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ONSOz

istanbul Yenikdy bélgesinde yer alan Milten Miteahhitlik maden sahasindaki toz
komdrlerin briketleme yontemiyle degerlendirilmesini 6ngéren bu calisma bes
asamadan olusmaktadir. ilk asama, maden sahasinda bulunan, farkli damarlardaki
komdirlerden ornekler alinmasini ve bu o6rneklere kisa analizler uygulanmasini
kapsamaktadir. ikinci asama, yapilan analizlerle uygunlugu saptanmis kémiir érneginin
briketleme prosesine hazirlanmasini (yikama, kurutma ve boyutlandirma) icermektedir.
Uclincii asama, komir 6rneginin, farkli tirde baglayicilar ve katki malzemesi
kullanilarak briket haline dondstiriilmesine, bir sonraki asama ise elde edilen
briketlere kimyasal analiz ve mekanik dayanim testlerinin uygulanmasina yoneliktir.
Calismanin son asamasl ise briketlerin analiz sonuglarinin degerlendirilmesini ve
endustriyel 6lcekli Gretim icin optimum kosullarin belirlenmesini kapsamaktadir.

Doktora calismalarimda danismanligimi (stlenen, her daim destek ve yardimlarini
gordugiim, bilgi ve tecriibesiyle beni yonlendiren, ilgi ve zamanini esirgemeyen degerli
hocam Prof. Dr. Hanifi SARAC’a saygi ve sevgiyle tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda es danismanhgimi Ustlenen, her konuda yardimini gordigim,
calismamin her safhasinda yapici ve yonlendirici fikirleri ile bana destek olan,
motivasyonumu hi¢ yitirmememi saglayan saygi deger hocam Dog. Dr. Jale GULEN’e
tesekkiri bir borg bilirim.

Tez izleme komitesinde yer alan Prof. Dr. Giildem USTUN’e, Prof. Dr. Fatma KARACA
ALBAYRAK’a ve Yrd. Dog. Dr. Seyfullah KEYF'e; slire¢ boyunca gosterdikleri anlayistan
ve Onerilerinden 6tiirt tesekklr ederim.

Milten Holding Yénetim Kurulu Baskani sayin Cemil OKTEN’e; gerek hammadde olarak
kullandigim koémdiriin temini, gerekse gerceklestirdigim laboratuvar calismalarinda
Yenikoy Bolge Laboratuvari’ndaki olanaklari kullanmam hususlarindaki desteklerinden
otlrd tesekkir ederim.

Calismalarim boyunca yardimini ve ilgisini eksik etmeyen, beraber ¢alistigimiz siirecte
sahip oldugu engin tecribeleri paylasan ve her kosulda lizerimdeki destegini siirdiren
saygl deger miuduirim Emir BARUTa, deneysel calismalarimin yani sira her konuda ve
kosulda destek olmaya devam eden, dostlugunu esirgemeyen degerli c¢alisma
arkadasim Hakan KOCBULUT’a, numune temini basta olmak Uzere bir¢ok konuda
yardimini gordiigiim, endustriyel olgekteki briketlemeyle ilgili deneyimlerini paylasarak



bilgi sahibi olmami saglayan degerli calisma arkadasim Onder SIMSEK’e tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu glinlere gelmemde biylik pay sahibi olan, hayatim boyunca benden maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen AILEME en derin sevgilerimle tesekkiir ederim.

Bu calismayl hayatimin her aninda yanimda olan ve hicbir konuda fedakarliktan
kacinmayan canim annem Sazime BOZTEPE’ye, canim babam Kemal BOZTEPE'ye ve
canim abim Aydin BOZTEPE'ye ithaf ediyorum.

Nisan, 2016

Aylin BOZTEPE
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OZET

YENIKOY LINYITLERININ ViNAS BAGLAYICISI KULLANILARAK URETILEN
BRIKETLERiINiIN DIiGER BAGLAYICILARLA KIYASLANMASI

Aylin BOZTEPE

Kimya Muhendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Hanifi SARAC
Es Danisman: Dog. Dr. Jale GULEN

Bu calismada, istanbul Yenikdy bélgesine ait 0-3 mm parcacik boyutundaki linyit
komdri, farkh tirde (vinas, melas, slempe ve hiimik asit) ve oranda (%10 ve %20
arasinda) baglayicilar kullanilarak briket komdr haline getirilmis, elde edilen {rinlere
kimyasal analizler (kisa analiz, 1sil deger analizi ve kiikirt analizi) ve mekanik dayanim
testleri (asinma saglamligi, disme saglamhgi, kirilma saglamhgi ve suya dayanim)
uygulanarak, TS 12055 standartina uygunluklari arastirilmistir. Laboratuvar olcekli bu
calismalardan yola cikilarak, endustriyel 6lcekli briketleme islemi icin optimum kosullar
saptanmistir.

Briketleme prosesinde kullanilan baglayici ve/veya katki maddelerinin ve bu
maddelerin karisimdaki oranlarinin degistirilmesi, kimyasal analiz ve mekanik
mukavemet testlerinin sonuglarini degistirmistir. Kdmurin yapisinda yer alan ve hem
cevre hem de insan sagligi acisindan tehdit olusturan yanar kikirt orani, katki maddesi
olarak eklenen kireg ile kontrol altina alinmaya calisilmistir. Buna goére, briketlerdeki
vinas ve melas orani %18 ve Uzerindeyken, standartta belirtilen %1 (kuru bazda) limiti
saglanirken, hiimik asit ve slempe katkili briketlerde bu basari saglanamamistir. Kirecin
artan oranlarda (%1, %2 ve %3) kullanilmasi yanar kukirt oranini azaltirken, kiil
oraninda bir miktar artis meydana getirmistir. Ancak s6z konusu artis, briket kalitesini
olumsuz etkileyecek diizeyde gerceklesmemistir.
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Briketlerin nem oranlar;; hammadde olarak kullanilan toz kémiire ve baglayicilara
uygulanan on isitma islemleriyle kontrol altinda tutulmus ve bu sekilde 1sil degerlerde
meydana gelmesi olasi disusler engellenmeye calisiimistir. Briketlerin  yanma
davranislarini etkileyen kil analizleri; baglama etkinligi slempe ve hiimik asite oranla
daha iyi olan vinas ve melas ile hazirlanan briketlerde, diger briketlere kiyasla distk
degerler almistir. Yapilan ¢alismalar, vinas, melas ve slempe katkili briketlerin, tim
baglayici oranlarinda, standartin 6ngordigu 4000 cal/g (orjinal bazda) lzerinde alt isil
degere sahip olduklarini ve piyasaya arzlarinda engel bulunmadigini gdstermistir.
Ancak, %20 himik asit ile hazirlanan briketin yiksek nem degeri nedeniyle bu kosulu
saglamadigi ortaya konulmustur.

Briketlerin fiziksel testleri, genel olarak artan baglayici oraniyla artis gostermistir.
Asinma saglamlig ve disme saglamligi testlerinde, vinas ve melas katkili briketler iyi
sonuclar verirken, slempe ve o6zellikle hiimik asit katkili briketler ile olumsuz sonuglar
alinmistir. Bu briketler icerisinde, standartta yer alan diisme ve asinma saglamlig
kriterini saglayan tek baglayici, vinas olmustur. Briketlerin kirillma saglamhgi
degerlerinin ise standarttaki limiti karsilayabilecek kadar yliksek olmadig
belirlenmistir. Bir diger mukavemet testi olan suya dayanim testinde ise; timi organik
bazl baglayicilar ile hazirlanan briketlerin hicbirinin, suya dayaniminin bulunmadigi
saptanmistir. Bu sebeple piyasaya arzlarinda lamineli torbalarin kullaniimasi gerektigi
belirtilmistir.

Endistriyel olcekli briketleme prosesi icin uygun kosullar belirlenirken, analiz
parametrelerinin timu, fiziksel testler ve maliyet kistaslari g6z éniinde bulundurulmus,
en uygun briket baglayicisi vinas, kullanilacak oran ise %18 olarak saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Linyit, briketleme, baglayici, yanar kikirt, sondlrilmis kireg,
asinma saglamhgi, kirillma saglamhgi, disme saglamligi
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ABSTRACT

COMPARISON OF BRIQUETTES OF YENIKOY LIGNITES PRODUCED BY
USING VINASSE BINDER WITH OTHER BINDERS

Aylin BOZTEPE

Department of Chemical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hanifi SARAC
Co-Adviser: Assoc. Prof. Dr. Jale GULEN

In this study, a lignite sample with a particle size of 0-3 mm obtained from Yenikoy
(istanbul) area was briquetted by using different binder materials (vinasse from yeast
industry, molasses, vinasse from sugar industry and humic acid) and binder ratios
(between 10% and 20%). Chemical analysis (proximate analysis, calorific value analysis
and sulphur analysis) and mechanical strength tests (abrasion resistance, drop shatter
resistance, compressive strength and water resistance) were applied to the gained
products and confirmity with TS 12055 standard was investigated. By using these
laboratory scale study, optimum operating conditions for industrial scale briquetting
process were determined.

Changing binder and/or additives used for briquetting process and proportions of
these materials in the mixture affected the results of chemical analysis and mechanical
strength tests. Burnable sulphur which is found in the structure of the coal and
threatens both environment and human health was tried to take under control with
the lime added as an additive. While the ratio of vinasse and molasses were 18% and
over, the limit specified in the standard (1% on dry basis) was achieved, for the humic
acid and vinasse (from sugar industry) added briquettes that success could not be
achieved. Increasing ratios of lime (1%, 2% and 3%) reduced burnable sulphur but an
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increase in the amount of ash content occurred. However, the rise did not happen at a
level that affect the quality of the briquettes negatively.

The moisture of the briquettes were kept under control with the preheating process
applied to the binders and coal dust used as raw material. By this way, possible
decreases at the calorific values were tried to prevent. Ash analysis- affecting the
combustion behaviour of the briquettes- had low values for the briquettes prepared
with vinasse and molasses which have better binding activity than humic acid and
vinasse (sugar industry) compared to other briquettes. The studies showed that
briquettes added vinasse (from yeast industry), molasses and vinasse (from sugar
industry) for all binder ratios had a lower heating value of over 4000 cal/g (on original
basis) which was specified in the standard and there was no obstacle to supply to the
market. On the other hand, briquettes prepared with 20% humic acid couldn't provide
that limit because of high moisture content.

Physical tests of the briquettes generally increased with the increasing binder ratio.
While vinasse and molasses added briquettes gave good results for abrasion resistance
and drop shatter resistance, negative results were taken with vinasse (sugar industry)
and especially humic acid added briquettes. The only briquette that satisfy the drop
shatter and abrasion resistance criteria in the standard was vinasse from yeast
industry. It was also determined that compressive strength values of the briquettes
were not enough high to meet the limit specified in the standard. An other strength
test, the water resistance test; it was found that none of the briquettes which were
prepared with organic based binders were water resistant. Therefore, it should be
noted that the use of nylon bags were necessary before being sent on the market.

All of the analysis parameters, physical tests and cost criteria were taken into account
during determining the appropriate conditions for industrial-scale briquetting process.
It was found that the most appropriate briquette binder was vinasse (from yeast
industry) with a ratio of 18%.

Keywords: Lignite, briquetting, binder, burnable sulphur, slaked lime, abrasion
resistance, compressive strength, drop shatter resistance

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sanayinin, Uretimin, gelismenin ve kalkinmanin en temel girdisi olan enerji; gerek
Diinyada gerekse lilkemizde, ekonomik, politik ve toplumsal acidan ¢cok onemli bir yer
tutmaktadir. Enerjiye olan talep, nifus artisi basta olmak Uzere, kentsel gelisim ve
endustrilesme gibi etkenlerden 6tiri glinden giine artmaktadir. Bu talebi karsilamada
petrol, dogalgaz, rlizgar, glines ve su gibi enerji kaynaklari yetersiz kalirken, fosil
yakitlardan olan kdmir, sahip oldugu potansiyeli ile en 6nemli enerji kaynagi olma
vasfini slrdirmektedir. Yapilan istatistiksel degerlendirmelere goére; Diinya ener;ji
ihtiyacinin oldukca yiiksek oranini (%31,5) karsilayan petroliin 54 yil, %28,8’lik bir
kismini karsilayan komurin 142 yil, %21,3’Gn0 karsilayan dogalgazin ise 61 yillik rezerv

kullanim sliresine sahip oldugu belirlenmistir.

Komiur; kaynaklarinin cesitli ve biyik olmasi, diger yakitlara oranla maliyetinin diistk
olmasi, tasima-depolama kolayligi ve kullanim basitligi gibi 6nemli Gstlnliklere
sahiptir. Kémurin bu konumu, gelecekte de stirdirilebilir kalkinmada kayda deger bir
rol oynamaya devam edeceginin gostergesidir. Enerji Gretiminin, tiketimi karsilamada
yetersiz kalmasi nedeniyle baslayan enerji ithalati, (ilkemizi bu alanda disa bagimli bir
hale getirmistir. Bu baglamda, kendi 6z kaynaklarimizdan olan kémirtn akilci bicimde
kullanilmasi; Ulkemizin kalkinmasi ve siirdirilebilir enerji arzinin saglanabilmesi

acisindan 6énem tasimaktadir.

Turkiye komir rezervleri icinde en bliylk pay 8,4 milyar tonluk rezervle geng kémir

olarak nitelendirilen linyitlerimize aittir. Ulkemizde nem, kiil ve kiikiirt icerigi yiiksek,



1sil degeri dustk linyitlerin yani sira nispeten kaliteli olarak nitelendirilebilecek linyitler
de mevcuttur. Ancak bu linyitlerin rezervlerinin azalmasi dustk kaliteli olanlari da

degerlendirmeyi zorunlu hale getirmistir.

Ulkemiz linyitleri kirilgan bir yapiya sahip oldugu icin Uretim, tasima ve depolama
asamalarinda kolaylikla toz haline gelmektedir. Bu tozlar yakma sistemlerinde tam
olarak yakilamamakta, yanmamis tanecikler bacadan ¢ikmaktadir dolayisiyla hem cevre
kirliligi meydana gelmekte hem de verim azalmaktadir. Dustk kaliteli bu linyitlerin
degerlendirilmesinde ve olumsuz yoOnlerinin azaltiimasinda kullanilabilecek en uygun

yontem briketlemedir.

Briketleme; toz haldeki kémiriin, belli katki maddeleri ile karistirilarak, bir kalip
icerisinde preslenmesi sonucu silindirik, kiibik, yastik veya yumurta sekilli, saglam ve
kaliteli bir yakit haline donustlirilmesi islemidir. Boylece yeterli isil degere sahip toz
komdrler degerlendiriimekte, cevre kirliliginin 6nine gecilmekte ve piyasaya kaliteli
yakit arzi saglanmaktadir. Bu kapsamda, istanbul Yenikéy kémiir isletmesinden elde
edilen toz komir, farkli tlrlerde ve oranlarda baglayicilar kullaniimak suretiyle
briketleme yontemiyle degerlendirilmis, ¢cevreye zararli etkisini minimuma indirmek,
fiziksel dayanim ve kimyasal analiz degerleri agisindan uygun seviyeleri yakalamak

Uzere arastirmalar yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Ulkemiz enerji kaynaklari icinde potansiyel acisindan énemli bir paya sahip olan linyit
komirinin degerlendirilmesini dngéren bu calismada, sanayide ar-ge ve inovasyon
alanindaki ihtiyacin, Universite bilimselligi kapsaminda giderilmesi igin teorik ve
deneysel calismalar yiritilmas, standartlara uygun ve distk maliyetli Griin olusumu
icin gerekli kosullar belirlenmistir. Bu kapsamda, Yenikdy’de bulunan k&émir
isletmesinden damarlar bazinda numuneler alinmis ve bu numuneler analizler ile
siniflandirilmistir. Uygunlugu belirlenmis komir 6rnegi, farkh tirde (vinas, melas,
hiimik asit ve slempe) ve oranlarda (%10-%20) baglayicilar kullanilarak ve icerigindeki
yanar kikirt oranini, hava kirliligine sebep olmayacak seviyeye getirmek lizere kireg
eklenerek, briket haline getirilmistir. Briketlerin standartlara uygunlugunu saptamak

Uzere; asinma saglamhgi, disme saglamhgi ve kirllma saglamligi gibi mukavemet

2



testleri ve kimyasal analizler (nem, kil ve kikiart orani, alt isil deger) uygulanmis,

briketleme islemi icin uygun formulasyon olusturulmaya calisiimistir.

1.3 Hipotez

Toz haldeki linyit kdmuriniin, katki malzemeleriyle karistirilarak, cevreye daha az zarar
verecek ve verimli sekilde degerlendirilmesi agisindan ve tiketiciye yakma sistemine
uygun yakit verilebilmesini saglamasi icin briketleme prosesinin kullanilmasini 6ngéren
bu calismada; 6ncelikle, briketlerin parcalanma ve ufalanmaya karsi direncli olmasini
saglayarak, dayanikl ve kaliteli briket iretimine yardimci olan baglayicilar secilmis, bu
baglayicilarin miktarlarindaki degisimin briketleme performansini ne sekilde etkiledigi

arastirilmistir.

Briketleme calismalarinda katki malzemesi kullanilmasi briket 6zelliklerini olumlu veya
olumsuz olarak etkilemektedir. Baglama o6zelligi iyi, suda ¢6zinmeyen, distk maliyetli,
tercihen kokusuz, yanma esnasinda cevre ve insan sagligina zararh bilesikler
olusturmayacak baglayicilar, kaliteli ve standartlarin 6ngérdiigl briketlerin Giretimi igin
elzemdir. Katki maddeli briketleme teknolojisinin sagladigi bir avantaj da, komurin
yanmasiyla acgiga cikan ve cevre kirliligine sebep olan kukirt oksitlerin kire¢ ve benzeri
adsorbent maddelerle kilde tutulabilmesidir. Kirecin, kémirin inorganik matrisinde
kil orani artisina da sebep olabilecegi goz oniine alindiginda, brikete uygun oranda
katilmasi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Benzer sekilde eklenen organik katki
malzemeleri de briketin yakit 6zelliklerini (nem, kiil, alt 1sil deger gibi) ve mukavemetini
etkilemektedir. Dolayisiyla, briketleme islemi icin gerekli parametreler ve calisma

araliklari en iyi verimi elde edecek sekilde belirlenmelidir.



BOLUM 2

KOMUR

Enerji kaynaklari icerisinde 6nemli bir yer tutan komdr, organik ve inorganik maddeler
iceren, homojen olmayan ve genellikle sedimanter kayaclar icerisinde sicaklik, basing
ve bozusma gibi etkiler sebebiyle degisime ugrayan fosil bir yakittir [1], [2].
Lignoselilozik bitki parcalarindan meydana gelen komiir igerisinde, biylik oranda
karbon, az miktarda hidrojen, oksijen, kiikiirt ve azot elementleri bulunmaktadir [3].
Kémur, petrol gibi yogun olarak karbon ve hidrojenden olusmasina karsin petrole
oranla daha disuk miktarda hidrojen ve daha yiiksek miktarda karbon icerdigi icin kati

halde bulunmaktadir [4].

Diinya’da 50’den fazla tlkede Uretilmekte olan komir, kullanim, depolanma ve nakliye
acisindan diger fosil yakitlara (petrol ve dogalgaz) oranla daha emniyetlidir. Ayrica
komir rezervleri diger fosil yakitlar gibi diinyanin belli bir béliminde degil, tim

diinyada yaygin sekilde bulunmaktadir [5].

2.1 Komiiriin Olugsumu ve Siniflandiriimasi

Kémiurlesme siireci, nem icerigi, kil ve ucucu madde igerigi, sabit karbon miktari,
kiikirt ve mineral madde igeriklerinin yani sira bitki kalintilarinin dogasi, yer altinda
gomilme, jeolojik ve petrografik sartlara bagl olarak cok farkhlik gostermektedir.
Dogada koken, yapi, doku ve bilesenleri agisindan birbirinin ayni iki kdmure rastlamak

nerdeyse imkansizdir [6].



Kémur, bugln icin tekrarlanmasi mimkiin olmayan c¢ok 06zel sartlarin biraraya
gelmesiyle olusmustur ve bu olusumda her seyden Once biyik oranda bitkiye
gereksinim duyulmaktadir. Farkl tirde ve cok sayida bitkiden meydana gelen kémdir,
bu sebeple heterojen bir yapi olusturmaktadir. Kbmir olusumunda rol oynayan énemli
bir diger etken de iklim sartlaridir. Yeryliziinde kilometrelerce alana yayilmis komir
kaynaklarinin bulunuyor olmasina neden olarak, bu genis alanlar boyunca iklimin

degismemis olmasi gosterilmektedir [7].
Kémur olusumunu agiklayan 2 teori bulunmaktadir:

- Allokton olusum teorisi (Deltalar teorisi): Bitki atiklarinin, nehirler ile gol ve
denizlerin olusturdugu bataklik bdlgelerine tasinarak c¢okelmesi sonucu kdmirin
olustugunu varsayan allokton teorisi; mevcut komir yataklarinin ancak bir kisminin

olusumunu aciklayabilmektedir.

- Otokton olusum teorisi: Genis yayilmh ve kalin damarli komir havzalarinin
olusumunu aciklayan bir teoridir. Otokton olusum teorisine goére; bitki atiklari bir
tasinma olayi olmaksizin yerinde komirlesmeye ugramaktadir. Sulu ortamda havanin
oksijeni ile temasi kesilen bitkisel atiklar mikroskobik canlilarin etkisiyle hiimiklesmeye
ugramaktadir. Mantar ve bakteri gibi bu anaerobik mikroorganizmalar, oksijen ile
temasi kesilen bitkilerin icerdikleri oksijeni alarak, himik asitleri ve tilrevlerini
olusturmaktadirlar. Cokelme hizina ve sularin havalanma oranina baglh olarak degisen,
belirli bir derinlikten sonra mikroorganizmalarin meydana getirdigi bu tepkimeler;
hiimik asit oraninin artmasi, buna bagh olarak ortamin asitliginin artmasiyla
mikroorganizmalarin yasayamamasi nedeniyle durur. Humiklesmeden sonra
turbalasma evresi baslar; bunun icgin, yeni bir 6rtl tabakasinin ¢lirimekte olan bitkileri

ortmesi ve oksijen ile temasin tamamen kesilmesi gereklidir [8].

Bitkisel maddeler ya da bitki parcalari uygun bataklik ortamlarda birikip, ¢okelir ve
jeolojik islevlerle birlikte yer altina gomdlirler. Bu organik kitleler yerin altinda
gomiuldikten sonra, onceleri gdmiilmenin olusturdugu basing sartlari, daha sonra da
ortamin 1s1 degisimlerinden etkilenirler. Bu etkilenme sonucu organik maddenin
biinyesinde fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir. Onceleri turba olarak

adlandirilan ve komirlerin atalari olarak bilinen bu organik maddeler, zamanla daha



koyu renklere ve daha sert yapiya sahip olurlar. Sicaklik ve basing sartlarinin bu
kiitlelere etkimesi sonucu, bu ortamdan sirasiyla; su ve su buhari, karbondioksit,
oksijen ve son asamada hidrojen uzaklasir. Bu sirecte ideal sartlar ve ortamin isisal
sartlarinin uzun bir donem icerisinde (binlerce yil) baskin olmasi ve artmasi
gerekmektedir. Yerin 1sisi arttikca Onceleri turba olarak adlandirilan ama komir
sayllmayan bu organik madde, 6nce linyit daha sonra alt bitimli kdémuir, sonra
taskdomdri, antrasit ve en sonunda sartlar uygun olursa grafit’e dontslr. Bu ilerleyen
olgunlasma siirecine Kémiirlesme (Coalification), her seviyeye de kémiirlesme derecesi

(Rank) denmektedir [9].

Kémiurlesmeyi etkileyen parametreler; sicaklik, siire, basing, jeolojik yapinin 6zelligi,

radyoaktivite, tektonik olaylar ve kontakt metamorfizmadir [10].

Kémirlesme sireci ve yataklanma, nem icerigi, kiil ve ucucu madde icerigi, sabit
karbon miktari, kiikiirt ve mineral madde iceriklerinin yani sira jeolojik, petrografik,
fiziksel, kimyasal ve termik 6zellikler yoniinden komdrler farkhlik gosterirler. Bu durum
bircok Ulkede komdirlerin birbirine benzer 6zellikler ve yakin degerler temelinde

siniflandiriimasini zorunlu kilmistir.

Kémur dretimi, kullanimi ve teknolojisinde ileri durumdaki Ulkeler dncelikle kendi
komdrlerinin 6zelliklerine gore bir siniflama yaptiklari gibi uluslararasi genel bir

siniflama igin ortak standartlar da gelistirmislerdir [11].

Farkli tirde komdrlerin kullanim amaclarina gore uluslararasi siniflandiriimasinda; ilk
olarak 1957’de cesitli Ulkelerden Uyelerin olusturdugu Uluslararasi Kémir Kurulu'nca
bircok Ulkeden temin edilen numuneler (zerinde yapilan calismalar, Uluslararasi
Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir siniflama yapilmistir. Bu
siniflamada; 1sil deger, ucucu madde icerigi, sabit karbon miktari, koklasma ve
keklesme o6zellikleri baz alinmis, sert (taskdmiir(i) ve kahverengi (alt-bitimli ve linyit)

komdrler olarak iki sinifa ayrilmistir.
a) Sert komdrler; nemli ve kilstuz bazda 5700 kcal/kg’in Gzerinde 1sil degere sahiptir.

b) Kahverengi komirler; nemli ve kilsiz bazda 5700 kcal/kg’in altinda 1sil degere
sahiptir. Bu komirler en c¢ok termik santrallerde elektrik Gretimi amach

kullanilmaktadir [12], [13].



Cizelge 2. 1 Uluslararasi genel komir siniflandiriimasi [6]

A) Sert Komiirler B) Kahverengi Komiirler

1) Koklasabilir Kémiirler 1) Alt Bitimli Komiirler

(YUksek firinlarda kullanim icin kok |(4165-5700 kcal/kg arasi isil degerde,
Uretimine uygun kalitede) topaklasma o6zelligi gostermeyen)

2) Koklasmayan Komdirler 2) Linyit

a)Bitlimli Komdrler (4165 kcal/kg’'in altinda 1sil degerde,
b) Antrasit topaklasma ozelligi gostermeyen)

2.2  Komiir Kullanim Alanlari

Kémurdn kullanim alanlari oldukga cesitli olup, sanayi toplumlarinin timiinde 6nemli
bir rolli vardir. Glinlimizde kémir daha ¢ok enerji kaynagi olarak tiketilirken, gelismis
Ulkelerde ozellikle kimya sanayinde, boyadan ilaca, glibreden plastige kadar cok genis

bir alanda, 6nemli bir hammadde olarak yer almaktadir [14].

Ulkemizdeki linyit tGretimi; Enerji Sektori (Termik Santral), Sanayi Sektérii ve Isinma
(teshin) Sektori olmak tizere 3 ana sektoriin taleplerinin karsilanmasina yonelik olarak
gercgeklestirilmektedir. Linyit tiketiminde en blyik pay % 76 ile termik santrallere ait

olup, bu oranlar sanayide % 10, iIsinma sektoriinde ise % 14’tlr [15].
Enerji Sektorii (Termik Santral):

Kamuya ait linyit sahalar icin yaratilan projelerin yilhik toplam tivenan Uretim
kapasitesi 78,735 milyon ton’dur. TKi’nin tiivenan bazda proje kapasitesi 46,150 milyon
ton, satilabilir linyit bazinda proje kapasitesi 41 milyon ton’dur. Bu satilabilir
kapasitenin 34,035 milyon tonu 4209 MW kurulu giicindeki termik santrallere, 6,73
milyon tonu ise 1sinma ve sanayi sektoriine yoneliktir. Ayrica, EUAS Genel Mudiirligi
termik santrallara vermis oldugu 23,5 milyon ton/yil linyit miktarini, Elbistan Termik
Santrali ilave Unitelerinin devreye girmesiyle 2010 yilindan itibaren kademeli olarak
arttirarak 40 milyon ton/yil'a c¢ikarmayl programlamistir. Tirkiye’nin ekonomik
yapilanmasinda onemli bir olumsuzluk yasanmamasi durumunda linyitin ener;ji

sektoriinde payinin %30’un lzerine c¢ikmasi beklenmektedir. Elektrik Gretiminde



maliyet agisindan hidrolikten sonra ikinci sirada linyitin yer almasi, ayrica son yillarda
yerli kaynak Uretim ve kullanimina agirlik verilmesi, gelecek yillarda linyitin elektrik

Uretimindeki payini arttiracagi izlenimini vermektedir [15].
Cimento Sektorii:

Cimento fabrikalari doner firinlarinda, klinker pisiriimesinde, yakit olarak fuel oil,
komir, dogalgaz, petrokok, taskomirli veya bunlarin muhtelif oranlarda karisimi
kullanilmaktadir. Cimento klinkerinin déner firinlarda pisirilebilmesi icin, firinda teorik
olarak 1350-1400°C sicakligi saglayabilecek yakit gerekmektedir. Yakit olarak disuk
kalorili komurlerin de kullanilmasi mimkin olsa da fabrikalarca kuru bazda 6000
kcal/kg’lik komir (orjinal bazda 5000 kcal/kg) tercih edilmektedir. Bunun baslica
nedenleri; yiksek kalorili komirde daha az komir o6giterek 6glitme maliyetinin
dismesi, daha az stok ihtiyaci ve en dnemlisi firin kapasitesinin yiksek olmasidir. Kalori
degeri orjinal bazda 5000 kcal/kg’in altina indiginde, verim dusukligine yol agmamak

icin, daha yiksek kalorili yakitlarla pacal yapilarak kalori ylikseltilmektedir [16].

Cimento fabrikalarinda kullanilan petrokokun 1sil degeri; 7500 kcal/kg, ithal
taskdmuriin; 6300 kcal/kg, yerli taskomurin; 6000 kcal/kg, yerli linyitin ise 3500-4500
kcal/kg'dir [15].

Seker Sektorii:

Kémurin kullanildigl bir diger sektor de seker sektortdir. Yakit olarak komiur kullanan
seker fabrikalari, kalori degeri diistik (2200-3800 kcal/kg) ve yuksek (4000-4500 kcal/kg
ve Uzeri) olmak Uzere iki tiirde komur tercih etmektedir. Bu fabrikalarin yillik linyit

ihtiyaglari 900 bin ton dolayindadir [15].
Toprak Sektorii:

Ulkemizde toprak sanayinde kullanilan yakit, kalorisi 3000-4000 kcal/kg araliginda
degisim gosteren linyittir. Duslk kaliteli olarak nitelendirilebilecek bu kémirler
kentlerde hava kirliligine sebep olabilmektedir. Kaliteli kdmir veya farkh bir yakit

kullanimi maliyeti artiracagi igin ¢ok fazla tercih edilmemektedir [17], [18].

Bu sektor icin linyit tiketim miktari yillara gore farkhlik géstermekle birlikte 3 milyon

ton/yill civarindadir. Ancak sektoriin beklentisini karsilayacak nitelikte komir



hazirlanmasi durumunda bu miktarin 4 milyon ton/yil’a yikselmesi beklenmektedir

[18].
Isinma Sektorii:

Ulkemizin 1sinma sektoriindeki kémir ihtiyaci yillara gore artis gdstermektedir. Bu
ihtiyacin 2008 yili itibari ile 17 milyon ton dolayinda oldugu belirlenmistir. Bu komiur
ihtiyacinin yaklasik yarisi ithalat yoluyla, diger yarisi ise TKi ve diger yerli kémir

Ureticilerinin katkilariyla karsilanmaktadir [15].

70’li yillarda %10 olan, isinma amagh kémur kullanim orani giderek azalmis, 6zellikle
80’li yillarin ikinci yarisindan itibaren dogalgazin giderek yayginlasmasi ile glinimiizde
%3’lere kadar digslis gostermistir. Bu kapsamda linyitin 1sinma sektorindeki pazar
payini koruyabilmesi; komiur iyilestirilmesine yonelik tesislerin sayisinin ve kalitesinin
arttirilmasi, cevre kriterlerine uygun komdrlerin hazirlanmasi ve piyasa kosullarinda
yapilacak bir fiyatlandirma ile ithal kdmirle rekabeti stirdirmesi ile miimkiin olacaktir

[15], [19].

2.3 Diinyada Linyit Komiirii

Kémiir 18. yizyil ortalarinda ingiltere’de sanayi devriminin baslamasina paralel olarak
diinya ekonomisinde kendine bir yer edinmistir. Buhar gliciiniin ulasim ve sanayide
kullanilmaya baslaniimasiyla bu giici elde etmede baslica tiiketim maddesi olmus,
dinya ndfusunun artmasiyla birlikte artan elektrik ihtiyacinin karsilanmasi ve
iIsinmadaki roll ile 6nemini gittikce arttirmistir. Sanayi devriminin gerceklesmesinde
ana faktor olan ve 6nemini glinimizde de koruyan kémirl yeterince degerlendiren

Ulkeler bugliniin gelismis Ulkeleri durumundadir [15].

Yeni ylzyilin ilk 12 yiindaki en dikkat cekici gelisme, komirin toplam enerji arz
icerisindeki payina iliskindir. S6z konusu 12 yilda petroliin payr %36,4'den %31,4’e,
nukleerin payr %6,7'den %4,8’e diserken, dogalgazin payl sadece 0,7 puanlik artigla
%20,6'dan %21,3’e yikselmis, buna karsin kdmirin toplam icindeki payr 5,6 puan
artisla %23,4’den %29 dizeyine cikmistir. Diinyada en fazla rezerve sahip olan ve belirli
bir bélgede yogunlasmamis bir enerji kaynagi olan kémir, 6nimuzdeki yillarda da

Onemini korumaya devam edecektir.



BP’'nin yayinlamis oldugu diinya komiir rezerv bilgisine gore; yaklasik 892 milyar ton

kesinlesmis komir rezervi (Cizelge 2.2) bulunmaktadir. Bu rezervin %57,1’ine karsilik

gelen 509 milyar ton kémir ABD, Rusya ve Cin’de bulunmaktadir. 2012 yilbasi itibariyle

201 milyar ton olan Diinya ekonomik Uretilebilir linyit rezervlerinin, en 6nemli payi %20

ve 40,6 milyar ton ile Almanya’da yer almaktadir. Avustralya’nin 37 milyar ton ile %19,

ABD’nin 30 milyar ton ile %16, Cin’in 18,6 milyar ton ile %9,5, Sirbistan’in 13,4 milyar

ton ile %7, Kazakistan’in 12,1 milyar ton ile %6, Rusya’nin 10,4 milyar ton ile %5,

Tirkiye’nin ise 8,4 milyar ton ile %4 payi vardir.

Diinya komir Uretimi incelendiginde; 2013 yilinda toplam 7,9 milyar ton Uretim

gerceklesmis olup, bu Uretimin %47,4’ine denk gelen 3,7 milyar ton Uretimi Cin tek

basina yapmis ve bu (lkeyi sirasiyla ABD, Avustralya ve Hindistan izlemistir. ABD; 893

milyon ton, Hindistan; 605 milyon ton ve Avustralya; 478 milyon ton (retim

yapmislardir [20], [21], [22].

Cizelge 2. 2 Bolgelere gore kesinlesmis komir rezervleri [20]

) Antrasit ve Bitim | Ajtbitiim ve Toplam Diinya
BOLGE (Tagkémiirii) invi . Toplamindaki Payi
; Linyit (Milyon ton) .
(Mllyon ton) (Mi'yon ton) (/0)
Avrupa ve Avrasya 92.557 217.981 310.538 34,8
Asya Pasifik 157.803 130.525 288.328 32,3
Kuzey Amerika 112.835 132.253 245.088 27,6
Ortadogu ve Afrika 32.722 214 32.936 3,7
Glney ve Orta Amerika 7.282 7.359 14.641 1,6
Diinya Toplami 403.199 488.332 891.531 100

2013 yih kiiresel kémdr Gretimi verileri, 14 yil 6ncesinden bugline kadar %74 oraninda

bir artis oldugunu gostermektedir. Ayni donemde buhar kémiirl Uretimindeki artis

orani %87 ve koklagabilir kémur Gretimindeki artis orani ise %109 dizeyinde olmustur.

Linyit Gretimindeki artis ise %3 oraninda kalmistir. 2013 yilinda diinya linyit Gretimi bir

onceki yila gore %5,5 oraninda azalarak 840 milyon ton olmustur. Bu azalma oranlari;

Turkiye’de %15,6, Yunanistan’da %14,9, Avustralya’da %12,3, Cek Cumhuriyeti'nde

%7,1 ve Rusya’da %5,4 dizeyindedir [21].
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Diinya komr tliketimine bakildiginda; son otuz yilda iki katindan fazla artarak 2013’te
7.876 milyon ton dizeyine yikseldigi goriilmektedir. Tliketim artisi bliylk olglide Cin’in
talebinden kaynaklanmaktadir. Diger 6nemli komir tiketicileri; sirasiyla ABD (%10,7),
Hindistan (%10), Almanya (%3,1), Rusya (%3), Japonya (%2,5), Giney Afrika
Cumhuriyeti (%2,4), Polonya (%1,8), Giney Kore (%1,6) ve Avustralya (%1,5)
seklindedir. Turkiye’nin 2013 yili diinya komiir tiketimi icindeki payi ise 83,4 milyon
tonile %1,1 dizeyindedir [21].

2.4 Tirkiye'de Linyit Komiirii

Turkiye’de komir genel olarak linyit ve taskdmri basliklari altinda degerlendirilmekte
olup, taskdmiirii rezervleri TTK tarafindan, linyit rezervlerimiz ise Elektrik Uretim
Anonim Sirketi (EUAS), Tirkiye Komir isletmeleri (TKi) ve 6zel sektér tarafindan
isletilmektedir. Tagkdmiurlerinin tamami, linyitlerin ise %88’i kamuya ait ruhsat sinirlari

icinde bulunmaktadir.

Ulkemizde, ¢ok sinirli dogalgaz ve petrol rezervlerine karsin, 512 milyon tonu goriiniir
olmak Uzere, yaklasik 1,3 milyar ton taskomiri ve 13 milyar tonu gorinir rezerv
niteliginde toplam 14 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir [22]. Linyit rezervlerimizin
cogunlugu 1976-1990 yillari arasinda bulunmustur. Bu dénemden sonra kapsamli
rezerv gelistirme etit ve sondajlari, 2005-2008 vyillari arasindaki linyit arama

¢alismalaridir [23].

Enerjide disa bagimlihgimizin giderek artmasi ve bunun da yiiksek maliyetli olmasi, yerli
kaynaklara daha fazla yonelmememizi gerektirmistir. Bu anlayisla “Linyit
Rezervlerimizin Gelistirilmesi ve Yeni Sahalarda Linyit Aranmasi” projesi TKi
koordinatérligiinde, teknik olarak MTA’nin énciiligiinde ve sorumlulugunda, ETI
Maden, TPAO, EUAS, TTK ve DSi’nin katihmi ile 2005 yilinda baslatilmistir. Proje ile
basta MTA ve TKi arsivlerindeki linyit arama raporlari olmak uzere, diger kuruluslarin
komdrle ilgili verileri degerlendirilerek arastirilacak alanlar belirlenmistir. Bu projeler
cercevesinde linyit havzalarinda yapilacak jeolojik ve jeofizik etlitler, sondajl aramalar,
su, petrol, dogalgaz ve bor gibi farkli amaclarla yapilmis ve yapilacak olan sondajlardan
elde edilen loglar Uzerinde yapilacak gegmise donik analizler yardimi ile yeni

rezervlerin belirlenmesine c¢alisilacaktir. 2005-2010 yillarini kapsayan 6 yillik dénem
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icinde yaklasik 30 000 km? etiit, 170 000 m sondaj yapilmasi planlanmistir. Daha sonra
bu projenin kapsami genisletilmis; MTA Genel Midirligi koordinatorliginde “Tlrkiye
Maden ve Jeotermal Kaynak Rezervlerinin Gelistiriimesi ve Yeni Sahalarin Bulunmasi
Projesi” ne donlstlrilmustiir. Calismalar bu kapsamda siurdiriilmeye devam

edilmektedir [23].

