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TUNCBILEK LINYIT KOMURUNUN YAG
AGLOMERASYONU iLE ZENGINLESTIRILMESI

BENEFICATION OF TUNCBILEK LIGNITES
BY OIL AGGLOMERATION
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OZET: ince boyuttaki mineral tanelerinin kazaniminda uygulanan yéntemlerden birisi de yag
aglomerasyonu yontemidir. Bu calismada Tungbilek linyit komiirtiiniin yag aglomerasyonu ile
zenginlestirilmesi arastirilmistir. Gazyagi konsantrasyonu %39.5, pH=10, aglomerasyon siiresi 10
dakika ve karistirma hizi 1,500 dev/dak optimum olarak belirlenmistir. Kiil igerigi %40.67 ve
kalorifik degeri 4,240 kcal/kg olan komiir numunesi, optimum sartlarda yag aglomerasyonu ile
%89.9 yanabilir kistm verimi ve %11.95 kiil icerigi ile zenginlestirilmistir. Kalorifik degeri ise
7,122 kcal/kg’a yiikseltilmistir.

ABSTRACT: Oil agglomeration method is one of the methods utilized for the benefication of fine
mineral particules. In the present work, the enrichment of Tuncbilek lignites by means of oil
agglomeration was investigated. Experimental conditions were set up optimaly by taking the
parameters such as concentration of kerosene, pH, agglomeration time and stirring speed being
39.5%, pH:10, 10 min and 1,500 rpm respectively. Original coal sample with a calorific value of
4,240 kcal/kg and 40.67% ash content was fortificated to have an ash content of 11.95% together
with a combustible recovery of 89.9%. Additionally, the calorific value was also increased to the
value of 7,122 kcal/kg.
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1 GIRIS

Stispansiyonda dagilmis halde bulunan dogal hidrofobik veya yiizey aktif maddeler
ile hidrofobik yapilmis ince tanelerin, baglayici sivi yardimiyla bir araya getirilmesi
islemi yag aglomerasyonu yontemi olarak bilinmektedir (Capes 1980, Laskowski
1992). Bu yontem ile flotasyonla ayrilamayan ince tanelerin kazanilmasi
miimkiindiir. Tivenan durumda ya da atil durumdaki ince tanelerin kazanilmasina
olanak vermesi, se¢imlilik ve verimin daha yiiksek olmas1 ile iyi susuzlandirma
ozelligi, yag aglomerasyonu yonteminin Onemli ustiinliikleri arasindadir. Yag
aglomerasyonunun flotasyona gore en onemli sakincasi ise, kullanilan toplayict ve
baglayici miktarinin oldukga fazla olmasindan dolay1 pahali bir yontem olmasidir.

Komiir dogal halde hidrofobik o6zellik gostermektedir ve beraberinde bulunan
inorganik maddelerden yag ilavesi ile ayrilmast miimkiindiir. Yag, se¢imli olarak
komiir ylizeylerini 1slatmakta ve uygun kosullarda taneleri birbirine baglayarak
kiiresel formdaki aglomerat yapisini olusturmaktadir. Olusan bu aglomeratlar,
hidrofilik tanelerden boyut farkliligina bagl olarak eleme veya flotasyon yontemi ile
kolaylikla ayrilmaktadir.

Basarili bir yag aglomerasyonu icin tanelerin yeteri kadar hidrofobik olmasi
gereklidir (Laskowski 2000, Diizyol vd. 2012). Komiiriin hidrofobisitesinin ise
karbon oraninin artmasiyla arttigi bilinmektedir. Ancak komiiriin yiizey 6zellikleri,
komiirlesme derecesi, fonksiyonel gruplar1 ve yapisindaki inorganik maddeler gibi
pek ¢cok parametreye gore degismektedir (Laskowski ve Parfitt 1988).

Literatiirde, Tirkiye’deki c¢esitli komiirlerinin yag aglomerasyonu ile yapilmis
calismalar mevcuttur (Hosten ve Ugbas 1989, Yamik vd. 1994, Kiling 2000, Unal vd.
2000, Cebeci ve Sonmez 2006, Unal ve Ersan 2007). Bu ¢alismada, Tungbilek
Omerler yeralti kémiir ocagindan temin edilen yiiksek kil icerikli komiir
numunesinin yag aglomerasyonu yontemi ile zenginlestirilmesi incelenmistir.

2 MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismalarda kullanilmak tizere Tungbilek Omerler Yeralti Ocagindan
temin edilen linyit komiiri, yag aglomerasyonu deneyi i¢in boyut kiigiiltme
islemlerine tabi tutulmustur. Bu siiregte komiir numunesi, laboratuvarda bulunan
ceneli kirict ile kirilldiktan sonra gelik bilyali degirmen ile ogiitilmistir (-38 pm).
Ayrica, yapilan laboratuvar calismalart neticesinde komiir numunesinin kiiliintin
%40.67 nem igeriginin %9.14 ve kalorifik degerinin ise havada kuru bazda 4,240
kcal/kg oldugu belirlenmistir.

Yag aglomerasyonu deneylerinde baglayic1 sivi olarak gazyagi kullanilirken pH
ayarlayict kimyasal olarak Merck firmasindan temin edilen HCI ve NaOH, %5 ve
%1’lik c¢ozeltiler halinde hazirlanarak kullanilmistir.  Yine tiim ¢ozeltilerin
hazirlanmasinda ve aglomerasyon deneylerinde monodistile su kullanilmasina 6zen
gosterilmistir.

pH olgiimler1 JENCO 6230 model bir pH metre ile yapilmistir. Karistirict olarak
HEIDOLPH RZR2021 model manuel ayarlanabilen dijital gostergeli karigtirict ve
kurutma islemleri i¢in ise PIRAMID U-150 model etiiv kullanilmistir. Kalori
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Ol¢timleri, Leco AC-350 model kalorimetre cihazinda 4 6l¢iimiin ortalamasi alinarak
belirlenmistir.

2.1 Yag Aglomerasyonu Deneyleri

Yag aglomerayonu deneylerl Sekil 1’de verilen akim semasina gore, icerisinde 4 adet
bariyer bulunan 400 dm’ hacmindeki cam beherde gergeklestirilmistir. Bunun igin,
100 dm’ su ile birlikte 5 g komiir numunesi behere ilave edilmistir. Komiiriin
siispansiyon i¢inde homojen olarak dagiliminin saglanmasi i¢in mekamk karistirict ile
500 dev/dak boyunca sartlandirilmis daha sonra behere 200 dm® daha su eklenmistir.
Karistirma hizi, 1,500 dev/dak olacak sekilde ayarlanarak 1 dakika daha
karistirilmistir. pH ayarlamas1 i¢in verilen 5 dakikanin ardindan siispansiyona
gazyagi ilave edilerek 10 dakika aglomerasyon siiresi verilmis ve daha sonra sistem
durdurulmustur.

Komilt
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Sekil 1. Yag aglomerasyonu deneylerinde izlenen akim semasi.

Aglomerasyon deneyleri sonrasi cam beherde bulunan siispansiyon, test elegine (53
pm) alinmis ve su ile yikanarak aglomera olmayan kisimlardan ayrilmigtir. Filtre
kagidina aktarilan aglomeratlar, ylizeylerindeki gazyaginin uzaklastirilmasi1 amaciyla
aseton (1 g komiir i¢in 25 ml aseton) ile yikanmustir. Sonrasinda, etiivde kurutulup
tartilan aglomeratlarin kazanim yiizdeleri hesaplanmustir.

2.2 Kiil Analizleri

Aglomerasyon sonrasi elde edilen aglomeratlar tizerinde kiil analizleri yapilmstir.
Komiiriin kil analizi, laboratuarda bulunan Gemo marka TT107 model kiil firmn1 ile
standartlara uygun olarak gerceklestirilmis ve kiil yiizdesi belirlenerek Esitlik 1°de
verilen formdil ile yanabilir kisim verimi (YKV) hesaplanmaistir.

- A(100 - ;‘Jku.}
YKV, %=-—
B(100 Byad (1)

A :Aglomerat ylizdesi
Ayq :Aglomeratlarin kiil igerigi
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B :Besleme ylizdesi
By : Beslemenin kiil igerigi

3 BULGULAR

Kiitahya Tungbilek linyit komiriniin  yag aglomerasyonu yoOntemiyle
zenginlestirilebilirliginin arastirilldigi bu ¢alismada, gazyagi konsantrasyonu, pH,
aglomerasyon siiresi ve karistirma hizi gibi parametrelerin etkisi incelenmis ve elde
edilen sonuglar asagida sunulmustur.

3.1 Gazya@1 Konsantrasyonunun Etkisi

Komiirtin yag aglomerasyonuna, gazyagi konsantrasyonunun etkisini belirlemek
amaciyla cesitli konsantrasyonlarda yag aglomerasyonu deneyleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Gazyag1 konsantrasyonunun kémiiriin yag aglomerasyonuna etkisi.

Sekil 2°den de gozlemlenecegi gibi gazyagi konsantrasyonunun artmasi ile yanabilir
kistm verimi artmistir. Bu durumun nedeni, baglayict sivi konsantrasyonunun
artmasiyla komiir taneciklerinin gazyag ile yeterince 1slatilmasi sonucu aglomera
olan kOmiir miktarinin artmasit ve tanecikler arasinda yeterli sivi kopriisi
olusturulmasina dayandirilmistir. Literatiirde baglayic1 sivinin konsantrasyonunun
belirli bir degere kadar artmasiyla daha biiyiik boyutlu kiiresel ve siki aglomeratlarin
olustugu belirtilmektedir (Nicol vd. 1980, Capes ve Darcovich 1984). Ancak,
gazyaginin %39.5’lik konsantrasyon degerinden sonra yanabilir kisim veriminde
belirgin bir azalma goézlenmistir. Bu azalig, yiizeyleri gazyag: ile kaplanmis olan
komiir taneleri arasindaki baglanma mekanizmasinin azaldiginin bir gostergesidir ki
olusan aglomeratlarin yapisinin daha gevsek oldugu da izlenmistir. Benzer bir durum
daha onceki yapilan ¢alismalarda da tespit edilmistir (Dtlizyol 2009).
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Yine Sekil 2’den artan gazyagi konsantrasyonu ile kiil oraninin ¢ok fazla degismedigi
ancak c¢ok yiiksek konsantrasyon degerlerinde artis gosterdigi ve optimum gazyagi
konsantrasyon degerinin %39.5 oldugu belirlenmistir.

3.2 pH’1n Etkisi

Farkli pH degerlerinde gerceklestirilen aglomerasyon testleri sonucunda elde edilen
sonuclar, Sekil 3’de sunulmustur. Siispansiyonun dogal pH degeri 6.5 olarak
Olctilmustir.
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Sekil 3. pH’1n kdmiiriin yag aglomerasyonuna etkisi.

pH degeri yiikseldik¢e komiiriin yanabilir kisim verimi degeri, ¢ok fazla degisiklik
gostermemis ancak pH=10 degerinde en yliksek degeri olan %48.26’ya ulagmistir.
pH’1in komiir taneciklerinin ylizey sarjim1 kontrol eden en onemli parametre oldugu
bilinmektedir. (Leong ve Boger 1990). Kiil yiizdesi ise artan pH ile azalmistir. Bu
durum, siispansiyonda bulunan farkli katyonlarin hidroksil komplekslerinin ¢okelerek
komiir aglomeratlarindan ayrilmasi ile agiklanabilir. Buna bagli olarak yanabilir
kisim veriminin de yiiksek oldugu Sekil 3’den goriilmektedir. Yiiksek pH
degerlerinde komiir ve inorganik maddeler arasinda iyi bir aymrimmin saglandig
sOylenebilir.

3.3 Aglomerasyon Siiresinin Etkisi

Farkli aglomerasyon siirelerinde elde edilen yanabilir kisim verimi ve kiil yiizdeleri
degerleri Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4’den goriildugt gibi diisiik aglomerasyon siirelerinde tanecik-tanecik ve
tanecik-aglomerat temas olasiligi diisiik oldugundan elde edilen aglomeratlarin
miktarinin az oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum, aglomerat ¢apmin kiigiik
olmasindan kaynaklanmistir. Siire artirildiginda, tanecikler birbirleriyle ve
aglomeratlarla daha fazla temas sans1 bulabilmis ve neticede yanabilir kisim verimi
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artmistir. Ancak, 10 dakikadan sonra ciddi bir azalis gozlenmistir. Bu durum,
aglomeratlarin uzun siire ¢arpismalar1 neticesinde beherin cidarlarina ve birbirlerine
stirtinerek kismen parcalanmasina dayandirilabilir. Kiil yiizdesi ise aglomerasyon
stiresinin artmasiyla azalmistir. Neticede 10 dakikalik bir karistirma siiresinin
optimum oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. Aglomerasyon siiresinin komiiriin yag aglomerasyonuna etkisi.

3.4 Kanistirma Hizinin Etkisi

Komiiriin yag aglomerasyonuna karistirma hizinin etkisi incelenmis ve Sekil 5’de
elde edilen sonuglar sunulmustur.

Diistik karistirma hizlarinda, aglomerat kazanimi az oldugu dolayisiyla yanabilir
kistm veriminin de diisiik oldugu belirlenmistir. Yiizeyleri yag ile islatilmis olan
komiir tanelerinin arasindaki carpigsma olasilig1 ve tanecik-tanecik arasi ¢arpisma
enerjisi, karistirma hizinin artmasiyla artmaktadir. Bu durum ise, aglomera olan
komiir miktarinin da artmasina sebep olmaktadir. Karistirma hizinin artmasiyla
yanabilir kistm verimindeki artis, bu durumun olustugunu gostermektedir. Cok
yiliksek karistirma hizlarinda, olusan aglomeratlar arasi baglarin kopmasi neticesinde
yanabilir kisim veriminde bir azalis gdzlenmistir. Kiil yiizdesi ise karistirma hizinin
artmasiyla azalmistir. Neticede, 1,500 dev/dk’lik karistirma hiz1 disiik kil oranmi ve
yliksek verimden dolay1 optimum hiz olarak belirlenmistir.

4 SONUCLAR

Bu calismada ince boyuttaki Tungbilek linyit komiirtiniin yag aglomerasyonu ile
zenginlestirilmesi arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde;
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Sekil 5. Karistirma hizinin komiiriin yag aglomerasyonuna etkisi.

* Gazyag1 konsantrasyonunun artmasiyla yanabilir kisim veriminin arttig1 ancak
belirli bir degerden sonra azaldigi belirlenmistir. Kiil yiizdesinin ise artan
konsantrasyonla ¢ok fazla degismedigi ancak gazyaginin yiiksek konsatrasyon
degerlerinde arttig1 tespit edilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda optimum gazyagi
miktarinin %39.5 oldugu sonucuna ulasiimistir.

* Yiiksek pH degerlerinde kiil yiizdesinin azaldigi, yanabilir kistm veriminin ise
en yliksek oldugu pH=10 degeri uygun olarak tespit edilmistir.

* Aglomerasyon siiresinin etkisi incelenmis ve yanabilir kisim veriminin %89.9
oldugu 10 dakikalik bir siirenin optimum oldugu belirlenmistir.

e Karistirma hizinin artmasiyla yanabilir kisim veriminin de arttigi, buna bagh
olarak kiil ytizdesinin azaldig1 goriilmustiir. 1,500 dev/dk’lik karistirma hizinda
komiir numunesi, yaklasik %90°lik yanabilir kisim verimi ve %12 kiil igerigi
ile kazanilmistir.
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BALIKESIR-ISAALAN KOMURLERININ
YIKANABILIRLIK OZELLIKLERI VE UC URUNLU
SIKLON KULLANIMININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF WASHABILITY PROPERTIES OF
BALIKESIR-ISAALAN COAL AND USABILITY OF
THREE PRODUCT WASHING CYCLONE

S. Kantarci
Sirnak Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Strnak
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Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Trabzon

S. Sahin, T. Ding '
Grup Ideal Madencilik Enerji Nak. Tur. Ing. San. ve Dus. Tic. Ltd. Sti, Balikesir

OZET: Komiir zenginlestirme tesislerinde yaygin olarak agir ortam zenginlestirme yontemi
kullanilmaktadir. Agir ortam zenginlestirmede, santrifiij kuvvetinin uygulandigi ayiricilardan en
yaygin olarak agir ortam siklonlar1 kullanilmaktadir. Bir komiir isletmesinde lavvar Olceginde
yikama iglemine gecmeden Once, komiiriin yikanabilme durumu ve karakteristigini laboratuvarda
yiizdiirme-batirma deneyleri ile saptanmasi gerekmektedir. Bu calismada Balikesir - Isaalan
komiirlerinin degerlendirilmesi i¢in kurulmasi planlanan komiir yikama tesisi icin maden arama
islemleri esnasinda alinan karot numunesi {izerinde agir ortam ayrimu ile ilgili testler yapilarak
komiiriin yikanabilme durumu ve karakterizasyonu arastirilmistir. Ayrica yiizdiirme-batirma testleri
sonucunda komiiriin zor yikanabilir 6zellige sahip oldugu belirlenmis olup bu dogrultuda tesis
kurulmustur. Sonug¢ olarak, bu tiir komiirlerin yikanmasi i¢in iiretilmis ii¢ iirlinlii agir ortam
siklonunun kullanildig1 tesiste elde edilen sonuglar ile yiizdiirme-batirma testi sonuglari
karsilagtirilarak uyumlulugu incelenmistir.

ABSTRACT: Heavy medium separation is the most common method used in the coal beneficiation
plants. Heavy media cyclones which are one of the separators having centrifugal force are used most
widely. Characteristics and situation of coal washability can be determined by experiments in the
laboratory via float-sink analysis before moving to launder scale at coal beneficiation. In this study,
washability situation and characterization of coal which is found in Balikesir-Isaalan region are
investigated by conducting float-sink on core sample taken during mining exploration for coal
washing plant which is planned to establish. As a result of float-sink test, having bad washing
capability of coal was determined and the plant was established. This plant has three product
washing cyclones which can be used for the type of coal. Consequently, compatibility of the actual
values obtained from the plant was examined by comparing with the data obtained from float-sink
test.
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1 GiRiS

Ulkemizde enerji iiretiminde vazgecilmez enerji kaynaklarindan biri olan komiir;
yaygin, emniyetli, giivenilir ve ucuz olmasindan dolay1 onemlidir. Komiiriin tilkemiz
icin 6nemli bir 6z kaynak varligi olmasi, disa bagimlhiligin azaltilmasinda ve enerji
giivenligimizin arttirilmasinda daha fazla 6nem kazanmasina neden olmaktadir
(Arslan, 2006). Komiir gerek yapis1 geregi ve gerekse iiretim sirasinda icine karisan
yan kayaclardan dolay1 cogu durumda yiiksek kiil ve diisiik kalori degerleri nedeniyle
ocaktan {retildigi sekilde kullanilamamaktadir. Bu nedenle kOmiir {iretiminde

zenginlestirme iglemlerinin uygulanmasi olmasi gereken bir uygulama haline
gelmistir (Uziilmez ve Yeldan 1990a, b, Arslan ve Kemal 2004, Kural 1991).

Komiir zenginlestirmede kuru ve yas yontemler kullanilmaktadir (Onal 1994). Kuru
zenginlestirme ayiklama ve akigkan yatak sistemleri ile gercgeklestirilirken yas
zenginlestirmede; jig ve spiral gibi gravite ayirma yontemleri, flotasyon, manyetik
ayirma yontemi ve agir ortam ayirma yontemleri kullanilmaktadir (Arslan 2006). Bu
yontemler icinden ucuz, kesin, etkili, ayirma kontrolii kolay ve yiiksek kalitede temiz
komiir iiretiminde basarili olmasindan dolayr agir ortam ayrim yontemi diger
yontemlere tercih edilmektedir. Bu yontemde su ile agir bir katinin karisimindan
olusan bir ortam kullanilmaktadir ((;ehk 2006). Agir ortam ayirmada komiiriin
yapisina gore, yogunlugu 1.3-2.0 gr/cm’ arasinda olan bir agir ortamda komiiriin
yiizdiiriilebilmesi ve safsizliklarin batirilmasi saglanmaktadir. Bu amagla kullanilan
aywricilarin  calisma prensipleri ayni olup temel farkliliklar, tiivenan komiiriin
makineye beslenmesi, temizlenmis komiiriin ve batan safsizliklarin ortamdan alinma
mekanizmalarinda goriilmektedir. Ayiricilardan ara iiriinde de elde edilebilmektedir
(Yildiz 2007). Agir ortam zenginlestirme yonteminde agir ortam tamburlari, tekneleri
ve agir ortam siklonlar1 kullanilmaktadir.

1.1 Uc Uriinlii Agir Ortam Siklonlar:

Agir ortam zenginlestirmede, santrifiij kuvvetinin uygulandigi ayiricilardan en
yaygin olarak orta basin¢gh ve egik konumlu agir ortam siklonlar1 kullanilmaktadir.
Bu agir ortam ayiricilarinda agir ortam olarak manyetit kullanilmaktadir. Genellikle
komiirtin kalitesi baglh olarak 1.45-1.60 6zgiil agirhiginda calismakta ve iki iiriin
(lave ve sist) elde edilmektedir (Pathak 2012). Fakat talepler dogrultusunda gerek
isletme maliyetini azaltmak gerekse basit ve otomasyona daha uygun yikama
devrelerini olusturmak i¢in ii¢ liriinlii yikama siklonlar1 gelistirilmistir.

Ug iiriinlii agir ortam siklonlar1 ise benzer mekanizma ile ¢aligmakta olup ayiriciya
farkli olarak ikinci bir yikama tinitesi daha ilave edilmistir. Temel ¢alisma prensibi
Larcodems’e benzeyen bu cihazdan; temiz komiir, ara iiriin ve sist olmak iizere 3
farkli iiriin alinabilmektedir. Aygit, biri silindirik digeri de siklon olmak iizere iki
kistmdan olugmaktadir. Klasik agir ortam komiir yikama tesislerinde bulunan iri ve
ince devre yikamasi, bu sistemde tek devre olarak uygulanmaktadir. Bu bakimdan iki
farkli yogunluklu manyetit siispansiyonu hazirlamaya gerek kalmamakta, sisteme
beslenen diisiik bir yogunlukla 2 farkli yogunluk elde edilebilmektedir. Dolayisiyla
sistemdeki manyetit tiiketimi olduk¢a azdir. Uc¢ Uriinlii Agir Ortam Yikama
Siklonlari, ilk olarak Rusya’da gelistirilmis olmakla birlikte 1979 yilindan itibaren
Cin’de yogun bir sekilde kullanmilmaya baslanmustir. 1992°de gravite beslemeli
modelinin patenti alinmistir (CWP 2005, Jacobs ve de Korte 2013).
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Ug iiriinlii siklonlar tek yogunluk devresi kullanarak iki yogunlukta ayirimi tek bir
cihazda yapabilmesinden dolayr ara iirlin alinmasimi gerektiren komiirlerin
yikanmasinda son yillarda daha fazla tercih edilmektedir. Zhao vd. (2010) boyut
siniflarina ayrilmadan ve slam atilmaksizin ¢ok zor yikanabilir ozellikler gosteren
Mengxi Qipanjing komiirlerinin 600 t/h kapasiteli bu siklonlar ile yikanmasinda
basarili sonuglar elde ettiklerini rapor etmislerdir. Ayni ¢alismada Cin’de 310 komiir
yikama tesisinde bu teknolojinin kullanildig1 bilgisi verilmistir.

Besleme boyutlari; pompa beslemeli i¢in +0.5 mm — 50 mm arasinda iken gravite
beslemeli i¢in +0.5 mm — 120 mm boyut araliindadir (Sekil 1). Besleme 0.65-0.95
bar arasi basing altinda belirli bir yogunlukta hazirlanan agir ortam ile birlikte
siklonun ilk kisminda yapilir. Temiz komiir siklonun ilk boliimiiniin iist kismindan
aliir. IIk bolimde batan iiriin ile birlikte yogunlasmis agir ortam merkez kag
kuvvetinin de etkisi ile ikinci boliime aktarilir. Ikinci boliimdeki siklon i¢inde olusan
daha yogun agir ortamda tekrar bir ayirim gerceklesmekte ve siklonun iist kismindan
mikst iirlin alinirken ve alttaki ¢ikistan sist alinmaktadir (CWP 2005).

Komdr

AZir Ortam 1
! oL

Temiz Komdr
(Lave)

Temiz Kamir =
(Lave]
Mikst ,.w Mikst

a) 2 sist b) Sist

Sekil 1. Ug iiriinlii agir ortam siklonlarinin iki farkli ¢alisma tipi a) pompa beslemeli
ve b) gravite beslemeli li¢ tiriinlii siklon (Jacobs ve de Korte 2013).

Ug iiriinlii agir ortam siklonlarmin avantajlart su sekilde siralanabilir (CWP 2005):

Farkl1 yogunluklarda agir ortam hazirlamaya gerek yoktur.

Iki farkl: siklon mekanizmasi yerine sadece bir siklon mekanizmasi kullanilir.
Iki ayr1 karisim tanki yerine bir karisim tanki yeterlidir.

Daha az pompa gereksinimi vardir.

Daha diisiik enerji tiikketimi (%40 - %50) saglar.

Daha diisiik isletme maliyetlerine sahiptir.

Daha diisiik kurulum maliyetlerine sahiptir.

Daha az manyetit kaybina neden olur.

Sistemde daha diisiik agir ortam sirkiilasyonu gerektirir.

Bu calismada Isaalan komiirlerinin degerlendirilmesi icin kurulmas1 planlanan komiir
yikama tesisi i¢in maden arama islemleri esnasinda alinan karot numunesi tizerinde
yikanabilirlik testleri yapilarak komiiriin karakterizasyonu ve yikanabilme durumu
arastirtlmistir. Ayrica kurulmus olan tesisteki gercek veriler ile yiizdiirme batirma
testi sonucunda elde edilen veriler karsilastirilarak uyumluluklari irdelenmistir.
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2 YAPILAN CALISMALAR

2.1 Malzeme ve Yontem

Sahanin temsili olarak secilen sondaj karotu incelenerek formasyonlarin
goriinliglerine  goére tamimlamalari, yiizdiirme-batirma testine tabi tutulup
tutulmayacaklart formasyon tamimlamalari, kiil ve kalori dagilimlarina goére
belirlenmigtir. Elde edilen yogunluk fraksiyonlarinin kurutma sonrasi tartimlari
alindiktan sonra nem, kiil ve kalori analizleri yapilmistir. Yiizdiirme-batirma testine
esas ornek harmanlanarak hazirlanmistir. Boyut dagilimi yas elek analizi ile (TS
1726) belirlendikten sonra tesiste genel olarak uygulanan zenginlestirme
yontem/cihazlarinin boyut araliklari, TS 3037 talimatlar1 ile malzemenin boyutuna
gore dagilim ozellikleri dikkate alinarak ylizdiirme-batirma testleri i¢in iri (+16 mm),
orta (-16+4 mm), ince (-4+0.5 mm) ve toz (-0.5 mm) boyut siniflar1 ayrilarak her bir
boyutun kiil ve kalorilik degerleri belirlenmistir.

KOmiiriin yikanabilme durumu ve karakteristiginin belirlenmesi icin her boyut sinifi
ylizdiirme-batirma testine tabi tutulmustur (TS 3037). Elde edilen veriler kullanilarak
her boyut i¢in ve hesaplanarak bulunan toplam komiir icin yiizdiirme-batirma egrileri
cizilerek komiiriin yiizebilirlik 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir. Daha sonra ii¢
iriinli bir yikama isleminde elde edilebilecek lave, mikst ve sistin miktarlarinin,
kiillerinin ve ayirma yogunluklarimin belirlenmesinde kullanilan Mayer egrisi
olusturularak genel yikama Ozellikleri belirlenmigtir. Kiil analizleri TS ISO 1171,
kalori analizleri ise TS ISO 1928’e gore havada kuru baza gore yapilmustir. Tesisten
elde edilen iiriinle, belli bir zaman araliginda 6rneklenerek analizleri gerceklestirilen
arastirma sonuglar1 karsilastirilarak  yorumlanmistir.  Yiizdiirme-Batirma testi
sonrasinda elde edilen en diisiik kiillii ve yiiksek kalorili yogunluk fraksiyonundan
temsili ornek secilerek komple kimyasal analizi yapilmistir. Bu analiz verilerinden
faydalanilarak komiir 6zelliklerinin karakterize edilmesi amag¢lanmustir.

2.2 Balikesir — isaalan Komiir Yikama Tesisi

Balikesir-Kepsut-Isaalan bolgesinde yer alan 100 ton/s kapasiteli yikama tesisinde
komiir 75 mm boyut altina disli merdaneli kirct ile kirildiktan sonra yikama elegi
(0.5 mm) iizerinde 6n yikamadan gecirilmektedir. Yikanan besleme 1.55 gr/cm’
yogunluklarinda c¢alisan gravite beslemeli {i¢ iriinli yikama siklonuna
beslenmektedir. Siklondan alnan 1.55 gr/cm’ yogunlugundan hafif lave; ii¢ kath
elekten gecirilerek ceviz (+18 mm) , findik (-18+12 mm) ve toz komiir (12+0.5 mm)
olmak iizere siniflandirilmaktadir. Sistemden agir iiriin olarak ¢ikan sist pasa
sahasina gonderilirken, ara yogunluk degerlerinde kalan mikst iiriin ise disli
merdaneli kiricida 12 mm altina kirilarak sisteme geri beslenmektedir (Sekil 2).

Tesiste agir ortam malzemesi olarak manyetit kullanilmaktadir. Ayiricidan elde
edilen iriinler stizme (I mm) ve yikama (0.5 mm) elekleri ile ortam ayrimi
saglanmakta, yikama sonrasinda olusan seyrelmis ve kirlenmis ortamdan manyetit
kazanimi manyetik seperatorler ile gerceklestirilmektedir. On yikama elegi alt1 ile
manyetik seperator tasanlari birlestirilerek slam komiir kazanim siklonlarina
gonderilmektedir. Siklon alt akisindan elde edilen slam kOmiir susuzlandirma
sonrasinda lave tasnif eleklerinden gelen 0.5 mm alti komiirle birlestirilerek slam
kOmiir iiriinti elde edilmektedir.
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Sekil 2. Tesisin genel akim semasi.

tikner yardimu ile koyulastirildiktan sonra filtrepresler yardimu ile
sonra atik sahasina gonderilmektedir. Tesiste kullanilan

cihazlarin 6zellikleri Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Tesiste bulunan agir ortam devrelerini olusturan cihazlar ve 6zellikleri.

CiHAZ
Ana kiric1

On yikama elegi
Ug iiriinlii agir ortam
siklonu

Sitizme-duslama elegi
Yikama elekleri

Manyetik seperator
Ara iiriin kirict
Tasnif elekleri
Santrifiij kurutucu
Slam siklonlar1
Susuzlandirma elegi
Tikiner

Filtrepres

OZELLIKLER

Merdaneli, 30-45 t/h, > 75 mm, < 200 MPa, 15 KW x 2 — 730 D/D, @50
mm, Disli

0.5 mm

Ayirma yog: 1.55-1.8 gr/cm’, 0.1 MPa, 90-130 ton/saat < 50 mm besleme,
gravite beslemeli, besleme boyutu < 120 mm, Tiivenan girisi @230 mm,
komiir ¢ikis @230 mm, ara iriin girisi @110 mm, ara iiriin ¢ikis @110
mm, Atik ¢ikis @130 mm)

1 mm agiklik, komiir (2,540 mm x 1,960 mm)

Ara iiriin (765 mm x1,960 mm), Atik (1,738 mm x 1,960 mm)

0.5 mm agiklik, komiir (4,616 mm x 1960 mm), Ara iiriin (1657 mm x
1960 mm), Atik (2693 mm x 1960 mm ve 1,036 mm x 1960 mm)

D.A.S., @ 1050 mm, L: 3,600 mm, 2,500 Gauss, 350-400 m’/s,
Merdaneli, 11 KW x 2 - 1,400 D/D, 5 mm - 20 mm, Digli

Toz Komiir (Agiklik: 18-12-0.5 mm, (65 mm x 58 mm)

Toz Komiir, 18.5 KW =970 D/D, 1 mm, 10-15 t/s,0,3 mm, @¥720 mm

5 Adet,

0.2 mm, ters egim, 37 kW, 16.3 Hz, 4.5 mm

800 t, kopriilii, Anyonik poliakrilamid

91 plaka, 20 MPa
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3 BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Sondaj Karotunun On Degerlendirilmesi

Secilen sondaj karotu incelendiginde farkli 6zelliklere sahip formasyonlardan gectigi
belirlenmistir. Cizelge 2’de bu formasyonlarin sondaj baslangic kotuna gore
baslangi¢c ve bitis mesafeleri, goriiniislerine gore tanimlamalari, yogunluk analizine
girip girmedikleri gibi bilgiler 6zetlenmistir. Bu farkli birimlerin harmanlanmasi
sonucunda olusan malzemenin kiil ve kalorisi ise %52 kiil ve 1,760 cal/gr kaloridir.
Komiirlii birimlerin tamaminin optimum sekilde degerlendirilecegi ve acik isletme
ile iiretim sirasinda bu birimlerin ayrilmasinin zorluklar igcerdigi diisiiniilerek bu
birimlerin karistirilarak yiizdiirme-batirma testi yapilmasina karar verilmistir.

Cizelge 2. Karot derinligine gore farkli zonlarda kiil ve kalori dagilimi/degisimi.

Karot kotu Tamm YB Test Uzunluk Kiil Kalori
Baslangic  Bitis Formasyon Girdi (m) (%) (cal/gr)
16.00 16.70  Sari-Tavantasi - 0.70 - -
16.70 24.65 Komiir + 7.95 60.36 1,580
24.65 28.50 Karisik komiir + 3.85 37.68 4,080
28.50 31.95 Karigik komiir + 3.45 54.85 1,100
31.95 33.75  Tas-Ara kesme - 1.80 - -
33.75 36.17 Karigik komiir + 2.42 42.72 3,280
36.17 38.70  Karisik komiir + 2.53 47.93 2,225
38.70 43.35 Karisik komiir + 4.65 57.48 410
43.35 48.00  Karisik komiir + 4.65 46.82 2,680
48.00 50.00 Toz komiir + 2.00 55.70 100

2.00

50.00 52.00  Kil-Taban tasi

Toplam  52.41 1,762

3.2 Deneylere Esas Ornegin Boyut Dagihm ve Siiflandirilmasi

Yiizdiirme-Batirma analizine esas ornegin boyut dagilim sonuclart Cizelge 3’de
ozetlenmistir. Elde edilen bulgular; s6z konusu harman ornek icerisinde kirilgan
olmayan iri boyutlu yiiksek kiillii malzeme ve ¢ok ince boyuta dagilabilen yiiksek
kiilli malzemenin birlikte bulundugunu gostermektedir. Bu sondaj karotu
gozlemlerinde belirlenen bulgularla benzerlikler gostermektedir. Farkli 6zellige
sahip birimlerin karistirtlmis olmasinin dogal bir sonucudur. Ancak her iki
malzemeden farkli olarak orta boyutlu malzemenin diisiik kil icerigi (%37) ve
yiiksek kalorili (4,000 cal/gr) oldugu goriilmektedir. Boyuta gore sec¢imliligi
arttiracak kiricilarin se¢ilmesi ile iri boyutta daha diisiik kalorili malzemenin
ayrilmas1 miimkiin olabilecektir. Ayn1 zamanda yikama/dagitma ile onemli oranda
yiiksek kiillii ve diisiik kalorili malzemenin ayrilmasi miimkiin olabilecektir.

Yapilan siniflama sonrasinda boyut gruplarinin %kiil ve kalorifik degerleri Cizelge
4’de oOzetlenmistir. Bu smiflama sonrasi malzeme, komiir zenginlestirmede genel
olarak kabul goren iri tane boyutlu (+16 mm), orta tane boyutlu (-16+4 mm) ince
tane boyutlu (-4+0.5 mm) ve toz boyutu (-0.5 mm) siniflarina ayrilmaktadir.
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Cizelge 3. Boyut araliklarina gore kiil ve kalori degerlerinin degisimi/dagilimi.

. . . . Kiil . Kalori
Boyut Miktar XMiktar? XMiktar| Kiil Dagihm Kalori Dagihm
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (cal/gr) (%)

+ 32 45.30  100.00 4530  50.57 49.27 1,885 36.03
-32+16 17.00 54.70 62.31 3976 14.54 2,640 18.94
-16 +8 9.00 37.69 71.31 3632 7.03 3,790 14.40

-8+4 5.63 28.69 7694  37.67 4.56 4,020 9.54
-4+2 4.94 23.06 81.87 3774 4.01 4,070 8.48
-2+1 2.79 18.13 84.66  38.49 231 3,720 4.37
-1+0.5 2.69 15.34 87.35  38.18 221 1,355 1.54
-0.5+0.063 5.04 12.65 9239 47778  5.18 1,170 2.49
- 0.063 7.61 7.61 100.00 66.67 1091 1,315 4.22

Toplam  100.00 46.50 100.00 2,370 100.00

Cizelge 4. Boyut siniflarina gore kiil ve kalori degerlerinin degisimi/dagilima.

