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OZET: Linyitlerden dumansiz kat1 yakit eldesi hem ¢evre, hem de ekonomik acidan biiyiikk nem tasimaktadr.
Bu bildiride, istanbul cevresi (Yenikoy) linyitlerinden yankok (semi-coke) ve gaz yakit iiretimi teknolojik ve
ekonomik acidan incelenmektedir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen verilerle akim semasi
olusturulmus ve materyal dengesi kurularak ekonomik degerlendirmeler yapimistir. Optimal sartlarda,
zenginlestirilmis komiirden 1.914.000 ton/yll yankok briketi, 363.000 ton/yl katran ve 452.000 ton/yil
(3.931.300 m’/yil) gazin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu iiretim degerlerine bagh olarak yapilan ekonomik
analizler sonucunda, tesisin sabit yatmm tutannin 65.500.000 $, ayrica yilhk isletme giderlerinin 98.031.435 $,
yillik satis hasilatinmn ise 152.332.265 $ oldugu saptanmustir. Uretilen iiriinlerin uygun fiyatlarla satisinda dahi
onemli olciide karhlk (% 83) goriilmektedir. Prosesin enerji verimi % 90' a ulasmaktadir. Elde edilen yankok
ve gaz cevreyi kirletmeyecek, komiirden kaynaklanan hava kirliligi 6nlenmis olacaktir.

SUMMARY: Production of smokeless fuel 1s of importance from both environmental and economic point of
view. In this paper, the technical and economic analysis of the low temperature carbonization process is
discussed. A flowsheet for a 1000 t/h ROM coal and mass balance calculations have been performed based'on
the experimental results. Under the optimum conditions, 1.914.000 tpy semicoke, 363.000 tpy tar and 452.000
tpy gas are produced from the cleaned coal. The economic evaluation of the low carbonisation process
involves $65.500.000 fixed capital costs, 98.031.435 $/year operational costs and 152.332.265 Vyear
revenues. A significant level of profit (% 83 ) is expected with an energy efficiency of 90%. The semicoke
product is considered as an important contribution to the abatement of coal-based air pollution.

1.GIRIS cahsmalar yapimaktadir.Bu cahsmalar cogunlukla
komiiriin termik kurutulmasma yoneliktir. Klasik

Komiirden yiiksek 1s1l degerli dumansiz kat yakit kurutma islemlerinde sicak hava veya gaz

ve gaz eldesi amaciyla yankoklasurma (semi-coke)
prosesi uygulanmaktadr (Peruro ,1994; Lipovich,
1988).  Ozellikle, diisik Kkaliteli linyitlerin
yankoklastinlmas1 hem cevre, hem de ekonomik
acidan bilyiik onem tasimaktadir. Yankoklasurma
prosesinde; kati yakitin karbonca zenginlestirilmesi,
duman olusturan ucucu elemanlarm aynlmasi, kati
yakim 1s1l degerinin yiikseltilmesi ve kati yakitta
kiikiirt miktarmmm azaltilmas1 miimkiidiir.

Diinyanin  bircok iilkesinde yankoklasurma
prosesleri iizerinde son 30 yldir yogun olarak
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gonderilerek komiiriin yiizey rutubeti veya gerekirse
biinye rutubeti giderilir. Bu konuda ilk cahsmalar
1920'lere kadar dayanmaktadir. Fleissner (1927 ve
1928) tarafindan alman patentler bugiin bile
uygulanmaktadir. Linyit tipi komiirlerde biinye
rutubeti kilcal damarlar seklinde dagildig icin yiiksek
sicakhiklar gereklidir. Bu da komiiriin dagilmasma ve
ozellikle tozlanmasma yol acar. Aynca, kurutulmus
komiir oldukca reaktif oldugu icin patlamalara karsi
hassastir. Fleissner'den sonra Koppelman (1977),
Cole ve Ness (1977), Veschuur (1976) ve digerleri
( Evans, 1979) 240 °C'nin iizerinde buhar veya sicak



su tekniklerini kullanarak komiiriin kurutulmasma
yonelik cahsmaian siirdiirmiiglerdir. Sicak su/buhar
kurutma yontemlerinin kullamlmasi ile su avantajlar
saglanmaktadir.

1. Diisiik rutubetli komiir elde edilmekte,

2. Komiiriin tekrar nem kapma o6zelligi azalmakta,
ve en onemlisi

3. Elde edilen katinin dagilmaya karsi mukavemeti
artmakta, hava sartlarma ve kendiliginden yanmalara
kars1 hassasiyeti oldukc¢a azalmaktadir.