Bu calismalar ile Afsin-Elbistan linyit havzasi disinda Trakya havzasinda, Manisa-Soma
havzasinda, Konya-Karapinar havzasinda, Afyon-Dinar, Eskisehir-Alpu, Kirklareli-Vize de
yeni kémir rezervleri bulunmus, bilinen sahalarda ise rezerv artislari saglanmistir.
Yapilan calismalarda, en blylik rezerv artisi Elbistan havzasinda olmustur. Yapilan etiit
ve sondajlardan 6nce 3,3 milyar ton olan rezerv yaklasik 1 milyar ton artarak 4,4 milyar
tona ylikselmistir. Ancak etit ve sondaj yapilmayan Elbistan havzasinin ortasindaki
Collolar ile havza kuzeyinde 2005 yilindan sonra yapilan etitlerle tespit edilen komir
yogunluguna gore yeniden degerlendirme yapilmamistir. TKi’nin havzanin tamaminda
2000 yilinda yaptigl degerlendirmelerin bu kesimlerdeki degerleri dikkate alindiginda
Havzanin gorinir rezervinin 5 milyar tondan fazla oldugu anlasiimakta olup bu deger
rezerv tablosuna yansitiimamistir. Bunun disinda MTA’nin yaptigl etiit ve sondajlarla
Afsin-Elbistan’da biylk havzanin yakininda 515.000 bin ton, Konya Karapinar'da
1.832.816 bin ton ile Trakya ve Soma havzalarindaki artislara ilave olarak rezerv
¢alismalari devam eden havzalardan, Afyon Dinar’da 912.429 bin ton, Eskisehir Alpu’da
902.000 bin ton, Kirklareli-Vize’de 135.929 bin ton olmak tzere 2013 itibariyle, Tirkiye

toplam linyit rezervi 14 milyar tona ulasmistir [22].

Turkiye linyit rezervleri toplaminin yilizde on ikisine sahip olan 06zel sektorin
sorumlulugunda 350 adetten fazla linyit rezervleri ruhsati bulunmaktadir. Ozel sektér
komir sahalarindaki rezervler, kamu tarafindan ayrintili etitleri yapilan biyuk
sahalarin disindakiler harig, genellikle beyana gére olup, bunlarin MIGEM tarafindan

kontroli sinirli olmaktadir [22].

Ulkemizin 2013 yili satilabilir kémiir Gretimine géz atildiginda; 57,5 milyon tonu linyit, 2
milyon tonu taskémiri ve 0,9 milyon tonu asfaltit olmak lzere bir 6nceki yila gore
%15,5 duslis gostererek toplam 60,4 milyon ton olarak gerceklestigi belirlenmistir.

Boylelikle, yerli kédmir UGretiminin 17 yil dnceki lGretim seviyelerine gerilemis oldugu
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gorilmektedir [24]. 1980°li yillardan itibaren sirekli bir disme egilimine giren
taskomiri Gretimleri 2004 yilinda 1,9 milyon tona kadar gerilemistir. Bu tarihten sonra
tekrar hareketlenen satilabilir taskomiiri Gretimi 2012 yiinda 2,3 milyon ton
diizeyindedir. 2013 yilinda 1,9 milyon ton ve 2014 yilinda ise bir dnceki yila gére %5
oraninda gerileyerek 1,8 milyon ton olarak gerceklesmistir. Zonguldak havzasi’'nda
2004 yilindan itibaren TTK tarafindan rodovans karsiligi 6zel firmalara komir Gretimi
uygulamasi baslatiimistir. 2014 yilinda 6zel sektor tarafindan (retilen taskomiri

toplam uretimin yaklasik %28,6’si oranindadir [25].

Linyit Gretimleri ise, 6zellikle 1970’li yillarin baslarindan itibaren, petrol krizlerine bagl
olarak elektrik (Gretimine yonelik linyit isletmeleri yatirnmlarinin baslamasi ile
hizlanmistir. 1970 yilinda 5,8 milyon ton olan linyit (retimi, 1998 yilinda yaklasik 65
milyon ton olarak gerceklesmistir. Ancak, bu tarihten itibaren, 6zellikle dogalgaz alim
anlasmalari nedeniyle linyit Gretimi strekli azalmis, 2004 yilinda 43,7 milyon ton ile en
dislik seviyesini gormistir. Bu tarihten sonra tekrar yikselen linyit Gretimleri 2008
yilinda 76 milyon tonu gérmis, ancak daha sonra tekrar gerileyerek 2013 yilinda 57,5
milyon ton olarak gerceklesmistir. Bu durumda Ulkemiz linyit Gretimlerinin 2008 yili
sonras! gerileme egilimine girdigi anlasiimaktadir. S6z konusu gerilemenin nedenleri
arasinda; Afsin-Elbistan Linyit Havzasi’'nda isletilmekte olan Collolar Acgik Komir
Ocagi’'nda 2011 tarihinde meydana gelen heyelanlar nedeniyle ocakta (iretimin
durdurulmak zorunda kalinmasi ve sektorde yeni yatirimlarin gerek kamu, gerekse 6zel

sektor tarafindan yeterince yapilamamasi 6ne ¢ikmaktadir [21].

Ulkemizde 2013’te tiiketilen kémiir; 28,2 milyon tonu yerli ya da ithal taskdmiirii ve
55,2 milyon tonu ise linyit olmak lzere toplam 83,4 milyon ton olmustur. Dolayisiyla bir
onceki yila gore 2013 yilinda taskomuri tiketimi %10,5, linyit tliiketimi ise %19,5
oraninda dusls gostermistir. Toplam koémir tliketimindeki gerileme ise %16,6
dolayindadir. 2013 yili taskdmurd arzinin %41,8 oranindaki en blyik kismi elektrik
Uretiminde ve %20,1 oranindaki kismi ise 1sinma amagh olarak tiiketilmigtir. Kok
fabrikalarinin payr %19,8, diger sanayinin payi ise %18,3 duzeyindedir. Tagkdmiri
tiketiminde elektrik santrallerinin payi giderek artmaktadir. On yil 6nce %20 diizeyinde
olan s6z konusu pay 2003 yili itibariyle %40 dolayini gecmistir. Ulkemizde retilen linyit
komdrleri; elektrik Gretimi amaciyla termik santrallerde, sanayi sektorlerinde ve isinma
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amach olarak konut ve isyerlerinde tliketilmektedir. Linyitin elektrik Gretimi amach
tiketim payi, 1970'li yillarin basinda 1sil deger bazinda %20’ler dizeyindeyken bu
tarihten itibaren artmaya baslamis ve 2001 yilinda %80 ile en yiksek seviyeyi
gormuistir. Sonrasinda ise siire¢ tersine donmis, elektrik Gretimindeki payr gorece

diserken sanayi sektorleri ile konut ve hizmetlerde kullanim payi tekrar artmistir [21].

2.5 Komiir Zenginlestirme Yontemleri

Koémiurlerin zenginlestirilmesi calismalari yaklasik 50 yildir devam etmekte olup,
bugline kadar farkli yontemler kullaniimistir. Kémiir zenginlestirme islemi, minerallerin
(pirit gibi) ve yanma 6ncesinde kirleticilerin (ktkart gibi) giderilmesi icin kullanilan en
etkin yontemlerden biridir. Bu yontemlerin belirlenmesinde kémiiriin olusum kosullari,

yapisi ve icerdigi safsizliklar 6nemli rol oynamaktadir [26], [27], [28].

Kémurin tiketim bakimindan belirli bayuklikte olmasi ve yanmayan madde miktarinin
mumkiin oldugu kadar az olmasi istenir. Boylece yanma olayr daha verimli olmakta,
komdirin kalorisi yikselmekte, elde edilen isidan en iyi sekilde yararlaniimakta, ulasim
giderleri, cliruf ve killerin temizlenme masrafi azalmakta, daha az kil birakan temiz bir
yakit elde edilmektedir. Ayrica, kémdirin icindeki silfir oraninin azalmasi ile ¢evre
kirliligi de 6nemli 6lctide 6nlenebilmektedir. Bu kosullar dikkate alindiginda, kémir

zenginlestirme isleminin 6nemi ortaya ¢cikmaktadir [29].

Kémurld mineral maddeler ve piritik kikirt gibi safsizliklardan temizleyebilmek igin
oncelikle icindeki safsizliklarla komir arasinda bir serbestlesme olmasi gerekmektedir.
Bu serbestlesmenin saglanabilmesi icin bazen ufalama islemleri gerekli olmaktadir.
Ancak bilindigi Gzere, komir vyakildigi sireclere uygun olarak farkli boyutlarda
hazirlanmaktadir. Ayrica komdr iri boyutta oldugu zaman tasima, depolama, hazirlama,
yikama vb. islemler daha kolay ve ekonomik bir sekilde gerceklesebilmektedir. Bu
sebeplerden 6tirl, kdmir hazirlama- yikama islemlerinde, mimkin oldugunca, komdr
ufalamadan kaginilmakta, komurin yikama islemlerine uygun boyuta (200 mm, 150
mm, 100 mm veya yakin boyutlar) indirilmesi ufalama agisindan yeterli gériilmektedir.
Sadece ekonomik degeri yiksek olan (genelde koklasir nitelikli) komurlerde biraz daha

ince boyutlara ufalama yapilabilmektedir. Kémirlerde sayilan nedenlerden dolayi fazla
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ufalama istenmedigi icin genelde merdaneli kiricilar tercih edilmektedir. Tesis igin

uygun boyuta indirgenen kémiirler zenginlestirme devrelerine beslenirler [30].

Kémir zenginlestirme teknolojilerindeki son donem gelismelerini aydinlatmak igin
yapilan siniflandirma Sekil 2.1’de gosterildigi gibidir. Bu teknolojiler; fiziksel, kimyasal,

fiziko-kimyasal ve biyo- zenginlestirme olarak 4 farkli sekilde uygulanabilmektedir [26].

¢ Fiziksel yontemler: Gravite ayirma ve manyetik ayirma olarak 2 sekilde

gerceklestirilebilmektedir.

Gravite ayirma teknolojileri; yas ve kuru yontemlerle ayirma olmak {zere 2 ayr
yontemle uygulanmaktadir. Kuru ayirma yontemlerinin bilyik cogunlugu ayirma
ortamini ve kuvvetlerini olusturmak icin havayr kullanmaktadir. Bu pndmatik
yontemler; havali agir ortam cihazlari, hava masalari ve hava jigi olarak
gruplandirilabilir. Bunlarin icinde ticari acidan en yiiksek kullanim sansina hava jigleri

sahiptir [31].

Yas yontemler

. Gravite ayirma /
Fiziksel
< \ Kuru yontemler

yontemler

Manyetik ayirma

Kimyasal
yontemler

Zenginlestirme
Teknolojileri

Flotasyon

Fiziko-kimyasal
yontemler Yag
aglomerasyonu

Biyo-
zenginlestirme

Sekil 2. 1 Kébmir zenginlestirme islemlerinin siniflandiriimasi

Hava masalarinin yuzeyleri delikli ve egimlidir. Bu masaya beslenen tivenan koémiir,
elek seklindeki masa yuizeyinden gelen statik hava ile tabakalandiriimakta, hafif olan ve
hava akimi ile hareket kazanan temiz komir, masanin en ug¢ daralan kismindan
ayiricinin Ust kismindan kazanilmaktadir. Elek ylizeyine temas eden yan tas ise egimin

tersi yonlinde tasinarak masadan uzaklastirilmaktadir. Bu masalarin kapasiteleri 12-60
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ton/saat arasinda degismekte, komir besleme boyutlari ise 2-4 mm’den 5-10 cm’ye

kadar cikabilmektedir [32].

Havali jigler; egimli, titresimli, elek seklinde bir ylzeyden olusmaktadir. 2,5 kPa
dolayindaki basingch hava, delikli ylzeye alt taraftan verilmekte ve altta yogunlugu
yuksek tas, Ustte hafif olanlar (kdmir) olmak (izere tabakalasma meydana gelmektedir.
Atik, yataktan elek ylzeyi boyunca yerlestirilmis li¢c bosaltma Unitesi ile alinmaktadir.
Yiizeyin sonunda dordinci bir bosaltma sistemi de ara Urln icin yerlestirilmistir.
Sistemin en dnemli avantaji 1-50 mm boyutundaki kdmdriin siniflandirilmadan direkt
olarak sisteme beslenebilmesidir. Endistriyel uygulamalarda besleme kiline bagh
olarak %10 ile %20 arasinda kil igceren komirlerin elde edilebilecegi belirtilmektedir.
Sistemden alinan artik kil orani ise uygulamalara bagli olarak %50-%60 arasinda

degisim gostermektedir [32].

Agir ortam ayirmasi yontemi, gravite yontemleri arasinda en basiti olup, bu yontemle
yapilan zenginlestirme islemlerinde daha ekonomik olarak temiz komdir Gretilmektedir.
Agir ortam sistemlerinde komiir ile artigi ayirmak icin 6zgil agirhigi 2,0’den kigik olan
agir ortamlar kullanilir. Agir ortam suspansiyonlarinda ferrosilikon ve manyetit
kullanilmaktadir. Ozelllikle manyetit yikama tesislerinde tercih edilen en dnemli agir
ortam materyalidir. iri boyutlu zenginlestirme isleminde kullanilan manyetitin %401,
ince boyutlu zenginlestirmede ise %85’i 45 um altinda bir dagihm gdstermektedir.
Malzeme ve agir ortam, sisteme devamli beslenmekte, yiizen kisim (lave) tasma
yoluyla, batan kisimlar da (mikst, sist) banyo dibinden alinarak, birlikte gelen agir
ortamin ayrilmasi icin, ayri ayri sizme eleklerine verilmektedir. Elek altina gecen ortam
direkt olarak Uniteye, elek Ustli malzemesi ise ylkanmak Ulzere yikama elegine
verilmektedir. Yikama eleginden elde edilen elek alti kirli agir ortam, temizleme ve
ayarlama islemine tabi tutulmasinin ardindan, tekrar agir ortam banyosuna
aktarilmaktadir. Endustriyel capta kullanilan ve genelde boyutu 100 mm olan
komirlerin zenginlestirilme islemine ugradiklari agir ortam ayiricilari tekne (oluk), koni

ve tambur seklindedirler [33], [34], [35].

Manyetik ayirma; komir ve gang mineralleri arasindaki manyetik duyarlilik farkina

dayanan bir yontemdir [26], [35]. Manyetik ayirma ile kil oraninin distrilmesi
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calismalarinda iki yol izlenmistir. ilk yéntemde, mineral maddelerin organik yapil
komire kiyasla daha fazla manyetik duyarlliga sahip olmasindan faydalaniimaktadir.
ince kémiir, bir akim halinde giiclii bir manyetik alandan gecirilmekte, mineral
maddelerin bir kismi bu manyetik alana yoneldigi icin kdmurden ayrilabilmektedir. Bu
teknoloji endiistriyel anlamda uygulama sansi bulamamistir. ikinci ydntemde ise, ya
komirin tamamen isil isleme tabi tutulmasi (karbonizasyon) ya da mikro dalga ile
secimli  mineral madde etkilesiminden sonra manyetik ayirma isleminin

gerceklestirilmesi s6z konusudur [36].

e Kimyasal yontemler: Kdmirden kil ve kikirtiin uzaklastirilmasi igin kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Kémirde yer alan kikirt, isitilarak veya asit, alkali ¢ozelti
ile karistirllarak 6zutlenir. Pirit, komirde yer alan inorganik kiikiirt ana bilesenidir ve
piritik kikurt genellikle asitle komurden uzaklastirilir. Kimyasal 6zitleme, linyitten
kiikart gideriminde kullanilan en etkili yontemdir ancak sadece deneysel ¢alismalarda

uygulama alani bulmustur [26].

® Fizikokimyasal yontemler: Flotasyon ve yag aglomerasyonu seklinde iki yontemle

uygulanabilir.

Flotasyon; Yiksek oranda kil ve kikirt iceren komdrlerin bu bilesenlerden arinmasi
icin kullanilan en etkin yontemlerdendir [37]. Bu yontemle yikama suyu icinde kalan
cok ince boyutlu (- 0,5 mm) kémir kazanilabilmektedir. Ayrica ince komir, pulverize
yakit olarak veya briket (retiminde kullanilabilmektedir [38]. Flotasyon, komiir tane
ylzeylerinin hidrofob 0Ozelligine bagh olarak yizdirilmesi prensibine dayanir. Temiz
komir ylzeyi dogal olarak hidrofob oldugundan, komiriin gang minerallerinden
ayrilmasi oldukca kolay olmaktadir. Komdriin yizebilirligi, kimyasal ve petrografik
yapisi ile kdmirlesme derecesine bagh olarak farkhlik géstermektedir. Komirlesme
derecesinin artmasiyla karbon igerigi artmakta, buna karsin oksijen ve hidrojen gibi
bilesenler azalmaktadir. En  yuksek yulzebilirlik %89 karbon igeriginde
gerceklesmektedir. Bu icerigin altinda veya Uzerinde dogal yizebilirlik azalmaktadir

[39].

Yag aglomerasyonu; toz komirlerin zenginlestiriimesinde kullanilan ve flotasyona

alternatif olarak gelistirilen bir yontemdir. Bu yontem, flotasyonla zenginlestirilemeyen
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¢ok ince boyutlu tanelerin kazanilmasinda oldukga etkilidir. Yag aglomerasyonu, komir
taneciklerinin bir yag ile yiiksek hizda etkilesime ugratilmasi prensibine dayanmaktadir.
Etkilesim sonucunda hidrofobik komir tanecikleri ince bir yag tabakasi ile
kaplanmakta, karistirma sonucunda yag kapli komir tanecikleri carpisarak ve
ylzeylerindeki vyagin baglayici etkisiyle birbirlerine tutunarak aglomeratlari
olusturmaktadir. Dagilmaya karsi dayanikli olan bu bilesenler, mekanik bir yontemle
(eleme) slispansiyondan alinmakta, hidrofilik mineral maddeler ise daginik bir halde

slspansiyon icerisinde kalmaktadir [40], [41], [42].

® Biyo-zenginlestirme yontemi: Disuk isletme gideri ve sermaye gerektiren yontem,
hem piritik hem de organik kikirtin mikrobiyal katalizérlerle kémirden
uzaklastirilabildigi, 6nemli bir enerji kaybina ve komir atigina yol agmayan bir
yontemdir. Disik sicaklik (25-75°C) ve atmosferik basingta calisan bu yontemin eneriji

gereksinimi kimyasal isleme oranla daha dustktdr [43].
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BOLUM 3

KOMURUN BRIKETLENMESI

Ulkemiz enerji kaynaklari arasinda énemli bir yer tutan linyitler, kirilgan yapilarindan
otird, cevher hazirlama, nakliye ve depolama islemleri esnasinda biiylik oranda toz
komir haline gelmektedir. Aciga cikan toz komdrler; stoklandiklari alanlarda hava ile
temas ettikleri icin kendiliginden tutusabildikleri gibi, yakma sistemlerinde
kullanildiklarinda da tam olarak yakilamamaktadir. Yanmayan bu taneciklerin bacadan
atmosfere gecmesi, hem cevre kirliligine sebebiyet vermekte, hem de yenilenemeyen
bir enerji kaynaginin kaybina yol agmaktadir. Bu linyitlerin degerlendiriimesinde ve
olumsuz yonlerinin azaltilmasinda kullanilabilecek en uygun teknoloji, briketlemedir

[44], [45].

Briketleme; yakitin katki maddeleri ile karistirilarak veya katkisiz olarak bir kalip
icerisinde basing altinda preslenmesi sonucu; farkli sekillerde (kip, yastik, silindir veya
yumurta gibi) saglam ve kaliteli bir yakit haline donustiiriimesi islemidir. Komdrin
briketlenmesi; yeterli isil degere sahip toz komirleri degerlendirmek ve yilksek nem
icerikleri nedeniyle tuvenan olarak yakilmasi zor olan kémidrlerin kurutma yoluyla sl
degerlerinin artirilmasi ve arkasindan, briketleme yéntemi ile ylksek isil degerli saglam

bir yakit haline donistirilmesi igin gerceklestirilmektedir [46], [47].

Briketleme ilk olarak 150 vyil Oncesinde Avrupa’da, toz linyitlerin sanayiye
kazandirilmasi icin uygulanmaya baslanmistir. ilk briketleme tesisi 18. vyiizyilda
Fransa’da (St. Etienne) calismaya baslamis, bunu ingiltere (New Castle) ve Almanya
(Wiesche)'deki tesisler takip etmistir [48]. Ulkemizde de ilk briketleme tesisi 1939
yilinda Zonguldak’ta kurulmustur. 1982 yilinda Vize-Kirklareli’de diger énemli bir tesis

faaliyete gecmistir. Bunu Ankara, Erzurum, istanbul ve diger illerimiz izlemistir [38].
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3.1 Briketlemenin Faydalan

Toz haldeki komiriin degerlendiriimesini ve standartlara uygun kaliteli bir yakita
donustiridlmesini saglayan briket teknolojisinin uygulanmasinin sagladigl yararlar

asagida verilmistir.

e Komiir toz halindeyken yakma sisteminde sorun yaratmakta ve 1zgara altina
dismektedir. Ancak briketleme islemi ile yakma sistemine uygun tane buylkligline

getirilmektedir.

e Stokta tutulan toz kémir, ylzey alaninin genis olmasi ve uygun sicakligin bulunmasi
gibi faktorlere bagh olarak havanin oksijeni ile tepkimeye girebilmekte ve kendi

kendine tutusabilmektedir. Briketleme ile bunun dniine gecilmektedir.

e Kiikirt icerigi ylksek komdrler yanma sirasinda SO, ve tlirevi gazlarin ac¢iga cikmasina
sebep olurlar. Briketleme isleminde kullanilan katki maddeleri (kire¢ vb. kukirt tutucu
malzemeler) yanma esnasinda bu bilesiklerin kiilde tutulmasini saglamakta ve buylk

Olclide cevre kirliliginin 6nline gegcmektedir.

® Toz halde bulunan kémirler yakma sisteminde baca gazlari ile slrtklenmekte,
atmosfere gecerek hava kirliligine sebep olmaktadir. Briketleme, bunu o6nleyerek

kirliligin azaltilmasina katki saglamaktadir.

® Briketleme teknolojisi ile standartlarda belirtilen o6zelliklere uygun, yanma verimi

ylksek ve kalite bakimindan benzer yakitlarin Gretimi mimkinddr.

e Briketleme ile kédmiurler saglam bir yapiya kavustugu icin paketleme ve nakliyat

esnasinda tozlagmazlar.

e Diisiik kaliteli olarak nitelendirilen, 1sil degeri duslik, nem icerigi ylksek olan
komirler bu teknoloji ile kullanim olanagi bulmakta, bu sekilde hem 6z kaynaklarimiz
degerlendirilmekte, hem de nispeten kaliteli bir Griine donlstirilmektedir [18], [45],

[47], [49], [50], [51], [52].

3.2 Briketlemede Kullanilan Yontemler

ince taneli malzemelerin briket haline getirilmesi oldukga eski bir tekniktir. Bu teknik

komdiriin yapisina bagli olarak genelde 2 sekilde uygulanmaktadir:
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- Katki maddeli briketleme
- Katki maddesiz briketleme

Katki maddeli (baglayicili) briketleme: Uygulanmasi oldukga eskiye dayanan bu
yontem, sert komdrlerin uygun bir katki maddesi ile briketlenmesinde kullanilmaktadir
[53]. Ulkemiz linyitleri, yiiksek mineral icerigine sahip olduklari ve kdmirlesme
dereceleri ilerlemis oldugu icin katki maddesi kullanilarak briket haline
getirilebilmektedir. Bu tip komdirler her ne kadar katki maddesi kullanilmadan da
briketlenebilseler bile, su ile temas ettikleri durumda veya nemli ortamda kaldiklarinda
dagilmaktadirlar. Briketlerin fiziksel dayanimlarini arttirmak icin de katki maddesi
ilavesi 6nem tasimaktadir [46], [54]. Katki maddeleri ve eklenme oranlari, briketlerin

1sil davranislari ve yanmalari lizerinde oldukg¢a 6nemli bir rol oynamaktadir.

Katki maddesi eklenmis briketlerin tretim asamalari su sekildedir; ilk olarak komdirin
hazirlanmasi gerekmektedir. Bu asamada; komir kirilmakta, o6gitlilmekte ve
kurutulmaktadir. Pargacik boyutu ve nemi istenen seviyeye getirilmis komdr, uygun
katki maddesi ile karistiriilmakta ve elde edilen karisim baglayicinin etkinlik kazanacagi
ve komir ylzeyine yayilacagl sicakliga getiriimektedir. Uygun sicakliktaki karisim, son
asamada roll-preslere beslenerek basing altinda briket haline dénustirilmekte ve elde
edilen drdnler, genelde ortam sicakliginda bantlar (izerinde dinlendirilmeye
birakilmaktadir. Briketleme prosesinin calisma kosullari isletmeler bazinda farklilik
gostermektedir. Ornegin preslemede kullanilan basing 70 ile 5600 kg/cm” arasinda,

sicaklik ise oda sicakhgindan, 500°C’a degin degisebilmektedir [13], [18], [51], [55].

Katki maddeli briketlemenin temelini olusturan ve elde edilen briketlerin mekanik

ozelliklerini etkileyen baglayicilarin sahip olmasi gereken 6zellikler su sekildedir:
® Baglama yeteneginin iyi olmasi,

® Yanma sonrasinda olusan kil ve cliruf oranini arttirmamasi,

e Ekonomik olmasi ve piyasadan kolay tedarik edilebilmesi,

e Suda ¢o6zlinmemesi,

® Yanma esnasinda insan sagligini ve c¢evreyi olumsuz etkileyecek bilesik
olusturmamasi,
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e Ogutilmis kdmdr icinde kolay dagilarak homojen bir karisim olusturmasi,

® Yanma sirasinda ¢evreyi rahatsiz edecek kokular yaymamasi

e Tutusma sicakhginin diisiik olmasi ve kolaylikla yanabilmesi,

e Isil degerinin, kdmirin isil degerinden daha disutk olmamasidir [46], [53], [54].

Briketleme prosesinde kullanilan katki maddeleri organik ve inorganik olmak Uzere iki

gruba ayrilabilir.

Organik badlayicilar; hidrofob ve hidrofil katki maddeleri olarak 2 sinifta
degerlendirilirler [18], [54], [56], [57]. Hidrofob katki maddeleri, suya dayanikli ve sert
briket Uretiminde kullanilan, uygulama sirasinda 1si enerjisi ile viskozluk ozelligini
yitirerek, akiskanlk kazanan maddelerdir. Zift, katran, bitim, asfalt, dogal ve sentetik
recineler ve naftalin bu baglayicilara 6rnek olarak verilebilir. Petrol tirevli bu
baglayicilarin kullanimi, yanma sonrasi sebep olduklari emisyonla cevre kirliligine
neden olduklari ve insan saghgini olumsuz etkiledikleri icin cogu llkede yasaklanmistir
[45], [54], [58]. Suda ¢6ziinen ve hidrofob katki maddeleri kadar dayaniklik saglamayan
hidrofil katki maddeleri ise, lifli ve yag iceren organik atiklar, silfit likor(, melas,
nisasta, metil seliloz ve pomas (zeytin kispesi) gibi organik maddelerdir. Bu
baglayicilarin ¢cevreye olumsuz etkileri hidrofob katki maddelerine oranla daha azdir
[56], [59], [60]. Organik baglayicilarin briketlemede uygulanma sekilleri farkhlik
gosterebilmektedir. Kdmirden elde edilen katran ile seker atigi olan silfit likorii 70-
90°C'da [61], zift ise 100-120°C araliginda akiskanhk kazanmakta ve karisima
eklenmektedir [46]. Bir diger organik baglayici olan nisasta, nemli komirlere dogrudan
eklenebildigi gibi, nem degeri uygun komiirlere su ile karistirilarak, stispansiyon halinde

de ilave edilebilmektedir.

Inorganik baglayicilar; yanma sirasinda bozunmayan ve organik baglayicilara oranla
disiik maliyetli olan maddelerdir [62]. Bu baglayicilar; ¢imento, kil, bentonit, kireg,
kirectasl, jips, magnezyum oksit, sodyum ve diger alkalilerin silikatlari, dolomit gibi
maddeleri kapsamaktadir [18], [56], [59], [61], [63], [64], [65]. Katki maddesi olarak
kireg, dolomit veya olivin gibi malzemelerin kullanilmasi, kdmirde yanma sonucu agiga

¢ikan kikirtli bilesiklerin kilde tutulmasina olanak saglamaktadir [61], [66]. Ancak bu
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katkilar yanma sonrasi inorganik matrise gectikleri ve kil oranini artirdiklar icin
briketin 1sil degerinde disise sebebiyet verirler. Dolayisiyla briket karisimina uygun
oranda katilmalhdirlar. Ginimuzde diger organik baglayicilar karisimina en ¢ok %5
oraninda, CaO, Ca(OH), veya CaCO;s; katilarak, kikirt emisyonu kontrol altinda

tutulmaktadir [62].

Katki maddesiz (baglayicisiz) briketleme: Komirlesme derecesi disik, optimum nem
icerigine sahip linyitlere uygulanabilen ve ekonomik agidan uygun olan bir yontemdir.
Bu yontemle dislik kaliteli komdrler, genis kullanim olanagl bulunan yiksek ener;ji
yogunlugundaki yakitlara disiik maliyetlerle donistiriilmektedir [67]. Katki maddeli
briketleme isleminde, nemin varligi olumsuz bir etki yaratirken, bu teknikte aksine

briket dayaniminda etkili, cok 6nemli bir faktordir [47].

Katki maddesiz briketlemenin uygulanacagl kémurin sahip olmasi gereken 6zellikler

sunlardir:

- Yumusak tirden bir kémir olmasi

- Sikistirma esnasinda sertlik kazanmamasi

- Plastik 6zellik gbéstermesi

- Sikistirma sirasinda fazla i¢ stirtinme gostermemesi

- Yeterince homojen bir yapida ve bilesimde olmasidir [46].

Kémurin elastisite ve plastiklik gibi bazi 6zellikleri bu briketleme tirl Gzerinde oldukga
onemli bir etkiye sahiptir. Elastiklik 6zelliginin artmasi veya plastisitenin azalmasi

briketlemede olumlu sonuglar elde edilmesini saglamaktadir [68].

Katki maddesiz briketleme ile ilgili bircok teori ortaya atilmistir. Lyengar, briket
dayaniminda hidrojen baglarinin etkin oldugunu belirtmistir. Ellison ise hidrojen
baglarinin yeterince gliclii olmadigini ve yiksek dayanimli briket tiretiminde molekiiler

baglarin (Van der Waals) daha etkin oldugunu iddia etmistir [67].

Katki maddesi icermeyen briketleme; klasik yontem ve sicak briketleme yontemi olarak
iki sekilde uygulanabilmektedir. Klasik yontem, tane boyut araligi 0-4 mm veya 0-5 mm

olan, uygun nem degerine (%15-18) kadar kurutulmus komir oOrneklerine
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uygulanabilmektedir [53]. Sicak briketleme yontemi ise, koklasma o0zelligine sahip
komdrlerin, 1si etkisi altinda 400-500°C araliginda yumusatilmasi ve plastiklik 6zelligi

kazandirilarak briketlenmesi temeline dayanmaktadir [46].

3.3 Briketlemeye Etki Eden Faktoérler

Briketleme teknolojisi uygulama acisindan her ne kadar kolay goriinse de, bircok
faktoriin goz online alinmasini gerektirmektedir. Komir icin uygun briketleme
yonteminin secimini ve briketleme sonucunda elde edilecek uriiniin kalitesini etkileyen

bu parametreler asagida verilmistir.
Komiir yapisi ve ozellikleri

Makromolekdler yapidaki komdiriin briketlenme potansiyelinin belirlenmesinde sahip
oldugu ozellikler oldukca Onem tasimaktadir. Komirin petrografik o6zelliklerine
bakildiginda; icerdigi bazi maseral gruplarin dayaniksiz oldugu ve basing altinda
kolaylikla dagilarak ince parcalar haline gelmesine sebebiyet verdigi gorilmektedir.
Dolayisiyla bu tiirde kémiur kullanilarak mekanik dayanimi iyi olan briketlerin Gretimi

mimkin olmamaktadir.

Kémurin yapisinda bulunan kimyasal gruplar ve 6zellikle tuvenan kémiirde bulunan kil
ve kum gibi yabanci maddeler briketlemeyi olumsuz etkileyen faktoérler arasindadir.
Bunun sebebi, yapidaki kilin su ile temas ettigi zaman sismesi ve briket dayanimini

azaltmasidir [46].

Komurin nem icerigi de briketleme acisindan 6nem tasimaktadir. Kémirdeki nem,
parcaciklar arasindaki serbest ylizey enerjisini azaltarak, birbirlerine yapismalarini
saglamaktadir. Bu sekilde, brikette mukavemet artmaktadir. Ote yandan nem degeri,
kuruma siresi ve mekanizmasini etkileyerek maliyet artisina da sebep olabilmektedir
[69]. Isi transferinde de 6nemli bir rol oynayan nem degerinin %20’den yiiksek olmasi
durumunda, preslemede olusan isi, suyun buhar fazina ge¢mesi icin harcanmakta ve
briket dagilabilmektedir. Bunun tersi bir durum s6z konusu oldugunda ise kémirdeki
dislik orandaki su buhar haline gegmekte, boylece katki maddesi bozulmakta ve briket
saglamhgini yitirmektedir [70]. TUm bu etkenler géz 6nine alindiginda kémiiriin nem

oraninin optimum bir degerde tutulmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Kémurin mineral madde icerigi de briket dayanimi (zerinde etkilidir. Mineral madde
oraninin artmasi, presleme islemi sirasinda, sirtlinmenin etkisiyle sicakligin olmasi
gereken degerin lzerine ¢cikmasina sebep olmaktadir. Yiiksek sicaklik karsisinda bitiim

bozunmaya ugramakta ve dolayisiyla briketin mukavemeti azalmaktadir [18].

Kéomurin parcactk boyutu da briketleme (zerinde etkin rol oynayan
parametrelerdendir. Komdriin parcacik boyutu kiclldiikce ortaya daha saglam
briketler c¢ikmaktadir [71]. Bunun sebebi, ylizey alaninin bliyimesi ve tanecikler
arasindaki temasin artmasidir. Ayrica bosluk oraninin azalmasina bagh olarak basing
altinda sikistirilan kémur parcaciklari daha yogun bir yapiya kavusmaktadir [72].
Parcacik boyutu kiiclik olan komir oraninin yetersiz olmasi, iri parcaciklarin presleme
esnasinda kirilmasina ve bu kirilan kismin zayif briketler olusturmasina sebep
olmaktadir [73]. Bu nedenle briketlemede uygun parcacik boyutu dagilimi tercih
edilmelidir. Briketlemede kullanilan kémiriin parcacik boyutu genellikle 6 mm’nin

altidir.
Baglayici tiirii ve orani

Briketleme islemini etkileyen en 6nemli faktor; daha 6nceki bélimlerde de bahsedildigi
Uzere uygun baglayici kullanimidir. Optimum oranda kullaniimis dogru bir baglayici ile
Uretilen briketin saglamlgi, standartlarda belirtilen kosullari saglayabilecek niteliktedir
[74]. Briketleme isleminde kullanilacak baglayici miktarinin az olmasi durumunda,
komir taneleri tam olarak baglanamamakta ve cok fazla oldugunda da, baglayici
icindeki kohezyon kuvvetleri etkisini gdstermektedir. Baglayici icindeki kohezyon
kuvvetleri, genellikle kémdrle baglayici arasindaki adhezyon kuvvetlerinden daha disuk

olmaktadir [62].
Briketleme sicakhgi

Briketlerin yeterli saglamlikta olabilmeleri igin sicaklik 6nemli bir faktérdir. Presleme
sicakhginin yikselmesine paralel olarak briketlerin dayanimlarinda da artis s6z konusu
olmaktadir. Bu artis, belli bir degerde maksimuma erismekte, bu degerden sonraki
sicaklik artisi briket saglamligini negatif yonde etkileyecek sekilde ilerlemektedir.

Sicaklik optimum degerdeyken elde edilen briketler pirizsiz ve gatlaksiz iken, yliksek
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sicakliklarda asiri buharlasma sonucunda, hidrojen baglarinin da etkinligini yitirmesiyle

catlak ve diisiik dayanimli briketler elde edilebilmektedir [68].
Presleme basinci ve siiresi

Presin uygun olarak beslenmesi ve uygun calisma kosullarinin saglanmasi briketlerin
saglamhgi acisindan 6nem teskil etmektedir. Presleme basinci, komir tanelerini
birbirine yaklastiracak, ancak onlari kirmayacak buydkliikte olmalidir [62]. Disuk
basincta (30-60 MPa), komir tanecikleri arasindaki etkilesim yeterli olmadigi igin,
yliksek dayanimli briket elde edilmesi mimkin olmamaktadir. Dolayisiyla kolay
parcalanacak briketler elde edilmektedir. Bununla birlikte, yliksek presleme basincinda
(150-250 MPa), sirtinmeden kaynakli olusan kigik parcaciklar, buyldk parcaciklar
arasindaki bosluklari doldurmakta ve boylece daha saglam briketler elde edilmektedir.
Ayrica ylksek basincta parcaciklarin yogunlasmasi adhezyonu artirmakta, temas
alaninda molekiiller arasi baglar olusmakta ve parcaciklar arasi uzaklik azalmaktadir.
Boylece Vander Waals, sivi kopri, kapiler kuvvetler gibi etkiler artmakta ve sonug

olarak briket dayanimi ylikselmektedir [68], [72], [75].

Presleme siresi de briketin saglamligina etki etmektedir. Kullanilan presin cinsine bagli
olarak dayanimi yiksek briket eldesi 10 ve 20 sn arasi basing uygulamakla mimkin

olmaktadir [46].
Briketin sekli ve agirhgi

Briketler kullanilan kaliba gore, yumurta, yastik, silindirik, tetrahedral ve dikdoértgen
gibi farkli sekillerde Uretilebilmektedir [76]. Briketlerin kullanim amacina uygunluklari
ile agirlik ve sekilleri arasinda baglanti bulunmaktadir. Bu kapsamda asagida sozi

edilen hususlar 6nem tasimaktadir.

Dikdortgen seklindeki agir briketler depolama icin uygundur ancak genis ve plrizsiz
ylzeye sahip olduklarindan firina beslendiklerinde genellikle dagilirlar ve yanmayi
artirirlar. Kenarlari yuvarlatilmis, prizma seklindeki veya yumurta seklindeki briketler,
evsel kullanimda daha ¢ok tercih edilmektedir. Kenarlari yuvarlak olanlar daha az toz
olusmasina neden olurlar ve bu tir briketlerde hava sirkllasyonu iyidir. Tutusmasi

nispeten zor olan bu briketlerin yanmasi iyidir [54].
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Briketlerin gozenekliligi

Gozeneklilik, briketin termal davranisini ve mekaniksel dayanimini etkileyen énemli bir
parametredir. lyi preslenmemis, yogunlugu diisiik bir briketin gézenekliliginin yiiksek
olmasi, saglamliginin diisiik olduguna isaret etmektedir. lyi sikistirilmis bir briket icin ise
tersi bir durum s6z konusudur. Bu tirde briketin, gozenekliligi daha dislik, dayanimi
ise ylksektir [77]. Gozeneklilik orani gen¢ komiirlerde daha yiiksek olup, kdmiirlesme

derecesinin artmasiyla 6nce azalmakta sonra da bir miktar artmaktadir.
Kémiiriin kurutulma sartlar

Kurutma islemi komurin neminin istenilen orana getirilmesi icin gereklidir. Bu islemde
en ¢ok kullanilan kurutucu tipleri; kizgin gaz tasiyicili boru kurutucu ve direkt 1sitmal
doner firindir [62]. Komiurlerin kurutma islemleri yiksek sicakliklarda ve kisa sirede
gerceklestirilirse, komir tanelerinin ylzeyinde mikro catlaklar olusmakta ve bunlar
Uretilecek briketlerin basin¢ dayanimi tGzerinde negatif bir etki yaratmaktadir. Kurutma
isleminin, uygun sicaklikta ve komdriin tim ylzeyine etki edecek sekilde homojen bir
1si dagilimiyla gerceklestirilmesi durumunda, elde edilecek briketler daha saglam

olmaktadir [78], [79].
Isil islem

Briketleme isleminde, elde edilen briketlere isil islem uygulanmasi, briketin suya karsi
dayanimini ve mekanik saglamligini etkilemektedir. Katki maddeli briketlemede tercih
edilen bu yontem ile hem briket bilinyesindeki nem uzaklastirilarak isil degerde artis
saglanmakta, hem de komiir tanecikleri briket icinde birbirine daha saglam bir sekilde
baglanmaktadir. Bu yontemde, akiskan haldeki baglayici, basing altinda taneciklerin
yarik ve c¢atlaklarina girmekte, 1sil islem ile briket blinyesinde katilasarak kalmaktadir.
Boylece suya dayanimi iyi, mekanik olarak saglam bir yapi elde edilebilmektedir.
Endistride 1sil islem uygulanmayan briketler ise lamineli torbalarda muhafaza

edilmektedir. Ancak bu sekilde maliyet artmaktadir [80].
Briket yiizeyinin kaplanmasi

Katki maddesi kullanilmadan uretilen briketlerin, ortam sartlarinda veya depolamada

maruz kalabilecekleri suya karsi dayanimlarini artirmak ve dagilmalarinin 6niine
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gecmek icin ylzeyleri hidrofob bir madde ile kaplanabilmektedir. Bu yontemde katran,
ham petrol, parafin, balmumu ve mazot gibi hidrokarbon tirevli maddeler
kullanilmakta, s6z konusu maddeler belli sicakliklara isitilarak brikete tamamen girmesi
ve ylizeyinin kaplanmasi saglanmaktadir. Suya karsi dayanim ve disarida depolama
hususlarinda avantaj saglayan bu yontem, kaplama malzemesinin briket ylzeyinde
yapiskanlik sagladigi ve uzun kuruma siiresine ihtiyac duyuldugu icin sanayide pek fazla

uygulanma olanagi bulamamistir [38], [73].

