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OZET

Kitahya-Seyittmer bitiimlli gist rezervlerinden alinan
numune lizerinde anorganik asitlerle birbirine bagli ili¢ kade-
mede gergeklegtirilen mineral madde giderme islemleri bu ca-

ligmanin ana konusunu olugturmaktadir.

Bitiimlli gistte kuru baza gtre % 68,44 mertebesinde
bulunan mineral madde miktari optimum gartlarda ilk kademe
sonunda % 63,26'ya, ikinci kademe sonunda % 13,68'e, tigincd
kademe sonunda ise % 6{36'ya indirilebilmigtir. Sonugta, top-
lam olarak baslanglgtaki mineral kismin % 96,87'sinin gide-

rilebildigi gbzlenmigtir,

Mineral madde giderme iglemlerinin permiitasyon galig-
malarinda silis ve silikatlarin giderilmesi iglemi ile bag-
latilan mineral madde giderme permiitasyonlarinin daha verimli

oldudu belirlenmigtir.

Uriinler {izerinde yapilan 1sil defer tayinlerinde, mi-
neral madde gidermenin 1si1l dederi olumlu yénde etkiledigi
gorilmiigtiir. Calismadaki orjinal bitiimlii sistin tist 1s1l de-
eri 1800 kcal/kg mertebesinde iken mineral madde giderme
islemlerinin sonﬁcunda bu deder 8000 kcal/kg mertebesine ulag-
migtir.

Mineral madde giderme islemlerinin lriinlerine ait mine-
ral kisimlarin yapilan kimyasal analizleri sonucunda ise
anorganik yapidaki silis ve silikat ylizdesinin, karbonat ve

siilfat ylizdesi toplamindan fazla olduu anlagilmistair.
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1. GIRIS

Insan yasantisinin $nemli bir kisminda gerekli olan
enerji, XX. ylizyilda sanayilesme hizinin artmasi ile birlikte
ihtiyacini daha yodun bir sekilde hissettirmigtir. Gegmis yil-
larda geligen sanayinin ihtiyaci olan enerji liretiminin &nem-
1i bir b8limi, igslenmelerinin kolay, fiatlarinin ucuz olmasi
gibi birgok sebeplerle dogal gaz ve petrol kaynaklarindan fay-

dalanarak temin edilmigtir.

Enerji liretimi bu gekilde 1972 yilina kadar siire gelmig
olup bunda petrol fiatlarinin o yila kadar hemen hemen sabit
kaligi: en bilylik etkendir. Fakat bilim adamlari dogal gaz ve
petrol rezervlerinin tiikenmez olmadifa gergedini gbzler Onii-
ne serince 1972 yilindan itibaren bu dalda liretim yapan iil-
keler liretimlerini azaltip, fiatlari arttirma yoluna gitmig-
tir. Fiat ve Uretimdekl bu ani de§isme bhilinen 1973 petrol
krizini dourmugtur. Bu kriz bagta sanayilegmig {ilkeler ol-
mak Uzere sanayilegmekte olan ililkeleride fazlasiyla etkile-
migtir. Daha sonra benzer bir krize yakalanmak istemeyen iil-
keler, tasarrufla birlikte enerji lUretimi ig¢in yeni kaynaklar
yaratma yollarini arastirmiglardir. Aragtirmalar, kémir ile
linyit rezervlerinin yani sira, bitiimld gist ve asfaltit gi-
bi kati yakit rezervlerinin 6nemini ortaya koymugtur. Eldeki
kati yakit rezervlerinden azami 8lglide faydalanarak teknolo-
jinin petrokimya, yakit ve dolayisiyla enerji ihtdyacini kar-

s1lamak artik-giindelik sorun haline gelmisgtir.



Bugilnkii teknolojide petrol, bir bagka enerji kaynadi
ile uzun yillar yeri doldurulamayacak bir gekilde yer aldigin-
dan yapilan caligmalar kati yakit rezervlerinin, biliyilk itha-
lat girdisi olan petroliin yerini alacak big¢imde, kati yakit-
lardan petrol ve egdederi iiriinler elde etme ydniinde geligmig-
tir. Komir ve linyitlerden petrol ve egdeferi {irlin eldesi,
bitiimlil gist ve asfaltite gére daha glig ve dlgtik verimli ol-
dugu i¢in bu y8ndeki ¢aligmalar bitimli gist ile asfaltit re-
zervlerine kaymigtir. Yapilan bazi araétlrmalar, bitiimlli gist-
lerin buqgilinkii teknolojinin geligim g¢izgisini uzun siire kesin-

tiye ufratmayacak 6zelliklere sahip oldu§unu gdstermigtir.

! Diinyadaki bu geligmeler sirasinda, bagslangigta, lilke-
mizin petrol ve dogal gaz rezervlerinin 6nem1i 6l¢lide olma-
masinin yaninda fiatlarin ucuzludu enerji liretimi ig¢in itha-
lati daha g¢ekici hale getirmigtir. Dolayisiyla idilkemizdeki
sanayi dig alima badimli olarak geligmistir. Her nekadar
enerji liretimindeki kaynaklarin de§erlendirilmesi ve segimi
tilkenin belirli bir enerji politikasi gergevesinde yapiliyor-
sa da ekonomik iligkiler, kaynak cegitleri, sanayinin yapisai

bu deferlendirmeye.etki eden faktdrlerdir.

Daha sonra diinya petrol ve do§al gaz rezervlerinin
tiikenmez olmadigi gergegihin kabul edilmesi, 1973 yili petrol
krizinden sonra petrol fiatlarinin devamli artigi ve enerji
darbo§?21 lilkemizi de yeni kaynak yaratma gabasi ig¢ine sok-
mugtur. Bu zorunluluk dig alima badli petrol tiiketimimiz kar-
si51nda her tiirli enerji kaynagimizi dederlendirmemiz gerek-

tigini ortaya koymugtur. Alternatif enerji kaynaklari olarak
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kémiir ve linyitlerin yanisira bitlimld gist rezervlerinin de

kullanilabilece§i yapilan incelemeler sonunda anlagilmistir.

ilkemizin artan ve uzun vadeli enerji ihtiyacinin kar-
si1lanmasinda katkisinin olabileced§i anlasilan bitiimli sist
rezervlerinin arastirilmasina ve geligtirilmesine &nem veri-
lerek yararlanmaimkanlarinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla ge-
gitli galigmalar yapilmigtir. Rezerv tesbit g¢alismalari sonun-
da Ulkemizin bitiimlii sistlerinin 5 milyar ton gibi &nemli bir
potansiyele.sahip 0ldugu belirlenmigtir. Rezervlerin 6zellik-
lerinin ve yararlanma geklinin tesbiti, lilkemizin enerji ih-
tiyacainin kargilanmasinda Ynemli faydalar saglayacagi diiglin-
cesinden hareket edilerek M.T.A. Enstitiisii biinyesindeki galig-
malara hiz verilmigtir. Galigmalar, 6zellikle Beypazari bi-
tiimld gist sahasi lizerinde yodunlagmig olup qesitli kullanim

alanlarinin belirlenmesine y&neliktir.

Ag¢iklanan gerekgelere dayanilarak bu galigsmada, Seyit-
Omer bitilimlli sistlerinin kullanim imkanlarina baglangig¢ olmak
lizere, bitiimli sistin mineral kisminin giderilmesine galigil-
mig, bu arada elde .edilen {irlinlerin 6zellikleri ile mineral
kismin yapisinin mineral madde giderme iglemlerine gdre de-

Gigimi arastairilmigtair.



2. GENEL BILGt VE KAYNAK TARAMASI

2.1 BITUMLY SISTLER

2,1.1. BITUMLY SISTLERIN TANIMI VE UZELLIKLERI

Bitlimli gist (Bituminous schist), Bitiimlii geyl (bitu-
minous shale) ve Petrollii seyl (0il shale) ince taneli ve
yaprakli yapiya sahip olan ve iginde kerojen adi verilen
bir organik madde ihtiva eden, tortul kayalar olarak tanim-
lanabilir. Her ne kadar bitlimldi gist tanimi kayacin yapisinin
yaprakli olmasindan ileri gelen bir tanimlama ise de iilkemiz-
de, kayag¢larin bitiim igermesinden dolayi yapilan bitiimli geyl
tanimi ile eg anlamli olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple
¢aligmanin bundan sonraki béliimlerinde bitlimlii gist terimi
kullanilacaktir. Petrollii geyl tanimi, 1is1tildigdis zaman eko-
nomik olarak (ton bagsina 9 - 10 gal.) petrol ve gaz iiretile-

bilen bitimll sistler igin kullanilan bir tanimdir {1}.

Bitlimlli gistlerin rengi yesil, siyah, siyah--kahveren-
gi, kahverengi-gri, kirmizimsi olabilir. Kirilma ylizeyleri,
konkoiadal, bazen tahakali bazen ise topraksi olup genellik-
le esnek bir yapiya sahiptir. 8zgilil ajirliga 1,6-2,5 gr/cm3
olan bitilimlli gistlerin ihtiva ettikleri organik madde orani
arttikga ﬁzgulaélrlxklanlaéallr. Bitlimld gistler uzun ve is-
li bir alevle yanarlar, destilasyonlari sonunda Snemli mik-
tarlarda hidrokarbonlar elde edilir. Bitiimlli gsistlerin sahip
olduklary ugucu madde:miktari % 20 ile % 30 deferleri arasinda
olup ton bagina 150-220 kg ugucu maddeye karsilik gelir. Mi-

neral maddeler ise % 60'tan % 75'e kadar g¢ikabilen miktarlarda
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bulunur. Sabit karbon orani % 5-10, kiikilirt orani % 0,3-2,5
deJerleri arasinda bulunabilir. Yapidaki azot orani ise vag

ile orantili bigimde defigmektedir {2}.

2.1.2. BITUMLY SISTLERIN OLUSUMU VE YAPILARI

2.1.2.1, BITUMLU SISTLERIN OLUSUMU

Bitilimlii gistler; silikatli bilegikler veya kire¢ tagi
gibi ana mineraller ile gesitli sporlanrain, yosunlarain , fo- -
sillerin ve bitki artiklarinin ana organik bilegen olarak
birbiri iginde veya birbirlerinin arasinda karigmasi sonucu
olugmuglardir. Gesitli ortamda ¢Skelebilen bitiimli sistler
igin kémiir olugan batakliklarla ilgili gdller, lagilinler,kita
platformlari ve gelfler elverigli ¢ékelme ortamlaridir. Bir
¢ok yerde komiir tabakalarinin hemen ilistlinde veya altinda bi-
tiimlil gsist yataklarina rastlanir. Bitlimlld sistlerin olugumu
belirli bir jeolojik zamana badli olmayip Kambriyen, Paleo-
zoyik, Mezozoyik, Tersiyer, Oligosen, Eosen, Neojen gibi de-

Jigik yasta olabilmektedir {21}.

Olugtuklari ortama gdre bitlimli gistleri &i¢ ana grup-

ta toplamak miimkiindir : {1}.

1) Bliylkk g6l basenlerinde ¢&kelen bitiimlii gistler;

Bu tip havzalarda olugan bitliimlli sistler dag olﬁsumu
ve blok faylanmalar ile meydana gelmis olup genig yayilamli-
dirlar ve kalinliklari 600 m'ye kadar ulagmaktadir. A.B.D.'
deki Eosen yasli Green River bitiimli gistleri bu tip yatak-

larda olugmuglardar.



2) Kita sahanlaginda ve kita platformlarinda, sig de-
nizlerde ¢bkelen bitlimli gistler ;

Cenis alanlar kaplayan fakat kalinligdi az olan bitim-
1lii gistler bu tip ortamlarda olusurlar. Kambriyen yagli Ku-

zey BSibirya ve Kuzey Avrupa, Devoniyen yagli dofu ve merkezi

Kuzey Amerika ile Permiyen yasli Gliney Brezilya bitiimli gist

leri bu tip ortamlarda olugmuslardir.

3) Kiiglik g8ller, laglinler ve batakliklarda olugan bi-
tiimld gistler ;

Bu tip sahalarda olugan bitiimlli sistler k&miirle bera-
ber (komiiriin altinda veya {listiinde) bulunmakta olup iyi kali-

teli fakat kiiglik rezervlidirler.
2,1.2.2. BITUMLY SISTLERIN YAPILARI

Bitiimld gistler; bilegim, litolojik bagdinti ve olusum
yoniinden farklilik gdsterirlerse de genel yapilari birbirine

benzer. Bir bitlimlli sistin genel tertibi asadidaki gibidir{3}.

Bitimlli Sist

¥ ¥ ¥
Kerojenler Bitlimenler Anorganik Yapa
AR TN

Kati| |Sivi| |Gaz

Bitiimenler :

Bitiim'fin Tlirk Standartina gbre tanimi sdyledir; Ge-
nellikle hidrokarbonlar ve bunlarin tiirevlerinden olusgan,
karbon siilfiirde ¢&zlinen, az akigkan, yari kati veya kati Lir

petrcl Uriiniidir. Bitlim, uygun ham petrollerin damitma artik-
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larina veya bazi durumlarda en agir fraksiyonlarina gerekli
iglem uygulanarak elde edilebilir. Parafin bazli, karigik
bazli, asfalt bazli ve nafta bazli petroller sivi bitilimenler
sinifina girerler. Dojal gaz, komiir gazi ve bataklik gazi gaz
bitlimenlerdendir. Petrol bitiimenleri, pirobitilimenler ile k&-

mirler ise kati bitilimenler sinifindadairlar {4}.