Boyut Miktar Kiil Kiil Dagilim Kalori Kalori Dagilim

(mm) (%) (%) (%) (cal/gr) (%)
+ 16 64.10 51.17 66.03 1,582 48.26
-16 +4 12.67 43.56 11.11 3,429 20.68
-4+0.5 13.21 42.79 11.38 2,895 18.20
-0.5 10.01 56.93 11.47 2,700 12.86
Toplam 100.00  49.68 100.0 2,101 100.0

3.3 Yiizdiirme-Batirma Dagilim Analizleri

Yiizdiirme-batirma degerlendirme verileri (Cizelge 5) ve komiir yikanabilirlik
grafikleri (Sekil 3) degerlendirildiginde genel olarak su sonuglar ¢ikarilmistir. Kiil
karakteristik egrileri az kiilli komiir, ara iirlin ve gangin kesin ¢izgilerle birbirinden
ayrilamamasini yani komiiriin yikanabilmesinin zor oldugunu gostermektedir. Ince
ve toz boyutlarda durum nispeten daha iyi olsa da malzeme i¢indeki oraninin az
olmasi toplamda cok biiyiik bir iyilesmeyi saglamamaktadir. Yiizen (lave) egrileri iyi
yikanma 6zelliginin olmadigin1  gostermektedir. Ince ve toz boyutunda kil
karakteristik egrisindeki benzer durum s6z konusudur. Yogunluk egrileri
yikanabilirligin diisiik oldugunu gostermektedir. 0.1 yogunluk ayirma egrilerinden
diger yogunluklara gore en kolay ayrrmanin 1.6 — 1.7 yogunluk aralifinda
gerceklesebilecegi goriilmektedir. 1 ton malzeme 1.7 gr/cm’ yogunlugunda
yikandiginda; 0.32 ton %25 kiillii 4,400 cal/gr kalorili lave elde edilebilecektir. Bu
durumda atik sistin kalorisi 800 cal/gr ve kiilii %52.2 degerinde olacaktir.

Ancak bu yogunlukta ayirmada da %10 degerinin {izerinde olmasi1 zor bir ayirmanin
olacagint gostermektedir. Ayirmanin dogast geregi ince boyutlarda yogunluk
yiikseldikce ayirma daha da zorlagmaktadir. 1.5 ile 2.0 yogunluklar1 arasindaki kalan
malzeme miktar1 %20-30 arasinda degismektedir.
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Ara lriin olarak bilinen bu fraksiyonun %15’den biiyiik olmas1 komiir yikanabilme
ozelliginin zor oldugunu gostermektedir. Bunun olasi sebebi komiiriin kiil i¢eriginin
homojen olarak olmasi olabilir. Bu durumda kémiirden maksimum verimle, istenen
kalori ve kil icerikli lave elde etmek i¢in jigleme gibi diger yogunluk ayiricilarina
yerine Yyiiksek yogunluklarda calisan agir ortam ayirmasimin tercih edilerek
zenginlestirmenin yapilmasi gerekliligi sonucu ¢ikarilabilir.

Cizelge 5. Toplam (hesaplanan) malzemenin yogunluk analizine gore kiil ve kalori

dagilimi.
Lave Sist
Miktar Kiil, kiilii, kiilii,
Yogunluk % Y0 %0 Y0
gr/cm’ P C PxC XP| XPC| XC| XP1 ZXPC?T X2Ct
- 1.30 2.4 4.8 114 24 11.4 4.8 100.0 4,398.3
1.30 - 1.40 80 17.6 1400 103 1514 14.6 97.6 4,386.8 449
1.40 - 1.50 9.1 232 2112 19,5 3626 18.6 89.7 42469 474
1.50 - 1.60 7.8 309 2417 273 6042 22.1 80.5 4,0357 50.1
1.60 - 1.70 48 359 1705 320 7748 242 727 377940 522
1.70 - 1.80 6.3 388 2449 383 1,019.6 26.6 68.0 3,623.5 533
1.80 - 2.00 103 46.1 4728 486 1,4925 30.7 61.7 3,378.6 54.8
2.00 514 56.5 2905.8 100.0 4,398.3 514 29058 56.5
TOPLAM 100.0 43.98 4,398.3
Lave Sist
Miktar Kalori kalori kalori,
Yogunluk % cal/gr cal/gr cal/gr
gr/cm’ P C PxC XP| XPC| X2C| XP1 ZXPC?T X2Ct
- 1.30 24 6,803 16,165 2.4 16,165 6,803 100.0 187,013
1.30 - 1.40 8.0 5,589 44,542 10.3 60,707 5,868 97.6 170,848 1,750
1.40 - 1.50 9.1 3,996 36,417 19.5 97,124 4,991 89.7 126,305 1,409
1.50 - 1.60 7.8 3,892 30453 27.3 127,577 4,676 80.5 89,889 1,116
1.60 - 1.70 4.8 2,502 11,897 32.0 139,474 4,353 727 59,436 817
1.70 - 1.80 6.3 2,310 14,572 38.3 154,046 4,017 68.0 47,539 700
1.80 - 2.00 10.3 1,273 13,068 48.6 167,114 3,438 61.7 32,966 535
2.00 51.4 387 19,899 100.0 187,013 514 19,899 387
TOPLAM 100.0 1,870 187,013

Yapilan analizlerden elde edilen Mayer egrileri yatik bir 6zellik gostermektedir
(Sekil 4). Bu yiiksek kiil iceriginin bir gostergesidir. Egrinin x-ekseni boyunca fazla
otelenmemesi komiiriin fazla miktarda bagh kayag¢ icerdigini gostermektedir. Bu
durum daha once de degindigimiz ve zor yikama Ozelliklerinin olusmasina neden
olan karot Ornegi iizerinden calismanin bir sonucu olabilecegi goziikmektedir.
Egrinin genis bir yay ¢izmemesi ve egri yayinin bir noktada ani olarak biikiilmemesi,
komiir bilesiminin homojen oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Toplam malzemenin kiil ve kalori dagiliminin Yiizdiirme-Batirma egrileri.
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Sekil 4. Toplam malzemenin kiil dagiliminin Mayer egrileri.

3.4 Yiizdiirme-Batirma Testi Uriinlerinin Analizleri

Yiizdiirme-Batirma testi sonrasinda elde edilen diisiik kiilli ve yiiksek kalorili
yogunluk fraksiyonundan alinan temsili Ornegin komple analizleri Cizelge 6’da
verilmektedir. Komiiriin 1s11 degeri saf komiir bazinda hesaplandiginda 7,500 kal/gr
degerinde oldugu, ucucu orani ise saf komiir bazinda %42 degerindedir. Ugucu
miktar1 %?20 civarinda olan komiirlerin en yiiksek 1s1l degere (8,500 kal/gr) sahip
oldugu diisiiniilirse bu ucucu oranlarinda elde edilen kalorifik degerlerin normal
olarak gerceklestigi sOylenebilir. Komiir 1s1l degeri ile komiirle derecesi arasinda
belirli bir iliski oldugu bilindigine gore Ornegimizdeki kOmiiriin orta derecede
komiirlesme derecesine sahip oldugu soylenebilir. Elde edilen sonuglar calisilan
komiiriin sert linyit (alt-bitiimlii) olarak tanimlanabilecegini gostermektedir. Sert
linyitler nem oranlan diisiik oldugundan suda sismezler ve yas metotlarla da yikama
ve hazirlama islemlerine tabi tutulabilirler. Bu bakimdan, komiir yikanmasini da
icine alan komiir hazirlama islemlerinin calisilan kOmiire uygulanabilir
goriilmektedir.

KoOmiiriin ¢ok az oranlarda (%0.3 S) kiikiirt icerdigi goriilmektedir. Yakmada
kullanilan komiirler i¢in olusturulan SO, emisyonuna gore iist sinirlar belirlenmistir.
Kiiciik yakma sistemleri icin genelde yanar kiikiirt oraninin %1’den az olmasi
istendiginden oldukg¢a 6nemli bir avantaj olusturacaktir.

Cizelge 6. Temsili temiz komiir 6rneginin tam kimyasal analizi.

Analiz Nem  Kiil Kiikiirt Ucucu Ustis1  Altisi
Birimi  %m/m  %m/m  %m/m %m/m cal/gr  cal/gr
Lave 6.5 5 0.3 374 6,635 6,445
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3.5 Tesiste Elde Edilen Uriinlerin Kimyasal Analizleri

Yiizdiirme-Batirma testleri sonucunda tesisteki komiiriin yikanabilirliginin zor
olmasindan dolay1 tesiste, bu tiir komiirlerin yikanmasinda kullanilan {i¢ iiriinlii
yikama siklonu ile ¢ift yogunlukta komiir yikama islemi gerceklestirilmektedir.
KoOmiir yikama islemi sonucunda lave, mikst ve sist olugsmaktadir. Elde edilen mikst
merdaneli (disli) kiricida serbestlesme islemine tabi tutularak tekrar ii¢ {iriinlii
yikama siklonu devresine beslenmektedir. Sonu¢ olarak tesiste lave ve sist olmak
lizere iki iiriin elde edilmektedir. Piyasanin talebi dogrultusunda lave ii¢ kath elek ile
siniflandirilmaktadir. Siniflandirma sonucunda ceviz, findik ve toz iiriin olarak satisi
gerceklestirilmektedir. Yapilan analizler sonucunda tesiste elde edilen {iriinlerin tam
analizleri Cizelge 7°de goriilmektedir. Cizelge 8’de ise elde edilen lave ve sistin kiil
ve kalori dagilimlart yer almaktadir. Elde edilen sonuclara gore tesiste elde edilen
lavenin ortalama kiil iceriginin %27.5 oldugu, buna karsin sistin ortalama kiil
iceriginin ise 61.9 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7. Tesiste elde edilen iirlinlerinin tam analizleri.

Analiz Birim LAVE-KOMURLER SISTLER
Ceviz  Findik Toz Slam Pasa Slam
Nem % 4.83 5,15 487 464 215 347
Kiil % 3033 2485 2434 347 5871 66.6
Ucucu Madde % 32.93 349 345 30.84 3221 21.41
Ust kalori cal/g 4,465 4,894 4995 4,146 1,264 1,332
Toplam Kiikiirt % 2.13 211 2111 243  0.82 1.01

Cizelge 8. Tesiste elde edilen iiriinlerinin kiil dagilimlari.

Miktar Miktar Kiil Daglm Kalori Dagilim

URUNLER

ton/s Yo Y0 Y cal/g Yo
Ceviz 17.5 17.5 303 11.9 4,465.0 26.0
Findik 7.5 7.5 249 4.2 4,894.0 12.2
Toz 2000 200 243 10.9 4,995.0 33.3
Slam Komiir 5.0 50 347 39 4,146.0 6.9
Lave Toplam 50.0 50.0 275 30.8 4,709.5 78.5
Pasa 30.0 30.0 58.7 394 1,264.0 12.6
Slam atik 20.0 200 66.6 29.8 1,332.0 8.9
Sist Toplam 50.0 500 619 69.2 1,291.2 21.5

Beslenen Komiir 100.0  100.0 44.7 100.0 3,000.3 100.0

4 SONUC

Bu calismada Grup ideal Madencilik tarafindan kurulmasi planlanan komiir yitkama
tesisi icin karot numunesi lizerinde agir ortam ayrimu testleri yapilarak komiiriin
yikanabilme durumu arastirilmustir. Uzerinde calisilan karot drnegi birbirine gore
oldukca farkl: kiil ve kalorili birimlerden olugsmaktadir. Karot 6rnegi; ortalama %45
kiil tenorlii ve ortalama 2,000 cal/gr kaloriye sahiptir. Komiir sert-linyit 6zelliklere
sahiptir. Komiir icerisinde suda dagilma 6zelligi gosteren malzemeler bulunmaktadir.
Bu nedenle sulu ortamda yikama uygundur. Komiir cok az kiikiirt icermektedir.
Cevresel acidan cok oOnemli avantajlara sahiptir. Ugucu orani ve komiirlesme
derecesinin orta olmasi kullanimi agisindan avantaj olusturmaktadir.
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Temsili olarak sec¢ilen sondaj numunesine yapilan yikanabilirlik testleri sonucunda
kOmiirlin zor yikanabilir ©zellikte oldugu ve en kolay ayrimin 1.7 gr/cm3
yogunlugunda gergeklesecegi tespit edilmistir. Bu nedenle cift yogunluk ayirma
sistemleri ile komiiriin yitkanmasinin gerekli oldugu sonucuna varilmistir. Tesiste, tek
yogunluk devresi kullanarak cift yogunlukta ayirimi tek bir cihazda yapabilen ii¢
irtinlii yikama siklonu kullanimu tercih edilmistir. Bu agir ortam ayirma cihazi, daha
diisiik enerji tiiketimi, daha diisiik isletme maliyeti, daha az manyetit kayb1 ve
sistemde daha diisiik agir ortam sirkiilasyonu saglamaktadir. Tesiste ¢ift yogunlukta
ayinm gerceklesmektedir. Cift yogunlukta ayrim sonucunda tesiste elde edilen
lavenin ortalama kiil iceriginin %?27.5 oldugu, sistin ortalama kiil iceriinin ise
9%61.9 oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak yiizdiirme batirma testleri sonucunda
elde edilen veriler 1s18inda kurulan tesisin ¢alismasi sonucunda elde edile lavenin
ortalama kiiliine gore degerlendirme yapildiginda sonuglarin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Lave kiilii ve sist kiiliindeki degisimin mikstin {i¢ iiriinlii
yikama siklonuna beslenmeden ©nce merdaneli kirici ile serbestlestirilmesinin
ayirma verimine etkisinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Sonu¢ olarak iilkemizdeki diisiik kaliteli koOmiirlerin verimli bir gsekilde
degerlendirilmesinde sermaye harcamalari ile isletme harcamalarim1 optimize etmek
icin uygun bir yikama modeli olarak c¢ift yogunluklu agir ortam siklonlarinin dikkat
cekici avantajlarinin olabilecegi sdylenebilir.
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TASKOMURU ARTIKLARININ
SUSUZLANDIRILMASINDA POLIMERLERIN
ETKISI

THE EFFECT OF POLYMERS ON DEWATERING OF
BITUMINOUS COAL

H. A. Taner, V. Onen
Selcuk Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Konya

OZET: Komiiriin susuzlandirilmasinda flokiilasyon ve filtrasyon yaygin olarak kullanilmaktadr.
Bu caligsmada, farkli mineral maddelerden olusan Zonguldak Catalagzi tagkomiirii lavvar artiginin
flokiilasyon ve filtrasyon davranisina polimerlerin etkisi incelenmistir. Flokiilant olarak Cyanamide
A 150 ve A130 (anyonik), tesiste kullanilmakta olan Apol (anyonik), Cyanamide N100 (noniyonik)
ile Cyanamide C521 (katyonik) polimerleri kullanilmistir. Calisilan deneysel parametreler; polimer
tipi/dozaji, siispansiyon kati orani, karistirma hizi ve pH degeridir. Deneysel calismalarda kullanilan
flokiilantlarin performanslari, siispansiyonun zamana bagh arayilizey yiiksekligi degisimi,
flokiilasyon sonucunda olusan temiz suyun bulanikligi ve filtrasyon siiresi esas alinarak
degerlendirilmistir. Flokiilasyonda en iyi verimi sirasiyla N100, Apol, A150, A130 ve C521
vermistir. Calisilan tiim flokiilantlar i¢cin belirlenen optimum dozaj ve bu dozajlarda ulasilan
minimum bulaniklik degerleri, flokiilasyon verimleri, ¢cokelme hizlar ve filtrasyon siireleri sirasiyla
N100 i¢in 6 mg/L’de 2.21 NTU, %99.62, 213 mm/dk ve 68 sn; Apol i¢in 1 mg/L’de 5.5 NTU,
9%99.05, 160 mm/dk ve 101 sn; A150 i¢in 1.5 mg/L’de 8.59 NTU, %98.51, 192 mm/dk ve 130 sn;
A130 i¢cin 1 mg/L’de 11.36 NTU, %98.02, 137 mm/dk ve 125 sn ve C521 i¢in 1.5 mg/L’de 79.53
NTU, %86.17, 58 mm/dk ve 318 sn’dir.

ABSTRACT: Flocculation and filtration are commonly used for coal dewatering. In this study, the
effect of polymers onto the flocculation and filtration behaviours of Zonguldak Catalagzi
bitimunious coal preparation plant tailings including different mineral materials has been
investigated. Cyanamide A150 and A130 (anionic), Apol (anionic) used in the plant, Cyanamide
N100 (nonionic) and Cyanamide C521 (cationic) polymers were used as flocculants. Working
parameters were polymer type/dosage, solid ratio, stirring speed and pH. In the experimental studies
the performance of used flocculants were evaluated based on time-dependent interfacial height
change of suspension, turbidity of supernatant after flocculation and filtration time. In order of
N100, Apol, A150, A130 and C521 polymers gave the best flocculation yield. For studied all
flocculants, optimum dosages, minimum turbidity datum obtained with this optimum dosage,
flocculation yields, sedimentation velocities and filtration times were 6 mg/L, 2,21 NTU, %99,62,
213 mm/min and 68 sec for N100; 1 mg/L, 5.5 NTU, %99.05, 160 mm/min and 101 sec for Apol;
1.5 mg/L, 8.59 NTU, %98.51, 192 mm/min and 130 sec for A150; 1 mg/L, 11.36 NTU, %98.02,
137 mm/min and 125 sec for A130; 1.5 mg/L, 79.53 NTU, %86.17, 58 mm/min and 318 sec for
C521, respectively.
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1 GIRiS

Kati-s1vi ayrimi uygulamalar1 genelde problem arz eden siireclerdir; zira siispansiyon
icinde yer alan farkli boyut, sekil ve agirliktaki kat1 taneciklerin varligi ve kolloidal
davranislari, ortam ile ilgili degiskenler, kullanilan elektrolitler ve biitiin bunlarin
birbirleriyle olan etkilesimleri kati-sivi ayrimi islemlerinde belirleyici olmaktadir.
Susuzlandirmada temel amag, miimkiin oldugunca kati oran1 diisiik berrak su ve su
oram1 diisilk kati elde etmektir (Sabah ve Cengiz 2004). Cevher hazirlama
tesislerinde de berrak suyun biiyiik Oneme sahip olmasi ve malzemenin nem
iceriginin miimkiin oldugunca az olmasi istegi sebebiyle, susuzlandirma 6nemli bir
islem olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Kati-s1iv1 ayrimi islemlerinin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi komiir hazirlama
tesisleri i¢in de gerek ekonomik gerekse teknolojik agidan kritik bir siirectir. Komiir
hazirlama tesislerinde kati-sivi ayrimu tikinerlerde gergeklestirilir. Tikinerde
susuzlandirmanin  verimli sekilde yapilabilmesi i¢in tikinere bagli bazi
parametrelerin, tesis artik suyundaki katilarin fiziksel, kimyasal ve elektrokinetik
ozelliklerinin ve kullanilan kimyasallarin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gereklidir.
Komiir hazirlama tesislerinde susuzlandirma amaciyla; coktiirme, filtrasyon ve
bunlarin kombinasyonlar1 yaygin bir sekilde kullanmilmaktadir. Suda c¢oziilebilen
sentetik polimerler (flokiilantlar) ile sedimentasyon hizlandirilmaktadir. Genellikle
yiiksek molekiil agirlikli polimerler endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan reaktiflerdir. Bu reaktifler kek gecirgenligini degistirmekte ayrica filtre
keki nemini de etkilemektedir (Mishra 1973, Nicol vd. 1980, Akdemir vd. 1999).
Susuzlandirmada ana problemlerden bir tanesi artik veya konsantre komiirde olusan
asirt nemdir. Komiir icerisindeki nem, komiiriin 1s1l degerini diisiirerek yanma
problemleri olustururken nakliye maliyetlerini de artirir (Singh 1998).

Malayoglu vd. (1998) yaptign calismalarda, GLI Tuncbilek-Omerler lavvari sulu
atiklarinin flokiilasyonunda, anyonik polimerlerle daha iyi ¢oktiirme sonuglar1 elde
etmislerdir. Sabah vd. (2004) farkli tipte polimerleri karistirarak dual etki sayesinde
bulaniklikta iyi sonuglar elde ederken, orta anyonik polimer ile yiiksek ¢okelme
hizlarina ulasmislardir. Bentli’nin (2010), yaptig1 bir baska ¢alismada ise uygun bir
elektrolit varliginda polimerlerin ¢okelme hizini arttirdigini tespit etmistir.

Bu calismada, farkli polimerlerin tagkomiirii lavvar artiklarinin flokiilasyonuna ve
filtrasyon davranmiglarina etkisi incelenmistir. Bulgularin degerlendirilmesinde,
flokiilasyon deneylerinde bulaniklik degerleri, cokelme hizi ve flokiilasyon verimi;
filtrasyon deneylerinde ise siiziilme siiresi ve nem esas alinmustir.

2 MALZEME VE YONTEM

2.1 Malzeme

Komiir slami Tiirkiye Taskomiirii Kurumu Karadon Miiessesesi Catalagzi lavvari
yikama tesisi tikiner girisinden alinmustir. Orijinal siispansiyonun kati orant %9 olup,
dogal pH degeri 8.6’dur.
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Deneysel c¢alismalarda flokiilant olarak Cyanamide A150 ve A130 (anyonik),
Cyanamide C521 (katyonik), Cyanamide N100 (noniyonik) ile tesiste kullanilmakta
olan Apol (anyonik) polimerleri kullanilmistir. pH degerinin etkisinin arastirildigi
deneylerde ortamin pH degeri HCI ve NaOH ile ayarlanmis ve pH kontroliinde Jenco
6230 marka dijital pH metre kullanilmistir.

2.2 Yontem

Deneysel ¢alismalar 500 ml’lik beherde gerceklestirilmistir. Ik olarak ¢alisilacak her
flokiilant icin uygun stok c¢ozeltiler hazirlanarak, deneysel calismalar distile su ile
hazirlanan bu stok c¢ozeltiden seyreltilerek degisik konsantrasyonlarda dozlanarak
gerceklestirilmistir. Calisilacak deneysel kosullarin  belirlenebilmesi amaciyla
gerceklestirilen 6n deneylerde 2 dk siire ile 800 dev/dk karistirma hizinda 6n
karistirma kosullar ile flokiilant ilavesinden sonra 3 dk karistirma siiresi ve deney
sonucunda 5 dk c¢oktiirme siiresi optimum kosullar olarak belirlenerek deneysel
caligsmalara bu kosullarda devam edilmistir.

Numuneler mekanik karistiricida 2 dk siire ile 800 dev/dk hizda homojen bir sekilde
karnistirlldiktan sonra, calisilan konsantrasyonda flokiilant ilavesi yapilmis ve 3 dk
karistirma siiresi sonunda sistem durdurulmus daha sonra siispansiyon 5 dk
cOkelmeye birakilmistir. Cokelme siiresi boyunca kati-siv1 ara yiizey yiiksekligi takip
edilmis ve ¢okelme siiresi sonunda hava-su ara ylizeyinin belirli bir mesafe altindan
alikot alinarak Velp TB1 marka tiirbidimetre cihazi ile siispansiyonun bulaniklik
degeri Ol¢iilmiistiir. Deneyin basaris1 Esitlik 1 kullanilarak belirlenmistir (Osborne
1978, Ozkan 2003).

T,-T
0 f}xloo (1)

% Flokiilasyon = {

0

Burada; Ty, silispansiyonun flokiilasyon O©ncesi bulaniklik degeri (NTU:
Nephelometric Turbidity Unit); Ty, siispansiyonun flokiilasyon sonrast bulaniklik
degeridir.

Flokiilasyon deneylerinde calisilan deneysel parametreler, polimer tipi/miktari,
karistirma hizi, kati1 oran1 ve ortam pH degeridir. Filtrasyon deneylerinde Sekil 1’de
verilen diizenek kullanilmistir. Flokiilasyon deneylerinde elde edilen optimum
kosullar her bir polimer i¢in tekrar edilerek, calisilan tiim polimerler icin filtrasyon
siiresi, filtre kekinin nemi ve camurdaki AKM (askidaki kati madde) miktar
belirlenmistir.

3 BULGULAR

3.1 Taskomiirii Artiklarimin Karakterizasyonu

Deneysel caligmalarda kullanilan numunenin ASTM standartlarina gore elde edilen
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Numunenin LECO AC350 marka kalorimetreyle
tespit edilen 1s1l degerinin 4,900 kcal/kg oldugu goriilmektedir. Slamda taskOomiirii
orani yiiksek oldugu icin artigin iist 1s1l degeri oldukca yiiksektir ve malzeme mikst
ile karigtirilarak Catalagzi Termik Santraline gonderilmektedir.
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Sekil 1. Filtrasyon diizenegi.

Cizelge 1. Numune 6zellikleri.

Kiil Karbon Ucgucu madde I[J)Sétvlsrlil Yogunl3uk Dogal dgo tane
(%) (%) orani (%) (ke a%/k o) (g/lcm’) pH  boyutu (um)
37  44.26 18.74 4,960 1.48 8.6 78.47

Numunenin boyut analizi lazerli tane boyut 6l¢iim cihazit Malvern Mastersizer 2000
ile gerceklestirilmis olup, numunenin %80°1 50 mikronun altindadir (Sekil 2). XRD
cihaziyla gergeklestirilen mineralojik analizi sonucunda numunenin kuvars, kaolenit,
montmorillenit ve muskovit minerallerinden olustugu gozlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan numunenin tane boyutu dagilimu.
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Sekil 3. Taskomiirii artiklarinin XRD analizi.

Deneylerde kullanilan ¢esme suyunun pH degeri 7.11 ve suyun iletkenligi ise 2283
mS’dir. BTC marka Zetaplus cihazi ile farkli pH degerlerinde yapilan zeta potansiyel
Olctimlerinde artigin yiizey elektrik yiikiini sifir yapan pH degeri (ZPC-Zero point of
charge) 2.55 olarak o6l¢iilmiis ve bu degerden sonra pH degeri arttik¢a, malzemenin
negatif yiikk kazandig1 saptanmustir (Sekil 4). Artigin dogal pH 8.6’da olciilen zeta
potansiyeli -21.02 mV olup, diisiik stabilite sergilemektedir.

20 -

Zeta Potansiyveli (mV)

25
20
35 | pH

Sekil 4. pH degerlerine bagl zeta potansiyel degerleri.

Komiir slaminin dogal sedimentasyon davranisini belirlemek amaciyla 500 ml’lik
meziir icerisinde (hi¢ bir katki maddesi ilave edilmeksizin) siispansiyonun ¢okelme
davranis1 incelenmis, bulamikligin yaklasik 2 saatten sonra sabit kaldigi ve
cokelmenin hizinin 15 mm/dk oldugu tespit edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Komiir slaminin dogal sedimentasyonu.

3.2 Flokiilasyon Deneyleri

Flokiilasyon deneylerinde 5 farkli polimer (N100, A150, A130, Apol ve C521)
kullanarak, dort farkli parametrenin (dozaj miktari, karistirma hizi, kati oran1 ve pH
degeri) etkisi incelenmistir. Flokiilasyon icin optimum kosullar belirlenerek,
filtrasyon deneyleri belirlenen bu optimum kosullarda gerceklestirilmistir.

3.2.1 Polimer miktarinin etkisi

Flokiilant tipinin ve dozajinin flokiilasyona etkisini belirleyebilmek amaciyla, her bir
flokiilant icin dogal pH degerinde (8.6) ve On deneylerde belirlenen optimum
kosullarda farkli flokiilant dozajlarinda deneyler gerceklestirilmis ve c¢okelme
boyunca zamana kars1 ara yiizey yiiksekligi degisimi Olciilerek 5 dakika sonunda
bulaniklik 6l¢iimii yapilmistir. Boylece her bir flokiilant icin siispansiyonun en diisiik
bulaniklik degerini veren optimum dozajlar belirlenmistir (Sekil 6-7). Sekil 6’da
goriildiigii iizere en diisiik bulaniklik degeri 6 mg/L. dozajda N 100 ile saglanirken,
daha sonra sirasiyla Apol, A150, A130 ve C521 gelmektedir. Anyonik polimerler ile
diisiik konsantrasyonlarda daha etkili sonuglar elde edilmistir. Yaklasik 1.5 mg/L
dozajdan sonra verim diismeye baslamistir. Anyonik polimerlerde, A150 polimeri ile
en 1yi bulaniklik 1.5 mg/l dozaj miktar1 ile 8.59 NTU elde edilirken, A130 polimeri
ile en 1yi bulaniklik 1 mg/L dozaj miktar1 ile 11.36 NTU ve Apol polimeri ile en iyi
bulaniklik 1 mg/L dozaj miktar1 ile 5.5 NTU elde edilmistir.

Dozajin artmas1 N100’de olumsuz etki gostermezken, diger polimerler i¢in olumsuz
etki meydana getirmistir. Bir siispansiyondaki kararli partikiillerin en iy1 sekilde
flokiilasyonunu saglamak i¢in gerekli optimum polimer dozajinin, katinin yiizey
alaninin  yarisin1  kaplayacak miktardaki dozaj oldugu ifade edilmektedir
(Somasanduran vd. 1998, Ersoy 2003). Eger ortama bu dozajdan fazla miktarda
polimer ilave edilirse yani taneler lizerinde fazla miktarda polimer adsorplanirsa o
zaman taneler arasinda koprii olusumu engellenmekte ve flokiilasyon olumsuz yonde
etkilenmektedir.
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Sekil 7. Optimum dozajlardaki ara yiizey yiiksekligi ve ¢cokelme siiresi egrileri.

Calisilan tiim flokiilantlar icin optimum dozajlarda zamana bagh ara ylizey
yiiksekligi degisimi incelendiginde ¢okelme hizlar1 agisindan en iyi performansi
sirastyla N100, A150, Apol, A 130 ve C521 flokiilantlarinin verdigi goriilmektedir.
Akdemir vd. (1999) yapmis olduklar1 calismada, anyonik ve noniyonik polimerlerle
yiiksek flokiilasyon verimine wulasmislar ve noniyonik polimerlerin yilizey
adsorpsiyonunun tane yiizeyindeki oksijen atomlariyla polimerlerin hidrojen atomlari
arasinda olusan hidrojen bagiyla gerceklestigini aciklamislardir.

Flokiilasyon deneylerinde optimum kosullarda elde edilen sonuclar Cizelge 2’de
verilmistir. Cizelge incelendiginde flokiilasyon verimi, ulasilan son bulaniklik degeri
ve c¢cokelme hizi agisindan en iyl sonucun noniyonik polimerle elde edildigi
goriilmektedir. Noniyonik polimer ile optimum dozajda (6 mg/L) ulasilan bulaniklik
degeri 2.21 NTU’dur. Ancak daha diisiik dozajlarda da tesiste kullanilan Apol
polimerine yakin bulaniklik degeri elde edilebilmistir. Ornegin Apol polimeri ile 1
mg/L’de 5.5 NTU bulanikliga ulasilirken, N100 polimeri ile 2 mg/L’de 5.47 NTU
bulaniklik degeri elde edilebilmistir.
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Cizelge 2. Elde edilen en iyi kosullar.

Camur Cokelme Optimum Optimum Flokiilasyon

Polimer  yogunlygu hiz1 dozaj bulaniklik verimi
(g/cm’) (mm/dk)  (mg/L) (NTU) (%)

N 100 0.99 213 6 2.21 99.62
A 150 1.4 192 1.5 8.59 98.51

A 130 1.32 137 1 11.36 98.02

A pol 1.13 160 1 5.5 99.05

C 521 1.9 58 1.5 79.53 86.17

Flokiilasyon verimi agisindan noniyonik polimerin tesiste kullanilan Apol polimeri
ile yakin verim degerleri (%99) sagladigr gozlenirken noniyonik polimer ile daha
hizli ¢okelme saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica noniyonik polimer
yiiksek kat1 oranlarinda ¢alisilmasi halinde diger polimerlere gore belirgin sekilde
yiiksek flokiilasyon verimi saglayabilmektedir (Sekil 9). Fakat N100 polimeri icin
gerekli optimum dozajda anyonik polimerlere gore 6 kat daha fazladir ki bu durumun
tesis ekonomisine yiikii goz ardi edilemez. Calisilan katyonik polimer ile komiir
slaminin ¢oktiiriilmesinde etkili bir flokiilasyon verimi elde edilememekle birlikte en
yiiksek camur yogunlugunu saglayan C521 olmustur. Camur yogunlugunun yiiksek
olmas1 ¢okelen camurun daha az hacim kaplamasi anlamina gelmektedir. Sonug
olarak noniyonik ve anyonik polimerler flokiilasyonda oldukg¢a etkili olurken,
katyonik yapidaki C521’in belirgin bir etkisi olmamustir. Literatiirdeki bazi
calismalarda bu sonucu desteklemektedir (Akdemir vd 1999, Sabah ve Cengiz 2004).

3.2.2 Karistirma hizinin etkisi

Karistirma hizinin komiir slaminin flokiilasyonuna etkisini belirlemek amaciyla 5
farkli hizda (200; 300; 400; 500; 600 dev/dk) flokiilasyon deneyleri
gerceklestirilmistir (Sekil 8). Anyonik ve noniyonik polimerlerin kullanildig:
deneylerde optimum karistirma hizi 500 dev/dk olarak belirlenirken, katyonik
polimer C521 yiiksek karistirma hizlarindan olumsuz etkilenmistir. Bu durum, C521
polimerinin taneleri kopriileme kabiliyetinin diisiik olmasi nedeniyle olusan zayif
floklarin yiiksek hizlara dayaniminin diger polimerlere oranla daha az oldugunu
gostermektedir (Yilmazer 2006). Bundan dolay1 anyonik/noniyonik polimerler i¢in
500 dev/dk ve katyonik polimer i¢in 200 dev/dk optimum karistirma hiz1 olarak
secilmistir.

3.2.3 Kati oranmina bagh flokiilasyon deneyleri

Flokiilasyona kat1 oraninin etkisinin belirlenmesinde 3 farkli kat1 oran1 (%5, %10 ve
%15) ile calisiilmistir. Sekil 9°da goriildiigli gibi, noniyonik polimer hari¢ diger
polimerlerin her biri kati orami artisindan etkilenmistir. En berrak siispansiyon
noniyonik polimer ile elde edilirken, diger polimerler i¢in kati oraninin artisi
bulaniklik acisindan olumsuz etki gostermigstir. C521°in etkisinin incelendigi
deneylerde, %5, %10 ve %15 kat1 oranlarinda sirastyla 79.53 NTU,300 NTU ve 388
NTU bulaniklik elde edilmistir. Bu sonuclara istinaden, tiim polimerlerde etkisinin
benzer olmasi nedeniyle diger parametrelerin etkisini incelemek i¢in %35’°lik kati
oranlarinda deneyler yapilmusgtir.

264



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

——A150 —+-NI100 —=aA130 —®-Apol ——(3571
40 ~

30

Bulanikhk (NT1)

100 200 300 400 300 600
Karigtirma hizi (dev/dk)

Sekil 8. Karistirma hizinin bulanikliga etkisi (N100 6 mg/L, A150 1.5 mg/L, A130
1 mg/L, Apol 1 mg/L, C521 1.5 mg/L).
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Sekil 9. Kati1 oraninin bulanikliga etkisi (N100 6 mg/L, A150 1.5 mg/L, A130 1
mg/L, Apol 1 mg/L, C521 1.5 mg/L).

3.2.4 pH degerinin etkisi

Komiir slaminin flokiilasyonuna pH degerinin etkilerini belirleyebilmek icin,
calisilan tiim polimerler icin dogal pH degerlerinde belirlenen optimum sartlarda
flokiilasyon deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 10). Asidik ortamda polimerlerin
flokiilasyona etkisi azalmaktadir. Ornegin, A150 polimer icin pH 3’te 219 NTU
bulaniklik gozlenirken, pH 11°de 8.66 NTU bulaniklik gozlenmistir. Tiim
polimerlerde en iyi sonuglar siispansiyonun dogal pH degerinde yani pH 8.6’da elde
edilirken, N100 polimeri hari¢, diger polimerlerin hepsi pH degisiminden
etkilenmistir. Literatiirde iyonik olmayan polimerlerin pH degisiminden fazla
etkilenmedigi, anyonik polimerlerin ise notr ve hafif alkali ortamlarda daha etkili
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oldugu ve katyonik polimerler i¢in ise uygun pH seviyelerinin ¢ok degisken oldugu
belirtilmektedir (Klimpel 1997, Yilmazer 2006).
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Sekil 10. pH degerinin bulanikliga etkisi (N100 6 mg/L, A150 1.5 mg/L, A130 1
mg/L, Apol 1 mg/L, C521 1.5 mg/L).

3.3 Filtrasyon Deneyleri

Filtrasyon deneyleri sonunda, siiziilme siiresi, filtre edilen kekin nemi ve ¢camurda
askidaki kati madde miktarlart (AKM) belirlenmistir (Cizelge 3). Flokiilasyonda en
hizli ¢okelmeyi saglayan noniyonik polimer ile en yiiksek filtre kekinin nemi
olustugu goriilmiistiir. Bunun aksine en hizhi siiziilme siiresi 68 sn olarak noniyonik
polimerle elde edilmistir. Noniyonik polimer ile ¢cokeltilen komiir slaminin filtrasyon
hizindaki bu artis daha iri floklarin olusmasinin gozlenmesi nedeniyle kek
gecirgenliginin artmas1 olarak yorumlanmistir. Camurda askida kati madde
miktarinin az olmasi s1vida askida kalan kati madde miktarinin fazla olmasi anlamina
gelmektedir. Bu durumda kazanilan suyun temizligi bazinda diisiiniildiigiinde en az
kat1 madde iceren su katyonik polimer ile elde edilmektedir.

Cizelge 3. Filtrasyon deney verileri.

Polimer Stiziilme siiresi Nem AKM
(sn) (%) (mg/L)
N 100 68 16.99 556700
A 150 130 15.92 949100
A 130 125 14.97 725000
A pol 101 15.38 602500
C 521 318 15.88 1045900

4 SONUCLAR

Zonguldak taskomiirii slaminin flokiilasyonu deneylerinde N100 (noniyonik), A150;
A130; Apol (anyonik) ve C521 (katyonik) ile calisilmistir, elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir.
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¢ Gergeklestirilen deneysel calismalar sonucunda belirlenen optimum dozajlar
ve bu dozajlarda ulasilan bulaniklik degerleri ve ¢okelme hizlart N100 i¢in 6
mg/L’de 2.21 NTU ve 213 mm/dk; Apol icin 1 mg/L’de 5.5 NTU ve 160
mm/dk; A150 i¢in 1.5 mg/L’de 8.59 NTU ve 192 mm/dk; A130 icin 1
mg/L’de 11.36 NTU ve 137 mm/dk ve C521 i¢in 1.5 mg/L’de 79.53 NTU 58
mm/dk’dir.

e Noniyonik ve anyonik polimerler flokiilasyonda olduk¢a etkili olurken
katyonik yapidaki C521’in belirgin bir etkisi olmamustir.