1992 yihnda ABD'de Wyoming'de kurulan 8
atmosfer basing ve 400 °C sicakhk sartlarinda cahsan
tesis bu konuda en ileri teknolojiyi temsil etmektedir.
Tiirkiye linyitleri iizerinde de cahismalar yapilmistir
(Ekinci, 1982).

Bu arastrma cercevesinde, Istanbul- Yenikoy
bolgesi linyitlerinin yankoklastinlmasi ile ilgili
deneylere bagh olarak olusturulan proses akim
semasi ve bu prosesin ekonomik analiz sonuclan

tartigiimaktadr.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel cahismalarda kullamlan linyit numunesi
istanbul-Yenikoy'de bulunan bir komiir yikama
tesisinden aliman -25 mm boyutlu "elek alti" tabir
edilen komiirdiir. Kuru esasa gore %32.93 Kkiil,
%2.15 toplam kiikiirt, %35 ucucu madde iceren ve
iist 151l degeri 3920 kcal/kg olan bu komiir numunesi,
laboratuvar tipi jig ve sarsmtth masa kullamlarak
zenginlestirilmis ve Cizelge 1'de ozellikleri verilen
yikkanmis komiir elde edilmistir. Yankoklastirma
deneylerinde bu ykanmis koOmiir numunesi
kullanlmistir.  Numunenin tamamu -3 mm'ye
indirilerek 105 °C'de kurutulmus ve biinye nemi
uzaklastinlarak Sekil 1'de goriilen standart
laboratuvar diizeneginde yankoklastirma deneylerine
tab1 tutulmustur.
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Cizelge 1 .Yankoklastirma Deneylerinde Kullamlan
Yikanmis Komiiriin Kimyasal Analiz
Sonuclan (Kuru Esas).

Eleman
Nem, % 35.0
Kiil, % 11.4
Ucucu Madde, % 42.0
Toplam Kiikiirt, % 2.55
Ost Isil Deger, Kcal/kg 5545
Alt Isil Deger, Kcal/kg 5387
Yankoklastirma deneylerinde degisik

parametrelerin etkisi incelenmis ve optimum sicakhk
550 °C, yankoklastirma siiresi 15 dak. olarak
bulunmustur. Optimum sonuclarda elde edilen
yankokun standart analizleri yapilmis ve sonuclan
Cizelge 2'de sunulmustur.

Semkok
Furnt

Sicakdik
Ayar
Disgmwe

Sekil 1. Deneylerin gerceklestirildigi laboratuvar
diizenegi.



Cizelge 2. Yankoklasiirma Deneylerinde Optimum
Kosullarda Elde Edilen Yankokun
Kimyasal Analiz Sonuglan (Kuru Esas).

Eleman
Nem, % 0.0
Kiil, % 19.1
Ucucu Madde, % 15.0
Toplam Kiikiirt, % 1.59
Yanabilir Kiikiirt, % 0.51
Ust Isil Deger, Kcal/kg 6030

Cizelge 2'den goriildiigii gibi; yankoklasurmaya
giren TUriniin sl degeri 5545 kcal/kg iken,
yankoklastirma sonucu elde edilen tiriiniin 1s1l degeri
6030 kcal/kg'a yiikselmekte, ucucu madde icerigi
%15'e diigmektedir. Cevre agisindan kikiirdiin
yankoklasma trtlinleri icindeki dagilimi oldukca
onemlidir.  Yankokun toplam  kikiirt icerigi
%2.55'ten %1.59'a kadar azalmaktadir. Bir bagka
deyisle mutlak degerce %37.5' lik bir azalma
sozkonusudur.

Aynca 450, 550 ve 650 °C sicakliklarda yapilan
yankoklastirma deneylerinden ayrilan gazin miktan
ve icerigi gazometrik ve gazokromatografik
yontemlerle belirlenmistir. Buna ait sonuglar Cizelge
3'te sunulmaktadir.

Cizelge 3. Komiir Numunesinin Yankoklagmasi
Sonucunda Olusan Gazlann Sicakliga Gore
Kimyasal Analizi.

Yankoklasma prosesinde, yankok ve gazlarla
birlikte, sivi maddeler (katran) ve pirojenik su da
ayrilmaktadir. Cizelge 4'te optimum sartlarda elde
edilen kati, sivi ve gaz trinlerin agirlikca oranlan
goriilmektedir. Hidrojen siilfir oram yankok
gazlannda % 4.4'e kadar ulasmaktadir. Bu sonuglar
Rusya ve Almanya linyitleri iizerinde daha oOnce
yapilmis deneylerin sonuclan ile uyum igindedir
(Peruro,1994;Lipovich, 1988).