Kerojenler :

Kerojen, doymamig hidrokarbonlari igeren ve komiir ile
petrol arasinda yer alan bir organik maddedir. Kerojen karbon
slilfiir, kloroform, aseton, eter, benzol, karbontetrakloriir
gibi petrol esasli ¢Ozilicliler de ¢&ziinmez, fluoresans isidinda
petrol rengini verir ve i1sil deferi 10 000 kcal/kg civarainda
dir.{5}. Kerojenin bitiimlii gist igindeki miktari (% adirlik
olarak) eser miktardan % 40'a kadar ¢ikabilir {6} . Tipik

kerojen bilegimi Tablo 2.1l.'de verilmigtir {3}.

Bilegenler Miktar (% AJirlik)

80,52
10,30
2,39
5,75
1,04

Atomik C/H oranai 7,81

no=zman

Tablo 2.1. : Tipik kerojen bilegimi.

Kerojende; Tablo 2.1.'deki elementlerin diginda, daha
dliglik ylizdeye sahip olan U, Fe, V, Ni, Mo gibi de§erli ele-
mentlerle, az dederli bazi elementlerde bulunmaktadir. Tab-
lo 2.2.'de Mahogany Zone bitiimlii gistinde bulunan bazi ele-

mentler ve maksimum bulunabilirlik miktarlari verilmigtir {31}.
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Element TiiiituT%bXéiﬁiﬁi; Element fi?figuT;%:§r§fgi;
As 0,005 P 0,400
B 0,003 Pb 0,090
Ba 0,030 Se 0,001
Cr 0,007 Sr 0,080
Cu 0,008 Ti 0,700
Mn 0,080 v 0,060
Mo 0,001 Zn 0,100

Tablo 2.2. Bitiimli gsistte bulunan bazi elementlerle,
bunlarin maksimum bulunabilirlik yiizdeleri

Anorganik Yapa

Bitiimlli sistlerdeki anorganik yapi bir yataktan dige-

rine blylik defigiklikler g8sterir. Gofunlukta olan mineral

maddeler kuvars,

bi karbonat ve silikatlardair.

feldispat, kil, opal, kalsit ve dolamit gi-

Bu minerallerden daha az oran-

larda pirit ve diJer metal siilfiirleri ile fosforlu mineral-

lerde bulunur, Kaliteli bir bitimlli gistin tipik mineralleri,

formiilleri ve miktarlari ile Tablo 2.3.'de verilmigtir {3}.

Mineral Formiil Miktar (% Agirlik)
Dolamit CaMg(CO3)2 33

Kalsit CaCO3 20
Plagioklas NaAlSi308.CaAl 51208 12

11it K20.3A1203.68102.2H20 11

Kuvars SiO2 10

Analsim NaAlSiZOG.XHZO 7

Ortoklas KAlSi3O8 4

Demir Fe 2

Pirit FeS2 1l

Tablo 2.3.: Kaliteli bir bitiimlii sistin gergek
anlamdaki tipik mineralleri
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A.B.D.'deki Green River bitiimlii sist b&lgesinden ali=.-
nan 16 dedisik numune {izerinde yapilan anorganik analiz so-
nuglarina gbére Sioz, Cao, A1203, MgO gibi oksitler anorganik
yapida dnemli yer tutmaktadix. Alinan numunelerin kaliteleri
ton bagina=1l0,5-75,0 gal. petrol verebilecek diizeydedir. Agik-

lanan bu sonuglar Tablo 2.4.'de ayrintaili olarak gdriilmekte-

dir {3}.
Miktar (% AJirlik)

Bilegenler Minimum Maksimum Ortalama
sio, 21,1 40,9 27,6
Fe,0, 2,3 4,3 2,9
Al,0, 5,3 9,5 7,7
cao 8,2 21,2 13,9
MgO 3,8 8,7 5,9
S0, 0,1 2,6 1,4
Na,0 1,0 2,7 2,1
KZO 0,9 3,4 1,5

Tablo 2.4. : Green River bdlgesine ait numunelerin
analiz sonuglara

Oteyandan bitiimld sistlerdéki anorganik yapi, bitilim-
1i sistlerin siniflandirilmalarinda da etkin bir rol almak-
tadir. S6yleki bitilimlii sistler anorganik yapilarindaki bi-

legenlerine goére {lig ayri litolojik grupta toplanabilir {7}.

1) Karbonatga zengin bitilimld gistler ;
Daha ¢ok kalsit ve dolamit mineralleri igeren bu tip
bitimld sistler, olduk¢a iyi kaliteli gistlerdir. Bunun se-

bebi bitiimlli gistlerdeki ugucu ve sivi bilegenlerin yataklan-
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manin baglangicindan itibaren yatak iginde tutulmasidir. Bu
tutulma ise, bitlimlli gistin kalitesini artirmaktadir. Clin-
kii bitiimli gistlerin kaliteleri verebildikleri petrol mik-

tarlariyla artmakta olup petrol miktarida igerdikleri sivi

bilesenlerine baglidar.

2) Silisce zengin bitiimlii gistler;

Anorganik bilegen olarak kuvars, feldispat, kil bazen
¢oért ve opal igeren bu tilr bitiimlii gistler iyi kaliteli de-
gildirler. Glinkdi bunlardaki ugucu ve sivi bilegenlerin mik-

tari diigik dﬁzeydedir.

3) Kannel bitimli gistler ;
Bu tir bitiimli gistlerde anorganik yapi ¢ok diisiik bir
ylizdeye sahip olup, organik madde orani ¢ok fazladir. Bu bi-

tiimlli gistler torbanitlerle ara katkilaidirlar.

2.1.3. BITUMLY $1IST REZERVLERI
2.1.3.1. BITUMLY $1ST DUNYA REZERVLERY

Yeryliziindeki fosil enerji kaynaklari (1021

joule 40
milyar ton tag kOmiiriine kargsilik gelmek ilizere) Tablo 2.5.'

te verilmigtir {8}.

Enerji Kaynagi Rezerv (1021 joule)
Komiir 180

Petrol 14

DoJal Gaz 11

Bitlimli Sistler 22

Tablo 2.5. : Dlinya fosil enerji kaynaklarina ait re-
zervler,
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Tablo 2.5.'den gdrilecedi gibi bitlimli sist kaynak-
lari, diinya enerji kaynaklari arasinda enerji dederi olarak
6nemli bir yer tutmaktadir. Diinya bitiimli gist aragtirmala-
ri 18.ylizyildan bu yana yapilmakta olup glinlimlize kadar 80 iil-
kede bitilimlii gist yataklari bulunmugtur. Bu yataklarin bdl-
gelere gOre rezervleri, Tablo 2.6.'da (Milyar varil olarak)

petrol esdeferi gseklinde verilmigtir {9}.

Yerindeki Petrol Potansiyel Rezervler
Bdlgeler (Milyar varil) (Milyar varil)
* ook
I IT
Kuzey Amerika 600 1600 80
Gliney Amerika Az 800 50
Avrupa 70 6 30
Afrika 100 Az 10
Asya 90 14 20
Avustralya ve
Yeni ‘Zelanda Az 1 Az
Toplam 860 2421 190

Tablo 2.6.: BSlgelere gbre diinya bitiimli sist rezerv-
leri.

(*) Ton basina 25-100 galon petrol verebilecek kalitedeki
bitiimld gist rezervleri

(*#*) Ton basina 10-25 galon petrol verebilecek kalitedeki
bitiimlli gist rezervleri

Potansiyel rezervler : Bu tanim; gegerli teknolojiler kul-
lanilarak, bitidmlii sist kaynaklarinin yliksek tendrlii ve ko-
lay ulagilabilen béliimlerinden elde edilebilecek petrol mik-
tari anlamina kullanilmigtair.

Yerindeki Petrol teriminin kaynaktaki Sekli "Identified Shale

0il Resources of The World" bicimindedir.
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Bu arada sunuda belirtmek gerekir ki, diinya bitiimli
gist rezervlerine ait bilgiler hizla dedigme ve geligsme gds-—
termektedir. Son yillarda bitilimlfi gist rezervlerinin ifade
ettidi ekonomik deéer, gergek boyutlarayla anlagildikga, bu
konudaki arama ve deferlendirme g¢aligmalarida yoJunlagmakta
ve ﬁlkeiérin belirlenmig rezerv deferlerine ilaveler olmak-
tadir., 8rnedin Kanada'daki Alberta Bitlmld Sistleri rezerv-
lerinin yaklagik 80 milyar ton oldugu belirlenmig iken daha
sonraki birka¢ yil iginde bu rezervin 153 milyar ton (50
milyar varil petrol egdederi) oldugu anlagilmistar {7} . 1977
Eyliil'iinde Istanbul'da yapilan 10. Diinya Enerji Konferansinda
sunulan bir tebligde ise bu deferin 950 milyar varil petrole
egdefer oldudu bildirilmigtir {10}. Her ne kadar degisik
kaynaklardaki diinya bitiimlii gist rezerv miktarlarindaki &nem-
1li farkliliklarin bir sebebi bu ise de dijer bir sebep kay-
naklardaki tablolarin dlizenlenis bigimidir. S6yleki bazi tab-
lolar petrolli kumlari kapsamakta, bazilari ise rezerv mik-
tarlarini yapay petrol esdegerleri agisindan vermektedir.
Nitekim tilkemizdeki asfaltit rezervlerininde bazen bitlmli

sist olarak alindigi da olmustur {7}.

Dlinya bitiimlii sist rezervlerinin, lilkelere gdre yapay
petrol egdeerleri cinsinden belirlenmig miktarlari Tablo
2 .7.'de gdrililmektedir. Tabloda ton bagina en az 10 galon
petrol verebilecek kalitedeki yataklarin tahmini rezervleri

-
verilmigtir {6}.
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Ulkeler

Tahmini Rezerv
(Milyon Varil)

AIB.D.

Kolorado, Utah, Wyoming Eyalet-—

leri 2.,000.000

Orta ve Dogju Eyaletleri 200.000
Arjantin 400
Avusturalya (Tasmanya dahil) 770
Balkanlar ve Orta Avrupa (Arnav.,

Avus.,Bulg.,GCekos.,Isvigre,

Yugoslavya dahil) 340
Bati Almanya 2.000
Birmanya (Burma) 2.000
Brezilya 800.000
Cin Halk Cumhuriyeti 2.000

Flishun,Mangurya 2.100
Dijer yataklar 21,000
Fransa 425
Gliney Afrika Birligi 130
Ingiltere 1.000
Iskogya 580
Ispanya 280
Israil 20
Isveg 2.500
Kanada (Alberta yataklarai) 50.000
Kongo Cumhuriyeti 100.000
Liiksemburg 700
Sicilya 35.000
S.S .CQBI
Estonya ve Leningrad Bdlgesi 22.000
Birli§in dijer Avrupa devletleri 13.000
Sibirya , 80.000
Sili 20
Tayland 800
tirdiin 45
Yeni Zelanda 560
Toplam 3.337.670

Tablo 2.7.:Ulkelere gbre diinya bitiimlii

sist rezervleri
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Ulkemizde bitiimli gistlerin petrol eldesi agisindan
rezerv dederlendirilmesi yapilmadidi ig¢in Tablo 2.7,.'deki
dederlerle llkemiz rezervlerini karsilagtirmak miimkiin de§il-
dir. Fakat jeolojik diizeyde saglikli bir rezerv tesbiti ya-
pilmamig olmakla birlikte llkemiz bitiimlii sistlerinin tahmi-
ni jeolojik rezervleri 5 milyar tonun lizerindedir {i}. Her ne
kadar tilkemizdeki bitlimlii sist rezervleri ile diger ilkeler-
dekl rezervlerin nitelik ve nicelik y&niinden kargilastiril-
malari henliz zor ise de eldeki ¢ok sinirli veriler, diinya pet-
rol liretiminde kullanilan belli bagli bitiimlii sistlerle kiyas-
landiginda, filkemiz bitlimli sistlerinin bazi y8nlerden yiiksek
kalitede olduklari gdrilmektedir. Bu agidan da {ilkemiz bitiim-

1ld gistleri 6nem téslmaktadlr {11}.
2.3.1.2. BITUMLU SIST TURK1YE REZERVLERI

Ulkemizdeki bitiimli sistlerle ilgili ilk bilimsel ga-
ligmalar 1928 yilinda petrol elde etmek amaciyla yapilmigtir.
Fakat rezervlerin kerojen y&niinden zayif olduklari gerekcge-
siyle petrol iiretimine elverigli olmayacagdi diiglintilerek ga-

ligmalara ara verilmigtir {7}.

1935 yilinda M.T.A. Enstitiisii kurulduktan sonra da
ayni amagli incelemeler sirdiiriilmiis ve 1938 yilinda Bolu-
Mengen bdlgesi gistlerinden petrol eldesi deneyleri gist sa-
hasinda yapilmigtir. Deney sonuglarina gbre bu islemin eko-
nomik olmadigi gdrillexrek bu tip g¢aligmalardan vazgégilmig-

tir {11,
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Ancak, yakin gegmiste, konunun Oneminin anlagilmasai
ve teknolojik gelismelerin diistik tendrli bitiimld gistlerin
de kullanilmasinin: ekonomik olabilecedi sonucunu ortaya ¢i-
karmasi {izerine M.T.A. Enstitiisii tarafindan 1965 yilindan
itibaren incelemelere yeniden baglanmigtir. M.T.A. Enstiti-
sti tarafindan bugiine kadar yapilan galismalar sonucunda Tur-
kive'nin g¢egitli bblgelerinde (Trakya, Orta ve Dodu Anadolu
bblgeleri harig) ve defisik stratigrafik horizonlara dagil-
m1g ¢ok zengin bitlimli gist yataklarinin oldugu anlagilmig-
tir, Bu yataklar genellikle tektonik hareket sonucu meydana
gelen s1J basenlerde olugmus olup Kretase, Mezozoik, Oligo-
sen, Neojen, Eosen, gibi dedigik jeolojik yaslara sahiptir-
ler. Bulunan yataklar arasinda endilstri sahalarina yakinligi
ve igsletilmesinin ekonomik y®nil g&zdniine alinarak, &6ncelikle
6nemli gorillen yedi sahanin genel jeolojik incelemesi tamam-

lanmistair {1}.

