (car), katalizor ve ¢cokelmis tepkime Urunlerinden,
sivi faz ise ¢dzlcl, (CH,)4O ve kdmir ¢ézinme Urlnlerinden olugsmaktadir.
Kati drdnler iginde tutulmus komur sivilagsma UrlUnlerini ayirmak igin kati
artnler (CH)4O ile soxhlet ekstraksiyonuna tabi tutuldu. Ekstraksiyona,
kartus bolgesindeki ¢ozucl renksiz oluncaya kadar (yaklasik 24 saat) devam
edildi. Ekstraksiyon islemi bittikten sonra kartus icindeki kati madde 80 °C ve
yaklasik 550 mbar vakum basincinda 24 saat sureyle kurutulup tartildi. Car
verimi Uzerinden toplam dénusim orani hesaplandi. Kati drnekler kul ve
kukart icerikleri agisindan analizlendi.

Siuzme iglemi sirasinda elde edilen sivi faz, bir déner buharlastiriciya
alindi ve 86 °C'de (CH,);O uzaklastirildi (geri kazanilan (CH,)40). Daha
sonra g¢ozeltideki CioH12'i uzaklagtirmak igin bu ¢ozelti 96 °C sicaklik ve 10
mbar vakum basincinda CioHi» geri kazanildi. Bu agsamadan sonra geride

kalan ¢Ozelti buyUuk oranda komur sivilagsma Urunlerinden olusmaktadir.

4.3.3. Sivilagma Uriinlerinin Siniflandiriimasi

Tetrahidrofuran (CHj);O’da ¢bzunebilen sivilasma drlnlerinden
yaklasik 10 g numune 500 ml hacmindeki bir balona alinip Uzerine 250 mi
CeH14 ilave edilerek yaklagik olarak 24 saat laboratuar kosullarinda bekletildi.
Daha sonra elde edilen karisim mavi bir sizge¢ kagidindan suzllerek
¢6zunmeyen urunlerin ayrilmasi saglandi. Kati faz 250 ml C¢Ha4 ile yikanarak

tekrar suzuldi ve ¢Ozunen kisimlar yukaridaki ¢ozeltiyle birlestirildi. Elde
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edilen c¢ozelti bir doéner buharlastirici yardimiyla atmosferik basingta
distillenerek CgHi4 geri kazanildi. Distillenmeyip geride kalan Urin yaglar
olarak adlandirildi. Kati fazda bulunan Urlnleri siniflandirarak birbirinden
ayirabilmek icin bu Urunler yaklagik 300 ml CgHi4 ilave edilerek laboratuar
atmosferinde yaklasik 24 saat sureyle bekletildi. Daha sonra ¢bézliinen ve
¢bzunmeyen Urlnler sizmek suretiyle birbirinden ayrildi. Cézinebilir Granleri
tam olarak uzaklastirabilmek igin kati faz yaklagik 250 ml taze CgHi4le
yikandi. Slzulerek ayrilan kati Grun vakumda kurutularak CgHis'de
¢bzinmeyen Urin preasfalten (PAS) miktari tespit edildi. Cozelti fazi ise
vakum altinda bir déner buharlastirici yardimiyla distillenerek CgHy4 geri
kazanildi. Geride kalan, distilenemeyen kisim ise, vakum kosullarinda
kurutularak CgHis'da ¢ozinmeyen CgHis'de ¢OzUnen Urun asfalten (AS)
miktari tespit edildi. C6zinme Urlnlerinin gruplara ayrilmasinda uygulanan

islemler Sekil 4.2.” de belirtilmigtir.
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THE" de cézinebilen sivilasma

firiinlen:

Hekzan ilaves:

Coziinenler Caziinmeyenler
Toluen ilavest
Caziinenler (dziinmeyenler
Hekzan uzaklagtirnlmas:
Valkum destilasyonu Vakum destilasyonu | | Vakumda kurutma

(95 °C. 920 mbar)

(95 °C. 920 mbar)

(80°C., 550 mbar)

Gen
kazamilan
Hekzan

Yaglar

I
|
|
|
+ Bakiye

Gen
Kazanilan
Toluen
Vakumda kurutma

(80 °C, 550 mbar®)

Asfaltenler
(AS)

Bakiye

Preasfaltenler

(PAS)

Sekil 4.2. Sivilagsma urtnlerinin ¢ézunurluk gruplarina ayrilimasi
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Deneyde Kullanilan Orneklerin Analiz Sonuglari

Deneyler de kullanilan orneklerin nem, kul ve ugucu madde analiz

sonuglari asagida gosterilmistir.