¢ Flokiilasyon verimi acisindan noniyonik polimerin tesiste kullanilan Apol
polimeri ile yakin verim degerleri (%99) sagladig1 gozlenirken, N100 polimer
ile daha hizli ¢okelme hizi saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica
noniyonik polimer yiiksek kati oranlarinda calisilmasi halinde diger
polimerlere  gore  belirgin  sekilde  yiiksek  flokiilasyon  verimi
saglayabilmektedir. Fakat N100 polimeri i¢in gerekli optimum dozaj, anyonik
polimerlere gore 6 kat daha fazladir ki bu durumun tesis ekonomisine yiikii
g0z ard1 edilemez.

e (Calisilan tiim flokiilantlar i¢in optimum pH degeri siispansiyonun dogal pH
degeri olarak belirlenmistir. N100 polimeri hari¢, diger polimerlerin hepsi pH
degisiminden etkilenmistir.

Filtrasyon deneylerinde noniyonik polimerler diger polimerlere gore yaklasik olarak
iki kat daha hizli oldugu olciilmiistiir. Ancak sonuglar filtre kekinin nemi ve AKM
degerleri acgisindan incelendiginde tesiste kullanilan Apol polimerinin daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir.
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KOMUR ATIGI UCUCU KUL INCELIGININ
YERALTI DOLGUSU UZERINE ETKILERI

THE EFFECTS OF COAL FLY ASH FINENESS ON
UNDERGROUND BACKFILL

I. Cavusoglu

Giimiishane Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Giimiishane

A. O. Yilmaz, M. Capik

Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boltimii, Trabzon

OZET: Beton endiistrisinde yaygin kullanimi olan ugucu kiiller son yillarda 6zellikle yeralt1 komiir
isletmeleri basta olmak {izere yeralti dolgularinda atik malzeme olarak kullanilmaktadirlar. Bu
caligmada, yeralti dolgusunda atik malzeme olarak kullanilan ugucu kiiliin inceliginin dolgu
karisimlarmin su miktarina, priz stirelerine ve dayanima olan etkileri incelenmistir. 5 ve 15 dk
bilyeli degirmende 6giitme islemine tabi tutulan ugucu kiiller dolgu igerisinde orijinal malzeme
yerine sirasiyla %40 ve %100 ve %5, %10, %20, %100 ikame olacak bigimde kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, malzemenin inceliginin ve ilave oraninin artirtlmasiyla dolgu karigimlarinin su
ihtiyacinin arttigini, priz siirelerinin uzadigmi, erken dayanim degerlerinin diistiigii ve uzun
dayanim degerlerinin ise arttigini gostermistir.

ABSTRACT: Fly ash, which is commonly used in the concrete industry, in recent years, especially
in underground coal mining, is used as waste material in underground backfill. This paper
investigates the effects of fineness of the fly ash used as waste materials in underground backfill on
the water content, setting times and compressive strength of backfill mixtures. The first, fly ash was
subjected to the ball mill process for 5 and 15 min. Then, fly ash milled with 5 and 15 min. were
used to partially replace original fly ash at %40, %100 and %5, %10, %20, %100 by weight,
respectively. Test results indicated that water demand of backfill mixtures was increased, setting
times of backfill mixtures were extended, and early strength values were decreased and final
strength values were increased as the fly ash fineness and replacement ratio increased.
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1 GIRIS

Atik, ihtiya¢ duyulmayan ve uzaklastirilan veya mevzuat hitkiimlerine gore bertaraf
edilmek zorunda olan her tiirli madde olarak tanimlanmaktadir (Karapimar 2009).
Atiklar, endiistrinin hemen her alaninda ¢esitli sekillerde meydana gelebilmektedirler.
Teknolojinin gelismesi ve niifusun artisi ile birlikte ¢ogalan atiklar ¢cevreye ve insan
sagligma olan olumsuz etkileri ile biiyiik bir sorun haline gelmektedir. Ozellikle
tilkelerin kalkinmasinda 6nemli bir faktor olan enerji sektoriindeki hizli biiytime ile
bu alanda meydana gelen atik malzemelerin ¢ogalmasi bu sorunun artmasinda etkili
olmaktadir.

Gilintimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi, émrii en uzun olan birincil enerji
kaynagi komiir ile karsilanmaktadir. Ancak enerji tiretiminde komiiriin kullanilmasi
ile baz1 cevresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle termik santrallerde elektrik
tiretmek amaciyla kullanilan komiiriin yanmasiyla olusan hava emisyonlar ve kiiller,
cevresel agidan zararli bir takim olumsuzluklart meydana getirmektedir (Avct 2005,
Meegoda vd. 2011).

Tim diinyada elektrik enerjisi tiretmek i¢in yanma {irtinii olarak kullanilan komiiriin
santrallerde yakilmasi1 sonucunda yaklasik olarak 600 milyon ton atik kiil ortaya
cikmaktadir (Blissett ve Rowson 2012). Son yillarda atik malzemelerin
degerlendirilmesi ile ilgili calismalarin yogunlugu goéze carpsa da endiistriyel bir atik
olan kiillerin diinyada %?25’inden daha azi degerlendirilmektedir (Aruntas 2006,
Meegoda vd. 2011). Az miktarda da olsa kiiller puzolanik 6zelliklerinden dolay1
genellikle insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Son zamanlarda atik malzemelerin
depolanma alanlarinda ve c¢evresel problemlerden kaynakli yasanan sikintilar
nedeniyle, santral atig1 kiillerin 6zellikle madencilik ve insaat sektorlerinde dolgu
malzemesi olarak kullanilarak bertaraf edilmesinde biiylik bir artis s6z konusu
olmaktadir (Cavusoglu 2008).

Ugucu kiiller, yeraltt dolgusunda puzolanik 6zelliklerinden dolayr hem baglayici
malzemelere alternatif veya ikame olarak hem de atik malzeme smifinda
kullanilmaktadir (Cavusoglu vd. 2013). Kiillerin biiylik bir ¢ogunlugunun kokeni
komiir oldugu icin genellikle komiir ocaklarinda 6zelliklerine baglh olarak hem atik
malzeme hem de dolguda baglayici hammadde olarak kullanilmalar1 miimkiin
olmaktadir (Benzaazoua vd. 2004, Cavusoglu 2008, Erc¢ikd1 vd. 2009, Er¢ikd1 2009).
Ozellikle farkli endiistriyel alanlarda kullanilmadiklarinda bertaraf edilmeleri igin
yeralt1 ve yerlstii komiir isletmelerinde dolgu igerisinde kullanimlar1 s6z konusudur.
Dolgu igerisinde ugucu kil kullanim1 ile hem ekonomik hem de g¢evresel agidan
uygun malzeme temin edilmisken diger yandan da madencilikte potansiyel
rezervlerin kullanilabilirligi arttirilmis olmaktadir. Cevresel agidan bakilirsa, farkl
bir kaynaktan dolgu malzemesine gereksinim duyulmadigi i¢in dogal kaynaklarin
korunmas1 gibi 6nemli bir etken s6z konusudur.

Ugucu kiillerin beton igerisinde kullanimlarinda betonun bir¢ok 6zelligini degistirdigi
(iyilestirdigi) bilinmektedir. Bunlarin basinda; taze betonda islenebilirligi artirmasi,
terlemeyi azaltmasi, sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmasi, kimyasal etkilere
kars1 betonun direncini artirmasi, betonun hidratasyon 1sisini azaltmasi, dayanikliligi
ve zamanla dayanimi arttirmas1 gibi konular gelmektedir (Yazict ve Arel 2012, Ozel
2007, Toutanji vd. 2004). Dolgu igerisinde kullanimlarinda da 6zellikle macun dolgu
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karisimlarinda bir takim kimyasal reaksiyonlar sonucu dayanim ve diirabilitede
meydana gelen kayiplar1 6nledigi belirtilmektedir (Hassani vd. 2001, Benzaazoua vd.
2002, Mishra ve Karanam 2006, Er¢ikdi 2009). Ancak ugucu kiillerin inceliginin
dolgu igerisinde etkileri ile ilgili herhangi bir ¢alisma literatiirde bulunmamaktadir.
Bu tip calismalar genellikle beton veya ¢imento harg¢larinin iginde kullanimina
yonelik olmustur.

Ugucu kiillerin ¢imento hamuru igerisine ilave edildiklerinde dayanim bakimindan
kontrol numunesine gore erken kiir siirelerinde bir diisiis yasandig1 belirtilmektedir.
Ancak ilerleyen kiir stirelerinde bu durum degisebilmektedir (Erdogan 1997, Yazici
ve Arel 2012). Ucgucu kiiller sahip olduklari doldurma (filler) etkisi ve puzolanik
ozelliklerinden dolay1 har¢ ve betonlarin teknik 6zelliklerini diger puzolanlar gibi
etkilemektedir. Betonun 6zelliklerini etkiledigi durumlarda, ugucu kiililn doldurma
etkisinin puzolanik 6zelliklerinden daha etkili oldugu bilinmektedir (Aigin vd. 2003).
Ucucu kiiller biinyesinde ¢ogunlugu silisyum, aliiminyum ve demir oksitli bilesenler
oldugu i¢in puzolanik aktivite 6zelliine ve ¢ok ince tanecikli ve amorf yapiya
sahiptirler. Ugucu kiillerin biinyelerinde bulunan silisyumlu ve aliiminyumlu
malzemeler c¢imentonun hidratasyonu sirasinda olusan kalsiyum hidroksitle
(Ca(OH),) tepkimeye girerek ilave kalsiyum silika hidratlar1 (C-S-H) olustururlar.
Olusan bu C-S-H jelleri beton veya ¢imentolu har¢larin dayaniminda bir artisa sebep
olurlar. Ayn1 zamanda ugucu kiiller ¢ok ince tanecikler igcermelerinden dolay1 beton
veya c¢imentolu harglar igerisinde bosluklari doldurma egilimindedirler ve daha
kompakt malzeme olustururlar (Yazici ve Arel 2012).

Ucucu kiillerin inceliginin beton veya ¢imento hamuru icerisinde etkisi ile ilgili bazi
calismalar mevcuttur. Kiattikomol vd. (2001) calismalarinda ugucu kiilleri 3 farkli
boyutta (ince, orta ve kaba) siiflandirmis ve bu malzemeleri beton igerisinde %20
oraninda c¢imento yerine ikame olarak kullanmiglardir. Calismalarinda kiillerin
inceliklerinin artmasiyla puzolanik aktivite indekslerinin arttigin1 ve olusturulan
har¢larin dayanim degerlerinin de arttigim1 belirtmislerdir. Ayrica ugucu kiil
inceliginin aktivite indeksi iizerine olan etkisinin kimyasal bilesimlerinden daha
onemli oldugunu vurgulamislardir. Chindaprasirt vd. (2005) ¢alismalarinda ugucu kiil
inceliginin ¢imentolu harglarda bosluk boyutu, porozite ve dayamima etkilerini
incelemistir. iki farkli incelige sahip F tipi ugucu kiilii ¢cimento yerine %20 ve %40
seviyelerinde ikame olarak kullanmiglardir. Calismalarinda biitiin kiir siirelerinde
portland ¢imentosu ile hazirlanan harglarin basing dayanimlarinin ugucu kiillerle
hazirlanandan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica en ince 6gitiilmiis ugucu
kiille yapilan har¢larin erken dayanimlarinin 6giitiilmemis kaba kiille yapilanlara gore
daha yiiksek ¢iktigini belirtmislerdir. Inceltilmis kiille yapilan ¢imentolu harglarin
orijinal kiille yapilanlara gore daha kompakt ve yogun oldugu ve bununda dayanima
olumlu yansidigini belirtmislerdir.

Bu calismada, yeralti dolgularinda atik malzeme olarak kullanilan ugucu kiil yerine
ogutiilmiis ucucu kil kullaniminin dolgu tizerindeki etkileri incelenmistir. Agirlikca
%25 oraninda ¢imento ve %75 oraninda ugucu kiil kullanilan yeraltt dolgusunda iki
farkli zaman diliminde 6gtlitmeye tabi tutulan ugucu kiil ¢esitli oranlarda orijinal kiil
ile yer degistirilerek karisim numuneleri olusturulmus ve karisimin su miktarina, priz
stirelerine ve dayanima olan etkileri incelenmistir.
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2 MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

2.1.1 Ug¢ucu Kiil

Deneysel calismada atik malzeme olarak kullanilan orijinal ve o6giitiilmiis ugucu
kiillere yapilan tane boyu analizi deneyi sonuglar1 Sekil 1°de goriilmektedir. Analiz
sonucunda orijinal ugucu kiiliin 45 pm alti malzeme miktar1 yaklasik %353 ve 20um
alti malzeme ise %35°dir. 5 dk 6giitiilmiis malzemenin 45 um altt malzeme miktari
yaklasik %57 ve 20um altt malzeme ise %37’dir. 15 dk 6giitiilmiis malzemenin ise
45 pm altt malzeme miktar1 yaklasik %62 ve 20pum alti malzeme ise %40’dir. Ugucu
kiilin betonda kullanimina yo6nelik hazirlanan standartlarda 45um alti malzeme
miktarmin %60’1n altina diismemesi gerektigi belirtilmistir (TS EN 450-1/A1 2008).

Dolgularda genellikle farkli tipte atik ve kaya¢ malzemeler kullanildig1 i¢in tane boyu
dagilimina yonelik herhangi bir standart yoktur. Buna ragmen dolguda kullanilacak
malzemenin tane boyu dagilimmin iyi bilinmesi gerekmektedir. Macun dolguda
20um altt malzeme oranmmin %15’ten az olmamasi gerektigi belirtilmektedir
(Brakebusch 1994). Atik malzeme ugucu kiilin 20 um alti malzeme oraninin %35
olmasi1 dolgu i¢in macun kivami saglayacak kolloidal yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica ince boyutlu malzemelerin iri taneler arasinda kalan
bosluklar1 doldurmak sureti ile diisiik ¢cimento igeriklerinde yiiksek dayanim verdigi
de bilinmektedir (Yilmaz 2003).
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Sekil 1. Ugucu kiillerin tane boyu analizleri.

Ugucu kiillere yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir. Analizler
sonucunda santral atig1 ugucu kiiliin S+A+F toplaminin >%70 olmas1 dolayisiyla
ASTM C618 (2005)’e gore F smifi (dustik kirecli) kiil standartina girdigi tespit
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edilmistir. Ayrica TS EN 450-1’e gore S+A+F toplaminin >%70 oldugu ve bu
standarta uygunlugu belirlenmistir. CaO miktar1 %10’dan biiyiik oldugundan kiregsi
kiil sinifina da girmektedir. Ugucu kiiliin kizdirma kaybi, reaktif silis ve CI miktar1
standart sinirlari igerisindedir. Ancak TS EN 450/A1 (2008)’e gore SO5; miktar1 >%3
oldugundan standarda uygun degildir.

Cizelge 1. Ugucu kiiliin kimyasal analizi ve standartlari ile karsilastirmasi.

. Ucucu Standartlar

Oksit (%) .. ASTM C618 TS EN 450-1

Kiil

F C
SiO, 50.38
ALLO; 14.06
>70  >50 >70

Fe,0; 9.9
S+A+F 74.34
CaO 13.25
MgO 1.2 <4
SO; 3.16 <5 <5 <3
K,0 1.97
Na,O 3.18 <5
KK 0.86 <5 <5 <5
Cr 0.17 <1
Serb. CaO 091 <25
Reak. Si0, 40.89 >25
Reak. CaO 8.78 <10

2.1.2 Cimento

Cimentoya ait kimyasal analiz sonuglari, standartlar ve kimyasal bilesenlerine ait
veriler Cizelge 2’de verilmistir. CEM II ¢imentosu katkili ¢imento sinifindadir.
Calismada kullanilan ¢imentonun A-M (P-L) olmast igerisinde %80-94 araliginda
klinker ana bileseni, %6-20 araliginda kalker (L) ve dogal puzolan (P) bileseni
oldugunu ifade etmektedir (TS EN 197-1 2002). Cimentonun bilesenleri tedarik
edilen firmadan elde edilmistir.

2.2 Metot

2.2.1 Karisim Dizayni

Dolgu karisiminda kati malzemelerin oranlar1 agirlikga %25 ¢imento ve %75 kiil
olacak bi¢imde ayarlanmistir. Dolguda biiyiik bir paya sahip olan ugucu kiil
malzemesinin daha ince boyutlarda dolgu igerisindeki etkilerini incelemek i¢in ugucu
kiillere 6gtitme yapilmistir. 5 dk ve 15 dk 6giitme yapilan kiil malzemesinden 5 dk
ogiitiilen malzeme agirlikca atik malzeme yerine %100 ve %40, 15 dk ogiitiilen
malzeme ise %100, %5, %10 ve %20 1ilave edilerek karisim dizayn
gerceklestirilmistir. Ogiitiilmiis ucucu kiil kullanilan bu karisim dizayninda toplam 54
numune hazirlanmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 2. Cimentoya ait kimyasal analiz sonuglari, standartlar ve kimyasal

bilesenleri.

. Standartlar Kimyasal Bilesenler
Oksit (o) Cem I = N 1971 Bilesen (O/yo) s Cem II
SiO, 20.98 CsS 49.19
ALO; 6.25 C,S 491
F6203 3.19 C3A 5.62
CaO 59.74 C4AF 9.38
MgO 1.43 Fiziksel Ozellikleri
SO; 3.01 <4 Ozgiil Agirlik 3.09
K,O 0.44 Priz Baglangic 02:45
Na,O 0.56 Priz Sonu 03:10
Na;O (esd.) 0.85 Blain Yiizey (g/cm?) 4,692
Ccr 0.0166 <0.1 Mekanik Ozellikler [Bas. Day. (MPa)]

Standart degerler Olgiilen degerler

KK 4.51 <5 2 giin min. 20 26
Coziinmeyen ) 5 7 glin
Kalint1 28 glin  min. 42.5 47.9

Cizelge 3. Ogiitiilen (5-15 dk) ugucu kiiliin orijinal kiil yerine ilave edildigi karisim

miktarlari.
Cimento tipi CEM 11
Cimento-Kiil Oram (agirhike¢a, %) 25-75
Orijinal kiil yerine ikame edilen
ogiitiilmiis kiil orami (%) S 10120 | 40 | 100
" 5 ° °
Ogiitme Dakikas1 (dk)
15 [ ] [ J [ J [ ]
2 v v v v v
Kiir Siiresi (Giin) 7 V| v | v |V v
28 | vV v v v v

Numunelerin hazirlanmasinda 20 1t kapasiteli ¢imento mikseri kullanilmistir (Sekil
2). 1.5 HP motor giicinde olan mikserin karistirma aparati 3 farkli devir hizina
(84/145/352 dev/dk) sahiptir. Karisim malzemesi ilk 6nce demir bir ¢ubuk yardimiyla
karisim kovasi icerisinde karistirildiktan sonra makineye yerlestirilmistir. On karisimi
saglanan malzemeler karistirma makinesi igerisinde 5-6 dk karistirildiktan sonra
numune kaliplarina yerlestirmek tizere ¢ikarilmistir. Biitiin numuneler sabit bir
kivamda (20 cm ¢okme degeri) yapildigindan bu kivami yakalamak i¢in ilave olarak
yeteri miktarda su, gozleme dayali olarak eklenmistir. Karisim sonrasinda
malzemeler 50x50x50 mm’lik kiip numune kaliplarina doldurulmustur. Sonrasinda
nemli bir ortamda 1 giin bekletilen numuneler kaliplarindan ¢ikartildiktan sonra en az
%90 nem oranina ve yaklasik 20-22 °C hava sartlarina sahip numune saklama
dolabinda gerekli goriilen kiir siiresi kadar bekletilmistir.

2.2.2 Taze ve Sertlesmis Numunelere Yapilan Deneysel Calismalar

Taze numunelere karigimin kivamini belirlemek i¢in ¢okme (slump) deneyi ve
karisimin priz baslangi¢-bitis stirelerini belirlemek icin ise vikat deney aleti ile priz
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siiresi tayini deneyi yapilmistir. Betonda kivam belirlemek i¢in standartlarda bulunan
taze beton deneyleri kapsaminda TS EN 12350-2 (2010)’a gore deney yapilmistir.
Priz baslangi¢-bitis stiresi i¢in ise TS EN 13409 (2005) Priz Siiresi Tayini deney
metodu ile otomatik vikat aleti kullanilarak yapilmistir. Priz siireleri vikat haznesine
yerlestirilen malzemeye vikat ignesinin 10 dk araliklarla batmasiyla 6l¢tilmistiir. 40
mm boyu olan vikat haznesine doldurulan taze karisimda ignenin 4 mm (£ 1)
yukarida kalmasiyla priz baslangi¢, 0.5 mm’ye kadar girmesiyle de priz bitis siiresi
hesaplanmustir.

Sekil 2. Dolgu malzemeleri karistiricisi (a), ¢okme degeri 6l¢timii (b).

Taze karisim sonrasinda olusturulan numuneler kiir ortaminda belirlenen kiir siiresi
(2, 7 ve 28 giin) kadar bekletilmistir. Kiir siiresi sonunda numunelere tek eksenli
basma dayanimi deneyi yapilarak sonuclari elde edilmistir. Tek eksenli basma
dayanim deneyi TS EN 196-1 (2002) Cimentolarda Dayanim tayini deney standartina
gore yapilmistir. Deney i¢in kullanilacak numuneler 2400 (+ 200) N/s yiikleme hizi
ayarlanan basma dayanim cihazina yerlestirilmis ve tek eksenli basma dayanim deney
sonuglari elde edilmistir.

3 BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1 Malzeme inceliginin S/C Oram ve Su Miktarina Etkisi

Laboratuar ¢alismalarinda 15 dk ve 5 dk ogiitiilen kiil malzemesi dolgu karisimlari
icerisinde atik kiil malzemesi yerine ikame olarak kullanilmis ve malzeme inceliginin
karisimin su miktarina ve S/C oranina etkisi belirlenmistir (Sekil 3). 15 dk 6giitiilen
kil sirastyla %5, %10, %20 ve %100 olmak kosuluyla atik kiil igerisinde ikame
olarak kullanilmistir. 5 dk ogiitiilen kiil malzemesi ise sirasiyla %40 ve %100 ikame
olacak sekilde kullanilmistir.

Sekil 3°’de malzeme inceliginin dolgu karisiminin su miktarina ve S/C oranina etkisini
gostermektedir. Sekil incelendiginde malzeme inceligi ile karisimda kullanilan su
miktarinin arttig1r goriilmektedir. %100 oraninda atik kil yerine kullanilan 15 dk
ogutilmiis kiil dolgu karisiminin S/C oranini 0,99°dan 1,14°e¢ kadar yiikseltmistir.
Yine ayni sekilde 5 dk ogiitiilen kiil malzemesinin dolgu karisimi igerisinde %100
oraninda atik kiil yerine kullanildiginda karisimin S/C orami 1,07’e yiikselmistir.
Malzemenin inceltilmesiyle ylizey alaninda artis saglanmis ve daha fazla su ihtiyaci
dogmustur.
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Sekil 3. Ogiitiilmiis kiil malzemesi (15 dk ve 5 dk) ilave oranlarina bagl olarak S/C
ve su miktar1 degisimleri.

Karisimda kullanilan su miktarlarina baktigimizda en yiiksek kullanim degeri %100
ikame edilen inceltilmis kiil malzemelerinin oldugu karisimlarda goriilmiistiir.
Orijinal kiil kullanilan karisimda 2,175 gr su kullamilmistir. 15 dk ogitilen kiil
malzemesinin %100 ikame oraninda kullanildiginda ise su miktar1 2,370 gr
olmaktadir. 5 dk 6giitiilen malzemenin %100 kullaniminda ise 2,280 gr olmaktadir.

3.2 Malzeme inceliginin Priz Siirelerine Etkisi

Ogiitiilmiis ugucu kiil malzemesinin dolgu icerisinde kullanilan ucucu kiil ile belirli
oranlarda yer degistirmesiyle priz siiresine olan etkileri incelenmistir. Malzeme
inceliginin priz siirelerine etkisinin grafigi Sekil 4’de gosterilmektedir. Inceligin
artmasiyla ayn1 kivamda su ihtiyacinin artmasi ve dolayisiyla S/C oraninin artmasi
saglanmistir. Bu artigla beraber ¢imentolarin hidratasyon siiresinde ve ayni zamanda
priz siiresinde bir uzamaya sebebiyet vermistir. CEM II ¢imentosuyla gerceklestirilen
deneylerde orijinal kiil kullanilan numunelerin priz baslangi¢ siireleri 395 dk olarak
gergeklesmistir. 15 dk ogiitiilmiis kiiliin atik kiil icerisinde %35°lik ilavesi sonrasinda
ise priz baslangig siiresi 420 dk olarak gerceklesmistir. Bununla birlikte %10 ve %20
ilaveleri sonrasinda priz baslangi¢ siireleri sirastyla 475 ve 515 dk olarak
gerceklesmistir. 5 dk ogiitiilmiis kiiliin %40 ilavesinde ise priz baslangi¢ siiresi 535
dk olarak gerceklesmistir. Her iki 6giitme dakikasinda (5-15 dk) inceligi artirilan
kiillerin %100 ilave oranlarinda ise kullanilan su miktarinin fazlaliindan dolay1 900
dakikaya kadar 6l¢iim yapan vikat deney aletinde priz baslangi¢ ve bitis siireleri elde
edilememistir. Bu numunelerde su kullanimi1 sirasiyla 2,280 ve 2,370 gr olmustur.
Dolgu numunesi igerisinde su hacminin artmasi, kat1 ve baglayict malzeme oranimin
dismesi kivamin ayni olmasina ragmen priz siirelerine olumsuz etki etmistir.
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Sekil 4. Ogiitiilmiis kiilin (5 ve 15 dk o6giitiilmiis malzeme) dolgu icerisinde atik
malzeme yerine ikame kullaniminin priz siiresine etkisi.

Malzeme inceliginin priz siiresine olan etkileriyle ilgili veriler Cizelge 4’de
goriilmektedir. Inceligin artmasiyla priz baslangi¢ ve bitis siireleri arasindaki fark
atmustir. Orijinal kiilin kullanildig1 numunelerde priz siireleri arasindaki fark 170 dk
iken 15 dk ogiitiilmiis malzemede bu fark %5 ikame kullanim oraninda 190 ve %10
ve %20 ikame oranlarinda 210 dk’ya ¢ikmistir. 5 dk 6glitiilmiis malzemede ise %40
ikame kullanim oraninda ise 230 dk seviyelerine ¢ikmustir. Inceligin artmasiyla ayni
zamanda priz baslangi¢ stireleri de uzamustir. 15 dk 6giitiilmiis malzemeden %5 ilave
oraninda kullanildiginda priz baslangicindaki uzama miktar1 degisimi %6, %10
kullaniminda %19 ve %20 kullaniminda ise %29 seklinde gergeklesmistir. Ayni
sekilde 5 dk ogitilmiis malzemenin %40 ikame oraninda kullanilmasiyla priz
siiresinde %35°1ik bir uzama gergeklesmistir.

Cizelge 4. Ogiitiilmiis malzemenin farkli oranlarda kullammi ile dolgu priz
stirelerinin degisimi.

Kullanilan Cimento CEM 11

Karigim Tipi —
Priz Siiresi (dk)
ilave Oran Baslangi¢,  Bitis, Fark,  Artma Miktari, Artma Yiizdesi,
[A] [B] [€] [D] [E]

15 dk ogiitiilmiis
[lave Oran1 (%0) [1] 395 565 170 0 0%
flave Oran1 (%5) [2] 420 610 190 25 6%
[lave Orani (%10) [3] 475 685 210 80 19%
flave Oran1 (%20) [4] 515 725 210 120 29%

5 dk ogiitiilmiis
[lave Orani1 (%0) [1] 395 565 170 0 0%
flave Orani1 (%40) [2] 535 765 230 140 35%

[Ci234] = [(B1234-A1234)], [Di1234] = [(A1234)-(AD], [Ei234] = [(D1234)/(A1) ¥100]
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Malzemelerin inceliginin artmasiyla puzolanik ozelliklerinin arttigi bilinmektedir
(Toutanji vd. 2004). Bu durumda ugucu kil inceligi dayanima olumlu etki
etmektedir. Ancak puzolanik aktivite deneylerinde su hacmi sabit tutulup ¢imento
yerine kil ilave edilmektedir. Dolgu karisimlarinda ise malzemelerin inceligiyle
beraber karisimin su ihtiyacinda bir artma meydana gelmekte ve priz siirelerinin
uzamasina temel etken olmaktadir. Pan vd. (2003) calismasinda inceligin artmasiyla
sabit S/C oraninda priz siirelerinin uzadigini belirtmistir.

3.3 Malzeme Inceliginin Dayanima Etkisi

5 dk ve 15 dk ogiitiilmiis ugucu kiil malzemelerinin dolgu karisimlarinin igerisinde
orijinal ugucu kiil yerine ilave edildiginde kisa ve uzun donemli dayanima etkileri
Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla goriilmektedir.

5 dk Ogiitiilmus Kiil
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Sekil 5. Ogiitiilmiis (5 dk) malzemenin dayanima etkisi.
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Sekil 6. Ogiitiilmiis (15 dk) malzemenin dayanima etkisi.
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Ogiitiilmiis malzemelerde yiizey alanin artmasiyla ayn1 kivamda olusturulan karisim
daha fazla suya ihtiya¢ duymustur. Ogiitiilmiis malzeme ilavelerinde fazla suyla
olusturulan numunelerin 2 ve 7 giinlik dayanima etkileri S/C oraninin da artmasiyla
dismiistiir (Sekil 5). 2 ve 7 giinliik kiir siirelerinde en yiiksek dayanim degeri orijinal
kil ile hazirlanan karisimlara ait olup sirasiyla 7.25 MPa ve 14.30 MPa olarak
Olctilmistiir. 5 dk ogitiilmis kiilin %40 ilave edildigi karisimin 2 giinlilk dayanim
degeri 7.07 MPa iken 7 giinlik dayanim degeri 13.03 MPa degerindedir. %100 ilave
edildigi karisimin ise 2 giinliik dayanim degeri 6.57 MPa iken 7 giinlik dayanim
degeri ise 12.77 MPa olarak olgiilmistiir. Malzemelerin su ihtiyaglar1 6giitiilmiis
malzeme kullanilmayan karisimda 2,175 gr, 5 dk 6giitiilmiis malzemeden %40 ilave
oraninda kullanilan numunede 2,245 gr ve %100 ilave oraninda kullanilan numunede
2,280 gr olmustur. Ayn1 sekilde S/C oranlari ise sirasiyla 0.99, 1.04 ve 1.07 olarak
gerceklesmistir. Karisimlarda artan su miktar1 dayanima kisa kiir siirelerinde olumsuz
etkilemistir. Ancak ogitilmiis ugucu kil kullaniminin uzun dénemli dayanimda
etkileri olumlu olmustur. Ogiitmeyle kiilde saglanan tane inceligi karisim icerisinde
su ve hidratasyon sonucu olusan bosluklarin doldurulmasina etki etmistir. Bu sayede
daha kompakt bir numune elde edilmistir. Uzun dénemli (28 giinliik) kiir stiresi
irdelendiginde orijinal kiil ile yapilan karigimin dayanim degeri 36.75 MPa iken 5 dk
ogiitiilmus kiliin %40 ilave edildigi karisimin 38.74 MPa ve %100 ilave edildigi
karistm 39.47 MPa’dir. Inceltilmis malzeme ilave oranmnin artmasiyla dayanim
degerinin 28 giinliik kiir siiresinde arttig1 tespit edilmistir.

Sekil 6’da 15 dk ogiitiilmis kiiliin dolgu igerisinde orijinal kiil yerine ikame olarak
kullanildiginda dayanima olan etkisi incelenmistir. Ogiitme dakikas1 arttiginda
malzemenin inceligi ve yiizey alani artmaktadir. Ogiitiilmiis kiil ilave edilen
karisimlarda ayni kivamda malzeme olusturuldugunda daha fazla miktarda suya
ithtiya¢ duyulmaktadir. Fazla miktarda kullanilan su kisa siireli (2 giinlik) dayanim
degerlerini olumsuz etkilemistir. Orijinal kiil ile olusturulan numunede kullanilan su
miktar1 2,175 gr iken 15 dk 6giitiilmiis ve %5 ilaveli numunede 2,185 gr, %10 ilaveli
numunede 2,205 gr, %20 ilaveli numunede 2,225 gr ve %100 ilaveli numunede ise
2,370 gr’dir. Sirastyla S/C oranlari ise orijinal kil ile olusturulan numunenin 0.99,
ogiitiilmis kil ilaveli numunelerin ise 1.00, 1.01, 1.03 ve 1.14°tir. Sekil 6’da 2
giinlik kiir siiresi incelendiginde en yiiksek dayanim degeri orijinal kiil ile
olusturulan numuneden 7.25 MPa ile elde edilmistir. Ogiitiilmiis kil ilave
oranlarindan ise en yiiksek dayanim 7.02 ile %5 ilaveli numuneden elde edilmistir.
Ogiitiilmiis ugucu kiil ilave orani arttikca dayanim degeri diismektedir. En diisiik
dayanim %100 ilaveli numuneden 5.62 MPa degeri ile elde edilmistir. Yine 7 giinliik
kiir stiresinde en yliksek dayanim orijinal kil ile yapilan numuneden 14.30 MPa
dayanim degeri ile elde edilmistir. Ogiitiilmiis malzeme ilave oranlarinda en yiiksek
dayanim ise %S5 ilaveli numuneden 13.62 MPa degeri ile elde edilmistir. Ogiitiilmiis
malzemenin ilave orami arttikga dayamim degeri 7 glnliikk kiir siiresinde de
diismektedir. En diisiik dayanim degeri %100 ilave oraninda 10.36 MPa degeri ile
elde edilmistir. Numunelerin uzun doénemli (28 giin) dayamim degerleri
incelendiginde durum kisa siireli (2-7 giin) numunelerden farklilik arz etmektedir. Bu
kiir siiresinde en yiiksek dayanim degeri 6giitiilmiis malzemeden %10 ilave oraninda
kullanilan numuneden 39.61 MPa degeri ile elde edilmistir. Diger ilave oranlarinda
degerler birbirine yakin ¢ikmistir ve biitiin ilave oranlarinda dayanim degeri orijinal
kiil ile yapilan numuneden yiiksek ¢ikmustir.
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Ucgucu kiil malzemesinin ¢imento ve beton karisimi gibi malzemelerde ikame olarak
kullanildiklarinda inceliginin artmasiyla uzun dénemli kiir stirelerinde dayanimi
arttirict etki ettigi yapilan g¢alismalarla ortaya konmustur (Kiattikomol vd. 2001,
Chindaprasirt vd. 2005, Yazic1 ve Arel 2012). Inceligin artmasiyla beraber karigim
icerisinde olusan mikro bosluklar bu malzemeler tarafindan doldurulmaktadir. Bunun
sonucunda daha kompakt bir numune elde edilmesi saglanmaktadir.

Ugucu kiillerin ogiitiilmesi (15 dk) sonrasinda S/C orani, kullanilan su miktarlar1 ve
2-7 giin dayanim degerleri arasinda korelasyonlar kurulmustur. 15 dk ogiitilmiis
kiiliin %0-5-10-20-100 ilave oranlar1 sonrasinda S/C orani-su miktar1 ve 2-7 giin
dayanim degerleri arasindaki iligki Sekil 7°de verilmistir. Sekilde kullanilan su
miktart ve aym zamanda S/C orami artarken dayanim degerinin distiigi
goriilmektedir. Su miktar1 ve dayanim degerleri arasinda, S/C oran1 ve dayanim
degerleri arasinda 5 numune verisine dayanarak yiiksek korelasyon katsayilar1 elde
edilmistir (r > 90). Bunun sonucunda degiskenler arasinda ¢ok kuvvetli bir iliskinin
var oldugu belirlenmistir. Uzun dénemli dayanimlardan sadece 28 giinliikk dayanim
degeri belirlendiginden su/miktar1-S/C orani ve dayanim degerleri arasinda herhangi
bir iligki tespiti yapilmamistir.

y=6.906 X-1.707
n=5 r=0932

y=1.363 X-2.783 |
n=5, r=0.927

Dayanim , 2 gun, [MPa]
T T T

2400 2350 2300 2250 2200 2150 [ 1o 1 1.04 1.08 1.12 1.16
Su miktari, gr Su/cimento

- 11

r 12

y=4.907 X-3-461 |
n=5 r=0.970

y= 13.491 x-2.114
n=5,r=0.971

Dayanim, 7 gun, [MPa]

- 15

Sekil 7. 5 dk 6giitiilmiis malzeme kullanilan numunelerde S/C oran1 ve su miktarina
bagl olarak 2 ve 7 giinlik dayanim degisimi.

4 SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ugucu kiil inceliginin yeraltt dolgusundaki etkileri incelenmistir. Bu
inceleme sonrasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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* Ugucu kiil inceliginin artmasiyla karisimlarin ayni kivamda su ihtiyaglart artmastir.
Ogiitiilmiis malzeme ilave oraninmn artmasiyla da su ihtiyacinin arttig
gozlemlenmistir. En yiiksek su ihtiyact 15 dk ¢giitiilmiis malzemenin %100 ilave
edildigi karisimda goézlemlenmistir ve S/C orani 1.14 olarak ol¢tilmiistiir. 5 dk
ogitiilmiis malzemenin %100 1ilavesiyle S/C oram1 1,07 seviyesinde

gerceklesmistir.

* Dolgu kansgimlarmin  priz = sireleri  o6gitilmiis kil  ilavesiyle uzadigi
gozlemlenmistir. 15 dk ogiitiilmiis kiiliin %20 ilavesiyle priz baslangi¢ siiresinin
%29 oraninda uzadig1 belirlenmistir. Ogiitiilmiis kiillerin her ikisinin %100 ilave
oranlarinda kullanimlarinda priz siireleri 6l¢lilememistir. Bu karisimlarda S/C
orani 5 dk i¢in 1.07 ve 15 dk i¢in 1.14 olarak belirlenmistir.