Bu sebeple, lilkemizin sahip oldudu bitilimlii sist sa-
halarini ayraintili jeolojik incelemeleri tamamlanmig ve tamam-
lanmamig sahalar olmak {izere iki ana grup altinda incelemek

daha anlamli olacaktir.

A) Tirkiye'nin Ayraintili Jeolojik Etiidleri Tamamlan-

mig Bitimlii $ist Sahalari : {1,6,7}

1) Bahgecik-1lzmit Sahasi :
Tlirkiye'nin kuzey-batisinda, lzmit kérfezinin gii-
neyinde, Bahgecik bucaginin ise batisinda olan saha Marmara

Denizi kiyisinda yer alir.
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Sahadaki bitiimld gistler, Oligosen ¢8kelleri iginde
olup kalinliklari 20-270 cm. arasinda deJigsen 16 ayri sevi-
yeye sahiptirler. 418-1875 kcal/kg arasinda dedisen 1si1l de-
gerli olan bu bitimlfl gistlerdeki kiil orani % 70 olup kero-
jen ylizdesi ise 3—12,87ara51ndad1r. Sahada hesaplanan jeo-
lojik rezerv 100 milyon tondur. Bitlimlii gsist bantlarainin
6nemli kalinlikta olan steril tabakalarla arakatkili olusu

igletmecilik agisindan olumsuz etkiler yaratmaktadair.

2) Beypazari-Ankara Sahasi :
1940 yilindan beri bilinen bu saha Ankara'nin 130

km, batisinda yer almaktadair.

Havzadaki k&émiir zonunun yaklagik 15 metre ilizerinde
bulunan bitimld gistler Miyosen yasli gdlsel Hirka Formasyonu
ig¢inde yar alairlar. Yapilan analizlere gbre 1sil dederi 0-2616
kcal/kg, ortalama kiil orani % 65 olan 1030 milyon ton rezerv
belirlenmigtir. Rezervin ortalama kalinligi 1l metre olup ke=

rojen orani % 4-5 arasindadir.

Bu sahada yapilan 150 sondaja dayali M.T.A. Ensti-
tisli fizibilite galigmalarina g®¥re 1sil dederi 850 kcal/kg
ve daha yiliksek olan toplam gériiniir rezerv 309.878.738 ton,
toplam {liretilebilir rezerv ise 196.434.879 ton olarak belir-
lenmigtir.

3) Burhaniye-Balikesir Sahasi :

Tirkiye'nin batisinda, Ege denizi kiyisindaki bu
kiigiikk saha Burhaniye ilgesinin 1 km. dodusunda yer almakta-

dir.
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Sahadaki bitimli gistler Miyo-Pliyosen jeolojik yasin-
da olup Sarkdy Formasyonunda yer almakta ve en fazla 4 metre
kalinliga ulagsabilmektedir. Bitiimli gsistlerinin 1si1l degeri
1768 kcal/kg'a kadar ¢ikabilen sahada 80 milyon tonluk jeo-
lojik rezerv tesbit edilmigtir. Sistlerin kerojen orani % 5-6

arasindadar.

4) GOlpazari-Bilecik Sahasi :
Bilecik ilinin 35 km. kadar Kuzey-dofusunda olan

saha GOyniik sahasinin uzantisi niteligindedir.

Oligosen jeolojik yagindaki bitiimlii gistler steril
seviyelerle beraber 25-75 metre kalinlida sahiptir. Isil de-

Jeri en fazla 1265 kcal/kg olup kerojen orani % 10 kadardir.

356 milyon tonluk jeolojik rezerve sahip olan sa-
hadaki steril tabakalarin biiyllk kalinlik g&stermesi yliziinden

sahanin ekonomik olmadidi anlagilmigtar.
5) G8ynik~-Bolu Sahasi :

Bu saha, Tlrkiye'nin kuzey batisinda, Marmara B&l-
gesi'nin dogusunda, Bolu'nun GOyniik ilgesinin ise 27 km. gii-

ney-batisinda yer alir.

Sahadaki bitlimlli gsistler Oligosen yasli gblsel ki-
regtaglari ile arakatkili durumundadirlar. Kalinligi 100-150
metre arasinda dedigen bitiimli gist zonunda % 20 oraninda
steril kisim mevcuttur. Yapilan analiz sonuglarina gdre or-
talama yodunlugu 2,40 gr/cm3 olan bitlimlli sistlerin isil de-

geri 0-2450 kcal/kg, kerojen orani ise % 1,0-19,6 arasinda
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degismekte olup ortalama kiil orani % 60,5 ola;ak bulunmugtur.
flkemizde bilinen en yilksek jeolojik rezerv tesbiti bu bdl-
gede yapilmig olup tahmini rezerv 2,5 milyar tondur. Bu S5zel-
liklerinden bagka agik isletmeye ve tesislerin elverigli to-
pografik gartlara uygun olmasi sahanin &nemli bir potansiyel

olarak gdzdniinde tutulmasini gerektirir.
6) SeyitSmer-Kiitahya Sahasi :

Seyitdmer sahasi Tiirkiye'nin batisinda, Kiitahya’

nin ise 30 km. kuzeybatisindadir.

Saha bitiimlii sistleri Neojen jeolojik yasli olup
Linyit serilerinin {zerinde yer almigtair. Burada, gist ya-
pis1i g&stermeyen yliksek 1sil . defere sahip yanici Ozellikte-
ki g¢bkellerde bulunmaktadir. Olugum kalinlidi 20-40 m. olan
bitiimlil sistlerin 1sil dederi 3000 kcal/kg'a kadar g¢ikmakta-
dir. Bulunan jeolojik rezerv 1000 milyon ton olup kerojen o-

rani % 1,5-12,7 arasindadar.
7) Ulukisla-Nidde Sahasi :

Tirkiye'nin glineyindeki bu saha Nifde'nin Ulukisgla

{i¢gesinin 8 km. batisinda yer almaktadir.

Ulukigla Formasyonu iginde ve bir kag¢ seviye sek-
lindeki bitlimlii gistler Miyosen yasli olup kalinliklari 2,5-13
m arasinda defigmektedir. Sahadaki bitiimlli gistlerin 1isail
deferi 630-2790 kcal/kg, kerojen orani % 10-13,7 arasanda
alup ortalama olarak % 65'lik bir kiil oranina sahiptir. Be-

lirlenen jeolojik rezerv ise 130 milyon ton kadardair.
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Hlkemizin, ayraintili jeolojik etiidleri tamamlanmisg
sahalarinin gesitli &zelliklerdi ve rezervleri Tablo. 2.8%

‘de toplu o¥arak verilmigtir.

Jeolojik Kalin- Kerojen Ortalama|Isil Goriiniir | Jeolojik
SAHA Yagi 1181 |Orani |Kiil Ora-|Degeri Rezervi|Rezervi
(m) ¢3) n1 (%) (kcal/kg) | (Milyon| (Milyon
ton) ton)
Bahgecik- Oligesen | 0-2,7 |3-12,8 70 418-1875 - 100
izmit
Beypazari- | Miyosen 11 4=5 65 0-2616 309 1030
Ankara
Burhaniye- | Miyo- 4 5-6 - 0-1768 - 80
Balikesir Pliyosen
Golpazari- | Oligosen | 25-75 |10 - 0-1265 - 356
Bilecik
G6yniik~ Oligosen |100-150|1-19,6 60,5 0-2450 400 2500
Bolu
Seyitdmer- | Neojen 20-40 |1,5-12,7 63,5 0-3000 480 1000
Kiitahya
Ulukigla- Miyasen 2,5-13 |10~13,7 65 630-2790 - 100
Nigde

Tablo 2.8.: Tilirkiye'deki ayrantila jeolojik etiidleri
tamamlanmis sahalar ve 6zellikleri

B) TiHirkiye'nin Ayrintili Jeolojik Etlidleri Tamamlanma-

mig Bitlimlii $ist Sahalari :{ 6,7}

l) Akseki-Antalya Sahasi

Tirkiye'nin glineybatisinda, Toros dadlari arasin-
daki bu sahada 52 bin tonluk bir jeolojik rezerv tahmin edil-
mektedir. Kretase yasli sahada olugum kalinlidi 7 m. ve kero-

jen orani % 92-11 arasinda olan bitlimlii sistler mevcuttur.
2) Beygehir-Konya Sahasi :

tilkemizin glineyinde, Konya'nin ise giliney-batisinda
bu sahada Mezozoik zamana ait kalinligi 100 m, kerojen orani

% 6-7 olan bitlimlii gistler bulunmaktadir. Sahanin ayrintila
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jeolojik rezervi tesbit edilmemigtir.
3) Demirci-Manisa Sahasi :

Manisa'nain kuzebeatlsinda bu sahada Neojen yasglai
127 milyon tonluk bitimlii sist rezervi mevcuttur. Dlusum ka-
linlidi 16 m olan bitiimlii sistlerdeki kerojen orani % 2-6

arasinda degigmektedir.
4) Doyran-Antalya Sahasi :

Bu saha Tirkiye'nin giliney-batisinda, Akdeniz kiyi-
larinda yeralmaktadir. Sahada Kretase jeolojik yaginda, muh-
temel rezervi 17,0 milyon ton olan bitiimlli gistlerin olugum

kalinligir 2 m, kerojen orani ise % 7-16,8 arasindadir.
5) Kilis-Gaziantep Sahasi :

Tlirkiye'nin gliney-dajusunda, Gaziantep'in ise gii-
ney-batisindaki sahada jeolojik rezerv tesbiti yapilmamig
olmakla birlikte bitiimlii sist rezervinin ®nemli miktatrda
oldugju sanilmaktadir. Kerojen orani % 7-9 olan sahanin jeo-

lojik yasi Kretase'dir.
6) Mengen-Bolu Sahasi :

Eosen yagli saha lilkemizin kuzey-batisinda Bolu'nun
ise kuzey dodusundadir. 175 milyon tonluk tahmini rezervi o-
lan bitiimlii gistlerin olusum kalinlidi 30-40 m olup kerojen

orani % 5-15 dalayindadair.
7) Suluova-Amasya Sahasi :

Tahmini jeolojik rezervi 4,8 milyon ton olan bu

-20-



saha Tiirkiye'nin kuzeyindedir. Eosen yagli bitiimli gistlerin
olusum kalinlidi 10 m olup % 5-9,7 arasinda dedisen kerojen

orani belirlenmigtir.
8) lnye~-Ordu Sahasi :

Tiirkiye'nin kuzey-doJusundaki bu sahada jeolojik
rezerv tesbiti yapilmamigtir. Fakat Eosen yasli bitlimli gist-
lerin kerojen orani % 1-30 arasainda olup ortalama olugum

kalinliklari 4 m civarindadair.

Ayrintili jeolojik etlidleri tamamlanmamig olan bi-
tiimli gist sahalarimizin rezervleri ve bazi 6zellikleri Tab-

lo 2.9.'da O6zetlenmigtir,.

Jeolojik|Olugum Kerojen Jeolojik Rezerv

SAHA Yasi Kalinligai|Orani (Milyon ton)
(m) (%)

hRkseki-Antalya Kretase 7 9-11 0,052
Beysehir-Konya Mezozoik 100 6-7 -
Demirci-Manisa | Neojen 16 2-6 127
Doyran-Antalya Kretase 2 7-16,8 17
Kilis+G.Antep Kretase - 7-9 -
Mengen-Bolu Eosen 30-40 5-15 175
Suluova-Amasya Eosen 10 5-9,7 3.8
thye--Ordu Eosen 4 1-30 -

Tablo 2.9.: Tilirkiye'de ayraintili jeolojik etilidleri
tamamlanmamis sahalar ve ©zellikleri

tflkemizde iki ana grup halinde agiklanan bu gahalar-

dan bagka lizerinde henliz galigma yapilmamig Acaipayam, Akse-
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hir-Konya, Akyazi, Andirin-K.Marag, Balikesir, Bayati, Bes-
ni-Adiyaman, Bozdo§an, Bucak, Burdur, Develi-Kayseri, Egri-
dir, Erzincan, Hafik-Sivas, Ilgaz, Isparta, lneg®l, Kahta,
Kaleciler, Karacaviran, Kayadibi, Merzifon,Sungurlu, Tarsus,
¢gpinar, Zivank bdlgelerinde de bitiimlii gistlerin varliga
tesbit edilmigtir. DiJer taraftan, iilkemizdeki bitiimldi sist
rezervlerini barindiran sahalarin agiklanan biitiin bu sahalar-
la da sinirli kalmayacadi da bilinmelidir. Her gegen giin ye-
ni bir rezervin tesbit edilemeyecedini hi¢ kimse iddia ede-
mez. Bu sebeple bitilimlli gist arama ve deferlendirme galisma-

larina devam edilmektedir {7}.