Cizelge 4. Yankoklasma Prosesinin Madde Denkligi
(Agirlikga, %) T= 550 °C, t=15 dak.

Uriinler Miktar, %
Yankok 62.7
Gaz 15.5
Katran 12.4
Su 9.4

3. ON EKONOMIK DEGERLENDIRME
3.1. Yatirrm Tutar

Tuvenan KkOmir numunesi tizerinde yapilan
fiziksel zenginlestirme ve yankoklastirma deneyleri
esas alinarak Sekil 2'de goriilen proses akim semast
olusturulmustur. Saatte 1000 ton tuvenan komiirtin
zenginlestirilecegi bu tesisin sabit yaiinm giderleri
Cizelge 5'te sunulmaktadir.
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Yikanmus
Komiir Cizelge 5. Tesis Sabit Yaiinm Cizelgesi.
S »°C 450 550 650 Yatarimum Tiirii Tutar1 (3)
Gaz Miktan, ml/g | 432 | 150.2 | 2045 Yikama Tesisi (Lavvar) 15.000.000
glaﬂfj“m 19*;;@ Termik Kurutucu 10.000.000
acimee, % .
H, 3.6 10.4 20.0 Soklu Kinci 500.000
CO 33.4 24.04 16.2 Reaktor (Yankoklastinci) 20.000.000
CK, 317 43.56 43.3 Briketleme (Merdaneli) 10.000.000
C2H4 10 0.56 0.35 i o
CHe« 23 1.69 13 Gaz Temizleme Birimi 10.000.000
COj 17.8 18.1 16.3 TOPLAM 65.500.000
H,S 4.43 2.1 2.1



Kuru bazda
ton/ saat | kealkg

Tuvenan Kdmir

1000 th
%32.9 kal

%35 nely]/

Zenginlestiome | Arpk ” [ 208 ) 467

650 | 3920

% 35 nem
2035 nem
442 | 3545 Tesisin Enerji
TS Thtiyacing 1
Tenik Karume || PR
%10 nem
Boyut Kagiltme S
u 415 65
-5Smm
%10 nem
Reaktor 165th | Katran
550 9C - 55 | 8300
277th
%0 nem Caz
%7 Melas —- 68.5 | 4690
Briketleme
% 3 Kireg
i 290 | 6000 Gaz Temizleme |[—-—om
Briket

4690
Sehir Gazi

Sekil 2. Proses Akim Semasi ve Materyal Balansi
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3.2. Amortisman Giderleri

Amortisman degerinin hesaplanmasinda asagidaki
kriterler g6zoniinde tutulmustur.

* Tesis omrii : 10yl
* Gunliik ¢aligma siiresi : 20 saat
* Yillik ¢aligma stiresi @ 330 giin

Buna gore yilda bu tesise beslenecek -25 mm
boyutlu komiir ile bu tesisten elde edilecek tirlinlerin
miktarlar1 da bulunmustur.

* Tuvenan komiir besleme: 6.600.000 ton/yil (%35
nemli)

* Yankok briketi tiretimi  : 1.914.000 ton/y1l (Kuru)

* Gaz Uretimi 452.000 ton/y1l

(3.931.300 m’/yil; bu gazin %65.7'si tesis ici

enerji gereksiniminde kullanilacak, %34.3'i ise

sehir gaz1 olarak satilacaktir.)

* Katran tiretimi : 363.000 ton/yil

Bu verilere dayanilarak yapilan amortisman

hesaplamasinda, tiim amortismanin yankok briketine
yliklenmesi durumunda;

Sabit Yatirim Tutan ($)
Amortisman Gideri=

Uretim X 10

65.500.000

= 3.42 $/ton
1.914.000X10

olarak 1 ton yankok icin amortisman gideri
bulunmustur.

3.3. Isletme Giderleri

Yankoklaglirma tesisi icin Ongoriilen isletme
giderlerinin birimlere gore degisimi Cizelge 6'da
goriilmektedir. Isletme maliyetleri hesabinda iscilik,
hammadde, bakim-onanm, yardimci madde ve
isletme malzemesi giderleri gozoniine alinmis; enerji
gideri hesaba katilmamustir. Cuinkii tesisin enerji
gereksinimi prosesten elde edilen gazla
karsilanacaktir.
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Cizelge 6. Isletme Giderleri.