 Ogiitiilmiis kiillerin ilavesiyle karisimlarin erken dayanim (2-7 giin) degerleri
dismiistiir. Ancak uzun donemli dayanim degerlerinde 6giitiilmiis malzemelerin
biitlin ilave oranlarinda bir artis s6z konusudur. En yiiksek dayanim degeri 15 dk
ogiitiilmis kiiliin %10 ilave edildigi karisimdan 39.61 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Ogiitiilmiis malzemelerin dolgu karisimlar: igerisinde dayanima olan etkilerinin daha
iyl anlasilabilmesi i¢in daha uzun kiir siirelerinde numuneler olusturulmasi ve
dayanim degerlerinin belirlenmesi germektedir. Ayrica numunelerin mikro yapidaki
bosluk oranlarinin analiz edilerek malzeme inceliginin bosluk doldurma etkisinin
ortaya cikartilmasi gerekir.
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OGUTULEBILIRLIGIN KOMUR GOMULME
DERINLIGINE BAGLI OLARAK DEGISiMi

VARIATION OF COAL GRINDABILITY WITH
BURIAL DEPTH

S. Albayrak
TTK Kozlu TIM, Zonguldak

S. Kizgut, D. guhadaroglu, S. Yilmaz, B. Akkaya, M. Bilen
Biilent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

OZET: Bir malzemenin &giitilmesine bircok faktor etki eder. Sertligi ¢ok yiiksek olan (Srnek
olarak kuvars verilebilir) bir malzemenin 6giitiilebilirligi ¢cok kolay olabilir veya tersi olarak sertligi
diisiik (6rnek olarak linyit verilebilir) bir malzemenin ogiitiilebilirligi daha zor olabilir. Komiir
ogiitiillebilirligi  degisik ranktaki komdiirlerin goreceli sertliklerinin ufalama sirasindaki
derecelenmesinde onemlidir. Ogiitiilebilirlik c¢ogunlukla HGI kullanilarak iliskilendirilmistir.
Ogiitiilebilirlik madencilik faaliyetlerinde, diisik HGI daha yiiksek enerji gerektirdigi icin
onemlidir. Ogiitiilebilirligin komiirlerin gomiilme derinliklerine bagli olup olmadigini anlamak
tizere Bat1 Karadeniz Taskomiir Havzasi Amasra bolgesi komiirlerinden numuneler alinmig ve farkli
derinliklere ait bu numunelerin HGI analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucu Orneklerin
orjinal HGI degerleri 52.81 ile 79.26 arasinda degismekte olup, yiizen 6rneklerde bu degerler 45.30
ile 73.52 arasinda degistigi belirlenmistir.

ABSTRACT: Many factors affect grinding of materials. Grindability of tough material (for
example quars) can be easy but grindability of material which has lower toughness (for example
lignite) can have hard grindability. Coal grindability is important at sorting different crushability of
coals regarding relatively tough coals at different ranks. Grindability of coals mostly can be
understood with HGI. Grindability in mining facilities is important due to the fact that lower HGI
values of coals need more energy to be grinded. Samples are taken from Amasra region of West
Black Sea Pit Coal Basin to understand whether grindability of coals is related to burial depth of
coals or not. Samples which have different burial depth are analyzed and their HGI values are
obtained. HGI values of original samples are between 52.81 and 79.26 and HGI values of floating
samples change between 45.30 and 73.52.
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1 GIRIS

Komiir, gercekte degisik oranlarda organik ve inorganik yapici ve bilesenler iceren
tortul bir kayag¢ olarak tamimlanmaktadir. Ana eleman1 karbondur ve karbonun yani
sira hidrojen, oksijen ve azottan olusan, kiikiirt ve mineral maddeler iceren, fiziksel
ve kimyasal olarak farkli yapiya sahip bir maddedir. Bu nedenle olusumu karbon
cevrimine cok bagimhidir. Komiir ¢evrimi batakliklarda baglar. Komiirlesmenin
baslica kaynaklar bitkiler, havadan veya yiizeysel sulardan alinan CO,’tir. Dogada;
yapi, doku, bilesenler ve koken acisindan birbiriyle tam anlamda 6zdes iki komiir
olusumuna rastlamak hemen hemen olanaksizdir.

2011 yilh rakamlariyla, iiretilen taskomiiriiniin (967 milyon ton koklasabilir ve 5,670
milyar ton buhar komiirii olmak iizere toplam 6,637 milyar ton) ~%11°1 (717 milyon
t) ve ticarete konu tagkomiiriiniin (1,137 milyar ton) ise ~%?24’ii (276 milyon ton)
demir ¢elik endiistrisinde kullanilmaktadir.

Yiiksek firin teknolojisinde 1 ton ¢elik iiretimi i¢in 770 kg komiir gerekmektedir. 1
ton pulverize enjeksiyon komiirii (PCI) 1.4 ton koklasabilir komiire karsi
diismektedir. Ark firinlar1 teknolojisiyle hurdadan celik {iretiminde ise; ark
firinlarinda kullanilan elektrigin biiylik kismi termik santrallerden geldigi i¢in; 1 ton
celik tiretiminde de 150 kg komiir gerekecegi hesaplanmaktadir (WC 2011-2012).

Zonguldak Havzasi 150 yildan fazla bir siiredir komiir madenciligi yapilan ve
tilkemizin tagkomiirii iiretilen tek bolgesidir. Bu siirecte yaklasik olarak toplam 430
milyon ton satilabilir komiir tiretimi yapilmistir (1865-2010).

Zonguldak Taskomiirii Havzasi’nda; Kozlu, Uziilmez ve Karadon bolgelerinde
koklasabilir, Armutcuk bolgesinde yar1 koklasabilir ve Amasra bolgesinde koklagsma
0zelligi bulunmayan rezervler mevcuttur. Havzada -1,200 m derinlige kadar tespit
edilmis jeolojik rezerv 1.34 milyar ton’dur.

2 OGUTULEBILIRLIK

Bir malzemenin Ogiitiilmesine bircok faktor etki eder. Sertligi cok yiiksek olan
ornegin kuvars gibi bir malzemenin Ogiitiilebilirligi ¢ok kolay olabilir veya tersi
olarak sertligi diisiik Ornegin linyit gibi bir malzemenin 6giitiilebilirligi daha zor
olabilir. Ogiitiilebilirlik, malzemenin 6giitme islemine kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktadir. Ogiitiilebilirligin belirlenmesinde siklikla “Bond Is Indeksi
(BWI)” ve “Hardgrove Ogiitiilebilirlik Indeksi (HGI)” kullanilmaktadir. Komiirlerin

ozellikle pulverize yakit olarak kullaniminda, o6giitiilebilirliginin belirlenmesi
Hardgrove Grindability Index (HGI) ile yapilir (Mcintyre ve Plitt 1980).

HGI'nin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel yontem pahali bir yontem olmamasina
ragmen, Ol¢limii fazla bir zaman gerektirmektedir. Bu nedenle arastirmacilar HGI' y1
kisa analiz, petrografik bilesim ve yansitma Ol¢iimii kullanarak tahmin etmeye
calismaktadirlar.

Genellikle komiiriin ogiitiilebilirligini belirlemek i¢in kullanilan standart HGI
belirleme yonteminde -1,190+590 pm arasina siniflandirilmis malzeme kullanilir ve
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capt 25.4+4/-0.13 mm olan 8 bilye arasinda malzeme 3 dakika boyunca 20+/-1
devirde rulmanlarinda dondiiriiliir.

Degirmen 60 devir dakikayla doner. Degirmenden elde edilen iiriin eleklenir ve 74
um altinda malzeme elde edilir ve asagidaki esitlikte 74 pm altina gecen malzeme
miktar1 gram olarak yazilarak HGI degeri belirlenir.

HGI = 13+6.93 Dy, (1)

Burada, D7, = 74 um den gecen malzeme (gr) miktaridir.

Komiirler, ogiitiilebilirlikleri bakimindan HGI degerlerine gore Cizelge 1’deki gibi
smiflandirilmaktadir.

Cizelge 1. Komiirlerin ogiitiilebilirlikleri bakimindan HGI degerlerine gore

siniflandirilmasi.
HGI Ogiitiilebilirlik Ozelligi
HGI < 50 Zor 0giinen komiir
50 <HGI <70 Orta 6gilinen komiir
HGI > 70 Kolay 6giinen komiir

Yiiksek HGI’ya sahip sahip komiirler bazen kullamim dis1 olabilmektedir. Kirma,
ogiitme ve komiir tasinmast komiirden yayilan tozla iliskilendirilmektedir. HGI aym
zamanda madencilikteki toz olusumu ile dogrudan iligkilidir (Baffi ve Ramani 1979,
Moore ve Bise 1984, Bagherieh vd. 2007).

Is indeksi ise cevherin ogiitiilebilirlik ozelliklerine bagli olup degirmenlerin
boyutlandirilmasinda enerji tiikketimi hesaplamalarinda, ogilitme devrelerinin
verimliliginin belirlenmesinde kullanilan bir iiretim parametresidir. BWI da bir
boyuttan daha ince olan malzeme miktarinin iiretimi icin gerekli olan enerji Sl¢iiliir
(Bond ve Maxon 1938, Bond 1947-1961).

Komiiriin 6giitiilebilirligi kompleks bir ozellik olup komiiriin sertligi, dayanim,
kiriklilik  (fracture), saglamlik (tenacity) gibi oOzelliklerine baghdir. Biitiin bu
ozelliklerin petrografik bilesim, komiir ranki, mineral dagilimi ve komiir litolojisi ile
yakindan ilgili oldugu Hower tarafindan (1998) ifade edilmektedir.

Trimble ve Hower (2002) tarafindan yapilan ¢alismada komiir petrografisi ile HGI
ogiitme Ozellikleri incelenmistir. Kullanilan komiirler dar bir araliktaki yansitma
degerlerinden sec¢ilmis boylelikle rank etkisi minimuma indirilmistir. Bu calismada
vitrinitce ve mineralce zengin tekli ve ikili litotiplerin HGI'nin tahmininde olumlu
etki yaptigi bulunmustur. Calismada 0.75-1 arasinda R.’a sahip komiirler
secilmistir.

Ozbayoglu vd. (2007) tarafindan yapilan calismada 163 alt bitiimlii komiir 11 6zellik
acisindan incelenmistir. Bu 6zellikler Nem, Kiil, U¢cucu Madde ve Sabit Karbon gibi
kisa analizler, petrografik analiz, (hiiminit, liptinit, inertinit, R;.x) kuvars icerigi ve
diger mineral icerigi olup, lineer regresyon yapilmistir, burada tahmin edilen ve
gercek deger arasindaki fark 6.54 olarak bulunmustur. Farkin biiyiik olmasindan
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dolay1 lineer regresyon birakilmis nonlineer regresyon yapilmis fark 5.46 olarak
bulunmustur.

Bagherieh vd. (2007) calismalarinda Ozbayoglu vd. (2007) gibi komiir petrografik
bilesimi (vitrinit, liptinit, inertinit) R, silfir ve kil icerigini HGI ile
iliskilendirmeyi yapay noral ag (artificial neural network) kullanarak yapmaya
calismislardir. HGI'nin liptinit icerigi artig1 ile azaldigi vitrinit icerigi ile arttigini
belirlemislerdir. Kiil icerigi ve HGI arasinda bir egilim bulunamamistir. Ayni1 durum
siilfiir icin de gecerlidir. Bu durum siilfiiriin organik veya inorganik olmasindan
kaynaklanabilir.

Chelgani vd. (2007) calismalarinda komiiriin ogiitiilebilirligini, petrografi, kisa ve
uzun analiz degerlerini coklu regresyon (multiple regration) ve yapay noral ag
modelleri kullanarak iliskilendirmislerdir.

Jorjani vd. (2007) tarafindan yapilan calismada Kentucky kOmiiriiniin
ogiitiilebilirligi, komiiriin petrografik bilesim ve elementel analiz sonuclart ile
iliskilendirilmistir. Arastirma cok degiskenli regresyon analiz yontemi (multivariable
regression method) kullanilarak yapilmistir. Bu islemde maseral kompozisyonu Kkiil,
nem ve elementel analiz sonuclar1 HGI ile iliskilendirilmeye calisilmistir. TiO, ve
ALO; artistmin HGI'yr disiirdiigi, Fe,O; artistnin HGI'y1 artirdigi goriilmiistiir.
Mikrinit ve eksinit artis1 ile HGI'nin diistiigli, vitrinit artis1 ile HGI'nin arttigi
belirlenmistir. Mineral bilesiminin kil icerigine gore HGI ile daha iyi
iliskilendirilebilecegi goriilmiistiir.

Ural ve Akyildiz (2004) calismalarinda ¢oziinebilir mineral madde icerigi ile HGI
arasinda bir iliski oldugunu ifade etmektedirler.

Atesok et al. (2005) yaptig1 calismada ¢esitli ranka sahip komiirlerin anyonik dagitici
kullanilarak 6giitiilebilirligi incelenmistir. Baslangigta benzer boyut dagilimina sahip
diisiik ve yiiksek rankli iki komiirden diisiik ranklisinin daha kolay ogiitildiigi
belirlenmistir.

3 DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Numune

Komiir numuneleri, Bati Karadeniz Taskomiiri Havzast Amasra Bolgesi
komiirlerinden 7 farkli derinligi temsilen alinan numuneler olup, No 1’den No 7’ye
kadar kotlanmuslardir.

Deneysel calismalar; kimyasal analizler, yiizdiirme-batirma testleri ve HGI tayini icin
yapilan deneylerden olusmaktadir.

Opgiitiilebilirligin belirlenmesi icin HGI deneyleri yapilmus, deneyler icin standartta
belirtildigi gibi -1.18+0.600 mm boyut gurubu malzeme hazirlanmstir. HGI deneyleri
hem boyutlandirilmig orijinal numuneler iizerinde, hem de mineral madde etkisinin
azaltllmas1 amaciyla yapilan 1.50 gr/cm’ yogunlukta yiizdiirme-batirma testlerinden
alinan ylizen iirlinde (temiz komiirde) yapilmistir. Yiizdiirme islemi kalsiyum nitrat
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(Ca(NOs),) ile hazirlanmis agir ortamda yapilmustir (¢calismalar TSE’nin hazirladig:
TS 330, 690, 711, 1227 standartlarindan yararlanilarak yapilmistir).

3.2 Kimyasal ve Elementel Analizler

Ogiitiilebilirlik calismalarinda mineral madde etkisinin azaltilmasi/giderilmesi
amaciyla numunelere 1.50 gr/cm3 yogunluklu ortamda ylizdiirme-batirma testi
yapilmistir. Orijinal numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Orijinal komiir numunelerinin analiz sonuglar1 (kuru bazda).

Derinlik K UM SK S UID AID
Numune (m) (%) (%) (%) (%) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
No 1 66.05 30.73 3247 36.80 1.80 4,720 4,496
No 2 138.05 17.74 40.12 42.14 3.70 5,890 5,624
No 3 276.88 57.37 1990 22.73 0.63 2,810 2,672
No 4 302.55 36.71 26.67 36.62 0.67 4,240 4,035
No 5 362.38 10.14 3526 54.60 0.57 6,590 6,299
No 6 42330 12.18 3640 5142 0.76 6,340 6,055
No 7 665.05 27.52 28.80 43.68 1.34 5,330 5,095

K: kiil, UM: ucucu madde, SK: sabit karbon, S: kiikiirt, U(A)ID: iist (alt) 1s11 deger

Orijinal numunelerin analiz sonuglart incelendiginde No 5 ve No 6 kotlu iki
numunenin diisiik kiil icerigine, No 4 kotlu numunenin oldukca yiiksek kiil icerigine
ve digerlerinin ise %17-30 arasinda degisen orta diizeyde kiil icerigine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum o6giitiilebilirlik ¢alismalarinda komiir yapisindan ¢ok bu
inorganik kisimlarin etkisi olacaginin bir gostergesi olmustur. Ugucu madde, kiikiirt
iceriginin ve 1s1l degerlerin kiil icerigine bagl olarak rastgele bir degisim gosterdigi
goriilmiistiir.

1.50 gr/cm™de yiizen iiriinlerin kimyasal analiz verileri Cizelge 3’de verilmistir,
yiizen iiriinlerin kisa analiz yani sira organik elementel bilesimleri de belirlenmistir.

Cizelge 3. 1.50 gr/cm™de yiizen iiriinlerin analiz sonuglar (kuru bazda).

Numune K UM SK S C H N O
() (o) () (o) () () (%) (%)

No 1 9.68 40.64 48777 091 71.03 4928 1.244 12.208
No 2 7.63 4335 4495 4.07 7233 5257 1.126 9.587
No 3 11.71 3474 5220 135 7097 4.848 1.083 10.039
No 4 893 33,58 56.62 0.87 7228 4799 1.063 12.058
No 5 539 3550 5849 062 76.11 5.126 1.122 11.632
No 6 5.09 3671 57.15 1.05 76.02 4279 1.083 12478
No 7 7.95 3556 55.81 0.68 76.22 4961 0.792 10.077

C: karbon. H: hidrojen. N: azot. O: oksijen
Bu sonuglar incelendiginde; Kkiil iceriginin %5.09—-11.71 arasinda degistigi, ucucu
madde iceriginin Ornek derinligine bagli olarak azalma egilimi gosterdigi
belirlenmistir. Kiikiirt iceriginde orijinal numuneye gore yer yer 6nemli bir yiikselis
meydana gelmistir.
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Organik elementel bilesim degerleri incelendiginde; derinlige bagli olarak karbon
iceriginde bir artma egilimi, azot igeriginde bir azalma egilimi oldugu, hidrojen ve
oksijen iceriklerinde onemli bir farklilik olmadig1 goriilmiistiir.

Komiirlesmeye bagh olarak karbon iceriginde meydana gelmesi gereken diizenli artis
iki ornekte kiiciikte olsa bir sapma gostermistir.

3.3 HGI Deneyleri

Baglangicta 0rnek tanmimlamalar ve 6giitiilebilirlik ¢alismalarinin yalnizca orijinal
orneklerde yapilmasi planlanmistir. Ancak orijinal 6rneklerin bir kisminin inorganik
kisimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle yapilan 6giitebilirlik ¢calismalarinda elde edilen
degerlerin komiir yapisindan ¢cok mineral madde dagilimina bagl oldugu belirlendigi
icin HGI deneyleri hem orjinal numunelerde hem de 1.50 gr/cm™ yogunluklu
ortamda yiizdiirme-batirma testinden alinan yiizen iirlinlerde yapilmistir. Sonuglar
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Orijinal ve yiizen 6rneklere ait HGI degerleri.

Numune HGI

No 1 No2 No3 No4 No5 No6 No7
Orijinal  68.23 52.81 7492 6285 6898 62.25 79.26
Yiizen 5091 4530 54.12 55.18 59.02 58.32 73.52

Orijinal numunelerde HGI degerlerinin 52.81-79.26 arasinda degistigi belirlenmis ve
HGI degerlerinin komiire ait derinlik, karbon icerigi verilerinde degisimle bir bagi
olmadig1 goriilmiistiir.

Bu durumun komiirlerin kiil (mineral madde) iceriginin onemli ol¢iide degistigi goz
Oniine alinirsa beklenebilir bir durum oldugu soylenebilir. Nitekim Trimble ve
Hower (2002) yaptiklar1 caligmalarda mineral madde icerigi ve bilesiminin
komiirlerin ogiitiilebilirligi iizerinde 6nemli etkisinin oldugunu ortaya koymustur.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Komiir 6rneklerinin kimyasal bilesim sonuglar1 incelendiginde komiirlerin rankinin
HVB ve HVC arasinda degistigi goriilmektedir.

Orijinal komiir 6rneklerinin kiikiirt icerigi %0.57-3.70 arasinda degisirken, yiizen
komiir 6rneklerinin kiikiirt icerigi %0.68—4.07 arasinda degismektedir. Ugucu madde
icerikleri orijinal komiir Orneklerinde kiil icerigine bagl rastgele bir degisim
gostererek %19.90-40.12 arasinda degisirken, yiizen komiir 6rneklerinde %33.58—
43.35 arasinda degiserek derinlikle diisiis egilimi gosterdigi goriilmektedir. Kiil
icerikleri orijinal komiir numunesinde %10.14-57.37 arasinda iken, ylizen komiir
orneklerinde %5.09—11.71 arasinda oldukg¢a diisiik degerlere sahiptirler.

Orijinal orneklerde HGI degerleri 52.81-79.26 arasinda degistigi saptanmustir.
Komiire ait gomiilme derinligi ve buna bagh yansitma, ucucu madde, elementel
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bilesim goz Oniine alindiginda HGI degerleri, bunlara bagli degisimle bir iliski
gostermemektedir.

Kil iceriginin etkisinin kismen giderilmesi ile, yani bu amagla yapilan yiizdiirme-
batirma testlerinden alinan yiizen {iiriinlerde yapilan HGI deneylerinin sonuglarina
gore HGI degeri ile derinlikteki degisim arasinda daha kuvvetli iliski ortaya
cikmustir.

Komiirlesme derecesi 6glitmede 6nemli rol oynar. Ayrica 6glitmede komiir neminin
de ogiitiilebilirligi  zorlastirdigi, petrografik yapr elemanlar1 arasinda da
ogiitiilebilirlik farkliliklar1 oldugu da dikkate alinmalidir.

Komiir orneklerinde mineral madde icerigi tiir olarak da tanimlanmalidir. Boylece
yiizdiirme-batirma islemlerinde komiir davranis1 hakkinda daha kesin yargilara
varilabilir.

Bolgenin jeolojik verileri 15181 altinda, bolgenin bazi damarlarinin tamamen veya
kismen asinmasi, yayilimlarinin degismesi, kirilmasi ve kivrilmas: dikkate alinarak,
damarlarin dikeydeki degisimi kadar yataydaki degisimleri de incelenmelidir.
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ZONGULDAK SLAM KOMURUNUN
KURUTULMASINDA MIKRODALGA VE
KONVANSIYONEL FIRININ VERIMLILIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF EFFICIENCIES OF MICROWAVE
AND CONVENTIONAL OVENS IN THE DRYING OF
ZONGULDAK SLIME COAL

H. Hacifazlhioglu _
Istanbul Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Avcilar/Istanbul

OZET: Zonguldak havzasinda her yil 6 milyon ton civarinda bitiimlii komiir iiretilmekte ve komiir
yikama tesislerinden 0.3 milyon tonun iizerinde slam komiir ¢ikmaktadir. Slam komiir, hidrosiklon
iist akimindan alinan piilpiin filtre edilmesi ile elde edilen yiiksek oranda kil ve nem igeren, diisiik
kalorili bir yakittir. Bu yakitin sanayinin cesitli dallarinda kullanilabilmesi i¢in iyilestirilmesi ve
belli bir nem igerigine indirilmesi gerekmektedir. Bu calismadaki kurutma deneylerinde kullanilan
disk filtre iiriinii  bitiimlii slam komiiriin nem icerigi %26, ortalama tane boyutu ~30 mikrondur.
Slam komiir mikrodalga ve konvansiyonel 1sitmali firinda ayr1 ayr1 kurutulmustur. Kurutma islemi
sonunda her bir firmmin kurutma verimlilikleri belirlenmistir. Ayrica, her iki tip kurutucuda
kurutulmus olan slam komiirlerin yiizey sicakliklar1 Olciilmiis ve karsilastirilmistir.  Mikrodalga
1sitmalt ortamda termal gerilmeler sonucunda slam komiir tizerinde mikro ve makro catlaklar
olugmus ve bu catlaklar slam kdmiiriin daha hizli kurumasini saglamistir. Bu bakimdan mikrodalga
firnin kurutma verimliligi daha yiiksek bulunmustur. Ayrica mikrodalga enerjisi, slam komiirii
selektif 1s1tt1g1 i¢in islem sonrasinda slam komiiriin yiizey sicakligi daha diisiik bulunmustur.

ABSTRACT: Nearly 6 million tonnes of bituminous coal is produced in Zonguldak basin and more
than 0.3 million tonne slime coal is output from the coal washing plants. Obtained through the
filtration of pulp taken from hydrocyclone top flow, slime is a low-calorie fuel with containing clay
minerals and moisture in high proportions. This slime fuel should contain a certain moisture level to
be used in various fields of industry. The moisture content of disc filtered bituminous coal used in
experimental drying studies is 26% and average particle size is ~30 micron. The slime coal was
dried separately in both microwave and conventional ovens. After the drying process, the efficiency
of each oven was determined. Besides, the surface temperatures of the slime coal dried in both types
of oven were compared. In the microwave heating oven, micro and macro cracks appeared on the
slime coal causing them to dry faster. In that manner, the drying efficiency of slime coal in the
microwave oven was found to be higher. As the microwave energy heated the slime coal selectively,
the surface temperature was found to be lower after the process.
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1 GIRIS

Komiirlerin iretildikleri gibi dogrudan kullanimlarin1 engelleyen en Onemli
safsizliklardan biri nemdir. Nem, komiiriin 1s11 degerini disiiriir, nakliye giderlerini
arttirir. Ayrica, koklastirma, gazlastirma ve sivilastirma gibi teknolojik islemlerde
iiriin kalitesini ve verimliligini diisiiriir. Yakma, briketleme, koklastirma, gazlastirma,
diisik sicaklik karbonizasyonu ve sivilastirma gibi kOomiir degerlendirme
proseslerinin 6ngordiigii nem sinirlamalari vardir. Komiiriin susuzlastirilmas: ve
kurutulmast ekonomik acidan, kiiliinden arindirilmasi1 kadar 6nemli bir islemdir
(Pikon1987; Jangam ve Majumdar 2010).

Ulkemizdeki komiirlerin bilyiik cogunlugu yiiksek nem icerikli (ortalama %40),
diisiik kalorili ve yan tas olarak cogunlukla kil iceren gen¢ komiirlerdir. Yikama
yontemlerinin yas olmasi ve komiiriin biinyesindeki kil minerallerinin suyu fazla
tutmas1 nedeni ile konvansiyonel kurutmada onemli sorunlar yasanmakta istenilen
nem seviyelerine nadiren ulasilabilmektedir. Komiir yikama uygulamalarinin
sonunda suyun uzaklastirilmas: hem iiriin hem de atik bertaraf1 agisindan 6nemlidir.
Elde edilen temiz komiiriin suyundan ayrilmasi nakliye, stoklama, satis sartlar1 ve
izleyen islemleri etkilerken, atigin susuzlastirilmasi ¢evresel problemler agisindan
gereklidir.

Termik santrallerde ve diger yakma sistemlerinde, komiirlin nem ve kiil icerigi
arttikca 1s1l verim diismektedir. Komiirlerde, yaklasik %1 oraninda nem artisinin, %1
oraninda kiil artisina es deger miktarda 1s1l degeri diisiirecegi bilinmektedir. Ticari
komiir degerlendirme yoOntemlerinin 0ngordiigii nem sinirlarina uymayan komiir
kullanildiginda da, sistem verimi azalir ve iiriin kalitesi diiser. Sistem veriminin
diismesi, birim 1s1l enerji ve iirlin gereksinimini karsilamak i¢in beslenmesi gereken
komiir miktarini arttirir. Boylece, komiir tiiketimi, buna bagh olarak da cevre kirliligi
artar. Baca gazlarinin icerdigi nem miktar1 yiikseldikce, baca gazi ¢ikis sicakliklarim
arttirmak gerekir. Aksi taktirde, baca gazlarinda yogusma ve asidik karakterdeki sivi
damlacilar1, metal aksamda korozyona neden olur (Ozdogan vd. 1998).

Zonguldak havzasinda iiretilen bitiimlii komiirlerin HGI degerleri yiiksek (>70) olup,
diger komiir tiplerine gore daha kirilgan yapidadir (Su vd. 2004). Bu bakimdan
tiretimle birlikte asir1 ufalanma meydana gelmekte ve iiretilen komiiriin ortalama
%?20’si -1 mm boyutlu ince komiirlerden olusmaktadir. Ince komiiriin %15°lik kismi
ise “slam” diye tabir edilen siiper ince tanelerden (ortalama -20 mikron) ve
cogunlukla kil minerallerinden olusmaktadir. Zonguldak havzasinda, yillik 300 bin
tonun {iizerinde slam komiir olusmakta ve bu slamlar genellikle acik havada
kurutularak CATES’de yakit olarak degerlendirilmektedir. Diger taraftan,
konvansiyonel kurutucularda (déner kurutucu gibi) slam boyutunda yapilan kurutma
genellikle verimsiz olmakta ve istenilen nem degerlerine c¢ogu zaman
ulasilamamaktadir. Bunun nedeni, tane boyutu kiiciildiikce birim kiitle basina yiizey
alan1 ve nem tutma oraninin artmasi ve kurutma egiliminin zorlagsmasidir. Tane
boyutu kiiciildiik¢e yiizey alani artacagi icin, taneler arasi harici porlarin miktari,
dolayist ile yilizey neminin orani da artar. Ayrica tane ic¢i dahili porlarin, yas
islemlerde kullanilan su tarafindan erisebilme orani ve dolayisiyla nem igerikleri de,
tane boyutu Kkiiciildiikce artar. Yiizey nemi ya da harici porlardaki nem,
uzaklastirmaya en uygun nemdir. Dahili porlardaki biinye nemi, komiiriin por
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yapisina bagl olarak kurutma islemlerinde sorun ¢ikarabilmektedir (Swamya 1988,
Osborne 1990, Ozdogan vd. 1998).

Susuzlandirma mekanik bir islem olup, kurutmada buharlasma s6z konusu oldugu
icin termal bir islemdir. Termal islemler oldukc¢a pahali operasyonlardir. Bunun
anlami termal islemde ton basina harcanan parasal degerin yiiksek seviyelerde
olmasidir. Isletim sicakliklarinin artmasiyla bu durum olduk¢a hassas hale
gelebilmektedir (Atesok ve Kangal 2012). Bu bakimdan, diisiik kaliteli komiirlerin
kurutulmasi i¢in ekonomik verimliligi yiiksek pek cok kurutucu gelistirilmistir. Son
donemde gelistirilen kurutuculardan en O©nemlileri; akiskan yatakli kurutucu
(fluidized bed dryers), mikrodalga enerjili kurutucu (microwave dryers), burgu
konveyorlii kurutucu (screw conveyor dryers), SSD (superheated steam dryer) ve
entegre kurutuculardir (Jangam ve Majumdar 2010). Ulkemizde en yaygin kullanilan
komiir kurutucularinin basinda konvansiyonel doner kurutucular (rotary dryers)
gelmektedir. Ancak doner kurutucularin ilk yatirnm maliyeti yliksek (10 #/s kapasiteli
bir tesis icin 200 bin $), kurutuma verimleri ise diisiiktiir. Ulkemizdeki komiir
isletmelerden alinan verilere gore, kurutmada nem yiizdesindeki diisiis cogu zaman
%5 ile %15 araliginda degismektedir.

Yukarida anilan kurutucularin her birinin kurutma performansi ve kullanim alanm
farklidir. Bir malzeme i¢in en uygun kurutucu tipi o malzemenin teknik 6zelliklerine
bagli olarak degisir. Ornegin, ¢ok ince boyutlu tanelerin kurutulmasinda doner
kurutucular verimsiz iken, bantli kurutucu, flash kurutucu ve Holo-Flite gibi indirekt
kurutucular endiistriyel Ol¢ekte slam komiirlerin kurutulmasi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Slam komiirlerin kurutulmasi i¢in tavsiye edilen bir diger 6nemli
kurutucu tipi mikrodalga enerjili kurutma firinlaridir. Chironis (1986) yaptigi bir
calismada ¢ok ince boyutlu Colowyo komiiriiniin kurutulmasinda mikrodalga firinin
performansini test etmis ve %97'lik bir kurutma verimi ile yiiksek performans
sagladigimi rapor etmistir. Mikrodalga enerjisinin ¢ok ince tanelerin kurutulmasinda
diger 1s1l yontemlere gore cok etkili oldugunu belirtmistir. Graham (2006) DryCol
adl1 projesinde, mikrodalga enerjisi ile diger konvansiyonel kurutucularin etkinligini
karsilastirmis ve c¢ok ince kOmiiriin kurutulmasinda mikrodalga enerjisinin daha
avantajli  oldugunu belirtmistir. Ayrica konvansiyonel termal kurutmada
kendiliginden yanma riskinin oldugundan ve iiriiniin ©zelliklerinde bozulma
meydana gelebileceginden bahsetmistir. Mikrodalga enerjisinin serbest ve biinye
nemini ayni1 anda giderebildigini ve komiiriin koklasma 06zelligine etki etmedigini
belirtmistir. Seehra vd. (2007) komiir slamlarinin kurutulmas: i¢in 800 W giicteki
mikrodalga enerjisi ile konvansiyonel termal kurutmayi karsilastirmis ve mikrodalga
enerjisinin kurutmada daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, %10'luk bir nem
diisiisti icin yaklasik maliyetin 3 $/t oldugunu rapor etmislerdir.

Bu calisma kapsaminda, mikrodalga enerjisi ile slam komiiriin kurutulmasi

incelenmis ve konvansiyonel 1sitmali (rezistansli) kurutma ile kurutma verimlilikleri
karsilastirilmustir.
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2 DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Slam Komiir Numunesi ve Ozellikleri

Kurutma deneylerinde kullanilan slam koOmiir numunesi Zonguldak Catalagzi
beldesinde faaliyet gosteren Ozel bir isletmeye ait komiir zenginlestirme tesisinden
alinmistir. Kapasitesi 100 ton/saat olan bu tesiste -100+1 mm kOmiirler agir ortam
siklonu 1ile, - 1+0.075 mm komiirler spiral konsantratorlerle zenginlestirilmektedir.
Ocaktan gelen ve tesis iinitelerin her birinde olusan toz koOmiirler spiral
konsantratorlere girmeden o©Once 40 cm c¢apli hidrosiklon bataryasindan
gecirilmektedir. Hidrosiklonlarin alt akimlar1 spirale beslenirken, iist akim - yani
slam komiir - tikinere gonderilmektedir. Slam, tikinere ilave edilen 8 g/t oranindaki
anyonik bir flokiilant ile c¢oktiiriilmekte ve daha sonra disk filtreye verilmektedir.
Kurutma deneylerinde kullanilan slam komiir numunesi, disk filtre cikisindan
alinmis olan %26 nem icerikli slam komiirdiir. Slam komiirler stok alanlarinda agik
havada kurutulduktan sonra nem icerigi %16’1n altina diisiiriilerek Catalagzi termik
santraline gonderilmektedir. Disk filtre ¢ikisindan alinan slam komiir numunesi 40
1'lik havas1 alinmus kapali kovalara konmus ve Istanbul Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama laboratuarina getirilmistir.
Bu numuneler laboratuarda hi¢ bir 6n isleme tabi tutulmaksizin direkt deneysel
calismalarda kullanilmistir. Slam komiiriin 6zelliklerinin saptanmasi i¢in oncelikle
kisa kimyasal analiz ve daha sonra yas eleme yontemi ile komiiriin elek analizi ve
akabinde boyuta gore kiil dagilimlar1 saptanmustir. Bu analizlerin sonuglar Cizelge 1-
2’de verilmistir.

Cizelge 1. Slam komiir numunesinin kisa kimyasal analiz sonuclari.

Analizler Orijinal Kuru Kémiirde
Komiirde
Toplam Nem (%) 26.00 -
Toplam Kiil (%) 33.52 45.30
Ucucu Madde (%) 15.39 20.80
Sabit Karbon (%) 25.09 33.90
Toplam Kiikiirt (%) 0.56 0.76

Cizelge 2. Slam komiiriin yas elek analizi sonuglar1 ve boyuta gore kiil dagilimlari.

Elek Miktar Kiil > Elekalt1 > Elekdiistii > Kiil
Agiklig (um) (%) (%) (%) (%) (%)
-425+300 0.01 10.10 100.00 0.01 10.10
-300+212 1.53 7.50 99.99 1.54 7.52
-212+150 3.09 5.20 98.46 4.63 5.97
-150+106 4.67 5.45 95.37 9.30 5.71
-106+75 6.22 5.90 90.70 15.52 5.78
-75+53 7.54 20.30 84.48 23.06 10.53
-53+38 7.67 25.20 76.94 30.73 14.19
-38 69.27 59.12 69.27 100.00 45.30
Toplam 100 45.30 -- -- --
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2.2 Mikrodalga ve Konvansiyonel Firin

Kurutma deneyleri mikrodalga 1sitmali ve konvansiyonel isitmali olmak iizere 2
farklh ortamda gerceklestirilmistir. Mikrodalga 1sitmali kurutma ortamu i¢in 1,000
Watt giiclinde mutfak tipi mikrodalga firin kullanilmistir. Konvansiyonel 1sitmali
kurutma deneyleri i¢in benzer giicle calisan (1,000 W’lik) konvansiyonel rezistanslh
mutfak tipi bir elektrikli firm kullanilmistir. 200 gr agirhigindaki aglomere edilmis
slam kOomiir numunesi degisik kurutma siirelerinde ayr1 ayr1 mikrodalga ve
konvansiyonel firinda bekletilmis ve nem icerigi %1’in altina diisiinceye kadar
kurutulmustur. Konvansiyonel firinda yapilan kurutma deneylerinde farkli
sicakliklarin (50, 100, 150 °C) kurutma verimine etkisi arastirilmisken, mikrodalga
enerjili kurutma deneylerinde farkli ener;ji gii¢lerinin (120, 400 ve 700 W) kurutma
verimine etkisi arastirllmistir. Ayrica, her deney sonunda ¢ikan kurutulmus iiriiniin
sicakligl infrared termometre ile Ol¢iilmiistiir. Kurutma veriminin hesaplanmasinda
asagidaki esitlikten faydalanilmistir.