Tlirkiye'de bilinen belli bagli bitiimlii sist sahalara

Sekil 2.1.'de ayrintili olarak belirtilmigtir {1}.
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2.2, BI®UMLYU SISTLER! DEGERLENDIRME GALISMALARI

2.2.1. DUNYADAKY DEGERLENDIRME CALISMATART

18'nci yilizyildan beri varliklari bilinen bitiimld gist-
leri ilk deferlendirme g¢aligmalari, deneysel diizeyde, 1830'
da Lavrent de Reichenbach, 1839'da Sellirgne ve Artun tara-
findan yapilmigtir. 1845'de ise Young, Iskog bitiimld gistle-
rini biylik miktarlar halinde damitmayil bagarmigtir. Daha son-
ra 1856'da Saksonya'da, 1862'de Buxiere'de ve 1883-84'te
A.B.D.'de ve 1890'da Kanada'da bitiimld sistleri damitmak a-
maciyla endiistriyel girigimlerde bulunulmug ve giderek Onem=
1i igletme faaliyetleri gdriilmigtir. 1850-1950 yillari ara-
sinda Avustralya, S.S.C.B. (Estonya), isveg, ilspanya, Cin
(Mangurya-Fiishun), Gliney Afrika Cumhuriyeti ve Almanya'da da
dedigik tarihlerde bitiimlii gist sanayileri kurulmustur. Bu
isletmelerden lsveg¢ ve Almanya'dakiler II.Diinya Savasi sira-
sindaki petrol ihtiyacini kargilamak i¢in tesis edilmisgtir.
Glinlimiizde S.S.C.B., Kanada ve ¢in Halk Cumhuriyeti diginda
diger {ilkelerdeki bitiimli sist sanayileri (pilot tesis diize-
yinde iiretim yapanlar harig) teknolojik ve ekonomik zorluk-
lar yliziinden birer birer kapatilmiglardir. Bunun en canli
6rneg§i, Iskogya'da bir asirdan bu yana yad, yakit ve kimya-
sal madde lireten bitilimlii gist isletmesinin devlet yardimi ke-

silmesi yliziinden 1964 yilinda kapanaigidar {7}.

Baglangigta, bitimli sistlerle godunlukla yapay pet-
rol elde etmek amaci ile ilgilenilmigtir. Halbuki son yiiz-

3

yilda bitiimlii gistler yapay petrol iiretiminin dlslndatvkatl
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yakit olarak termik santrallerde, giibre olarak tarim sektd-
riinde ve gaz yakit elde etmede kullanildigdi gibi kiillerinden
¢imento sanayi ile ingaat ve refrakter malzemeleri yapiminda
yararlanmanin diginda iginde bulundurdudu eser elementlerin
kazanilmasi gibi ¢ok gegitli alanlarda dederlendirilmektedir.
Hepsi bagsli bagsina bir sanayii olan bu alanlarain ayrintila

olarak incelenmesi yararli olacaktar.

Yapay Petrol Eldesinde Kullanim :

Bitlimlii gistler, her ne kadar dedigik alanlarda deder-
lendirilebilmekte iselerde, bunlarla yapilan galigmalarin go-
gunlugu yapay petrol elde etmek amacini tagimaktadir. Gilinii-
miizdeki 110 milyar tonluk bir gdriiniir petrol rezervine kar-
sin biitlin diinya bitiimlii gistleri ve petrollii kumlarindan bir
aragtirmaya gdre {5} 448 milyar ton, diJer bir aragtirmaya
gbre {1ll} ise 530 milyar tonluk yapay petrol elde etmenin
miimkiin oldujunun hesaplanmasi bu amagla yapilan galigmalarin
haklilifdani vurgulamaktadir. Bitiimli gistlerden ekonomik o-
larak petrol elde edebilmek ig¢gin kullanilacak yakitlardan
ton bagina en az 10 galon {liriin alinabilmelidir. Bu &zellige
sahip yataklardan yapay petrol elde edilmesi, bitlimli gistin
bir retort'ta isitilmasiyla gergeklegtirilir., ¥Yretim igin bi-
ri yer altinda (IN-SITU) diferi yer istiinde (EX-SITU) olmak
izere iki yontem uygulanmaktadir. Her iki yénidemde ana ig-
lem, 1s1 etkisiyle, bitiimlii gistin yapisinda bulundurdudu or-
ganik bilegiklerin gaz halinde alandiktan sonra yodunlagtiril-

mas1 big¢imindedir. Yofunlagtirma sonunda elde edilen petrol,
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kendine has bazi &zellikler tagiyan rafinerilerde rafine
edilir. Bu ydntemlerin birbirine gtre bazi iistiinliikleri ve

sakincali taraflari bilinmektedir {1,6}.

Yapay petrol elde etmek amaciyla gliniimlizde gegitli iil-

kelerde yapilan galigmalar gu sekilde &zetlenebilir;

A.B.D.'deki petrol, dogal gaz ve k&miir kaynaklari
rezervlerinin fazla olmasi, bu {ilkedeki bitiimlii gist rezerv-
lerinden yararlanmayil geri planda tutmustur. Yapilan biitiin
g¢aligmalar pilot tesis dlizeyinde olup daha ileri tarihte {ii-
retime gegecek gekilde gesitli projeler lizerinde galigilmak-
tadar.

5ﬁnyada yillardir faaliyette bulunan iig bitlimld gist
endlistrisinden ikisini bilinyesinde bulunduran Cin'de bu sanayi
1920'de kurulmug ve hizla geligmigtir. Gliniimiizde {ilke ihtiya-
c1 olan petroliin 1/3'iinli bu yoldan karsilayan Gin'deki bi-
tiimld gistlerin kerojen orani diigiik olmasina radmen, "bitiimlii
gistler komiir yataklarinin hemen ilizerinde yer aldiga icin ig-

letme masraflari digiik olup halen igletilmektedir.

Genis alanlara yayilmis petrollil kumlar geklindeki
rezervlere sahip olan Kanada'da 1890'dan bu yana siire gelen
aragtirmalara karsan ¢ajdag anlamdaki ilk sanayii 1968 yilin-
da kurulan igletme ile baglamistir. Halen orta biiyiikliikkteki
¢ igletme ile Oncii deneme igletmeleri nitelidindeki birkag

igletme yapay petrol lirétimini silirdlirmektedir {10,12}.

Rusya, diinyada Ginden sonra bitiimlii gist endiistri-

-26-



sinin en geligtidi ikinci lilke olup gergek ! igletme boyut-
larindaki galaigmalar 1921'li yillarda baglamigstir. Estonya’
daki en Snemli igletmede, lilkede yapilan bitiimlii gist lireti-
minin % 80'inden fazlasi gergeklegtirilmektedir. Geri kalan
liretimin biyllk bir kismi ise Leningrad civarinda yapilmakta
olup 1975'teki yapay petrol iiretiminin 29 milyon varil oldu-

Ju sanilmaktadir {9}.

Brezilya‘da ise II.Dlinya savasindan bu yana araliklar-
la yapilan aragtirmalar sonunda 1972 yilinda bir pilot tesis
kurulmugs olup ekonomik seviyede {iretim yapma ¢alismalarina

hiz verilmigtir.

Bu lilkelerden bagka Isveg ve lspanya'da 1964-65 sonuna
kadar bitimld gistlerden yapay petrol dretilmekte iken tesis-
ler rafineriye gevrilmigtir. Tayland'da da ayni amagla bir

pilot tesis kurulmug durumdadir.
Termik Santrallarda Kullanim :

Pargalanip, 6gflitiildilkten sonra toz haline getirilen
bitilimli gistleri termik santrallarda dogrudan dodruya, ya da
kdmirle karigtirip yakmak suretiyle enerji iretmek mimkindir.
Agirlikga % 3-12 dolayinda kerojen igeren bitiimlii gistleri
enerjl liretiminde k&miir karigtirilmaksizin kullanmak milmkiin-
dir. Yapilarina ve yakilma yéntemlerine gbre, ortalama % 60
oraninda kiil birakan bitiimli gistlerdeki bu oran, ayni amag-
la kullanilan linyitlerden agia ¢ikan kiil miktarindan olduk-

¢a yiiksektir {13}.
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Yeryliziinde bitiimld sist kullanan termik santrallarain
en eskli ve en {inllileri SSCB'deki Estonya b®lgesindedir. Bu-
rada 1625 ve 1600 MW gliclindeki iki santral 1921 yilindan be-
ri elektrik {liréetmektedir. Bu bdlgede {iretilen gistin % 60 ka-
dari enerji liretimi ig¢in harcanmaktadir. Bati Almanya'da Dot~
ternhauser'de 10 MW kapasitesindeki santral 1959 yilindan bu
yana, Isvegte'kl termik santralde ise 1945'ten beri elektrik
ﬁretilmektedif. Dijer yandan Cin Halk Cumhuriyetinde, lireti-
len bitiimlld gistlerin 1/3'i genellikle k®miirle karigtirilarak
aynl1 amag¢la kullanilmaktadir. Tayland ve Romanya'da da yakit
olarak bitiimld gistleri kullanacak termik santrallar yapaim
halindedir. 1970'lerde ortaya ¢ikan petrol krizi nedeni ile
hizli bir geligme gbsteren akigkan yatakta yakma teknolojisi
bitiimld gist konusunda 6nemli avantajlar sadlamigtir. Bunlar-
dan en Snemli iki tanesi; Yanma sicakligi dilglik oldugu igin
1000 kkal/kg'dan daha digiik 1s1l deferli yakitlari ve dolayai-
siyle bitlimlli gistleri enerji girdisi yapmasi, bitiimld gistin
anorganik yapisinda bulunan kalsiyum ve magnezyum karbonatla-
rin kalsinasyonu yoluyla,olugan kiiklirtdisksit gazinin bir kais-

minin yatakta tutularak gevre kirliligini azaltici olmasidar.
Gaz Yakit Eldesinde Kullanim :

Rusya'da Estonya b&lgesindeki yataklardan bagka Slant-
ze bdlgesi yataklarindarn da gaz.yakit elde edilmekte olup lire-
tilen gaz,sehir gazi olarak kullanilmaktadir. A.B.D.'de 1960
lardan bu yana bitlimlii gistlerden gaz yakit elde etmek amaci

ile yapilan aragtirmalarin yaninda bir pilot tesisin yapimida



tamamlanmigtir, Ayrica, Amerika'nin dojusundaki bazi bitiimli
sist rezervlerinde bulunan dogal gazin dederlendirilmesine

calisilmaktadir {7}.
Nadir Elementlerin Eldesinde Kullanim :

Amerika'da yapilan aragtarmalara gbre bitiimlii sistle-
rin sodyum-aliiminyum karbonat,sodyum bikarbonat yaninda bol

miktarda aliminyum igerdidi belirlenmigtir {13}.

Bitlimlli sistlerden lsveg¢'te uranyum {6}, Romanya'da
ise demir {14} elde edilmektedir. Demir, Romanya'da geligti-
rilen blylik buhar kazanlarinda biti{imli sistin yakilmasi pro-

sesinde elde edilmigtir.

Biitlin bunlardan bagka yine A.B.D.'de yapilan galismalar
sonucunda bitlimlii gistlerin ikincil {iriinleri olarak; wvaks, pa-
rafin, asfalt, etilen, propilen, biitilen, benzen ve nafta el-

de edilebilecedi gdzlenmigtir.

Ayrica bitiimli gistlerden amonyak ve kiikiirt elde etme-
nin yaninda, bitiimlii gistler ilag¢ yapimanda (S.S.C.B.-Kashpir)

ve humuslu giibre hazirlanmasinda da kullanilmaktadir.

Termik santrallarda kullanildiktan sonra elde edilen
bitimlli gist kiillinden gimento yapiminda, yol kaplamalarinda,
yalitim ve ingaat malzemeleri yapiminda genis 8lgilide faydala-

nilmakta miimkiindiir.

Dlinyanin gesitli bdlgelerindeki bitilimlii sistleri deger-
lendirme galigmalari; isletme gekilleri, igletme siireleri ve
liretim amaglarini kapsayacak gekilde Tablo 2.10.'da Hzetlen-

migtir {61}.
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Kitalar ve Ulkeler

Bitiimlii $ist Rezervinin

Igletme lIgletme |Kerojen Uretim
devresi Sekli Orani 7% Amaci
AFRIRA
Giiney Afrika Cum, 1935-1962 | Yeralti { 19,5 [Sivi yakit
AMERIKRA
A.B.D. 1884'den Yeralti | 10,6 |Sivi yakit
beri
Brezilya 1897'den Yeralti | 11,4 [Sivi yakat
beri
Kanada 1890'dan Yeralti - Sivi yakit
beri
ASYA
Cin Halk Cum, 1920'den Agik 5,5 [|Sivi yakat,
beri Isletme elektrik
AVRUPA
B.Almanya
Dotternhausen 1959'dan | Agik 4,5 |Cimento,
beri Isletme elektrik
Messel 1884-1963 | Agik 7,0 [Sivi yakit
Isletme
Wiirt tmeberg 1938-1949 | Ac¢ik 3,4— |Sivi yakat
lsletme 7,8
Fransa
Autun 1839-1957 | Yeralta 6,1 Siv1i yakit
St.Hilaire 1943-1948 | Yeralta 5,0-7,0|S1v1 yakit
tskogya 1864-1885 | Yeralta 16,5 [Sivi yakit
1885-1940 | Yeralti |10-12,5|Siva yakit
1940~-1963 | Yeralti 8,2 |Sivi yakit
Ispanya 1922-1965 | Yeralta 17,6 [Sivi yakit
Isveg 1941-1964 | Agik 5,7-7,6 |Siv1 yakit,g¢imento,
Isletme élektrik,uranyum
S,5.C.B.
Estonya 1921'den | Yeralti 22,3 |Sivi yakit, gehir
beri gazi, elektrik
Kashpir 1960'tan | Yeralta 18,0 |Sivi yakit,sgehir
beri gazi,, elektrik
Slantze 1952'den | Yeralti 7,0 {Sivi yakit, gehir
beri gaz1i, elektrik
OKYANUSYA
Avustralya 1947-1957 | Yeralta 38,0 {Siva yakit
Yeni Zelanda 1900-1910} Yeralti 15,5 |Sivi yakit

Tablo 2.10.: Dlinyadaki bitlmlli sist rezervlerinin de-
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2.2.2. TURKIYE'DEK! DEGERLENDIRME GALISMALARI

Bitilimlii gistlerin: ¢esitli alanlarda deerlendirile-
bilme imkaninin olmasi, {ilkemizin petrol ve petrol {lirlinleri-

ne ihtiyacainin fazla olmasi, yapilan bir aragtirmaya gbre {5}

kdmiir rezervlerimizin 32.1015

15

, bitlimlil sist rezervlerimizin
ise 7,6.10 kcal'lik bir is1i verebilecek diizeyde bulunmasi
gibi bir ¢ok etkenler illkemizde bitilimlii gistler lizerinde a-
ragtirma ¢aligmalarinin hizlandirilmasini zorunlu hale ge-
tirmektedir. Cesitli sebepler yilzlinden aralikli olarak sfir-
diirilen gcaligmalarain, 1965 yilinda M.T.A. Enstitiisi tarafin-
dan daha anlamli bir sekilde baslatildigi OSnceki béliimde be-~
lirtilmigti. Fakat, baglatilan bu galaigmalar gegitli sebep-

lerden laboratuar galigmalari diizeyinden Oteye gidememigtir.