3.4 Briketlerde Aranan Ozellikler

Farkli teknolojilerle Gretilen komir briketlerinin sahip olmasi gereken ozellikler,
Ulkemizde 1996 yilinda kabul edilen TS 12055- Kém{r Briketi-Ev Isinmasinda Kullanilan-
standarti ile belirlenmistir. Kdmirlerden baglayicili veya baglayicisiz olarak uretilen ve
icerisindeki katki maddesi-baglayici orani toplami %30°u asmayan, isinma amagli
kullanilan kémir briketlerini kapsayan s6z konusu standarta gore, briketlerin sahip

olmasi gereken fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1’de belirtilmistir.

Cizelge 3. 1 Komur briketlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [81]

Ozellik Sinif1 | Sinif 2
Alt isil deger® (kcal/kg), en az 5000 4000
Baca gazina gecen kikirt orani (%), m/m, en fazla 0,8 1,0
Dusme saglamligi (%), m/m, en az 90 80
Asinma saglamligi (%), m/m, en az 75 65

Ya'stlk veya yumurta seklindeki 80 60

. . | briketlerde (kgf), en az

Kirtlma saglamhigi

Tabani diizglin geometrik

sekilli briketlerde (kg/cm?), en az 130 100
Suya dayanim® (%), en az 70 70
Isil verim (%), en az 75 75
Duman emisyon orani (g/kg), en fazla 8 12

1) Bu 6zellik orjinal (satisa sunulan) briket bazindadir.
2) Su gecirmeyen torbalar icerisinde satilan briketlerde bu 6zellik aranmaz.

Saglamhik: Briketlerin, ylkleme, bosaltma, tasinma, depolama gibi islemler esnasinda

parcalanma ve ufalanmaya karsi gosterdikleri direncin 0Ol¢lisii olan bu kavram, Cizelge
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3.1’de de goruldigi Gzere, asinma, kirllma ve disme saglamligi olmak Uzere (¢ farkh

testle belirlenebilmektedir.

Suya Dayanim: Briketlerin suya karsi dayanimlarinin diisiik olmasi yanma ozelliklerini
ve kalitelerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu kapsamda, suya karsi mukavemetleri

dislik olan briketler torbalanarak veya Usti kapali sekilde piyasaya arz edilmelidir.

Yanma Ozelligi: Briketin yanmasi olayinda etkin olan ilk parametre isil degeridir. Yanma
sonucu aciga cikan isinin bir Olglisi olan 1sil deger, kdmdriin yapisina bagh olarak
degisim gosterir. Karbon orani disiik turbada bu deger daha distkken, kémirlesme
orani yiksek linyit, bitiim ve antrasite dogru gidildikce artis gostermektedir. Ayrica
komir blinyesinde yer alan nem ve kil gibi maddeler 1sil degerini distrmektedir.
Briketlerin yanma 06zellikleri bunun disinda; kimyasal 06zelligi, tutusma sicakligi,

gozeneklilik, kiil ergime sicakligi gibi faktorlerden de etkilenmektedir.

3.5 Literatiirde Gergeklestirilen Briketleme Calismalari

Kémur briketleme ile ilgili olarak literatiirde yapilan c¢alismalardan birkagi asagida

Ozetlenmistir.

Beker ve Kicilikbayrak tarafindan yiritiilen bir calismada, istanbul-Kemerburgaz
bdlgesine ait linyit komdari, baglayicili (melas ve Sirnak asfaltiti) ve baglayicisiz olarak
briketlenmis, nem iceriginin ve baglayici konsantrasyonunun briket dayanimi
Uzerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada 6ncelikle linyit komdirinin briketlemeye
uygun hale getirilmesi saglanmis, bu kapsamda kéomir 378 K’'de kurutularak, nem
degerleri %8-14 araliginda degisecek sekilde ayarlanmistir. Asfaltit numunesi ise
kirilarak, 0-3 mm tane boyut araligina elenmistir. Linyit: baglayici orani, asfaltit icin; %3,
%5, %7, %9 ve %12, melas icin ise %7, %9 ve %12 olarak kullanilmistir. Hidrolik bir
preste laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen briketleme isleminde, 150 ve 200 MPa
olmak lzere iki farkh basing degeri kullanilarak, silindirik briketler elde edilmistir. Sonug
olarak, baglayici kullanilmadan hazirlanan brikette, nem igeriginin, shatter indeks ve
basin¢ dayanimi lizerindeki etkisinin oldukca belirgin oldugu ve artan nem icerigiyle bu
degerlerin de artis gosterdigi saptanmistir. Briketleme basinci icin de ayni pozitif etki

s6z konusu olmustur. Baglayicisiz olarak hazirlanan farkli nemlerdeki briketlerin suya
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dayanimlarinin ise zayif oldugu, timunin 5 dakikadan kisa stirede dagilmaya basladigi
gozlenmistir. Asfaltitin baglayici olarak kullaniimasiyla elde edilen briketlerin
sonuglarina bakildiginda, asfaltit konsantrasyonu %9-12, nem orani %13 ve briketleme
basinci 200 MPa iken; uygun shatter indeks degerinin bulundugu, basing dayaniminin
ise artan baglayici oranina paralel olarak arttigi ve maksimum degere (11,9 MPa) %12
asfaltit oraninda, %13 nem ile ulasildigi ortaya konulmustur. Ayrica briketleme
basincinin 150 MPa’dan 200 MPa’a yikseltilmesiyle ayni asfaltit oraninda daha yiksek
dayanim elde edildigi gorilmistir. Briketlerin suya mukavemetlerinin ise zayif oldugu,
asfaltit oranina ve uygulanan basinca bagh olarak degisen bu degerin, %12 asfaltit ve
%13 nem oraninda, 200 MPa’da 40 dakikayl buldugu, sonrasinda briketlerin dagilmaya
basladigi saptanmistir. Bir diger baglayici olan melasin kullanildigi briketlerde ise,
maksimum shatter indekse; %8 nem ve %12 baglayici orani ile ulagilmig, 150 MPa ve
200 MPa icin bu degerler sirasiyla, 1714 ve 2572 olarak bulunmustur. Melas
konsantrasyonunun artmasi basing dayanimini dustrmdistir. Briketlerin - suya
dayanimlari ise artan melas oraniyla ylikselmis, maksimum degerine 200 MPa basing,
%8 nem iceren linyit ve %12 melas kullanildigi durumda erismistir. Bu kosullarda briket
su icerisinde 23 saat sonra dagilmaya baslamistir. Elde edilen sonuglar cercevesinde,
asfaltitin ayni kosullar altinda melasa oranla daha zayif briketler verdigi ve
Kemerburgaz linyiti icin dayanim ve suya mukavemeti saglama agisindan uygun
baglayicinin melas oldugu, ayni zamanda bu linyitin baglayicisiz briketlemeye elverisli

olmadigi belirlenmistir [82].

Cincinoglu ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada, 1sil degeri dislik ve yiksek
kiakurtli Sirnak linyiti ile ithal linyitler (Glney Afrika ve Rusya’ya ait) farkh oranlarda
karistirlmis, baglayici olarak melas ve tall-yagi kullanilarak briketlenme performanslari
incelenmistir. Kiakirt tutucu olarak sénmis kirecin kullanildigi c¢alismada, farkh
bilesimlerde hazirlanan briketlerin kuruma sirelerine bagh olarak gosterecegi
davranislar irdelenmis, saglamlik testleri (disme saglamhgi, kirilma ve asinma
saglamhigl), kisa analiz ve 1sil deger analizi ile yakit olarak kullanilabilirlikleri
arastinlmigtir. Calismalar neticesinde, ithal kdmdarlerin yerli linyit ile karistirlimasiyla
olusturulan briketler ile saf ithal kdmirlerden hazirlanan briketlerin saglamlik degerleri

birbirine yakin sonuglar vermis, ancak analiz degerlerinde (kil, ugucu madde orani,
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kiktrt miktari ve 1sil deger) farkli degerler ortaya c¢ikmistir. Briketler 4-6 saat silireyle
kurutulduklarinda orta kuruma, 8 ila 12 saat arasinda kurutulduklarinda ise iyi
derecede bir kuruma saglanmistir. Buna karsin 12 saat Uzerinde yapilan kuruma
isleminin briketlerin karakteristik 6zelliklerini etkileyemedigi saptanmistir. Briketlerde
melasla birlikte kire¢ kullanimi kil oranini artirirken, tall-yagi ile briketlenen
komirlerde kil oraninda azalma meydana gelmistir. Yapilan deneysel calismalar,
briketlemede yaygin olarak kullanilan melasin yerine tall-yaginin da kullanilabilecegini,
ithal linyitlerle yerli linyitin karistiriimasiyla elde edilecek yakitin, standartlarda

belirtilen kaliteyi yakalayacak nitelikte oldugunu ortaya koymustur [45].

Pakistan’in Khyber Pakhtun Khwa bolgesine ait diislik rankli komdrleri degerlendirmek
Gzere Memon ve arkadaslari tarafindan yiritiilen bir calismada, bolgeye ait komdirler
polivinil asetat (PVA) ve CaCOs; ile farkh oranlarda karistirilarak briketlemeye tabi
tutulmus, elde edilen Urinler, yanma karakteristikleri ve parcalanma dayanimlari
acisindan analiz edilmistir. 600 um parcacik boyutundaki tg¢ farkh kémdir 6rneginin
kullanildigi calismada, farkli oranlarda katki maddeleri (baglayici ve kire¢ tutucu) soz
konusu kdmir numuneleriyle karistirilmis ve 7 farkli bilesimde silindirik sekilli briketler
elde edilmistir. Briketler analiz edildiklerinde, timinin nem oraninin %2’den disuk
oldugu ve bunun da tutusma siresini olumlu yonde etkiledigi saptanmistir. Briketlerin
1sil degerleri icerdikleri sabit karbon oranina bagl olarak farklilik géstermis, 1, 4 ve 5
nolu briketlerin sabit karbon degerleri yiksek oldugu icin yanma sonrasi daha fazla isi
yaymislardir. 3 nolu briket 6rneginde ise icerigine eklenen CaCOs’ten dolayr kil
oraninda artis ve sabit karbon oraninda azalma meydana gelmistir. Yanabilir kiitlenin
azalmasina bagl olarak da s6z konusu 6rnekte en disik kalori degeri elde edilmistir.
Parcalanma testlerine bakildiginda; degerlerin 1471 N ile 2059 N arasinda farkhlik
gosterdigi, 1, 2, 4 ve 5 nolu briketlerde, 6 ve 7 nolu briketlere oranla daha yilksek
dayanim saglandigi belirlenmistir. En yiksek dayanima (2059 N) PVA ile CaCOs’in
birlikte kullanildigl 3 nolu brikette ulasiimistir. Bunun sebebi olarak da binyedeki nem
ile katki maddesi CaCOs’lin birleserek, sementasyona katkida bulunmasi ve dayanimi
arttirmasi gosterilmistir. Elde edilen verilere dayanarak, disik maliyetle, kisa sirede
tutusabilen, distk kil icerikli ve yiksek kalorili briket elde etmek i¢cin bu yéntemin

uygunlugu ortaya konmustur [83].
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Groven ve calisma grubu, atik haldeki toz kémir parcaciklarini ve baglayici olarak
plastik kati atik kategorisindeki diisik yogunluklu polietileni (LDPE) kullanarak, briket
teknolojisi ile ekonomik ve ekolojik acidan gecerli bir yakit yapmayi hedeflemistir.
Calismada, standart teknikler kullanilarak, briketlerin 1sil ve mekanik acidan
karakterizasyonu yapilmis, dayanimi yiksek briket elde etmek icin gereken kosullar
arastirilmistir. Bu kapsamda, Giliney Hindistan bolgesine ait kdmirler kurutularak 250
pum boyutuna getirilmis, %5, 7, 10 ve 15 oranlarinda baglayici kullanilarak basing altinda
briket haline getirilmistir. Ortam sartlarinda 48 saat slireyle kurumaya birakilan briket
numuneleri, polietilenin briket icerisinde eriyerek komiriin ylzeyini tamamen Ortmesi
ve dayanimi arttirmasi icin 1 saat sireyle 150°C’'da firin iginde tutulmustur. Ardindan

sogutularak mekanik ve isil analizlere hazir hale getirilmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, polietilen konsantrasyonunun artisina bagl
olarak basing dayaniminin da arttig, maksimum oranda baglayici (%15) kullanilarak
hazirlanan briketin, 24 saat suda bekletildiginde dahi dayanimini yitirmedigi
belirlenmistir. Dlsuk polietilen konsantrasyonlarinda ise briketlerin suda dagildigi veya
dayanimlarini blyiik oranda kaybettiklerine yer verilmistir. Asinma saglamligi icin de
benzer sonuglar elde edilmis, artan baglayici oraniyla bu deger de artis géstermistir.
Ancak digerlerinden farkh olarak %7 polietilenle hazirlanan brikette belirgin bir disus
saptanmis, bu ise kdmiirin nem igeriginin yiliksek olmasina baglanmistir. Enerji
yogunlugu acisindan diger plastiklere kiyasla yiksek yogunluga sahip polietilenle
hazirlanan brikette, 1sil degerlerde de artis meydana gelmistir. %10 baglayicili briketin
Ust 1sil degerinin, toz kdmire gore %11 daha fazla oldugu ve artan enerji yogunlugunun
briketin Gretim maliyetlerini de dengeleyecegi ortaya konmustur. TGA/DSC cihazi ile
komir ve polietilen igin piroliz ve yanma kinetikleri hesaplanmis, bu asamada Arhenius
denklemi kullanilarak reaksiyon dereceleri sabit tutulmustur. Termogravimetrik analiz,
komire polietilen ilavesinin, ekzotermik tepkimelerin baslangi¢ sicakliklarini belirgin bir
sekilde asagiya cektigini gostermistir. Laboratuvar 6lcekli yanma deneyleri ise polietilen
eklenmesinin toz kémurin tutusma karakteristiklerini olumlu yonde etkiledigini, uygun
kosullarda baglayici konsantrasyonu artisinin yanma verimi ve alev sicakligini da

arttirdigini ortaya koymustur [84].
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Altun ve arkadaslarinin yurattlkleri calismada, briket geometrisinin yanma verimi
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel calismalar kapsaminda, Corum-Alpagut
bolgesine ait linyit kdmurld 833 um altina getirilmis, baglayici olarak kullanilan %10
karboksimetil seliiloz (CMC) ve %10 oraninda su ile karistirilarak, laboratuvar 6lcekli bir
preste briket haline getirilmistir. Briket boyutunun yanma lzerindeki etkisi 2 farkh
yaklasimla degerlendirilmistir. ilk yaklasimda, ¢ap (2,50 cm, 4,00 cm ve 5,50 cm) ve
boydaki (4,00 cm, 6,00 cm, 8,00 cm ve 10,00 cm) artisin, ikincisinde ise ayni hacme
sahip ancak boyutlari degiskenlik gosteren briketlerin yanma (zerindeki etkilerine
bakilmistir. Bu baglamda, briket hacmi 2,50 @ x 8,00 cm’de sabit tutulmus, boyutlar ise
2,50 @ x 8,00 cm, 3,00 @ x 5,56 cm, 4,00 @ x 3,16 cm ve 6,00 @ x 1,40 cm olacak sekilde
ayarlanmistir. Hazirlanan briketler bir reaksiyon hiicresi icerisinde yakilmis, bu esnada
kullanilan oksijen ile yanma sonrasi agigan ¢ikan karbon oksit oranlari sicakliga karsi
kaydedilmistir. Calismalar sonucunda, briketlerin boyutlarindaki genislemenin, yanma
acisindan bir dezavantaj olusturdugu ve anlk yakit tiketiminin azalmasinin yanma
reaksiyonlarinin etkinligi Gzerinde ters bir etki yarattigi saptanmistir. Briketlerin
boyutlarindaki artis, oksijenin yanabilir kitleye diflize olmasini gliclestirmis ve yanma
olayinin gerceklesme siresini uzatmistir. Boylece daha az kiitle oksijenle temas ederek
yanmis ve aciga cikan isi enerjisi azalma gostermistir. Briket boyutlarindaki degisimler
ayrica reaksiyonlarin aktivasyon enerjisi degerlerini de etkilemistir. En disuk
aktivasyon enerijisi degeri, boyu 4,00 cm olan brikette elde edilmistir. Aktivasyon
enerjileri 2,50, 4,00 ve 5,50 cm’lik briketlerin boyunun 4,00 cm’den 10,00 cm’ye
genisletilmesiyle sirasiyla; 30,45ten 37,21 kJ/mol’e, 33,11’den 41,00 kJ/mol’e ve
38,10’dan 46,01 kJ/mol’e artmistir. Hacmin 2,5 @ x 8,0 cm’de (39,27 cm3) sabit
tutuldugu briketlerde ise uzunluk/cap oraninin degisimi briketlerin yogunlugunda

farkliliklara sebep olmus ve bu da briketlerin yanma davranisini etkilemistir [85].

Kural ve arkadaslari, Tirkiye’de dnemli oranda rezervi bulunan ve kolayca dagilabilen
toz haldeki linyitleri degerlendirmek Uzere, yeni bir baglayici kullanarak briketleme
islemini gergeklestirmistir. Petkim Petrokimya’nin polipropilen {retim biriminden
temin edilen ve tesisin yan (rinl olan ataktik polipropilen (APP), kismen okside
edilmis, emdlsiyon haline getirilerek baglayici olarak kullaniimistir. Briketleme igin

optimum kosullarin arastirildigi deneysel ¢alismalar, APP’nin birgok avantaja sahip
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oldugunu, tar, melas, sulfit likori ve kil gibi diger ticari baglayicilarda bulunan
dezavantajlari icermedigini ortaya koymustur. Ayrica, diger plastik baglayicilardan farkh
olarak briketlemede gili¢liige yol agmamasi ve lretim maliyetinin diistkligi gibi olumlu
yonleri de belirtilmistir. Ancak bu baglayicinin emiilsiyon halinde kullaniminin

gerekliligi, bu karisimi hazirlayacak bir birimin bulunmasini zorunlu kilmistir [86].

Zubkova ve arkadaslari tarafindan yapilan calisma, farkli komirlesme derecesine sahip
(yuksek, dusik ve orta rankh) Uc¢ ornekten faydalanilarak, iki komdir karisimi
hazirlanmasi ve bu karisimlarin karbonizasyon davranislarinin incelenmesi (izerine
odaklanmistir. Calismada 6ncelikle kdmiir 6rnekleri 3 mm altina 6guttlmds, ilk karisim
70:20:10 oraninda, ikincisi ise 20:70:10 oraninda duislk, orta ve yiksek rankli kdmir
icerecek sekilde hazirlanmistir. Briket numuneleri; karisimla ayni bilesimde olacak
sekilde, baglayici olarak %2 kémir katrani, %2 disik yogunluklu polietilen ve %2
polipropilen kullanilarak, yiksek rankli komir ile yapilmistir. Hazirlanan briketler,
karbonizasyona tabi tutulmus, isitilan kisimda olusan hacimsel degisiklikler X-ray cihazi
ile goriintllenmistir. Ayrica gozenekli yapidaki degisiklikler SEM cihazi ile, Urlinlerin
pirolizi ve bu esnada gerceklesen kitle kayiplari ise FTIR ile baglantili ¢calisan TG cihazi
ile incelenmistir. Deneysel ¢calismalar neticesinde, ayni bilesimdeki briketlerin sisteme
eklenmesinin komur taneciklerinin sisme asamasinda, 1sitma duvari yakininda hacim
artisini kolaylastirdigi ve bunun da koklastirma basincinda ylikselmeye neden olacagi
ileri strllmustir. %2 katran, distk yogunluklu polietilen ve polipropilen ve yiksek
rankli kdmirle hazirlanan briketlerin, diger iki kdmur karisimina yiklenmesi, komir
taneciklerinin sisme safhasindaki hacim artisini azaltmis ve koklastirma basincinin
dislsini saglamistir. Piroliz deneyleri sonucunda ise eklenen katki maddesinin,
olusacak ucucu maddelerin bilesim ve oranlari ile birlikte, briketlerin yapi ve
gozeneklerindeki degisiklikleri de etkileyecegi tespit edilmistir. Arastirmalar, ugucu
madde bilesiminin, %2 polipropilenle hazirlanan briket Uzerinde etkisinin
bulunmadigini, %2 dustk yogunlukta polietilen iceren briketin c¢ogunlukla
gazlastirmaya maruz kaldigini, %2 katran igerikli briketin ise ylksek oranda ugucu
madde parcalanmasina bagli olarak yogunlugunu artirmaya egilimli oldugunu ortaya

koymustur [87].

34



Blesa ve calisma grubu [88], distk rankli kémir ve zeytin cekirdegi kullanarak
olusturduklari dumansiz briketlerin mekanik dayanimlarinin, kir sicakligina bagli olarak
degisimini arastirmistir. Baglayici olarak melasin kullanildigi bu c¢alismada, kir
sicakliginin etkisini belirlemek Gzere; FTIR, TPD ve es zamanh calisan kitle
spektrometresi ve optik mikroskop kullaniimistir. Deneysel calismalar kapsaminda,
disiik rankli komir ve zeytin cekirdegi 600°C’da birlikte piroliz edilmis, elde edilen
karbonize malzeme, %14 melas ile karistirilarak, 125 MPa basing altinda preslenerek
briket haline getirilmistir. Elde edilen briketler, 150°C ve 200°C’a kadar O,/Ar atmosferi
altinda 1sitilmig, 200°C’da ise 2 saat ve 4 saat boyunca ayri ayri bekletilmistir. Deneyler
sonucunda, 200°C’'da 2 saat sureyle kir edilen briketlerin, hem morfolojik olarak hem
de mekanik dayanim agisindan, sirasiyla 150 ve 200°C'da 1sil isleme ugramamis ve
200°C’da 4 saat 1sil isleme ugramis briketlere oranla, daha dizglin ve dayanikli oldugu
ortaya konmustur. Buna sebep olarak ise komir parcaciklarinin birbirine daha yakin
olmasi ve daha az bosluk icermesi gosterilmistir. Briketlerin suya dayanimlari da
sicaklik kiird ile artis gostermis, en iyi dayanim yine 200°C'da 2 saat bekletilen brikette
saglanmistir. Bu ise, briket stabilizasyonuna katkida bulunan, karboksil gruplarinin

varhgi ile agiklanmistir.

Briketlerin gordikleri 1sil islem ile, yapilarindaki karbonize bilesenler ve baglayici
arasinda etkilesim olustugu séylenmistir. Isil islemle, hidrojen baglarinin yani sira

alifatik yapilar ve metoksi gruplarin da azalma gosterdigi belirlenmistir.

Sonug olarak; briketlerin yapilarinda belirgin molekdler degisiklikler olmadigi igin, 1sil

islemin 2 saatten fazla yapilmasinin gerekli olmadigi ortaya konmustur.

Yildirim, yirittagh calismada, Afsin/Elbistan ve Sorgun/Yozgat bolgelerine ait linyit
komirlerinin baglayicisiz olarak briketlenebilirliklerini incelemistir. Bu kapsamda,
linyitlerin kil icerikleri sarsintili masa ve flotasyon yontemleriyle azaltilmis ve inorganik
madde icerigi duslirilmis Grtnler, atmosferik kosullarda, bir firin icerisinde 90°C'da
48-192 saat siureyle okside edilmistir. Okside edilmis numuneler, yine 90°C'da 2 L
hacmindeki bir reaktor icerisinde, 1 saat slireyle amonyum hidroksit (NH4OH) ile
reaksiyona sokulmus ve sonuc¢ta amonyum humat Uretimi saglanmistir. Amonyum

humat Uretimi ile briketlemede komir parcaciklarinin bir araya getirilmesi
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hedeflenmistir. Elde edilen bulamag halindeki karisim, 80°C’a degin isitilarak, 460-1565
kg/cm? arasinda degisen basinc degerleri altinda briketlenmistir. Briketler kurutma
firninda tekrar 80°C’a kadar isitilmis, sonrasinda isil islemin briket dayanimi ve suya
mukavemeti Gzerindeki etkilerini izlemek amaciyla, sicaklik 135°C'dan 175°C’a
artirilarak 1 saat bekletilmistir. Sonraki asamada ise briketlerin kalite testlerini

gerceklestirmek lizere oda sicakhgina kadar sogutulmasi saglanmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde; linyitlerin inorganik minerallerden kurtulmasi
icin sarsintih masa ve flotasyon yontemlerinin etkili oldugu saptanmis ve bu
yontemlerle kil iceriginin, Elbistan linyiti icin %39,4’ten %32,4’e, Sorgun linyiti icin ise
%29,96’dan  %14,6’ya  kadar duslrilebildigi ortaya konmustur. Briketlerin
mukavemetlerini arttirmak Gzere uygulanan isil islem asamasinda en iyi sonuglar,
165°C’'da elde edilmistir. Bu sicakhkta kirllma saglamligi degerleri Elbistan ve Sorgun
linyitlerinden elde edilen briketler icin sirasiyla; 176,5 ve 151 kg/cm?® olarak tespit
edilmistir. Ancak bu sicaklik degerinde suya dayanimlar igin artis, yalnizca Sorgun linyiti
icin s6z konusu olmus, Elbistan linyitinin hicbir sicaklik degerinde suya dayaniminin
bulunmadigl, bunun ise kil minerallerinin numune igerisinde ince sekilde yayilmasinin
sonucu oldugu belirtilmistir. Ayrica, oksidasyon periyodunun briketlerin dayaniklihg
Uzerinde pozitif bir etki olusturdugu, saglam briketler tiretmek icin en az 144 saatlik bir
oksidasyon stirecinin gerekli oldugu saptanmistir. 460 kg/cmz’den baslayarak 1565
kg/cm*ye kadar degistirilen briketleme basinclari, hem Elbistan hem de Sorgun
linyitinden hazirlanan briketlerin kirilma saglamlig Gizerinde etkili olmus ve degerleri
arttirmistir. Sonug olarak, bu yontemin organik bazda %15’ten fazla alkalide ¢ozlinebilir

hiimik asit iceren linyitler icin uygun oldugu ileri stirGimustir [89].

Saglam ve calisma grubu [90], Manisa ili Soma ilcesine ait linyit komuri tozlarinin, silfit
atik ¢ozeltisiyle briketlenebilme kosullarini incelemis ve elde edilen briketlerin suya ve
atmosfer kosullarina karsi dayaniminin arttirilmasi igin gerekli parametreleri
arastirmistir. U¢ asamali olarak gerceklestirilen deneylerin ilk asamasinda, briketleme
icin optimum kosullar belirlenmeye c¢alisiimistir. Bu kapsamda, baglayici
konsantrasyonu, briketleme basinci ve briketleme sicakligi gibi faktorlerin etkisine
bakilmistir. Briketleme sicakliginin belirlenmesinde, %6 baglayici iceren karisim, 20, 40,
60, 80 ve 100°C’da, 1000 kg/cm’ basing altinda briketlenmis ve bu sekilde uygun
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sicaklik belirlenmistir. Briketleme basinci saptanirken, yine baglayici konsantrasyonu
%6’da sabit tutulmus, karisim 80°C’da, 200-1400 kg/cm? arasinda degisen degerlerde
briket haline getirilmistir. Baglayici konsantrasyonu belirlenirken de linyit kdmiri, %4,
%6, %10, %12, %14 ve %16 oranlarinda silfit atig1 ile ayri ayri karistirilmis, 80°C ve
1000 kg/cmz'de briket haline getirilmistir. ikinci asamada; briketlerin suya
mukavemetlerini arttirmak icin retortlama denemeleri yapilmistir. Bu islemde %4-14
arasinda degisen konsantrasyonlarda baglayici iceren briketler, 280-360°C arasinda
degisen sicakliklarda retortlanmistir. Deneysel c¢alismanin son asamasinda ise,
retortlanmis briketlerin, suya ve atmosfer kosullarina karsi dayanimlarina bakilmis,
briketlere ayrica disme testi de uygulanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, 80°C'da,
1000 kg/cm”lik basing altinda, %10 silfit kati maddesi kullanilarak hazirlanan
briketlerin en ylksek dayanima sahip oldugu (129 kg/cmz), ancak suya karsi dayaniksiz
olduklari, s6z konusu briketlerin 320°C'da retortlanmasi ile bu problemin de ortadan

kalkacagi belirtilmistir.

Yildinm ve Ozbayoglu birlikte yirittikleri calismada, cevreye ve insan sagligina
olumsuz etkide bulunan (katran ve petrol rafineri atig gibi) ve cevreye uygun olmasina
ragmen, suya mukavemet gosteremeyen briketler (retilmesine neden olan
baglayicilara (melas, dekstrin gibi) alternatif olarak komdr tirevli bir baglayici olan
hiimik asiti kullanmis ve briketlenme performansini arastirmislardir. Ayrica briketleme
sirasinda, 1sil islem etkisi, kullanilan baglayici orani, pargacik boyutu, basing ve nem
icerigi gibi briketin kalitesi Uzerine etki eden faktorler de incelenmistir. Deneysel
calismalarin ilk safhasinda baglayici olarak kullanilacak himik asitin Gretimi
gerceklestirilmistir, bu asamada Turk linyitleri icinde en yilksek himik asit icerigine
sahip Afsin-Elbistan komuri kullanilmistir. Nitrik asit oksidasyonu ve amonyaklama
olarak iki basamakta yapilan hiimik asit ekstraksiyonu sonrasinda briketleme islemine
gecilmistir. 30 g Tuncgbilek linyiti ile uygun oranlarda himik asitin 15 dakika
karistirilmasiyla elde edilen karisim, 80°C’a isitilmis ve preslenmistir. Elde edilen
briketlere, mekanik dayanimlarinin arttirilmasi igin 1sil islem uygulanmis ve sonrasinda
kalite kontrol testlerine gecilmistir. Yapilan testler, hiimik asitin, hem suya dayanimi
saglamak hem de mekanik dayanim ve asinma saglamlgini arttirmak hususlarinda

verdigi olumlu sonuclar nedeniyle, briketleme icin uygun bir baglayici oldugunu
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gostermistir. Briketleme igin optimum kosullar; %5 himik asit ve -5 mm pargacik
boyutundaki, %10,5 nem iceren linyitin karistirilarak, 1,28 t/cm? basing altinda
preslenmesi ve sonrasinda elde edilen briketlerin 165°C’da 1 saat isil islem gérmesiyle

elde edilmistir [91].

Ivanov ve arkadaslari, linyit komirtind, distk maliyetli biyo-baglayicilar ile briket ve
granil olarak dumansiz yakit haline getirmis ve bu yakitlari etkileyen; nem, basing,
biyo-baglayici orani, sicaklik ve silre gibi parametreleri incelemistir. Deneysel
arastirmada, Borodino ve Berezovo bolgelerine ait linyit komdrleri kullaniimistir.
Baglayici olarak, Borodino linyitinin aerobik ortamda mikroorganizmalar ile isleme
sokulmasiyla olusan biyolojik kokenli Griin kullaniimistir. Yiksek viskoziteli bu Grin, su
ile karistirilarak akiskan hale getirilmistir. Briketleme asamasinda; komir-baglayici
orani, 60:40, 70:30, 80:20 ve 90:10 olarak secilmis, presleme basinglari ise 100, 120 ve
140 MPa olarak belirlenmistir. Granilasyon icin ise 200 mm partikiil boyutundaki
komdir kullanilmis, graniilatérde gerceklestirilen islem sonrasinda 30 mm capinda
graniller elde edilmistir. Berezovo bolgesine ait 0-3 mm pargacik boyutundaki linyit ise

isitilmis kalip ile briketlemeye tabi tutulmustur.

Cahsmanin bir diger safhasinda, elde edilen briket ve grandller farkl sicakliklarda (450,
500, 550 ve 600°C) piroliz edilmis ve elde edilen Urlnler, kirllma saglamhgi, asinma
saglamhgl ve suya dayanim acisindan test edilmistir. Ayrica isil deger, ugucu verimi ve
dumansizlik yoninden de analiz edilmistir. Yapilan ¢alismalar, yiksek kalitede briket
Uretiminin (kinlma saglamhg 12 MPa, asinma saglamhgi %80 olan); %15-17 araliginda
nem icerigine sahip, Borodino linyitinin, %10 oraninda biyo-baglayici ile karistirilip, 100
MPa basingta preslenmesiyle elde edildigini gdstermistir. Dayanikli grandllerin (kirilma
saglamhgi 5,8 kg/granil) olusturulmasi ise yine Borodino linyiti ile saglanmis, bunun
icin kdmur neminin %20’den fazla olmamasi ve biyo-baglayici konsantrasyonunun
%70’'in Uzerinde olmamasi kosulu 6ne slrilmustir. Bir diger briket Gretim yontemi
olan isitma kalibi ile, 100 MPa basing altinda, komiir sicakhgr 120°C, kalp sicakhigi ise
350°C iken yliksek kalitede Urinler ortaya ¢ikmistir. Briketlerin suya ve atmosfer
kosullarina dayanimi iyi oldugundan ve mekanik dayanimda da uygun sonuglar elde
edildiginden, uzun mesafelere tasima esnasinda problem yaratmayacak bir yakit haline
donistigi ileri strdlmdistar.
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Piroliz asamasinda ise, dumansiz yakit eldesi icin gereken sicakhgin 550°C’dan duisiik
olmamasi gerektigi vurgulanmistir. Buna sebep olarak, s6z konusu sicakliklarda ucucu
madde oraninin %20’nin (zerinde olmamasi gosterilmistir. Ayrica ¢alismalarda
dumansiz yakitin i1sil degerinin, herhangi islem gérmemis ham komire gore 1,8-2 kat

fazla oldugu da (26 MJ/kg) belirlenmistir [92].

Beker ve arkadaslari, disik kaliteli Afsin-Elbistan linyiti ile yiksek kaliteli Sibirya
bitimli komdirind karistirarak, baglayicil ve baglayicisiz briketleme icin gereken
optimum g¢alisma kosullarini saptamayi hedeflemistir. %30, %40 ve %50 oraninda
bitimli komir iceren linyit-bitimli komir karisimi, 566 MPa ve 708 MPa basing
altinda briketlenmis, katki olarak da aycicegi kabugu, talas ve melas eklenmistir. Oda
sicakliginda gerceklestirilen briketleme islemi sonrasinda, briketler 7 giin streyle ortam
kosullarinda muhafaza edilmis, sonraki asamada asinma saglamhigi, kirilma saglamlig
ve suya dayanim testlerine tabi tutulmustur. Deneysel islemler neticesinde, Afsin-
Elbistan linyitinin yumusak 6zelliginden 6tlirli baglayicisiz olarak da briketlenebilecegi,
mekanik dayanim acisindan uygun briketler Uretilmesine olanak verdigi ancak suya
direncinin bulunmadigi belirlenmistir. Sert vyapisindan 6tiri baglayicisiz olarak
briketlenemeyen Sibirya bitimundn, linyitle birlikte briketlendiginde dayanimi énemli
Olclide dusurdiglu saptanmistir. Mekanik saglamliktaki bu distst yilikseltmek icin
eklenen katki maddeleri 6ngoéruldiugi lizere pozitif bir etki yaratmis, ozellikle talas ve
melasla hazirlanan briketlerde maksimum dayanim degerlerine ulasilmistir. Isil degeri
dislik olan Afsin-Elbistan linyitinin, bitimli kédmir ve katki maddeleri ile karistiriimasi
1sil deger sonugclarini da olumlu yonde etkilemis ve kaliteyi arttirmistir. %15 nem, %3,7
kikirt ve %27,4 kil igerigine sahip Afsin-Elbistan linyitinin, Sibirya bitimli kémiri ve
baglayicilarla karistirilarak briket haline getirilmesiyle; kiil icerigi %5,6’ya, kikiirt orani
ise %0,63’e kadar indirilmis ve blyik 6l¢iide basari saglanmistir. Deneysel ¢alismada
yalnizca suya dayanim hususunda olumsuz sonuglar alinmis, hazirlanan tim briketler

20 dakikadan sonra su icerisinde dagilmaya baslamistir [93].

Rubio ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada, disiik rankh komdr 6rneginden
piroliz sonucu elde edilen karbonca zengin kiitle (car), farkh oranlarda ticari bir
baglayici (zift) ile karistirilmis ve 125 MPa basing altinda briket haline getirilmistir. Elde
edilen briketlere, 200°C’da 2 saat isil islem uygulanmis ve sonrasinda N, atmosferinde,
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500-700°C’'da karbonizasyon islemi gerceklestirilmistir. Karbonize haldeki briketlerin
gozeneklerine etkide bulunmak icin reaktérde su buhariyla 2 saat slireyle aktivasyon
saglanmistir. Son asamada ise hazirlanan briketlere mekanik dayanim testleri
uygulanmis, ylizey Ozellikleri, B.E.T. ylizey alani ve bosluk hacim olcimleriyle
saptanmistir. Sonuc olarak, briketlerin mekanik saglamliginin, ¢arin piroliz sicakligina ve
eklenen baglayicinin oranina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. Baglayici
miktarindaki artisin  (%10-25), briketlerin mekanik dayanimlarini énemli olglde
arttirdigi, piroliz asamasinda uygulanan en yiksek sicaklikta (850°C) elde edilen car ile
%18’den fazla ziftin karistirilmasiyla hazirlanan briketlerin, mekanik dayanim agisindan
iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Briketlere uygulanan isil islem ve karbonizasyon
sonrasinda, timdiniin, yizey alani ve bosluk hacmi acisindan benzer ozellikler
gosterdigi, aktivasyon asamasi sonrasinda ise bu parametrelerin yikseldigi ortaya
konmustur. Briketlerin hazirlandigi 3 asamada (isil islem, karbonizasyon ve aktivasyon)
hem asidik hem de bazik gruplarin olusabilecegi belirtilmistir. Buna gore, 300-600°C
arasinda, karbonun oksijen veya hava atmosferinde isitilmasiyla asidik gruplarin
(karboksil, fenol, lakton) elde edilebildigi, bazik gruplarin ise karbonun 600°C’in lzerine
isitildiginda ve inert bir atmosferde ortam sicakligina sogutularak, hava, oksijen veya su

buharina maruz birakilmasiyla olustugu ileri stirGimastir [94].

