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KÖMÜR BİRİKETLEME TEKNOLOJİSİNDE SİLİKATU BAĞLAMA YÖNTEMİ 

COLD SILICATE BONDED BR1QUETTING FOR COALS 

Y İ TOSUN 
Süleyman Demirel üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, İSPARTA 

ÖZET. Toz kömürlerimizin briketlenerek ev yakıtı olarak değerlendirilmesi ülkemizde yaygın hale gelmiştir. 
Sıcak bağlayıcı maddeler ile bırıketlemenın avantajları ve yakıt kalitesinde değişiklik yaratmamasına rağmen 
çevre açısından oluşturduğu olumsuzlukları soğuk bağlayıcılar ile gidermek mumkun olabilmektedir Çimento, 
çimento ile beraber mermer atık tozu, çimento ile beraber kireç ve alçı katılarak üretilen kömür biriketlerinin 
çevre dostu oluşu bu tekniğin önemim güncelleştirmektedir Diğer bir soğuk bağlayıcı madde olan sodyum 
silikat ile linyit ve taşkömurlerimizin bıriketlenebilirliği incelenmiş ve uretilen bıriketlerin kaliteleri belirlenmiştir 

ABSTRACT Use of briquetted coal fines as household fuel has recently increased in the country. Although the 
hot bonded coal briquettes have many advantages over cold bonded one and even do not change the quality of 
coal, cold bonded coal briquettes may eliminate the environmental issues. Production of coal briquettes with 
addition of cold binders such as only cement, cement and lime, cement and marble fine and only gypsum has 
recently been a popular method in the world. Therefore, in this paper, the possibility of use of another type of 
cold binder, sodium silicate, for bnquetting our lignites and hard coals was investigated and the qualities of 
briquettes were given 

1.GIRİŞ 

Maksimum parça boyutu 10 mm olan toz 
kömürlerimizin tuğla, çimento, seramik endüstrisinde 
yer alan pişirme ve kalsınasyon fırınlarında, ayrıca 
termik santrallerimizde enerji gereksinimi için 
değerlendirilmesi, bu enerji hammadde kaynağının 
kullanımını sınırlandırmaktadır Bu tur toz boyuttaki 
enerji hammaddesinin tüketiminin yaygınlaştırılması, 
bu tozun, sanayi yakıtı olarak satışı dışında ev yakıtı 
olarak değerlendinlebılmesı ile mumkun olabilecektir. 
Toz kömürlerimizin daha f^zia kıymet kazanması için 
boyutunun büyütülmesi, tozun ceviz komur veya 
yumurta kömür şekline getirilmesi gerekmekledir 
Sıcak bağlayıcı maddeler, özellikle melas, zift gibi 
bağlayıcı maddeler bünyelerindeki yüksek uçucu 
içeriğinden dolayı çevreye yüksek miktarda ıs 
oluşluracak baca gazı oluşumuna nede» olmaktadır 
Bu nedenle, kukurt oksitler (SOx), hidrokarbonlar, 
azol oksitler (NOx) hava kirliliğine ve insan sağlığını 
tehdit edici olabilmektedir (Cnckmer ve Zegeer, 
1981) Sıcak bağlama teknolojisi ı!e uretilen 
bıriketlerin yüksek uçucu madde içeriğinden ötürü 
çevreye olan olumsuz etkileri çimento, kireç, mermer 
atık tozu (Tosun, 1996), alçı gibi soğuk bağlayıcıların 
btnketlcmedc kullanımı ile gıderılebılmekledır (Tosun 
ve diğerleri, 1996) 

Komur ocaklarından, yıkama tesislerinden ve taşıma 

esnasında komurun parçalanabılıııc özelliğinden 

dolayı açığa çıkan kömür tozlarının belirli yakma 
sistemlerinde değerlendırılebilişı, bu tür tozların 
bütünleştirilerek kullanımını gerektirmektedir Bu 
nedenle, bütünleştirme yöntemlerinden biri olan sıcak 
bağlayıcılı bıriketleme yöntemi yıkanmış toz 
kömürlerimizin bütünleştirilmesinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır Ancak, sıcak bağlayıcılı 
bınketlemeye alternatif olarak geliştirilmiş soğuk 
bağlayıcılı bıriketleme yöntemi komur tozlarının 
bütünleştirilmesinde çevre standartlarına daha uygun 
bıriketlerin üretilmesini mumkun kılmaktadır (Tosun, 
veSamşık, 1995) 