Kurutma Verimi (%) =[Beslenen Slam Komiiriin Nemi (%) — Cikan Uriiniin
Nemi(%)]*100 / [Beslenenin Slam Komiiriin Nemi(%)]

Slam komiirlerin farkli firinlarda kurutulmasi durumunda, iiriinlerin goriintiileri de
farkli olmustur. Ozellikle mikrodalga firindan ¢ikan iiriin iizerinde cok sayida mikro
ve makro catlak gozlemlenmisken, konvansiyonel firindan ¢ikan iiriinde catlaklara
rastlanmamustir (Sekil 1a-b).

(a) (b}

Mikrodalga finnda kurutulmus slam kémiie Konvansiyonel firnda kurutulmus slam komur

Sekil 1. Mikrodalga (a) ve konvansiyonel firinda (b) kurutulmus slam komiir
goriintiileri.

3 DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

3.1 Mikrodalga Firinda Kurutma Deneyleri

Mikrodalga firinda slam komiir; 120, 400 ve 700 W mikrodalga enerji giiglerinde
ayr1 ayrt kurutulmustur. On calismalar ile kurutma siireleri, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28,
32 ve 36 dk olarak belirlenmistir. Farkli kurutma siireleri sonunda elde edilen
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Uriinlerin nem, kurutma verimleri ve iirlin ¢ikis sicakliklar Cizelge 3-5’de
verilmistir.

Cizelge 3. Kurutma siiresine bagli olarak slam komiiriin nem, kurutma verimi ve

sicakligi.
Kurutmada Mikrodalga Giicii: 120 W
Kurutma Siiresi I . et Slam Komiir
. Slam Komiir Nemi Kurutma Verimliligi -
(dakika) Sicakligi
(%) (%) °0)
0 26.00 0.00 20.40
4 25.40 2.31 31.30
8 24.10 7.31 52.50
12 21.50 17.31 53.50
16 18.50 27.85 55.00
20 15.15 41.73 57.00
24 11.60 55.38 59.00
28 7.70 70.38 62.00
32 3.50 86.54 64.00
36 0.00 100.00 66.00

Cizelge 3-5’den goriilebilecegi iizere, mikrodalga ¢ikis giicii arttikca, kuruma siiresi
de kisalmaktadir. 8 dakikalik bir kuruma siiresi sonunda 120 W mikrodalga giiciinde
iriin nemi %?26'dan %?24.10'a diismiisken, giiciin 400 W'a cikarilmast durumunda
tirlin nemi %16'a diismiistiir. Ayn1 siire sonunda 700 W mikrodalga giiciinde nemin
tamamen giderilebilecegi agik¢a goriilmektedir. Cizelge 3-5’den, mikrodalga firinda
giiciin arttirilmasi ile elde edilen iiriinlerin c¢ikis sicakliginin da arttig1 goriilmektedir.
120 W giicte yapilan 36 dakikalik kurutma sonucunda sicaklik 66 °C iken, 700 W
giicte yapilan 8 dakikalik kurutma sonunda iiriin sicakligi 125 °C bulunmustur.
Endiistriyel olgcekte daha biiyiik giiclerin kullanilmasi s6z konusu oldugu i¢in, iiriin
cikis sicakliklarinin da daha yiliksek olacagi muhtemeldir. Bu durumun ozellikle
kurutma sonrasindaki bosaltma, tasima ve torbalama gibi islemlerde sorun
yaratabilecegi unutulmamalidir.

Cizelge 4. Kurutma siiresine bagli olarak slam komiiriin nem, kurutma verimi ve
sicakligr.

Kurutmada Mikrodalga Giicii: 400 W

Kurutma Siiresi Slam Komiir

(dakika) Slam Komiir Nemi Kurutma Verimliligi Sicakliz
(%) (%) 0
)

0 26.00 0.00 20.40

4 16.00 38.46 64.00

8 4.50 82.69 70.00

12 2.50 90.38 74.00

16 0.00 100.00 101.00
20 - - -
24 - - -
28 - - -
32 - - -
36 - - -
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Cizelge 5. Kurutma siiresine bagli olarak slam komiiriin nem, kurutma verimi ve

sicakligi.
Kurutmada Mikrodalga Giicii: 700 W
Kurutrpa Stiresi Slam Komiir Nemi Kurutma Verimliligi Slam K?mur
(dakika) (%) (%) Sicaklig
‘o

0 26.00 0.00 20.40
4 9.00 65.38 72.00
8 0.00 100.00 125.00
12 0.00 100.00 -
16 - - -
20 - - -
24 - - -
28 - - -
32 - - -
36 - - -

3.2 Konvansiyonel Firinda Kurutma Deneyleri

Konvansiyonel elektrikli firinda 50, 100 ve 150 °C ortam sicakliklarinda slam komiir
ayrt ayrt kurutulmustur. On arastirmalar sonucunda, konvansiyonel 1sitmali
kurutmada kisa kurutma siireleri i¢in verim diisiilk bulundugu i¢in kurutma siireleri
mikrodalga enerjili kurutmaya gore daha uzun tutulmus ve 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28,
32, 36, 40, 80, 120 ve 240 dk olarak belirlenmistir. Farkli kurutma siireleri sonunda
elde edilen iriinlerin nem, kurutma verimleri ve iirlin sicakliklar1 Cizelge 6-8’de
verilmistir.

Cizelge 6. Kurutma siiresine bagli olarak slam komiiriin nem, kurutma verimi ve

sicaklig1.
Konvansiyonel Firin Kurutma Sicakligi: 50 °C
Kumtma Stiresi Slam Komiir Nemi Kurutma Verimliligi Slam K(}mur
(dakika) (%) (%) Sicaklig
‘o)
0 26.00 0.00 20.40
4 25.63 1.40 32.10
8 24.47 5.85 32.00
12 23.24 10.58 33.00
16 22.56 13.20 32.00
20 22.19 14.62 32.20
24 21.67 16.65 33.00
28 21.11 18.80 34.40
32 20.42 21.45 33.00
36 19.78 23.90 33.00
40 19.00 26.92 33.20
80 14.00 46.15 32.00
120 11.00 57.69 33.00
240 0.00 100.00 35.20
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Cizelge 7. Kurutma siiresine bagli olarak slam komiiriin nem, kurutma verimi ve
sicakligt.

Konvansiyonel Firm Kurutma Sicakligi: 100 °C

Kurutma Siiresi Slam Komiir

Slam Komiir Nemi Kurutma Verimliligi

(dakika) Sicakligi
(%) (%) °C)
0 26.00 0.00 20.40
4 25.45 2.10 35.20
8 24.38 6.20 37.00
12 23.75 8.65 40.10
16 21.37 17.80 42.80
20 18.70 28.08 44.30
24 17.31 33.40 46.00
28 15.67 39.70 48.30
32 14.50 44.20 50.70
36 13.13 49.50 53.00
40 11.38 56.20 56.40
80 2.50 90.38 64.70
120 0.00 100.00 87.00
240 - - -

Cizelge 8. Kurutma siiresine bagli olarak slam komiiriin nem, kurutma verimi ve
sicakligi.

Konvansiyonel Firm Kurutuma Sicakhgi: 150 °C

Kurutma Siiresi Slam Komiir

Slam Komiir Nemi Kurutma Verimliligi

(dakika) Sicaklig
(%) (%) °C)
0 26.00 0.00 20.40
4 25.19 3.10 43.10
8 23.81 8.40 50.70
12 19.50 25.00 60.00
16 17.08 34.30 69.20
20 11.50 44.23 80.00
24 12.45 52.10 88.00
28 10.55 59.40 94.30
32 8.78 66.20 99.10
36 7.28 72.00 103.00
40 5.50 78.85 109.80
80 0.00 100.00 143.00
120 - - -
240 - - -

Konvansiyonel firinda, sicaklik artis1 suyun daha kolay buharlasmasin1 saglamakta
ve slam komiiriin kuruma siiresini kisaltmaktadir. (")yle ki, 150 °C"ik bir sicaklikta,
80 dk'min sonunda slam tamamen kurumustur. Ancak, ayni siire sonunda 50 °C'de
iirtiniin nemi % 14, 100 °C'de ise iiriin nemi %2.50 bulunmustur. Slam komiiriin
tamamen kurutulmasi durumunda; 50, 100 ve 150 °C'lik kurutma ortamlari icin
Olciilen iiriin sicaklik degerleri ise sirasiyla 35, 104 ve 143 C'dir. Mikrodalga firinda
ise, 120, 400 ve 700 W giic seviyeleri icin iirlin sicakliklart sirastyla 66, 101 ve 125
°C bulunmustur. Bu sicaklik degerlerinden de goriilebilecegi gibi, yiiksek
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sicakliklarda yapilan konvansiyonel kurutmada slam komiir yilizeyi asiri
isinmaktadir. Oysa mikrodalga enerjisi selektif 1sitma sagladigi icin iirlindeki
sicaklik dagilimi daha iiniform ve iiriin sicakligi daha diisiik olmustur. Kurutmada
yiiksek iiriin sicakliklari, komiiriin daha kolay okside olmasina ve tutugsmasina neden
olabilecegi icin istenmeyen bir durumdur.

3.3 Mikrodalga ve Konvansiyonel Firimin Kurutma Verimliliklerinin
Karsilastirilmasi

Mikrodalga ve konvansiyonel firindan elde edilen en yiiksek kurutma verimliligi
sonuclart Sekil 2°de karsilastirmali olarak gosterilmistir. Mikrodalga firin i¢in en
yiikksek kurutma verimi 700 W giicte saglanmisken, konvansiyonel firin icin 150 °C
kurutma sicakliginda saglanmustir.

(NI

i)
ik
T
i)
Sk

40

—e—Mlikrodalga Fu (T W)

KURUTMAVERIMI (%)

== Ronvansivonel Elektrikli Furm
(1000 W)

0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 355 60 65 70 75 80
KURUTMA SUREST{DAKTR A}

Sekil 2. Mikrodalga ve konvansiyonel elektrikli firinin siireye bagli kurutma
verimliliklerinin karsilastirilmasi.

Mikrodalga ve konvansiyonel firindan ¢ikan kuru slamlarin yapisi incelendiginde,
mikrodalga firinda kurutulmus olan slamlarin ¢atlakli bir yapida oldugu goriilmiistiir.
Slam komiir tizerindeki mikro ve makro catlaklar Sekil 1a'da acik¢a goriilmektedir.
Benzer catlaklar Lester ve Kingman (2004)'1n calismasindaki komiir {izerinde de
gozlemlenmistir. Mikrodalga enerjisi, sadece su molekiillerini hedef aldig1 i¢in hem
slamin icindeki neme hem de disindaki neme ayni anda etkiyebilmektedir. Slam
komiiriin i¢indeki su molekiilleri, mikrodalga enerjisi ile titrestirilmekte ve cok hizli
bir sekilde 1sinmaktadir. Isinan sivi su molekiilleri faz degistirerek gaz fazindaki su
buharina doniismekte ve kapali slam yapisi icerisinde bir buhar basinci
olusturmaktadir. Icerdeki buhar basincinin artmasiyla aglomere taneler catlamakta ve
bu yolla buhar (nem) disariya ¢cikmaktadir. Sekil 1b'de ise konvansiyonel firinda
kurutulmus slam komiir gosterilmistir. S6z konusu numune iizerinde herhangi bir
termal catlak bulunmamaktadir. Bunun temel nedeni, slam komiiriin distan i¢ce dogru
yavas yavas 1sinmasidir. Konvansiyonel 1s1, 6nce slam komiiriin disini 1sitmakta ve
daha sonra konveksiyon ve kondiiksiyon yoluyla slam komiiriin i¢ine dogru
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ilerlemektedir. Boyle bir durumda slam icinde bir buhar basinci olusmayacagi igin,
slam yiizeyinde de catlaklar olusmamustir.

4 SONUCLAR

Zonguldak havzasinda slam komiir, komiir yikama tesislerinden ¢ikan ve icerisindeki
komiir oranina (genellikle %40-60 arasinda) bagl olarak "termik santral yakit1" ya da
"atik camur" olarak nitelendirilebilen bir tiriindiir. Slam komiirlerin ¢ok ince boyutlu
olmasi ve yliksek oranda kil icermesi nedeni ile zenginlestirilmeleri oldukga giic,
verimsiz ve maliyetli bir islemdir. Bu bakimdan slam komiirlerin biiyiik bir boliimii
zenginlestirilmez ve Once susuzlandirma ve daha sonra kurutma yapilarak iiriin
kalitesi arttirihir. Kurutma, slam komiirlerin kalitesinin  ylikseltilmesi icin
uygulanabilecek en basit iyilestirme yontemdir. Ancak, yaygin kullanilan
konvansiyonel 1sitmali kurutucular slam komiirlerin kurutulmasinda yeterince
verimli degillerdir. Bu bakimdan son donemde kurutma mekanizmalar1 birbirinden
farkl olan pek cok yeni tipte kurutucu gelistirilmistir. Bu kurutuculardan biri olan
mikrodalga 1sitmali kurutucu, gerek enerji verimliligi gerekse kurutma siiresinin
kisalig1 bakimindan, slam komiirlerin kurutulmasinda kullanilabilecek alternatif bir
kurutucudur. Bu calismada, Zonguldak bitiimlii slam komiirlerinin kurutulmasinda
mikrodalga ve konvansiyonel elektrikli firinin kurutma verimlilikleri aragtirilmis ve
mikrodalga enerjili kurutma hakkinda asagidaki sonuglara ulasilmustir:

e Slam komiir, 700 W giicte ¢alistirilan bir mikrodalga firinda, 150 °C'de yapilan
konvansiyonel kurutma islemine gore 10 kat daha hizli kurutmustur. Test
edilen firinlar benzer enerji tiikketimine sahip olduklar1 i¢in kurutma siiresinin
kisalmas1 mikrodalga enerjili kurutmada elektrik tiiketim maliyetlerini
diisiirmiistiir.

e Kurutma tesislerinde, kurutulmus {iiriinlerin ¢ikis sicaklik degerleri 6zellikle
tasima ve torbalama gibi son islemlerde sorun yaratabilmektedir. Ayrica, iiriin
cikis sicakliklarinin asir1 artmasi ile komiiriin oksidasyonu ve akabinde
kOomiiriin tutusmasi s0z konusudur. Bu bakimdan yiiksek sicakliga sahip
riinlerin ¢ogu zaman sogutulmas: gerekmektedir. Sogutma, ilave bir maliyet
unsuru ve zaman kaybr olacagi i¢in istenmeyen bir islemdir. Bu bakimdan
firndan ¢ikan {iiriinlerin miimkiin oldugunca diisiik sicaklikta olmast istenir.
Mikrodalga enerjili kurutmadaki selektif 1sitma mekanizmasi, iirliniin ¢ok
fazla 1sinmadan nem kaybetmesini saglayabilmektedir. Mikrodalga firinda
triintin tamamen kurudugu durumda (8 dk) iiriin yiizey swakhgl 125 °C iken,
konvansiyonel firinda (80 dk) kuru iiriiniin yiizey sicakligi 143 “C ol¢iilmiistiir.
Ancak, endiistriyel 6lgekli kurutmada sicak hava ortamin nemini yiiklenerek
genelde ciglenme sicakliginin {izerinde bir sicaklikla kurutma ortamim
terkedecegi i¢in liriin sicakliklar1 daha da diisiik olacaktir.

e Mikrodalga enerjili kurutmanin dezavantaji, slam komiir iizerinde termal
gerilmelerle ve ani buhar ¢ikisiyla meydana gelen mikro ve makro ¢atlaklardir.
Bu durum, mikrodalgada kurutulan komiirlerin daha kolay parcalanacagi
anlamina gelmektedir. Ancak slam komiiriin 6giitiiliip kullanilmasi s6z konusu
ise bu catlaklar avantaja dontisebilmektedir.
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¢ Bu calismaya konu olan bitiimlii slam komiiriin nem icerigi %26, alt 1s1l degeri
2,890 kcal/kg'dir. Slam komiiriin kurutulmasi durumunda 1s1l degeri 4,182
kcal/kg'a kadar c¢cikmaktadir. Bu bakimdan tek basina kurutma bile, cogu
zaman atik diye nitelendirilen slam komiirlerden yiiksek kaliteli yakitlarin elde
edilmesine olanak saglayabilmektedir.

e Mikrodalga enerjili kurutma giliniimiizde gida, agac, tekstil ve seramik
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak mikrodalga firinlarin ilk
yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, kurutma ortaminda homojen mikrodalga
dagiliminin saglanamamasi1 ve yiiksek giivenlik Onlemleri gerektirmesi
nedeniyle ozellikle cevher ve komiir hazirlama tesislerindeki kullaniminda
cekinceler olusturmustur. Son yillarda bu c¢ekinceleri ortadan kaldirmak
amaciyla yeni kombine mikrodalga firin tasarimlar1 yapilmakta ve Drycol
prosesi gibi yontemlerle madenciye umut vaat eder bir duruma gelmektedir.
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ELBISTAN TERMIK SANTRALI UCUCU KUL
KARAKTERIZASYONU VE ADSORPSIYON
UYGULAMALARI

CHARACTERIZATION OF ELBISTAN THERMAL POWER
PLANT FLY ASH AND APPLICATION OF ADSORPTION

A. Aksogan Korkmaz
Inonii Universitesi, Malatya MYO, Maden Teknolojisi Boliimii, Malatya

C. Dagdeviren
Inonii Universitesi, Hekimhan MYO, Insaat Boliimii, Malatya

C. Saric1 Ozdemir
Inonii Universitesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, Malatya

OZET: Ucucu kiil; dogada yogun olarak kiiresel sekilli, kat1 veya bosluklu ¢ogunlukla cams:
(amorf) yapida bulunan, ince pudramsi taneciklerden olusur. Termal veya elektrik iiretim
santrallerinde yanan komiiriin temel iiriiniidiir. Ucuz bir adsorbent olmasindan dolayr ugucu kiil
amonyum, fenol, fosfat, klorofenoller, boyalar ve agir metal iyonlarmmin adsorpsiyonunda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ugucu kiil kullanilarak sulu soliisyonlardan Metilen mavisi (MB) ve
Malahit yesilinin (MG) farkli konsantrasyonlar ve siirelerde adsorpsiyonu incelenmistir. Langmuir
ve Freundlich izotermleri kullanilarak denge esitlikleri analiz edilmistir. Langmuir izotermine gore
maksimum adsorpsiyon kapasitesi MB ve MG i¢in sirasiyla 6.60 mg g ve 4.11 mg g olarak
hesaplanmugtir.

ABSTRACT: Fly ash; consists of fine, powdery particles that are predominantly spherial in shape,
either solid or hollow, and mostly glassy (amorphous) in nature. Fly ash is the major byproduct of
coal burning in thermal and electricity- generating power plants. As a low cost adsorbent, the
application of fly ash has been deployed in the adsorption of ammonium, phenol, phosphate,
chlorophenols, dyes and heavy metal ions. The study adsorption of Methylene Blue (MB) and
Malachite Green (MG) from aqueous solution onto fly ash was investigated at different
concentrations and periods. Equilibrium data were analysed using Langmuir and Freundlich
isotherms. According to Langmuir isotherm, maximum adsorption capacities for MB and MG were
determined to be 6.60 mg g and 4.11 mg g™’ respectively.
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1 GIRIS

Tiirkiye’de 2010 yilh EUAS verilerine gore, enerji arzinda en biiyiik pay1 %31.9 ile
dogalgaz alirken, bunu %30.7 ile komiir, %26.7 ile petrol ve %10.7 ile yenilenebilir
ve diger dogal kaynaklar izlemektedir (EUAS 2011). Ulkemizin 6nemli enerji
kaynaklarindan olan linyitlerin, termik santral kazanlarinda piilverize olarak
yakilmasiyla inorganik kati atiklar olan ucucu kiiller ortaya ¢ikmaktadir. Ugucu kiiliin
komiir clirufundan farki, tane boyutunun daha kiiciik (1-200 pm) olmasidir (Ural
2005). Ugucu kiiller ortalama 2.4 g/cm’ yogunluga sahiptirler. Renkleri acik griden
koyu griye dogru degismektedir. Karbon igerigi fazla olan kiiller koyu gri iken, demir
iceri8i yiiksek olanlar ise agik gri renktedirler (Erdogan 2007).

ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller, Si0,+Al,0;3+Fe,0; yilizdesine gore iki
sinifa ayrilmaktadirlar. Bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe,04
yiizdesi agirlikca %70’den fazla olan ugucu kiiller F smifi olarak adlandirilirken,
linyit veya yar1 bitiimlii komiirden {iiretilen ve toplam SiO,+Al,03;+Fe,O; miktari
agirlikga %50-70 arasinda olan ugucu kiiller ise C sinift olarak siniflandirilmaktadir.
F smif1 kiillerde CaO yiizdesi diisiik (<%10) oldugundan diisiik kirecli ugucu kiil
olarak tanimlanirken, C simifi kiillerde bu oran daha yiiksek (>%10) oldugundan
yiiksek kiregli ucucu kiil olarak tammmlanmaktadirlar (Ahmaruzzaman 2009).

TS EN 197-1’e gore simiflandirmada ise ugucu kiiller Silisli (V sinif1) ve Kalkersi (W
simifl) olmak {iizere iki gruba ayrilmaktadir. V smifi ucucu Kkiiller, ¢ogunlugu
puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden meydana gelmektedir. Esas olarak
reaktif SiO, ve Al,Os’den olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri iceren
kiillerdir. Bu Kkiillerde, reaktif CaO oranminin %10’dan az, reaktif SiO, miktarinin
%25°den fazla olmas1 gerekmektedir. W smifi ucucu kiiller ise, hidrolik ve/veya
puzolanik 6zellikleri olan, esas olarak reaktif CaO, reaktif SiO, ve Al,05’den olusan;
geri kalam1 Fe,O; ve diger bilesenleri iceren Kkiillerdir. Bu kiillerde, reaktif CaO
oraninin %10’an fazla, reaktif S10, oraninin da %25’ten fazla olmasi1 gerekmektedir
(Gorhan vd. 2008).

Puzolan ozellik gosteren ugucu kiiller; cimentodan tugla beton iiretimine, zemin
stabilizasyonundan yol yapimina kadar bir¢ok insaat sektoriinde kullanilmaktadir.
Bunun yaninda yapay zeolit iiretimi, lastik dolgusu ve adsorbent olarak da kullanim
imkan1 bulmaktadir (Giiler vd. 2005).

Bu calismada, Afsin-Elbistan termik santralinden alinan ugucu kiiliin metilen mavisi
ve malahit yesili boyalar1 kullanilarak, farkli konsantrasyonlarda ve siirelerde
adsorpsiyonu c¢alisilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen veriler {izerinde
Langmuir ve Freundlich izotermleri c¢izilerek, maksimum adsorpsiyon kapasitesi
belirlenmistir.

2 DENEYSEL CALISMALAR

Afgin-Elbistan termik santralinden alinan ugucu kiil 6rneginin, kimyasal, mineralojik
ve yiizey Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in XRD, FTIR, SEM analizleri Inonii
Universitesi laboratuvarlarinda yaptirilmastir.
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Ucucu kiil, adsorbsiyon deneylerinden Once etiivde 11045 °C de kurutulmus ve
ogiitiilerek 200 mesh (-0.074 mm) elekten elenmistir. Deneysel calismalarda 25, 50,
75, 100 ve 125 mg/L konsantrasyonlarda Merck marka MB ve MG boya ¢ozeltilerine
0.5 g ucucu kiil eklenerek, 25 °C sicaklikta 400 rpm’de 1 saat karistirilmis ve boya
konsantrasyonlar1 UV spektrofotometresinde Olciilmiistiir.

3 SONUCLAR VE TARTISMA

Ucucu kiiliin yiizey 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan enstriimantal tekniklerden
biri XRD’dir. Hammaddenin yapisinda bulunan bagil elementler ve amorf bir 6zellik
icerip icermedigi bu analiz yontemi ile belirlenebilir. Ucucu kiile ait XRD sonucu
Sekil 1°de verilmektedir.

paq |

W |
ol W’}'ﬂl‘ " ‘NM 'I”'F’M,“N WWMMM

Sekil 1. Ucucu kiil XRD grafigi.

Ucucu kiillerin XRD analizleri incelendiginde; yaklasik olarak 3,035 A°’daki keskin
pikin kalsit ve bunun yaninda az da olsa illit mineraline ait oldugu goriilmiistiir. Yap1
icerisinde bulunan diger piklerin ise, kOmiiriin mineral icgeriginin tamamiyla
uzaklasmas1 sonucu yap1 i¢inde kalan piritik olusumlara ait oldugu diisiiniilmektedir.
Ucucu kiile bagli olan fonksiyonel gruplarin belirlenmesi i¢in yapilan FTIR analizine
ait grafik Sekil 2’de verilmektedir.

Sekll 2 incelendiginde; yaklasik 2,950 cmde alifatik CH grubu, 3,000-3,500
cm"de ise aromatik CH grubu ve —OH bag gériilmektedir. Ayni sekilde 1,600-1,700
cm 1’de bu aromatikligi destekleyen C=C grubu goriilmektedir. 1,000-1,500 cm l’de
goriilen iki keskin dar pik, komurun yanmast sonucu olusan ucgucu kiil icerisindeki
karboksil gruplara aittir. 700 cm™ de goriilen pik ise, ¢ok yiiksek sicakliklarda komiir
yapisinda gerceklesen H deformasyonuna ait olan piktir (Elbeyli ve Piskin 2006).
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Sekil 2. Ucucu kiil FTIR grafigi.

Farkl1 boyutlarda ve farkli acilarda ugucu kiil numunesinin SEM goriintiileri Sekil
3’de goriilmektedir. Sekil 3 incelendiginde; ucucu kiill numunesi i¢in fiber ve
gozenekli olmak {iizere iki farkli yapr gozlenmektedir. Gozenekler incelendiginde;
daha cok yap1 icerisinde mezo gozeneklerin var oldugu goriilmektedir. Boya
adsorpsiyonu deneylerinde; ucucu kiiliin ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda iyi bir
adsorban olmadigi, daha diisikk konsantrasyonlarda ise elverisli olabilecegi
gozlenmistir. Fakat diger adsorbanlara nazaran daha fazla kullanilmasi gerektigi
ortaya cikmustir. Alkali aktivasyonu, kimyasal aktivasyon, cesitli ¢oOziiciilerle
etkilestirme gibi 6n islemler yapilarak ucucu kiiliin adsorban ©zellikleri daha da
tyilestirilebilir.

2}  Fiber vam b} Gozensldi vapi
Sekil 3. Ucucu kiil SEM gortintiileri.

Adsorbsiyon calismalarinin degerlendirilmesinde en cok kullanilan iki esitlik

%angmuir ve Freundlich izotermleridir. Langmuir izotermi:
e 1 e

T Qob Qo )

de = Dengede adsorplanan madde miktar1 (mg/g)
Q.=Yiizeyin tek tabaka olarak kaplanabilmesi i¢in gerekli miktar (mg/g)
b = Langmuir sabiti (L/mg)
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C.=Adsorbant denge konsantrasyonu (mg/L)

Freundlich izoterminde ise esitlik asagidaki gibi olup; burada k; ve n degerleri her
sicaklik i¢in bir sabittir

Ing, =Ink, +(1jlnCe (2)
’ n

Yapilan deneylerde, farkli konsantrasyonlarda elde edilen adsorpsiyon denge
sonuglart Cizelge 1’de verilmistir. Yine deney sonucglarina gore adsorpsiyon
kapasitelerinin siireye bagl olarak degisimleri Sekil 4-5’de verilmektedir.

Cizelge 1. Adsorpsiyon denge sonuglari.

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
QO B R2 kf N R2
(mg/g) (L/mg) (L/g)

Metilen Mavisi 6.60 0.21 0.971 2.27 3.97 0.968
Malahit Yesili 4.11 0.07 0.955 0.95 3.27 0.877

Cizelge 1 incelendiginde; her iki boyanin da tek tabakali adsorpsiyon olan Langmuir
izotermine uydugu goriilmektedir. Maksimum adsorplama kapasiteleri metilen mavisi
icin 6.60 mg/g, malahit yesili icin ise 4.11 mg/g c¢ikmaktadir. Adsorpsiyon
kapasiteleri arasindaki bu fark, iki boyanmin molekiil biiylikligii ile molekiil
kiitlelerinin esit olmamasindan kaynaklanmaktadir.

METILEN MAVIiSi

100 +
90 - E

—§—1t:]15aat

——1t:253at

Adsorpsiyon (%)
L
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Sekil 4. Farkli konsantrasyonlardaki ucucu kiiliin metilen mavisi ile zamana bagh
adsorbsiyon degisimi.
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50 MALAHIT YESILI
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Sekil 5. Farkli konsantrasyonlardaki ugucu kiiliin malahit yesili ile zamana bagh
adsorbsiyon degisimi.
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YATAGAN VE SOMA TERMIK SANTRAL UCUCU
KULLERININ KARAKTERIZASYONU

CHARACTERIZATION OF YATAGAN AND SOMA
THERMAL POWER PLANT FLY ASHES

L. Kursun, S. G. Ozkan, M. Terzi, N. Enkhtaivan, I. Demir
Istanbul Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET: Tiirkiye'de bir yilda yaklastk 45 milyon ton komiir yakilmakta ve bunun sonucunda
ortalama 20 milyon ton ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel agidan olumsuz etkiler yaratabilen,
ancak yararli kullanim agisindan da onemli potansiyele sahip ugucu kiillerin hem c¢evresel
etkilerinin azaltilmasi, hem de ¢imento vb. sektorlerde kullaniminin 6nemli bir segcenek oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmada Yatagan ve Soma termik santralleri ucucu kiillerinin hem g¢evresel
acidan hem de farkli sektorlerde kullanilabilirlikleri a¢isindan  karakterizasyonu ve
smiflandirilmasinin yapilmasi ve kiillerin icerdigi agir metallerin arastirilmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda termik santrallerinden alinan numuneler tizerinde fiziksel, kimyasal ve mineralojik
analizler olmak {izere cesitli karakterizasyon deneyleri gercgeklestirilmistir. Karakterizasyon
deneyleri sonucunda; her iki numunede de ¢oziinen Pb, Fe, Cd iceriklerinin ¢evresel standartlar
acisindan nispeten yiiksek olmasi ve ugucu kiillerin ¢esitli ulusal ve uluslararasi standartlara goére
farkli sekt6rlerde kullanilabilecek 6zellikte olmalari elde edilen bazi 6nemli bulgulardir.

ABSTRACT: Approximately 45 million tons of coal used at power plants and as a consequence an
average of 20 million tons of fly ash occurs in Turkey annually. Reduction of environmental
impacts of the thermal power plant fly ashes, which can create adverse environmental impacts but
also has significant potential for beneficial use, and their application in cement and several other
industries appears to be an important option. In this study, characterization and classification of fly
ashes taken from thermal power plants in terms of environmental aspects as well as the usability in
different industries and investigation of the contents of heavy metals were aimed. In this context,
physical, chemical and mineralogical characterization tests have carried out on the fly ash samples.
As a result of the characterization tests; solved Pb, Fe, Cd contents of both samples are relatively
high in terms of environmental standards and both ashes have required properties to be used in
different industries according to various national and international fly ash standards were some of
the most important findings.
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1 GIRIS

Bilindigi {izere enerji, hayat kalitesini iyilestiren, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi
saglayan en onemli faktordiir. Diinya birincil enerji arz1 1973 ve 2009 yillar arasinda
yaklasik iki kat artis gostererek 12,150 milyon ton esdeger petrol (tep) diizeyine
ulagmistir. Diinya birincil enerji arzinda 2009 yili itibariyla petroliin payr %32.8,
dogal gazin payr %?20.9, niikleer enerjinin payr %5.8 ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin pay1 ise %3.1 olmustur. Ayn1 donemde komiiriin enerji arzindaki pay1
ise 3305 milyon tep ile %27.2 diizeyine ulasmistir (IEA 2011).

Tirkiye’de termik santrallerde elektrik tiretimi i¢in maden komiiri, linyit, fuel-oil,
motorin, dogal gaz, sivilastirllmis gaz (LPG), nafta gibi fosil yakitlar ve tiirevleri ile
jeotermal kaynaklar ve atiklar kullanilmaktadir. Komiir yakitli termik santrallerin
Tiurkiye’de agirlikli bir elektrik enerjisi iiretim bi¢imi olarak secilmesinin baslica
nedeni, komiriin fuel-oil veya dogalgaz gibi Tiirkiye’de pahali ya da yetersiz
miktarda olan yakitlara gore daha ucuz olarak kabul edilmesidir. Tiirkiye nin
hidroelektrik gii¢ ile birlikte en dnemli 6z enerji kaynagi linyitlerdir.

Tiirkiye’deki termik santrallerde kullanilan komiiriin yanmasi sonucu her yil biiyiik
miktarda ucucu kiil atik olarak dogal ¢evreye birakilmaktadir. Atik olarak olusan
ucucu kiil ve kazan alt1 kiilleri farkli ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu sebeple
ucucu kiiliin ¢esitli alanlarda kullanilmasi ve degerlendirilmesi ¢ok dnemlidir. Ugucu
kiiller diinyada ¢imento ve beton olarak baraj duvarlar1 koprii ayaklari, maden ve
diger yapilarin dolgu enjeksiyonlarinda ve diger pek ¢ok insaat yapilarinda tarimda
cat1 bahgesi ve agaclandirma calismalarinda, agrega olarak otoyol koprii yol ve briket
yapiminda, asfalt i¢inde dolgu maddesi, yol drenaj kanallarinda kullanilmaktadir
(Dunxi 2003, Gunindi 2005).

Ugucu kiiliin ana bilesenleri olan silisyum, aliiminyum, demir ve kalsiyum oksitleri
toplam bilesimin yaklasik %80-95’ini olusturur. Magnezyum, titan, sodyum,
potasyum, kiikiirt ve fosfor gibi mindr bilesenler ise toplam bilesimin yaklasik %0,5-
10’unu olusturur. Ugucu kiiller Sb, Ar, Ag, Ba, Be, B, Cu, F, Pb, Mn, Mg, Mo, Ni,
Se, Te, T1, Sn, Ti, U, V ve Zn gibi eser derisimlerde 20 ile 50 arasinda element igerir
(Wilcox ve Hardy 1988). Yakma sonrasinda komiiriin orijinal mineral madde
iceriginin %20’ye kadar olan kism1 kazan alt1 kiiliinde, %80’e kadar olan kismi ise
ucucu kiilde yer almaktadir. Termik santrallerde komiiriin yanmasiyla komiirle
birlikte bulunan kirlilige sebep olma potansiyeline sahip As, Cd, Ga, Ge, Pb, Sb, Se,
Sn, Mo, Ti ve Zn gibi toksik iz elementler atiklara (ciiruf, kil ve gaza) transfer
olurlar. 25 kadar iz element ¢evresel agidan 6nemli olarak degerlendirilmektedir.
Bunlar arasinda en yiiksek 6neme sahip olanlar ise; As, B, Cd, Hg, Mo, Pb, Se’dir.
Bircok tehlikeli elementi iceren ugucu kiiller ve kazan alti kiilleri toplama
havuzlarinda ya da yiginlar halinde depolanmaktadir. Ancak bu atiklarin ¢ok az kismi
kullanilmaktadir (Aycik 2008, Ozbayoglu 2011, 2012).

Bu calismanin amaci Yatagan ve Soma termik santralleri ugucu kiillerinin hem
cevresel ag¢idan hem de farkli sektorlerde kullanilabilirlikleri  agisindan
karakterizasyonunun ve simiflandirilmasimin yapilmast ve buna bagh olarak kiillerin
icerdigi agir metal, iz elementler ve radyoaktif element iceriklerinin arastirilmasidir.
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2 DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalara esas olan ugucu kiil numuneleri Yatagan ve Soma termik
santrallerinden  alinmistir. Numuneler termik santrallerin  elektrofiltrasyon
bolimlerden bir ay siireyle her vardiyada alinarak biriktirilmistir. Daha sonra bu
numuneler istanbul Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama ve
Zenginlestirme Laboratuarlari’na getirilmis ve numuneler {izerinde bir dizi fiziksel,
kimyasal ve mineralojik karakterizasyon deneyleri gergeklestirilmistir.

2.1 Fiziksel Analizler

Ugucu kiil numunelerinin fiziksel 6zelliklerini ortaya koymak amaciyla; nem analizi,
tane boyut analizi ve yogunluk tayini deneyleri yapilmistir.

2.1.1 Nem analizleri

Calisma kapsaminda TS 690 ISO 598 (Metod-C) standardina gore toplam nem
(6rnegin laboratuvara getirildigi durumda igerdigi nem) analizleri yapilmistir.

Nem analizlerinin sonucunda, Soma TS ugucu kiil numunesinin toplam %3.27,
Yatagan TS ucucu kiil numunesinin ise toplam %4,21 nem igerdigi belirlenmistir.

2.1.2 Tane boyutu analizleri

Ugucu kiillerin tane boyutlar1 6ncelikle kullanilan komiirtin 6giitiilme derecesine
baghdir. Termik santrallerden alinan kiiller boyut kiiciiltme islemlerine tabi
tutulmadan orijinal halleri ile boyut analizine tabi tutulmuslardir. Kiil numunelerinin
tane boyut analizlerinde yas eleme yontemi kullanilmistir. Analizler TS ISO 2395
standardina gore gergeklestirilmistir.

Yatagan TS ve Soma TS ugucu kiil numunelerinin yas elek analizi sonucunda elde
edilen tane boyut dagilimi grafikleri Sekil 1’de verilmistir.

Vatagan Tevmik Saniwall Saitia Termilk Samrrall

Ak i ®a)

Tume Baywin (mm) Tnpe HBavuinimm)

Sekil 1. Yatagan TS ve Soma TS ugucu kiillerinin tane boyut dagilimi grafikleri.