Ilk olarak 1974 yilinda M.T.A. Enstitilisii blinyesinde
yaptirilan akigkan yatakli firinda Beypazari- ve GOyniik saha-~
sina ait bitimlld sistlerin yakma denemeleéeri gergeklegtiril-
migtir. 850 kcal/kg ve daha yliksek 1s11l deferli Beypazari
bitiimlii gistleri ile yapilan deneyde firindaki yakit/hava
oraninin sabit tutulamamasi yliziinden 800-850°C gibi diisiik |
bir yanma temperatilirii elde edilmig, Beypazari linyitleri ile
karigtirilip yakilan bitlimlii gistlerde ise linyit oraninain
artmasi ile kiigiik miktarda da olea bir temperatilr yilkseliBi
gbzlenmigtir. GOyniik sahasl bitilimlii sistleri ile yapilan akig-
kan yatakli firindaki yakma deneylerinde ise dizgiin akigla
bir yanma sonunda 750°¢ ile 875°C arasinda dedigen yanma tem-

peratiirleri elde edilmigtir {15}.
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M.T.A. Enstitilisii biinyesindeki bir bagka galigmada Bey-
pazari bitilimlii gsistlerine 550-600°C ta retortlama yontemi uy-
gulanarak adairlikga % 5,5 oraninda sivi yakit ile diigik isail
dederli gaz yakitin elde edilebilecedi sonucu bulunmugtur. El-
de edilen sonug¢lar buglin i¢in ekonomik olmadidindan Beypazara
bitiimlli gsistlerinin gimdilik sadece termik santrallarda katzi

yakit olarak kullanilabilecedini ortaya koymugtur{l5}.

T.E.K. tarafindan, Seyittmer termik santralinde,kulla-
nilan- linyite 1/5 oraninda bitiimli sist katilarak yapilan de-
nemelerde olumlu sonu¢ alinmig ve ileride bu oranda bitiimld

sist yakilmasi planlanmigstir {16}.

Biitlin bu galigmalarin 1g18§1 altinda &ncelikle, lilke-
miz bitiimld gistlerinin gergek durumlarinin daha saglikli o-
larak incelenmesi gerektigi diigiiniilerek M.T.A. Enstitisii ta-
rafindan Beypazari sahasindan bagslamak dzere sirasi ile G8y-
niikk, Seyit8mer, G6lpazari ve Bahgecik sahalarinda fizibilite

safhasina gelinmeside planlanmis bulunmaktadir {16}.

T.P.A.O.'daki planlama galigmalari ise bitiimli gistler-
den laberatuar diizeyinde yapay petrol elde etmeyi amaglamisg-

tir.

Bunlardan bagka Seyitdmer, Gdlpazari, GSyniik ve Beypa-
zari'nda (2 adet) kurulmak lizere toplam bes termik santralin
sadece bitilimli gist yakmak suretiyle enerji {liretmesi IV.Bes

Y1llik Kalkinma Planina alinmaistir.
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Ozet olarak, termik santrallarda yakit olarak kullan-
manin diginda, lilkemiz bitiimlii sistleri lizerine Onemli bir
gallsma yapilmamig durumdadir. Galigmalarain bu dilizeyden ileri
gidememis olmasi, biyllk dlgilide lilkemizin ekonomik durumuna
bagli olmakla birlikte deferlendirme galigmalari sirasinda

ortaya g¢ikan bazi sorunlarla da ilgilidir.
2.2.3., DEGERLENDIRME GALISMALARINDA ORTAYA GCIKAN SORUNLAR

Bitlimlli sistlerin deferlendirilmesi sirasinda ortaya
¢ikan en dnemli sorun yatirim sorunudur, Gegmig yillarda ham
petrolin daha kolay elde edilebilmesi bu ydndeki ¢aligmalarin-
bazi istisnalar harig¢g- ileri tarihlere birakllma51n1, dolayi-
siyla her gegen gilinlin yatirimlarin maliyetine olumsuz y&nde
etkilemesi sonucunu ortaya gikarmigtir. A.B.D.'de yapilan
bir aragtirmaya gbre (1975-76 fiivatlari ile) giinde 100.000
varil bitimld gist petroli liretebilmek i1¢in gereken yatirimin
1,6 milyar dolar olmasi gerektigi bulunmustur {1}. Ayrica mali-
yétin % 40-60'1inin madencilik safhasinda harcanacadi bagka
bir galigmada hesaplanmigtir {5}. Béyle biiydk bir yatirim
isteyen sanayii &zel se&ktdr igin cazip gelmedidinden risk igin
devlet yardimi &ngdriilmektedir. Bte yandan, bitiimlii gist te-
sislerinin kurulu oldudu varsayildidinda bu tesislerden bugiin
lUretilecek yapay petroliin ithal edilen petrolden daha ucuz
olabilecegide belirtilmigtir {1}. Kati yakit olarak termik
santrallarda bitiimlii gist kullanildiginda sorunun daha az ola-
cagida sbylenebilir. Biitlin bu sorunlara ilave olarak, iiretim

sonunda kiillerin de§érlendirilmesi veya nadir element eldesi
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maliyeti diigliricli faktdérlerdendir.

Bitiimli gistlerin k&miir gibi kirilgan olmamalari, ma-
dencilik agisindan igletilmelerini zorlagtarmaktadir. Dolayi-
siyla b6zel kazici ve patlayici maddeler kullanmak gerekir,

Bu ise igletme masraflarinin artmasi demektir. Fakat igletme
k6miirle birlikte yapiliyorsa harcamalar asgariye indirilebil-
mektedir. Ayraica agik isletmeye elverigli yataklardaki iglet-

me gsekll masraflari olumlu ytnde etkilemektedir,

Dederlendirme sirasinda, hava kirliligi ve kiillerin
depolanmasi ¢evre kirlenmesi sorununu ortaya gikarmigtir.Ca=
ligmalar yeralti ydntemi ile yapildiginda bu sorunlar asgari
Olglide dnlenebilmektedir. Yeriistli ySntemi uygulandiginda ve-
ya santrallarda yakildigdinda ortaya gikan kiilden ileri gelen

sorunlar kiiliin dejerlendirilebilmesi ile kismen azaltilabi-

lir {1}.

Yapay petrol liretiminde veya santrallarda yakit olarak
bitiimli gist kullanilirken biiyiik miktarlardaki su ihtiyaC1da

ayri bir sorundur. Bu sorun {iretim y¥ntemlerine ve faydanma

sekillerine gbre artmakta veya azalmaktadir.,

Blitlin bu sorunlarin yapilacak arastirmalarla minimum

diizeye indirilebilmesi miimkiin goriilmektedir.

2,3. BITUMLU MADDELERLE YAPILAN GALISMALAR

2.3.1, SIVILASTIRMA GCALISMALARI

Kullanim amaglarina uygun 6zellikler tasiyan, sivi ii-

rlinleri bitiimli maddelerden elde etmek igin yapilan ¢aligma-
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lar 1960'la yillara kadar uzanmaktadir. Katalitik hidroje-
nasyon, ¢Ozlicl ekstraksiyonu olarak gruplandirilabilen galig-
malar esas olarak sivilagtirma galigmalari adi altinda top-

lanabilir.

Katalitik hidrojenasyon grubundaki g¢alismalar ko&miir ii-
zerinde yodunlagmig olup galigmalarda, kémiirde dilglik olan hid-
rojen ylizdesi artirilarak saivi iliriin elde etme . amaci giidiil-
miigtlir, Bitiimlli maddelerde, ¢Oziinebilir durumdaki bitiimli kis-
min uygun g¢odziicliilerde ¢déziilerek sivi yakit elde etme ¢alis-
malari ¢&zlicli ekstraksiyonu grubundadir. Kullanilan ¢dziicii-
ler hidrojen Verici &6zellikte oldugundan hidrojen karbon o-
rani artairilmaya ¢alisilmigtir. Ayrica bu galigsmalarda, kul-
lanilan ¢Sziicliniln kritik sicaklidi {istiine ¢i1kildiginda, yani

gaz fazdaki ekstraksiyonlarda verimin artti§i gbzlenmigtir.

Hidrojenasyon g¢alismalarinin baglangici Friedrich
Bergius tarafinddn yapilan denemelerle baglamistir. Bu calig-
malar 200 atm, basing altinda 450°C' ta gergeklegtirilmig olup
termal krakinge ugrayan bitiimli maddedeki doymamis hidrokar-
bonlar hidrojenle doyurulmak suretiyle sivi yakit elde edil~

mistir {171.

Storch ve Weller'in galigmalaria sonunda k&miirden,

Komiy —————= Asfalten ————» Ya§
basamaklarindan gegilerek sivi iliriin elde edilebildigi anla-

silmigtir {18},

Daha diiglik sicaklikta hidrojenlemenin miimkiin oldugu

-35-



Meys, Watermann ve Van Krevelen tarafindan 400 atm., 300-350°
C'ta gergeklegtirilen deneyler sonunda belirlenmigtir. Bu de-
neylerde daha fazla katalizdér kullanilarak pridin ortaminda

caligilmigtir {19}.

Bu ydntemlerle sivi: yakit elde etmenin zorluklari, a-
rastirmacilari ¢dziicli ekstraksiyonu ile sivi ilriin elde etme
yoluna itmigtir, ¢ozilcil ekstraksiyonu ile yapilan aragtirma-
larda, g¢egitli aragtirmacilar tarafindan benzen, alkol, eter,
kloroform, karbon siilfiir, pridin, kinolin gibi g¢dzliciiler de-
nenmigtir. Aragstirmacilardan Wheeler pridin, Fischer ve Bune
i se benzen sistematigini geligtirmiglerdir. G&zilicli sinifla-
masi ve ¢dziinmenin mekanizmasinda fiziksel ve kimyasal gart-
larin incelenmesi sonunda ekstraktlarin kolloidal yapasi, yil-
zey gerilim faktdrleri, vizkozite Olg¢limleri ve ¢odzliclinin kay-
nama noktasinin g¢dziinme verimini etkiledigi ve oksijen ihti-
va eden ¢Oziiclilerinde farkli kisimlari ¢&zdiikleri belirlen-

mistir {19 }.

Cozicliler lizerinde yapilan ¢aligmalar sonunda, ¢dzicli-

ler etkilerine gdre beg grupta toplanmistir {18}.

1) Normal g¢o6ziicliler :
Normal g¢&zliciilerle diiglik ¢Szlinme verimi saglanir;
Bitlimli madde igindeki regine ve vakslari ekstrakte edebilen
bu g¢dzliclilerle 120°% sicakliga kadar gikabilir. Ornek ¢dzilicl:
Etil alkol.

2) Spesifik g¢oziiciiler :

220°C'da yiiksek verim saglayan bu tip g¢dzliclilerle
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yapilan ekstraksiyon bir gesit fiziksel ¢&zilinmedir. Ornek ¢o-

zileli ¢+ Pridin.
3) Degratilf C&zilicliler :

Bitiimld maddeler igin oldukga verimli olan bu ¢d-
zlicliler ekstraksiyon sonucu tekrar kazanilabilirler. Degra-
tif ¢déziclilerle 425°C gibi yiksek sicakliklarda galigildigdin-
dan ¢6zilinme verimi artmaktadair. Clinki 425°C gibi yliksek sacak-
liklarda bitiimlii maddeler termal krakinge ugrarlar. Ornek ¢o&-

zlicli : Antrasen yadi, fenantren.
4) Reaktif Coziicliler :

Bu tip ¢ozlicliler, bitimldl madde ile reaksiyona gi-
rerek ekstraksiyonyaptiklarindan jgtenilen amaca uygun iriin-
ler elde etmek miimkidndiir. Reaktif g¢Oziiciiler tekrar hidrojene

edilebilir., Ornek ¢8ziici : Tetralin.
5) Yiiksek Reaktiviteye Sahip Coziicliler :

Bitliimli maddeyi kuvvetli bir krakinge ugratarak kii-
¢iik molekiillere ayiran bu g¢ozilicliler yakit teknolojisinden g¢ok
kimyasal yap1 arastirmasi igin Onem tasimaktadirlar. Urnek

¢Bzicli sistem : Alkali-Oksijen gaza.
2.3.2, EKSTRAKSIYON SARTLARININ COZUNME VERIMINE ETKiSl

Bilindidi gibi ekstraksiyon verimi ve ekstraksiyon hi-
z1 ekstraksiyon gsartlarainin se¢imine baglidir. Yapilan segim

ne kadar iyi yapilirsa ekstraksiyon o kadar gabuk ve verimli

olur.
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Yapilan aragtirmalarla tane bﬁyﬁklﬁgﬁnﬁﬁ ekst raksiyon
hizina etki etmesine ragmen verim lizerinde &nemli bir etkisi-
nin olmadidi belirlenmigtir. Her ne kadar tane bliylikliigi
ekstraksiyon verimini etkilemesede yapilan bir &&litme igle-
minin ekstraksiyon siliresini biliylik 6l¢ilide kisalttidi gbzlen-
misgtir. Oglitme sonunda temas ylizeyi blyldigi ig¢in ¢&zlicli-¢d-
zlinen etkilegmesi daha fazla olacajindan sonu¢ normal kargsi-

lanmalidir.