Toroglu ve arkadaslarn tarafindan, Azdavay komdrlerinin yikama yontemiyle
zenginlestiriimesi, elde edilen temiz Uridniin merdaneli preste katki maddeli olarak
briketlenmesi ve hazirlanan briketlerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile yanma
Ozelliklerinin arastirilmasi seklinde ilerleyen bir calisma yiritilmastir. Deneysel
¢alismanin ilk asamasinda, dagilma 6zelligi fazla olan, -10+0,5 mm boyut araligindaki
Azdavay komir numunesi, feldspat yatakli pistonlu jigde yikanmistir. Jig tesisinden
alinan temiz kédmir ile 0,5 mm alti kdmur karisimi, %10 melas ve %2 oraninda sénmus
kireg ile karistirilarak briket haline getirilmistir. Briketlere dayanim testleri ve sobada
yakma deneyi yapilmis, sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen verilere goére, Azdavay
komirinin +10 mm partikil boyutunun degerlendirilmesinin, ancak agir ortam
sistemleri ile mimkiin oldugu, bu malzemenin 1,90 g/cm® yogunlukta yikanarak
degerlendirilmesi durumunda %74,1 oraninda %18,96 kil igeriginde temiz kémdurin,

%93,1 yanabilir verimle kazanilabildigi belirtilmistir. -10+0,5 mm pargacik boyutuyla
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yapilan jig deneyi sonucunda, komir icindeki sistin kolaylikla ayrilabilecegi
gozlenmistir. Bu yikama islemi ile %57,2 oraninda, %12,79 kil iceren temiz komurin
%71,5 yanabilir verimle alinabildigi belirlenmistir. Uretilen briketlerin gerek isil verim
(%76,8) gerekse mekanik saglamlik (tambur stabilitesi: %77, shatter stabilitesi: %96)
acisindan tatmin edici sonuglar verdigi ve bu ozellikler bakimindan 1. Sinif briket

kategorisinde degerlendirilebilecegi saptanmistir [95].

Borowski ve Hycnar, toz halindeki atik komirli degerlendirerek alternatif yakit
Uretmeyi amacladiklari ¢calismada; briketleme yontemini kullanmislar ve elde ettikleri
Urtnleri kalite agisindan analiz etmislerdir. Calismanin ilk safhasinda, Polonya’nin dogu
kisminda yer alan Lublin Kdmir Havzasi’'ndan (retim sonucu ortaya ¢ikan ve yan Urin
olarak nitelendirilen komir tozlari temin edilmis ve farkli baglayicilar (melas, patates
nisastasl, melas+ nisasta, odunsu biyokiitle ve biyokiitle+ melas) kullanilarak silindirik
preste briket haline getirilmistir. Briketler bantlar yardimiyla kurutma firinina tasinmis
ve bu kisimda kurutularak hazir hale getirilmistir. ikinci safhada, Uretilen briketlerin
mekanik Ozellikleri; diisme testi, eksenel basing testi (briketin kirilmasi icin gereken
kuvvetin 6lcimu icin) ve suya dayanim testleriyle belirlenmis, bunlarin yani sira yakit
olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi icin 1sil deger ve emisyon orani da ol¢ulmustdr.
Yapilan calismalar neticesinde, melasin tek basina kullanilmasi durumunda, dayanikli
briketlerin elde edilmesinin mimkin olmadigi, melas oraninin arttirilmasiyla briketlerin
yanma Ozelliklerinin iyilestirildigi, ancak kirilma saglamhginin gereken minimum
degerin altinda kaldigi saptanmistir. Melas ve nisastanin birlikte kullaniimasiyla, daha
glclh briketlerin elde edildigi ama yine de gereken dayanimi karsilamada yetersiz
kaldigi ortaya konmustur. Nisasta ve odunsu biyokitle ile ayri ayri hazirlanan
briketlerin mekanik testlerde olumlu sonuglar verdigi, bunun yani sira yakilmalari
sonrasinda aciga c¢ikan isinin da beklentiyi karsilayacak derecede yiksek oldugu
gozlenmistir. Buna gore; %8 nisasta iceren briketin ~24 MJ/kg; %20 biyokiitle iceren
briketin ise 22 MJ/kg 1sil degere sahip oldugu belirlenmistir. Briketlerin suya
dayanimlari ise nisasta ve biyokutle igerikli tGrinler icin sirasiyla; 10 ve 11 dakika olarak
belirlenmistir. Ancak bu slirenin briketlerin dogal kosullarda depolanmasi igin yetersiz
oldugu, kapali ortamlarda veya Uzerleri kapatilmis olarak tasinmalar gerektigi

vurgulanmistir. Yanma testleri sonucunda ise, %20’yi asmayan oranda biyokdtle
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kullanilarak hazirlanan briketlerin hava emisyonlarini dnemli 6lctide etkilemedigi, azot
oksit (NO,), SO, ve CO, gibi bilesenlerin azaldigi ancak CO ve H,S’in artis gosterdigi
belirlenmistir. Sonug olarak, toz halindeki atik kdmdre biyokiitle eklenerek olusturulan
briketlerin, yanma o6zelliklerini gelistirdigi, 6zellikle kikurt ve kil oranini diislirdigi ve
dolayisiyla hem endistride hem de evsel kullanimda alternatif yakit olarak

degerlendirilebilecegi ileri stirtilmustir [96].

Borowski tarafindan yapilan bir baska ¢alismada [97], komiir ile birlikte mese ve kayin
agaclarina ait talaslar melasla karistirilarak briket haline donustirilmis ve enddstride
enerji yakiti olarak kullanilabilirlikleri incelenmistir. Duslik kikirt ve kil igerigi
bakimindan kémire oranla avantaji bulunan biyokitle 6rnegi, komir ile belli bir
partikil boyutuna (-2 mm) getirilmis, ardindan melasla karistirilarak 100°C’a kadar
isitilmistir. Nem icerigi istenen seviyeye (< %12) getirilen karisim, 35 MPa basing altinda
laboratuvar olcekli bir pres yardimiyla briket haline getirilmistir. Elde edilen briketler,
dayanim acisindan test edilmistir. Yapilan ¢alismalar; kémir ve biyokitleden Uretilen
briketlerin yiksek dayanima sahip oldugunu, baglayici olarak kullanilan melasin
saglamhg arttirdigini ortaya koymustur. Artan oranda biyokitle kullaniminin
dayaniklihgr 6nemli 6lciide etkilemedigi, ancak yanma sirasinda aciga cikan enerjiyi
azalttigi belirlenmistir. Briketleme icin uygun kosullarin; %8 melas orani ve %6-9
arasinda degisen nem iceriginde saglandigl tespit edilmistir. Sonuclar; sagladig
dayanim ve yanma sonrasi yaydigi yuksek isiyla, komiir-biyokitleden Uretilen

briketlerin, endistride kullanilabilirligini kanitlar nitelikte olmustur.

Ozbayoglu ve calisma grubu, Merzifon-Yeni Celtek Kémiir isletmeleri’ne ait -3,36 mm
parcacik boyutundaki ve yiiksek kikirt icerigindeki komiri degerlendirerek, pazarda
satisa sunulabilir, uygun bir yakit haline dénistirmeyi hedeflemislerdir. Calismalarda
oncelikle, -3,36 +0,5 mm boyutundaki yikanmis komir isletmeden temin edilmistir.
Farkli oranlarda kireg sitl ve melasla karistirilan komir, 63,15-105,26 kg/cm2 arasinda
degisiklik gosteren basing degerlerinde briket haline getirilmistir. Sonrasinda 50°C'da
kurutma islemine tabi tutulan briket o6rnekleri Uzerinde laboratuvar testleri
gerceklestirilmistir. Buna gore, melasin, kirilma saglamligi Gzerinde pozitif bir etki
olusturdugu, ancak artan oranlarda kullanilmasinin, hem maliyet hem de nem igerigini
arttirma agisindan olumsuzluklar gikardigi belirtilmistir. Melas igin optimum miktar;
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%5,8 olarak segilmistir. Kireg ilavesinin briket Uzerindeki etkisine bakildiginda; melas
gibi dayanimi arttirdigi ve ayrica SO, emisyonunu disirdigi saptanmistir. Ancak bu
katki maddesinin, komir briketinin yakilmasiyla aciga cikan kil miktarini yikseltmesi
goéz oOnune alinarak, %5,8 oraninda kullanilmasinin uygun oldugu aciklanmistir.
Kurutma zamaninin, briket dayanimina etkisini gozlemlemek amaciyla yapilan
testlerden sonra ise, uygun sirenin 3 gin oldugu belirtilmistir. Yapilan deneysel
¢alismalarin timi, elde edilen briketlerin, TS 12055 standartindaki tim kriterleri

sagladigini ortaya koymustur.

Laboratuvar o6lcekli gerceklestirilen calismalarin, pilot Olcege uyarlanmasi sirasinda
olusan olumsuzluklar (besleme mekanizmasinin diizensiz ¢alismasi, presteki kaliplarin
birbiriyle eslesmemesi gibi), istenilen sekilde ve siirekli briket iretimini engellemistir.
Sonuc¢ olarak, 10-15 tph kapasitede briketleme tesisi iceren bir akis semasi

gelistirilmistir [98].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Maddelerin Tanitiimasi

Bu bdélimde, deneysel calismada kullanilan maddelerin tanitimina yer verilmis, s6z
konusu maddelerin  hazirlanma  sireclerinden ve  karakterizasyonlarindan

bahsedilmistir.

4.1.1 Komiir

Bu calisma kapsaminda kullanilan linyit kémiirdi, istanbul Yenikdy’de yer alan Milten

Mdteahhitlik Hafriyat Tic. Ltd. Sti’'ne ait maden sahasindan (Sekil 4.1) temin edilmistir.

Sekil 4. 1 istanbul Yenikdy (Milten Miiteahhitlik) maden sahasi

Briketleme icin uygun komir o6rneginin belirlenmesinde; oOncelikle, ocakta farkli

damarlardan tuvenan kémdr ornekleri alinmis ve bu numuneler kimyasal analizlere
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(nem, kil, ucucu madde, sabit karbon, 1sil deger ve kikiirt analizleri) tabi tutulmustur.
Elde edilen sonuglar (Sekil 4.2) 1siginda, kullanilmaya uygun kémir damarinin; kil ve
kiikart iceriginin nispeten duslik ve isil degerinin ylksek olmasi sebebiyle, 1’lik komir
oldugu saptanmistir. Ocaktan alinan 1’lik tuvenan komdr, sonrasinda yikama tesisine
aktarilmis (Sekil 4.3), burada gravite yontemine dayali olarak gerceklestirilen agir
ortam ayirmasi yontemi ile yikanip, yapisindaki kil, mikst, sist gibi minerallerden
arindirilmistir. Yikanmis kdmuir boyutlarina gore ayrildiktan sonra, 0-20 mm parcacik

boyutu ile kurutma tesisine génderilmistir.

Sekil 4. 3 Milten Muteahhitlik yikama tesisi

Yaklasik %40 nem icerigine sahip, 0-20 mm parcacik boyutundaki komdir, tesiste déner
firina (Sekil 4.4) beslenmis, firin icerisinde 600°C’da 30 dakika stireyle kurutma islemine
tabi tutulmustur. Uygun nem oranina getirilen komir, déner firin ¢cikisinda tekrar bir
boyutlama islemine tabi tutulmustur. Bu islem sonrasinda, 0-3 mm ve 3-20 mm olmak

Gzere iki farkh parcacik boyutunda komiir elde edilmistir.

Toz olan kisim (0-3 mm) briketleme galismalarinda kullaniimak tzere ayrilmigtir. 3-20

mm boyutundaki kdmdr ise sanayiye génderilmek tzere stoklanmistir.
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Sekil 4. 2 Damar bazinda yapilan tuvenan kémir analizleri
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Sekil 4. 4 Milten Miteahhitlik kurutma tesisi doner firini

4.1.1.1 Koémiir Numunesinin Karakterizasyonu

Deneysel calismada kullanilacak 0-3 mm parcacik boyutundaki linyit komarinin
karakterizasyonu kapsaminda oncelikle kisa analizi yapilmistir. Milten Muteahhitlik
Yenikoy Bolge Laboratuvari’'nda, U-therm YX-GY nem, kiil, ucucu madde tayin cihazi
(makro-TGA) kullanilarak gerceklestirilen analiz 6ncesi, kdmir numunesi etiivde
105°C’'da sabit tartima gelene dek bekletilmis, tamamen kurutulduktan sonra 250 um
altina ogutilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Kisa analiz ile elde edilen analiz

sonuclari Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4. 1 0-3 mm boyutundaki kémdire ait analiz sonuglari

Analizler Orjinal Komiir | Kuru Komiir Ku".‘.'Ki.].ISﬂz
Komur

Nem % 16,33

Kal % 10,71 12,80

Ucucu Madde % 37,08 44,32 50,82

Sabit Karbon % 35,88 42,89 49,18

TOPLAM % 100,00 100,00

Toplam Kukdart % 1,46 1,74

Kilde Kukurt % 0,18 0,21

Yanar Kukurt % 1,28 1,53

Alt Kalori Degeri cal/g 4494 5519

Ust Kalori Degeri cal/g 4750 5677
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Kémir numunesinin Ust 1sil deger tayini ise yine Bolge Laboratuvari’nda, U-therm YX-
ZRA marka izoperibol kalorimetre kullanilarak, TS EN ISO 1928 standart test yontemine
gore gerceklestirilmistir. Alt 1sil deger sonucu, cihazdan elde edilen st 1sil deger
kullanilarak, hesaplama yontemiyle bulunmustur (Cizelge 4.1). Yontem, suyun

buharlasma isisinin, Ust i1sil degerden cikariimasi seklinde uygulanmaktadir.

Kémiir numunesinin elementel analiz calismalari; TUBITAK MAM EE’de, LECO Truspec
CHN Elementel Analiz Cihazi kullanilarak yapilmistir. Karbon (C), hidrojen (H) ve azot
(N) icerikleri ASTM D 5373-02 standart test yontemine gore belirlenmis ve Cizelge

4.2'de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Komdr 6rneginin elementel analiz sonuclari

Analizler Kuru Baz | Deney Yontemi

Hidrojen (H) | % 4,74 ASTM D-5373
Karbon(C) | % | 62,69 | ASTM D-5373
Azot (N) % 0,90 ASTM D-5373

Komiir numunesinin elek analiz calismalari kapsaminda, Sekil 4.5’te gosterilen elek
sarsma cihazi kullanilmis ve farkli caplardaki uygun elekler ile fraksiyonlar

belirlenmistir.

Sekil 4. 5 Elek analizinde kullanilan elek sarsma cihazi
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Elde edilen sonuclar ve bu sonuclardan yola ¢ikilarak elde edilen granilometri egrisi

sirasiyla; Cizelge 4.3'te ve Sekil 4.6’da verildigi gibidir.

Cizelge 4. 3 Kbmir 6rneginin elek analiz sonuglari

Elek Araliklar1 | Elekte Kalan | Elekte Kalan | Kiimiilatif Agirlik | Kiimulatif Kalan
(mm) (gr) (%) (g) (%)
3 3,44 0,46 3,44 0,46
2,5 17,13 2,28 20,57 2,74
2 32,00 4,27 52,57 7,01
1 429,00 57,20 481,57 64,21
0,75 102,00 13,60 583,57 77,81
0,5 67,00 8,93 650,57 86,74
0,25 78,00 10,40 728,57 97,14
0,125 12,00 1,60 740,57 98,74
0,063 8,62 1,15 749,19 99,89
0 0,81 0,11 750,00 100,00
TOPLAM 750,00 100,00
60,00
X 50,00
c
(T
® 40,00
: LN
()
2 30,00
: | \
D
= 20,00 ) \
9
Ll
. j\" \’\_/0\‘
0,00
0 025 05075 1 1,25 15 1,75 2 2,25 25 2,75 3
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Sekil 4. 6 Kbmiir 6rnegine ait granilometri egrisi

0-3 mm pargacik boyutundaki Yenikdy linyitinin elek analiz sonuglari incelendiginde;
toz kdmdirin %64,21’'inin 1 mm Uzerinde toplandigi, geriye kalan %35,79 oranindaki
kitlenin ise 1 mm altinda farkli fraksiyonlarda dagildigi gérilmektedir. Ayrica kémur
orneginin oOzellikle 250 pum altinda olduk¢a disik oranda (%2,86) bulundugu

belirlenmistir.
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4.1.2 Baglayicilar

Yenikoy linyit komdrinin briketleme c¢alismalari kapsaminda 4 farkh baglayici
kullanilmistir. Bu baglayicilar; vinas, melas, slempe ve himik asittir. Asagida baglayicilar

ve Ozelliklerinden sirasiyla bahsedilmistir.

4.1.2.1 Vinas

Vinas, evaporasyon prosesinin bir Grinldir. Ruminantlar tarafindan sevilen, hos bir
koku icermektedir. Muhafaza edildigi stok tanklarinda ozelligini kaybetmeden
kullanilacagl ana kadar saklanabilmektedir. Cizelge 4.4’te gorildiglu Uzere vinas;
%66,75 oraninda kuru madde, %9,01 kil iceren, koyu kahverengi renkte akiskan bir

sividir.

Yapi kimyasallari sektoriinde beton katkisi olarak, su azaltici ve akiskanlastirici beton
katkilarina bir girdi olarak da kullanilmaya baslayan vinas, tozlanmayi 6nledigi ve pelet
yapiskanligi sagladigi icin briketleme isleminde baglayici olarak tercih edilmistir. Uriin,

Pakmaya’dan sivi dokme olarak alinmis ve briketleme islemlerinde kullaniimistir.

Cizelge 4. 4 Vinasa ait analiz sonuglari

Suda Cozinen Kuru Madde (%) 70 Toplam N (%) 6,56
Kuru Madde (%) 66,75 Ham Protein (%) 41
Kal (%) 9,01 Cozindr Protein (%) 95
pH 4,35 NPN (%) 2,77
K+ (%) 1,1 Renk (375nm) 0,504
Ca++ (%) 0,05 Metabolik Eneriji (kcal/kg) [ 1900
Na (%) 1,1 NE Lactation (kcal/kg) 1190
P (%) 0,08 NE Gain (kcal/kg) 1000
Betain (%) 22,6 NE Maintenance (kcal/kg) | 1460
Toplam Yag (%) 0,1 TDN (%) 60
Protein Orani 41-45 Yogunluk (kg/m3) 1,2-1,3
Koyu
Renk kahverengi | Viskozite Durumu Akiskan
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4.1.2.2 Melas

Briketleme isleminde ikinci baglayici olarak melas tercih edilmistir. Seker fabrikalarinda
seker pancari ve seker kamisi Uretiminde, fabrikasyon kademesinde sekerin
fabrikasyona geri alinamayan son surubu olan melas; koyu kahve renkli, ortalama % 50

seker ihtiva eden, yiksek viskoziteli (kivamli) bir kalintidir.

Seker Uretim prosesi neticesinde icerisinden artik daha fazla sakkaroz kristalize
edilmesi masraf ve zaman ekonomisi agisindan verimli olmayan melasa ait kimyasal

analiz sonuclari Cizelge 4. 5’te verildigi gibidir.

Cizelge 4. 5 Melasa ait kimyasal analiz sonugclari

Protein (%) 4,00
Kuru madde miktari (%) 72,0
Kalsiyum (%) 0,90
Fosfor (%) 0,10
Potasyum (%) 2,50

Melas; hayvancilikta (dusik sakkaroz oranli melas), kémir sanayinde, glbre
yapiminda, yem Uretiminde, maya fabrikalarinda ve etil alkol Uretiminde
kullanilmaktadir. Briketleme c¢alismalarinda kullanilan melas, Alpullu  Seker

Fabrikasi’ndan tedarik edilmistir.

4.1.2.3 Slempe

Briketleme calismalarinda kullanilan bir diger baglayici slempe olmustur. Slempe; seker
fabrikasyonu yan Grinid olan melastan, fermantasyon yoluyla alkol Uretimi sonucunda

geri kalan kotl kokulu, koyu kahverengi sivi bir atik maddedir.

Deneysel galismalarda kullanilmak Uizere Eskisehir Seker Fabrikasi’ndan temin edilen
slempeye ait analiz sonucglari Cizelge 4.6’da verilmistir. Potasyum icerigi acgisindan
zengin olan slempe, tarimda ve Ozellikle 6rti tariminda kullaniimaktadir. Zengin
organik yapisi ile topraktaki mikrobiyal kabiliyeti hizlandirarak potasyum ihtiyaci olan
topraklarda, diger iz elementlerle de zenginlestirilerek damla sulama sistemi ile sivi

glibre olarak kullanilmaktadir.
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Cizelge 4. 6 Slempeye ait kimyasal analiz sonuglari

Kuru Madde, Bx (%) 62,64
pH (20°C) 5,53
Yogunluk (g/m) 1,31
Organik madde (%) 40,7
Ham Protein Orani (%) 17,88
Toplam Azot (%) 2,86
Potasyum (%) 7,2
Sodyum (%) 1,7
Kalsiyum (%) 1,4
Magnezyum (%) 0,7
Demir (%) 0,1
Silfat (%) 1,3
Nem (%) 37,36

4.1.2.4 Humik Asit

Briketleme calismalarinda kullanilan son baglayici hiimik asittir. Himik asit, 800 -1000
kcal/kg enerjiye sahip, komir olarak degerlendirilemeyen geng linyit komdurlerinden
elde edilmektedir. Bu proseste nitrik asit oksidasyonu ve amonyaklama islemleri 6nem
tasimaktadir. TKi kurumu lligin Linyit isletmesi Midiirligi’nde (iretilen ve briketlemede
kullanilan himik asite ait analiz sonuclari asagida gosterildigi gibidir (Cizelge 4.7).
Hlmik asitler ginimizde ucuz bir kaynak olarak bircok sektérde hizla kullanilmaya
baslanmistir. Bu sektorlerin basinda tarim, cevre teknolojileri, sondaj teknolojileri,
tutkal, boya, baski mirekkepleri, kazan besi suyu sartlandiricilari gibi kimya

teknolojileri gelmektedir.

Cizelge 4. 7 Himik asit analiz sonuglari

icerik % wW/w
Toplam organik madde 5
Toplam (himik+filvik) 12
Suda ¢6zlinlr potasyum 2
pH 11-13
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4.1.3 Sondiriilmiis Kireg

Briketleme calismalarinda, baca gazina gececek kikirt oranini diisirmek icin, katki
maddesi olarak sonduridlmis kire¢ kullanilmistir.  S6énmemis kirecin su ile
sondiridlmesiyle elde edilen séndiriilmis kirec (kalsiyum hidroksit), yanma sonucu
aciga cikan kikirt dioksit ile tepkimeye girerek silfat halinde (CaSQO,) inorganik

kalintiya katilmaktadir.

Sénmius kireg, akiskan ve toz formda olan, bircok amag icin kullanilabilen pratik ve
verimli bir GrGndir. Kireg, madencilikte; bakir, ¢inko ve kursun gibi cevherlerin
flotasyonunda pH ayarlayici ve pirit bastirici olarak, insaat sektoriinde; yol yapiminda
killi zeminlerin stabilizasyonunda, gazbeton lretiminde ve har¢ ve siva yapiminda
baglayici olarak, kagit sanayinde; atik sulardaki katilarin ¢oktlirtilmesinde, filtrasyon
yardimcisi olarak, alkol, kalsiyum lignosulfanatin geri kazaniminda ve kimyasal
Uretiminde kullanilmaktadir. Ayrica, baca gazi aritma, icme suyu aritma ve atik su

aritma islemlerinde de kirecten faydalanilmaktadir.

Cizelge 4. 8 Sondurilmis kirece ait analiz degerleri

Kimyasal Analiz (%)
Ca(OH), 85
Toplam CaO+MgO 91
MgO 2

Coziinmeyen Madde (SiO, dahil) 2

SO3 2

Al,03+Fe,03 1,5
Kizdirma Kaybi 6

Serbest Su 2

Fiziksel Analiz

200 um (elek Gstl, %) 0,8
90 um (elek Gstu, %) 5

Birim Hacim Kiitlesi (kg/dm?) 0,5
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4.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlarin Tanitilmasi

Deneysel calismalarda Milten Muteahhitlik Yenikdy Bolge Laboratuvari’nda yer alan
analiz cihazlari kullanilmigtir. Bu cihazlar, 6zellikleri ve galisma kosullarina dair detayh

bilgiler alt basliklar halinde verilmistir.

4.2.1 |Isil Deger Tayin Cihazi

Bir yakitin birim kitlesinin tam olarak yakilmasi sonucu agiga ¢ikan 1si, o yakitin isil
degeri olarak tanimlanmaktadir. Isil deger tayin etmede kullanilan en yaygin yontem;
yakitin, oksijenle doldurulmus olan, sabit hacimdeki kalorimetre bombasi denilen ¢elik

bir kapta yakilmasi sonucu olusan isinin él¢tilmesi seklinde uygulanmaktadir.

Numunelerin isil degerlerinin belirlenmesinde, Sekil 4.7'de gosterildigi gibi U-therm YX-
ZRA model kalorimetre cihazi kullanilmistir. izoperibol &l¢iim teknigine gore calisan
cihaz, icerdigi dahili su sirkiilasyon sistemi ile gerekli suyu otomatik olarak almaktadir.
Cihaz icerisine vyerlestirilen bombada oksijen basimi esnasinda toz numunelerin
dagiimasini engelleyici sabit koruyucu bir plaka bulunmaktadir. Ayrica analiz sonrasinda
olusan gazlarin bomba icerisinden tahliyesini saglamada, kullanimi kolay, harici bir
aparat kullanilmaktadir. 5-35°C ortam sicakliginda ve %80 bagil nemde calisabilen
kalorimetrede, analiz sonuglarinin kesinligi, belli periyotlarda yapilan kalibrasyonlar ve

standart numunelerle yapilan dogrulamalar ile saglanmaktadir.

Sekil 4. 7 Deneylerde kullanilan kalorimetre cihazi
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Isil deger tayini icin, bomba icerisine 250 um altina 6gutlilmis homojen kémir
numunesinden (kuru bazda) 1 g konmus ve kap icerisine 3 MPa basingta oksijen
basilarak analiz gerceklestirilmistir. TS ISO 1928 standartina uygun olarak yapilan analiz
sonucunda brit (Ust) isil deger sonucu elde edilmistir. Suyun buhar fazinda olmasi
sebebiyle sahip oldugu isinin, brit i1sil degerden cikariimasiyla da alt 1sil deger sonucu

belirlenmistir.

4.2.2 Kikiirt Analiz Cihazi

Kémirde organik ve inorganik yapida bulunan kikirt, kémurin yakilmasi sonucu
kiikirtdioksite donlismektedir. Atmosfere birakilan bu kirletici gaz, hem hava kirliligine
sebep olmakta hem de belli bir seviyenin lzerine ¢iktiginda (0,1 ppm) insan sagligini
tehdit edici boyuta ulasmaktadir. Bu kapsamda komiirde kikiirt oraninin belirlenmesi

oldukg¢a 6nem tasimaktadir.

Sekil 4. 8 Deneylerde kullanilan kikurt tayin cihazi

Komdr orneklerinin kikirt oraninin belirlenmesinde, U-therm YXDL-IR model kikirt
analiz cihazi (Sekil 4.8) kullanilmistir. Kullanilan bu sistemde, numune 1350°C sicakhkta
saf oksijen ortaminda yakilarak, tim kikirt formlarinin (serbest, organik, silfat ve
piritik) SO,’ye donitsmesi saglanmaktadir. SO, gazi yogunlugunun IR dedektor
tarafindan olgllmesi sureti ile sonug en hizli (ortalama 180 saniye) ve kararli bir sekilde
belirlenmektedir. Cihaz, tamamen bilgisayar kontrolli olup, sonuglarin ortalamasinin

alinmasi, standart sapma hesabi, relatif sapma gibi istatistiksel degerlerin
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hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Analiz sonuglarinin dogrulugu, distk, orta ve

yuksek kikurtla standartlar kullanilarak, 3 noktali kalibrasyonla saglanmaktadir.

Kikirt analizinde kullanilan cihaza ait karakteristikler Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4. 9 Kukirt analiz cihazi karakteristikleri

Olgiim Yontemi Infrared Absorbsiyon
Olgme Aralig %0.01-10

Analiz Suiresi 90-300 saniye

Numune Agirhg 0.2-0.25¢g

Atmosfer Oksijen (@2 bar)

Kimyasal Reaktif Magnezyum Perklorat
Sicaklik Arahigi 400-1350°C

Calisma Ortami 5-40°C ve <%80 rolatif nem

Kikirt analizi icin, numune kayikcigl icerisine kuru bazda ve -250 um tane boyutundaki
homojen komir numunesinden yaklasik 0.2 g konmus ve analiz gergeklestirilmistir.
ASTM D-4239 yo6ntemine uygun olarak yapilan analiz sonucunda toplam kikirt
sonuclari elde edilmistir. Baca gazina gecgen kikiirt orani (yanabilir kiiklrt) analizinde
ise hesap yontemi kullaniimis, kilde kikirt analizi bu isleme temel olusturmustur. Bu
kapsamda, TGA cihazindan 750°C’daki kil tayini sonrasi elde edilen kal kalintilan
kullanilmistir. Bu cihazdaki tek krozeden elde edilen kiil numunesi yetersiz oldugu icin
¢ift numune ile ¢ahsiimistir. Kil cihazindan alinan kil numuneleri ortam sicakligina
sogutulmus ve bir kap icerisinde homojen hale getirilmistir. Bu analizde de toplam
kikurt analizinin gerceklestirildigi kosullar altinda (1350°C) cahsiimistir. Analiz sonrasi
elde edilen sonug ve TGA cihazindan alinan kil miktari sonucu kullanilarak hesap
yontemiyle kilde kikirt miktari saptanmistir. Toplam kikirt miktari ile kiilde kikiirt

miktari arasindaki hesaplama, denklem 4.1 ve 4.2’de gosterildigi gibidir:

A: Kuru Bazdaki Kl Orani (%)

B: Cihazdan Okunan Kiilde Kukiirt (%)

C: Kiilde Kiikirt (%)

D: Toplam Kiikirt (%)
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E= Baca Gazina Gegen Kukiirt Orani (%)

C= A*B/100 (4.1)

E= D-C (4.2)

4.2.3 Nem, Kiil, Ugucu Madde Cihazi (TGA)

Kémurin nem, kil ve ucucu madde icerigi, diger bir ifadeyle kisa analizi, niteligini
belirlemede 6nem tasiyan faktorlerden biridir. Yenikoy linyitleri tGzerinde yiritilen
deneysel calismalarda kisa analizler Sekil 4.9’da gosterilen U-therm YX-GY model

termal analiz cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4. 9 Deneylerde kullanilan nem-kiil-ucucu madde tayin cihazi (TGA)

Cihaz, sicaklik programli ve kontrolli bir ortamda numunenin géstermis oldugu agirlik
kaybi ile parametrelerin hesabi prensibine gore calismaktadir. Analiz esnasinda
numunelerin programlandiklari atmosfer ortami icinde sirekli tartimi ile agirliklari

alinmakta, kapak acilmasi ve diger etmenler nedeni ile bozulmaya ugramamaktadir.

Kisa analiz icin, nemi giderilerek, 250 um tane boyutunun altina indirilmis kémur
numuneleri kullanilmistir. S6z konusu numunelerden 1’er g kroze icerisine tartilarak
sistem calistirilmistir. ilk asama olan nem analizinde; kémiir numunesi 105°C’da, sabit
tartima gelene dek bekletilmis ve bu sekilde blinye nemi degeri belirlenmistir. Kémur

blnyesindeki hafif molekul agirhkli bilesenlerin uzaklasmasi temelinde gerceklesen
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ucucu madde tayini asamasinda ise ASTM D-3175 ydntemi uygulanmistir. Bu asamada,
krozelerin kapaklari kapatilarak hava ile temaslari kesilmis ve cihazin sicakliginin
950°C’a ¢citkmasi saglanmistir. Numuneler bu sicaklikta, azot atmosferi altinda 7 dakika
bekletilmis ve kutle kayiplari sistem yazilimi tarafindan kaydedilerek ucucu madde

oranlari hesaplanmistir.

Ucucu maddelerin cikisi sonrasinda geriye kalan sabit karbonun yanmasini ve arta
kalan inorganik kalintinin (kdl) belirlenmesini 6ngéren son asamada ise krozelerin
Uzerinde yer alan kapaklar gikariimis, sistem otomatik olarak azot akimini keserek, kuru
hava beslemeye baslamistir. Sonrasinda cihaz 750°C’a degin sogutulmus ve bu
sicaklikta numunelerin kitleleri sabitlenene dek analiz slirdtrilmistir. Yakma sonrasi
geriye kalan kalintinin orani sistem yazilimi tarafindan otomatik olarak belirlenmistir.

Kl analizi, sistemde yiikli ASTM D-3174 yontemine uygun olarak yuratalmastar.

4.2.4 Briketleme Presi

Briketleme calismalarinda Baz Makine firmasi tarafindan Uretilmis hidrolik bir pres
kullanilmistir (Sekil 4.10). Laboratuvar olgekli pres, maksimum 2000 kN kapasite ile

¢alismaya imkan tanimaktadir.

Sekil 4. 10 Deneylerde kullanilan hidrolik pres

Bu presin tablalari arasina yerlestirilen, 6zel olarak imal ettirilmis, 65 mm capindaki

silindirik bir kalip (Sekil 4.11) yardimiyla briket Gretimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 11 Briketlemede kullanilan silindirik kalip

Endistriyel 6lcekteki briket Giretimi ise; Milten Miteahhitlik binyesinde, Sekil 4.12’de
gosterilen pres yardimiyla gerceklestirilmistir. Ton bazinda gerceklestirilen Uretimde,
250 barlik pres basinci kullaniimis ve proses sonucunda yastik seklinde briketler elde

edilmistir.

: '"-'I-"L N\ T X .)"/‘
Sekil 4. 12 Milten Miiteahhitlik briketleme tesisi ekipmanlari

4.3 Komiir Briketleme islemi

Briketleme calismalari sirasinda izlenen deneysel islem asamalari Sekil 4.13’te

gosterilmistir.

Briketleme calismalarinda kullanilan Yenikoy linyitinin hazirlanma asamalarina ve
Ozelliklerine daha o©nceki boélimlerde deginilmisti. Bu bélimde, 0-3 mm tane

boyutundaki toz kémiiriin briketlenme asamalari ve kosullari detayl olarak verilmistir.
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Baglayic Earzim Hazirlama Kathk lMacddesi

v
A

A

Uriin Analizleri

\ 4

Briketleme

Sekil 4. 13 Briketleme deneysel islem asamalari

e Karisimin hazirlanmasi: Yikama ve kurutma islemleri sonucunda elde edilen 0-3 mm
boyutundaki toz komir, laboratuvara getirildikten sonra etlivde 105°C’'de 45 dakika
sureyle kurutulmustur. Yapilan bu 6n kurutma islemi ile, baglayici eklendikten sonra
artacagl disinilen nem oraninin, optimum seviyeye getirilmesi hedeflenmistir. On
Isitma islemi sonrasinda komdiriin, baglayici ve katki maddesi ile karistirilarak
yogrulmasl asamasina gecilmistir. Toplam agirligi 100 g olacak sekilde hazirlanmasi
duslintlen karisimda kullanilan baglayici tiirleri, baglayicinin kdmirle karisim oranlari

ve elde edilen briketlerin 6zelliklerine dair bilgi Cizelge 4.10’da verilmistir.

Buna gobre uygun miktarda alinan komiir numunesi Uzerine kikirt giderici olarak
sondiridlmis  kire¢ eklenmis ve karistirlmaya baslanmistir.  Manuel olarak
gerceklestirilen bu islem, kirec, komir ylizeyini tamamen kaplayana dek

surdaralmastir (Sekil 4.14.b).
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Cizelge 4. 10 Briketleme kosullari ve ozellikleri

Baglayici Turii Vinas, melas, slempe ve hiimik asit
Baglayici Orani (%) | 10,12,14, 16,18 ve 20

Kire¢ Orani (%) |1,2,3

Briketleme Basinc1 (ton) | 200

Briket Agirhik (g) |100

Briket Sekli Silindirik

Diger yandan baglayici olarak kullanilan malzeme (vinas, melas, slempe ve hiimik asit),
akiskan ozellik kazanana kadar belli bir sicaklikta (80°C) isitilmistir. Vinas diger
baglayicilara oranla daha akiskan oldugu icin isitma siresi kisa tutulmustur. Bu sire,
yogunluklari nispeten yiksek olan hiimik asit ve melas icin daha uzun slirmdstdr. Isitma
islemi sonrasinda akici kivama getirilen ve etkinlik kazanan baglayici, komir-kireg
karisimi Gzerine dokilmus ve karistirma islemi baslatilmistir. Yaklasik 10 dakika sireyle,
baglayici, komiriin ylzeyine timiyle yayilana kadar ve homojen bir karisim elde edene

dek karistirma islemi devam etmistir (Sekil 4.14.c).

® Briketleme islemi: Karistirma islemi sonrasinda briketleme asamasina gecilmistir.
Bu safhada, karisimin sogumasina izin verilmemis, bulamac¢ halindeki karisim direkt
olarak kalip icerisine dokiilerek prese yerlestirilmistir. Hidrolik preste kaliba 200 ton
basing uygulanmistir. Uygulanan pres basincina karar verilirken, hem literatirde
yapilan onceki c¢alismalar, hem de endlstriyel olgekli Uretim goéz o6nilinde
bulundurulmustur. islem sonucunda silindirik sekilde briketler elde edilmistir (Sekil

4.14.d).

Sekil 4. 14 Laboratuvar 6lgekli briketleme islemi
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Endistriyel 6lcekli Uretimlerde kullanilan kaliba gore, yumurta, yastik, silindirik,
tetrahedral ve dikdortgen gibi farkli sekillerde Uretilebilen briketler, laboratuvar olgekli
bu calisma kapsaminda kullanilan kaliba bagh olarak silindirik olarak Uretilmistir. Bu
islem, briketleme tesisinde benzer sekilde gerceklestirildiginde ise evsel kullanima daha

uygun yastik seklinde briketler Gretilmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4. 15 Tesiste (retilmis yastik seklindeki briketler

® Briketlerin kurutulmasi: Presleme islemi tamamlanan briketler icin kurutma
asamasina gecilmistir. Kurutma islemi, atmosferik sartlarda ve yaklasik 2 saat silireyle

gerceklestirilmistir.

® Briketlerin analizi: Briketler kurutulduktan sonra analiz asamasina gecilmistir.
Briketlerin TS 12055 standartina uygun olup olmadiklari, gerceklestirilen kimyasal

analizler ve mekanik testler ile belirlenmeye calisiimistir.

4.4 Briketlere Uygulanan Dayanim Testleri

Yenikoy linyiti kullanilarak Gretilen briketlerin dayanim testleri TS 12055 standartina

gore yapilmis ve kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir.

4.4.1 Asinma Saglamhig: Testi

Briketlerin asinma saglamhgi testleri Sekil 4.16’da gosterilen tambur kullanilarak

gerceklestirilmistir. Deney numunesi icerisinden rastgele secilen briketlerin uzun
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ekseninin orta noktasindan, bu eksene dik olan en uzun boyutu kumpas kullanilarak

Olctlmus, bu 6lglimlerin ortalamasi alinarak briketlerin ortalama boyutu bulunmustur.

Sekil 4. 16 Asinma saglamligi testinde kullanilan tambur

Hazirlanmis numuneler tambura yerlestirilmis, 25 devir/dakika hizda, toplam 100 devir
yapacak sekilde 4 dakika sireyle dondirtlmistir. Bu islem tamamlandiktan sonra
tambur icindeki briketler bir kaba bosaltilmis ve elek analizleri gerceklestirilmistir. Bu
islemde kullanilan elek ¢aplari; 5 mm, 10 mm, 16 mm, 20 mm, 25 mm, 31.5 mm, 40
mm, 50 mm, 63 mm ve 71 mm’dir. Elek analizi bitiminde her bir elek Gzerinde kalan

kitleler tartilmis ve denklem 4.3 ve 4.4’e gore hesaplama yapilmistir.