Tane boyut dagilimi grafiklerinden Yatagan TS kiiliinlin ds, ve dgy boyutlar sirasiyla
0.13 mm ve 0.27 mm, Soma TS kiiliiniin dso ve dgo boyutlari ise sirastyla 0.04 mm ve
0.10 mm olarak bulunmustur. Bu sonuglar 1s18inda Yatagan TS numunesinin Soma
TS numunesine gore daha iri boyutta oldugu goriilmiistiir.
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2.1.3 Yogunluk tayini

Ucucu kiil numunelerinin yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla TSE CEN ISO TS
17892-3 standardina gore piknometre ile yogunluk analizleri yapilmistir. Yapilan
deneylerin sonuglara gore Yatagan TS kiiliiniin ortalama yogunlugu 2.17 g/em’,
Soma TS kiiliiniin ortalama yogunlugu ise 2.34 g/cm’ olarak tespit edilmistir.

2.2 Kimyasal ve Fizikokimyasal Analizler

Ugucu kiil numunelerinin kimyasal ve fizikokimyasal 6zelliklerini ortaya koymak
amaciyla; komple kimyasal igerik analizi, pH profili deneyleri, suda ¢oziiniirliik
deneyleri ve zeta potansiyeli deneyleri yapilmistir.

2.2.1 Komple kimyasal icerik analizi

Termik santral ugucu kiil numunelerinin numunenin kimyasal analizi kapsaminda;
major oksitlerin ve ¢esitli mindr elementlerin toplam igerikleri, ICP-ES (emisyon
spektrometrisi) analizi ile belirlenmistir. Kizdirma kayb1 ise numunenin 1000 °C’ye
1sitilmast sonrasinda hesaplanan agirlik degisimi ile bulunmaktadir. Nadir toprak
elementleri, iz element ve refrakter element igerikleri ise ICP-MS (kiitle
spektrometrisi) analizi ile belirlenmistir. Yatagan TS ve Soma TS ugucu kiillerinin
komple kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Yatagan TS ve Soma TS ucucu kiillerinin komple kimyasal analiz

sonuglari.
Yatagan TS Soma TS
Element (%) Element ppm Element (%) Element ppm
SiO, 45.94 Y 87.30 SiO, 40.58 Y 314
AL O; 19.28 La 66.00 Al 04 20.16 La 49.4
Fe, 04 7.14 Ce 134.10 Fe,03 3.80 Ce 82.3
MgO 4.43 Pr 15.49 MgO 1.59 Pr 10.23
CaO 17.28 Nd 61.60 CaO 28.91 Nd 39.8
Na,O 0.57 Sm 12.95 Na,O 0.27 Sm 6.69
K,0 1.93 Eu 2.37 K,O 1.41 Eu 1.55
TiO, 0.78 Gd 13.20 TiO, 0.63 Gd 5.96
P,0s 0.24 Tb 2.18 P,0s 0.21 Tb 0.85
MnO 0.06 Dy 13.35 MnO 0.04 Dy 4.96
Cr,04 0.047 Ho 2.76 Cr,03 0.015 Ho 0.97
Sc (ppm) 19.00 Er 8.14 Sc (ppm) 14 Er 2.88
K.Kaybi1 3.00 Tm 1.26 K.Kaybi1 2.1 Tm 0.40
Total 99.74 Yb 7.64 Total 99.75 Yb 3.03
Ba (ppm) 533.00 Lu 1.14 Ba (ppm) 567 Lu 0.44
Be (ppm) 4.00 Mo 9.80 Be (ppm) 3 Mo 1.8
Co (ppm) 21.20 Cu 37.10 Co (ppm) 11.3 Cu 26.0
Cs (ppm) 9.40 Pb 9.40 Cs (ppm) 36.5 Pb 20.9
Ga (ppm) 20.10 Zn 58.00 Ga (ppm) 20.4 Zn 53
Hf (ppm) 5.00 Ni 117.00 Hf (ppm) 4.8 Ni 49
Nb (ppm) 18.80 As 34.00 Nb (ppm) 15.6 As 129.8
Rb (ppm) 104.50 Cd 0.68 Rb (ppm) 87.6 Cd 1.4
Sn (ppm) 4.00 Sb 1.50 Sn (ppm) 3 Sb 0.3
Sr (ppm) 406.40 Bi 0.20 Sr (ppm) 321.3 Bi 0.4
Ta (ppm) 1.20 Ag <0.10 Ta (ppm) 1 Ag <0.1
Th (ppm) 210.00 Au (ppb) <0.50 Th (ppm) 125 Au (ppb) <0.5
U (ppm) 160.00 Hg 0.07 U (ppm) 110 Hg 0.07
V (ppm) 159.00 Tl 0.30 V (ppm) 258 Tl 0.2
W (ppm) 5.50 Se 2.000 W (ppm) 3 Se 2.3
Zr (ppm) 152.70 Zr (ppm) 157.0
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Komple kimyasal analizler sonucunda her iki santrale ait ugucu kiil numunelerinin de
V, Zr, Sr, U, Th ve Ba igeriklerinin kémiirden ugucu kiile transfer olan elementlerin
orani acisindan diger elementlere gore 6zellikle yiiksek oldugu gorilmiistiir.

2.2.2 pH Profili deneyleri

Iz elementlerin su icerisindeki hareket kabiliyetleri biiyiik ol¢ide pH’a baglidir
(Dogan 2007). Kiil su sistemlerinin pH’1nin statik olmadigi ve zamanla degistigi goz
oniinde bulundurulmalidir. pH’1 kontrol eden elementler suyun siiziilmesiyle go¢
ettikce hem asit hem de alkali kiiller dogala daha yakin pH degerleri gosterme
egilimine girmekte ve bazi elementlerin hareket kabiliyetlerini etkilemektedirler
(Gorhan 2009).

Ugucu kil siispansiyonlarinin pH profilini elde etmek amaciyla %1 kati oraninda
stispansiyon hazirlanmistir. Bunun i¢in 1 gr kiil, pH’s1 belirlenmis 100 gr saf su ile
bir beher icerisinde manyetik karistirici ile karistirilmis ve bu islem esnasinda belirli
periyotlarla siispansiyonun pH degerleri okunmustur. Deneyler sonucunda elde edilen
Yatagan ve Soma TS’leri kiil numunelerinin pH profilleri Sekil 2°de goriilmektedir.

Ucucn Kiil pH Profili
14
12 bﬁZQﬁ:?:& " %
10
I3
a
6 |
s 9
L —C—Soma (dogal pH)
2 | —e—Yatagan (dogal pH)
0 L 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Sire (dak)

Sekil 2. Yatagan TS ve Soma TS ugucu kiillerinin pH profilleri.

Stireye bagli olarak elde edilen ugucu kiil numunelerinin su igerisindeki pH
degerlerinin bazik oldugu goriilmektedir. Bu bilgi daha 6nce yapilan Tiirk kiillerinin
pH degisimi ile ilgili ¢calismalardaki veriler ile ortiismektedir. Genelde ugucu kiil
pH’si 8’in altina dismemekte ve ugucu kiiller %2-3 oraninda suda ¢oziinmektedirler.
Olusan ¢ozelti, kalsiyum siilfat icerdigi icin alkali tepkime vermektedir (Ozdemir
2003).

2.2.3 Suda ¢oziiniirliik deneyleri

Ugucu kiillerin suda ¢oziiniirliiklerinin bilinmesi 6zellikle ¢evre acisindan biiyiik
onem tasimaktadir. As, Cd, Pb, vs gibi metallerin suda ¢o6ziinerek hem ekolojik
zararlara neden olmasi hem de yeralt1 sularina karisarak ¢evreyi ve insan sagligini
tehdit etmesi gozardi edilemeyecek onemli bir konudur. Genel olarak ugucu kiillerin
biinyesinde SO, ve toprak alkali metaller suda ¢oziiniir. Iyi bir kiilde suda ¢dziinen
madde miktar1 az olmalidir.
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Suda ¢oziiniirliik deneyleri manyetik karistirict kullanilarak 1,000 dev/dak ile 2, 4, 6
saat stirelerinde 25 °C, 60 °C ve 80 °C de saf su kullanilarak gergeklestirilmistir. Stire
ve sicakliga bagl ¢oziiniirlikk deneyleri sonuglarina gére Yatagan ve Soma TS ugucu
kiillerinin ¢oziintrliiklerinin siire sicakliga bagh olarak arttig1 ve en fazla ¢éziinmenin
6 saat siire ve 80 °C sicaklik sartlarinda oldugu belirlenmistir.

Suda ¢6ztinme deneyleri sonucunda elde edilen ¢ozeltiler, ugucu kiillerden ¢oziinerek
suya gecen igeriklerin belirlenmesi amaciyla ICP yontemi ile analiz edilmistir. Analiz
sonuglarina gore Yatagan ve Soma TS kiillerinden 6 saat siirede ¢6ziinen agir metal
iceriklerinin 13.02.2008 tarihli ‘Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'ndeki simir
degerlerle karsilastirmasi yapilmis ve sonuglar Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Yatagan ve Soma TS kiillerinin ¢6ziinen agir metal igeriklerinin su kalitesi
yonetmeligindeki sinir degerlerle karsilastirilmasi.

Maden sanayii atik . _— _ o .

Yatagan TS kiilii suda Soma TS kiilii suda ¢oziilmesi
sularinin alici

Elementler A ¢oziilmesi ile elde edilen ile elde edilen ¢ozeltinin analiz
ortama desarj

¢ozeltinin analiz sonucu (mg/lt) sonucu (mg/lt)
standartlar1 (mg/1t)

20 °C 60 °C 80 °C 20 °C 60 °C 80 °C
Kursun (Pb) 0.5 1.783 2.973 3.256 0.792 1.792 2.623
Demir (Fe) 3 5172 6.712 6.912 4.025 4.712 5.612
Cinko (Zn) 3 0.667 0.891 1.217 0.195 0.295 0.462
Civa (Hg) 0.05 0.0093  0.0099 0.0126 0.0093 0.0099 0.0126
Kadmiyum (Cd) 0.2 0.745 0.866 0.943 0.125 0.370 0.675
Bakir (Cu) 5 0.275 0.421 0.563  0.1791 0.263 0.299

Yatagan ve Soma TS ugucu kiillerindeki 6 saat siirede c¢oziinen agir metal
iceriklerinin 13.02.2008 tarihli “Su Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi”ndeki maden
sanayi atik sularinin alict ortama desarj standartlarindaki smir degerler
karsilastirilmast sonucunda her iki numunede de ¢6ziinen Pb, Fe, Cd igeriklerinin
sinir degerleri astig1 goriilmektedir.

2.2.4 Zeta potansiyeli dlciimleri

Elektriksel ¢ift tabaka ve dolayisiyla zeta potansiyeli ol¢iimii, flokiillasyonu ve
dagilmay1 (dispersiyon) kontrol etmektedir (Yigit ve Ozkan 2007). Bu baglamda
ucucu kiillerin yiizey 06zelliklerinin belirlenmesi ve sifir yiikk notalarinin (syn)
bulunmas1 amaciyla her bir numunenin pH’ya gore zeta potansiyeli ol¢iimleri
gergeklestirilmistir.

Calisma kapsamindaki zeta potansiyeli Ol¢timleri elektroforetik yontemle ve
Brookhaven Zetaplus cihazi1 kullanilarak yapilmistir. Farkli pH’larda yapilan
ol¢timler sonucunda ugucu kiillerin pH’ya bagl zeta potansiyel profili elde edilmistir.
Olgiim verileri ile olusturulan Yatagan TS ve Soma TS ucucu kiillerinin pH’ya baglh
zeta potansiyeli profili Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Yatagan TS ve Soma TS ugucu kiillerinin zeta potansiyeli grafigi.

Sekilde goriildiigii tizere her iki TS kiil numunesinin de tek bir sifir yilk noktasi
bulunmamaktadir. Her iki numunede de 6l¢tim alinan pH araliklarinda iki sifir yiik
noktas1 gozlenmistir. Yaklasik olarak pH=6.5 ile pH=9.8 araliklarinda numunelerin
ylizey yiiklerinin negatif oldugu goriilmektedir.

Bunun nedeninin numunede bulunan amorf cams: silikatlardan ortama gegen Si*™* ve
Al veya Ca™ gibi iyonlarm etkisi oldugu diisiiniilmektedir. pH< 6.5 ve pH> 9.8
durumlarinda ise yiizey yiikleri pozitif olmaktadir. Bunun neden ise 10 dan yiiksek
pH degerlerinde yiizey yiikiiniin Ca*?, Mg™ ve Al” gibi iyonlarin etkisi sonucunda
artmas1, pH=6.5dan diisik pH degerlerinde ise Si™" iyonu etkisi ile yine yiizey
ylikiiniin pozitif degerlerde artmasina baglanabilir.

Ucucu kiillerde ¢ift sifir yiik noktas1 goézlenmesi durumu Ozdemir ve Celik (2002)
tarafindan da ortaya konulmustur. Buna gore zeta potansiyeli 6l¢iimleri bu konu ile
ilgili bulgular1 desteklemektedir.

2.3 Mineralojik incelemeler

Mineralojik incelemeler kapsaminda; Yatagan ve Soma termik santralleri ugucu
kiillerinin mineralojik yapilar1 hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla XRD (X-Ray
Diffraction) analizleri, optik mikroskop incelemeleri ve SEM analizleri
gerceklestirilmistir.

2.3.1 XRD Incelemeleri

XRD olgtimleri sonucunda Yatagan TS ugucu kiil numunesinin yiiksek oranda
kuvars-SiO, ve nispeten daha duisiik miktarlarda albit-Na(AlSizOg), kalsit CaCO;
minerallerini, Soma TS ucgucu kil numunesinin ise kire¢, kuvars-SiO,, albit-
Na(AlSi;Og), kalsit CaCOs;, klorit, serpantin, pirit, montmorillonit minerallerini
icerdigi belirlenmistir. Her iki kiil numunesinde de iz elementlerin ve radyoaktif
minerallerin XRD’de goriilmesi miimkiin olmamis, ancak ICP ve SEM analizlerinde
tespit edilebilmistir. Yatagan TS ve Soma TS ugucu kiil numunelerinin XRD kirmnim
desenleri Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Yatagan TS ve Soma TS ugucu kiillerinin XRD kirinim desenleri.

2.3.2 Optik mikroskop incelenmeleri

Elek analizi sonucunda elde edilen fraksiyonlar mineral kompozisyonlarinin
belirlenmesi amaciyla optik mikroskop altinda incelenmis ve fotograflanmistir.
Yatagan TS ve Soma TS kiillerinin mikroskop fotograflar1 Sekil 5’de goriilmektedir.

Yatagan TS Soma TS

e ™ - =
$ wwn (200 kat bunrsbmog) He 73 M (200 wm bavimilimis 33 um (200 Kat barvuriinas)

Sekil 5. Yatagan TS ve Soma TS ugucu kiillerinin mikroskop fotograflari.

Optik mikroskop incelemeleri sonucunda gerek Soma TS kiiliinde gerekse Yatagan
TS kiilinde amorf maddelerin (cam) en 6nemli kisitm oldugu saptanmistir. Bunun
yam sira Ozellikle Yatagan kiillerinde hala yanmamis karbon parcaciklart da goze
carpmaktadir. Soma TS kiiliinde ise Fe-oksit faz1 dikkati ¢ekmektedir.

Ugucu kiillerdeki silisin bir kismi kuvars kristalleri halinde, diger bir kismi ise
aliminyumla birleserek mullite (2Si0,, 3A1,0;) doniismiis halde, geri kalanin ise
camsi yapida oldugu belirlenmistir. Demir ise kismen manyetit (Fe;O4) ve hematit
(Fe,O5;) geri kalanin da camst1 yapida oldugu saptanmustir.
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2.3.3 Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri

Yatagan TS ve Soma TS ugucu kiillerinin morfolojilerinin belirlenmesi amaciyla
taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri ger¢eklestirilmistir. Analizleri
kapsaminda elde edilen goriintiiler Sekil 6’da verilmistir.

Yatagan TS Soma TS

= v

Sekil 6. Yatagan TS ve Soma TS ugucu kiillerinin mikroskop fotograflari.

Soma TS ugucu kiilii morfolojik (SEM) analizleri degerlendirildiginde genellikle
biiyiikliikleri farkli, degisken ve diizensiz kiiresel tanecikler gozlenmektedir. Her iki
kiilde de yiizeylerde piirtizli kiiresel ve yari kiiresel yap1 hakimdir. Her iki kiilde de
mevcut koseli taneciklerin kil tanecikleri oldugu goriilmektedir. Yine koseli yapilarin
bazilar1 yanmamis karbondur. Yar1 kiiresel taneciklerin kaynaginin ise, kiiresel
yapilarin parcalanmasi ve kil minerallerinin yanmasindan sonra ergime sicakliginin
altinda sogumasi olabilecegi diisiniilmektedir. Yatagan kiili homojen olmayan bir
tane dagilimina sahiptir. Yatagan kiillerindeki kuvars ve ortoklas mineralleri komiir
kaynakl1 olup, stabil kristal 6rgiileri nedeniyle yanmadan kiile katilmislardir. Yatagan
kiiliinde kiil taneciklerinde aglomerasyona rastlanmistir. Her iki kiil numunesinde de
yanmamis karbonlar (char) az oranda blok yapili ve daha ¢ok oranda ag ve pelet
yapili olarak gézlenmistir.

2.4 Yatagan TS ve Soma TS Ucucu Kiillerinin Ugucu Kiil Standartlarina Gore
Siniflandirma Sonuclar:

ASTM C618 standardina gore Yatagan Termik Santrali ugucu kiil numunesi; SiO,,
ALO; ve Fe, 05 igerikleri toplamiin %72.36 olusu ile F tipi ugucu kiil sinifinda yer
almaktadir. Soma Termik Santrali ugucu kiil numunesi ise SiO,, Al,O; ve Fe,03
icerikleri toplaminin %64.54 olusu ile C tipi ugucu kiil simifina girmektedir. Ayni
zamanda bu kiiller CaO ytlizdeleri %10’un {istiinde oldugu i¢in yiiksek kirecli kiil
sinifinda yer almaktadirlar.

Hem Yatagan TS hem de Soma TS ugucu kiilleri ASTM 618 standardindaki sinir

degerleri karsilamalar1 dolayisiyla ¢imento katkis1 olarak kullanilabilecek
ozelliktedirler.
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F smifi ugucu kiil kiiresel yapisi nedeniyle betonun islenebilme 6zelligini
iyilestirmekte, taze betonda su kusmay1 (terleme) azaltmakta, betonun hidratasyon
1s1s1n1 azaltarak sicak havalarda kiitle betonu dokiimiine imkan tanimakta, puzolanik
reaksiyon sayesinde betonun uzun donemli mukavemetine katkida bulunmakta,
betonun gecirimliligini azaltmakta ve betonun i¢ ve dis kaynakli yipratici etkilere
dayanikliligimi arttirmaktadir. Buna karsilik, u¢ucu kiil betonun erken dayanimini
distrebilmekte ve oOzellikle yiiksek kire¢ igerikli (C sinifi) ugucu kiililn betonda
yliksek oranda kullanimi1 ise betonun hacim sabitliginin bozulmasina yol
acabilmektedir (Yazic1 2005).

Yatagan TS ugucu kiillerinin kimyasal bilesiminin uluslararas1 TS 639 standardinda
belirtilen limitlere uygun oldugu ve bu standarda gore de ¢imentoda kullanilabilir
ozellikte oldugu goriilmektedir. Soma TS ugucu kiilleri ise Si0,, Al,O5; ve Fe,0;
icerikleri toplammin %70°den az olmast nedeniyle standarttaki kriterleri
karsilayamamaktadir.

TS EN 197-1 genel ¢imento siniflarinin bilesimini, 6zelliklerini ve uygunluk
kriterlerini igeren tanimlayici bir standarttir. Yatagan ve Soma TS ugucu kiilleri TS
EN 197-1 standardina gore kire¢ (CaO) oranlart %10’dan, SiO, oranlar1 ise %25’ten
fazla olduklar1 icin W (kalkersi) u¢ucu kiil siifina girmektedirler. W sinifi ugucu
kiiller, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir t6z olup; esas olarak reaktif
kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve Al,O;°den olusan; geri kalan1 demir oksit (Fe,O3) ve
diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu standarda gore her iki kiil numunesi de
¢imentoda kullanilabilir 6zelliktedir.

Sonug olarak Yatagan ve Soma TS kiillerinin ¢imento katkisi olarak kullanimlarinda
ait olduklart ugucu kiil sinifinin 6zelliklerine gore avantaj ve dezavantajlar1 da goz
ontinde bulundurulmalidir.

3 SONUCLAR VE TARTISMA

Enerji tiretim sektoriinde onemli bir yere sahip olan ve gelecege yonelik yapilan
projeksiyon ¢alismalarinda mevcut konumu daha wuzun yillar boyunca
kaybetmeyecegi goriilen termik santrallerin ¢alistirilmast sonucunda diinya 6lgeginde
yilda milyarlarca ton ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Yatagan TS’ den her yil yaklasik
1.3 milyon ton, Soma TS’den ise her yil yaklasik 2.5 milyon ton ugucu kiil ortaya
cikmaktadir. Giintimiize kadar milyonlarca ton birikmis olan ugucu kiiller herhangi
bir degerlendirme islemine tabi tutulmadig: diisiiniilmektedir. Ayrica ne kadar yiiksek
verimle caligsalar da santrallerin elektrofiltrelerinin devreye alinmalar1 sirasinda bir
miktar ugucu kiil ¢evreye desarj olmaktadir. Bu kiillerin hem igerdikleri potansiyel
cevre kirleticilerin azaltilmasi, hem de igerdikleri degerli metallerin kazanilmasi
acisindan degerlendirmeleri ise biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alisma kapsamda Yatagan ve Soma termik santrallerinden ugucu kiil numuneleri
alinarak bu numunelerin tizerinde karakterizasyon gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen 6nemli bulgular;

Her iki numunenin de V, Zr, Sr, U, Th ve Ba igerikleri 6zellikle yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yatagan TS ucucu kiil numunesinin 159 ppm V, 152.7 ppm Zr, 406.4
ppm Sr, 160 ppm U, 210 ppm Th ve 533 ppm Ba, Soma TS ugucu kiil numunesinin

318



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

ise 258 ppm V, 157 ppm Zr, 321.3 ppm Zr, 110 ppm U, 125 ppm Th ve 567 ppm Ba
icerdigi belirlenmistir. Bu igeriklerin cevher hazirlama ve zenginlestirme yontemleri
ile degerlendirilmesinin 6nemli bir ¢alisma konusu oldugu goriilmektedir.

Ugucu kiil numunelerinin suda ¢dziinme davranislarinin belirlenmesi ve kiillerdeki
suda coziinen igeriklerin “Su Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ndeki sinir degerler
acisindan incelenmeleri amaciyla sicaklifa ve zamana baghh suda c¢ozilniirliik
deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda her iki kiil numunesindeki suda
coziinebilen igeriklerin ¢ozliniirligtiniin de sicaklik ve zamana bagli olarak arttigi
belirlenmistir. Her iki termik santrali kiil numunesinde de en yiiksek ¢oziinme 80 °C
sicaklik ve 6 saat siiresince yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. Bu sartlarda
gerceklestirilen deneyler sonucunda Yatagan Termik Santrali kiill numunesinde
2,975.66 mg/lt Ca, 3.448 mg/It Ni, 2.675 mg/lt Mo, 1.217 mg/lt Zn, 3.256 mg/It Hg,
2.556 mg/lt Cr, 3.986 mg/It Ba, 6.912 mg/It Fe, 1.621 mg/It Co, 4.677 mg/It Sr, Soma
Termik Santrali kiil numunesinde ise 2,267.21 mg/It Ca, 3.021 mg/It Ni, 2.127 mg/It
Mo, 2.623 mg/It Hg, 2.125 mg/It Cr, 1.672 mg/It Ba, 5.612 mg/It Fe, 1.679 mg/It Co,
2.717 mg/lt Sr ¢oziinmesi gozlenmistir. Suda ¢o6ziiniirliik deneyleri sonuglarina
dayanarak Yatagan ve Soma termik santralleri ugucu kiillerindeki 6 saat siirede
coziinen agir metal igeriklerinin 13.02.2008 tarihli “Su Kirliliginin Kontrolii
Y onetmeligi’ndeki maden sanayii atik sularinin alict ortama desarj standartlarindaki
sinir degerler karsilastirilmasi sonucunda her iki numunede de ¢oziinen Pb, Fe, Cd
iceriklerinin siir degerleri astig1 goriilmektedir.

Kimyasal analizler sonucu elde edilen degerler kullanilarak numunelerin ugucu kiil
standartlaria gore smiflandirilmalart yapilmistir. ASTM C618 standardina gore
Yatagan Termik Santrali ugucu kiil numunesi; Si0,, AlL,O; ve Fe,O; icerikleri
toplaminin %72.38 olusu ile F ucucu kiil sinifinda, Soma Termik Santrali ugucu kiil
numunesi ise SiO,, Al,O; ve Fe,0; igerikleri toplaminin %64.54 olusu ile C ucucu
kiil sinifinda yer almaktadir. Ayn1 zamanda bu kiiller CaO yiizdeleri %10’un iistiinde
oldugu i¢in yiiksek kirecli kiil sinifinda yer almaktadirlar. Buna gore hem Yatagan TS
hem de Soma TS wugucu kiilleri ASTM 618 standardindaki sinir degerleri
karsilamalar1 dolayisiyla c¢imento katkisi olarak kullanilabilecek 6zelliktedirler.
Ancak Yatagan ve Soma TS kiillerinin ¢imento katkisi olarak kullanimlarinda ait
olduklar1 ucucu kil smifinin 6zelliklerine gore avantaj ve dezavantajlar1 da goz
oniinde bulundurulmalidir. Yatagan TS wugucu kiillerinin kimyasal bilesiminin
uluslararas1 standard TS 639°da belirtilen limitlere uygun oldugu ve bu standarda
gore de ¢imentoda kullanilabilir 6zellikte oldugu goriilmektedir.

Soma TS ugucu kiilleri ise SiO,, Al,O; ve Fe,O3 igerikleri toplaminin %70’den az
olmasi nedeniyle standarttaki kriterleri karsilayamamaktadir. TS EN 197-1 genel
cimento siniflarmin  bilesimini, 6zelliklerini ve wuygunluk kriterlerini igeren
tanimlayic1 bir standarttir. Yatagan ve Soma TS ugucu killeri TS EN 197-1
standardina gore kire¢ (CaO) oranlar1 %10’dan, SiO, oranlar1 ise %25’ten fazla
olduklar1 i¢in W (kalkersi) ugucu kiil sinifina girmektedirler. W simifi ugucu kiiller,
hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup; esas olarak reaktif kire¢
(Ca0), reaktif SiO, ve AlL,O;‘den olusan; geri kalan1 demir oksit (Fe,O3) ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu standarda gore her iki kiill numunesi de ¢imentoda
kullanilabilirlik kriterlerini karsilamaktadir.
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Sonug olarak gerceklestirilen karakterizasyon deneyleri; Yatagan ve Soma TS ucucu
kiillerinin igerdigi agir metal, iz elementler ve radyoaktif element igeriklerinin hem
cevresel etkilerinin azaltilabilirliginin hem de ekonomik agidan deger teskil
edebilecek igeriklerin kazanilmasinin arastirilmasinin 6nem teskil eden arastirma
konular1 oldugunu ortaya koymustur.
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_ TURKIYE’DE ELEKTRIK URETIMINDE =~
KOMURUN DURUMUNA VE KOMBINE CEVRIMLI
ENTEGRE GAZLASTIRMA (IGCC)
TEKNOLOJISINE GENEL BAKIS

AN OVERVIEW OF THE STATUS OF COAL IN
ELECTRICITY PRODUCTION IN TURKEY AND
INTEGRATED GASIFICATION COMBINED CYCLE
(IGCC) TECHNOLOGY

H. Celik, S. Samanli, O. Oney, Y. Can
Usak Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Usak

OZET: Tiirkiye enerji kaynaklar1 acisindan disa bagimh bir iilkedir. Artan enerji talebi ve fiyatlar
nedeniyle yerli enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanilmasi zorunluluk arz etmektedir. Bu
kaynaklardan birisi de linyittir. Bu rezervlerin kullanilmasi kalkinma hedefleri dogrultusunda bir¢ok
olumlu katkilar yapacaktir. Ayrica, temiz komiir teknolojilerindeki gelismeler komiire dayali termik
santrallerin 6nemini arttirmistir. Bu sistemlerden birisi de Kombine Cevrimli Entegre Gazlastirma
Sistemidir (IGCC). IGCC mevcut komiir teknolojileri igerisinde ileri bir teknolojidir.
Konvansiyonel komiire dayali gii¢ sitemlerine gore baslica avantajlar1 yiiksek verimli oluslar1 ve
diisiik emisyon degerlerine sahip olmalaridir. Bu calismada diinyada elektrik {iretimi, iilkemiz linyit
rezervleri ve linyite dayali termik santraller hakkinda 6zet bilgiler verilmekte ve Kombine Cevrimli
Entegre Gazlastirma Sistemi (IGCC) tanmitilmaktadir.

ABSTRACT: Turkey is heavily dependent on imports in energy resources. The continuous rise of
energy demand and prices makes it imperative for Turkey to meet a growing share of energy need
from indigenous resources. One of these sources is lignite. Use of these reserves would make many
positive contributions in line with development objectives. Additionally, developments in clean coal
technology have increased the importance of coal-based thermal power plants. One of these systems
is Integrated Gasification Combined Cycle System (IGCC). IGCC is an advanced technology that
represents the cleanest of currently available coal technologies. Advantages of IGCC over current
conventional coal-based power generation systems include: Higher efficiencies and lower
emissions. In this study, the production of electricity in the world, lignite reserves and lignite based
thermal power plants of Turkey are briefly outlined and Integrated Gasification Combined Cycle
System (IGCC) is introduced.
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1 GIRIS

Gelismekte olan iilkelerdeki hizli niifus artisi, paralelinde toplumsal refah
seviyelerindeki yiikselis ve sanayilesmenin de etkisi ile en O©nemli iretim
faktorlerinden biri haline gelen enerjiye olan talep siirekli olarak yiikselmekte; enerji,
insan hayatinda giderek onemi artan vazgecilmez bir olgu haline gelmektedir. Enerji

liretimi ve tiiketimi ayni zamanda bir iilkenin sosyal ve ekonomik kalkinmislik
diizeyini yansitan dnemli gostergelerden biri haline gelmistir.

Ekonomik anlamda degisik yontemlerle enerji elde edilen kaynaklar, enerji
kaynaklar1 olarak isimlendirilmekte ve degisik sekillerde simiflandirilmaktadir.
Enerjinin kullanilislarina (Ko¢ ve Senel 2013) ve doniistiiriilebilirliklerine gore
(Basol 1985) siniflandirilmasi Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Enerji kaynaklarinin simiflandirilmasi.

Kullaniliglarina Gore Doniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez B) Yenilenebilir A) Birincil (Primer) B) Ikincil(Sekonder)
Fosil Kaynakli: -Hidrolik -Petrol -Elektrik
-Komiir -Glines -Komiir -Kok—Briket
-Petrol -Biyokiitle -Dogal gaz -Havagaz1 (Sehirgaz1)
-Dogal gaz -Riizgar -Hidrolik -Biogaz
Cekirdek Kaynakli:  -Jeotermal -Niikleer -Sivilastirilmis petrol gazi
-Uranyum -Dalga, Gel-Git -Jeotermal (L.P.G)
-Toryum -Hidrojen -Giines
-Riizgar
-Odun
-Tezek

Diinya birincil enerji arz1 1973 ve 2011 yillan arasindaki 38 yilda yaklasik 2.15 kat
artarak 2011 yili itibariyle 13.113 mtep (milyon ton esdeger petrol) diizeyine
ulagmistir. S6z konusu donemde; petroliin payr %46’dan %31.5’e diiserken, dogal
gazin payl %16’dan %21.3’e, niikleer enerjinin pay1r %0.9’dan %5.1’e yiikselmistir.
Ayni1 donemde komiiriin pay1 4.2 puan artisla %24.6’dan %28.8 diizeyine ulasmistir
(Sekil 1). 2011 yilinda diinya birincil enerji arzinda fosil menseli kaynaklar olan
petrol %31.5, komiir %28.8, dogal gaz %21.3 ile toplam arzin %81.6’sin1
olusturmustur (IEA 2013).

1973-2011 arasindaki donemde diinyada iiretilen elektrik enerjisi yaklasik 3.6 kat
artarak 22.126 Twh’a yiikselmistir. 2011 yili diinya elektrik tiretiminin %41.3’1
komiirden, %21.9’u dogalgazdan, %15.8’1 ise hidrolik kaynaklardan saglanmistir
(Sekil 2) (IEA 2013).

Fosil yakitlarin Diinya’da bilinen rezerv dagilimlart petrol esdegeri olarak % 70
komiir, %14 petrol, %16 dogal gaz olarak hesaplanmaktadir. Bilinen petrol
rezervlerinin 6mrii 40 yil, dogal gazin 60 yil, komiiriin ise 240 yildir. Diinya elektrik
tiretiminde, 2004 yilinda %39 civarinda olan komiir paymnin, 2020 yilinda %48’e
yiikselecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 2. 1973 ve 2011 yillarinda diinya elektrik iiretiminde kaynaklarin pay1 (%)
(*jeotermal, giines, riizgar, biyoyakit ve ¢op vb.).

Ko6miir; rezervlerinin diinyaya yayilmis olarak bulunmasi, bilinen rezervlerin uzun
Omiirlii olmasi, arama {iiretim ve nakliye kolayligi gibi nedenlerle diinyada en
giivenilir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir (Onal ve Dogan 2006). Komiiriin
birincil yakit olarak kullantminin 2030 yilina kadar yaklasik %30 oraninda ve
diinyadaki komiire dayali termik santrallerin kapasitelerinin ise %40’1n iizerinde
artacagi beklenmektedir (Mondol vd. 2009).

Ulkemizde ise birincil enerji arzinin kaynaklara dagiliminda yillar icerisinde énemli
degisiklikler so6z konusudur. 1971 yilinda arzin %46.5°’1 petrol, %29’u odun ve
hayvan-bitki artiklart ve %23.5’1 yerli komiirden (linyit, taskOmiirii ve asfaltit)
karsilanirken; 2011 yilina gelindiginde en biiylik pay %32.3 ile 1980°1i yillarin
ortalarindan itibaren ithalatina baslanan dogal gazin olmus, petrol %26.7, yerli komiir
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%15.8 ve odun ve hayvan-bitki artiklari %3.1 diizeyine gerilemis, ithal komiir
(taskomiirii, kok ve petrokok) ise %15.5 seviyesine yiikselmistir (TKI 2013).

Kaynaklar acisindan bakildiginda, 2012 yili itibariyle toplam elektrik {iretiminin
%43.6’s1 dogalgazdan, %15.9’u yerli komiirden, %24.2’si hidrolik kaynaklardan,
%12.2’1 ithal komiirden, %?2.4’ii riizgardan, % 0.4’ asfaltitten ve % 1.3'i diger
kaynaklardan saglanmustir. 2011 yili ile kiyaslandiginda ozellikle ithal komiir ve
hidrolik kaynaklardan yararlanma orani artarken, linyit ve dogalgazin oranlarinda
diisme goriilmiistiir (ETKB 2013).

2012 yi1li itibariyle Tiirkiye'nin kurulu giicii toplam 57,059.4 MW olup bunun toplam
9%21.72’sin1 (12,391 MW) komiire dayali termik santraller olusturmaktadir. Yerli
kOmiiriin iilkemiz elektrik kurulu giicii ve briit elektrik tiretimi icindeki payr hizla
diismektedir.

1986 yilinda %37.3 diizeyine kadar yiikselen kurulu gii¢ icindeki pay 2004 yilinda
%18.4 diizeyine kadar gerilemis, 2005 ve 2006 yillarinda devreye alinan Canakkale
Can ve Afsin-Elbistan B santralleri ile %21 seviyesine kadar yiikseltilebilmisse de
daha sonra bu alanda yeni bir yatinmin devreye girmemesi nedeniyle 2012 yilinda
yerli komiiriin kurulu gii¢ i¢indeki pay1 %15.1 olarak gerceklesmistir.

Briit elektrik iiretimi i¢indeki yerli komiir payr da dogal olarak benzer bir gelisimi
izlemistir. Yerli komiiriin kurulu gii¢ ve briit elektrik tiretimindeki payr Sekil 3’de
verilmistir (TKI 2013).
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Sekil 3. Yerli komiiriin kurulu gii¢ ve briit elektrik iiretimindeki pay1 (TKI 2013).

2 TURKIYE KOMUR REZERVLERI VE TERMIiK SANTRALLERIN
DURUMU

2.1 Tiirkiye Komiir Rezervleri

Ulkemizde tagkomiirii rezervleri sadece Zonguldak’ta bulunmaktadir. Havzada
bugiine kadar yapilan c¢alismalarda -1,200 m derinlige kadar tespit edilmis toplam
jeolojik rezerv 1,316 milyar ton olup, bunun yaklasik %39’u (514 milyon ton)
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goriiniir rezerv olarak kabul edilmektedir. Havzada koklasabilir rezervler Kozlu,
Uziilmez ve Karadon bolgelerinde yer almaktadir. Koklasabilir tagkomiirii
rezervlerinin toplam rezervler igerisindeki payr yaklasik %67°dir. Havza
komiirlerinin kalorifik degeri 5,450-7,050 kcal/kg (AID) arasinda degismektedir
(TTK 2013).

Linyit sahalar1 ise iilkemizin biitiin bolgelerine yayilmistir. 2012 yili sonu itibariyle
toplam linyit rezervi yaklasik 13.4 milyar ton’dur (Cizelge 2) (Ozbayoglu ve Arslan
2013). En 0nemli rezervlerimiz; Afsin-Elbistan, Mugla, Soma, Tungbilek, Seyitomer,
Beypazar1 ve Sivas’da bulunmaktadir. En biiyiik rezerv Afsin-Elbistan bolgesinde
olup, rezerv miktar1 yaklasik 3.4 milyar ton ve ortalama 1,100 kcal/kg 1s1l degerdedir.
Tirkiye linyit rezervleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Tiirkiye linyit rezervleri (2012) (x 1000 t) (Ozbayoglu ve Arslan 2013).