Ekstraksiyon sicakliginin yilikseltilmesi ise ekstraksi-
yon verimini oldukg¢a artirmaktadar. 250°C'in iizerindeki sicak-
liklar bitiimlli madde yapisinda Snemli kimyasal de§igikliklere

sebep olacagindan sicaklik se¢imi dikkatli yapilmalidir {18}.

Bitlmlii maddenin yumugama sicaklidinda yapilacak bir
6n i1sitma islemi de ekstraksiyon hizini ve verimini yiikselte-
cek ybnde etki etmektedir., Kloroformun g¢d&ziicli olarak kullanil-
di§1 bir galigmada 6n 1isitmanin,sicaklik ve silirenin ¢ozilinme
verimine etkisi incelenmigtir. Bu galigmada 400°C'in iistiine
¢ikildiginda termal kraking hizlandidindan uguculagma siddet-
lenmig, bdylece yliksek sicakliktaki &n isitmanin ¢&ziinme ve-

rimini olumsuz y&nde etkiledidi g6z1enmistif {19}.

Ayni gekilde bitiimlii maddenin ekstraksiyon Oncesi ve
ekstraksiyon sirasinda oksidasyona ugramasi, ekstraksiyon ve-

rimini diigiirticli y6nde etkilemigtir.

Oteyandan g¢8ziicli/madde oraninin artmasiyla ¢dziiniirliik
artmakta, fakat 5/1 oraninin listiinde fazla bir degisme olma-

maktadir {19 }.
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Karigtirma islemi ise ¢ozilicli madde temasina artirdiga
igin 8nemli bir galigma garti olarak gdzdniinde tutulmalidar

{181}.
2.3.3. MiINERAL MADDE GIDERME CALISMALARI

Bitiimli sistlerin yapilarai agiklanirken anorganik ya-
pinin yaninda bitiim ve kerojen bulundudu belirtilmigti. Bi-
tiimlii sistlerde bulunan anorganik kisim (bitiimli gistin bu-
lundudu sahaya gdre 0-75 arasinda defigen ylizdelerde sahip-
tir.) bitiimld gistin 1s1l dederini olumsuz ydnde etkiledigdi
gibi organik yapiyi olugturan bitiim ve kerojenin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin aragtirilmasinda gegitli gliglik-~
ler dogurmaktadir. Bu gligliiklerin ve organik kismin $zellik-
lerinin belirlenebilmesi igin yapidaki anorganik kismin gide-

rilmesi gerekmektedir.

Anorganik yapainin, kimyasal metodlardan bagka ultraso-
nik, elektrostatik, magnetik gibi bazi tekniklerin yaninda
flotasyon ve santrifiijleme gibi y6ntemlerin yer aldigi fizik-
sel islemler ile giderilebilmesi imkan dahilindedir. Fakat
fiziksel ayirma iglemleri, bitiimlii gistlerde bulunan anor-
ganik kismin kiiglik bir b&liimiinlin giderilmesinde etkindir. Bu
sebepten bitimlii yapidaki mineral maddenin giderilmesinde en
uygun yéntem kimyasal metodlarla yapilan giderme iglemleri-
dir, Ciinkii kimyasal metodlarla anorganik yapinin daha biliyik

bir bdliimiinii gidermek miimkindiir.

Kimyasal metodlarla yapilan mineral madde giderme ig-

leminde anorganik yapida bulunan karbonat ve siilfatlar hidro-
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klorik asit, silis ve silikatlar ise hidroflorik asit ekstrak-
siyonu yapilarak bitiimlii yapidan alinabilir. Bitlimli sistte
bulunan pirit yiizdesi fazla ise bununda giderilmesi gerekir.
Pirit,sodyum bor hidriir (NaBH,), lityum aliminyum hidrir
(LiAlH4) ve nitrik asit ile giderilebildi§i gibi hidroklorik:
asit-¢ginko tozu karisimi da pirit g¢oéziinlirlestirilmesinde kul-

lanilabilir.

Karbonat ve siilfatlarin giderilmesinde kullanilan hid-
roklorik asit anorganik yapinin yaninda organik yapiya da et-
ki eder. Hidroklorik asidin esterleri (R-COOR), amidleri
(R-CONHZ), poli sakkaritleri (-NHCHR-CO-)n, proteinleri hid-
rolize ugrattigi, olefinlerle katilma reaksiyonu verdigi ve
alkollerle (R-OH) alkil halidleri olusturdugu bilinmektedir.
Bu, fonksiyonel gruplara olan etki, karbon miktarinda dedig-
melere sebep olur. Hidroklorik asit muamelesi sonucu ekstrak-
te edilebilir ya§ asidi miktarinda bir artig goriilmiigstir. Bu
artigun, organik yapida bulunan yad§ asidi metal tuzlarainain
bozunmasindan ileri geldiﬁi anlagsilmigtir. Ayrica mineral
madde ekstraksiyonunun, ¢&zlicli molekiillerinin ¢6zilinebilir bi-
tiimldi yapiya daha fazla niifuz etmesini sadlayarak ¢&zlinirli-

gl artirdidi belirtilmigtir {20}.

Hidroklorik asit kullanilarak yapilan karbonat ve
slilfat giderme isleminde karbonatlar

-2

CO3

+ 2HCL + CO, + H,O +1c1”

reaksiyonuna gdre ¢&ziinlirler. Reaksiyon devam ettidi siirece

" karbonatlarin bozunmasindan ileri gelen gaz ¢ikisi gdriildir.
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Silfatlar ise asit ¢6zeltisi ile dodrudan etkilegerek ¢ozli-

niip ¢6zelti fazina gegerler {21}.

8ilis ve silikatlarin giderilmesi sirasinda kullanilan
hidroflorik asit de anorganik yapiyla birlikte organik yapiya-
da etki etmektedir. Hidroflorik asit,hidroklorik asidin mey-
dana getirdigi hidroliz ve katilma reaksiyonlarini olustur-
dugu gibi
R2C = CR2 + R - H, R-H (Aromatik) + R - X, R - OH + R - OH
(Aromatik) fonksiyonel gruplariyla kondensasyon reaksiyonlarai

verir,

Kloriir ve floriir asitlerinin bitiimlli sistlerle etki-
legmeleri sonunda bitlimlii yapidaki 0/C ve H/C oranlarinda.

da degigmeler kaydedilmigtir.

Sidney bitilimlii gisti lizerinde yapilan mineral madde
giderme iglemlerinin, organik yapida meydana getirdigi degi-
siklikler, yapilan elementel analiz sonucunda belirlenmisgtir,

Bu galigmaya ait sonuglar Tablo 2.1l.'de g8riilmektedir {20} .

Kuru ve kiilsiiz baza gbre % olarak Kil
C H . N 6] S cl F %

Islem

Orjinal numune 83,8 | 10,5 | 1,1 3,810,91|<0,5|<0,3]| 32,6

GO6zlicli ekstrak-

siyonu 82,8 /10,5 |0,8 5,0 0,9 |<0,5|<0,3]| 30,7
HCl iglemi 84,3 110,9 (0,9 2,9 10,9 |<0,5|<0,3| 32,6
HF iglemi 86,0 | 11,0 |1,0 0,9 |1,0<0,5}| 0,9 1,7

LiAlH, islemi 85,1 11,1 |0,6 |2,5}0,7|<0,5]|<0,3| 3,9

Tablo 2.1l.: Sidney bitilimli gistindeki mineral madde
giderme igleminin organik yapidaki etkileri
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Silis ve silikatlarin giderilmesi; hidroflorik asidin

hidroklorik asgitle birlikte

Si0°%+ 2HCl »+ Sio., + 2c1” + H

3 2 20 )

SiO2 + 2H2F2+SiF4 + 2H20

+ 2c1” + 3H.O

s A2
Sio + 2HC1 + 2H.F 4 2

3 2Fp 7 SiF
reaksiyonlar dizisiyle anorganik yapiyi etkilemesi sonunda
gergeklestirilir. Olusan SiF4, beyaz renkli bir gaz halinde
ortamdan uzaklagsir {21}. Bu reaksiyonlar sirasinda olugabi-

lecek NaAlF4.XH20, caF,, MgAlF5 ve Fe(II) [Al, Fe(III)]FS.XH o]

2
gibi floriirler bir problem teskil etmektedirler. Amonyum kar-
bonat veya doymamig borik asit kullanilarak, olugsabilecek bu

floriirleri qézelfiden almak miimkiindiir.

Anorganik yapidaki pirit igerigi, cegitli sekillerde
giderilebildigi gibi ¢inko tozu ve hidroklorik asit etkisiy-
le olugan

FeS, + 4HCl + 2zn + FeCl, + 2nCl, ﬁlﬁzs

reaksiyonuna gdre de giderilebilir. Genelde pirit giderme ig-

lemi zor oldudu igin defalarca asit muamelesini gerektirir{2l}.

Mineral madde giderme islemlerinin etkisi, her islem
den sonra yapilacak: kuru (nemsiz) bazli kiil tayinleri ile
6lg¢ilebilir, Kil tayinleriyle elde edilen ylizdeler mineral
madde bilesimlerini tam olarak vermezler. Bu sebeple kiil ta-
yini sonuglarini,kesinmineral madde bilegimi olarak degilde,
mineral madde giderilme igleminim. sonuct. olarak kabul etmek

daha dogru olacaktair.
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3. DENEYLER

3.1. KULLANILAN NUMUNENIN OZELLIKLERY

Numune, Garp Linyitleri Igletmesinin (G.L.I1.), Seyit-
Omer Linyitleri agik ocak isletmesindeki kOmiir yataklari -
zerinde bulunan bitiimlil sist rezervlerinl temsil edecek ge-
kilde, Mad.Miih. Hasan Siiliog§lu nezaretinde AJustos 1982'de
alinarak b&liimiimilze getirilmigtir. 20 mm. tane biiylikliijiline
sahip olacak gekilde g¢eneli kiricida kirilan numune, havada
kurutularak 0,21 mm'lik elek altina gegecek sekilde &glitiil—-

diikten sonra agzi kapali kaplarda deneyler igin saklanmigtir.

Yapilan analizler sonunda numunenin belirlenebilen 6-

zellikleri agsadida verilmigtir.

Nem % 7,10
Kil % 63,57
Ugucu Madde $ 26,41
Sabit Karbon $ 1,92
Gaz $ 34,51
Kok % 65,49
Toplam Kikilirt $ 1,84
tist Is1 Degeri 1766 kcal/kg.

Yukaridaki Ozelliklerden nem yiizdesi T.S. 438'e, kiil
yﬁzdesi T.S. 1042'ye, ugucu madde ylizdesi T.S. 71ll'e gére ta-
yin edilmig olup sabit karbon ylizdesi ise farktan hesaplan-
migtir. Toplam kiikiirt ylizdesi ile list isa dederi 22 no.lu

kaynaktan faydalanarak bulunmusgtur.
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3.2, MINERAL MADDE GIDERME ISLEMLERI

Baz1 anorganik asitlerin ve g¢b6ziicli karigimlarinin kul-
lan11digdi, ekstraksiyonlarla yapilan mineral madde giderme

iglemlerinin amaci ;

a) Seyittmer bitiimlli sistinin igerdigi mineral madde-
lerin giderilmesindeki optimum sartlari (siire, sicaklik, asit

derigimleri ve reaktif/numune oranlari) belirlemek,

b) Mineral maddeleri kismen veya tamamen giderilmisg
c¢esitli lirtinlerin 1s1l deder ve kiiklirt tayinlerini yaparak
ﬁrﬁnlefin zenginlestirilebilme ve kullanilabilme 8lgiisiinii a-

ragstirmak,

c) Bu ytnde ileride yapilabilecek ¢aligmalara bazi &n

bilgiler saylamaktir.

Mineral madde giderme islemleri, birbirine bagli diig
kademede yapilan anorganik asit ve ¢&ziici karigimlarainin kul-

lanildigai ekstraksiyonlar ile gergeklegtirilmigtir.

Mineral madde giderme islemlerinin sonuglari, her ka-
deme sonunda yapilan kiil tayinlerinden elde edilen mineral
kismin organik kisma olan oraninin, orjinal bitﬁmlﬁ sistteki
ayni oran ile kargsilastirilmasi sonucunda elde edilerek rapor
edilmigtir.

3.2.1. KARBONAT VE SULFATLARI GIDERME 1iSLEMLERL

Bu kademe, 0,210 mm. tane biliyiliklligline sahip orjinal

bitlimlli gist numunesine belirli oranda ve derisimde asit ila-
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ve edilerek geri sodutucu altinda, sabit sicakliktaki su
banyosunda karigstirma ile yapilan bir ekstraksiyon iglemi-
dir. Bu islemde orjinal numunenin anorganik yapisinda bulu-
nan sililfat ve karbonat geklindeki mineraller giderilmeye ¢a-
ligilmaktadir. Iglem sirasinda ¢ikigi gbriilen gaz, karbonat-
larin bozundujunu gbsteren CO2 gazidir. Slilfatlar ise iglem
sirasinda ¢dzeltiye gegtiklerinden iglem sonunda ¢dzeltinin
renginde bir kahverengilegme gbriillir. Yapailan galigmalarda
belirlenen silirelerin bitiminde karigim, asidin fazlasinin gi-
derilmesi ig¢in su banyosunda bekletildikten sonra siiziiliir.
Slzme igleminin kisa zamanda yapilmasi ig¢in bir tromptan siiz-
mek daha faydalidir. Tromptaki {lirlin destile su ile pH 6-7 ci-
varinda olacak gekilde yikandiktan sonra kurumaya birakilir.
Havada kuruyan iiriinde bagil nem ve kiil ylizdeleri tayin edi-

lerek mineral maddenin giderilebilmis miktarlari belirlenir.