Maksimum paıça boyutu 6-8 mm olan kömür toyları 
sıcak bağlayıcılı bınkelleme yöntemi ile 
butunleştınlebılmektedır Soğuk bağlayıcılı 
bırıketlemede ise, bu boyut 18 mm ye ulaşabilmekle 
ve özellikle behrh bir yıkama işlemine labı lut»lmıı> 
teiniz kömürlerimi/ soğuk bağlayıcılı bıriketleme 
yöntemi ile islenilen parça boyutun,! 
getirilebilmekledir Ayrıca sıcak bağlayıcılı 
bırikclleınede kullanılan kurutma, ısıl yoğurma ve 
presleme işlemine gerek duyulmamaktadır Böylelikle 
soğuk bağlayıcılı bıriketleme yöntemi ile urelılen 
bıriketlerin üretim maliyeti de oldukça önemli 
miktarlarda azalabılmektedır (Tosun ve dığeıluı, 
1996) 

Sılıka bağlayıcılı komur bırıketlerı soğuk bağlnniri 
tekniği ile üretilmektedir Bırıkctın bünyesini.' ılıvc 



edilen sılıka yanma esnasında kül olarak kalmaktadır. 
Bu kul içeriğinden ötürü komurun bünyesinde 
bulunan kükürdün büyük bir bolümü kulun içinde 
tutulabilmekte ve böylelikle de daha çevre dostu 
komur bırıketleri üretilebilmektedir 

Bu çalışmada, Tunçbilek ve Amasra kömürleri, belirli 
toz boyuta getirildikten sonra sılıka ile soğuk 
bağlayıcılı binketleme işlemine tabi tutulmuş ve 
üretilen binketlerin fiziksel ve kimyasal özellikleri 
belirlenmiştir Test bulguları irdelenerek, sılika ile 
soğuk bağlayıcılı binketleme yönteminin 
uygulanabilirliği tanımlanmıştır 

2 SİL1KALI SOĞUK BAĞLAMA TEKNİĞİ 

Sılikalı soğuk bağlama yöntemi esas olarak soğuk 
bağlayıcılı binketleme yönteminin içinde 
bulunmaktadır. Çeşitli araştırmalarda belirlendiği gibi 
(Tosun ve diğerleri, 1995), çimento esaslı soğuk 
bağlayıcı malzemeler kömürlerin btriketlenmesınde 
başarılı olarak kullanılabilmiştir Elde edilen 
bmketlenn yeterli fiziksel özelliklerde ve çevre dostu 
oluşu, bu yöntemin ülkemizde de kullanımının 
yaygınlaştırılması gerekliliğini göstermektedir. 
Mermer atık tozları veya kireç kullanımı ile de 
kömürün bünyesıdekı kükürt, yanma esnasında 
kömürün külünde tutulabılmıştır (Tosun ve diğerleri, 
1996) Yöntemin çeşitli olumlu yönlen aşağıdaki gibi 
sıralanabilir. 

• Parça boyutu 18 mm ye ulaşan kömürler 
bı rık eli enebılmektedır, 

• Bağlayıcı eleman olarak kullanılan soğuk 
bağlayıcı madde kömür bınketlerını çevre dostu 
yapmaktadır, 

• Soğuk bağlayıcı madde yüksek kükürtlü 
kömürlerin bınketlenebılmesmı mumkun kılmaktadır, 

• Bağlayıcılı ve bağlayıcısız biriketlemede 
kullanılan kurulma işlemine gerek yoktur, 