Sektor Gorliniir Miimkiin Muhtemel Toplam
EUAS 7,589,156 207,706 2,963 7,799,825
TKI 2,338,227 226,832 1,560 2,566,619
MTA 1,420,000 118,531 -- 1,538,531
Ozel sektor (2011) 1,094,000 362,000 139,000 1,595,000
Toplam 12,441,383 915,069 143,523 13,499,975

Linyit sahalan {iilkemizde biitiin bolgelere yayilmis olup, bu sahalardaki linyit
komiiriiniin 1511 degerleri 1,000-5,000 kcal/kg arasinda degismektedir. Ulkemizdeki
toplam linyit rezervinin yaklasik %68’i diisiik kalorili olup, %23.5’i 2,000-3,000
kcal/kg arasinda, %5.1°1 3,000-4,000 kcal/kg arasinda, %3.4’1i 4,000 kcal/kg iizerinde
1s1l degerdedir. Linyit ve taskomiirii devlet ve 6zel sektor tarafindan iiretilmektedir.
Yillik satilabilir tagkomiirii tiretimi yaklasik 2.5 milyon ton’dur. Bu iiretimin yaklasik
% 60’1 elektrik tiretiminde, %20’s1 demir-celik sektoriinde, kalani sanayi ve 1sinma
sektoriinde tiiketilmektedir. Yillik linyit iiretimimiz ise yaklasik 70 milyon ton olup,
yaklasik % 80-85’1 elektrik iiretiminde, kalan miktari ise sanayi ve 1sinma sektoriinde
kullanilmaktadir (TKI 2013).

2.2 Komiire Dayah Santrallerin Tiirkiye Acisindan Onemi

Ulkemizde toplam 25 adet termik santral bulunmaktadir. Bunun 17 adedi linyite
(8,143 MW), 2 adedi ise taskomiiriine (335 MW) dayali olup toplam kapasiteleri
8,478 MW’dir. 1950’li yillarda iiretime baslayan Tungbilek ve Soma termik
santralleri halen tretime devam etmektedir. 1970’1 yillarda linyite dayali termik
santrallerin kurulumuna baslanmis ve 1980'li yillarda santrallerin ¢ogu kurulmustur.
1,440 MW kapasiteli Afsin-Elbistan termik santrali ise 2004 yilinda isletmeye
alinmustir (Say 2006).

Ulkemizdeki komiire dayali termik santrallerin ¢ogu konvansiyonel metotlarla
isletilmektedir. Bu santrallerin tamamu tiivenan komiir yakmak {izere tasarlanmis olup
herhangi bir komiir zenginlestirme islemi bulunmamaktadir. Bu termik santrallerden
Cayirhan (620 MW), Elbistan B (1,440 MW) ve Can (320 MW) termik santralleri bir
kenara birakilacak olursa, halen ¢alisan termik santrallerin ¢ogu kullanim siirelerini
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(25 yil) doldurmustur. Bu nedenle diisiikk kapasite ile calistirllmak zorunda
kalmmaktadir (Atesok 2009). Ulkemiz linyit rezervleri dikkate alindiginda mevcut
kurulu giice ilave olarak 17,000 MW linyite dayali termik santral kurulma kapasitesi
vardir. Boylece linyite dayali kurulu gii¢ toplam olarak yaklasik 25,000 MW'a
ulasabilecektir (Kocak 2013).

Komiir kaynaklarimiza dayali termik santrallere yatirirm yapmakla, dogal gaz
santrallerine gore en az on kat, ithal komiir santrallerine gore en az dort kat daha fazla
istthdam yaratilacaktir. Ayrica dogalgaz santrallerine oranla santral yatiriminin
yilksek olmasina karsin, yakit maliyetinin diisilk olmasi nedeniyle de -elektrik
fiyatlarinin ucuzlamasina 6dnemli katkis1 olacaktir. Komiir rezervlerine dayali elektrik
tretimi arttikca, Tiirkiye’nin ithalat-ihracat farki ve disa bagimlilig1 azalacak, yerli
sanayi gelisecektir (DEKTMK 2012).

Diger taraftan, elektrik iiretiminde farkli enerji iiretim yontemlerinin ¢alisma siireleri
de genel maliyetleri dogrudan etkilediginden mutlaka dikkate alinmalidir. Termik
santraller yilda 6,000 ile 8,000 saat calismakta, ayrica 760 saat de bakim
yapilmaktadir. Hidrolik santraller su rejimine bagl olarak yilda en fazla 4,000 saat,
riizgar santralleri ise yilda 2,000-2,500 saat c¢alismaktadir. Bu ac¢idan
degerlendirildiginde de linyit kaynaklarimizin 6nemi bir kez daha anlasilmaktadir
(Sengiiler 2014, Ozbayoglu 2014).

3 KOMBINE CEVRIMLI ENTEGRE GAZLASTIRMA SiSTEMIi (IGCC)

Temiz komiir teknolojileri; enerji verimliligini artirmakta ve komiiriin neden oldugu
cevre gaz emisyonlarini azaltmaktadir. Temiz komiir teknolojileri; komiiriin iiretimi,
zenginlestirilmesi ve kullammminda verimligi artirarak komiir kullaniminin cevresel
etkilerini azaltmaya yonelik teknolojiler olarak tanimlanir. Temiz komiir
teknolojilerinin uygulanmasi ile komiiriin yanmasi sonucu ortaya cikan emisyon
azaldig1 gibi, tiiketilen her ton komiirden elde edilen faydali enerji artirilmis olur
(TKI 2013).

Temiz komiir teknolojileri olarak adlandirilan komiire dayali gii¢ iiretim teknolojileri
1sisal verimliligi arttirmak, CO, ve diger emisyonlar1 (NO,, SO, ve partikiiller)
diistirmek icin gelistirilmektedir. Gliniimiizde baslica komiire dayali gii¢ iiretim
teknolojileri asagida siralanmistir (IEA 2011):

e Siiperkritik (SC) ve ultrasiiperkritik (USC) pulverize komiir yakma teknolojisi,
¢ Dolasiml akiskan yatak yakma (CFBC) teknolojisi,
¢ Kombine ¢evrimli entegre gazlastirma teknolojisi (IGCC)

Komiiriin (veya petrokok, biyokiitle vb. gibi diger hidrokarbonlarin) gazlastirilmasi;
komiiriin elektrik {iretimi, c¢esitli kimyasallarin {iretimi gibi cesitli maksatlarla
kullanilan sentez gazi veya syngas olarak isimlendirilen ve genel olarak hidrojen ve
karbonmonoksitten olusan bir gaza doniistiiriilmesi amaciyla yapilan bir islemdir.
Giintimiizde komiiriin gazlastirilmasi ile elektrik tiretimi prensibine dayali en basarili
uygulanan metot Kombine Cevrimli Entegre Gazlastirma (Integrated Gas Combined
Cycle, IGCC) teknolojisidir. IGCC; gelismekte olan ve komiir gibi fosil kaynaklardan
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yiiksek verimlilik ve diisiik emisyon hacim degerleri ile elektrik iiretiminde kullanilan
bir sistemdir (WPG 2008, Rardin vd. 2005, Maurstad 2005).

IGCC prosesinin ilk boliimiinde ince 0giitiilmiis komiir (kuru veya piilp halinde) bir
gazlastiricida (Sekil 4) yiiksek sicaklik ve simirli miktarda oksijen ile birlikte
tepkimeye sokulmakta, hidrojen ve karbonmonoksitce zengin sentez gazina kimyasal
olarak doniistiiriilmektedir. Komiiriin kuru beslendigi durum piilp halinde beslemeye
gore daha az su buharlastirilacagindan verimi daha yiiksek olan bir uygulamadir.
Gazlastiricida olusan ciiruf atilmakta veya ticari olarak kullanilabilmektedir.
Giiniimiizde hareketli yatakli gazlastirici, akiskan yatakli gazlastirici ve siiriiklemeli
akish gazlastirict olmak lizere 3 tip gazlastirma sistemi mevcut olup, siiriiklemeli
akish gazlastiricinin kullanimi digerlerine gore daha yaygindir. Bu gazlastiricida
yakitin kalig siiresi ¢cok kisa oldugundan, yakitin ¢ok kiiciik boyutlarda ufalanarak
beslenmesi gerekmektedir (WPG 2008, Rardin vd. 2005, Maurstad 2005, Wu ve
Wang 2012).
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Sekil 4. Gazlastiricinin kesit sekli (Conoco Phillips E-Gas™ Technology) (WPG
2008)

Gazlastiriciya verilen oksijen hava ayirim iinitesinden saglanmakta, komiiriin kismi
oksidasyonu gazlastiricidaki sicakligi yiikseltmekte ve sentez gazi olusumu igin
karbon doniisiimiine katki vermektedir. Hava ayirim iinitesinden elde edilen azot
gaz1, sentez gazinin gaz tiirbin jeneratoriine (Combustion Gas Turbine Generator,
CTG) verilmesinden Once  seyreltilmesi amaciyla  kullanilabilmektedir.
Gazlastiricidan alinan sentez gazi1 dnce sogutulup daha sonra siilfiir, civa, amonyak,
klorit ve ugucu kiil gibi kirletici unsurlardan temizlendikten sonra elektrik tiretimi
amaciyla CTG’ye gonderilmektedir. Sentez gazi burada azot ile birlikte
yakildigindan, NOy gaz emisyonu diisiiriilmektedir. Sentez gazindan uzaklastirilan
kiikiirtli bilesiklerden, ticari olarak kullanilabilecek nitelikte elementel kiikiirt elde
edilebilmektedir. Gaz temizleme iinitesinden sonra gerektiginde CO, gazi tutumuna
yonelik karbon yakalama ve depolama (Carbon Capture and Storage, CGS) iinitesi
kurulabilir. Atik gazlarinin yiiksek kismi basinglar1 ve diisiik hacimsel akislari
nedeniyle, gaz temizleme prosesi geleneksel temizleme yontemlerine gore verimli ve
diisiik maliyetli sekilde gerceklestirilebilmektedir. Gazlastiricidan alinan sicak ham
sentez gazi makul oranda 1s1 i¢erdiginden, bu 1sidan 1s1 kazanim iinitesi ile buhar
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tiirbin jenaratorii (Steam Turbine Generator, STG) i¢in buhar kazanilabilmektedir. Bu
maksatla 1s1 kazanim {initesinin kullanimi verim degerini yiikseltirken, yatirim
maliyetini artirmaktadir.

Gaz tiirbin jeneratoriinde (CTG) olusan atik yanma gazlar1 hala 6nemli oranda yiiksek
1s1 igerdiginden 1s1 kazanmim buhar jeneratoriine (HRSG) gonderilir. Buradan
kazanilan buhar ile STG calistinlarak kombine cevrimde ilave elektrik {iretimi
gerceklestirilmektedir (Sekil 5). Sentez gazinin yanma oncesi temizlenmesi IGCC
yonteminin 6nemli avantajlarindandir. Bu durum NO; ve SO, gazlarimin yanma
sonrast gaz temizleme usuliine gore daha ucuz kontroliine olanak vermektedir.
Ayrica, CO, nispeten daha konsantre halde oldugundan daha kolay sekilde ayirimi
gerceklestirilebilmektedir. Kombine c¢evrim teknolojisi ile diisik emisyon
derecelerinde, koOmiirden elektrik iiretim verim degerleri ©Onemli derecede
yiikseltilebilmektedir (WPG 2008, Rardin vd. 2005, Maurstad 2005, Wu ve Wang
2012).
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Sekil 5. Kombine c¢evrimli entegre gazlastirma sistemi akim semasi (Rardin vd.
2005).

IGCC devresinde CO, gazinin yakalanmasina yonelik devre dizayninda, CO, gazinin
tasinim i¢in kompresyonu yaninda iki ilave prosese ihtiya¢c duyulmaktadir (Maurstad
2005):

¢ CO’in H,O0 ile tepkimeye sokularak H, ve CO;’e doniistiiriildiigii reaktor ve
e solvent yontemi (fiziksel: Selexol, Rectisol, Purisol prosesi veya kimyasal:
Benfield, MEA, MDEA, Sulfinol prosesi), membran yontemi (polymerik,

metalik, seramik) veya sivilastirilmis gaz akimimin distilasyonu yOntemi.
(DMSEMS 2010)
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Cizelge 3’de bitiimlii komiirler icin IGCC sistemine CO, yakalama iinitesinin
eklendigi ve eklenmedigi tesis tasarimlarinda verim ve yatirnm maliyetleri
verilmektedir. Cizelgedeki 2020 tesisleri; bitiimlii komiir yakan, gazlastiricitya kuru
beslemenin yapildig1 ve iki asamali siiriiklemeli akish gazlastiricinin kullanildigi
tesisler i¢in 2020 yilina ait tahmini degerleri ifade etmektedir. Tablodan goriilecegi
tizere CO, yakalama {initeli 2020 yili tesisleri, giiniimiiz CO, yakalama {initesinin
eklenmedigi IGCC tesislerine gore verim degerleri daha yiiksek ve yatirrm maliyeti
hemen hemen ayni1 olacaktir.

Cizelge 3. Giiniimiiz IGCC teknolojilerinin ve 2020 y1il1 tesislerinin karsilastirilmasi

(Maurstad 2005)
CO; yakalama iinitesiz CO, yakalama tiniteli
GE* Shell* 2020 tesisi GE Shell 2020 tesisi
Verim, (%, alt 1s1 degeri) 38.0 43.1 48.9 31.5 34.5 43.2
Yatirnm maliyeti ($/kW) 1,187 1,371 1,129 1,495 1,860 1,248

*Gazlastirici tipi (GE: General Elektrik)

Bitiimlii komiirler gibi yiiksek kaliteli komiirler linyit gibi diisiik kaliteli komiirlere
gore daha yiiksek verimle gazlastirilabilmektedir. Diisiik kaliteli komiirlerin yiiksek
nem ve Kkiil icerikleri nedeniyle, nemi buharlastirma ve kiilii ergitme icin daha ¢ok
enerji harcanacagindan, daha fazla oksidasyona (daha cok oksijen) ihtiyac
duyulmaktadir. Aym1 zamanda, diisiik kaliteli komiirler diisiik birim 1s1 degerlerinden
dolay1 sisteme daha fazla yakit besleme gereksinimi doguracagindan, bu durum daha
genis proses cihazlarina ihtiyac duyulmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte,
yiiksek kiil icerigi daha fazla kapasiteli ciiruf isleme sistemine sebep olmaktadir
(Maurstad 2005).

IGCC teknolojisinin avantaj ve dezavantajlart ise asagida siralanmistir (Wu and
Wang 2012):

e Yiiksek hidrokarbonlu herhangi bir yakit (diisiik veya yiiksek kiikiirtlii komiir,
antrasit ve biyokiitle gibi) kullanilabildiginden yiiksek yakit esnekligine sahiptir.

e Elektrik iiretim verimi CO, tutma olmaksizin %45’den daha fazla olabilir.
Mevcut isletilmekte olan tesislerde bu deger %38-41 araliinda bulunmaktadir.
Gaz tiirbinlerinin gelisimi ve gelecekteki verim arttirmaya yonelik iyilestirmeler
ile verim %50 nin iizerine ¢ikartilabilecektir.

e IGCC tesisleri geleneksel komiire dayali termik santrallerden daha diisiik SO,
NOy ve partikiil madde emisyon degerlerine sahiptir.

e Gazlastinicidan cikan sentez gazi yiiksek basinca sahip oldugundan, CO,
uzaklastirlmast  daha  kiicik ekipmanlar ve daha basit sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

e Gazlasirma ve gaz temizleme siirecinde elde edilen ciiruf, ucucu kiil gibi

malzemeler ticari olarak degerlendirilebilinir. Ornegin, curuf Dbina
uygulamalarinda kullanilabilir.
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e CO, tutma islemi sonrasinda Ozellikle hidrojen gazinin potansiyel temiz yanici
yakit kaynagi olarak popiilerligi artmaktadir.

e Ultra siiperkritik gii¢ santralleri ile karsilastirildiginda IGCC yonteminin ilk
yatirim maliyeti %6-10 daha fazladir.

¢ Son yillarda IGCC teknolojisinin mevcudiyeti onemli derecede artmis olmasina
ragmen, pulverize komiir teknolojisisin hala gerisindedir. Yontemin giivenilirligi
en Onemli engel olarak kabul edilmektedir.

¢ Tesisin uzun yapim siiresi ve az isletme tecriibesi diger dezavantajlar arasinda
sayilabilir.

4 SONUC

Komiir yaygin ve ucuz bir enerji kaynagi olarak biiyiilk onem tasimakta ve enerji
arzinda giivenirligini korumakta olup, gelecek yillarda da 6nemini giderek arttiracagi
ongoriilmektedir. Diinyada komiir yakan santrallerde yeni yakma teknolojileri
uygulanarak santral verimi arttirllmakta ve atmosfere salinan zararli emisyonlar
azaltilmaktadir.

Linyit rezervlerimizin agirlikli olarak diisiik 1s11 degerde olmasi, bu kaynaklarimizin
daha c¢ok termik santrallerde elektrik iiretim amacli tiikketilmesine olanak
saglamaktadir. Ancak, cogu konvansiyonel metotlarla isletilmekte olan, tiivenan
komiir yakmak {izere projelendirilmis termik santrallerimiz dizayn degerlerinin
altinda verim ile calisir durumdadir. Diger yandan Ulkemizin enerjideki disa
bagimlhiliginin azaltilmas1 i¢in yerli kaynaklardan azami Ol¢iide faydalanmak
gerekmektedir.

Enerji verimliligini artirmak ve komiiriin neden oldugu gaz emisyonlarim1 azaltmayi
hedefleyen temiz komiir teknolojilerinin kullanilmasi yerli kaynaklarimizin etkin
kullanimina yonelik c¢oziimlerdendir. Bu teknolojilerden yiiksek kaliteli komiirlere
daha basarili ve ekonomik olarak uygulanabilen Kombine Cevrimli Entegre
Gazlastirma Sistemi (IGCC) teknolojisi ve diger teknolojilerden en uygun olaninin
tespit edilerek kullanilmasi yerli komiir kaynaklarimizin daha verimli bir sekilde
degerlendirilmesi acisindan dnemlidir.
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TERMIK SANTRALLERDE YANMAMIS
KARBONUN NEDENLERI VE AZALTILMASI

REASONS AND DECREASING OF UNBURNED CARBON
IN THERMAL POWER STATIONS

M. Bilen, S. Kizgut, 1. Toroglu, S. Yilmaz
Biilent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak

OZET: Komiire dayali elektrik iiretimi yapilan termik santrallerde ve biiyiik miktarlarda 6giitiilmiis
¢ok ince komiir kullanilan tesislerde kiillde yanmamis karbon igerigi %6-7, zaman zaman da daha
yiikksek degerlere cikmaktadir. Bu durum karbon kaybina bagli olarak yanma verimliligindeki
diisiisti ifade etmektedir, ayrica elde edilen kiiliin ¢cimento katki maddesi vb. amagh kullanimini,
yiiksek karbon igeriginden dolayi sinirlamaktadir. Kiilde yanmamis karbon miktarinin azaltilmasi
ile ekonomik anlamda bir katma deger saglanmakta ve 6zellikle termik santral kiillerinin ¢imento
katki maddesi vb. ingaat sektoriinde kullanim olasiligi artmaktadir. Bu calismada oncelikle kiilde
yanmamis karbon varliginin nedenleri ortaya konmakta ve sorunun giderilmesi i¢in ¢6ziim 6nerileri
sunulmaktadir.

ABSTRACT: Unburned carbon content of ash from coal fired thermal power stations and plants
which use huge amount of coal is sometimes 6-7% and even more. This simply means loss of
carbon and depending on the carbon loss, decrease in efficiency. Carbon loss is not only causing
decrease in efficiency but also it results in a economical way and not making use of the ash
properly, such as ash can not be used as additives for cement due to its high carbon content.
Decreasing the carbon content of the ash would be better for the economy and the ash from thermal
power stations will be used in cement as additives, which means less cost and better development
for construction field. The reasons behind low efficiency of combustion and high amount of
unburned carbon would be investigated and alternatives for the solution to the problem will be
tested and improved.
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1 GIRIS

Ulkemizde komiiriin elektrik iiretiminde kullanim orani %26 civarinda iken bu oran
ABD’nde %51, komsumuz Yunanistan’da %62’dir. Komiir gerek ekonomik enerji
kaynagi olmasi her ne kadar c¢evresel anlamda dezavantajlarinin olmasina karsin
gelisen teknolojilerle bu dezavantajlarinin azaltildigi gerekgesiyle kisa ve orta vadede
enerji ihtiyacini karsilamada kullanilmaya devam edecegi bilinmektedir. Ulkemizde
komiir yataklarim iyi kullanamadigimiz bilinen bir gercek olarak karsimizda
durmaktadir. Komiir, ulusal enerji kaynagimiz olarak birinci Onceligimiz
olmali/olmaya devam etmelidir.

Termik santrallarin ve komiir kullanilan diger endiistriyel tesislerin yiiksek yanma
verimliligi ile c¢alistinlmasinin ekonomiye, cevreye ve smirli olan enerji
kaynaklarinin israf edilmemelerine biiyiik katkis1 olacaktir. Ulkemizde termik
santrallerde ve biiyilk miktarlarda komiir kullanilan bazi tesislerde yiiksek 1s1l
kapasite ve yliksek yanma verimliligi elde etmek i¢in, komiiriin mikronize boyuta
ogiitiilerek kullanildigi pulverize enjeksiyon yontemi kullanilmaktadir. Bu tesislerden
bazilarinda yakma veriminin diisiik oldugu, ucucu kiil ve taban Kkiillerinde %5-6
zaman zaman da %10’lara yaklasan oranlarda karbon bulundugu belirtilmektedir. Bu
durum; ilgili tesislerin

e (giitme linitesindeki 0giitme isleminden
¢ yakma sisteminden (hava miktar1, yakma sicaklig1 ve yakma zamani vb),

e kullanilan kOmiirden ya da yanma davramslart farkli olan komiirlerin
karistirilarak kullanimindan kaynaklanabilmektedir.

Tesislerde; yanma odasina gonderilen kOmiiriin yani degirmen c¢ikist pulverize
komiiriin tane boyut dagilimi ya da Ogiitme iinitesi akim semasinin tasarimi,
degirmen ¢ikisinda boyut kontrolii ile geri doniis ylikiiniin tekrar 6giitiilmemesi v.b
gibi durumlar yanma veriminde diisiise neden olmaktadir. Komiire dayali termik
santrallarda kullanilan komiiriin yanma 6zelliklerinin ortaya konmas1 santralin etkin
isletimi i¢in bir zorunluluk tagir.

Komiiriin uzun ve kisa analizi, petrografik analizleri yamisira yanma
karekterizasyonunu belirlemek {iizere yapilan dogrudan yakma teknikleri yanma
siirecinin optimizasyonunda kullanilmaktadir. Kiilde bulunan yanmamis karbona
bagli yanma sorunlarinin ve nedenlerinin ortaya konmasi icinde benzer analiz
teknikleri kullanilmaktadir. Yanma siirecinin optimizasyonunda kullanilan komiiriin
boyut dagilimi, buna bagh olarak yakma havasi miktari, yakma sicakligr ve zamani
onemli parametrelerdir.

Olduk¢ca hetorojen bir malzeme olan kOmiiriin yanma karekteristiklerinin
belirlenmesinde kisa ve uzun analiz verileri cogunlukla yetersiz olmaktadir. Bu
veriler, birbirinden farkli olgunluga sahip komiirlerde yanma ozelikleri arasindaki
fark yiiksek oldugu i¢in anlamli olabilmektedir. Ancak bazi durumlarda 6zellikle
petrografik  bilesime bagli  olarak beklenmedik yanma  davramislarina
rastlanilmaktadir. Komiirii olusturan organik bilesenlerin analizine bagl mikroskobik
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analizler, yanmamis karbona bagli optimizasyon calismalarinda ve komiir yanma
ozelliklerinin belirlenmesinde anlamli veriler olusturmaktadir. Komiirii olusturan
organik bilesenlerden liptinit ve vitrinit reaktif maseralleri, fiizinit ve semifiizinit inert
bilesenleri olusturmaktadir. Ancak bu mikro petrografik bilesenlerin tanecik icindeki
daglimlarida yanma mekanizmasim1 daha karmasik hale getirmektedir. Komiir
tanecigi icindeki liptinitlerin varligi tane yanma davranisini Onemli Olgiide
etkileyebilmektedir.

Enerji santrallerinde kiilde yanmamis karbon farkli miktarlarda olabilmektedir. Yatak
kiilinde ve wucgucu kiillerde farkli miktarlarda yanmamis karbona rastlamak
miimkiindiir. Ucucu kiildeki yanmamis karbon, termik santrallerde yakma verimini
yansitan 6énemli bir veridir (Yan ve Li 2009). Yanmamis karbon miktarlar1 ugucu
kiillerde genelde daha fazladir ancak bu miktar yakma rejimine bagli degisim
gostermektedir. Bartonova’ya (2006) gore biitiimlii komiirle calisan bir santralde,
yatak kiiliinde yanmamis karbon miktar1 %1.23 iken ucucu kiilde yanmamis karbon
miktart %35.57 olarak bulunmustur. Deneysel yada bilgisayimsal yollarla yanmamis
karbon tahmin sistemi gelistirmek icin bir ¢ok yaklasim mevcuttur (Pallarés vd.
2009). Ucucu kiildeki yanmamis karbonun, komiir karisimui i¢in beslenen fazla hava
oramiyla iligkisini arastirmistir (Lee vd. 2012). Yanmamis karbon kazan i¢i yanma
sonrasinda olustugu i¢in bir¢ok parametreye baglidir ve bilinen ya da tahmin edilen
yanmamis karbona neden olan parametreler disinda bir¢ok parametrenin yanmamis
karbon olusumunda etkili olabilicegi diisiiniilmektedir. Volkan (2006) yaptig
calismada yanmamis karbonu, kullanim alanlarin1 ugucu kiilde karsilagilan yanmamis
karbona ait bulgulara yer vermistir. Yanmamis karbon tesisler icin hem ekonomik
anlamda bir kayip hem de atiklarin degerlendirilmesinde azaltilmasi gereken bir
parametre oldugu icin atiklarin ¢cevreye salinmasinda ve ¢evre kirliliginde gz oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir.

Calisma ithal komiire dayali elektrik tiretimi yapan bir santralde gergeklestirilmistir.
Tesiste farkli noktalardan komiir ve kiil numuneleri alinmistir. Numunelerin nem, kiil
icerikleri boyut dagilimlar belirlenmis ve petrografik incelemeler gerceklestirilmistir.

2 DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligsmalar icin tesiste komiir stok sahasinda bulunan stoklanmis komiirden
ve degirmen ¢ikisindan numune alinarak “Stok Numunesi” ve “Degirmen Uriinii”
olarak kodlanmistir. Ayrica ugucu kiill ve taban kiiliinden numuneler alinmistir.
Numunelerin nem ve kiil analizleri Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Numunelerin nem ve kiil analizleri.

Nem Kiil
Adi (%) (%)
Stok Numunesi 4.77 8.60
Degirmen Uriinii 3.00 11.12
Ucgucu Kiil 0.40 95.10
Taban Kiili 21.95 98.50
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2.1 Stok Numunesi ile Yapilan Calismalar

Stok numunesinin boyut analizi Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Stok numunesinin boyut analizi.

Elek Boyutu Miktar XEA TEU

(mm) % (T (@)

-50.00+25.00 10.57 100.00 10.57
-25.00+12.50 10.00 89.43 20.57
-12.50+10.00 6.86 79.43 27.43
-10.00+3.350 26.28 72.57 53.71

-3.350+1.180 25.73 46.29 79.44
-1.180+0.500 7.17 20.56 86.61

-0.500+0.212 4.77 13.39 91.38
-0.212+0.150 1.63 8.62 93.01

-0.150+0.106 0.10 6.99 93.11

-0.106+0.075 0.40 6.89 93.51

-0.075+0.053 0.17 6.49 93.68
-0.053+0.038 0.65 6.32 94.33

-0.038 5.67 5.67 100.00
Toplam 100.00

Stok numunesinin  %72’si 10  mm’nin altindadir. Stok numunesi {izerinde
mikroskobik c¢alismalar yapilmistir. Numuneye ait mikro fotograflarda farkli komiir
yapilart Sekil 1’de goriilmektedir. Yapilan mikroskobik calismalar sonucunda komiir
orneginin ayni rankli oldugu belirlenmistir.

i i

Sekil 1. Stok numunesinin mikro fotograflari.
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2.2 Degirmen Uriinii ile Yapilan Calismalar

lgili tesisin degirmen ¢ikisindan yani yakma kazanlaria gonderilen pulverize (cok
ince) Ogiitiilmiis iiriinden alinan numunenin boyut analizleri yapilmis ve Cizelge 3’de
sunulmustur. Cizelge 3’de verilen bu sonuglara gore pulverize (¢cok ince) boyuta
ogitiildiigii belirtilen bu iirlinde %45 oraninda 0.075 mm’nin iizerinde malzeme
oldugu goriilmektedir. 0.106 mm’nin iizerindeki malzeme miktar1 da %22
civarindadir.

Cizelge 3. Degirmen iiriiniiniin boyut analizi.

Elek Boyutu ~ Miktar XEA  XEU
(mm) (%) T (%)
-0.500+0.212  1.08 100.00 1.08
0.21240.150 3.56 9892  4.64
-0.150+0.106 1721 9536  21.85
0.106+0.075 23.70  78.15  45.55
-0.075+0.053  6.39 5445  51.94
-0.053+0.038 21.17  48.06  73.11
-0.038 26.89  26.89  100.00
Toplam 100.00

2.3 Ucucu Kiil ve Taban Kiilii Numuneleri ile Yapilan Calismalar

Boyut gruplarina bagli olarak yanmamis karbon iceriginin belirlenmesi i¢in ucucu kiil
ve taban kiilii numunelerinin elek analizleri yapilmis ve her bir boyut grubunun kiil
analizleri yapilarak yanmamis karbon miktarlar1 belirlenmistir. Ugucu kiile ait
sonuglar Cizelge 4’de, taban kiiliine ait sonuclar Cizelge 5’de sunulmaktadir. Cizelge
4’de verilen ucucu kiilde boyut gruplarina bagh olarak kiil igeriklerinin degisimi
incelendiginde, kiil iceriginin boyuttaki artisla azaldigi, yani kiilde karbon varliginin
onemli Olciide iri boyutlu malzeme i¢inde bulundugu goriilmektedir. Ugucu kiiliin
%14.33’t 0.075 mm’den (200 mesh’den) biiyiik boyutlu olup, %14.82 oraninda
karbon icermektedir.

Cizelge 4. Ucucu kiiliin boyut dagilimi ve boyut gruplarinda kiil icerikleri.

Elek Boyutu Miktar *EA XEU Kiil XKil X Yanmamis
(mm) %) BT @ @) (%)  Karbon (%)
-3.350+1.180  0.03 100.00 0.03 - -
-1.180+0.500 0.06 99.97 0.09 - -

-0.500+0.212  1.13 9991 122 70.09 70.09 2991
-0.212+0.150 6.18 98.78 7.40 81.45 79.69 20.31
-0.150+0.106 043 92.60 7.83 88.37 80.18 19.82
-0.106+0.075 6.50 92.17 1433 91.13 85.18 14.82
-0.075+0.053 3.03 85.67 17.36 92.01 86.36 13.64
-0.053+0.038 10.39 82.64 27.75 96.25 90.08 9.92
-0.038 7225 7225 100.00 9735 95.34 4.65
Toplam 100.00 95.34 4.66
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Cizelge 5. Taban Kkiiliiniin boyut analizi ve % kiil degisimi.

Elek Boyutu Miktar XEA XEU Kiil 2Kil  XYanmamis

(mm) %) (%) @)L %) (%) Karbon (%)
-50.00+25.00 4.04 100.00 4.04 99.98 99.98 0.02
-25.00+12.50 5.18 9596 922 99.94 99.96 0.04
-12.50+10.00 623 90.78 1545 9899  99.57 0.43
-10.00+3.350 3321 84.55 48.66 98.72  98.99 1.01
-3.350+1.180 24.89 51.34 7355 9948 99.15 0.84
-1.180+0.500  4.45 2645 78.00 99.52  99.18 0.82
-0.500+0.212  4.84 22.00 82.84 9436 98.89 1.10
-0.212+0.150 5.83 17.16 88.67 95.02 98.64 1.36
-0.150+0.106 024 1133 8891 96.03 98.63 1.37
-0.106+0.075 2.86 11.09 91.77 96.96 98.58 1.42
-0.075+0.053 120 823 9297 9595 98.55 1.45
-0.053+0.038 297 7.03 9594 9474 9843 1.57
-0.038 406 4.06 100.00 90.45 98.10 1.90
Toplam 100.00 98.11

Cizelge 5’de verilen taban kiiliinde boyut gruplarina baglh olarak kiil iceriklerinin
degisimi incelendiginde, taban kiiliinde yanmamis karbon igeriginin ugucu kiile gore
daha az oldugu goriilmektedir. Ciiruflasma nedeniyle taban kiilii boyut analizi ¢ok
anlamli olmamaktadir, ancak ciiruftan koparak ince boyuta gectigi icin ince kisimda
yanmamis malzeme kaybinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Taban kiiliiniin
%91.77°s1 0.075 mm’den (200 mesh’den) biiyiik boyutlu olup, %1.42 oraninda
karbon icermektedir.

Farkli boyutlardaki ucucu kiil ve taban kiili numuneleri ile hazirlanan peletler
mikroskobik olarak incelenmis, kiildeki yanmamis karbonun yapilart belirlenmistir.
Ucucu kiill numunesinin mikro fotograflart Sekil 2’de ve taban kiilii numunesinin
mikro fotograflar Sekil 3’de verilmektedir.

Sekillerde cams: yap1 kazanan ugucu kiil drnekleriyle beraber yanmamis karbon da
izlenebilmektedir. Her ne kadar karbon miktar1 diisiik numuneler olsa da yapisal
olarak karbon inert maddelere birlesmis olarak goziikmektedir ve kapanim halde
olduklar1 i¢in yanma olayr gerceklesmemistir. Ugucu kiildeki yanmamis karbon
yapilart incelendiginde bunlarin ¢ogunlukla, komiirdeki fiizinit ve semi fiizinit gibi
inert kokenli bilegsenlerden meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde kapamim haldeki yanmamis karbonlari
gozlemlemek miimkiindiir. Yanmamis karbon olarak gozlenen yapilar aslinda bagh
tane olarak komiiriin ve komiire bagl inert maddelerin birlikte bulundugu formlardir.
Bu formlar yanma odasinda yanabilecek ortam varken sicakligin inert madde
tarafindan  sogrulmasiyla veya bu yapilarin yanmaya elverisli sartlara
kavusmamasiyla yanmamis karbon biinyelerinde sakli tutulur ve ciiruflagsmis yapilar
olusur. Sicakligin kazan i¢inde fazlalasmasi1 kazan icginde ciiruflasma agisindan
sakincalidir. Sicakligin optimizasyonu (en uygun sekle getirilmesi) hem kazan ici
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ciiruflasma hem de yanmamis karbon acisindan Onemlidir. Yanmamis karbon
taneciklerinin iri tanelerden olusmus fiiziinit ve semifiizinitlerden olustugu, diger
yanmamis karbonlarin tane i¢indeki ve/veya cevresindeki inert yapilardan olustugu
gozlenmektedir.

Sekil 3. Taban kiilii numunelerinin mikro fotograflari.
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Taban kiilinde yanmamis karbon taneciklerinin iri tanelerden olusmus fiiziinit ve
semifiizinitlerden olustugu belirlenmistir. Diger yanmamis karbonlarin tane icindeki
ve/veya cevresindeki inert yapilardan olustugu goriilmektedir.

3 SONUC VE ONERILER

Uzun donemli tesis verileri incelendiginde kiilde yanmamis karbon miktarinin %3.5-
%8 arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu kayip cesitli yerlerden alinan numunelerin
analiziyle nedenleri ve nasil azaltilacagi arastirilmistir. Tesisten alinan orneklerle
tesiste yanan komiir karakterize edilmis ve kiillerden alinana verilerle yanma
anlasilmaya calisilmistir. Stok sahasindan alinan 6rnegin kiiliine ve nemine bakilmis
ve boyut analizi yapilmistir. Stok numunesinin %4.72 nem ve %8.60 kiil icerdigi ve
numunenin %72’si 10 mm’nin altinda oldugu goriilmiistiir. Stok sahasindan alinan
komiirler kiricilara ordan da degirmenlere beslenmektedir. Degirmen sonrasinda
ogiitillen komiir kazana beslenmektedir. Yapilan analizlerde ogiitiillen komiiriin boyut
dagilimi elde edilmis ve bu boyut dagiliminin yanmamis karbon iizerinde etkisinin
fazla oldugu diisiiniilmektedir.

Ogiitiilen komiiriin %45°i oraninda 0.075 mm’nin iizerinde malzeme oldugu ve 0.106
mm’nin {izerindeki malzeme miktarinin da %?22 civarinda oldugu goriilmektedir.
Ucucu kiil ve taban kiiliinde iri boyut gruplarinda daha fazla yanmamis karbon
oldugu goriilmiistiir.

Ucucu kiiliin %14.33’ti 0.075 mm’den (200 mesh’den) biiyiik boyutlu olup, %14.82
oraninda karbon icermektedir. Taban Kkiiliintin %91.77°si 0.075 mm’den (200
mesh’den) biiylik boyutlu olup, %1.42 oraninda karbon icermektedir. Ugucu kiilden
ve taban kiiliinden elde edilen mikro fotograflar incelendiginde yanmamis karbonlari
gozlemlemek miimkiindiir.