Hidroklorik asitle yapilan bu ekstraksiyon isleminde
karbonat ve siilfatlari optimum diizeyde giderebilmek amaci ile

slire ve asit konsantrasyonu dedigtirilmigtir.

Optimum asit/numune orani ve sicaklik deferleri ise
anorganik yapisi bitiimlii gistlerle benzer yapiya sahip olan
asfaltitler lizerinde yapilan bir galigmada belirlenen defer-

ler olarak alinmagtir {23}.

Optimum karbonat ve siilfat giderme sartlarinin aranma-

s1 igin kullanilan deney diizenedi Sekil 3.l.'de verilmigtir.

Optimum gartlar bulunduktan sonra biiylik miktarlardaki

numunelerden karbonat ve siilfatlari giderme iglemleri yapila-
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rak daha sonraki kademelere stok numune hazirlanir. Hazirla-
nan numune havada kuru hale getirildikten sonra dider kademe-

ler igin kullanilabilir.
3.2.2. stris VE SILIKATLARI GIDERME 1SLEMLERY

Burada, birinci iglemden sonra karbonat ve siilfatla-
rindan kurtarilmig stok numunedeki silis ve silikatlarai gi-

dermek igin HCl-HF karigsimi ile ekstraksiyon yapilmistair.

Fakat bu kademede kullani)an hidroflorik asitin &zel-
liklerinden dolayi dikkatli g¢aligmak gerekir. Gilinkii hidroflo-
rik asitin wlicudun herhangi bir kismi ile veya buharlarinin
gdzle temasi, tedavisi miimkiin olmayan ¢ok zararli sonu¢lara
sebep olur. Bu yilizden silis ve silikat giderme iglemlerinin
mutlaka g¢eker ocakta, kuvvetli havalandirma sistemi altinda
yapilmasi gerekir. Ayrica hidroflorik asitin porselen ve cam
malzemeye etki etmesi galigilan malzeme seg¢iminin iyi yapil-
masini gerektirir. Bunun ig¢inde, burada yapilan islemler plas-

tik malzemelerden olusan dilizenekte gergeklegtirilmigtir.

Optimum silis ve silikat giderme gartlarinin belirlen-
mesi ig¢in karbonat ve siilfatlarigiderilmig stok numune {ize-
rinden yapilan ekstraksiyonlarda da asit derisimi ve siirenin
etkisi incelemmigtir. Birinci kademedeki gibi asitinin ugu-
rulmasi igin su banyosunda bekletilen karigimlar siiziiliip desi-

ile su ile iyice yikandiktan sonra havada kurumaya birakilair.

Havada kuru hale gelen karbonat, siilfat,silis ve sili-

katlari giderilmig olan bu iiriinlerde de bajil nem ve kiil ta-
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yinleri yapilarak giderilen mineral madde miktarai bulunur. De-
neylerin sonundaki kiillerin kaizil-kahverengi bir renkte olma-

sinin, kiilde kalmig olan piritten geldigi diistinlilmiigtiir.

Optimum silis ve silikat giderilme gartlarinin aran-

mas1i ig¢in kurulan deney diizenedi Sekil 3.2.'de gdriilmektedir.
3.2.3., PIRIT GIDERME 1SLEMLER?

Birinci ve ikinci kademede bulunan optimum sartlara g&-
re yapilan ekstraksiyonlar sonunda karbonat, siilfat,silis ve
silikatlarindan kurtarilmig numune bu kademede hidroklorik
asit ¢inko tozu karigimi ile muamele edilerek mevcut pirit

giderilmeye galigilmigtar.

Pirit giderme igleminde, numune g¢inko tozu ile karig-
tirilarak asitle muamele edilir. Reaksiyon sirasinda HZS ga-
zinin ¢ikigi kokusu ve kursun asetatli kagdidi boyamasi ile

teshils edilir.

Buradaki deney diizenedi birinci kademede kullanilan
deney diizenedinin benzeri bir diizenek olup, ¢aligmada slire,
asit derisimi ve ¢inko tozu/numune oranlari de§igtirilerek
denemeler yapllmlstlr.-Diéer iki kademede de oldugdu gibi bu
kademede de numuneyi asidinden kurtarmak igin karigim su ban-
yosunda bekletilir, siiziiliir, destile su ile vikanir ve sonra
havada kurumaya birakilir. Havada sabit tartima gelen f{iriinde
bafil nem ve kiil tayinleri yapilarak giderilebilen pirit mik-

tari belirlenir.

Baglangigta gri-yesil renkli orjinal bitilimlii gist nu-
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munesinin yukarida agiklanan {ig¢ ayri kademede gergeklegtiri-
len mineral madde giderme iglemleri sonunda siyah-kahverengi

arasi bir renk aldigi gbzlenmigtir.

3.3. MINERAL MADDE GIDERME ISLEMLERININ PERMUTASYON CALIS-
MALARI

Burada &6nceki bdliimde yapilan mineral madde giderme
islemlerinde bulunan optimum sartlar kullanilarak kademele-

rin permiitasyonlari yapilmigtair.

Permiitasyon galigmalarinin amaci hangi siranin takip
edilerek maksimum miktarda kiil giderilmesine ulagilacagdi ve
dolayisiyle 1s1l deferlerin galigmalara gdre dedigimini be-

lirlemektir.

A : Hidroklorik asitle yapilan karbonat ve siilfatlari

giderme iglemini;

B : Hidroklorik asit-Hidroflorik asit karigimiyla ya-

pilan silis ve silikatlari giderme islemini,

C : Hidroklorik asit-Ginko tozu karigimiyla yapilan
pirit giderme iglemini gdstermek lizere yapilan permiitasyonla-

ri agagidaki gibi dzetlemek miimkiindiir :

Birinci permiitasyon = A+B+C
Ikinci permiitasyon = A+C+B
tiglincli permiitasyon = B+A+C
DSrdiincii permiitasyon = B+C+aA
Beginci permiitasyon = C+A+B
Altinci permiitasyon = C+B'+ A
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Burada permiitasyonlarin her kademesinde bag§il nem ve
kiil tayinlerd, permiitasyonlarin sonunda ise 1sil deder tayin-
leri yapilarak hangi permiitasyondaki kiil giderilmesinin ve 1-

s1l dejerin maksimum diizeyde oldufu arastirilmigtir.

3.4. URUNLER UZERINDE YAPILAN TAYINLER

3.4.1. TOPLAM KUKURT MIKTARI TAYINLERI

Caligmanin bu b8liimiinde orjinal bitiimli gist numune-
sinde ve mineral madde giderilmesi sirasindaki her bir kade~
menin lirtinlerinde toplam kiiklirt tayinleri yapilarak {lirlinlerin
kullaniminda kiikiirt miktarinin etkili olup olmayacadi belir-

lenmeye g¢aligilmisgtar,.

Cimento Miistahsilleri Birlidi Aragtirma Geligtirme Mer-
kezi Kimya Laboratuarinda gergeklestirilen toplam kiikilirt mik-

tarlari tayinleri yas usulde Eschka metoduna gdre yapilmigtir.
3.4.2. ISIL DEGER TAYINLERI

Burada ise toplam kiikiirt miktarlari tayinleri yapilan
numunelerle, mineral madde giderme iglemleri permiitasyonlari-
nin iirlinlerinde 1s1l deder tayinleri yapilarak, giderilen kiil
miktarlarinin 1si1l deferl hangi ydnde etkiledifi aragtirilmig-

tir.

Eskisehir Cimento Fabrikasi Kimya Laboratuarinda yapi-
lan 1s1l deder tayinlerinde, numuneler tablet haline getiril-
meye c¢alisilmig, tablet haline getirilemeyen numuneler ise
kuvars krozeye toz halinde konulmugstur. Isil dederler Alman

mali Julius Peters (Berlin NW 21) marka kalorimetre kabl"ile

-50<



kalorimetre bombasinda gergeklegtirilmigtir.
3.4.3. ANORGANIK YAPININ KIMYASAI ANALIz1

Bu ytndeki ¢alismanin amaci mineral madde giderme ig-
leminin her bir kademesi sonundaki mineral kisimla birlikte
bitlimld gistin mineral kisminin yapisindaki bilegenleri ta-

yin etmektir,.

Yukaridaki amaca uygun olarak galigmanin bu bd&liimilinde
mineral madde giderme islemlerinin kademeleri sonunda elde e-
dilen iirlinlerin mineral kisimlari kimyasal analize tabi tutul-
mugtur. Yapilan analiz T.S. 687'e gbre, Cimento Mistahsilleri
Birliginin Arastirma Geligtirme Merkezi Laboratuarlarainda

gergeklestirilmigtir.

Analiz}er sonunda, numunenin orjinal halinin ve mine-
ral madde giderme iglemlerinin her kademesine ait iiriinlerin

anorganik yapilarinin bilegenleri belirlenmigtir.
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4. SONUGLAR
4.1. MINERAL MADDE GIDERME ISLEM! SONUGLARI

4.1.1. KARBONAT VE SULFATLARI GIDERME ISLEM!I SONUGLARI

Mineral madde giderme igslemlerinden ilk: olan hidrok-
lorik asit muamelesi sonunda tam kuru orjinal numunelerdeki
% 68,44 olan kiil miktari % 62,08'e diisiirilmigtir. Bagka bir
deyigle anorganik yapinin % 22,44'li giderilebilmigtir. Hid-
roklorik asit derigimi ve siire taramasinin yapildigi bu ka-
demede en iyi sonucun sicakliga 90°cAta sabit tutulan su ban-
yosunda adirlikga % 15'lik hidroklorik asitle 6 saat silireyle
yapilan ekstraksiyonda elde edildigi goriilmiigtiir. Bu ¢aligma-
ya ait sonuglar Tablo 4.l.'de verilmigtir. Her ne kadar maksi-
mum giderilen kill ylizdesi 6 saatlik silirede en biylk miktarda
ise de galigmada optimum siire olarak 4 saatlik silire alinmig-
tir. GCilinkii 4 saatten sonra yapilan ilave 2 saatlik ekstraksi-
yonda giderilebilen kiil ylizdesi ancak % 1,95 kadar kiigiik bir
deferde artabilmigtir. Bu yiizden optimum siireyi 4 saat olarak

almanin uygun olacagi diigiinlilmiigtir.

Yapilan denemelerde giderilen kiil ylizdesinin asit de-
rigimi ve siireye badli olarak defigimi Sekil 4,1.'de gdril-
mektedir. Sekil 4.2.'de ise optimum slirede giderilen kiil yliz-
desinin asit derigimine g6re de§igimi verilmigtir. Optimum a-
sit derigiminde giderilen kiil ylizdesinin slireye bagdimliliga

Sekil 4.3,'tedir.

Bundan sonraki kademe olan silis ve silikatlari gider-
me igleminde numune, 6nce burada bulunan optimum gartlarda re-

aksiyona tabi tutulmugtur.
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Asit Derigimi] Siire

(% Agairlaik)

{Saat)

Ortalama Rutu-
bet %(Agirlik)

Ortalama kil
%{nemsiz baz)

Ortalama Gi-
derilen kiil %

OB WNFOAUMIBEWNHFOAOBWNHFHFOOR WNFOAUIBWNHFOOUBRWNHO LR W

5,5960
5,6160
5,8295
5,3599
5,4722
4,5831
7,3216
7,1116
6,5989
6,0884
6,1079
5,3501
7,1088
6,0333
5,8579
4,5025
4,6432
3,2112
9,0479
8,1828
7,8655
6,7192
6,6752

5,9109:

8,8668
8,4979
77,3287
6,9257
6,1955
5,7592
8,5855
8,4356
8,1356
71,3469
7,2844
6,7014
6,6844
7,6144
7,6257
77,1406
6,3922
5,3732

67,6643
67,0418
66,6417
66,0924
65,9361
65,6860
66,0633
65,5764
64,7715
64,0879
63,8012
63,4369
65,6111
64,7612
64,0314
63,2619
62,8523
62,5842
65,7454
65,2134
64,5773
63,7922
63,6868
63,4465
65,6620
65,1043
64,3929
64,0414
63,6565
63,3160
65,6958
64,9964
64,1617
63,8796
63,6238
63,1632
65,7142
64,8925
64,0956
63,7018
63,4028

63,0560

3,4465

6,4317

8,0857
10,4826
10,9786
11,6430
10,4665
12,3213
14,7043
16,8612
18,2039
19,3689
12,1090
15,7447
18,0677
20,4923
21,6848
22,4393
11,3085
13,2394
15,4609
18,7632
19,2743
20,0794
11,8068
13,7884
16,3652
18,7217
19,0620
20,4923
11,7692
14,1460
17,5035
19,2506
19,8112
20,6630
11,7715
14,9312
17,6354
19,6882
20,3205
21,3383

Tablo 4.1.: Hidroklorik asitle karbonat ve siilfatlaran
giderilmesine ait galigma sonug¢larai.

*
Yapilan her bir denemede numune miktari 10 gram, asit mikta-
sicaklik 90°C'tar.

ri 100 cc,
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Giderilen kiil yiiadesi

25 4
%S5 HC

%10 HCl
%15 HCl
%20 HCl
@® %37 Ka

xXaprpe

20 4

15 o

10

w 4

o~ -

-

Sire (saat)

Sekil 4.1: Hidroklorik asitle yapilan ekstraksiyontarda, giderilen kil ylizdesinin sice we asit ‘derigiming

bagimlilids.
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Gideriten kid yiizdesi

Gideriten kiit yizdesi

?