A+l

Z Cilart,i
i=0

| == 4.3
ort 100 (4.3)

Asinma Saglamhigi (%) = l"l” x100 (4.4)

Formdldeki;

A = Elek sayisi

[,.= Numunenin asinma saglamligi deneyinden sonraki ortalama tane boyu (mm)

ci=i'inci elek Gizerinde kalan, i+1’inci elekten gecen numunenin kiitle yiizdesi

l

ort,i

=i’inci ve i+1’inci eleklerin agikliklarinin ortalamasi (mm)
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4.4.2 Kinlma Saglamhgi Testi

Briketlerin kirilma saglamhgi testleri Sekil 4.17’de gosterilen Baz makine marka hidrolik

pres kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 17 Kirilma saglamhgi testinde kullanilan paralel levhali pres

Sekil ve gortinim acisindan homojen olan, kirllmamis ve bollinmemis briketler rastgele
alinarak deney numunesi olarak ayrilmistir. Briketler presin paralel iki levhasinin
arasina yerlestirilmis, briketin kirilma noktasi, presin uyguladigl yiki gosteren yazilim
ile belirlenmistir. Deney sonucunda elde edilen kirilma saglamhgi degerlerinin

ortalamasi alinarak kaydedilmistir.

4.4.3 Diisme Saglamhg Testi

Briketlerin, 6zellikle, yiksek bir yerden bosaltilacagi durumlar igin, kirillmaya karsi
gosterecegi direnci goreceli olarak dlgcen dliisme saglamligi testi, TS 12055 standardinda
verildigi sekilde; briket numunesinin, 30cm x 30cm x 30 cm boyutundaki bir kutuya
(Sekil  4.18) yerlestirilip, 120 cm'lik ylkseklikten tabana duslrilmesiyle
gerceklestirilmistir. Ayni islem numune 6 kez ayni ylkseklikten disecek sekilde tekrar

edilmistir.
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Sekil 4. 18 Diisme saglamhgi testinde kullanilan cihaz

Deney sonrasinda elde edilen numune bir kaba alinmis ve asinma saglamligi
testindekine benzer sekilde elek analizine tabi tutulmustur. Elek analizi sonrasinda,
eleklerin Uzerinde kalan kitleler tartilmis, denklem 4.5 ve 4.6 kullanilarak diisme

saglamliklari tespit edilmistir.

A+l

z Cilort,i
i=0

] =di=0 4.5
ort 100 (4.5)
Disme Stabilitesi (%) =107"x100 (4.6)
Formildeki;
A = Elek sayisi

[,,,= Numunenin diisme saglamli§i deneyinden sonraki ortalama tane boyu (mm)

ci=i’inci elek Uzerinde kalan, i+1’inci elekten gecen numunenin kiitle ylzdesi

)

ort,i

=i’inci ve i+1’inci eleklerin agikliklarinin ortalamasi (mm)

4.4.4 Suya Dayanim Testi

Briketlerin suya mukavemetleri; su dolu bir kap icerisine birakilmalari ve suda

dagilmalari arasindaki stirenin tespitiyle bulunmustur.
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BOLUM 5

DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

Briketleme; kullanilan toz komirin yapisi ve 6zellikleri, kullanilan baglayici tiri ve
orani, presleme basinci ve siresi, kdmdirin kurutulmasi ve isil islem goérmesi gibi
parametrelerin etkili oldugu bir prosestir. Bu c¢alisma kapsaminda, farkl tiirde ve
oranda baglayicilar kullanilarak, bu baglayicilarin, briketlerin kimyasal analizleri ve

mekanik saglamliklari tizerindeki etkileri incelenmistir.

Briketleme prosesinin temelini olusturan, briketlerin isil davranislari ve yanmalari
Uzerinde oldukca 6nemli bir rol oynayan hammadde ve katki maddelerinin oranlarinin
belirlenmesine yonelik yiritilen calismalar iki asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada; cevre kirliligine sebep olmasi ve insan saghgini olumsuz etkilemesi nedeniyle
onem arz eden, komirdeki kikirt oranini disiirmede etkin bir rol oynayan, kireg¢
miktarini belirlemeye yonelik calismalar yapiimistir. Bu kapsamda, baglayici orani sabit
tutulmus (%18), kire¢c orani ise %1, %2 ve %3 degerlerinde kullanilarak briketler
hazirlanmis ve analiz sonuglarina gére degerlendirilmistir. ikinci asamada kireg¢ orani
belirlenmis (%3) karisimin, baglayici orani degisken parametre olarak alinmis ve %10,
%12, %14, %16, %18 ve %20 oranlarinda baglayici kullanilarak briket Gretimi
saglanmistir. Her bir baglayic icin ayri ayri yiriatilen bu calismalardan elde edilen
analiz sonugclari alt basliklar halinde verilmis, bélim sonunda elde edilen sonuglar hem
baglayici orani bazinda hem de analizler bazinda genel olarak degerlendirilmistir.
Ayrica ticari olarak uygulanabilirligi olan briketleme prosesi icin maliyet analizi
yapiimistir. Calismadan elde edilen veriler baz alinarak belirlenen optimum degerler ile

yapilan endustriyel 6lcekteki tiretime ait sonuglar da bu bolim icerisinde verilmistir.
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5.1 Farkh Baglayicilarla Yapilan Briketleme Calismalari

Briketleme calismalarinda, kdmur tozlarini bir arada tutan, istenilen o6zellikte ve
mukavemette Urin elde edilmesine olanak saglayan baglayicilar, olduk¢a 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu bolimde ilk olarak maya endustrisi yan Griini olan vinas ile
gerceklestirilen calismalara yer verilmis, ardindan diger baglayicilar, melas, slempe ve

hiimik asitin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar aktarilmistir.

5.1.1 Vinas ile Gergeklestirilen Calismalar

Vinas kullanilarak gerceklestirilen briketleme c¢alismalarinda, kire¢ oraninin degisken
olarak kabul edildigi asamada kullanilan karisim oranlari Cizelge 5.1’de verilmistir. Bu
oranlar kullanilarak hazirlanan briketlerin kisa analiz sonuglari ve isil deger sonuglari ise

Cizelge 5.2'de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5. 1 Vinasla hazirlanan briketlerin karisim oranlari

. Vinas Orani Komiir Orani
Kire¢ Orani (%) (%)
(%)
1 18 81
2 18 80
3 18 79

Cizelge 5. 2 Vinas katkili briketlerin farkli kire¢ oranlarindaki analiz sonuglari

Kireg | Nem Kul (%) Ugucu Madde | Sabit Karbon | Ust Isil Deger | Alt Isil Deger
(%) | (%) (%) (%) (cal/g) (cal/g)

Kuru Orj. | Kuru Orj | Kuru Orj. |Kuru Orj |Kuru Orj

12,24 15,17 | 13,31 | 50,43 | 44,26 | 34,40 | 30,19 | 5192 | 4556 | 5034 | 4325

13,07|15,36| 13,35 | 51,10 | 44,42 | 33,54 | 29,16 | 5266 | 4578 | 5108 | 4341

13,15|15,41| 13,38 | 51,43 | 44,67 | 33,16 | 28,80 | 5284 | 4589 | 5126 | 4352

Cizelge 5.2'de de goruldugl lzere, farkli oranlarda kireg¢ kullanilarak gercgeklestirilen
calismalarda, artan kire¢ oranina bagli olarak briketlerin nem, kil ve ugucu madde
degerlerinde disilk oranda bir artis meydana gelmis, ancak sabit karbon oraninda tersi
bir seyir gozlenmistir. Buna sebep olarak, karisimdaki kdmiir oraninin azaltilmasi ve
dolayisiyla yanabilecek kiitlenin de azalmasi gosterilebilir. Briketlerin 1sil degerleri

incelendiginde, gerek brit 1sil deger olarak tanimlanan Ust 1sil degerin, gerekse alt isil

degerin, kisa analiz degerlerindekine benzer sekilde artis gosterdigi belirlenmistir. Alt

67



1sil deger sonuglarinin tiimi standartta belirtilen sinir degerin (orjinal bazda 4000 cal/g)

Gzerinde degerler almistir.

Briketleme isleminde kullanilan kire¢ oraninin artmasina bagli olarak toplam kikirt ve
yanar kikirt oranlarinda da azalma meydana gelmistir (Cizelge 5.3). %1 kirec¢ katkih
brikette baca gazina gecen kiikiirt orani (yanar kikirt) %1,23 iken, bu oran %3 kireg
katkili brikette %0,96'ya kadar azalmis ve TS 12055 standartinda yer alan ve sinir deger
olarak belirlenen %1’in altina dusurdlmastir. Kakirt oranindaki bu azalma,
sondirilmis kirecin yanma sonucu agiga c¢ikan SO,’yi kilde silfat halinde tutmasiyla

aciklanabilir.

Cizelge 5. 3 Vinas katkili brikette kire¢ oranina bagl kiiklrt oranlari

Kireg Toplam Kiikiirt | Yanar Kiikiirt
(%) (%) (%)
Kuru Orj. | Kuru Orj.
1,68 1,47 1,23 | 1,08
1,58 1,37 1,05 | 0,91
1,53 1,33 0,96 | 0,83

Farkli miktarda kire¢ kullanilarak Uretilen briketlerin toplam kikirt ve yanar kikirt

oranlarindaki degisimin grafiksel gosterimi Sekil 5.1’de verildigi gibidir.
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Sekil 5. 1 Vinas katkil brikette farkl kire¢ miktarlarinda kikurt oranlarinin degigimi

Kire¢ oranlarinin degisken olarak kabul edildigi ilk etap calismalarinda, tim analiz

sonuglari birlikte degerlendirilerek uygun kireg oranina karar verilmistir.
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Bu asamada kul degeri sinirlayici parametre olmustur. Kire¢ kullanilarak kikirt orani
duslrtlmek istenirken, bir yandan da kiil oraninda az da olsa bir artis meydana
gelmistir. Bu artis gbz 6niinde bulundurularak kire¢ orani %3’te sabitlenmistir. Boylece
hem kiikirt orani disdrilerek standartta belirtilen sinir degerin altina inilmis, hem de

kil orani uygun seviyede kalmistir.

Vinasla gerceklestirilen ikinci asama calismalarinda baglayict oraninin analizler
Uzerindeki etkisini izleyebilmek ve uygun miktari belirleyebilmek igin, vinas orani %10
ve %20 araliginda tutulmus, %2 artisla briket tretimi gergeklestirilmistir. Ayrica vinas
kullanilarak elde edilen briketler 6n denemelere temel olusturdugu icin ara degerlerde

de (%15, %17 ve %19) briketler Uretilerek inceleme yapilmistir.
Kisa analiz sonuglari

Vinas kullanilarak elde edilen %3 kire¢ katkili briketlerin, kisa analiz sonuglari ve
kalorifik degerleri Cizelge 5.4’te, analiz sonuglarindaki degisimin, kuru ve orjinal bazda

grafiksel olarak gosterimi ise sirasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te goruldiugi gibidir.

Cizelge 5. 4 Vinas kullanilarak elde edilen briketlerin analiz sonuglari

Vinas | Nem Kil Ugucu Madde | Sabit Karbon | Ust Isil Deger | Alt Isil Deger
(%) (%) (%) (%) (%) (cal/g) (cal/g)
Kuru Orj. | Kuru Orj. | Kuru Orj. | Kuru Orj. Kuru  Orj.

10 12,08 |[15,35| 13,5 | 49,42 | 43,45 | 35,23 |30,97| 5344 | 4698 | 5186 | 4468

12 13,83 |15,63|13,47| 49,71 | 42,84 | 34,66 | 29,87 | 5204 | 4484 | 5046 | 4243

14 13,04 15,20 13,22 | 49,99 | 43,47 | 34,81 | 30,27 | 5264 | 4578 | 5106 | 4341

15 13,98 |15,22|13,09 | 50,52 | 43,46 | 34,26 | 29,47 | 5300 | 4559 | 5142 | 4317

16 12,76 |14,57(12,71| 51,31 | 44,76 | 34,12 | 29,77| 5295 | 4619 | 5137 | 4385

17 12,88 |15,55(13,86 | 50,87 | 44,32 | 33,58 [29,25| 5141 | 4479 | 4983 | 4244

18 13,15 |15,41(13,38 | 51,43 | 44,67 | 33,16 | 28,80 5284 | 4589 | 5126 | 4352

19 13,36 |15,50(13,43| 52,01 | 45,06 | 32,49 |28,15| 5185 | 4492 | 5027 | 4254

20 14,28 |15,44|13,24| 51,99 | 44,57 | 32,57 | 27,92 | 5257 | 4506 | 5099 | 4263

Farkh oranlarda vinas iceren briketlerin nem oranlarinin; %12 ile %14,3 araliginda
degerler aldig1 gorilmektedir. %10 vinas eklenerek hazirlanan briketin %12,08 ile en
disik nem igerigine sahip oldugu, %20 vinasla yapilan briketin ise %14,28 ile en yliksek

nem degerine sahip oldugu goze carpmaktadir. Briket haline getiriimemis, 0-3 mm
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parcacik boyutundaki toz koémirin nem igeriginin %16,33 oldugundan &nceki
boliimlerde bahsedilmisti. 45 dakika slireyle isil isleme tabi tutulan ve ardindan %33,25
oraninda nem iceren vinas eklenerek briket haline getirilmis komurin nemi, ilk haline
gore dislis gbstermistir. Buna sebep olarak, toz komire uygulanan isil islem ve vinasin
karisima eklenmeden 6nce 80°C’da bir slire isitilmasi gosterilebilir. Boylece farkh
oranlarda vinas eklenerek elde edilen briketlerin, yanmayi olumsuz yonde etkileyecek
oranda nem icermemesi saglanmis ve degerler belirgin farkhliklar gostermemistir (Sekil

5.2.a).

Briketlerin yanmasi lizerinde etkili bir diger parametre olan kil oranlarina bakildiginda;
artan vinas oranina bagli olarak, hem kuru bazda hem de orjinal bazda belirgin bir artis
veya azalma meydana gelmedigi belirlenmistir (Sekil 5.2.b ve Sekil 5.3.b). Kul
degerlerinin kuru bazda %14,50 ile %15,65 aralig arasinda degisim gosterdigi, %16
vinas katkili briketin %14,57 ile en disik kil miktarina sahip oldugu, %12 vinas katkili
briketin ise %15,63 ile en yuksek kil igerikli Grin oldugu saptanmistir. Bu sonuglara
bakildiginda, briket haline getirilmeden 6nce %12,80 (kuru bazda) oraninda kil iceren
toz komirin, briketlenmesiyle birlikte kil iceriginin artis gosterdigi gortlmektedir.
Kémuridn yanmasini olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde olusan bu artisin nedeni,
komirdeki kiikirt oranini kontrol altina almak Gzere briket karisimina eklenen katki
maddesi kirectir. Kireg, olusan kikirt emisyonlarini biinyesine alarak silfat haline
donistirmekte, olusan bu silfat kile gecmekte ve kil oranini bir miktar da olsa

arttirmaktadir.

Komur blinyesindeki dustiik molektl agirhkli bilesenlerin ayrilmasi esasina gore
belirlenen ugucu madde igerikleri incelendiginde; kuru bazda %49,4 ile %52 oranlari
arasinda degisen degerler aldiklari goriilmektedir. Ucucu madde oranlari Sekil 5.2.c ve
Sekil 5.3.c’de de gorulduglu Uzere, %10 vinas katkili briketten baslayarak %16 vinas
iceren brikete degin artis gostermis, sonrasinda cok fazla bir degisim gdstermeden
azalma ve artma seklinde ilerleyen bir seyir izlemistir. Briketleme isleminde hammadde
olarak kullanilan toz kémirin ugucu madde igerigi %44,32 iken bu oran vinas
eklenerek Uretilen briketlerde yaklasik %5-6 civarinda artis gostermis, ancak bu artis

komdrin 1sil verimini etkileyecek diizeyde gerceklesmemistir.
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Briketlerin sabit karbon icerikleri, ucucu madde oranlarina goére farkh bir davranis
sergilemis, vinas oraninin artmasiyla disis gostermistir. %10°dan baslayarak %20’ye
kadar arttirilan vinas oranina baglh olarak, briketlerin sabit karbon oranlari maksimum
%3’llk bir diisiise ugramistir. Sabit karbon icerigi en yliksek olan briket; %35,23 (kb) ile
%10 vinas igeren briket iken, en dlsiuk oranda sabit karbon igerigine sahip Uriin;
%32,49 (kb) ile %19 vinas katkili briket olmustur. Sabit karbon oranindaki bu azalma,
artan vinas oranina bagl olarak, karisimda yer alan toz komdr oraninin disirilmesi ile

aciklanabilir.

Briketlerin kalori degerlerini yansitan grafikler (Sekil 5.2.f ve Sekil 5.3.f) incelendiginde,
degerlerin stabil olmadigi, farkli vinas oranlarinda oldukca degiskenlik gosterdigi
gorulmektedir. Ust isil degerden yabanci isilarin cikarilmasiyla elde edilen ve pratikte
komdrlerin degerlendirilmesinde baz alinan alt isil degerlerin timi, TS 12055’teki gibi
orjinal bazda 4000 cal/g’dan yliksek degerler vermistir. Komir orani digerlerine gore
fazla olan %10 vinas igerikli briket en yiksek alt i1sil degere (4468 cal/g) sahipken, %12
vinas iceren briketin kalori degeri 4243 cal/g’da kalmistir. Alt 1sil degerler, briketlerin
nem oranlari ve karisima katki maddesi olarak eklenmis kirecin orani optimum degerde

tutuldugu icin ¢ok fazla dists gostermemistir.

Briketlerin toplam kikiirt ve yanar kikiirt oranlari, genel olarak vinas oraninin artisiyla
disme egiliminde bulunmustur. Toplam kikurt degerleri kuru bazda %1,50 ile %1,77
araliginda degisim gosterirken, yanar kikirtte bu aralik %0,96 - %1,12 olarak
saptanmistir. Briketlemede kullanilan toz kémdiriin toplam kikurt degeri %1,74 iken,
bu deger briket haline getirilmis komirlerde farklihk gostermistir. Briket komir
icerisine katilan ve baca gazina gecen kikirt oranini standartta belirtilen degere (kuru
bazda %1) c¢ekmek Uzere kullanilan kireg, analiz sonuglarina olumlu etkide
bulunmustur. Kikurt, kire¢ blnyesine katilarak sulfat haline donustiirilmus ve boylece
yanar kikirt orani azalma gostermis, kilde kiikirt orani ise aksine artmistir. Cizelge
5.5'te yer alan yanar kikirt giderme oranlari, kdmurin toz haldeki yanar kiikirt orani
(%1,53 kb) baz alinarak hesaplanmistir. Buna gore, komurin briket haline getirilmesiyle
yanar kikirt oranindaki en blyik disis; %37,25 ile hem %18 vinas iceren brikette,
hem de %20 vinas katkili brikette meydana gelmistir. Bu azalmanin en disiik oranda
(%26,80) gozlendigi briketler, %10 ve %12 vinas iceren briketler olmustur.
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Cizelge 5. 5 Vinas kullanilarak elde edilen briketlerin kiktrt analiz sonuglari

Vinas Toplanl Kiikiirt | Kiilde Kikirt | Yanar Kiikdirt Yanar Kiikiirt
(%) (%) . (%) . (%) . Azalma Oranlari
Kuru Orj. | Kuru Orj. | Kuru Orj. (%, Kuru Baz)
10 1,64 1,44 0,52 0,46 | 1,12 0,98 26,80
12 1,77 1,53 0,65 0,56 | 1,12 0,97 26,80
14 1,64 1,43 0,54 0,47 | 1,10 0,96 28,10
15 1,62 | 1,39 | 0,53 | 0,46 | 1,09 | 0,94 28,76
16 1,53 | 1,33 | 047 | 0,41 | 1,06 | 0,92 30,72
17 1,51 | 1,32 | 046 | 0,40 | 1,05 | 0,91 31,37
18 1,53 1,35 0,57 0,50 | 0,96 0,85 37,25
19 1,53 1,33 0,55 0,48 | 0,98 0,85 35,95
20 1,50 1,29 0,54 0,46 | 0,96 0,82 37,25

Briketlerin dayanim testleri

Baglayici olarak eklenen vinasin karisimdaki oraninin artisinin, briketlerin dayanimi
Uzerine etkileri; asinma saglamhgi, kirilma saglamhgi, disme saglamhgi ve suya

dayanim testleri ile belirlenmis ve elde edilen sonuclar asagida sirasiyla verilmistir.

® Asinma saglamhgi: Vinas kullanilarak elde edilen briketlerin asinma saglamliklari TS
12055’te belirtilen ydnteme goére saptanmis ve Cizelge 5.6’da toplu olarak
gosterilmistir. Asinma saglamhgl hesaplamasina ornek teskil etmesi agisindan, %10,

%14 ve %18 oraninda vinas iceren briketlerin elek analizleri ve formulasyonda yer alan

parametreler Cizelge 5.7, 5.8 ve 5.9’da sirasiyla verilmistir.

Cizelge 5. 6 Farkli vinas oranlarindaki asinma saglamlhigi deney sonuglari

Briket Vinas Orani (%) Asinma Saglamhgi (%)
10 76
12 76
14 78
15 80
16 81
17 81
18 80
19 82
20 85
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Sekil 5. 2 Farkli vinas oranlarinda vapilan briketlerin kuru bazdaki analiz degisimleri
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Sekil 5. 3 Farkh vinas oranlarinda yapilan briketlerin orjinal bazdaki analiz degisimleri
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Cizelge 5. 7 %10 vinas kullanilarak elde edilen briketlerin asinma saglamhigi analiz

sonuclari
Elek - Asinma
Elek Ustiinde Elek Ustiinde Lo lort= Saglamhgi
Acikhiklar Kalan (g) Kalan (%), C; * | (Zci*1 ort,i)/100 (%)
=(1 or/1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 83,00 86,46 56,50 48,85
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5 mm 0,00 0,00 35,75 0,00
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 76
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 0,00 0,00 18,00 0,00
10 mm 0,00 0,00 13,00 0,00
5mm 3,00 3,13 7,50 0,23
TAVA 10,00 10,42 2,50 0,26
TOPLAM
AGIRLIK 96,0

Cizelge 5. 8 %14 vinas kullanilarak elde edilen briketlerin aginma saglamligi analiz

sonuclari
Elek ) Asinma
Elek - Elek Ustiinde . lort= Saglamhgi
Ustiinde .| lort,i . .
Acikhklari Kalan (g) Kalan (%), Ci (3ci*1 ort,i)/100 (%)
=(1 ort/1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 87,00 88,78 56,50 50,16
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5 mm 0,00 0,00 35,75 0,00
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 78
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 0,00 0,00 18,00 0,00
10 mm 0,00 0,00 13,00 0,00
5 mm 4,00 4,08 7,50 0,31
TAVA 7,00 7,14 2,50 0,18
TOPLAM
AGIRLIK 98,0

75




Cizelge 5. 9 %18 vinas kullanilarak elde edilen briketlerin asinma saglamhigi analiz

sonuclari
Elek ) Asinma
Elek . Elek Ustiinde . lort= Saglamlig
Ustiinde _ | lort,i . .
Acikhiklar Kalan (g) Kalan (%), Ci (Sci*1 ort,i)/100 (%)
=(lort/1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 85,00 91,40 56,50 51,64
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5 mm 0,00 0,00 35,75 0,00
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 80
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 0,00 0,00 18,00 0,00
10 mm 0,00 0,00 13,00 0,00
5mm 3,00 3,23 7,50 0,24
TAVA 5,00 5,38 2,50 0,13
TOPLAM
aGiRuk | 930

Sonuclardan da gorilecegi lizere, vinas oranindaki artis, briketlerin asinma saglamliklari
Uzerinde pozitif bir etki yaratmistir. Buna goére, baglayici orani disiik oranda
kullanildiginda (%10) asinma saglamhgi en distk degerini (%76) alirken, baglayici
oraninin maksimum oranda kullanildigi %20 vinas igerikli briketin en ylksek asinma

saglamhgi degerini (%85) aldigi belirlenmistir.

Asinma saglamligi degerlerinde gézlenen artis; karisimda yiikselen vinasin, orani azalan
komir taneciklerinin ylizeyini tamamen kaplamasi ve uygulanan vyeterli basingla,
mekanik olarak saglam briketlere doénustirilmesiyle agiklanabilir. Briketlerin asinma
saglamhgi sonuclari, TS 12055’te yer alan Sinif 1 ve Sinif 2 briketlerin sinir degerlerini

(Cizelge 3.1) karsilayacak kalitede ¢ikmistir.

¢ Kirilma saglamhigi: Briketlerin tasima veya depolama esnasinda yik altinda kaldiklar
zaman gosterecekleri direnci belirlemek lzere yapilan kirllma saglamhgi test sonuglari

Cizelge 5.10'da gosterildigi gibidir.

Briketlerin kirilma saglamligi sonuglari incelendiginde; en ylksek kirilma saglamligi
degerine 84,7 kgf ile %18 vinas iceren brikette ulasildigl, en disik degerin (79,2 kgf) ise

%12 vinas katkili brikette ¢iktig gbze ¢arpmaktadir. Genel olarak vinas oranindaki artis
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kirllma saglamligi degerlerini olumlu yonde etkilemis, degerler 79-85 kgf arasinda
degisiklik gostermistir. Ancak soz konusu degerler, TS 12055’te yer alan ve tabani
diizgin geometrik sekilli olarak tanimlanan briketlerin sinir degerlerini karsilayacak

nitelikte ctkmamistir.

Cizelge 5. 10 Farkli vinas oranlarindaki kirilma saglamligi deney sonuclari

Vinas Orani (%) Agirhk (g) Basing (kgf)
10 92 80,0
12 94 79,2
14 92 82,1
15 93 83,5
16 94 81,1
17 92 82,8
18 94 84,7
19 95 83,6
20 91 82,1

® Diisme saglamhigi: TS 12055 standartinda yer alan yonteme uygun olarak belirlenen
disme saglamhg degerleri (Cizelge 5.11), asinma saglamhgi degerlerine benzer sekilde
vinas oraninin arttirilmasiyla artis gostermistir. Shatter indeks olarak da tanimlanan
disme saglamhgi oranlari, %10 vinas igeren brikette minimum degerini (%71) alirken,
%20 vinas ile hazirlanan brikette maksimum oranda (%82) c¢ikmistir. Bitin veriler
birlikte incelendiginde; briketlerin piyasaya arz edilmelerinde 6nemli bir yer tutan
disme saglamligi degerlerinin, %18 ve Ulzerinde vinas iceren briketlerde standartta yer

alan kosullari karsiladigi belirlenmistir.

Cizelge 5. 11 Farkli vinas oranlarindaki briketlerin disme saglamligi deney sonuclari

Briket Vinas Orani (%) Diisme Saglamhigi (%)
10 71
12 73
14 73
15 75
16 77
17 78
18 80
19 80
20 82
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e Suya dayanim: Briketler su icerisine birakildiktan sonra dagilmalari ve biinyelerine su
alma durumlari incelenmistir. Vinas iceren briketlerin dagilmaya basladigi ilk an suya
dayanim suresi olarak belirlenmis ve kaydedilmistir (Cizelge 5.12). Sonucglardan da
gorllecegi gibi, briket yapisindaki vinas oraninin artisina paralel olarak, suya dayanim

suresinde de artis meydana gelmistir.

Cizelge 5. 12 Farkli vinas oranlarindaki briketlerin suya dayanim stireleri

Briket Vinas Orani (%) Suya Dayanim Siiresi
10 7 dak 29 sn
12 8 dak 25 sn
14 12 dak 13 sn
15 16 dak 31 sn
16 18 dak 5 sn
17 18 dak 16 sn
18 20 dak 9 sn
19 24 dak 11 sn
20 26 dak 2 sn

%10 vinas iceren briketin dayanim siiresi 7 dak 29 sn iken, bu sire %20 vinas katkili
brikette 26 dakika 2 sn’ye kadar yikselmistir. Ancak ylkselis gostermesine ragmen bu
sureler, briketlerin suya dayanimlarinin iyi olmadigini ortaya koymaktadir. Suya
dayanimi  bulunmayan bu briketlerin piyasaya arzinda nemden ve sudan

etkilenmeyecek ozellikteki lamineli torbalardan faydalaniimahdir.

5.1.2 Melas ile Gergeklestirilen Calismalar

Briketleme islemi icin uygun baglayiciy belirlemek lizere gercgeklestirilen calismalarda
ikinci baglayici olarak melas tercih edilmistir. Melasla yiiritilen deneysel islemlerde de
ilk olarak kire¢ orani degisken olarak secilmis, baglayici orani sabit tutulmustur (Cizelge

5.13).

Cizelge 5. 13 Melasla hazirlanan briketlerin karisim oranlari

Kire¢ Orani | Melas Orani Kémiir Orani
(%) (%) (%)
1 18 81
2 18 80
3 18 79
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Kire¢ oraninin briketlerin kimyasal analizleri Uzerindeki etkisi Cizelge 5.14’da

gosterildigi gibidir.

Cizelge 5. 14 Melas katkili briketlerin farkh kire¢ oranlarindaki analiz sonuglari

Kireg| Nem Kiil (%) Ugucu Madde | Sabit Karbon | Ust Isil Deger | Alt Isil Deger

(%) | (%) (%) (%) (cal/g) (cal/g)
Kuru Orj. | Kuru Orj | Kuru Orj. | Kuru Orj |Kuru Orj

12,69|14,11| 12,32 | 51,12 | 44,63 | 34,77 | 30,36 | 5401 | 4716 | 5243 | 4481

12,96 |14,33| 12,47 | 51,46 | 44,79 | 34,21 | 29,78 | 5382 | 4684 | 5224 | 4449

12,63 |14,70| 12,84 | 51,68 | 45,15 | 33,63 | 29,38 | 5312 | 4641 | 5154 | 4407

Briket karisimina eklenen kire¢ oraninin arttirilmasiyla analiz sonuglari da farkhlik
gostermistir. Buna gore, briketlerin kil ve ucucu madde oranlari, artan kire¢ oraniyla
birlikte yikselirken, sabit karbon orani ve isil deger sonuglarinda azalma meydana
gelmistir. Briket Uretimi laboratuvar oOlgekli oldugu icin bu degisimler minimal
seviyelerde olusmustur. Kil oranlari incelendiginde; kire¢ orani 2 katina ¢ikarildiginda,
kiil oraninda %0,22’lik bir artis oldugu, kirec orani ilk duruma gore 3 kat arttirildiginda
ise %0,59’luk bir yiukselme olustugu belirlenmistir. Ucucu madde oranlarinda olusan
artiglar ise sirasiyla %0,34 ve %0,56 olarak hesaplanmigtir. Karisimdaki kdmur oraninin
azaltilmasina bagl olarak sabit karbon oraninda meydana gelen azalmalar, diger
analizlerde oldugu gibi distk seyirlerde izlenmistir. Kire¢ orani 2 kat arttirildiginda s6z
konusu azalma %0,56 iken, bu oran 3 katina cikarildiginda azalma %1,14 olarak
saptanmistir. Karisimda artan kire¢ orani, kil oraninin artmasina sebep oldugu icin,
briketlerin yanma sonrasi aciga cikardiklari 1si miktarlarinda dislis olusmustur. Ancak
bu disusler, diger analiz parametrelerinde oldugu gibi kémiriin yanma kalitesini

olumsuz olarak etkileyecek diizeyde meydana gelmemistir.

Cizelge 5. 15 Melas katkil brikette kireg oranina bagli kiikiirt oranlari

Kireg Toplam Kukiirt | Yanar Kiikiirt
(%) (%) (%)

Kuru Orj. | Kuru Orj.

1 1,50 1,31 1,09 | 0,95
1,46 1,27 1,01 | 0,88
1,42 1,24 | 0,95 | 0,83
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Farkli miktarda kire¢ kullanilarak Uretilen briketlerin toplam kikirt ve yanar kikirt
oranlarindaki degisim incelendiginde, artan kire¢ oranina bagh olarak, bu degerlerde
beklendigi lizere dislis olustugu saptanmistir (Sekil 5.4). %1 kire¢ katkili briketin
toplam kiikiirt orani %1,5 iken, bu deger %3 kirec kullanilarak tretilen briket 6rneginde
%1,42’ye inmistir. Baca gazina gegen kukirt olarak da bilinen yanar kikirt oranlarinda
da benzer sekilde azalma meydana gelmis, kire¢ orani maksimum oranda (%3)

kullanildiginda degerler %1,09’dan, %0,95’e kadar duslrilmustir (Cizelge 5.15).

1,80
~ 1,60
(1]
2 o
3 1,40 —y
2
° 1,20
= —
£ 1,00 o —
9 0,80
5
= 0,60 . .
= =4=Toplam Kik{rt =@=Yanar KiikUrt
0,40
1 2 3
Kireg¢ Oram (%)

Sekil 5. 4 Melas katkili brikette farkh kire¢ miktarlarinda
kiikart oranlarinin degisimi

Ayni miktar melas, farkli miktarda kireg kullanilarak Gretilen briketlerin analiz sonuglari
birlikte degerlendirildiginde; vinas katkili brikette oldugu gibi ve beklendigi lizere
kiikirt oranlarinda azalma olustugu ve degerlerin standartin 6ngordigli seviyeye
indirildigi belirlenmistir. Kiil oraninda olusan artis kayda deger olmadigindan ve
briketin yanma verimini etkilemeyecek diizeyde gerceklestigi icin gdz ardi edilmistir.
Sonug olarak, melas kullanilarak Uretilecek briketlere eklenecek kire¢ oraninin %3

olmasina karar verilmistir.

Uygun kire¢ oraninin belirlenmesinin ardindan, melas oranlarinin degisimlerinin
briketler Uzerindeki etkisinin izlenecegi asamaya gecilmistir. Bu safhada melas orani
%10, %12, %14, %16, %18 ve %20 oranlarinda kullanilmis ve toz kdmiurin briketlenme

performansi arastiriimistir.
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Kisa analiz sonuglari

Farkli oranlarda melas kullanilarak elde edilen %3 kire¢ katkili briketlerin kisa analiz ve
1sil deger analiz sonuglari Cizelge 5.16’da, bu sonugclar kullanilarak elde edilen grafikler

ise kuru ve orjinal bazda sirasiyla Sekil 5.5 ve 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5. 16 Melas kullanilarak elde edilen briketlerin analiz sonuglari

Melas| Nem Kiil Ugucu Madde | Sabit Karbon | Ust Isil Deger | Alt Isil Deger
(%) (%) (%) (%) (%) (cal/g) (cal/g)
Kuru Orj. Kuru Orj. |Kuru Orj. |[Kuru Orj. |Kuru Orj.

10 11,32 | 14,52 | 12,88 | 47,89 | 42,47 | 37,59 | 33,33 | 5378 | 4769 | 5220 | 4543

12 14,89 | 14,75 12,55 | 49,89 | 42,46 | 35,36 | 30,09 | 5293 | 4505 |5135| 4258

14 13,32 | 15,48 | 13,42 | 49,89 | 43,24 | 34,63 | 30,02 | 5173 | 4484 |5015| 4246

16 11,70 | 14,60 | 12,89 | 50,03 | 44,18 | 35,37 | 31,23 | 5397 | 4766 | 5239 | 4537

18 12,63 | 14,70 [ 12,84 | 51,68 | 45,15 | 33,63 | 29,38 | 5312 | 4641 | 5154 | 4407

20 11,83 | 14,32 (12,63 | 51,52 | 45,43 | 34,16 | 30,12 | 5268 | 4645 |5110| 4416

Melas kullanilarak hazirlanan briketlerin nem oranlari %11,3 ile %14,9 arasinda degisim
gostermistir. %10 melas kullanilarak hazirlanan briket minimum seviyede (%11,32)
nem icerigine sahipken, %12 melasla yapilan briketin, diger briketlere gére maksimum
oranda (%14,89) nem igerdigi belirlenmistir. Sekil 5.5’'te de goruldigu gibi, baglayici
oraninin artmasi ile nem degerleri stabil olarak veya sirekli artan-azalan sekilde
ilerlememis, farkliliklar gostermistir. Ancak sonuc¢ olarak briketlerin nem icerikleri

yanma Ozelliklerini etkileyecek seviyede ¢cikmamistir.

Briketlerin kiil oranlari incelendiginde; %10 melas iceren briketten baslayarak, %14
melas iceren brikete kadar kuru bazda bu degerin artis gésterdigi, sonrasinda azalmaya
basladigi (Sekil 5.5.b) gortlmustir. Briketlerin kil icerikleri, vinasla Uretilen briketlere
benzer olarak %14,30 ile %15,5 arasinda degisiklik gdstermistir. Toz halinde bulunan
Yenikdy linyitinin kil igerigine (%12,80) kiyasla, briket haline getirilmis durumdaki
komurun kdl oraninda yaklasik %1,5-3 oraninda artis meydana gelmistir. Bu artis, daha
once de belirtildigi gibi briket karisimina eklenen kiregten kaynaklanmistir ve briketin

kalitesini olumsuz etkileyecek oranda meydana gelmemistir.
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Briketlerin bir diger kisa analiz parametresi olan ugucu madde oranlari, Sekil 5.5.c ve
Sekil 5.6.c’'de de gosterildigi gibi hem kuru bazda hem de orjinal bazda artis
gostermistir. Bu degerler, %47,89'dan baslayarak, %51,52’ye kadar (Cizelge 5.16)
yaklasik %3,6’lik bir yikselme gostermistir. Olusan bu yikselme, briket karisimina
eklenen melas oraninin arttirilmasiyla agiklanabilir. Hammadde olarak kullanilan toz
komirin ucucu madde icerigine bakildiginda (%44,32) da olusan artisin melas kaynakl

oldugu gbze carpmaktadir.

Briketlerin sabit karbon icerikleri, kiil ve ugucu madde iceriginden farkli olarak genelde
azalma gostermistir (Sekil 5.5.d). Buna sebep olarak, diger iki analiz parametresinin
artisi gosterilebilir. Nem, ugucu madde igerigi ve kil orani toplaminin, 100’den
cikarilmasiyla elde edilen bu deger, diger bilesenler yikseldigi icin duslis gdstermistir.
Sabit karbon igerigi en yuksek briket; kuru bazda %37,59 ile %10 melas iceren briket,

en diisik olan ise %33,63 ile %18 melas katkili briket olmustur.

Briketlerin yanma sonucu aciga cikan isi degerlerini gosteren grafikler (Sekil 5.5.f ve
Sekil 5.6.f) incelendiginde, degerlerin degisken oldugu gozlenmistir. Orjinal bazda isil
degeri 4000 cal/g Uzerinde yer alan ve dolayisiyla standartin 6ngérdigiu kosulu
saglayan briket komdrler, piyasaya arz edilecek niteliktedir. Melas kullanilarak
hazirlanan bu kémiurlerde en yiksek 1sil degere (4543 cal/g) %10 baglayic iceren
brikette, en dusik isil degere ise (4246 cal/g) %14 baglayici iceren brikette ulagiimistir.
Melas miktarinin artan oranda kullanilmasinin, karisimda azalan kdmur miktarina bagh
olarak, 1sil degeri negatif yonde etkilemesi beklenirken, %16 melas igeren brikette farkh
bir durum s6z konusu olmustur. Bu ise hazirlanan briket karisiminin homojen olmamasi

veya karisim oranlarinda meydana gelmis olmasi muhtemel hatalarla agiklanabilir.

Melas igerikli briketlerin kiikiirt analiz sonuglari Cizelge 5.17’de toplu olarak verilmistir.
Artan melas orani bazinda verilen sonuglar incelendiginde, degerlerin degiskenlik
gosterdigi gorulmektedir. Buna gore; toplam kukirt oranlarinin, vinasla hazirlanan
briketlere kiyasla daha dislik seviyede kaldigi ve kuru bazda %1,20 ile %1,42 arasinda
degisim gosterdigi saptanmistir. Yanar kukirt igin ise bu arahgin %0,95-%1,05 oldugu
belirlenmigstir. %18 melas kullanilarak hazirlanan briketin toplam kikirt orani, diger

briketlere oranla yiiksek (%1,42) iken, ¢evreye olumsuz etkisi bulunan yanar kikirtiin
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Sekil 5. 5 Farkh melas oranlarinda yapilan briketlerin kuru bazdaki analiz degisimleri
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Sekil 5. 6 Farkl melas oranlarinda yapilan briketlerin orjinal bazdaki analiz degisimleri
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tersi bir sonug verdigi ve diger briketlerden daha disik seviyede ¢iktig (%0,95) ortaya
konmustur. Kikirt oranlarina genel olarak bakildiginda, briketlemede hammadde
olarak kullanilan toz komdirin, toplam kakirt (%1,74) ve yanar kikirt (%1,53)
oranlarina gore daha disuk olduklari gozlenmistir. Bu sonug, karisima eklenen kirecin
olumlu etkide bulundugunun gostergesidir. Yine karisimda kullanilan toz kémdrin
yanar kikdrt orani (%1,53) temelinde yapilan hesaplamalara gére; melas oraninin
degisimine bagli olarak briketlerin yanar kikirt oranlarindaki azalma da farklilk
gostermistir. Briketin melas orani arttik¢a, yanar kikiirt azalma oranlari ylikselmistir.
Yanar kikiurt oranindaki maksimum disls (%37,91) %18 melas iceren brikette
meydana gelmistir. TS 12055 standartinin yanar kikirt limit degeri olan %1 degerine

ise %16 ve Uzerinde melas iceren briketlerde (%18 ve %20) ulasiimistir.