• Sıcak bağlayıcılı biriketlemede uygulanan ısıl 
yoğurma işlemine gerek yoktur, 

• Binketleme esnasında kullanılan yüksek 
basınçlı preslere gerek yoktur, 

• ilk yatırım ve işletme maliyeti düşük 
olmaktadır ve 

• Urun islenilen ev yakıtı formunda elde 
edılebilmeklcdıı 

Soğuk bağlama tekniğinin tüm bu avantajlarına 
rağmen, sadece düşük kullu kömürlere uygulanabılişi, 
kullanımını sınırlandırmaktadır Soğuk bağlayıcı 
madde olarak sılıka kullanıldığında, sadece çimento 
veya çimento ile birlikte kireç katılarak üretilen 

binketlerin kalitelerine benzer nitelikte bıriketler 
üretilebilmektedir. Soğuk bağlamaya benzer sılikalı 
kömür biriketleme tekniğinin kömürlenmiz için 
uygulanabilirliği arasünlmalı ve en uygun 
değerlendirme yöntemi belirlenmelidir 

3 METHOD 

Bu çalışmada, biriketleme işlemi farklı fiziksel ve 
kimyasal özelliklere sahip temsili Tunçbilek ve 
Amasra tüvenan kömür numuneleri üzerine' 
uygulanmıştır. Tunçbilek ve Amasra kömürünün 
kimyasal analizleri Tablo 1 de verilmiştir. Kömür 
numunelerinin kimyasal analizleri incelendiğinde, 
kömür numunelerinin saf karbon bazında (SKB) 
uçucu madde oranlannın yaklaşık olarak %37-38 
arasında değiştiği görülmektedir. 

Tablo 1. Tüvenan Tunçbilek ve Amasra kömürünün 
kısa analizleri 

Kimyasal Bileşimi 

Kül(nemsiz), % 
Nem (Oriinal), % 
UcucuMad Or.(SKB),% 
SabitKarbon(SKB), % 
Toplam Kükürt (nemsiz) 
Isı Değeri, kcal/kg 

Tunçbilek 
Kömürü 

25.6 
14 6 
38.2 
61.8 
3 9 

4840 

Amasra 
Kömürü 

33.4 
49 

37.4 
62.6 
0.7 

4950 

Binketleme işleminde kullanılan tüvenan kömür 
numuneleri toz boyutdadır ve elek analizleri ise Tablo 
2 de venlmiştir. Testlerde kullanılan kömür 
numunelerinin parça boyutu 10 mm'nın aranda olup, 

Tablo 2. Tüvenan Tunçbilek ile Amasra kömürünün 
elek analizlen 

T.Boyu.mm 
-10.0+4 75 
-4 75+2 S0 
-2 80+1 70 
-1 70+0 85 
-0.85+0 30 

-0 30 
S 

Tunçbilek 
Kömürü 

Ağ,% 
15 5 
23 3 
18 1 
16.7 
11 2 
15.2 

100.0 

EA,% 
100 0 
84.5 
61.2 
43 1 
26 4 
15.2 

Amasra 
Kömürü 

Ağ,% 
34.3 
19.9 
12 0 
10.6 
10 9 
12.3 

100,0 

EA,% 
100.0 
65.7 
45.8 
33.8 
23.2 
12 3 

Tunçbilek kömür numunelerinin elek analizi 
incelendiğinde, kömürün yaklaşık olarak %80'mm 
4 5 mm'nın altında olduğu ve Amasra kömür 
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numunelerinin elek analizi incelendiğinde ise 
%80ının yaklaşık olarak 7 5 mm nın altında olduğu 
görülmektedir 