Yanmamis Pirina (Marmarabirlik )
Nem = %7.49

Kil = %3.30

Ugucu Madde = % 13.26

S.C = %75.95

Linyit (Elbistan Termik Santrali)
Nem = %4.99

Kil = %45.54

Ucucu Madde = %52.81

SC=-

Torf (Adiyaman Golbasi)

Nem = %4.79

Kul = %21.29

Ucucu Madde = %32.82
S.C=%41.1

5.2. Gar Analiz Sonuglari
Asagida sirasiyla Elbistan linyiti, torf ve yanmamis pirinaya ait ¢ar
analizleri verilmigtir.

Cizelge 5.1. Linyit icin Tanecik Boyutunun Toplam Déntisim Uzerine Etkisi

Tanecik Boyutu Ornek Tiirii % Toplam Doniigiim
-20 +35 mesh Linyit 58.9690
-35 +70 mesh Linyit 51.9334
-70 +100 mesh Linyit 58.6510
-100 mesh Linyit 69.2357
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Cizelge 5.2. Linyit icin Tanecik Boyutu ile Sabit Karbon degigimi

Tanecik Boyutu Ornek Tiirii % Sabit Karbon
-20 +35 mesh Linyit 28.6000
-35 +70 mesh Linyit 29.3400
-70 +100 mesh Linyit 25.2600
-100 mesh Linyit 20.5300

Cizelge 5.3. Linyit icin Tanecik Boyutu ile Car Kulu degisimi

Tanecik Boyutu Ornek Tiirii % Car Kl
-20 +35 mesh Linyit 71.4000
-35 +70 mesh Linyit 70.6600
-70 +100 mesh Linyit 74.7400
-100 mesh Linyit 79.4700

Cizelge 5.4. Torf igin Tanecik Boyutunun Toplam Dénlisiim Uzerine Etkisi

Tanecik Boyutu Ornek Tiirii % Toplam Doniisiim
-20 +35 mesh Torf 90.2105
-35 +70 mesh Torf 89.5006
-70 +100 mesh Torf 85.1543
-100 mesh Torf 86.6667

Cizelge 5.5. Torf icin Tanecik Boyutu ile Sabit Karbon degisimi

Tanecik Boyutu Ornek Turl % Sabit Karbon
-20 +35 mesh Torf 27.0500

-35 +70 mesh Torf 29.4700

-70 +100 mesh Torf 30.4000

-100 mesh Torf 28.4700

Cizelge 5.6. Torf icin Tanecik Boyutu ile Car Kuli degisimi

Tanecik Boyutu Ornek Tiirii % Sabit Karbon
-20 +35 mesh Torf 72.9500
-35 +70 mesh Torf 70.5300
-70 +100 mesh Torf 69.6000
-100 mesh Torf 71.5300

Cizelge 5.7. Pirina igin Tanecik Boyutunun Toplam Déniisim Uzerine Etkisi

Tanecik Boyutu Ornek Tiirii % Toplam Doniisiim
-20 +35 mesh Pirina 90.7067
-35 +70 mesh Pirina 87.3181
-70 +100 mesh Pirina 88.3443
-100 mesh Pirina 90.3309

Cizelge 5.8. Pirina igin Tanecik Boyutu ile Sabit Karbon degisimi

Tanecik Boyutu Ornek Tiirii % Sabit Karbon
-20 +35 mesh Pirina 69.1500
-35 +70 mesh Pirina 72.5300
-70 +100 mesh Pirina 69.4400
-100 mesh Pirina 63.6900
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Cizelge 5.9. Pirina i¢in Tanecik Boyutu ile Car Kuli degisimi

Tanecik Boyutu Ornek Tiirii % Sabit Karbon
-20 +35 mesh Pirina 30.8500
-35 +70 mesh Pirina 27.4700
-70 +100 mesh Pirina 30.5600
-100 mesh Pirina 36.3100
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6. SONUGLAR VE ONERILER
6.1. Sonuglar

Bu calismada dogrudan kullanilmasi hem ¢evre hem de ekonomik
agidan uygun olmayan Elbistan linyiti, torf ve atik pirina ayr ayri katalitik
olmayan kosullar altinda sivilastiriimigtir. Yapilan c¢alisma sonunda elde
edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Swvilagtirma islemi sonunda olusan c¢arlarin nem ve kil analizi
calisiimigtir. Elde edilen garlarin kisa analizlerine gore Elbistan linyiti igin nem
yuzdesi % 4.99, kul ylzdesi % 45.54, torf igin nem yuzdesi % 4.79, kul
yuzdesi % 21.29, atik pirina i¢in nem ylUzdesi % 7.49 ve kil ylzdesi % 3.30
olarak belirlenmistir.

2. Inert atmosfer gazi olarak azot gazi, baslangi¢ basinci 20 bar,
sicaklik 400 °C, reaksiyon siiresi 60 dk. ve sivi/kati orani 3/1 olarak

sabitlenmistir.

6.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen optimum proses parametreleri kullanilarak
linyit ile torf ve yanmamis atik pirinanin sivilastirma potansiyeli arastirilabilir.

Cozlucu olarak geri kazanilan tetralin ¢ozeltisi kullanilarak optimum
proses parametrelerinde sivilastirma verimleri arastirilmahdir.

Bu sonuclara gore Elbistan linyiti ile beraber atik pirinanin beraber
sivilagtirlmasi  Elbistan  linyitinin ~ sivilagtirima  verimini  artiracag

ongorulmastar.
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