Cizelge 5. 17 Melas kullanilarak elde edilen briketlerin kikirt analiz sonuglari

Melas Toplam Kikirt | Kilde Kiikiirt | Yanar Kiikiirt Yanar Kiikiirt
(%) (%) . (%) . (%) - Azalma Oranlari
Kuru Orj. | Kuru Orj. | Kuru Orj. (%, Kuru Baz)
10 1,25 1,11 0,20 0,18 | 1,05 0,93 31,37
12 1,21 1,03 0,18 0,15 | 1,03 0,88 32,68
14 1,22 1,06 0,19 0,16 | 1,03 0,89 32,68
16 1,36 | 1,20 | 0,37 | 0,33 | 0,99 | 0,87 35,29
18 1,42 | 1,24 | 047 | 0,41 | 095 | 0,83 37,91
20 1,33 | 1,17 | 0,37 | 0,33 | 0,96 | 0,85 37,25

Briketlerin dayanim testleri

Melas kullanilarak hazirlanan briketlerin dayanim testlerine (asinma saglamligi, kirilma

saglamhgi, diisme saglamligi ve suya dayanim) ait sonuclar asagida verildigi gibidir.

e Asinma saglamhigi: Melas ilavesiyle elde edilen briketlerin asinma saglamhg
degerleri Cizelge 5.18’de verilmistir. Bu ¢izelgeyi takiben verilen; Cizelge 5.19, Cizelge
5.20 ve (Cizelge 5.21’de ise sirasiyla %10, %14 ve %18 oranlarinda melas igeren
briketlerin, asinma saglamligini belirlemek (izere yapilan elek analizleri ve bunlar

kullanilarak yapilan hesaplamalar gosterilmistir.
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Asinma saglamhgi sonuclari incelendiginde; melas oraninin artisina paralel olarak bu
degerlerin de artis gosterdigi belirlenmistir. %10 melas ile hazirlanan briket, en distk
asinma saglamhg degerine (%74) sahipken, %20 melas igerikli briketin en yilksek
saglamhk degerine (%79) sahip oldugu saptanmistir. %74 ile %79 arasinda degisim
gosteren asinma saglamhigi deney sonuglari, TS 12055te yer alan sinir degerleri
karsilayacak nitelikte ¢cikmistir. Ancak s6z konusu sonuglarin, vinas kullanilarak uretilen
briketlere oranla az da olsa disuk ciktigl gézlenmistir. Bu ise baglayicilarin baglama

yeteneklerinin farkli olmasi ile aciklanabilir.

Cizelge 5. 18 Farkli melas oranlarindaki asinma saglamligi deney sonucglari

Briket Melas Orani (%) Asinma Saglamhigi (%)
10 74
12 75
14 75
16 76
18 77
20 79

Cizelge 5. 19 %10 melas kullanilarak elde edilen briketlerin asinma saglamligi analiz

sonuglari
Elek - Asinma
Elek Ustiinde Elek Ustiinde Lon l ort= Saglamhgi
Acikhiklari Kalan (g) Kalan (%), Ci o (Z€i* T on,)/100 (%)
=(1 o/ 1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 81,00 84,38 56,50 47,67
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5 mm 0,00 0,00 35,75 0,00
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 74
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 0,00 0,00 18,00 0,00
10 mm 0,00 0,00 13,00 0,00
5mm 4,00 4,17 7,50 0,31
TAVA 11,00 11,46 2,50 0,29
TOPLAM
AGIRLK | 980
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Gizelge 5. 20 %14 melas kullanilarak elde edilen briketlerin asinma saglamligi analiz

sonuclari
Elek - Asinma
Elek S Elek Ustiinde . lort= Saglamhig
Ustiinde _ | lort,i . .
Acikhiklar Kalan (g) Kalan (%), Ci (Sci*1 ort,i)/100 (%)
=(lort/1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 82,00 85,42 56,50 48,26
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5 mm 0,00 0,00 35,75 0,00
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 75
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 0,00 0,00 18,00 0,00
10 mm 0,00 0,00 13,00 0,00
5mm 4,00 4,17 7,50 0,31
TAVA 10,00 10,42 2,50 0,26
TOPLAM
AGIRLIK 96,0

Gizelge 5. 21 %18 melas kullanilarak elde edilen briketlerin asinma saglamligi analiz

sonuclari
Elek - Asinma
Elek - Elek Ustiinde . [ ort= Saglamhgi
Ustiinde .| lort,i ] ]
Acikhiklari Kalan (g) Kalan (%), Ci (Sci*1 ort,i)/100 (%)
=(Z/ ort/1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 84,00 88,42 56,50 49,96
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5 mm 0,00 0,00 35,75 0,00
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 77
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 0,00 0,00 18,00 0,00
10 mm 0,00 0,00 13,00 0,00
5mm 2,00 2,11 7,50 0,16
TAVA 9,00 9,47 2,50 0,24
TOPLAM
AGIRLIK | >0

® Kirllma saglamhgi: Farkh oranlarda melas kullanilarak elde edilen tabani diizgin
briketlerin, basinc altinda verdikleri dayanim sonuclarina bakildiginda; sonuglarin 88,4

kgf ile 91,1 kgf arasinda degisim gosterdigi gorlilmustiir (Cizelge 5.22). %14 melas
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iceren briket ve sonrasinda artan oranda melas eklenerek (retilen briketlerin kirilma
mukavemetleri, baglayici orani ile paralel olarak artis gostermistir. Briket standartinda
(TS 12055) yer alan limit degerlere nazaran disik sonuglar veren ve bu kistasi
saglayamayan melas icerikli briketlerin kirilmaya karsi mukavemetleri, vinas ile

hazirlanan briketlere gore nispeten yliksek sonugclar vermistir.

Cizelge 5. 22 Farkli melas oranlarindaki kirilma saglamhgi deney sonuglari

Melas Orani (%) Agirhik (g) Basing (kgf)
10 93 90,2
12 94 90,0
14 95 88,4
16 95 89,2
18 96 90,3
20 98 91,1

® Diisme saglamhigi: Melas kullanilarak elde edilen briketlerin, 120 cm yikseklikten
duslrtlmesiyle elde edilen diisme mukavemetleri Cizelge 5.23’te verildigi gibidir.
Disme saglamlik degerlerine bakildiginda; artan melas orani ile dismeye karsi
mukavemetin de yikseldigi gorilmdistir. Buna gore %10 melas ile yapilan brikette bu
deger %70 iken, melas oraninin 2 kat arttirnldigl ve %20 olarak kullanildig1 brikette
%81’e kadar citkmistir. Melasin sicaklik etkisiyle akiskanlk kazanmasi, yliksek oranda
kullanilmasiyla komir ylizeyini tamamen kaplamasi ve uygun basingta preslenmesi ile
aciklanabilecek bu olgu, distk oranda melas kullaniminin briket dayanimini negatif
yonde etkiledigini ortaya koymustur. Melas oraninin artmasiyla yiikselen diisme
mukavemet degerleri ile standartin belirledigi limit degerler karsilastirildiginda;
yalnizca %20 melas katkili briketin, Sinif 2 briket (limit deger: %80) kapsaminda

degerlendirilebilecegi saptanmistir.

Cizelge 5. 23 Farkli melas oranlarindaki diisme saglamligi deney sonuclari

Briket Melas Orani (%) Diisme Saglamhigi (%)
10 70
12 70
14 72
16 74
18 78
20 81
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e Suya dayanim: Melas ile hazirlanan briketlerin suya mukavemet sireleri Cizelge
5.24’te verilmistir. Genel olarak suya dayanim sireleri kisa olan melas icerikli
briketlerin, su ve nemden kolaylikla etkilenebilecegi ortaya konmustur. Melas oraninin
artmasina bagl olarak yikselen dayanim sireleri, %10 melas katkili brikette minimum
degerini (7 dak 29 sn) alirken, %20 melas iceren brikette maksimum (26 dak 40 sn)

degerle sonuglanmistir.

Cizelge 5. 24 Farkli melas oranlarindaki briketlerin suya dayanim siireleri

Briket Melas Orani (%) Suya Dayanim Siiresi
10 7 dak 29 sn
12 9 dak 15 sn
14 12 dak 39 sn
16 16 dak 21 sn
18 19 dak 3 sn
20 26 dak 40 sn

5.1.3 Slempe ile Gergeklestirilen Calismalar

Farkli baglayicilar kullanilarak Yenikdy komiriinin briketlenme performansinin
degerlendirildigi calismada, Uglincl baglayici olarak slempe tercih edilmistir. Vinas ve
melas ile hazirlanan briketlerde oldugu gibi, dncelikle farkli kire¢ oranlarinda calisiimis,
slempe orani sabit tutulmustur. Bu kapsamda hazirlanan karisimlara ait oranlar Cizelge

5.25’te gosterilmistir.

Cizelge 5. 25 Slempe ile hazirlanan briketlerin karisim oranlari

Kire¢ Orani | Slempe Orani | Kdmiir Orani
(%) (%) (%)
1 18 81
2 18 80
3 18 79

Kirec¢ oranlarn degistirilerek elde edilen briketlerin kimyasal analiz sonuglari
incelendiginde (Cizelge 5.26); nem ve kil degerlerinde beklendigi (izere az da olsa bir
artis oldugu gortlmustir. Kire¢c orani %1 iken kuru bazda %16,48 olan kil degeri, kireg¢
orani 2 kat arttinldiginda %0,04’lik bir artisla %16,52 degerine, 3 kat arttinldiginda ise

%0,38’lik yiikselme ile %16,86’ya ¢cikmistir. Bu artisin sebebi; daha dnceki boliimlerde
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de belirtildigi gibi, kiklrt oranini distirmek icin karisima eklenen kirecin, yanma
sonras! silfat halinde inorganik matriste toplanmasidir. Briketlerin ucucu madde ve
sabit karbon iceriklerinde ise diizenli bir artis veya azalma meydana gelmemistir. Kireg¢
oraninin artmasi ile ugucu madde oraninda kuru bazda 6nce azalma, sonrasinda ise
artma gozlenmistir. Sabit karbon icerigi ise kire¢ orani 2 katina c¢ikarildiginda yikselmis,
sonrasinda ise disis gostermistir. Bu parametrelerdeki degisimin diizenli olmamasi,
briket karisiminda yer alan komiiriin homojenizasyonu ile ilgili sorun olabilecegini

gostermistir.

Briketlerin kalori degerleri, artan kire¢c oranina bagh olarak bir miktar disis
gostermistir. Kireg orani %1 alindiginda; orjinal bazda 4287 cal/g olan isil deger, kireg
orani 2 kat yukseltidiginde 84 cal/g’lik azalmaya ugramistir. Kire¢ miktari ilk duruma
gore 3 kati oraninda kullanildiginda ise bu diistis 139 cal/g olmustur. Ancak alt 1sil deger
orjinal bazda her ne kadar azalma egiliminde olsa da, sonuglar standartta yer alan limit

degeri (4000 cal/g) karsilayacak nitelikte ¢cikmistir.

Cizelge 5. 26 Slempe katkil briketlerin farkh kirec¢ oranlarindaki analiz sonuglari

Kire¢ | Nem Kiil Ugucu Madde | Sabit Karbon | Ust Isil Deger | Alt Isil Deger

(%) | (%) (%) (%) (%) (cal/g) (cal/g)
Kuru Orj. | Kuru Orj | Kuru Orj. | Kuru Orj |Kuru Orj

12,58 16,48 | 14,41 | 50,25 | 43,93 | 33,27 | 29,08 | 5171 | 4520 | 5013 | 4287

13,01|16,52| 14,37 | 50,17 | 43,64 | 33,31 | 28,98 | 5103 | 4439 | 4945 | 4203

13,59|16,86| 14,57 | 50,59 | 43,71 | 32,55 | 28,13 | 5078 | 4388 | 4920 | 4148

Kire¢ oranindaki degisimin, kiikirt analiz sonuclari Gzerindeki etkisi Cizelge 5.27’de
gosterildigi gibidir. Toplam kikirt oranlarina bakildiginda; %1,66 ile %1,50 arasinda
degisim gosterdigi ve bu degisimin artan kire¢ oranina ters olarak azalan yodnde
ilerledigi gozlenmistir. Ayni durum yanar kiikirt oranlari icin de s6z konusu olmus, kirec
oraninin yukseltilmesiyle, briketlerdeki yanar kiiklrt oranlari dists gostermistir. Ancak
kire¢ oraninin maksimum kullanildigi (%3) brikette dahi TS 12055 standartinda
ongorilen sinir deger (%1 kb) saglanamamis ve %1,22 degeri elde edilmistir. Vinas ve
melas icerikli briketlerde yanar kiikiirt orani %1’in altina disurilebiliyorken, slempe ile
hazirlanan briketlerde bu oranin yakalanamamasina sebep olarak; slempenin yapisinda

bulunan siilfat (%1,3) gosterilebilir.
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Cizelge 5. 27 Slempe katkil brikette kire¢ oranina bagh kikirt oranlari

Kireg Toplam Kiikiirt | Yanar Kikiirt
(%) (%) (%)
Kuru Orj. | Kuru Orj.
1,66 1,45 1,36 | 1,19
1,55 1,35 1,28 | 1,11
1,50 1,30 | 1,22 | 1,05

Slempe ile hazirlanan briketlerin toplam kikirt ve yanar kikirt oranlarindaki degisim,
grafiksel olarak Sekil 5.7’de verilmistir. Bu gosterimde de artan kire¢ orani karsisinda,

kiikart oranlarinin azaldigi kolaylikla gérilmektedir.

Kirec oranlarinin degistirildigi 6n calismalar neticesinde, diger baglayicilarda oldugu gibi
uygun oranin %3 olduguna karar verilmistir. Bu sekilde, hem analiz sonugclarinin istenen
seviyeye getirilmesi, hem de diger baglayicilarla karsilastirmada kolaylik saglanmasi

amaclanmistir.
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Sekil 5. 7 Slempe katkili brikette farkli kire¢ miktarlarinda
kiiklrt oranlarinin degisimi

Slempe ile hazirlanan briketlerde uygun kire¢ oraninin saptanmasinin ardindan bu kez
baglayici oranlarinin analizler Gzerindeki etkisinin arastirildigi asamaya gegilmistir. Bu
safhada, %10 ve %20 arasinda degistirilen oranlarda kullanilan slempenin analiz
sonuclari ve mekanik dayanim degerleri lizerindeki etkisi incelenmis ve detayli olarak

verilmistir.
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Kisa analiz sonuglari

Farkli oranda slempe kullanilarak Gretilen briketlerin kisa analizleri ve kalorifik deger
sonuclari Cizelge 5.28’de, bu sonuglarin grafiksel gésterimleri ise kuru bazda ve orjinal

bazda olmak Gzere sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5. 28 Slempe kullanilarak elde edilen briketlerin analiz sonuglari

Slempe | Nem Kiil Ugucu Madde | Sabit Karbon | Ust Isil Deger | Alt Isil Deger
(%) | (%) (%) (%) (%) (cal/g) (cal/g)
Kuru Orj. Kuru Orj. | Kuru Orj. Kuru Orj. Kuru  Orj.

10 9,41 | 15,94 | 14,44 | 47,85 | 43,35 | 36,21 | 32,80 | 5367 | 4862 | 5209 | 4648

12 11,96| 16,21 | 14,27 | 48,70 | 42,88 | 35,09 | 30,89 | 5299 | 4665 | 5141 | 4435

14 11,30| 16,49 | 14,63 | 49,48 | 43,89 | 34,03 | 30,18 | 5196 | 4609 | 5038 | 4383

16 10,01 16,73 | 15,06 | 50,19 | 45,17 | 33,08 | 29,77 | 5156 | 4640 | 4998 | 4422

17 10,591 16,70 | 14,93 | 48,91 | 43,73 | 34,39 | 30,75 | 5286 | 4726 | 5128 | 4505

18 13,591 16,86 | 14,57 | 50,59 | 43,71 | 32,55 | 28,13 | 5078 | 4388 | 4920 | 4148

19 12,03] 16,85 | 14,82 | 49,34 | 43,40 | 33,81 | 29,74 | 5310 | 4671 | 5152 | 4441

20 12,421 16,70 | 14,63 | 50,70 | 44,40 | 32,60 | 28,55 | 5172 | 4530 | 5014 | 4297

Degistirilen slempe oranlarina bagh olarak elde edilen briketlerin nem miktarlarina
bakildiginda, %9 ile %13,6 arasinda farkl degerler aldig1 gézlenmistir. Nem igerigi en
disiik olan briket; %10 slempe katkili briket (%9,40) iken, en yiiksek olan briket ise %18
slempe iceren briket (%13,59) olmustur. %37,36 oraninda nem igeren slempenin,
%16,33 oraninda nem iceren toz komirle karisimindan elde edilen briketlerin nem
oranlarinin daha distk oldugu gorilmustir. Bunun sebebi; tesiste doner firinda
kurumaya tabi tutulmus toz komdriin, bir de laboratuvar ortaminda 45 dakika streyle
Istya maruz birakilmasidir. Ayrica slempe de akiskanlik kazandirmak Uzere isitilirken
nem kaybetmis boylece elde edilen briketler nispeten disik nemli olmustur. Bu sekilde
nem iceriginin isil degeri olumsuz etkilemeyecegi kosullar saglanmistir. Ancak slempe
oranina baglh olarak, nem icerikleri de azalan veya artan sekilde ilerlememis, farklilik

gostermistir (Sekil 5.8.a).

Briketlerin yanmasi sonucu agiga ¢ikan ve kaynagi kémdirin icerdigi mineral maddeler
olan kil miktarlari, kuru bazda %16-17 arasinda degisim gdstermis ve genelde birbirine
yakin degerler almistir. Kil oranlarindaki degisimin stabil oldugu Sekil 5.8.b ve Sekil

5.9.b’de de acikc¢a gortlmektedir. Kl degeri minimum degerini %10 slempe katkili olan
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Sekil 5. 8 Farkh slempe oranlarinda yapilan briketlerin kuru bazdaki analiz degisimleri
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Sekil 5.9 Farkh slempe oranlarinda yapilan briketlerin orjinal bazdaki analiz degisimleri
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brikette alirken (%15,94), %18 katkili brikette maksimum degere erismistir (%16,86).
Toz halde iken kuru bazda %12,80 kiil icen komirin, briket haline donistirilmesiyle
yaklasik %4’ltk bir kil artisina ugradigl saptanmistir. Kiil miktarlarinda olusan bu artis,
brikete eklenen kirecin yani sira slempenin yapisinda bulunan ve mineral maddeye etki

eden K, Ca ve Na gibi elementlere de baglanabilir.

Komurian sitilmasiyla yapisindan ayrilan ve karbonmonoksit, metan, hidrojen,
karbondioksit, su buhari, bazi hidrokarbon ve katran buharlarindan olusan ucucu
madde igerigi; %47,90 ile %50,70 arasinda degerler almigtir. Sonuglardan da gorilecegi
Gzere Yenikoy linyiti, gencg linyit kategorisinde yer aldigi icin, bu linyitin hammadde
olarak kullanildigi briketlerdeki ucucu madde icerigi de ylksek cikmistir. Slempe
oraninin %10’dan baslayarak, %16’ya kadar arttirilmasiyla Uretilen briketlerin ucucu
madde miktarlari da artis gostermis, sonrasinda artirilan slempe oranina karsin stabil

olmayan bir sekilde ilerlemistir (Sekil 5.9.c).

Briketlerin sabit karbon oranlari, %36 seviyesinden baslayarak, yaklasik %3,5’lik bir
dislisle %32,50 civarina kadar degisim gostermistir. Briketlemede kullanilan 0-3 mm
boyutundaki toz kdmirin sabit karbon igerigi %42,89 iken, bu kémurin kullanilmasiyla
elde edilen briketlerin sabit karbon oranlari daha disik seviyede kalmistir. Bunun
sebebi; yanma sonucu aciga cikan kil miktarindaki artistir. Bu artisa bagh olarak

yanabilecek karbon kitlesi de azalmistir.

Briketlerin yanmasi sonucu aciga cikan isi degerleri incelendiginde, artan slempe
oranina bagl olarak farkli sonuglar aldiklari belirlenmistir (Cizelge 5.28). Baglayici orani
dislik, kdmir orani yiksek %10 slempe icerikli brikette komuriin yakilmasiyla gr basina
4648 cal agiga cikarken, %18 slempe iceren brikette bu deger 4148 cal’'ye degin
inmigtir. Arada olusan 500 cal fark; briket karisimindaki kdmiir oraninin farkli olmasina
baglanabilir. Isil degerlere genel olarak bakildiginda, sonuglarin standartta 6ngérilen

4000 cal/g’lik siniri karsiladig1 gortlmektedir.

Cizelge 5.29'da gosterildigi Uzere, slempe kullanilarak elde edilen briketlerin kikirt
oranlari, baglayici miktarinin degisimine bagl olarak farkhlik godstermistir. Toplam
kiikart orani %1,40 ile %1,50 arasinda degisirken, yanar kiikirt oranlari %1,20 ve %1,32

araliginda degerler almistir. Toplam kuikirt oraninda degerler belli bir diizende
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ilerlememis, artis ve azalis seklinde ilerleyen bir seyir izlemistir (Sekil 5.8.e ve Sekil
5.9.e). Ancak yanar kiikirt oranlari i¢in farkli bir durum s6z konusu olmus, degerler
baglayici oraninin artmasina paralel olarak diislis gostermistir. Buna gore yanar kiikirt
orani %10 slempe katkili brikette %1,32 iken, %20 slempe katkili briket numunesinde
%1,20 diizeyine kadar indirilmistir. Dolayisiyla briket igerisine hammadde olarak
eklenen, 0-3 mm toz kémdirin yanar kikirt orani (%1,53 kb) temelinde hesaplanan
yanar kiikirt azalma oranlari da artis gostermistir. Yanar kiikirt oranlari minimum
%13,73 dolayinda azalirken, maksimum degerini %20 slempe ile hazirlanan brikette

(%21,57) almstir.

Kikirt sonuclari genel olarak degerlendirildiginde; TS 12055 standartina gore piyasaya
arz edilebilecek briket komiurlerin yanar kiikirt oranlarinin maksimum %1 degerinde
olmasi istendigi icin, slempe iceren briket kémdirlerin bu kosulu saglayamadigl ortaya

konmustur.

Cizelge 5. 29 Slempe kullanilarak elde edilen briketlerin kiikirt analiz sonuglari

Slempe | Toplam Kiikiirt Kilde Kiikiirt Yanar Kiikiirt Yanar Kiikdirt
(%) (%) (%) (%) Azalma Oranlari
Kuru Or;j. Kuru Orj. Kuru Orj. (%, Kuru Baz)
10 1,44 1,30 0,12 0,11 1,32 1,20 13,73
12 1,48 1,30 0,16 0,14 1,32 1,16 13,73
14 1,42 1,26 0,11 0,10 1,31 1,16 14,38
16 1,45 1,30 0,15 0,13 1,30 1,17 15,03
17 1,47 1,31 0,20 0,18 1,27 1,14 16,99
18 1,50 1,30 0,28 0,24 1,22 1,05 20,26
19 1,48 1,30 0,26 0,23 1,22 1,07 20,26
20 1,42 1,24 0,22 0,19 1,20 1,05 21,57

Briketlerin dayanim testleri

Slempe ile hazirlanan briketlerin, mekanik mukavemetleri izerinde baglayici oraninin
etkisini belirlemek (zere vyapilan; asinma saglamhg, disme saglamligi, kirilma

saglamhgi ve suya dayanim testlerine ait sonuglar asagida verilmistir.

e Asinma saglamhigi: Slempe katkili briketlerin tambur testlerine bakildiginda; artan
baglayici oraninin sonuglar Uzerindeki pozitif etkisi gdze c¢arpmaktadir. Asinma
saglamhg %64 ile en disiuk degerini %12 slempe iceren brikette alirken, en yiksek
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degerini %20 oraninda slempe igeren brikette (%72) almistir (Cizelge 5.30). Slempe
oraninin artmasi ve buna bagl olarak karisimdaki kdmir oraninin azaltiimasi ile
baglayici, kdmiur tozlarini timiyle kaplamis ve sonrasinda yapilan iyi bir preslemeyle

saglam briketler elde edilmesine olanak saglamistir.

Cizelge 5. 30 Farkli slempe oranlarindaki asinma saglamligi deney sonuglari

Briket Slempe Orani (%) Asinma Saglamhigi (%)
10 65
12 64
14 65
16 66
17 68
18 70
19 70
20 72

Asinma saglamligini belirlemek Gzere yapilan elek analizleri ve bu sonuglar kullanilarak
yapilan hesaplamalara 6rnek olarak; %10, %14 ve %18 slempe iceren briketlerin analiz

sonuclari asagida sirasiyla verilmistir (Cizelge 5.31, 5.32 ve 5.33).

Gizelge 5. 31 %10 slempe kullanilarak elde edilen briketlerin aginma saglamligi analiz

sonucglari
Elek - Asinma
Elek Ustiinde Elek Ustiinde Lon I ort= Saglamhgi
Acikhiklari Kalan (g) Kalan (%), Ci o (3€i* 1 on,)/100 (%)
=(1 ot/ 1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 57,00 60,64 56,50 34,26
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5mm 19,00 20,21 35,75 7,23
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 65
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 0,00 0,00 18,00 0,00
10 mm 0,00 0,00 13,00 0,00
5mm 5,00 5,32 7,50 0,40
TAVA 13,00 13,83 2,50 0,35
TOPLAM
AGIRLIK 94,0
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Gizelge 5. 32 %14 slempe kullanilarak elde edilen briketlerin asinma saglamhgi analiz

sonuclari
Elek ) Asinma
Elek . Elek Ustiinde . lort= Saglamhig
Ustiinde . | lort,i . .
Acikhklar Kalan (g) Kalan (%), Ci (Sci*1 ort,i)/100 (%)
=(lort/1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 58,00 60,42 56,50 34,14
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5 mm 21,00 21,88 35,75 7,82
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 65
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 0,00 0,00 18,00 0,00
10 mm 0,00 0,00 13,00 0,00
5mm 6,00 6,25 7,50 0,47
TAVA 11,00 11,46 2,50 0,29
TOPLAM
AGIRLIK 96,0

Cizelge 5. 33 %18 slempe kullanilarak elde edilen briketlerin asinma saglamligi analiz

sonuglari
Elek ) Asinma
Elek - Elek Ustiinde . [ ort= Saglamhigi
Ustiinde .| lort,i ) ]
Agikhklar Kalan (g) Kalan (%), Ci (Sci*1 ort,i)/100 (%)
=(l ort/1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 61,00 65,59 56,50 37,06
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5 mm 21,00 22,58 35,75 8,07
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 70
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 0,00 0,00 18,00 0,00
10 mm 0,00 0,00 13,00 0,00
5mm 1,00 1,08 7,50 0,08
TAVA 10,00 10,75 2,50 0,27
TOPLAM
AGIRLIK 93,0
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e Kirlma saglamhgi: Briketlerin pres altinda uygulanan yiike karsi gosterdikleri

mukavemeti gdsteren kirilma saglamligi test sonuclari Cizelge 5.34’te verilmistir.

Cizelge 5. 34 Farkli slempe oranlarindaki briketlerin kirilma saglamhgi deney sonuglari

Slempe Orani (%) | Agirlik (g) Basing (kgf)
10 85 83,2
12 92 91,5
14 93 93,5
16 90 89,9
17 94 86,1
18 92 83,9
19 92 86,4
20 93 86,8

Briketlerin kirilma saglamligi degerlerinin, baglayici oranina bagh olarak farkhlik
gosterdigi gorilmektedir. Buna gore; %10 slempe ile hazirlanan briketin sikistiriimasiyla
en dislik mukavemet sonucu (83,2 kgf) elde edilirken, en yiiksek kirilma saglamhgi
degeri 93,5 kgf ile %14 slempe iceren brikette saptanmistir. Farkh oranlarda slempe
iceren briketlerin basing degerlerine genel olarak bakildiginda, s6z konusu degerlerin
standartta belirtilen sinir degerlerin (Sinif 1 briket icin: 130 kg/cm?, Sinif 2 briket icin:

100 kg/cmz) altinda sonuglar verdigi belirlenmistir.

¢ Diisme saglamhgi: Disme saglamhigi degerleri (Cizelge 5.35), asinma saglamligi
degerlerinde oldugu gibi slempe oraninin arttiriimasiyla yikselmistir. %61 ile %70
arasinda degisen bu sonuglar, TS 12055’in belirledigi %90 (Sinif 1 briket) ve %80 (Sinif 2

briket) limit degerlerinin altinda ¢itkmistir.

Cizelge 5. 35 Farkli slempe oranlarindaki briketlerin diisme saglamligi deney sonuglari

Briket Slempe Orani (%) Diisme Saglamhigi (%)
10 61
12 62
14 62
16 64
17 65
18 67
19 69
20 70
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e Suya dayanim: Briketlerin su icerisine birakilmalarinin ardindan dagilmaya
basladiklari anlar suya dayanim siresi olarak kaydedilmistir (Cizelge 5.36). Slempe
oraninin artmasina bagl olarak yikselen suya dayanim sirelerinin, beklentiyi
karsilayacak dizeyde c¢ikmadigi belirlenmistir. Sonuclar incelendiginde; suya karsi
mukavemetleri iyi olmayan briketlerin, acik olarak piyasaya arz edilmelerinin imkan

dahilinde olmadigi ve torbalanmalari gerektigi ortaya ¢cikmistir.

Cizelge 5. 36 Farkli slempe oranlarindaki briketlerin suya dayanim siireleri

Briket Slempe Orani (%) Suya Dayanim Siiresi

10 11 dak 12 sn
12 13 dak 32 sn
14 13 dak 55 sn
16 15 dak 36 sn
17 17 dak 19 sn
18 18 dak 28 sn
19 19 dak 4 sn

20 21 dak 42 sn

5.1.4 Hiimik Asit ile Gergeklestirilen Calismalar

Yenikoy linyitinin briketlenme performansinin incelendigi c¢alismalar kapsaminda
kullanilan son baglayici, literatlirde kullanimina sikg¢a rastlanan hiimik asit olmustur. Bu
¢alismanin ilk basamaginda da o6nceki baglayicilarda oldugu gibi kire¢ orani
degistirilerek, himik asit orani sabit tutulmustur (Cizelge 5.37). Degisen kirec
oranlarina bagli olarak elde edilen briketlerin kimyasal analiz sonuglari Cizelge 5.38’de

gosterildigi gibidir.

Cizelge 5. 37 Himik asitle hazirlanan briketlerin karisim oranlari

Kire¢ Orani | Hiimik Asit Orani | Koémiir Orani
(%) (%) (%)
1 18 81
2 18 80
3 18 79

Briket karisimindaki kire¢ oraninin degistirilmesi, 6zellikle kil ve 1sil deger sonuglari
Uzerinde etkili olmustur. Kl miktari beklendigi Gizere, kire¢ oraninin artmasina paralel
olarak artig gostermistir. Kire¢ orani %1 iken, %15,62 olan kil degeri, kire¢ orani 2

katina ¢ikarildiginda % 0,26’lik artisa, 3 katina c¢ikarildiginda ise %0,48’lik artisa
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ugramistir. Kil oraninin artmasina bagh olarak, komirde yanabilir kiitlenin azalmasi s6z
konusu oldugu icin 1sil deger sonuglarinda da belli bir diisiis olusmustur. Briketlerin
nem degerleri farklihk arz ettigi icin ve stabil bir davranis gostermedigi icin, sabit
karbon ve ucucu madde degerlerinin degisimi de bu sekilde olmustur. Ucucu madde
oranlari %48 ile %48,70 araliginda, sabit karbon oranlari ise %35,30 ile %36,10 arasinda

degerler almistir.

Cizelge 5. 38 HUmik asit katkili briketlerin farkl kire¢ oranlarindaki analiz sonuglari

Kire¢ | Nem Kiil (%) Ugucu Madde | Sabit Karbon | Ust Isil Deger | Alt Isil Deger

(%) | (%) (%) (%) (cal/g) (cal/g)
Kuru Orj. | Kuru Orj | Kuru Orj. | Kuru Orj |Kuru Orj

16,29|15,62| 13,08 | 48,63 | 40,71 | 35,75 | 29,93 | 5413 | 4531 | 5255 | 4275

16,12 |15,88| 13,32 | 48,05 | 40,30 | 36,07 | 30,26 | 5386 | 4518 | 5228 | 4263

16,66 |16,10| 13,42 | 48,57 | 40,48 | 35,33 | 29,44 | 5349 | 4458 | 5191 | 4200

Farkli miktarda kireg kullanilarak elde edilen briketlerin toplam kikiirt ve yanar kikirt
analiz sonuglar Cizelge 5.39’da, bu sonuglar kullanilarak elde edilen grafik ise Sekil
5.10’da verilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda, eklenen kirecin, kikirt oranlar
Gzerindeki pozitif etkisi goze carpmaktadir (Sekil 5.10). Kire¢ orani %1 iken %1,70 olan
toplam kikirt orani, kireg orani 2 katina gikarildiginda %0,03’ltk, 3 katina ¢ikarildiginda
ise %0,07’lik bir distise ugramistir. Ayni etki yanar kikiirt oranlari icin de gecerli olmus,
%1,23 seviyesindeki yanar kiikirt orani %1,12’ye kadar indirilmistir. Ancak bu degerler,

standartta belirlenmis limit degeri (%1) karsilayacak seviyede ¢cikmamistir.

Cizelge 5. 39 HUmik asit katkili brikette kire¢ oranina bagh kiikirt oranlari

Kireg Toplam Kiikiirt | Yanar Kiikiirt
(%) (%) (%)
Kuru Orj. | Kuru Orj.
1,70 1,42 1,23 | 1,03
1,67 1,40 | 1,16 | 0,97
1,63 1,36 | 1,12 | 0,93
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Sekil 5. 10 Humik asit katkili brikette farkh kire¢ miktarlarinda
kiikirt oranlarinin degisimi

Kire¢ oraninin degisken olarak alindigi ilk asama c¢alismalari genel olarak
degerlendirildiginde; diger baglayicilarda da oldugu gibi, kiikirt oranlari Gzerindeki
olumlu etkisi nedeniyle, hiimik asit ile briketlemede %3 oraninda kire¢ kullanimi uygun

gorulmustir.

Uygun kire¢ oraninin belirlenmesinden sonra, himik asit miktarinda yapilacak
degisimlerin, briketler (izerindeki etkisinin arastirilacagi asamaya gecilmistir. Himik asit
oranlari %10 ile %20 araliginda degisim gosterecek sekilde kullaniimis ve elde edilen

briketlerin kimyasal analiz ve mekaniksel dayanimlari incelenmistir.
Kisa analiz sonuglari

Degisen oranlarda himik asit kullaniminin, briketlerin kimyasal analiz sonuglari
Uzerindeki etkisi Cizelge 5.40’ta gosterildigi gibidir. Bu sonuglar kullanilarak elde edilen
grafikler ise kuru bazda ve orijinal bazda olmak Ulzere sirasiyla; Sekil 5.11 ve Sekil

5.12’de verilmistir.

Himik asit kullanilarak elde edilen briketlerin nem oranlari, diger baglayicilarla
hazirlanan briketlere gore bir miktar artis géstermistir. Briket karisimina eklenen hiimik
asit oraninin arttirilmasiyla birlikte, nem oranlarinda da yikselme meydana gelmistir.
Bu briketlerden en diisiik nem icerigine (%12,67) sahip olanin %10 hiimik asit katkili
briket oldugu, en ylksek nem oranina (%18,68) sahip olanin ise %20 hiimik asit katkih

briket oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5. 40 HUmik asit kullanilarak elde edilen briketlerin analiz sonuclari

Hiimik | Nem Kiil Ugucu Madde | Sabit Karbon | Ust Isil Deger | Alt Isil Deger
(%) | (%) (%) (%) (%) (cal/g) (cal/g)
Kuru Orj. | Kuru Orj. | Kuru Orj. | Kuru Orj. | Kuru Orj.
10 12,67 | 18,00 | 15,72 | 46,65 | 40,74 | 35,35 | 30,87 | 5078 | 4435 | 4920 | 4201
12 |13,43]17,20| 14,89 | 47,13 | 40,80 | 35,67 | 30,88 | 5121 | 4433 | 4963 | 4195
14 14,66 | 16,91 | 14,43 | 47,77 | 40,77 | 35,32 | 30,14 | 5010 | 4276 | 4852 | 4030
16 |14,28 16,76 | 14,37 | 47,68 | 40,87 | 35,56 | 30,48 | 5155 | 4419 | 4997 | 4175
18 |[16,66| 16,10 | 13,42 | 48,57 | 40,48 | 35,33 | 29,44 | 5349 | 4458 | 5191 | 4200
20 | 18,68 | 15,76 | 12,82 | 49,39 | 40,16 | 34,85 | 28,34 | 5233 | 4255 | 5075 | 3985

Briketlerin kil oranlari incelendiginde; himik asit oraninin artisiyla birlikte bu
degerlerin azaldig (Sekil 5.11.b) ve %15 ile %18 arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Briketlerin (iretiminde kullanilan 0-3mm boyutundaki toz komdrin kil
icerigi %12,80 iken, himik asit eklenmesiyle elde edilen briketlerin kil icerikleri %3-5
oraninda artis gostermistir. Kil oranlarinda ortaya c¢ikan bu artisa sebep olarak;
karisima eklenen kire¢ ve hiimik asit yapisinda yer alan ve kil icerigini etkileyen

mineral maddeler gosterilebilir.

Briketlerin ucucu madde oranlari, kuru bazda %46 ile %49,50 arasinda degisim
gosterirken, orjinal bazda, nem igeriklerinin etkisiyle %40 civarinda degerler almis ve
stabil bir davranis sergilemistir. %10 hiimik asit katkili briketten baslayarak, %14 katkih
brikete kadar ugucu madde oranlarinda bir miktar yikselme olmus, %16 humik asit

iceren brikette gorilen azalma sonrasinda, bu ylikselis devam etmistir (Sekil 5.11.c).

Briketlerin sabit karbon iceriklerine bakildiginda, kuru bazda %35 dolayinda degerler

aldig1 ve cok fazla farkhlik arz etmedigi gozlenmistir (Sekil 5.11.d).