Tunçbılek ve Amasra komur numunelerinin 
hıgroskobık nem analizleri yapıldığında numunelerin 
yaklaşık olarak %4-6 arasında nem içerdikleri 
gözlenmiştir Ancak yapılan ıslatma testlerinde 
Tunçbılek komur numunelerinin Amasra 
kömüründen %5 daha fazla nemi bünyesine 
absorpladıgı belirlenmiştir Bu nedenle komur 
numunelerinin bünyelerine alabildikleri nem 
miktarlarına bağlı olarak bırıketleme işleminde 
uygulanan çeşitli denemeler sonucu Amasra 
kömüründe ağırlıkça %10 ve %1S su ilavesi ile 
Tunçbılek kömüründe ise %15 ve %20 su ilavesinde 
bırıketleme işlemi yapılmıştır Sılındırık komur 
bırıketlerı 1000 kg'lık bir baskı kuvveti altında 40 mm 
iç çapındaki 100 mm uzunluğundaki demir boruların 
içine sılıka ve su katkılı komur bulamacının 
dökülmesi şeklinde elde edilmiştir Üretilen bınketler 
bir yun havada kurumaya tabı tutularak yeterli 
bırıket sağlamlığına ulaşılmaktadır Testlerde üretilen 
bınketler basınç dayanımı ve Shatter dayanımı 
testlerine tabı tutulmuştur Deneyler hem Tunçbılek 
hemde Amasra kömüründen elde edilen bınketler 
üzerine uygulanmıştır Amasra komuru numuneleri 
%I0, %!5 su ile birlikte, ağırlıkça %5, %7, %9 ve 
%11 sodyum silikat ilavesinde, ayrı ayrı bırıketlenmış 
ve üretilen binketlenn Shatter dayanımları 
belirlenmiştir Testlerin sonuçları Sekil 1 de 
gösterilmektedir 

Şekil 1 incelendiğinde Amasra komm unden uretilen 
binketlenn Shatter dayanımlannın yüksek olduğu 
gözlenmektedir Amasra kömüründen üretilen 
binketlenn aşınma dayanımları genellikle %80ın 
u/erınde bulunmaktadır Ancak Tunçbılek komur 
numunelerinin daha yüksek oranda su 
absorplam ısınılan dolayı binketlenn bağlanma 
o/ellığı daha /avı) olmuştur Bu nedenle funebılek 
konu ıı numımek ı inden melik n b i r ik t i ki m aşınma 
dayannrılaıı %S ve %7 sılıka ilavesinde çok /aytl 
olmuş ve Shatter dcgcı leı ı " n^ü (>0 tn alımda 
kaimisin fSnıkuleıın Shatter dayanımlarına ilaveten 
basınç dayanımları lıassas ' 'kN halkalı Icnsıomclrcde 
olçLilnıııstıi! I! nikellerin dayanımla] ı N olarak 
ekslaıısomelıelcı yardımı ile olçulmektedıı l lrcl ı lcn 
tıırıkellınn dayanımlaıı Şekil 2 de grafiksel olarak 
gosteıılmıştıı 

Şekil 1 Sodyum silikat miktarının Tunçbılek ve 
Amasra kemuru ile farklı oranlarda su ilavesinde elde 
edilen bınketlenn Shatter dayanımlarına etkisi 

İıiktl 2 Sodyum silikat miktarının I ıınçbılck VL* 
\t ı ısıa konunu ık farklı oıanldida su davı sındı clıiı 
ıdılen bmktllerm basını,, daydiıımldrınd etkisi 

1 unçbılek konnırunun daha çok su absorpîamasından 
dolayı sıtıkanın bağlayıcı etkisi a/almış ve aynı 
/amanda babını, altında bırıketın iç yapısında daha 
kolay kesilme du/Icmlcımın oluşmasına neden 
olmuşlur Böylelikle I unçbılek kömüründen üretilen 
bırıkcllcrm basınç dayanımı İ00 N u n altında 
kalmıştır l iu değer standaıtlardakı kabul edilebilir 
dcgeıItrin çok altında bulunmakladır I lalla bırıkelkr 
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el baskı kuvvetinin altında dahi kmlabılmekledır 
\masra kömüründen üretilen bınketler için mekanik 
dayanım daha yüksektir Basınç dayanımı 4S() N a 
ulaşabilmektedir Bu basınç dayanımı ile sıcak 
bağlama tekniği ile bırıketlen m esinde çeşitli 
güçlüklerle karşılaşılan Amasra komunınun soğuk 
bağlama tekniği ile birik etlenebileceği belirlenmiştir 
Testicide üretilen bnıkellenn kimyasal ozelhklcnnı ve 
niteliklerini incelemek ıçm alınan temsili bırıketlerın 
kul ısı değen ve kukurt analızleıı yapılmıştır 
Tunçbılek \e Amasra kömüründen üretilen 
bırıketlerın kul analı/ı sonuçları sılıka ilavesine bağlı 
olarak Şekil 1 de gösterilmiştir 