Giderin Tiirii Tutart f3/ton)
-25 mm Toz Komiir 8.0
Yikama 0.8
Kurutma 1
Boyut Kiigciiltme 0.5
Yankoklasiirma 2
Briketleme 8
TOPLAM 20.3

Bu veriler 1igiginda Sekil 2'deki akim semasinda

gorlilen islemler swrast takip edilerek, 1 ton
yankokun maliyeti hesaplanirsa;
* 225 mm komtiriin maliyeti 8.0 $/ton
* Yikanmig komuriin maliyeti : 12.56 $/ton
* Kurutulmug komiiriin maliyeti : 18.46 $/ton
* Boyutu kiiguiltiilmiis komiiriin
maliyeti : 18.96 S/ton

* Yankoklagtinlmig komiiriin maliyeti : 35.56 $/ton

* Briketlenmis yankokun maliyeti : 43.56 $/ton
* Amortismanlar dahil yankokun
maliyeti :46.98 $/ton

olarak bulunur.

3.4. Kredi Faiz Giderleri

Yatirirmin tamaminin dis kaynakli kredilerle
yapildigi kabul edilerek kredi faizleri hesab1
yapilmisur.Buna gore;

Yatirim tutan= 65.500.000 $
Yillik isletme gjderleri= 38.854.200 $
Faiz orani= %10 ($ bazinda)

65.500.000 Sk kredinin 1.5 yilda geri Gdenecegi;
aynca yillik isletme giderleri igin 3 aylik periyotta
faiz oOdemesi yapilacagi kabul edildigi takdirde
7.521.355 $ faiz 6demesi olacaktir.



Bu durumda, faiz giderleri de dahil 1 ton yankok
briketinin maliyeti 50 91 $ olacaktir.

3.5. Gelir-Gider Durumu ve Karlilik Hesabi
* Faydalar (Gelirler)

1 ton briketlenmis yankok satis fiyati: 70 $

1 ton katran satig fiyati :508

1 m’ sehir gaz1 satig fiyati : 15 cent

olarak ahindiginda yilhk satis hasilatt 152.332.265 $
olarak bulunmustur.

* Giderler

1 ton briketlenmis yankok maliyeti : 50.91 $
1 m’ gaz icin temizleme maliyeti : 0.15 cent

olarak alndiginda yihk isletme
98 031 435 $ oldugu saptanmstir.

giderlerinin

* Karliik durumu

Yilhk Net Fayda= Yilhk Gelir- Yilhk Gider
152.332.265-98.031.435
54.300.830%

Fayda/Gider Oram= Yilik Gelir/Yilhik Gider
= 152.332.265/98.031.435
= 1.55

Fayda/Yatinm Oram= Yilhk Gelir/Yatnm Bedeli
= 152.332.265/65.500.000
=233

Net Fayda/Yatnm Oram=(Yilhk Gelir - Yilhk
Gider)/Yatinm Miktan

=54.300.830/65.500.000

=0.83 (% 83)

4 SONUCLAR

1. Arastrma sonucunda %35 nem, kuru esasa
gore %32.93 kiil, %2.15 toplam kiikiirt, %35 ucucu
madde icerikli ve iist 1s1l degeri 3920 kcal/kg olan
komiirden; % 0 nem, %22 Kiil, %1.59 toplam Kiikiirt
ve %0 50 yanabilir kiikiirt, %15 ucucu madde iceren
ve ust 1s1l degeri 6000 kcal/kg olan 1.914.000 ton/yil
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yankok briketi; 363.000 ton/yil katran ve 3.931.300
m’/yll gaz elde edilebilecegi; tiim amortisman ve
kredi filizlerinin sadece iiretilen yankoka ilave
edilmesi durumunda dahi iiretim maliyetlerinin 50.91
$/ton oldugu saptanmustir.

2. Elde edilen yankok briketi gerek nem, gerekse
ucucu madde ve kiikiit acismdan cevreyi
kirletmeyecek nitelikler kazanmaktadwr. Uretilen
gazin 2/3'ii sistemde enerji icin kullamlmakta, 1/3%
ise temiz gaz olarak satisa arzedilmektedir. Arzu
edildigi takdirde artik gazdan elektrik enerjisi iiretimi
de soz konusu olabilecektir.

3. istanbul -Yenikdy bolgesindeki linyitler
genellikle iilkemizdeki diger linyitlere benzerlik
gosterdiginden; bu arastrma sonucu elde edilen
veriler diger komiirler icin de gecerli olacaktir.
Ozellikle 1smmada ve sanayide kullamlan enerji
acismdan dis kaynaklara yonelme egiliminde olan
iilkemiz icin, kendi linyit koOmiirlerimizi bu
arastrmada belirtilen sekilde degerlendirmek iilke
ekonomisi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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