Briketlerin yanma sonucu aciga cikan isi degerlerini gosteren grafikler (Sekil 5.11.f ve
Sekil 5.12.f) incelendiginde, degerlerin birbirinden farkl oldugu gorilmustir. Himik
asit kullanilarak hazirlanan bu kémirlerde en yiiksek 1sil degere (4201 cal/g) %10
baglayic iceren brikette, en diistk 1sil degere ise (3985 cal/g) %20 baglayici iceren
brikette ulasiimistir. %20 himik asit katkili briket numunesi disinda kalan kémdiirler,

piyasaya arz etme kosulu olan orjinal bazda 4000 cal/g sinirini saglamistir.
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Sekil 5. 11 Farkh hiimik asit oranlarinda yapilan briketlerin

kuru bazdaki analiz degisimleri
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Sekil 5. 12 Farkh hiimik asit oranlarinda yapilan briketlerin
orjinal bazdaki analiz degisimleri
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Hlmik asit ile hazirlanan briketlerin kiikiirt analiz sonuclari Cizelge 5.41’de toplu olarak
verilmistir. Buna gore; kuru bazdaki toplam kiikirt degerleri, artan hiimik asit oranina
karsin dusls gostermis ve %1,40 ile %1,95 arasinda degisen degerler almigtir. Yanar
kiikart icin ise kukurt degisim arahgr %1,05 -1,35 olarak tespit edilmistir. Kikart
sonuglarina genel olarak bakildiginda; %20 himik asit ile hazirlanan briketin, hem
toplam kukiirt, hem de yanar kiikiirt miktarinin diger briket numunelerine gére diisiik
oldugu gorilmistir. Briket karisiminda kullanilan toz kémirin yanar kikiirt orani
(%1,53) baz alinarak yapilan hesaplamalara gore; hiimik asit miktarinin degisimine bagh
olarak briketlerin yanar kiikirt oranlarindaki azalma da farkhlik gostermistir. Briketin
yapisindaki hiimik asit orani arttikca, yanar kikiirt giderme oranlari yikselmistir. Buna
gore, yanar kikirt oranindaki maksimum dists (%28,76) %20 himik asit iceren
brikette meydana gelmistir. Yanar kikdrtin minimum dizeyde giderildigi briket ise
%13,73 orani ile %10 himik asit iceren briket olmustur. TS 12055 standartinin yanar
kikurt limit degeri olan %1 degerine ise himik asitle yapilan briketlerin hig¢ birinde

ulasilamamuistir.

Cizelge 5. 41 HUmik asit kullanilarak elde edilen briketlerin kiikirt analiz sonuglar

Hiimik A. | Toplam Kikirt | Kilde Kiikiirt | Yanar Kikirt | Yanar Kiikiirt
(%) (%) (%) (%) Azalma Oranlari
Kuru Orj. | Kuru Orj. | Kuru Or;j. (%, Kuru Baz)
10 1,94 1,69 0,62 | 0,54 | 1,32 | 1,15 13,73
12 1,81 1,57 0,59 | 0,51 | 1,22 1,06 20,26
14 1,72 1,47 0,54 | 0,46 | 1,18 | 1,01 22,88
16 1,73 1,48 0,56 | 0,48 | 1,17 | 1,00 23,53
18 1,63 1,36 0,51 1043 | 1,12 | 0,93 26,80
20 1,42 1,15 0,33 | 0,27 | 1,09 | 0,89 28,76

Briketlerin dayanim testleri

Himik asit ile hazirlanan briketlerin dayanim testlerine (asinma saglamhgi, kirilma

saglamhgi, diisme saglamligi ve suya dayanim) ait sonuclar asagida verildigi gibidir.

® Asinma saglamhgi: Himik asit eklenerek elde edilen briketlerin asinma saglamhigi
degerleri (Cizelge 5.42) oldukc¢a distk olup, bu briketlerin mekaniksel dayaniminin

koti oldugunu ortaya koyar nitelikte cikmistir. Hazirlanma asamasinda kaliptan
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cikarilirken dahi dagilan hiimik asit igerikli briketlerin asinma saglamhigi degerleri %4 ile
%10 arasinda degisim gostermis ve baglayict orani ile az miktar da olsa artis
gostermistir. Ancak s6z konusu degerler, standartin belirledigi sinir degerlerin ¢ok
altinda yer almaktadir ve bu da, baglayicinin baglama yeteneginin oldukca koti

oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 5. 42 Farkli hiimik asit oranlarindaki asinma saglamligi deney sonuglari

Briket Himik Asit Orani (%) | Asinma Saglamhigi (%)
10 4
12 4
14 6
16 5
18 9
20 10

%10, %14 ve %18 oraninda hiimik asit ile hazirlanan briketlerin asinma saglamligini
belirlemek (izere yapilan elek analizleri ve bu analizlerin kullanilmasi ile belirlenen

hesaplama kriterleri Cizelge 5.43, 5.44 ve 5.45'ta sirasiyla verilmistir.

Cizelge 5. 43 %10 himik asit kullanilarak elde edilen briketlerin asinma saglamligi
analiz sonuclari

Elek ) Asinma
Elek Ustiinde Elek Ustiinde Lon l ort= Saglamhgi
Acikhiklari Kalan (g) Kalan (%), C; o (Z€i* T on,)/100 (%)
=(1 o/ 1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 0,00 0,00 56,50 0,00
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5 mm 0,00 0,00 35,75 0,00
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 4
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 0,00 0,00 18,00 0,00
10 mm 0,00 0,00 13,00 0,00
5mm 2,00 2,25 7,50 0,17
TAVA 87,00 97,75 2,50 2,44
TOPLAM
AGIRLIK 89,0
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Gizelge 5. 44 %14 himik asit kullanilarak elde edilen briketlerin aginma saglamhig
analiz sonuclari

Elek ) Asinma
Elek S Elek Ustiinde . lort= Saglamhig
Ustiinde . | lort,i . .
Acikhiklar Kalan (g) Kalan (%), Ci (Sci*1 ort,i)/100 (%)
=(lort/1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 0,00 85,42 56,50 0,00
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5mm 0,00 0,00 35,75 0,00
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 6
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 0,00 0,00 18,00 0,00
10 mm 6,00 6,74 13,00 0,88
5mm 7,00 7,87 7,50 0,59
TAVA 76,00 85,39 2,50 2,13
TOPLAM
AGIRLIK 89,0

Cizelge 5. 45 %18 himik asit kullanilarak elde edilen briketlerin asinma saglamligi
analiz sonuclari

Elek ) Asinma
Elek - Elek Ustiinde . l ort= Saglamhgi
Ustiinde . | lort,i ) ]
Acikhiklar Kalan (g) Kalan (%), Ci (Sci*1 ort,i)/100 (%)
=(Z/ ort/1)*100
71 mm 0,00 0,00 68,41 0,00
63 mm 0,00 0,00 67,00 0,00
50 mm 0,00 0,00 56,50 0,00
40 mm 0,00 0,00 45,00 0,00
31,5mm 0,00 0,00 35,75 0,00
25 mm 0,00 0,00 28,25 0,00 9
20 mm 0,00 0,00 22,50 0,00
16 mm 12,00 13,19 18,00 2,37
10 mm 10,00 10,99 13,00 1,43
5 mm 8,00 8,79 7,50 0,66
TAVA 61,00 67,03 2,50 1,68
TOPLAM
AGIRLIK 91,0

108




® Kinlma saglamhigi: Degisen oranda himik asit kullaniminin kirilma saglamliklar
Uzerindeki etkileri Cizelge 5.46’da goriilmektedir. Basinca dayanimi, diger baglayicilarla
yapilan briketlere oranla dislik olan himik asit icerikli briketler, 50 kgf ile 61 kgf
arasinda degisen saglamlik degerlerine sahiptir. Himik asit ile hazirlanan briketlerin
kirllmaya karsi mukavemetlerinin disliik olmasi, tamamiyla baglayicinin baglama
kabiliyetinin kotli olmasi ile ilgilidir. Bu mukavemet degerleri, standartta belirlenmis
degerlerin oldukca altinda olup, briketlerin piyasaya arz edilecek kalitede olmadigini

gostermistir.

Cizelge 5. 46 Farkli hiimik asit oranlarindaki kirllma saglamligi deney sonuglari

Hiimik Asit Orani (%) | Agirlik (g) | Basing (kgf)
10 86 51,2
12 78 53,0
14 90 52,9
16 82 50,4
18 83 50,9
20 91 61,0

® Disme saglamhgi: Himik asit kullanilarak elde edilen briketlerin, disme
mukavemetleri Cizelge 5.47’de verilmistir. Buna gore, diisme saglamlik degerleri, artan
baglayici oranina bagli olarak yikselis gostermistir, ancak elde edilen degerler olduk¢a
disik oranda kalmistir. Disme saglamhigi en disik briket %10 hiimik asit ile hazirlanan
briket iken, en yliksek olan ise %20 hiimik asit katkili briket olmustur. Diisme saglamligi
testi de diger mukavemet testlerinde oldugu gibi, standartta yer alan degerlerin ¢ok

altinda sonugclar vermistir.

Cizelge 5. 47 Farkli hiimik asit oranlarindaki diisme saglamligi deney sonuglari

Briket Hiimik Asit Orani (%) | Diisme Saglamhgi (%)
10 3
12
14
16
18
20

0 |INUV |~ |~
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e Suya dayanim: Himik asit ile laboratuvar ortaminda (retilen briketlerin suya
mukavemet siireleri incelendiginde, s6z konusu strelerin ¢ok kisa oldugu gézlenmistir
(Cizelge 5.48). 1 dakika ile 5 dakika arasinda degistigi belirlenen suya dayanim
surelerinden yola cikilarak, himik asit icerikli briketlerin suya mukavemetlerinin

olmadigi séylenebilir.

Cizelge 5. 48 Farkli hiimik asit oranlarindaki briketlerin suya dayanim siireleri

Briket Hiimik Asit Orani (%) | Suya Dayanim Siiresi
10 1 dak 3 sn
12 1 dak 29 sn
14 2 dak 48 sn
16 4 dak 26 sn
18 3 dak 55 sn
20 5 dak 40 sn

5.2 Briketleme Calismalarinin Genel Degerlendirmesi

5.2.1 Baglayici Orani Bazinda Degerlendirme

Farkli tlirde (vinas, melas, slempe ve himik asit) ve oranda (%10 ile 20 arasinda)
baglayicilar kullanilarak, sabit oranda (%3) sondirilmis kiregle gergeklestirilen
briketleme calismasinda, baglayici oraninin  kimyasal analizler ve mekanik
mukavemetler lzerindeki etkileri bu bolimde genel olarak degerlendirilecektir. Bu
sekilde; TS 12055 standartinda yer alan kriterleri saglayan briket numuneleri ve bu
numunelerin  Gretiminde kullanilan  baglayicinin  tlrindn ortaya konulmasi

hedeflenmistir.

%10 Baglayici Orani: Briketleme calismalarinda, gerek maliyet géz oniinde tutularak
gerekse daha oOnce literatirde vyapilan ¢alismalar incelenerek, %10 oranindan
baslanarak calisiimistir. Bu baglayici oraninda hazirlanan briketlerin kisa analiz

sonugclarinin grafiksel dagilimi (orjinal ve kuru bazda) Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Sekil 5.13’te de gorildigi gibi, %10 baglayic kullanilarak hazirlanan briketler icerisinde
en dislik nem; slempe icerikli brikette (%9,41), en yliksek nem orani ise hiimik asitle
yapilmis brikette (%12,67) gorilmustir. Baglayici tiirline gore degisiklik gosteren nem

degerleri, briketlerin kalorifik degerlerini olumsuz etkileyecek diizeyde ¢cikmamistir.
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Sekil 5. 13 %10 baglayici iceren briketlerin kisa analizlerinin degisimi
(a: orjinal baz; b: kuru baz)

Bir diger analiz parametresi olan kil degerleri incelendiginde; hem orjinal hem de kuru
bazda melasla hazirlanan briketin disik oranda, slempe icerikli briketin ise kimyasal
yapisi dolayisiyla ylksek miktarda kil icerdigi belirlenmistir. Kémir blinyesindeki diistik
molekil agirlikli bilesenlerin ayrilmasi ile belirlenen ucucu madde degerleri de baglayici
tirtine gore farkhlik gostermistir. Kuru bazda %46 ile %49,5 arasinda degisen bu
degerlerin, maksimum oranda tespit edildigi briket; vinas ile Uretilen, minimum oranda
olani ise hiimik asit ile hazirlanan briket olmustur. Kémiirde yanabilir kitleyi temsil
eden sabit karbon oranlari ise diger analizlerde oldugu gibi baglayici tiriine gore
degisiklik gostermistir. Vinas ve hiimik asit benzer oranda (~%35 kb) ve disik oranda
sabit karbon icerigine sahipken, melasta aksine yiiksek oranda sabit karbon igerigi

saptanmistir.

Briketlerin yanma kalitesini ortaya koyan ve TS 12055’e gore orjinal bazda minimum
4000 cal/g olmasi gereken alt 1sil degerlerin degisimi Sekil 5.14’te gosterildigi gibidir.
Buna gore; tim briketlerin standartta yer alan kosulu karsiladigi, slempe icerikli
briketin yanma sonrasi en yiiksek isiy1 verdigi, hiimik asit katkili briketin ise aksine en
diisik yanma isisina sahip oldugu belirlenmistir. Bunun dncelikli sebebi; slempe igerikli
briketin diger briketlere gore en disiik neme, hiimik asit iceren briketin ise en yiksek

neme sahip olmasidir.
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Sekil 5. 14 %10 baglayici igeren briketlerin alt 1sil degerlerinin degisimi

Briket kdmirlerin yanmasi sonucu aciga ¢ikan kikiirt emisyonlari, baglayicilar bazinda
farkh degerler almistir (Cizelge 5.49). Humik asit; hem toplam kikiirt, hem de yanar
kiikart icerigi acisindan diger komudrlere kiyasla yiiksek degerler almis, melas ise aksine
dislik degerler almistir. Ancak s6z konusu degerlerin tiimi incelendiginde, TS 12055'te
yer alan ve baca gazina gecen kuklrt orani olarak degerlendirilen yanar kikirt

oraninin, briketlerin hicbirinde %1 seviyesine inmedigi gbzlenmistir.

Cizelge 5. 49 %10 baglayici iceren briketlerin kiikurt oranlari

Baglayici Toplam Kikiirt (%, kb) | Yanar Kikiirt (%, kb)
Vinas 1,64 1,12
Melas 1,25 1,05
Slempe 1,44 1,32
Hamik Asit 1,94 1,32

Briketlerin ylkleme, bosaltma ve depolanmasi sirasinda 6nem arz eden mekanik
dayanimlari da diger analiz parametreleri gibi birbirinden farkh degerler almistir (Sekil
5.15). Asinma saglamhigi ve disme saglamligi degerlerine bakildiginda; vinasin melasla
oldukca yakin degerler aldigi, ancak kirilma saglamhg testinde melasin daha yiksek
mukavemetle sonuglandigi gbze carpmaktadir. Bu briketleri sirasiyla; slempe ve hiimik
asit izlemektedir. Baglayicilik 6zelligi iyi olmayan himik asit, preste basildiktan sonra
kalip icerisinden zorlukla gikarilmis ve blyilk oranda dagiimistir. Buna bagh olarak,

kirilma, asinma ve diisme testlerinde olumsuz sonuglar elde edilmistir.

112



100,0

A — i
N 30,0 ] p: -
E 60,0 ] ] -
) 40,0
(1] - a S
@ 200 y>
0,0
Vinas | Melas | Slempe | Himik
A
Digme Saglamligi (%) | 71,0 | 700 | 61,0 3,0
Asinma Saglamhzi (%) | 750 | 740 | 650 40
Kinlma Saglamligi (kef)| 80,0 | 902 | 832 | 512

Sekil 5. 15 %10 baglayici iceren briketlerin agsinma saglamhgi, kirllma saglamhgi ve
disme saglamhgi dagilimlari

%10 baglayici iceren briketlerin suya dayanim surelerine bakildiginda; vinas ve melas

icerikli briketin, su icerisine atildiktan yaklasik 7 dakika sonra, slempe ve himik asit

katkili briketlerin ise sirasiyla 11 dakika ve 1 dakika sonrasinda dagilmaya basladigi

gozlenmistir. Tum bu verilere dayanarak, %10 baglayici ile hazirlanan briketlerden hig

birinin suya mukavemetinin bulunmadigi séylenebilir.

%12 Baglayici Orani: Baglayici orani %12 iken elde edilen briketlerin kisa analiz

sonuclari Sekil 5.16’da grafiksel olarak verimistir.
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Sekil 5. 16 %12 baglayici iceren briketlerin kisa analizlerinin degisimi
(a: orjinal baz; b: kuru baz)

Briketlerin 1sil degerlerini negatif yonde etkileyen nem degerleri, baglayici bazinda

farklihk gostermistir. Buna gore; yine en diisik nem oranina sahip briket, slempe ile
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hazirlanan briket (%11,96) olmustur. Melas iceren briketin ise aksine en ylksek neme
(%14,89) sahip oldugu belirlenmistir. Kiil miktarlarina bakildiginda, melas %14,75 ile en
duslik kil icerikli briket iken, onu sirasiyla vinas, slempe ve hiimik asit takip etmistir. Bu
baglayicilar ile hazirlanan briketlerde olusan kiil miktarlari sirasiyla; %15,63; %16,21 ve
%17,20°dir. Ugucu madde oranlari; vinas ve melas igeren briketlerde oldukga yakin ve
%49 civarinda iken, slempeyle hazirlanan brikette bu oran %48, hiimik asit icerikli
brikette ise %47 dolayina inmistir. Sabit karbon oranlari tim baglayici turlerinde

birbirine yakin (~%35) ¢cikmistir (Sekil 5.15.b).

Briketlerin kalorifik degerlerinin degisimi Sekil 5.17'de verilmistir. Buna gore; tim
briketlerin orjinal bazda 4000 cal/g uzerinde isil degere sahip oldugu, dolayisiyla
standartta istenen kriteri karsiladigi gortilmektedir. Slempe 4435 cal/g ile en yiksek alt
1sil degere sahipken, onu sirasiyla melas (4258 cal/g), vinas (4243 cal/g) ve humik asit
(4195 cal/g) takip etmistir. Briketlerin yanabilir kitlelerini temsil eden sabit karbon
oranlari birbirine olduk¢ca yakinken, nem degerleri farkhlik gosterdigi icin alt 1sil

degerlerinde degisik sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 5. 17 %12 baglayici igeren briketlerin alt 1sil degerlerinin degisimi

Briketlerin icerdikleri kiikiirt oranlari baglayicilar bazinda degisim gostermistir. Cevreyi
ve insan saghgini olumsuz yonde etkileyen kikirt iceriklerinin en ylksek oranda
goriuldugl briket; hiimik asit ile hazirlanan olmustur. Toplam kiikirt oranlarinda hiimik

asitten sonra; vinas, slempe ve melas iceren briketler gelmistir. Yanar kiikirt oranlar
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baglayicilarin timinde standartta belirtilen %1 limit degerinin Gzerinde sonug vermis,

melas ile hazirlanan brikette digerlerine oranla minimum deger (%1,03) almistir.

Cizelge 5. 50 %12 baglayici iceren briketlerin kiikiirt oranlari

Baglayici Toplam Kiikiirt (%, kb) | Yanar Kikirt (%, kb)
Vinas 1,77 1,12
Melas 1,21 1,03
Slempe 1,48 1,32
Himik Asit 1,81 1,22

Sekil 5.18’de briketlerin fiziksel testlerinin dagilimlari baglayici bazinda verilmistir. Buna
gore; asinma saglamligi, disme saglamhgi ve kirilma saglamhgi en disik olan briket,
hiimik asitle hazirlanan briket olmustur. Bu briket preslenme sonrasi kaliptan yine
bitlin olarak cikarilamamistir, dolayisiyla mukavemet degerleri oldukca distk
¢citkmistir. Asinma ve disme saglamligl en iyi olan briket vinas bazli olan iken, kirllma
saglamhgi en yiksek olan briket, slempe iceren briket olmustur. Briketlerin mukavemet
degerleri ile TS 12055'te yer alan degerler karsilastirildiginda; yalnizca vinas ve melasin
asinma saglamhgi kriterlerini sagladigi, ancak disme saglamligi ve kirilma saglamhigi

acisindan yetersiz olduklari belirlenmistir.
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Sekil 5. 18 %12 baglayici iceren briketlerin asinma saglamhgi, kirllma saglamhgi ve
disme saglamligi dagilimlari

%12 baglayict  kullanilarak  hazirlanan  briketler suya mukavemet agisindan

incelendiklerinde, oldukca dayaniksiz olduklari gorilmdistir. Suya dayanim siresi

digerlerine kiyasla slempe katkil brikette biraz daha yiksek bulunurken (~13 dak), onu
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siraslyla; melas (~9 dak), vinas (~8 dak) ve himik asit (~1 dak) ile yapilan briketler

izlemistir.

%12 baglayici ile hazirlanan briketler her ne kadar isil deger agisindan yeterli sonuglar
verseler de, fiziksel testler ve kikiirt emisyonlari yoniinden TS 12055’e uygun olmayan

degerlere sahip olduklari icin piyasaya arzlarinin mimkin olmadigi ortaya konmustur.

%14 Baglayici Orani: Briketleme calismalarinda baglayici orani %14’e cikarildiginda,
nem degerleri, %10 ve %12 oraninda baglayici iceren briketlere benzer bir seyir
izlemistir. Slempe iceren briketin nem miktari digerlerine oranla duslik kalirken
(%11,30), himik asit icerikli briketin en yiksek nem oranina (%14,66) sahip oldugu
saptanmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5. 19 %14 baglayici igeren briketlerin kisa analizlerinin degisimi
(a: orjinal baz; b: kuru baz)

Briketlerin kil miktarlari vinas ve melas kullanildiginda kuru bazda %15 civarinda deger
alirken, himik asit ve slempe iceren briketlerde az da olsa artis gostererek %16
dolayina yukselmistir. Kobmir blnyesinde yer alan diisik molekil agirlikh bilesiklerin
uzaklastirilmasi esasina dayanan ugucu madde analizinde, 3 farkl baglayici tlriinde
oldukca yakin sonuclar elde edilmistir. Bu baglayicilar vinas, melas ve slempedir, soz
konusu oran ise %49 civarindadir. Himik asitle yapilmis brikette bu oran %47 dolayina
inmigtir (Sekil 5.18). Sabit karbon oranlari ise vinas, melas ve slempe ile hazirlanan
briketlerde benzer sonuglar vermis (~%34), himik asit katkili brikette ise ¢ok fazla

degisim gostermemis ancak %1’lik bir artisla %35 dolayina ylikselmistir.

116



Briketlerin alt 1sil degerlerinin degisimi Sekil 5.20’de gosterilmistir. Orjinal bazda 4000
cal/g Uzerinde 1sil degere sahip briketlerin, bu 6zellikleri ile standartta belirtilen kalori
kistasini saglamis durumda olduklari saptanmistir. Vinas ve slempe iceren briketler alt
1sil deger acisindan birbirine yakin sonuclar verirken, onu sirasiyla melas ve hiimik asit
iceren briketler izlemistir. Himik asit ile hazirlanan briket, sabit karbon orani diger
briketlere oranla yiiksek olmasina ragmen, en duslik 1sil degere sahip briket olarak

belirlenmistir. Buna sebep olarak, briketin nem iceriginin yliksek olmasi gosterilebilir.
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Sekil 5. 20 %14 baglayici iceren briketlerin alt isil degerlerinin degisimi

%14 baglayici iceren briketlerin kikirt icerikleri Cizelge 5.51’de verilmistir. Toplam
kiikart oranlarina bakildiginda, en yiiksek kiikirt icerigine sahip briketin; hiimik asit ile
Uretilen (%1,72), en dusik kikart icerikli briketin ise melas ile hazirlanan (%1,22)
oldugu gorilmustir. Yanar kikirt oranlarinda, melas katkili briket yine en disik orana
sahip iken (%1,03), slempe katkili briket en ylksek orana (%1,31) sahip briket
numunesi olarak tespit edilmistir. Himik asit iceren briketin toplam kikiirt oraninin
yliksek olmasina ragmen, yanar kiikirt oraninin nispeten distk olmasi, mineral

matristeki kikirt oraninin (kiilde kikart) yiiksekligine baglanabilir.

Cizelge 5. 51 %14 baglayici iceren briketlerin kiikiirt oranlari

Baglayici Toplam Kukurt (%, kb) | Yanar Kikirt (%, kb)
Vinas 1,64 1,10
Melas 1,22 1,03
Slempe 1,42 1,31
Himik Asit 1,72 1,18
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%14 baglayici ile hazirlanan briketlerin mekanik mukavemet sonuglari Sekil 5.21’de
topluca verilmistir. Bu verilere gore, vinas kullanilarak hazirlanan briketin asinma ve
disme saglamligi digerlerine gore daha iyi sonug verirken (%78 ve %73), baglayicihg
kot olan hiimik asitle yapilan briket oldukca diisiik sonuglar (%6 ve %4) vermistir.
Kirllma mukavemeti, slempe icerikli brikette yliksek bir deger vermis (93,5 kgf), onu
melas (88,4 kgf) ve vinas katkili (82,1 kgf) briketler izlemistir. Himik asit eklenerek
Uretilen briket, asinma ve disme dayanimina benzer sekilde kirllma saglamliginda da
ylksek bir mukavemet gosterememis, preste ylik altinda dislik bir basingta dagiimis ve

dolayisiyla digerlerine oranla diislik bir sonug (52,9 kgf) vermistir.

TS 12055’te Sinif 1 ve Sinif 2 briketlere ait mukavemet limitlerine g6z atildiginda; vinas,
melas ve slempe ile lretilen briket numunelerinin yalnizca asinma saglamligi degerini
karsiladigl, disme ve kirllma mukavemeti acisindan yetersiz olduklari belirlenmistir.
Himik asit ile hazirlanan briket ise verdigi kotl sonucglar ile sinir degerleri

karsilayamayacak nitelikte oldugunu ortaya koymustur.
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Disme Saglamhgi (%) | 73,0 72,0 62,0 4,0
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Kirlma Saglamhgi (kgf)| 82,1 88,4 93,5 52,9

Sekil 5. 21 %14 baglayici igeren briketlerin aginma saglamhgi, kirllma saglamhgi ve
disme saglamhgi dagilimlari

Briketlerin bir diger mukavemet testi olan suya dayanimlari ise vinas, melas ve slempe
iceren brikette yakin sonuclar verirken (~12-13 dak), hiimik asit iceren brikette oldukca
kisa bir slire (~2 dak) olarak belirlenmistir. Bu slirelerden yola ¢ikilarak briketlerin suya

dayanimlarinin bulunmadigi soylenebilir.
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%14 baglayici ile Uretilen briketlerin tim( TS 12055’e gore belirlenmis isil deger limitini
saglarken, mekanik dayanim agisindan; yalnizca vinas, melas ve slempe katkil briketler
asinma saglamligini karsiladiklari icin ve diger fiziksel testlerde vyeterli sonugclar

vermedikleri icin evsel kullanima uygun olmadiklari ortaya konulmustur.

%16 Baglayici Orani: Briketleme ¢alismalarinda baglayici oraninin %16’ya g¢ikarilmasiyla
elde edilen briketlerin kisa analiz sonuclarinin degisimi Sekil 5.22’de gosterildigi gibidir.
Buna gore; nem analiz sonuglari incelendiginde, diger baglayici oranlarindakine paralel
olarak en diisik nem miktarinin slempe iceren brikette (%10,01) oldugu saptanmistir.
Bunu sirasiyla melas (%11,70), vinas (%12,76) ve hiimik asit (%14,28) izlemektedir.
Hlmik asit icerigindeki nem miktarinin fazla olmasi brikette de nem oraninin artmasina

neden olmustur.
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Sekil 5. 22 %16 baglayici iceren briketlerin kisa analizlerinin degisimi
(a: orjinal baz; b: kuru baz)

Bir diger kisa analiz parametresi olan ve yakit kalitesini olumsuz yonde etkileyen kil
orani; vinas ve melas katkili brikette kuru bazda yakin sonuglar vermis (~%14,60) ve
digerlerine gore disuk seviyelerde kalmistir. Himik asit ve slempe iceren briket
numunelerinde ise kil miktarlari %16,70 dolayinda g¢ikmigtir. Briketlerin ugucu madde
oranlari %47 ile %51,50 araliginda degisim gostermistir. Slempe ve melas ile hazirlanan
brikette oldukca yakin sonuclar vermis (~%50), vinas iceren brikette maksimuma
ulasmis (%51,31), hiimik asit iceren brikette ise tam tersine minimum deger (%47,68)
almistir. Briketlerin sabit karbon igerikleri baglayici bazinda ¢ok fazla degisim

gostermemis, kuru temelde %33 ile %35,5 arasinda degisen degerler almistir.
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Briket numunelerinin 1sil degerleri, gerek kimyasal yapilarindaki farkhlik, gerekse
Uretildikleri baglayici malzeme dolayisiyla farkli sonuglar vermistir. Hiimik asit ile
hazirlanan briketin yakildigi zaman gram basina 4175 cal (orjinal bazda) isi verdigi
saptanmis ve bu enerjinin diger baglayicilarla hazirlanan briket 6rneklerine nazaran
disiik oldugu belirlenmistir. Bu briket numunesinin, digerlerine gore yliksek oranda
nem icermesi ve kil oraninin da nispeten yiksek olmasi yanma verimini negatif yonde
etkilemistir. Ayrica himik asitin tek basina yakilmasi ile verdigi enerjinin de distk
olmasi, alt 1sil degerin minimum deger almasina etken olarak sayilabilir. Briket
numuneleri icerisinde en yliksek 1sil degere sahip olanin; melas icerikli briket (Sekil
5.23) oldugu gorilmistir. Melas ile hazirlanan briket numunesi, diger numunelere
kiyasla diisik oranda nem ve kil icerdigi icin, yanma sonrasi yaydigl i1si miktari da
ylksek olarak tespit edilmistir. Bu numuneyi sirasiyla; slempe ve vinas ile Uretilen
briketler izlemistir. Vinas ve melas bazl briketlerin kil icerikleri oldukca yakin olmasina
ragmen (~%14,60), vinas igerikli briketin nem degeri yaklasik %1 fazla oldugu igin, alt

1sil degeri melas icerikli brikete gore 152 cal/g duslk ¢ikmistir.
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Sekil 5. 23 %16 baglayici igeren briketlerin alt 1sil degerlerinin degisimi

%16 oraninda ve farkli tirde baglayicilar kullanilarak hazirlanan briketlerin, toplam
kiikart ve yanar kukirt oranlarinin kuru bazda degisimi Cizelge 5.52’de verildigi gibidir.
Cizelgede yer alan verilere goz atildiginda; himik asit ile Uretilen briketin %1,73 ile
digerlerine gore yiliksek oranda kikirt icerdigi belirlenmistir. Onu sirasiyla vinas,

slempe ve melas igerikli briketler izlenmistir. Briketlerin yanar kukiirt oranlan
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incelendiginde ise, slempe katklili briketin maksimum oranda (%1,30), melas katkil
briketin toplam kikiirt oraninda oldugu gibi minimum oranda (%0,99) yanar kiikirt
icerdigi saptanmistir. Vinas ve hiimik asit igerikli briketlerin ise sirasiyla %1,06 ve %1,17
oraninda yanar kukirt icerdigi gorilmustir. Slempe icerikli briketin toplam kiikirt
oraninin yiiksek olmamasina ragmen, yanar kikiirt oraninin nispeten yiiksek olmasi
yapisinda bulunan %1,30 oranindaki stlfat ile aciklanabilir. Stlfat, yanma sirasinda
parcalanarak SO, gazi olusumuna sebep olacak ve s6z konusu gaz, baca gazina gecerek

yanar kikirt oraninin yikselmesine neden olacaktir.

Yanar kikiirt oranlari genel olarak degerlendirildiginde; yalnizca melas ile hazirlanan

briketin standartta dngorilen %1 degerini sagladigi belirlenmistir.

Cizelge 5. 52 %16 baglayici iceren briketlerin kikirt oranlari

Baglayici Toplam Kikiirt (%, kb) | Yanar Kikiirt (%, kb)
Vinas 1,53 1,06
Melas 1,36 0,99
Slempe 1,45 1,30
Himik Asit 1,73 1,17

%16 baglayici ile Uretilen briketlerin mekanik dayanimlarinin degisimi Sekil 5.24’te
verilmistir. Brikette yakit 6zellikleri kadar 6nem tasiyan mukavemet degerleri, baglayici
bazinda farkli sonuglar almistir. Vinas ile Uretilen briket, hem dismeye hem de
asinmaya karsi gosterdigi direnc ile, diger briketlerden saglam oldugunu gdéstermistir.
Ancak bu briketin kirilma saglamligi nispeten disik sonug vermistir. Dlisme ve asinma
saglamhgi yoniinden iyi sonug veren bir diger briket ise melas icerikli briket olmustur.
%74 diisme, %76 asinma saglamligina sahip bu briketin, kirllma saglamlik degeri 89,2
kgf olarak tespit edilmistir. Slempe ile hazirlanan briket, disme ve asinma saglamligi
(%64 ve %66) acisindan iyi olmayan sonuclar verse de, yiik altinda gosterdigi
mukavemet yoniinden diger briketlere oranla daha iyi bir sonug¢ vermistir. Baglayicilik
ozelligi koti olan himik asit icerikli briket ise mekanik mukavemet testlerinin hig

birinde olumlu sonug vermemistir (Sekil 5.24).
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Briketlerin saglamlik degerleri ile TS 12055’te yer alan degerler karsilastirildiginda;
vinas ve melasin yalnizca asinma saglamhgi kriterlerini sagladigl, ancak diisme

saglamhgi ve kirilma saglamligl acisindan yetersiz olduklari gérilmustir.

Briketlerin suda dagildiklari anin tespitine dayanan mukavemet sireleri farkl degerler
almistir. Suda dagilmadan, en fazla stire kalan briket; yaklasik 18 dakika ile vinas katkih
briket olmustur. Onu sirasiyla melas (~16 dak), slempe (~15 dak), ve himik asit (~4

dak), iceren briketler izlemistir. Suda kalma sireleri incelendiginde, briket

numunelerinin suya mukavemetinin bulunmadigi ve ddkme seklinde piyasaya

arzlarinin mimkadn olmadigi tespit edilmistir.
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Vinas Melas | Slempe | Himik
A
Disme Saglamhgi (%) 77,0 74.0 54,0 5,0
Asinma Saglamhigi (%) | 81,0 75,0 56,0 6,0
Kirlma Saglamhgi (kef)| 81,1 89,2 89,9 50,4

Sekil 5. 24 %16 baglayici iceren briketlerin asinma saglamligi, kirilma saglamhigi ve
disme saglamhgi dagilimlari

%16 oraninda baglayici kullanilarak elde edilen briketlerin kimyasal ve mekanik analiz
sonuclarina genel olarak bakildiginda; tiiminiin 1sil deger acisindan standartta yer alan
bakimindan briketlerin

4000 cal/g kosulunu sagladigl, ancak diger analizler

iyilestirilmesinin gerektigi belirlenmistir.

%18 Baglayici Orani: Baglayici oraninin %18 olarak kullanildigi briketlerin kisa
analizlerinin kuru ve orjinal bazdaki degisimleri Sekil 5.25’te gosterildigi gibidir. Bu
veriler, farkh baglayicilar ile hazirlanan briketlerin nem degerlerinin; %11 ile %17
araliginda degistigini gostermistir. Vinas katkili briket, %11,7 oranindaki nem degeri ile
digerlerine kiyasla disiik nem igerigine sahipken, hiimik asitin ise aksine %16,66 ile en

yuksek nem oranina sahip oldugu saptanmistir.
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Bir diger kisa analiz parametresi olan kiil oranlarina bakildiginda; slempe ve hiimik asit
iceren briket numunelerinin kuru bazda %16’nin Gzerinde kil miktarina sahip oldugu
gorllmustir. Melas ve vinas katkili briketlerin ise daha disik oranda kil icerdigi
belirlenmistir. Bu 6zellikleri ile yanma verimlerinin daha iyi olabilecegi soylenebilir.
Vinas ve melas ile hazirlanan briketlerin kil oranlarindaki benzer sonuclar, ugucu
madde ve sabit karbon oranlari icin de alinmistir. Ugucu madde icin s6z konusu
miktarlar sirasiyla; %51,43 ve %51,68, sabit karbon icin ise; %33,40 ve %33,63 olarak
bulunmustur. Kisa analiz sonuclari incelendiginde gbze carpan bir detay da; hiimik asit
katkili briketin digerlerine oranla minimum oranda ucucu madde (%48,57), maksimum

oranda sabit karbon (%35,33) igeriyor olmasidir.
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Sekil 5. 25 %18 baglayici iceren briketlerin kisa analizlerinin degisimi
(a: orjinal baz; b: kuru baz)

Briketlerin yakilmalari sonucu verdikleri isinin bir o6lctisi olan alt sil degerler,
baglayicilar bazinda degisim gdstermistir. Buna gore, kil ve nem igerikleri diisiik vinas
ve melas icerikli briketlerin, slempe ve himik asit icerikli briketlere nazaran yiksek
kalorifik degere sahip oldugu goriilmustiir. Nem ve kil degerlerinin minimum seviyede
olmasi, bu orneklerin 1sil degerlerini olumlu yonde etkilemistir. Ancak hiimik asit ve
slempe kullanilarak hazirlanan briketlerin nem ve kil oranlarindaki ytkselis, 1sil

degerlerinin nispeten disik ¢ikmasina sebebiyet vermistir (Sekil 5.26).
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Sekil 5. 26 %18 baglayici igeren briketlerin alt 1sil degerlerinin degisimi

Briketlerin toplam kikirt oranlarinin degisimi (kuru bazda) %1,40 ile %1,65 araliginda
gerceklesmistir (Cizelge 5.53). Toplam kikirt miktarinin en diisiik oldugu briket; melas
ile Gretilen briket iken, en yliksek oldugu briket; hiimik asit ile Giretilen briket olmustur.
Melas katkili briketi, sirasiyla slempe ve vinas ile hazirlanan briketler izlemistir. Yanar
kikirt oranlari ise %0,95 ile %1,25 arasinda degerler almis, melas katkili briket yine en
disiik orana sahip (%0,95) olan briket olarak saptanmistir. Melas icerikli brikete
oldukga yakin bir deger (%0,96) alan vinas katkili briket te diistk kiikiirt oranli bir briket
olarak belirlenmistir. Bu briketler standartta yer alan %1 (kb) yanar kikirt orani
kosulunu karsilarken, slempe ve himik asitli briketlerin %1’in (zerinde degerler

aldiklari tespit edilmistir.

Cizelge 5. 53 %18 baglayici iceren briketlerin kukirt oranlari

Baglayici Toplam Kikiirt (%, kb) | Yanar Kiikiirt (%, kb)
Vinas 1,53 0,96
Melas 1,42 0,95
Slempe 1,50 1,22
Himik Asit 1,63 1,12

%18 baglayici iceren briketlerin mekanik mukavemet sonuglarinin degisimi Sekil

5.27’de topluca verilmistir. Saglamlik sonuglarina bakildiginda; asinma saglamhgi en iyi

briketin vinas katkili briket (%80) oldugu, onu melas (%77) ve slempe (%70) katkili

briketlerin izledigi gorilmistir. Disme saglamligi icin de benzer sonuclar elde edilmis,

vinas katkili briket maksimum dayanimdaki briket (%80) olarak tespit edilmistir.
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Briketlerin preste yik altinda kaldiklarinda gosterdikleri gerilimin bir dlclsi olan kirilma
saglamhginda ise, melas icerikli briket 90,3 kgf ile ilk sirada yer almistir. Bu briketi diger
saglamlik degerleri oldukga iyi olan vinas katkili briket takip etmistir. Himik asit icerikli
briket ise diger briketlerden farkh olarak, mukavemet testlerinin timiinde olumsuz

sonuclar vermis ve dayaniminin iyi olmadigini gdstermistir.

TS 12055’te Sinif 1 ve Sinif 2 briketlere ait mukavemet kosullari incelendiginde; vinas,
melas ve slempe ile Uretilen briket numunelerinin timindn asinma saglamhigi degerini
karsiladigl, disme saglamhgi agisindan ise yalnizca vinas icerikli briketin uygun oldugu
gorulmastir. Kirilma saglamhg testi icin, briketlerin timinin gecgersiz sonuglar
verdikleri belirlenmistir. Buna sebep olarak; briketlerin laboratuvar ortaminda

Uretilmesi ve Uretim sirasinda preste yeterli basincin saglanamamasi gosterilebilir.
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Vinas Melas | Slempe | Himik
A.
Diigme Saglamligi (%) 80,0 78,0 67,0 7,0
Asinma Saglamhgi (%) | 80,0 77,0 70,0 9,0
Kinlma Saglamligi (kgf)| 84,7 90,3 83,9 50,9

Sekil 5. 27 %18 baglayici iceren briketlerin asinma saglamligi, kirilma saglamhigi ve
disme saglamhgi dagilimlari

Briketlerin suya mukavemetleri diger baglayici oranlarinda oldugu gibi yetersiz sonuglar
vermistir. Buna gore, briketlerin su icerisinde dagilmaya baslama siireleri uzun olandan
kisa olana dogru; vinas (~20 dak), melas (~19 dak), slempe (~18 dak) ve himik asit (~3
dak) seklinde gerceklesmistir. Bu sonucglar briketlerin nemli ortamda muhafaza
edilemeyecegini ve dokme halinde piyasaya gonderilmelerinin olanaksiz oldugunu

kanitlamistir.