Şekil 1 Sodyum sılıka! ilavesinin I unçbılek ve 
Amasra kömürlerinden uı etilen bırıketlerın kuiııne 
etkisi 

lîıııkelkıın kul dtğeıle.ı sodyum silikat ilavesine 
bağlı uldidk dogıu oıantılı bir şekilde altmıştır 
l Livuian komm lo/larmın tabı olarak yüksek bulunan 

kul du'i ılt ıı .ilıkatlı luiıkellenlede daha da 
aıLııuklciciır Bu olgu soğuk bağlama tekniği ile 
hınkı Ilı 11KI nı uı bıı\ıık olumsuzluğu olmaktadır Bu 
nuknle sılık.ı baj.'lı bıııkellcme işlemi duşuk kullu 
O/L! Iıkl ı " d S IIL "o ID kullu yıkanmış komut leıc 
uygulanabıleLegmı gostcrmektedıı i eslludc, 

Iıınçbıİck k omu umun kulu sılıkallı bıııkel içinde 
uul"f ve Amasıri komutunun kulu ise binkel lude 
%îS e ulıişııidkiadıı 

1 uveııan I ıııiLİııJek ve Amasra komuıunutı 
kdioımiLİıt İHiıııb ısında ust ısı degeıluı bulunduk 
kotııutUıın oıgıtı.ıl alt ısı değuluı tespit ıdılınış VL 

ayrıca üretilen bırıketlerın ısı değerlen temsili bınket 
numunelerinin kalorimetre bombasında yakılması ile 
belirlenmiştir Bınket kömürlerinin alt ısı değerlen 
Şekil 4 de sılıka ilavesine bağlı olarak gösterilmiştir 

Şekil 4 Sodyum silikat ilavesinin Tunçbılek ve 
Amasra kömürlerinden üretilen bırıketlerın alt ısı 
değerine etkisi 

Şekilde de görüleceği üzere bmketlerın ısı değerlen 
sılıka miktarlarına bağlı olarak azalmaktadır Bu 
azalma lineer olarak değişmektedir %*> silikatı 
Amasra kömüründe ısı değen 4950 kcal/kg dan 4740 
kcal/kg a düşmektedir Kule benzer şekilde 
Tunçbılek ve Amasra kömürlerinden üretilen 
bırıketlerın ısı değerlen artan kul değenne bağlı 
olarak sodyum silikat ilavesiyle azalmaktadır Bu, 
yöntemin olumsuz bir vonu olmasına rağmen, sılıkalı 
bırıketleme işleminin diğer soğuk bağlama 
tekniklerine üstünlüğü bırıketlerın kolayca tutuşarak 
vanabılmesıdır Komur bıııketlerı sılıkalı soğuk 
bağlama tekniğinde komure eş değer yanma özelliği 
göstermektedir ve yanma sorasında ortaya çıkan kul 
cutııl şeklinde bırıketın en yüksek sıcaklıkta dahi 
va pisinin bozulmadan yanmasına neden olmaktadır 

Deneylerde kullanılan komur numuneleıının toplam 
kukurt yanabıiıı kukurt ve küllerin toplam kukurt 
analizleri yapılaıak numunelerde yanma sonrası ve 
esnasında ne kadar kukurtun komurun kulunun 
bünyesinde tutukluğu tespit edilebilmişin Bırıketlerın 
kukun diidlı/leıı yapılarak mermer alık lo/u ile 
uıuıİLn bınkt-llenn (Şenluık ve dığcrleıı 1996) ve 
sılıkalı bnıkillerin yanma esnasında bunyclcnndc 
tımukldiı ki ıkın t oranları % olarak Şekil S de 
i'oslı ıılıınşiıı %*> ile "/nll ıneımet alık to/u ılausı 
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bınketlerın yanma sonrasında bünyelerinde yüksek 
miktarda kukurt tutulmasına neden oldukları ancak, 
sılıka ilavesinin miktarı ne olursa olsun kukurt 
tutmada etkin olmadığı gözlenmiştir Sodyum 
silikatın tutmuş gözüktüğü %<> !ık kukurt tutma 
oranı, komurun kul mineral maddesinin kukurt tutma 
oranıdır 
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