Taban kiiliinden ve ugucu kiilden elde edilen sonuglar bu kiillerin olusumundan
onceki hali olan mikronize komiir parcaciklarinin yanmasiyla olugsmaktadir. Taban
kiilii ve ugucu kiil farkli boyut gruplarinda farkli yanmamis karbon degerlerine
sahiptir ancak Ogiitiilmiis komiir boyut gruplarinda ogiitiillme derecesine bagh
yanmamis karbon miktarinin azaldigi goriilmektedir. Bu kaybi1 indirgeyebilmek icin
Ogiitme sistemi  kontrolii  gerceklestirilmeli ve yanma performanslarinin
incelenmesiyle 6giitme sistemi iyilestirmeye gidilmelidir.
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ACIK ISLETME KOMUR MADENCILIGINDE
LOJISTIK REGRESYON ANALIZI ILE I§
KAZALARININ DEGERLENDIRILMESI

EVALUATION OF OCCUPATIONAL ACCIDENTS IN
OPENCAST MINING ENTERPRISES BY USING
LOGISTIC REGRESSION ANALYSIS METHOD

S. Onder )
Eskigehir Osmangazi Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Eskigehir

M. Mutlu
Aksaray Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Aksaray

OZET: Komiir madenciliginde yasanabilecek is kazalarmin azaltilabilmesi i¢in gerekli koruyucu
Onlemlerin alinmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bunun igin de, is kazas1 kayitlarinin ayrintili olarak
tutulmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, TKI’ye bagli ELi’nin 2006-2011 yillar1
arasinda yeriisti isletmelerinde meydana gelen yaralanmali is kazalari incelenmistir.
Degerlendirmede SPSS paket programi kullanilarak bir lojistik regresyon modeli olusturulmustur.
Is kazas1 kayitlarindaki yer, meslek, neden, yas, vardiya ve uzuv degiskenleri modelde bagimsiz
degiskenler olarak, giin kayiplar1 ise 3 giinden az ve 3 giinden fazla olacak sekilde bagimh degisken
olarak kategorize edilmistir. Model olusturabilmek icin yapilan ikili lojistik regresyon analizi
sonuglarina gore, referans kategorilere gore degerlendirildiginde 3 giinden fazla is giinii kayiph
kazaya maruz kalma olasilig1 agisindan sirasiyla sosyal tesisler ve karo sahasinin, atdlyelerin ve
acik ocak sahasi en riskli yerler oldugu belirlenmistir. Ayrica karayolu ile tasima ve elle tasima
nedenli kazalarin riskli oldugu, is¢i meslek grubundan olan ¢alisanlarin da yiiksek risk grubunda yer
aldigr tespit edilmistir.

ABSTRACT: In order to reduce the occupational accidents in coal mining, taking necessary
protective measures is very important. For this, occupational accidents must keep in detail and
analyze. In this study, between the years 2006-2011 non-fatal accidents occurring the surface
mining of Aegean Lignite Enterprise (ALE) of Turkish Coal Enterprises (TKI) have been evaluated.
In the evaluation, a logistic regression model was generated by using SPSS package program. The
accident records were categorized as area, occupation, reason, age, shift and part of body variables
for independent variables, lost days that resulted less or greater than 3 lost workdays for dependent
variable. According to binary logistic regression analyse results to generating the model, when
evaluated according to reference categories, for the probability of exposure to accidents that
resulted greater than 3 lost workdays, social facilities and surface plants, workshops, and opencast
mining areas were determined as the most risky places respectively. Also the accidents related to
transporting by road and manual handling has risk as well as workers occupation group were
determined in the high risk group.
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1 GIRiS

Madencilik, tarih boyunca uygarliklari sekillendiren temel sektorlerden biri olmustur.
Icinde bulundugumuz vyiizyllda da, madencilik faaliyetleri olmaksizin insan
yasaminin siirdiiriilebilmesi olas1 degildir. Fakat madencilik oldukca fazla is
kazasinin meydana geldigi en tehlikeli is gruplar arasinda yer almaktadir. Is
kazalarinin cok olmasi ise bu faaliyet grubundaki kazalarin daha yakindan
izlenmesini, degerlendirilmesini ve kaza 6nleme calismalarina daha da fazla agirhik
verilmesini  gerektirmektedir (Istanbulluoglu 1999). 2012 yilinda iilkemizde
madencilik sektoriinde yasanan is kazalarinin %89 unun komiir ve linyit
cikartilmasinda gerceklestigi tespit edilmistir. Bunun nedeni, komiir {iretiminin emek
yogun bir madencilik ¢caligmasi olmasi seklinde aciklanabilir (TMMOB 2011). Her ne
kadar yeriistii madenciligi yeraltt madenciligine gore daha giivenilir calisma ortamina
sahip gibi goriinse de kendi igerisinde bir takim tehlikeleri bulunmaktadir (Kasap ve
Subasi 2011).

Meydana gelen is kazalar1 sosyal ve ekonomik acidan toplumu olumsuz
etkilemektedir. Is kazalar1 nedeniyle meydana gelen yaralanmalar, sakatlanmalar ve
Olimler konunun sosyal boyutunu, is giicii ve is giinii kaybi, tibbi iyilestirmeler ve
tazminatlar, maddi hasarlar (makine, techizat, bina vs.), iiretim ve verimin diisiisii ise
ekonomik yOniinii ortaya koymaktadir (Yildirim 2009). Bu istenmeyen durumlarin
onlenebilmesi gerekli tedbirler daha 6nemli hale gelmistir. Her bir kaza i¢in sadece
bir neden rapor edilmis olsa da, s6z konusu kazalarin birbirinden bagimsiz bircok
etkenin bilesimi sonucunda meydana gelmektedir. Biitiin etkenlerin bir arada
degerlendirilmesi kazalarin kok nedenlerini aragtirmada kolaylik saglamaktadir.

Literatirde komiir madenlerinde meydana gelen kazalar ile ilgili c¢alismalar
mevcuttur. Istanbulluoglu, TKi’ye bagh isletmelerde 1984-1999 yillar1 arasinda
meydana gelen giin kayipli ve oliimlii is kazalarin1 incelemistir. Ilgili désnemde is
kazalar1 nedeniyle toplam 1,403,604 is giinii kayb1 oldugunu ve bu kayiplarin kuruma
maliyetinin yaklasik 68,875,000 Dolar oldugunu tespit etmistir. Calismasinda is
kazalarinin gerceklestirilen yatirimlarla ve meslek ici egitimle dogrudan iliskili
oldugunu sonucuna ulagmstir (Istanbulluoglu 1999). Onder ve Onder (2010), TKi’ye
bagli isletmelerde 2001-2008 yillart arasinda meydana gelmis olan kazalarini varyans
analizi yontemi kullanarak incelemislerdir. Calismanin sonucunda yeralt
isletmelerinde en biiylik riski gociik ve elle tasimanin olusturdugu, en riskli meslek
grubunun kazmaci oldugunu, yer iistii isletmelerinde ise en biiyiik riski is
makinelerinin olusturdugunu, tamir-bakim-imalat boliimiiniin mekanik islerinde
calisanlarin en riskli is grubu oldugunu tespit etmislerdir (Onder ve Onder 2010).
Onder vd. (2011), TKI’de yeriistii madenciligini degerlendirdikleri ¢alismalarinda,
yeriisti madenciliginde daha az is kazasi meydana gelmesine ragmen is giinii
kayiplarinin daha fazla oldugu, yeraltinda ise kazalarin daha sik yasanmasina ragmen
1s giinii kayiplarinin daha az oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Literatiirde komiir madenciliginde is saghig ve giivenligi konusu ile ilgili lojistik
regresyon analizi kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalar da mevcuttur. Aydin (2010),
coklu lojistik regresyon analizi ile komiir is¢isi pndmokonyozu hastaligina yakalanma
olasiligmni tahmin etmeye c¢alismistir. Paul (2009), cok degiskenli regresyon
modellemesiyle, Hindistan’daki madenlerde yasanan is kazalarinin nedenlerini
belirlemis ve iscilerinin is kazasina maruz kalma riskini tahmin etmistir. Calismasinin
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sonucunda yas, moral bozuklugu, is memnuniyetsizligi ve fiziksel tehlike
degiskenlerinin uygulama calismasinin gerceklestirildigi madenlerde onemli bir risk
faktorii oldugunu ve model i¢in hesaplanan olasilik oranlarini kullanarak bu olumsuz
etkilerden etkilenen iscilerin az etkilenenlere gore kac kat daha fazla yaralanma
riskinin oldugunu tespit etmistir.

ESAW metodolojisine gore oliimlii olmayan bir is kazasinin tantminda 3 giinden
fazla is giinti kayipl ibaresi yer almaktadir (EUROSTAT 2001). Buradaki durumda
Oliimle sonu¢lanmayan kazanin meydana geldigi giin hari¢ art arda en az {i¢ giin is
gormezlik durumundan bahsetmektedir. ESAW kayitlart incelendiginde, bu is
kazalarinin isletmeler tarafindan daha fazla rapor edildigi goriilmiistiir.

Bu calismada Ege Linyitleri Isletmesi (ELI)’de 2006-2011 yillar1 arasinda meydana
gelen is kazasi kayitlar1 incelenmis ve verilere, kategorik veri analizinde kullanilan
lojistik regresyon analizi uygulanmistir. Analizde, bagimsiz degiskenler yer, neden,
meslek, uzuv, yas, vardiya degiskenleri olarak, giin kayb1 degiskenleri (O=ii¢ giinden
az, 1=ii¢ giinden fazla) ise bagimli degiskenler olarak alinmistir. Analizlerde SPSS
17.00 istatistiksel analiz paket programi kullanilarak model olusturulmustur. Modelin
1s kazalar1 sonucundaki giin kayiplarinin olasiligini tespit etmedeki dogruluk orani
belirlenmeye calisilmustir.

2 iISLETMENIN TANITIMI

Tiirkiye’nin linyit iiretimi 72.6 milyon ton/yil dolayinda olup, bunun 34.8 milyon
ton/yili TKI tarafindan iiretilmektedir. ELI, TKI iiretiminin yaklasik %32’sini tek
basina gerceklestirmektedir. Acik isletme ile komiir tiretimi yapilan ocaklarda, komiir
tretimi ekskavator, yiikleyici ve kamyonlarla, dekapaj ise ekskavator-kamyon
kombinasyonu ile yapilmaktadir. Dekapaj calismalarinda, ayna 9 ing¢lik delicilerle 6-8
metre araliklarla 17 metre derinliginde delinmektedir. Deliklere ANFO karisimi ve
"emiilite" konularak patlatilmaktadir. Patlatilarak gevsetilen malzeme 17-20 yd’
kepce kapasiteli ekskavatorlerle kazilip 85-170 short ton’luk kamyonlara yiiklenip,
dokiim yerine gotiiriilir ve dokiilir. Komiiriin yiikleyiciler ile aynadan
kopartilamayacak kadar sert oldugu yerlerde de patlatma islemi uygulanmaktadir.
TKi’nin en gelismis tamir bakim atolyeleri de isletme biinyesinde bulunmaktadir.
TKI'nin diger miiesseselerinden gelen genis hacimli revizyon isleri de bu atdlyeler
tarafindan karsilanmaktadir (ELI 2013).

ELI’de 2006-2011 yillar1 arasinda faaliyet gostermekte olan yeralti ve yeriistii
isletmelerinde toplam 258 is kazasi meydana gelmistir. Bu kazalardan yer alti
ocaklarinda meydana gelen 18 is kazasi, 4 oliimlii is kazas1 ve model olusturulma
asamasinda veriler kategorik hale getirilirken sayisal ¢ogunlugu ayr bir kategori
olusturmak i¢in yeterli bulunmayan 5 is kazas1 analiz disinda birakilmistir. Model
olusturmada 231 yaralanmali is kazasi verisi kullanilmustir.

Kazalarin degerlendirmesinde, Kaza Siklik Orami (KSO) ve Kaza Agirlhik Oram
(KAO) yaygin olarak kullanilan gostergelerdir. Kaza Siklik Orani (Accident
Frequency Rate), takvim yili icerisindeki oliimlii ve/veya oliimlii olmayan mesleki
yaralanmalarin toplam sayisinin, ayni yil icerisinde referans grupta yer alan iscilerin
calisma saatlerinin toplamina boliinmesiyle elde edilen degerin 1,000,000 katsayisi
ile carpilmasiyla hesaplanir ve KSO = (Toplam kaza sayis1 / Toplam insan saat
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calisma say1s1)*1,000,000 esitligi ile belirlenir. Kaza Agirlhik Orami (Accident
Severity Rate), takvim yili icerisinde Oliimlii ve/veya Olimlii olmayan mesleki
yaralanmalardan dolay1 toplam kayip giin sayisinin, ayn y1l icerisinde referans grupta
yer alan iscilerin calisma saatlerinin toplamina bdliinmesiyle elde edilen degerin
1,000 katsayisi ile carpilmasiyla hesaplanir ve KAO = (Kazalardan dolay1 toplam
kayip giin sayis1 / Toplam insan saat ¢aligma sayis1)*1,000 esitligi ile belirlenir
(Ozkili¢ 2005).

Sekil 1 - 2°de ELI’de 2006-2011 yillar1 arasindaki Kaza Siklik Oran1 ve Kaza Agirhik
Oram grafikleri verilmistir.

16 1 13.62 KAO e=pe=KAO(Oliimlii kazalar dahil edildiginde)
14 - 3
c J - 2.30
g 12 9.22 g 194 2:06
810 - 776  7.44 7.74 g '
— 2 .
= 8 - 6.00 =
? | T
S i i ’%’ 1 A
< N 0.2 : . . 09 0.5
2 A 4
O T T T T T T 1 0 T T T T T 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Yillar Yillar
Sekil 1. KSO grafigi. Sekil 2. KAO grafigi.

Sekil 1 incelendiginde 2011 yili disinda kaza siklik oranlarinda genel olarak bir
azalma oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni isletmede meydana gelen is kazalarinin
yillara gore diizenli olarak azalmasi seklinde ifade edilebilir. Sekil 2 incelendiginde,
isletme icin genel olarak kaza agirlik oranlarinda bir azalma oldugu gozlemlenmistir.
Bu durum kaza sayilari ile birlikte is giinii kayiplarimin da azaldigr seklinde
yorumlanabilir. Ancak 2011 yilinda yeniden bir artis s6z konusudur. ELI’de 2007,
2009, 2010 ve 2011 yillarinda meydana gelen ve analize dahil edilmeyen 4 Sliimlii is
kazasinin dahil edilmesiyle hesaplanan KAO degerlerinin degisimi de grafikte ayrica
verilmistir. SOz konusu kazalar kaza agirlik orani hesabina dahil edildiginde
degerlerin pik degerlere ulastig1 gdzlemlenmistir.

3 LOJISTIK REGRESYON ANALIZI VE UYGULAMA CALISMASI

[statistiksel arastirmalarda iki veya daha cok degisken arasindaki iliskinin
belirlenmesi i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi de regresyon analizidir.
Incelenen bir olayda, etkilenen, degisken bagimli degiskendir ve genelde ‘Y’ ile
gosterilir. Degeri rastgele kosullara gore belirlenen, bagimsiz olarak degisim gosteren
ve bagka degiskenlerin degisimi {lizerinde etkide bulunan degiskenler bagimsiz
degiskendir ve genelde ‘X’ ile gosterilir (Ozdamar 2004).

Lojit regresyon Ozellikle ikili bagimli degisken i¢in tasarlanmis dogrusal olmayan bir
regresyon modelidir. Literatiirde, lojit regresyon aym1 zamanda “Lojistik Regresyon”
olarak da adlandirilmaktadir (Stock ve Watson 2007). Iki sikl1 degiskenler, kategorik
degiskenlerin en yaygin olarak kullanilan seklidir. Bagimli degiskenin iki sikli
kategorik degisken olmasi durumunda bagimsiz degiskenle (veya degiskenlerle)
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bagimli degisken arasindaki sebep-sonug iliskisini incelerken binary lojistik
regresyon analizi kullanilir (Agresti 1996).

3.1 Lojistik Regresyon Modeli ve Ozellikleri

Dogrusal regresyon modelinde bagimsiz degisken verildiginde, bagimhi degiskenin
kosullu beklenen degeri,

ECY[X) = Bo+ B:iX (D)

seklinde gosterilir. Bu modelde bagimsiz degiskenler iizerinde bir kisitlama
olmamasina ragmen, bagimli degiskenin siirekli olmasi sarti aranir ve -0 ile +o
arasinda tiim degerleri alabilir. Esitlik 1°’deki “‘E(Y | X)’’ seklinde ifade edilen
nicelik ‘‘kosullu beklenen deger’” olarak bilinir. X degerine gore Y’'nin kosullu
degerini belirtmek icin n(X)= E(Y | X) esitligi kullanilir (Hosmer and Lemeshow,
2000). n(X) degerinin lojit doniisiimii sonrast Esitlik 2 elde edilir.

gX) = In|;Z55| = Bo+ BiX )

Esitlik 2°deki g(X) ifadesi lojistik regresyon modelinin lojiti olarak adlandirilir. g(X)
fonksiyonu parametreleri bakimindan dogrusal olup bagimsiz degiskenin aldigi
degerlere gore -oo ile +oo0 arasinda degisebilen fonksiyon olarak elde edilir (Hosmer
and Lemeshow, 2000).

Lojistik regresyon analizinin 6nemli kavramlarindan biri de olasilik (Odds) oranidir.
Odds orani, bir olayin meydana gelme olasiliginin meydana gelmeme olasiligina
orani olarak tanimlanabilir. Esitlik 2’deki g(X) ifadesinin anti logaritmas1 alindiginda
Odds oranina ulasildig: goriiliir (Esitlik (3) (Agresti 1996)).

m(X)

Odds Oramt = explg(X)] = exp [By + BiX] = efo(eh) = [[Z22-

3)

Esitlik 3’teki Odds oran1 Y degiskeninin X degiskeninin etkisi ile kac¢ kat daha fazla
ya da % kac oranda fazla gozlenme olasiligina sahip oldugunu belirtir (Ozdamar
2004). Odds oraninin 1’den biiyiik bir deger almasi olayin gerceklesmesi olabilirligini
artirdigi, 1’den kiiciik bir odds oraninin ise olayin gerceklesmesinin olabilirligini
azalttig1 soylenilebilir (Tiiziintiirk 2007).

3.2 Lojistik Regresyon Modelinin Tahmini ve Uyum lyiligi Testleri

Lojistik regresyon analizinde katsayilar hesaplandiktan sonra bagimli degiskenin
bagimsiz degiskenler tarafindan ne derece tanimlanabildiginin tespit edilebilmesi i¢in
modele olabilirlik oran testi ve Wald testi uygulanabilir. Olabilirlik fonksiyonunu
kullanarak, gozlenen degerlerle tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi islemi
asagidaki ifade ile yapilmaktadir:

Indirgenmis modelin olabilirligi
D= —2In ( genmis g)

4)

Tim modelin olabilirligi
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Esitlik 4’teki D istatistigi degeri, dogrusal regresyonda hata kareler toplamina karsilik
gelmektedir ve bu iki istatistik ayni role sahiptirler (Hosmer ve Lemeshow 2000).
Bagimsiz bir degiskenin onemine karar vermek amaciyla, denklemde bu bagimsiz
degiskenin oldugu ve olmadigr durumlardaki D degerleri karsilastirilir ve G degeri
elde edilir.

G = D(indirgenmis model i¢in) — D(Tiim model igin) (5)

seklinde ifade edilir (Hosmer and Lemeshow, 2000). Olabilirlik oran testinde hipotez
testi i¢in ise;

Hy: Bl Bz— _Bk=0
Hi: By #P2#...=PBc #0 (en az bir B;sifirdan farkhdir (i = 1,2,...... ,k olmak iizere)

hipotezleri test edilmelidir. Model i¢in hesaplanan G test istatistigi degeri belirlenen
bir giivenirlilik seviyesinde (k-1) serbestlik dereceli x> dagilimina sahiptir. Model
icin hesaplanan G test istatistigi degeri, tablo degerinden daha biiyiik veya esit ise Hy
hipotezi kabul edilir. Bunun sonucunda modelin genel olarak anlamli oldugu yorumu
yapilabilir.

Modelin uyum iyiliginin degerlendirilebilmesi icin Hosmer Lemeshow (H-L) testi,
siniflandirma tablolar1 ve yapay Cox&Snell ve Nagelkerke R? degerleri kullanilabilir.
H-L uyum iyiligi istatistigi olan C degeri, gozlenen ve beklenen frekanslardan olusan
(g x 2) tablosundan, Pearson ki-kare istatistigi degeri olarak hesaplanir. H-L test
istatistigi degeri olan C, (g-2) serbestlik derecesi ile x’ dagilimina yaklasmaktadlr
(Murat ve Isigicok 2008). Test icin ‘‘Hy: Parametreler belirleyicilik acisindan iyi bir
ayrimciliga sahiptir” ve ‘‘H;: Parametreler belirleyicilik agisindan iyi bir ayrimeiliga
sahip degildir”’ hlpotezlerl kullanilir. Model i¢in hesaplanan C degeri, eger (g-2)
serbestlik derecesinde > tablo degerinden kiiciik ise H, hipotezi kabul edilir ve
modelin uyumunun iyi olduguna karar verilir.

Lojistik regresyon modelinin uyum 1iyiligi testi icin kullanilan bir bagka yontem de
siniflandirma tablolaridir. Yiizdelerinin yiiksek olmast smiflandirmanin  dogru
yapildigin1 ve uyumun iyi oldugunu gosterir (Aksarayl ve Saygin 2011).

LOJIStlk regresyon | modellerinde klasik regresyon modellerinde hesaplanan R’ degeri
yerine yapay R® degerleri olan Cox&Snell ve Nagelkerke R*> degerleri
hesaplanabilmektedir. Bu degerler bagimsiz degiskenlerin, bagimh degiskeni
aciklamakta ne kadar iyi oldugunu gosterirler. Deger ne kadar biiylikse degiskenler
modeli aciklamakta o kadar basarilidirlar (Gok 2010).

Isletmede meydana gelen is kazalar verileri, lojistik regresyon analizine uygun hale
getirebilmek icin kategorilere ayrilmistir. Cizelge 1’de modelde kullanilan bagimli ve
bagimsiz degiskenler, her birinin alt kategorileri, kodlar1 ve % dagilimlar1 verilmistir.

Gergeklestirilen analizde Cizelge 1’de ‘“Y’’ olarak belirtilen giin kayb1 degiskeni
bagiml degisken olarak; Xye, Xnedens Xmesiek» Xuzuvs Xyas V€ Xvardiya degiskenleri ise
bagimsiz degiskenler olarak alinmistir. Bagimsiz degiskenlerinin is kazalar
sonucundaki giin kayiplari iizerindeki etki diizeyleri (3 giinden az is giinii kayb1 ya da
3 giinden fazla is giinii kayb1) olmak iizere binary lojistik regresyon analizi ile
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belirlenmeye calisilmistir. Bir diger ifadeyle, bu bagimsiz degiskenlerin is kazasi
sonucu gerceklesen is giinii kayiplarim1 3 giinden az ve 3 giinden fazla seklinde

etkileme oOzelligine sahip olup olmadig1 belirlenmeye calisilmistir.

fonksiyonel yapisi kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

Giin Kayb1 = F (Yer, Neden, Meslek, Uzuv, Yas, Vardiya Saati)

Cizelge 1. Modelde kullanilan kodlar ve % dagilimlari.

Modelin

Degiskenler Degiskenlerin Kod Degerlerinin %0
Aciklamasi Aciklamasi
0 = 3 giinden az is giinii kayb1 15.58
Y Is giinii kayb 1 =3 giinden fazla is giinii kayb1 84.42
1 = Acik ocak sahasi 47.62
Xyer Kaza yeri 2 = Atdlyeler 32.47
3 = Sosyal tesisler, Karo sahasi 12.55
4 = Kriblaj, Lavvar, Ambarlar 7.35
1 = Makina 16.88
2 = Elle tagima 10.82
. 3 = Is makinas1 34.63
Xneden Kaza nedeni 4 = Diger 21.65
5 = El aletleri 8.23
6 = Karayolu ile tagima 7.79
1 = Bakim personeli 45.45
2 = Sofor 21.65
Xmeslek Calisanin meslegi 3 = isci 12.12
4 = s makinesi operatorii 11.26
5 = Nezaretci, Diger 9.52
1=Bas 16.45
Xuzav Kazalanan uzuv 2 = El, Kol 35.93
3 = Ayak, Bacak 25.97
4 = Govde, Muhtelif 21.65
1=22-34 yas 17.75
Xyas Yas 2 =35-44 yas 31.17
3 =45-55 yag 51.08
1= 1. Vardiya (08:00-16:00) 73.60
Xyardiya Vardiya saati 2 =2. Vardiya (16:00-24:00) 17.75
3 = 3. Vardiya (24:00-08:00) 8.65

Her bir bagimsiz degiskenin istatistiksel olarak anlamliligit ve modele dahil
edilmelerini belirlemek icin yapilan basit ikili lojistik regresyon analizi sonucunda

tim bagimsiz

degiskenlerin parametrelerinin = %99 giivenilirlik

seviyesinde

istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiis ve degiskenlerin kategorileri igin
hesaplanan Odds oran1 degerlerinin tiimii 1’den biiyiik oldugu i¢in tiim degiskenlerin
olusturulacak model i¢in 6nemli bir etken oldugu tespit edilmistir. Tiim degiskenler
modele katildiginda kurulan lojistik regresyon modeli i¢cin elde edilen analiz
sonuglari ise Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Lojistik regresyon analizi sonuglart.

Bagimsiz Degiskenler B SE. Wald df Significant Exp 95% €1
(p) (B) Lower Upper
Kriblaj, Lavvar, Ambarlar 13.849 3 .003
Acik ocak sahasi 2287 700 10.678 1 .001*** 9844 2497 38.805
Atolyeler 2347 735 10.186 1 .001*#*  10.453 2.474 44.175
E Sosyal tesisler, Karo sahas1 ~ 2.693  1.101 5.984 1 .014%* 14.774 1.708 127.795
Nezaretgi, Diger” 9.706 4 .046
Bakim personeli -2.171 .835 6.763 1 .009*** 114 .022 .586
Sofor -2.736  1.009 7.356 1 .007#** 065 .009 .468
é Isci -2.129 958 4941 1 .026%* 119 018 777
ﬁ [s makinesi operatorii -1.238 1.174 1.112 1 .292 290 029  2.896
Makine® 10.663 5 .058
Elle tasima 2379 1163 4.185 1 .041%* 10.793 1.105 105.436
[s makinast 918 539 2900 1 .089* 2.505 .871 7.208
Diger 1.456 735 3.929 1 .047%* 4.289 1.016 18.094
_§ El aletleri 1.785 .868 4.225 1 .040%** 5.958 1.086 32.675
~  Karayolu ile tasima 2500 1.248 4012 1 .045%* 12.188 1.055 140.766
45-55 Yas aras1® 1.800 2 .407
22-34 Yas arasi =397 579 471 1 .493 672 216 2.091
§ 35-44 Yas arast 461 549 706 1 .401 1.586 541 4.652
1. Vardiya® 5.618 2 .060
_% 2. Vardiya 868 706 1511 1 219 2.382 .597 9.502
E 3. Vardiya -1.240 700 3.139 1 .076* 280 073 1.141
Bag® 3.145 3 .370
El, Kol J75 540 2,063 1 .151 2.171 754 6.256
z Ayak, Bacak 934 682 1878 1 .171 2.545 669 9.680
S Govde, Muhtelif 1.033 743 1932 1 .165 2.809 .655 12.054

a
*

referans kategori.

0.10 (%90) giivenilirlik seviyesinde istatistiksel olarak anlamlidir.

**0.05 (%95) giivenilirlik seviyesinde istatistiksel olarak anlamlidir.

*#% (.01 (%99) giivenilirlik seviyesinde istatistiksel olarak anlamlidir.

Cizelge 2°de degiskenlerin anlamliligini belirten Significant (p) siitunundaki degerler
incelendiginde agik ocak sahasi, atdlyeler, bakim personeli, sofor degiskenlerinin
%99 giivenilirlik seviyesinde, sosyal tesisler-karo sahasi, isci, elle tasima, diger, el
aletleri, karayolu ile tasima degiskenlerinin %95 giivenilirlik seviyesinde, is makinasi
ve 3. vardiya degiskenlerinin ise %90 giivenilirlik seviyesinde istatistiksel olarak
anlamli oldugu tespit edilmistir. Wald degerleri, ilgili degisken icin modele olan
katkisinin 6neminin bir dl¢iisiidiir. Wald siitununda yer alan degerler incelendiginde,
yas kategorisinde yer alan 22-34 yas aras1 ve 35-44 yas aras1 degiskenleri disindaki
tim degiskenlerin 3 giinden fazla is giinii kayiplh kazalar icin onemli birer risk
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faktorleri oldugu soOylenilebilir. Anlamli oldugu tespit edilen degiskenler igin
hesaplanan Odds orani degerleri (Cizelge 2’de Exp(p) siitununda yer alan degerler)
icin giin kayb1 bakimindan 6nemli bir risk faktorii oldugu yorumu yapilabilir.
Hesaplanan Odds orani degerlerine gore, 3 giinden fazla is giinii kayiph is kazasi
gecirme ihtimali yer kategorisinde yer alan kriblaj, lavvar, ambarlara gore sosyal
tesisler-karo sahasinda, atdlyelerde ve acik ocak sahasinda sirasiyla 14.774, 10.453
ve 9.884 kat daha fazladir. Katsayilar1 negatif ve Odds orani degerleri 0’a yakin
olarak tahmin edilen meslek kategorisinde yer alan degiskenlere iliskin yorum
yapilabilmesi i¢in Odds orani degerlerinin 1/0dds oram olarak diizeltilmesi gerekir
(Hosmer and Lemeshow 2000). 3 giinden az is giinii kayipli kaza gecirme ihtimali
nezaret¢i-diger meslek grubundan olan personele gore sofor, bakim personeli ve isci
icin swrasiyla 15.385 kat, 8.772 kat ve 8.403 kat daha fazladir. Modelde neden
kategorisinde yer alan, makina kullanimi nedeniyle meydana gelen kazalara gore 3
giinden fazla is giinii kayipli kaza gecirme ihtimali karayolu ile tasima nedenli
kazalarda, elle tasima nedenli kazalarda, el aletleri kullanimi nedenli kazalarda, is
makinasi kullanim1 nedenli kazalarda ve diger nedenli kazalarda sirasiyla 12.188 kat,
10.793 kat, 5.958 kat, 2.505 kat ve 4.289 kat daha fazladir. Modelde degisken
katsayis1 negatif olarak tahmin edilen ve vardiya kategorisinde yer alan 1. vardiyaya
gore 3 giinden az is giinii kayipli kaza gecirme ihtimali 3. vardiyada 3.460 kat daha
fazladir.

Modelin genel anlamliliginin testi i¢cin, model icin hesaplanan G istatistik degeri olan
17.758 degeri, 6 serbestlik derecesi i¢in y?test istatistiginin tablo degeri olan deger ile
karsilastirilmistir. 17.758>16.812 oldugu i¢in H; hipotezi kabul edilmistir. Buradan
tahmin edilen modellerin bir biitiin olarak anlaml1 oldugu sonucuna ulasilmistir.

Modelde Hosmer-Lemeshow test istatistigi degeri (C) 19.188 olarak hesaplanmustir.
Modelin hesaplanmis olan C test istatistigi degeri, %99 guvenlhrhk seviyesinde tablo
degeri ile karsilastinldiginda 19.188<20.090 oldugu i¢cin ve H, hipotezi kabul
edilmistir. Bagimli degiskenin modeli etkin bir bicimde tanimladigi tespit edilmistir.

Yapay R”lerin bagimsiz degiskenlerin baglmh degiskenleri agiklama oran1 Cox &
Snell 1g1n yaklaslk %51, Nagelkerke icin %68 olarak belirlenmistir. Bu degerlerin
yapay R’ degerleri icin oldukca 1y1 degerler oldugu sdylenebilir. Modelin 3 giinden az
1s giinii kaybi ile sonuclanan kazalari dogru tahmin etme oram %27.8, 3 giinden fazla
is giinii kayb ile sonuglanan kazalari dogru tahmin etme oran1 %99.5, modelin genel
olarak dogru smiflandirma oraninin ise %88.3 oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak
lojistik regresyon denklemi:

Y=2287 Xagikocaksahast T 2.347 Xagsiyeler + 2.693 Xosyaltesister karo sahast — 2-171 Xpakimpersoneli
—2.736 Xyofir — 2.129 Xigei— 1.238 Xigmakinasioperatori + 2.379 Xetetasima + 0.918 Xigmakinas +
1.456 Xgiger + 1.785 Xeatetieri + 2.500 Xiarayoluiletasgima — 0.397 X220 34yasarass — 0.461 X3s.
sayasaras T 0.868 X vardiya = 1.240 X3vardiya +0.775 Xeikor + 0.934 Xyyakpacak + 1.033

Xg(’)vde,muhtelif

olarak bulunmustur.

349



Tiirkiye 19. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 21-23 Mayis 2014, Zonguldak-TURKIYE
Proceedings of the 19" Coal Congress of Turkey, May 21-23, 2014, Zonguldak-TURKEY

4 SONUC VE ONERILER

Ulkemizde Manisa ilinin Soma ilcesinde TKi’ye bagh olarak faaliyet gostermekte
olan ELI’nin agik ocaklarinda 2006-2011 yillar1 arasinda meydana gelen is kazasi
kayitlar1 kullanilarak yapilan calismada, istatistiksel yontemlerden biri olan lojistik
regresyon analizi kullanilarak madenciligin en Onemli sorunlarindan biri olan is
kazalart ve is kazalar sonucundaki giin kayiplar1 ele alinmustir. Lojistik regresyon
analizi sonuclarina gére modeldeki tiim degiskenler gbz Oniine alinarak 3 giinden
fazla is giinii kayiplh kaza gecirme olasiliklar1 degerlendirildiginde, referans alinan
kategorilerine gore;

- Kaza yeri olarak bir degerlendirme yapildiginda sirasiyla sosyal tesisler, karo
sahasi, atolyeler ve acik ocak sahasinin riskli yerler oldugu,

- Meslek gruplar1 bakimindan bir degerlendirme yapildiginda sirasiyla is¢i, bakim
personeli ve soforlerin yiiksek risk altinda oldugu,

- Kazalar nedenlerine gore degerlendirildiginde, karayolu ile tasima ve elle tasima
nedenli kazalarin en riskli kazalar oldugu sdylenilebilir.

Bu unsurlarda isletmede alinan tedbirlerin yeniden gézden gecirilerek arttirilmasi giin
kayiplarinin azaltilabilmesi i¢in biiyiikk 6nem arz etmektedir. Alinacak tedbirler
sirastyla kaynakta, ortamda ve kiside korunma ilkeleri g6z oniinde bulundurularak
diizenlenmelidir. Kazalarin kok nedenlerine yonelik alinacak tedbirler, kazalarin
ortaya ¢ikmasini tiimiiyle engelleyeceginden giin kayipli kazalarin meydana gelmesi
de engellenmis olacaktir.

Elle tasima islerinin miimkiinse mekanik araclarla yapilmasi, uzuvlar1 koruyucu
donanimlarin kullanilmasi ve ergonomiye yonelik alinan tedbirlerin yeniden gozden
gecirilmesi hem kazalar1 Onleyici, hem de kaza meydana gelmesi durumunda
yasanabilecek giin kayiplarini1 azaltmas1 yoniinden etkilidir. Isletmenin, atdlyelerinde
kullanilan kisisel koruyucu donanimlarin calisanlar tarafindan diizenli olarak
kullanilip kullanilmadiginin kontrolii saglanmalidir. Atolyelerde diismelere karsi her
tirli calisma zemini temiz ve engelsiz olarak bulundurulmalidir. Calisma
zeminlerinde malzeme ve malzeme artigi bulundurulmamali, kaymaya neden olacak
maddelerin zemin iizerine dokiilmesi engellenmelidir. Bakim at6lyelerinde kullanilan
forklift vb. is makinelerini yetki belgesi olmayanlar kullanmamali ve arag¢ iizerine
operatoriinden bagskasi bindirilmemelidir. Is makinelerinin mekanik olarak tamir
bakiminda gorevli olan calisanlarin ellerini korumak ic¢in calisanlara verilen
eldivenlerin diizenli olarak kullanmilip kullanilmadigi denetlenmeli, eskiyenleri
degistirilmelidir. Meydana gelebilecek is kazalari1 sonucundaki giin kayiplarmin
azaltilmas1 hem calisanlarin, hem isverenlerin hem de iilke ekonomisinin kazang
saglayacag: diisiiniiliirse, bu konuda yapilacak calismalarin ne derece 6nemli oldugu
ortadadir. Verilecek egitimlerle iscileri tehlikeler ve riskler konusunda
bilgilendirmek, iscilerin kisisel koruyucu donanimlar1 kullanma aliskanliklarini
gelistirmek acisindan meslek ici egitimlerin siireklilik arz etmesi kaza meydana
gelmesi durumunda is¢inin maruz kalacagi zararin en diisiik diizeye indirilmesi
acisindan onem arz etmektedir. Gerekli 6nlemlerinin alinmasindan sonra da zamanla
yeni tehlikeli durumlar olusabilmektedir. Bu nedenle iiretimin her asamasinda kontrol
ve denetim aksamadan siirdiiriilmelidir.
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Lojistik regresyon modelleri kategorik olarak gruplandirilan veriler i¢cin esnek ve
uygun oldugundan bir¢cok alanda kullanilabildigi gibi madencilik alaninda da
kullanilabilecegi bu calismada kanitlanmustir. Bu uygulama calismasi sadece ELI
miiessesesi icin gecerlidir. Is kazalarin1 ayritili olarak kayit altma almis isletmeler
bu tip calismalar gerceklestirerek, meydana gelebilecek is kazalar1 sonucundaki giin
kayiplarin1 tahmin ederek, yiiksek giin kaybina neden olan kaza bilesenleri tespit
ederek, yasanabilecek giin kayipli kazalar1 azaltma yOniinde ©Onemli adimlar
atabilirler.

5 TESEKKUR

Yazarlar, calismaya olan katkilarindan dolay1 TKI calisanlarina tesekkiir ederler.
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