%18 baglayici ile Uretilen briketlerin timd TS 12055’e gore belirlenmis alt 1sil deger

limitini (4000 cal/g) saglarken, mekanik dayanim agisindan; yalnizca vinas, hem asinma
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hem de disme saglamlgi testleri acisindan yeterli sonuglar vermistir. Vinasin kirilma
saglamhgi acisindan standartta istenen degeri verememesi problemi, endistriyel
boyutta yapilacak Uretimle ve uygun presleme islemi ile ¢ozllebilir. Vinas katkili briket
ayrica yanar kukirt oranindaki %0,95 degeri ile kiiklirt emisyonlari agisindan da istenen
kistasi saglamistir. Melas icerikli briket; 1sil deger, yanar kikiirt ve tambur testlerinden
yeterli sonuglar alinmasini saglasa da, diisme saglamhgi ve kirilma saglamhgi testleri
sonucunda istenen kriterleri saglayamamistir. Slempe icerikli briket; isil deger ve
asinma saglamhgi, himik asit icerikli briket ise sadece isil deger yoniinden uygun

sonuclar vermis ve diger kalite kriterlerini karsilamada yetersiz kalmistir.

%20 Baglayici Orani: Briketleme galismalarinin sonlandirildigi asama, baglayici oraninin
%20 olarak kullanildigr asama olmustur. Farkh baglayicilarla hazirlanan bu briketlerin
kisa analizleri, Sekil 5.28’de (orjinal ve kuru bazda) gosterilmistir. Kurutma kosullari
ayni olan briketler, iceriklerindeki komiriin homojenizasyonuna ve baglayicinin nem
icerigine bagh olarak, farkli nem degerleri vermistir. %11 ile %19 araliginda degisim
gosteren nem igerikleri, melas ile hazirlanan brikette minimum dizeyde (%11,83) iken,
himik asit ile hazirlanan brikette maksimum miktarda (%18,68) ¢ikmistir. Vinas ve
slempe katkili briketlerde ise nem degerleri sirasiyla %14,28 ve %12,42 olarak
bulunmustur. Briketlerin kil icerikleri de baglayici tirine goére farklihk gostermistir.
Melas katkili briket, nem iceriginde oldugu gibi, kil miktari acisindan da digerlerine
gore dusilik sonuc¢ vermistir. Kiil orani %14,32 olan melasi; vinas (%15,44), hiimik asit
(%15,76) ve slempe (%16,70) takip etmistir. KOmir binyesindeki disik molekiil
agirlikh bilesenleri temsil eden ugucu madde miktari agisindan, vinas, melas ve slempe
ile Uretilen briketler %50 ile %51 araliginda degisen yakin sonuglar vermistir. Himik asit

icerikli brikette ise bu oran %49 dolayinda kalmistir.
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Sekil 5. 28 %20 baglayici iceren briketlerin kisa analizlerinin degisimi
(a: orjinal baz; b: kuru baz)

Briketlerin orjinal bazdaki alt 1sil degerleri, Sekil 5.29°da sttun grafikte gosterildigi

gibidir. Baglayici tiriine gore farkhilik gosteren isil degerler, hiimik asit ile yapilan briket

haricinde 4000 cal/g lzerinde degerler almistir. Himik asit icerikli briketin nem degeri

diger briketlere kiyasla daha yiksek oldugu icin kalorifik degeri distk ¢ikmistir (3985

cal/g).
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Sekil 5. 29 %20 baglayici igeren briketlerin alt 1sil degerlerinin degisimi

Briketlerin toplam kukiirt icerikleri kuru bazda %1,30 ile %1,50 arasinda degisen

degerler almistir (Cizelge 5.54). Toplam kikirt orani vinas katkili brikette digerlerine

oranla daha yiksek iken (%1,50), ayni briketin yanar kikirt orani disiik (%0,96)

bulunmustur. Bu ise vinas icerikli briketin kiilde kikirt oraninin diger briketlerden

ylksek olmasi ile agiklanabilir. Yanar kikiirt orani melas igin de ayni degerde ¢ikmistir.
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Bu Ozellikleri ile melas ve vinas katkili briketler, standartin yanar kikirt oranindaki %1
kosulunu karsilamis durumdadir. Himik asit ve slempe icerikli briketler icin yanar

kikurt oranlari sirasiyla; %1,09 ve %1,20 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5. 54 %20 baglayici iceren briketlerin kikiirt oranlari

Baglayici Toplam Kikiirt (%, kb) | Yanar Kiikiirt (%, kb)
Vinas 1,50 0,96
Melas 1,33 0,96
Slempe 1,42 1,20
Himik Asit 1,42 1,09

Briketlerin fiziksel testlerinden (diisme, asinma ve kirilma saglamligl) elde edilen
sonuglar Sekil 5.30’da verilmistir. %20 oraninda baglayici kullanilmasi ile vinas ve melas
katkili briketlerin asinma ve disme testlerinden yeterli sonuclar verdikleri, kirilma
saglamlik degerlerinin ise ylksek olmasina ragmen standartin geregini saglayamadigi
belirlenmistir. Slempe icerikli briket; yalnizca asinma testinde olumlu sonug¢ vermis,
disme ve kirilma saglamligi testlerinde her ne kadar disiik degerler vermese de TS
12055 standartinin kalite sartini saglamada yetersiz kalmistir. Himik asit icerikli briket
ise diger tim baglayici oranlarinda oldugu gibi saglamlik testlerinde olduk¢a distk

sonuclar vermistir ve bdylece mukavemet acisindan yeterli olmadigini gbstermistir.
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Vinas Melas | Slempe | Himik
A

Diisme Saglamligr (%) 82,0 81,0 70,0 8,0
Asinma Saglamlgi (%) | 85,0 79,0 72,0 10,0
Kirlma Saglamhg (kgf)| 82,1 91,1 86,8 61,0

Sekil 5. 30 %20 baglayici iceren briketlerin asinma saglamhgi, kirllma saglamhgi ve
disme saglamligi dagilimlari

128



Briketlerin depolanmasi ve nemli ortamda muhafazasi agisindan 6nem taslyan suya
dayanim sireleri; vinas ve melas ile hazirlanan briketlerde digerlerine gore yiksek ve
yakin sonuclar (~26 dak) vermistir. Bu briketlerden sonra suya dayanim siresi yiksek
olan briket; slempe katkili iken (~21 dak), en disiik olan (~5 dak) hiimik asit katkih
briket olarak tespit edilmistir. Suya dayanim sireleri incelendiginde, briketlerin suya

mukavemetlerinin bulunmadigi goriilmektedir.

%20 baglayici kullanilarak Uretilen briketlerin yakit 6zellikleri genel olarak
degerlendirildiginde; vinas ve melas icerikli briketlerin; 1sil deger, kikirt orani, asinma
ve disme saglamligi acisindan standartta yer alan 6zellikleri karsiladigi, yalnizca kirilma
mukavemetlerinin yetersiz oldugu belirlenmistir. Slempe icerikli briket; 1sil deger ve
asinma saglamhg acisindan yeterli iken, himik asit icerikli briketin, kimyasal ve

mekanik analizlerin timiinde gecersiz sonuclar verdigi sdylenebilir.

5.2.2 Analizler Bazinda Degerlendirme

Briketleme calismalarinda kullanilan baglayicilarin kimyasal analizler ve mekanik testler
Gzerindeki etkisi sirasiyla Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de verilmistir. Standartta yer alan
degerlerle dogru bir karsilastirmak amaciyla alt isil deger haricindeki analizler kuru

bazdaki, alt i1sil deger ise orjinal bazdaki sonuclar kullanilarak hazirlanmistir.

Briketlerin nem analizlerine bakildiginda; baglayici tiird ve orani bazinda birbirinden
farkli degerler aldig1 gézlenmistir. Briketleme islemi dncesi toz komir ve baglayicilara
yapilan 6n isitma islemleriyle nem degerlerinin kontrol altinda tutulmasi hedeflenmis
ve nispeten basari saglanmistir. Himik asitle hazirlanan briketler genel olarak daha
yiksek nem oranina sahip bulunmus, bu sonuc¢ kalorifik degerlerine yansimistir.
Slempe ile hazirlanan briketlerde ise tersi bir durum (disik nem) meydana gelmistir
(Sekil 5.31.a). Nem oraninin minimum deger verdigi briket; %10 slempe icerikli briket
(%9,41) iken, maksimum olarak tespit edildigi briket; %20 himik asit katkili briket
(%18,68) olmustur. Briketlerin nem oranlarindaki farkhlik; kdmurin homojenizasyonu,
baglayici oraninin degisimi ve 1sitma islemi sirasinda komir yiizeyine etki eden isiile alt

tarafta kalan numuneye etki eden isinin farkli olmasina baglanabilir.
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Sekil 5. 31 Farkh baglayicilarla yapilan briketlerin kimyasal analizlerinin degisimi
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Briketlerin yanma kalitesini etkileyen analizlerden olan kil analizleri; baglayicinin
tirine, oranina ve kimyasal yapisina gore degisiklik gostermistir. Vinas ve melas
kullanilarak hazirlanan briketler, kiil orani acisindan diger briketlere kiyasla dislik
degerler almis ve bu degerler, briketlerin kalitesini pozitif yonde etkilemistir. Ancak
ozellikle slempe icerikli brikette, baglayici oraninin artmasina paralel olarak kiil
miktarinda artis meydana gelmistir (Sekil 5.31.b). Briketin isil degerini azaltma yéniinde
saptanan bu artis, slempenin yapisinda bulunan ve yanma sonrasi kile katilan
inorganik maddelerin varligiyla aciklanabilir. Kil analizinde gozlenen bir diger farkhlik
ise; briketlemede kullanilan toz komiir ile briketleme sonrasi kdmirlerin sahip oldugu
kil degerleridir. Briket komiurilin, yapisinda bulunan toz komiire gore daha yiksek
oranda kil icermesi; onceki bolimlerde de aciklandigi Gzere, kiikirt tutucu olarak

eklenen ve yanma sonrasi inorganik yapida toplanan kirecle ilgilidir.

Genc¢ komir sinifinda degerlendirilebilecek Yenikoy linyiti ile hazirlanan briketlerin
ucucu madde oranlari, baglayici oranlarinin artmasiyla genel olarak vyikselis
gostermistir (Sekil 5.31.c). Kémiir blinyesindeki hafif molekil agirlikh bilesikleri temsil
eden ugucu madde oraninin en disik oldugu briket; %10 himik asit iceren briket
(%46,65), en yiksek oldugu briket ise %20 vinas iceren briket (%51,99) olmustur.
Kémurin ucucu madde iceriginin %28’i asmasi durumunda, briketin isil veriminde ve

dayaniminda gergeklesmesi olasi diisls, bu ¢calisma kapsaminda gézlenmemistir.

Briketlerin sabit karbon oranlari; baglayicilarin tirl ve oranlarina bagh olarak degisiklik
gostermistir. Briketlemede kulanilan baglayicilarin oranlarinin artmasina bagh olarak
genel olarak azalma gosteren sabit karbon orani, ucucu madde orani ile ters bir seyir
izlemistir (Sekil 5.31.d). Kdmirde ucucu maddenin ayrilmasi ile geriye kalan yanabilir
kitleyi temsil eden sabit karbon oranindaki azalma; briket karisimina eklenen kémiuir

oraninin azaltilmasi sonucu meydana gelmistir ve kalorifik degerlere de etki etmistir.

Sekil 5.31.e’de briketlerin orjinal bazda alt 1sil degerlerinde olusan degisim verilmistir.
Grafik incelendiginde, briket numunelerinin hem baglayici tirl, hem de baglayici orani
bazinda farkh kalorifik degerler aldigi goriilmustlr. Bu degerler; briketlerin 6zellikle
nem igeriklerine bagh olarak degisim gostermistir. Nem oranlari yiiksek olan hiimik asit

icerikli briketler genel olarak, diger baglayicilarla hazirlanan briketlere nazaran dislik
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sonuglar vermistir. %20 himik asit ile hazirlanan briket haricinde tim briketler TS

12055’te belirtilen alt isil deger sinirini (4000 cal/g) saglamistir.

Cevreye zararli etkide bulunmasi ve insan saghgini tehdit etmesi agisindan 6nem
tasiyan, briketlerin yanar kiikirt oranlar, baglayici oranlarinin artmasiyla birlikte
disise gecmistir (Sekil 5.31.f). Tum baglayic tirlerinde gozlenen bu azalma, briket
karisimina eklenen kémiir oraninin azaltilmasi ve baglayici miktarinin arttirilmasiyla
(karisim miktarini sabit tutmak Gzere) iligkilidir. TS 12055 standartinda belirtilen %1
yanar kakirt (kuru bazda) limitini saglayan baglayicilar vinas ve melas, uygun oranlar
ise %18 ve %20 olarak belirlenmistir. Buna gore yanar kikiirt oraninin minimum aldigi
deger %0,95 (%18 melas katkili briket) olmustur. Slempe ve hiimik asitli briketler ise

tim analizlerde standartin 6ngérdigi %1 degerinin lzerinde sonuglar vermistir.

Sekil 5.32’de farkh baglayicilarla hazirlanmis briketlerin degisen baglayici oranlarindaki
asinma saglamhigi sonuclarinin degisimi gosterilmistir. Grafikten de gorildigu Uzere,
baglayici oraninin artmasi, tim briketlerde pozitif yonde bir etki yaratmistir. Bunun
sebebi; karisimda kullanilan fazla miktardaki baglayicinin komir ylzeyini tamamen
kaplamasi ve basin¢ altinda catlaklari doldurarak fiziksel dayanimi arttirmasidir.
Grafikten cikarilabilecek bir diger sonug ise, hiimik asitle hazirlanan briketlerin, diger
baglayicilarla hazirlanmis olan briketlere gére oldukca disik seviyede kalan saglamlik
degerleridir. Asinma saglamhigi degerleri ile standartta yer alan limit degerler
karsilastirildiginda; vinas, melas ve slempe (%12 hari¢) ile hazirlanan briketlerin
timundn %65 degerini karsiladigi gortlmustur. Yeterli saglamlikta oldugu tespit edilen
bu briketler icerisinde asinma mukavemetinin en yiksek bulundugu briket; %85 degeri
ile %20 vinas iceren briket olmustur. Vinas igerikli briketler genel olarak asinma
dayaniminda daha yilksek sonuclar vermistir. karsilastirildiginda; vinas, melas ve
slempe (%12 harig) ile hazirlanan briketlerin timinin %65 degerini karsiladig
gortlmustir. Yeterli saglamlikta oldugu tespit edilen bu briketler icerisinde asinma
mukavemetinin en yliksek bulundugu briket; %85 degeri ile %20 vinas iceren briket
olmustur. Vinas icerikli briketler genel olarak asinma dayaniminda daha yiksek

sonuclar vermistir.
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Sekil 5. 32 Farkh baglayicilarla yapilan briketlerin asinma saglamligi testlerinin degisimi

Briketlerin bir diger fiziksel testi olan disme saglamligi testi, asinma saglamligina
benzer sekilde sonuclar vermistir. Himik asit ile hazirlanan briketler disiik sonuglar
verirken, vinas icerikli briket yine diger baglayicilara oranla daha iyi sonuglar vermistir.
TS 12055’te yer alan %80 disme saglamligi sinir degerini saglayan briketler baglayicilik
ozelligi slempe ve hiimik asite gore ¢cok daha iyi olan; %18 ve %20 vinas katkil briket ve
%20 melas katkili briket olmustur. Bu briketlerin diisme saglamlik degerleri sirasiyla;

%80, %82 ve %81 olmustur (Sekil 5.33).
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Sekil 5. 33 Farkli baglayicilarla yapilan briketlerin diisme saglamligi testlerinin degisimi

Briketlerin basing altinda gosterdikleri direncin bir 6lglisi olan kirilma saglamliklari;
vinas, melas ve slempe ile hazirlanan briketlerde iyi sonuglar verirken, hiimik asit ile

hazirlanan briketlerde diger mukavemet testlerinde oldugu gibi kot sonuglar vermistir
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(Sekil 5.34). Kirllma testinde alinan olumlu sonuglar, standartin 6ngordtugia degerleri
(Sinif 2 briket: 100 kg/cm?, Sinif 1 briket: 130 kg/cm?) karsilamada yetersiz kalmistir.
Kirllma saglamhginin maksimum tespit edildigi briket; %14 slempe katkili briket, s6z

konusu deger ise 93,5 kgf olarak belirlenmistir.

105,0

Kirilma Saglamligi (kgf)

10 12 14 16 18 20
Baglayia Orani (%)
--/e--Vinas  ——Melas  —O- Slempe == Hiimik Asit

Sekil 5. 34 Farkh baglayicilarla yapilan briketlerin kirilma saglamligi testlerinin degisimi

5.3 Briketleme Maliyet Analizleri

Toz komir onceki senelerde sanayide kullanim olanagi bulamadigi icin briketlemede
ucuz bir kaynak olarak degerlendiriliyordu. Ancak ginimizde bu komirin tekstil
sektori basta olmak lzere bircok sektérde yakma sisteminde kullanilmaya baslanmasi
ile fiyatlarinda artis meydana gelmistir. Gerek artan toz kémdir fiyatlari, gerekse
baglayici maliyetleri géz 6nine alindiginda briketleme prosesinin diisiik maliyetli bir
islem olmadigi goridlmektedir. Bu sebeple briketleme iretiminde kullanilan
hammaddelerin, yardimci maddelerin ve bu maddelerin oranlarinin minimize edilmesi

mali agidan olduk¢a dnem tasimaktadir.

Farkh baglayicilar kullanilarak elde edilen briketlerin maliyet analizleri kapsaminda,
hammaddeler ve yardimci maddelere ait birim fiyatlar belirlenmis (Cizelge 5.55), bu
fiyatlardan yola cikilarak farklh baglayici oranlarindaki briketlerin ton basina maliyetleri
hesaplanmistir (Cizelge 5.56). Briketlerin ton basina maliyetleri incelendiginde, en
disuk maliyetli briketin (164,72 TL); baglayici oraninin minimum dizeyde kullanildigi ve
diger katki maddelerine gore ucuz olan slempe ile hazirlanan %10 katkili briket oldugu

saptanmistir. Bu briketi sirasiyla; vinas, melas ve hiimik asit ile hazirlanan briketler
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izlemistir. Baglayici oraninin artisina bagh olarak artis gosteren briket fiyatlari, birim

maliyeti oldukca yliksek olan hiimik asitte maksimum seviyeye ulasmistir.

Gizelge 5. 55 % Briketlemede kullanilan malzemelerinin birim maliyetleri

Malzeme Fiyat (TL/ton)
Toz komdr (0-3 mm) 168,54
Sondurdlmas kireg 135,00
Vinas 247,80
Melas 436,75
Slempe 140,40
Himik asit 6440,00

Cizelge 5. 56 Farkli baglayicilarla Gretilen briketlerin maliyetleri

Baong::‘/:CI icerik Vinas Melas Slempe Hiimik Asit
30 kg kireg 4,05 4,05 4,05 4,05
10% 100 kg baglayici 24,78 43,68 14,04 644,00
870 kg toz komiir | 146,63 146,63 146,63 146,63
1 ton briket 175,46 TL | 194,35TL | 164,72 TL 794,68 TL
30 kg kireg 4,05 4,05 4,05 4,05
12% 120 kg baglayici 29,74 52,41 16,85 772,80
850 kg toz komdir | 143,26 143,26 143,26 143,26
1 ton briket 177,05TL | 199,72 TL | 164,16 TL 920,11 TL
30 kg kireg 4,05 4,05 4,05 4,05
14% 140 kg baglayici 34,69 61,15 19,66 901,60
830 kg toz komdir| 139,89 139,89 139,89 139,89
1 ton briket 178,63 TL | 205,08 TL | 163,59TL | 1.045,54 TL
30 kg kireg 4,05 4,05 4,05 4,05
16% 160 kg baglayici 39,65 69,88 22,46 1030,40
810 kg toz kdmiir | 136,52 136,52 136,52 136,52
1 ton briket 180,22 TL | 210,45TL | 163,03TL | 1.170,97 TL
30 kg kireg 4,05 4,05 4,05 4,05
18% 180 kg baglayici 44,60 78,62 25,27 1159,20
790 kg toz komir| 133,15 133,15 133,15 133,15
1 ton briket 181,80 TL | 215,81 TL | 162,47TL | 1.296,40 TL
30 kg kireg 4,05 4,05 4,05 4,05
0% 200 kg baglayici 49,56 87,35 28,08 1288,00
770 kg toz komdir| 129,78 129,78 129,78 129,78
1 ton briket 183,39 TL | 221,18TL | 161,91TL | 1.421,83TL
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Evsel yakit olarak kullanilan briketlerin giinimuz satis fiyati 288,36 TL/ton’dur. Bu
deger ile Cizelge 5.56’da yer alan maliyet fiyatlari karsilastirildiginda, 6zellikle hiimik
asit iceren briketlerin kardan ziyade zarara yol actigi gortlmustir. Melas katkili brikette
kar orani cok diisiikken, vinas ve slempe katkili briketlerde nispeten yiksek olmaktadir.
Kimyasal analizler ve fiziksel testler acisindan diger briketlere nazaran en iyi sonuglarin
alindigi %18 vinas katkili briket icin kar marjinin %36,95 oldugu yapilan hesaplamalarla

ortaya koyulmustur.

5.4 Endiistriyel Olgekli Briketleme Analiz Sonuglari

Laboratuvar Olcekli calismalar baz alinarak endistriyel o6lcekte briketleme islemi
gercgeklestirilmistir. Bu asamada %18 oraninda vinas kullaniimis, kire¢ orani ise %5
olarak alinmistir. Kire¢c oraninin laboratuvar oOlgekli ¢calismaya (%3) oranla yiksek
tutulmasinin nedeni, baca gazina verilen kikurt oraninin %1’in Uzerinde sonuglar
vermesidir. Endistriyel Uretim sonucu elde edilen briketlere uygulanan kimyasal

analizler ve mekanik testlere ait sonuclar Cizelge 5.57’de verilmistir.

Cizelge 5. 57 Endustriyel 6lcekte Uretilen briketlerin analiz sonuglari

Analizler Orjinal Komiir | Kuru Kémiir Kuni,Ki.j.Isijz
Komur

Nem % 13,63

Kal % 15,64 18,11

Ucucu Madde % 41,01 47,48 50,82

Sabit Karbon % 29,72 34,41 49,18

TOPLAM % 100,00 100,00

Toplam Kukart % 1,15 1,33

Kilde Kukirt % 0,36 0,42

Yanar Kukirt % 0,79 0,91

Alt Kalori Degeri cal/g 4074 4837

Ust Kalori Degeri cal/g 4314 4995

Asinma Saglamligi % 71

Disme Saglamhgi % 94

Kirilma Saglamligi kgf 179

Isil Verim % 83

gl::;?n Emisyon g/kg 1,80
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Analiz sonuglari incelendiginde; briketlerin 1sil deger ve yanar kiikirt sonuglarinin TS
12055’te yer alan kriterleri sagladigi goriilmektedir. Kimyasal analizlerin yani sira
mekanik dayanim testlerinde de bu formiilasyonla basari saglanmis, kirilma, asinma ve
diisme saglamligi testlerinin timinden gecerli sonuclar elde edilmistir. Briketlere ait
isil verim ve duman emisyon orani degerleri de standartin belirttigi degerleri

karsilamaktadir.

Endustriyel 6lgekteki calismada kireg oraninin %5 olarak kullanilmasi her ne kadar kil

oraninda artisa sebep olsa da mukavemet testlerini pozitif yonde etkilemistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonugclar

istanbul Yenikdy bélgesine ait linyit kémiriinin farkli tiirde (vinas, melas, slempe ve
hiimik asit) ve oranda (%10-20) baglayicilar kullanilarak briketlenme performansinin
arastirilmasi ve elde edilen basarili sonuglarin endustriyel dlcekli briketleme Giretimine
uygulanmasi seklinde gerceklestirilen bu c¢alismanin genel sonuglari asagida

Ozetlenmistir.

® Briketleme isleminde kullanilan katki maddeleri ve bu maddelerin karisimdaki
oranlarinin degistirilmesi, kimyasal analizler ve mekanik dayanim testlerinin sonuglarini
degistirmistir.

® KOmir blnyesinde bulunan ve cevreye olumsuz etkileri s6z konusu olan kiikdrt
oranini disurerek, istenen seviyeye cekmek Uzere katki maddesi olarak kullanilan
sondirilmis kireg, olumlu sonuglar alinmasina yardimci olmustur. Bu katkinin artan
oranlarda kullaniimasi ile kiikirt iceriginde dislis saglanmistir. Ancak kireg, komurin
yanmas! sonrasl aciga cikan SO, ile tepkime vererek CaSO, haline doénustirilmesini
sagladigi ve olusan bu bilesen inorganik matriste (kiilde) tutuldugu icin kil oraninda
artis meydana gelmistir. S6z konusu artis briket kalitesini olumsuz etkileyecek diizeyde
gerceklesmemistir. Kirecin briketler Gzerindeki bir diger olumlu etkisi ise fiziksel

dayanimlari arttirmis olmasidir.
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® Briketlerin nem analizlerinin, baglayici orani ve tlri bazinda birbirinden farkh
degerler aldigl saptanmistir. Briketleme isleminden 6nce toz komir ve baglayicilara
uygulanan on sitma islemleriyle nem degerlerinin kontrol altinda tutulmasi
amaclanmis ve bu sekilde kalorifik degerlerin azalmamasi saglanmistir. Bu islem
yalnizca hiimik asitle hazirlanan briketlerde olumlu sonu¢ vermemis ve bu briketlerin
genel olarak daha yiiksek nem oranina sahip oldugu bulunmustur, bu sonug kalorifik
degerlerine yansimistir. Slempe ile hazirlanan briketlerde ise tersi bir durum (distk
nem) meydana gelmistir. Nem oraninin en disik oldugu briket %10 slempe icerikli
briket (%9,41) iken, en ylksek olarak tespit edildigi briket %20 himik asit katkili briket
(%18,68) olmustur.

® Briketlerin yanma davranislarini etkileyen kil analizleri; kullanilan baglayicinin
tirine, oranina ve kimyasal yapisina gore farkllik gostermistir. Baglama etkinligi
slempe ve hiimik asite oranla daha iyi olan vinas ve melas ile hazirlanan briketler, kil
orani acisindan diger briketlere kiyasla diisiik degerler almis ve bu degerler, briketlerin
kalitesini olumlu yonde etkilemistir. Ancak slempe icerikli brikette, baglayici oraninin
arttirilmasiyla birlikte kiil miktarinda artis olusmustur. Briketin 1sil degerini azaltma
yoninde ilerleyen bu artis, slempenin yapisinda bulunan ve yanma sonrasi kilde

biriken inorganik maddelerin varligina baglanabilir.

® Komir yapisinda yer alan distik molekil agirlikh bilesenleri temsil eden ugucu madde
oranlari, briketlemede kullanilan baglayicilarin oraninin %10’dan baslayarak, %20’ye
kadar ylkseltilmesiyle genel olarak artis gostermistir. Ugucu madde miktarinin
minimum oldugu briket; %10 hiimik asit iceren briket (%46,65 kb), maksimum oldugu
briket ise %20 vinas igeren briket (%51,99 kb) olmustur. Briketleme hammaddesi olarak
kullanilan toz kdmirin ugucu madde orani %44,32 iken, bu oran briket haline

getirilmis kdmirlerde baglayicinin etkisiyle artmistir.

e Farkh baglayicilar ile Gretilen briketler icerisinde en duslik alt i1sil degere sahip olanin;
%20 hiumik asit ile hazirlanan briket (3985 cal/g) oldugu saptanmistir. S6z konusu
baglayici ile hazirlanan briketler, nem degerlerinin yiksek olmasina bagh olarak, diger
baglayicilarla hazirlanan briketelere gore dustk isil degere sahip bulunmustur. Vinas,

melas ve slempe katkili briketlerin, tim baglayici oranlarinda, standartin 6ngoérdigu
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4000 cal/g Uzerinde alt 1sil degere sahip olduklari ve piyasaya arzlarinda engel

bulunmadigi ortaya konulmustur.

® Briketlerde baglayici oraninin arttirilmasiyla birlikte yanar kikirt oranlarinda azalma
saptanmistir. Kullanilan tim baglayici tirlerinde gézlenen bu azalma, briket karisimina
eklenen komir oraninin azaltilmasi ve baglayict miktarinin artirilmasiyla (karisim
miktarini sabit tutmak Uzere) iliskilendirilebilir. TS 12055 standartinda yer alan %1
yanar kukirt (kuru bazda) limitini saglayan baglayicilar; vinas ve melas, uygun oranlar
ise %18 ve %20 olmustur. %18 oraninda vinas ve melas iceren briketler icin edilen
sonuclar sirasiyla; %0,96 ve %0,95, %20 oraninda ise her ikisi icin %0,96 olarak
belirlenmistir. Vinas ve melas icerikli briket komdrlerin, Uretildikleri toz komire gore
yanar kikurtlerindeki maksimum azalma oranlar sirasiyla %37,25 ve %37,91 olarak
bulunmustur. Slempe ve hiimik asit kullanilarak hazirlanan briketler ise tiim analizlerde

standartin 6ngérdiugi %1 degerinin tUzerinde sonuglar vermistir.

® Briketlerin fiziksel dayanim testleri, kullanilan baglayici tiir(i ve oranina gore degisiklik

gostermistir. Buna gore;

Briketlerin ufalanmaya karsi gosterdikleri direncin bir 6l¢lsi olan asinma saglamliklari,
baglayici oraninin artmasiyla birlikte ylikselmistir. Baglama kabiliyeti oldukga iyi olan
vinas ve melas ile hazirlanan briketler, diger briketlere gore oldukga iyi sonuglar
vermistir. Slempe icerikli briketler, bu briketleri izlemis ve himik asitli briketlere
nazaran olumlu sonuglar vermistir. Uretim sonrasi heniiz kaliptan cikarilirken
dagilmaya baslayan himik asit icerikli briketlerin ise ¢ok disiik asinma mukavemetine

sahip olduklari gozlenmistir.

Briketlerin asinma saglamlig testlerinden elde edilen sonuglar ile standartta yer alan
limit degerler karsilastinldiginda; vinas, melas ve slempe (%12 harig) ile hazirlanan
briketlerin timintn, Sinif 2 briket igin belirlenmis %65 degerini karsiladigi
goralmastir. Sinif 1 briket icin belirlenmis %75 asinma saglamhigi kriterini saglayan
briketler ise; %15 ve Uzerinde vinas ve %18 ve (izerinde melas kullanilarak Uretilen
briketler olmustur. Bu kapsamda piyasaya arzlari mimkin olan briketler icerisinde

asinma mukavemetinin en yiksek bulundugu briket; %20 vinas iceren briket (%85)
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olmustur. Asinma mukavemetinin minimum diizeyde bulundugu briket ise %10 himik

asit ile hazirlanan briket olmus, s6z konusu deger ise %3 olarak bulunmustur.

Briketlerin diisme saglamligi sonuclari, asinma saglamhgi sonuglari ile paralellik
gostermistir. Baglayici oranlarinin arttirilmasi dayanim degerleri lizerinde pozitif bir
etki yaratmistir. Vinas ve melas katkili briketler yiiksek sonuclar verirken, slempe ve

Ozellikle de hiimik asit ile hazirlanmis briketler distk sonuglar vermistir.

Briketlerin diisme saglamligi testlerinden elde edilen sonuglarin, TS 12055’te yer alan
limit degerleri karsilayip karsilamadigina bakildiginda, %18 ve %20 vinas katkil briketler
ile %20 melas katkili briketin Sinif 2 briket kategorisindeki %80 degerini karsiladigi
gorllmustir. Bu briketler icerisinde maksimum disme saglamligina sahip olan briket;
%82 degeri ile %20 vinas katkili briket olmustur. Diisme saglamhginin minimum oldugu

briketin ise %3 degeri ile %10 himik asit katkili briket oldugu saptanmistir.

Briketlerin basinca karsi mukavemetlerini yansitan kirilma saglamliklari; kullanilan
baglayici tiiriine gore farkhlik gostermis ve degisen baglayici oranlarindan etkilenmistir.
Baglayici oranlarina bagli gerceklesen bu degisim, sirekli artan veya azalan sekilde
meydana gelmemistir. Kirllma mukavemetleri; vinas, melas ve slempe ile hazirlanan
briketlerde iyi sonuclar verirken, hiimik asit ile hazirlanan briketlerde diger mukavemet

testlerinde oldugu gibi olumsuz sonuclar vermistir.

Briketlerin kirilma saglamlgi testlerinden alinan sonuglar ile standartta belirtilmis sinir
degerler (Sinif 2 briket: 100 kg/cm?, Sinif 1 briket: 130 kg/cm?) karsilastirildiginda,
briketlerin hicbirinin uygun saglamliga sahip olmadig belirlenmistir. Kirilma
saglamhginin en yiksek oldugu briket; %14 slempe katkili briket, s6z konusu deger ise
93,5 kgf olarak belirlenmistir. Kirllma saglamliginin en disik oldugu briket (50,4 kgf) ise

%16 himik asit ile hazirlanan briket olmustur.

Briketlerin suya karsi mukavemetleri, diger fiziksel testlerde oldugu gibi farklilik
gostermistir. Briketlere eklenen baglayici oraninin %10’dan baslayarak, %20’ye degin
arttirilmasi genel olarak suya dayanim sirelerini yikseltmistir. Vinas ve melas ile
Uretilmis briketlerin benzer sonuglar verdigi ve slempe ve himik asitle hazirlanan
briketlere oranla daha yiiksek stire dayandiklari belirlenmistir. Suya mukavemet siiresi

en yuksek olan briket; %20 melas katkili briket, s6z konusu stre ise 26 dakika 40 saniye
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olarak saptanmistir. Su icerisinde en kisa stirede dagilan briket ise, 1 dakika 3 saniye ile
%10 hamik asit katkili briket olmustur. Bahsi gecen suya dayanim siireleri; Uretilen
briketlerin nemli ortamda depolanmamasi gerektigini ve doékme seklinde piyasaya
arzlarinin mimkiin olmadigini géstermistir. Bu kapsamda suya dayanimi bulunmayan

briketlerin lamineli torbalarda satisa sunulmasi dogru olacaktir.

e Briketlerin maliyetleri, kullanilan baglayici tiri ve oranina gore degisiklik
gostermistir. Buna gére en ekonomik baglayici slempe iken, en yliksek maliyetli olan
hiimik asit olmustur. Briketlerin ton basina maliyetlerine g6z atildiginda; en dislk
maliyetli briketin (164,72 TL); baglayici oraninin minimum diizeyde kullanildigi ve diger
katki maddelerine gbre ucuz olan slempe ile hazirlanan %10 katkili briket oldugu
belirlenmistir. Bu briketi sirasiyla; vinas, melas ve hiimik asit ile hazirlanan briketler
takip etmistir. Briket karisiminda kullanilan baglayici oraninin artisina paralel olarak
yukselen briket fiyatlari, %20 hiimik asit igerikli brikette maksimum seviyeye (1421,83

TL/ton) erismistir.

e Endustriyel olgekli briket Gretimi icin deneysel calismalar kapsaminda elde edilen
veriler birlikte irdelenmistir. Buna gore, briketlerin kimyasal analizleri, dayaniklilik
testleri ve maliyet analizleri géz 6niinde bulundurulmus ve lretim icin optimum

kosullar belirlenmistir.

Hlmik asit; baglayiciliginin kétl olmasinin yanisira verdigi olumsuz sonuglar ve yliksek
maliyeti nedeniyle 6ncelikli olarak elenmistir. Baglama kabiliyeti nispeten iyi olan ve
oldukca ekonomik olan slempe; yanar kikirt orani ve saglamlik testlerinde verdigi

yetersiz sonuclar nedeniyle kullanilmamaistir.

Baglayiciligi iyi olan, saglam ve kaliteli briketler Gretilmesine olanak saglayan melas ve
vinas karsilastirildiginda; vinasin distk maliyetli olmasi, literatlirde daha Once
kullanilmamis olmasi ve kullanimda melas kadar enerji gerektirmemesi gibi avantajlar
icerdigi tespit edilmistir. Melas laboratuvar testlerinde olumlu sonuglar vermesine
ragmen, literatlirde sikca tercih edilmesi ve maliyetinin daha yiksek olmasi sebebiyle
kullanima uygun gorilmemistir. Uygun baglayici olarak secilen vinasin, hangi oranda
kullanilacagina karar verilirken, yine analiz sonuclari géz 6niinde tutulmustur. Buna

gore; fiziksel dayanim testlerinde artan vinas oraninin pozitif bir etki olusturdugu
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gorilmastir. %10 oranindan baslayarak %20 oranina degin asinma saglamligi test
sonuclarinda artis goriilmustir. Kirllma saglamliginda ise bu artisin %18 degerine kadar
devam ettigi, %20 oraninda vinas kullaniminda kirilma mukavemetinde daha disuk bir
sonuc¢ elde edildigi belirlenmistir. Analiz parametreleri, fiziksel testler, maliyet ve
O0zgunlik kistaslari goz 6nidnde bulundurularak en uygun briket baglayicisi vinas
secilmistir. Briketlemede kullanilacak bu baglayici icin kullanilacak oran ise %18 olarak

saptanmistir.

6.2 Oneriler

e Briketleme calismalari kapsaminda, komir yikama islemi sonrasi atik madde olarak
elde edilen, 0-1 mm partikil boyutundaki slam kullanilabilir. Bu sekilde sanayide

kullanim olanagi bulamayan Grinin degerlendirilmesi saglanacaktir.

e Briketleme prosesinde polimer bazl baglayicilar kullanilarak, elde edilen briketlerin

kimyasal analizleri ve mekanik testleri incelenebilir.

® Briketlerin suya karsi dayanimini arttirmak icin inorganik baglayicilar veya petrol

kokenli baglayicilar tercih edilebilir.

e Briketleme islemi farkh presleme basinglari altinda gerceklestirilebilir ve buna bagh

olarak elde edilen briketlerin 6zellikle mekanik mukavemet testleri irdelenebilir.

e Briketler, farkli sekillerde kahplar kullanilarak; silindirik, yastik, yumurta, dikdortgen
veya tetrahedral formlarda uretilebilir ve Uretilen bu briketlerin yanma o6zellikleri

incelenebilir.

® Presleme islemi sonrasi elde edilen briketler farkh sicakliklarda isil isleme tabi
tutulabilir. Bu sekilde morfolojik agidan daha diizglin, mekanik saglamlik agisindan ise

daha dayanikl briketler Gretilmesi saglanabilir.

e Briketlerde baca gazina gegen kiikirt oranini kontrol altinda tutmak lzere, karisima

katki maddesi olarak; dolomit, manyezit veya olivin eklenebilir.

® Briketleme islemi, kémiir ile belli oranda biyokitlenin karistiriimasiyla veya sadece
biyokitle kullanilarak gerceklestirilebilir ve bu sekilde yanma kalitesi farkh yakitlarin

eldesi saglanabilir.
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e Briket komir orneklerine termogravimetrik analiz uygulanarak 1sil davranislar
incelenebilir. Farkli gaz atmosferleri altinda gerceklestirilebilecek bu islem ile
briketlerin yanmaya basladiklari sicakliklar, tepkimelerin basladigi ve tamamlandigi
sicakliklar belirlenebilir. Bu calisma neticesinde elde edilen TG-DTG egrilerinden

faydalanilarak, farkl matematiksel yontemlerle kinetik analiz yapilabilir.

® Briketleme prosesi o©ncesinde hammadde olarak kullanilan toz koémire
karbonizasyon islemi uygulanabilir. Maliyeti bir miktar arttiracak bu isil islem ile, 1sil

degeri ylksek, yakit 6zellikleri iyi briket tGretimi mimkiin olacaktir.
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