224

18 -

% 1

10 ;
5 10 15 20 25 30 3

Asit konsantrasyonu (% ABirtikca)

Sekil 4.2: Optimum siirede giderilen kil ylizdesinin asit derisimine gore degisimi.

22
20 4

” |

12 4

10 i —3 3 I g

Sire {saat)

Sekil 4.3: Optimum asit derigiminde gideriten kil ylzdesinin sireye bagimlilig:.
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4.1.2, siLts VE SILIKATLARI GIDERME 1ISLEMI SONUCLARI

Karbonat ve siilfatlari giderilmig olan bitlimlii sist
numunesinde yapilan silis ve silikatlari giderme iglemindeki
optimum gartlar olarak, agirlikga % 15'lik HC1l ve % 15'lik
HF derigimleri ve 2 saatlik ekstraksiyon siliresi kabul edil-
migtir. Buradaki ekstraksiyon iglemlerinde ise adirlikga % 40'
lik HF ve % 15'lik HCl karigimi ile 3 saat siirede kalan mine-
ral kismin yalnizca bu kademede % 92,27'lik bir kesri gide-
rilmig iken optimum gartlarda % 90,80'lik bir kesri gideril-
migtir. Aradaki % 1,47 kadarlik bir fark kullanilan asit de-
rigimi ve silireye gbre 8nemli bir fark dedildir. Bu Bnemsiz
deder yapilan kabulilin dodru oldugu sonucunu g8stermektedir.
Ekstraksiyon sicakligi bir &nceki kademede oldugu gibi 90%%!

tir.Buradaki galismaya ait sonuglar Tablo 4.2.'de verilmigtir.

HCl ve HCl/HF karigimlari ile yapilan ekstraksiyonlar
sonunda orjinal numunede mevcut olan kiil kuru bazda % 13,68'
e inmigtir.

Yapilan ekstraksiyonlardaki asit derigimi ve siirenin
giderilen kiil ylizdesine etkisi Sekil 4.4.'te g&riilmektedir.
Optimum siirede giderilen kiil ylizdesinin karigimdaki HF kon-
santrasyonuna gfre dedigimi Sekil 4.5.'tedir. Sekil 4.6.'da
ise optimum HF derigiminde giderilen kiil ylizdesinin siireye

bagimlili§ir verilmistir,

Son kademe olan pirit giderme igleminde kullanilan
numune, silis ve silikatlarida giderilmis durumda olan iriin-

den olugacaktair.

~56-



Giderilen kiil yizdesi

(4
-
4

@
-4
A

‘904

89 -

62 4

60

© %5 HF
8 %10 HF
@® %15 HF
& %20 HF
X %25 HF
@ %30 HF
A 535S HF
@ % HF

T
1

—T
2

3

Sire { saat)

Sekil 4.4: HCI-HF kangimi ile giderilen kil yiizdesinin karsimdaki HF derigimine ve siieye goe deBisimi.
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93 4

Gderilen kil yiizdesi
>
~

Q1

90 4

.

\at T T .

10 15 2 25 ) 35 40
HF Konsantrasyonu {% Afirlik¢al

W~y

$akil 4.5 : Optimum sirede giderilen kUl ylzdesinin ME derigimine { HCl « HF kangirmindaki}
gore degigimi.

:}
-g -
! Q
s -
90+
™ I ) 3 -
Siire (sagl)

Sekil 46 : Optimum HWF derisiminde giderilen il ylzdesmin sikeye bodimbiis,
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HF Konsantras,| Siire Rutubet % |Ortalama kiil % | Giderilen kiil
(% Agirlik) (Saat)| (Agirlik) | (nemsiz baz) %

5 1 1,1447 40,2202 60,9382

5 2 1,0000 38,8560 63,0574
5 3 0,9956 36,8654 66,0996
10 1 1,4270 16,4228 88,5915
10 2 1,8904 14,8397 89,8804
10 3 1,8891 14,2333 90,3623
15 1 2,4201 14,0925 90,4784
15 2 2,4535 13,6789 90,7956
15 3 2,8305 13,5933 90,8674
20 1 2,3011 13,2101 91,1635
20 2 2,2119 12,8940 91,4073
20 3 2,4395 12,5661 91,6570
25 1 2,4253 12,8337 91,5583
25 2 2,3055 12,3774 91,7963
25 3 2,4335 12,0264 92,0634
30 1 21,9684 12,3947 91,7847
30 2 2,0883 12,1503 91,9705
30 3 2,2736 11,8614 92,1853
35 1 2,45686 12,1677 91,9589
35 2 2,4608 12,0243 92,0634
35 3 2,6096 11,9418 92,2273
40 1 2,2686 12,0329 92,0576
40 2 2,3574 11,8601 92,1853
40 3 2,5080 11,7433 92,2724

Tablo 4.2.: HCl-HF karigimi ile kiil giderilmesine ait
deneme sonuglarai

Yapilan her bir denemede numune miktari, 10 gram, asit mik+
tari (HF ve HCl) 100'er cc, sicaklik 90°C'tar.

4.1.3. PIRIT GIDERME ISLEM! SONUCLARI

Burada, piritik yapiyi gidermek igin ¢inko tozu hidrok-

lorik asit karigimi ile yapilan reaksiyonlar sonucunda kuru

bazda kiil % 6,36'ya indirilebilmigtir. Bu kiil yiizdesine vara-

bilmek i¢in yapilan denemelere ait sonug¢lar Tablo 4.3.'tedir.

Yapilan denemeler sonucunda agirlikga % 15'lik HCl ile

90°C'ta 4 saat slirede Zn tozu/Numune oraninin 0,1 oldugu du-

rumda optimuma ulasilmigtir,
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Pirit giderme islemlerinde giderilebilen kiil ylizdesi-
nin Zn tozu/Numune orani ve siireye gdre dedigimi Sekil 4.7.'
dedir. Optimum siirede giderilen kiil ylzdesinin Zn tozu/Numune

oranina gbre dedigimi ise Sekil 4.8.'de goriilmektedir.

¢ kademede yapilan mineral madde giderme iglemleri
sonucunda, mevcut anorganik yapinin % 96,87'si giderilebil-
migtir. Mineral madde i¢eridi disinda kalan kisim organik ya-

p1, bitiim ve kerojen olarak tanimlanabilir.

Her bir kademe sonunda mineral maddenin hangi oranda
giderilebilmigs oldugu, nemsiz baza g®re yapilan kiil tayinle-
ri ile belirtilebilmigtir. Yapilan mineral madde giderme ig-
lemlerinin toplu sonuglari Tablo 4.4.'te verilmigtir, Tablo
4.5.'te ise kiiliin, dolayisiyla mineral madde bilegiminin yak-
lagik miktarlari goériilmektedir. Giderilemeyen kisim pirit o-
labilir. Fakat kesin emin olunmadigindan dijer mineraller o-

larak belirtmek yararli olur.

Zn tozu/Numune Siire |Rutubet Ortalama kiil % | Giderilen
orani (Saat) ] (% AgGirlaik) (nemsiz baz) kil %

0,05 1 1,8253 6.8365 53,6909
0,05 2 1,6647 6,7058 54,6372
0,05 3 1,6800 6,6021 55,3943
0,05 4 1,7672 6,4981 56,1514
0,10 1 1,8476 6,7244 54,5110
0,10 2 1,7729 6,5832 55,5205
0,10 3 1,3989 6,4451 56,5069
0,10 4 1,4086 6,3571 57,1609
0,15 1 2,2001 6,6906 54,7613
0,15 2 1,9564 6,5438 55,8232
0,15 3 1,3682 6,4601 56,4038
0,15 4 1,3777 6,3611 57,0978

Tablo 4.3.: HCl-Zn tozu karigsimi ile pirit giderilmesi-
ne ait deneme sonug¢lari

*
Bu kademede de asit miktari 100 cc, numune miktari 10 gram,
sicaklik 90°C olacak sekilde denemeler yapilmigtair.
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',g 53.‘ ® (2Zn umune)= 0,05
R A (Zn/rumune)s 0,10
> B {Zn/umune)= 0,15
9
§
= 574
R}
L]
56 4
$5-
544
53 T T T P
1 2 3 4
Sdre {saat)
Sekil 47: Zn tozu- HCl karisimi ile giderilen kil yizdesinin sire ve Zn tozu /Numune
omnina gire defigimi.
32
§
§ 571
(L]
$6- .
55 T

T T
0.05 0.10 015
Zn tozu /Numune orar

Sekil 4.8: Optimum sirede giderilen kil yizdesinin Zn tozu/Numune oranina gdre defigimi.
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Orjinal Numunede

gr kiil

gr organik yapai
2,1674

HC1l Muamelesi sonunda

gr kil

gr organik yapi

1,7220

HC1l Muamelesi sira-
sinda giderilen kiil
%

20.4923

HCl/HF Muamelesi So-
nunda

gr kil

gr organik yapi

0,1585

HCl/HF Muamelesi si-
rasinda giderilen
kil %

72,1948

Zn tozu/HCl Muamelesi
sonunda
gr kil

gr organik yapi

Zn tozu/HCl Muamele-
si sirasinda gideri-
len kil %

0,0679 4,1801
Tablo 4.,4.: Toplam kil giderme yilizdesi : 96,8672
Mineral Madde Bilegimi (% Agirlik)
Bilegenler Kiilde Bittimlu Sistte
Karbonat ve
siilfatlar 20,4923 14,0226
Silis ve Sili-
katlar 72,1948 49,4017
Pirit 4,1801 2,8604
Diger mineraller| 3,1328 2,1437

Tablo 4.5,: Mineral madde giderme iglemleri sonucunda,
bitiimli gistteki yaklasik mineral madde

bilegimi.
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MATLARINA AIT SONUGLAR

MINERAL MADDE GIDERME ISLEMLERININ PERMUTASYON GALIS-

Permiitasyon ¢aligmalari sonundaki tayinlere gdre si-

lis ve silikatlarin giderilmesi ile baglayan permiitasyonlarda

daha verimli sonuglar elde edilmigtir.

Kiil ytizdesi iiglincli permiitasyon olan B + A + C permii~

tasyonunda % 5,22 ye, ddrdiincii permiitasyon clan B + C + A

permitasyonunda ise % 5,29'a indirilmigtir. Halbuki mineral

madde giderme iglemlerinin yapildidir A + B + C permiitasyo-

nunda kiil ylizdesi % 6,36'ya indirilebilmistir.

Bu bdéliimde yapilan galigmalar Tablo 4.6., 4.7. ve 4.8.!

de verilmigtir. Tablo 4.6. karbonat ve siilfatlarin, Tablo

4.7. silis ve silikatlarin, Tablo 4.8. ise pirit giderilmesi

ile baglayan permiitasyonlara ait deney sonuglarini ihtiva et-

mektedir.
Permiitasyon |Ortalama Ru- Ortalama Gideri-
Permiitasyon Kademesi tubet %(Agir.)| Kl $% len kiil
(nemsiz baz) %
1(a) 3,8000 63,2740 20,5101
A+B +CC 2(A + B) 1,8919 13,6882 90,7952
3(A + B +C)|1,3755 6,3549 57,2125
1(a) 3,8000 63,2740 20,5101
A+C+B 2(A + C) 2,3147 61,4238 7,5818
3(A +C+ B)|1,3384 9,5182 93,3935

Tablo 4.6.: Karbonat ve siilfatlarin giderilmesi ile
baglayan permiitasyon g¢aligmalarina ait so-

nuglar
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Permiitasyon Permﬁta;yon Ortalama Rutu- oEtalama G}derilen
Kademesi bet %(Agairlaik) |klil % kil %
(nemsiz baz)

1(B) 1,3588 35,0285 75,1252

B +A +C 2(B + A) 1,9256 6,1179 87,9122
3(B+ A.+C){1,5094 5,2221 15,1937
1(B) 1,3588 35,0285 75,1252

B+C+A 2(B + C) 1,8794 5,4639 89,2784
3(B+cCc ta)|1,2691 5,2944 3,2872

Tablo 4.7.: Silis ve silikatlarin giderilmesi ile bag-
layan permiitasyon ¢aligmalarina ait sonug-

lar.
Permiitasyon|Ortalama Rutu-|Ortalama Giderilen
Permiitasyon Kademesi bet % (Agirlik) [kiil % kil %
(nemsiz baz)
1(C) 3,7600 62,2349 23,9666
C +A +B 2(C + 1) 1,9171 60,6289 6,5595
3(c+ A +B)|1,5994 10,0007 32,7852
1(c) 3,7600 62,2349 23,9666
c tB ta 2(C + B) 1,3499 12,3526 91,3167
3(C+B +A)|1,2480 6,4399 91,2493

Tablo 4.8.: Pirit giderilmesi ile baglavan permiitasyon
caligmalarina ait sonug¢lar

4.3,

URUNLER UZERINDE YAPILAN TAYINLERIN SONUGLARI

4.3.1., TOPLAM KUKURT MIKTARI TAYIN SONUGLARI

Mineral madde giderme iglemlerinin her kademesi sonun-

daki iiriinlerde ve baglangigtaki orjinal bitlimld gistteki top-

lam kiikiirt miktarlarina ait sonuglar Tablo 4.9.'da toplanmig-

tir.
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Tablodan da gdriilecedi gibi kademelerdeki toplam ki=-
kiirt yiizdesi giderek artmaktadir. Sonuglar orjinal numune
lizerinden verildiginde 1se toplam kiiklirt ylizdesinin kademe-

ler ilerledikge azaldidi goriilmektedir.

Orjinal Bitimld Siste
Tayin Yapilan Ornekler Toplam S % |GOre Toplam S %
Orjinal Bitilimli $ist 1,87 1,87
I.Kademe (A) Urilind 1,94 1,67
IT.Kademe (A + B) Uriini 3,35 1,61
IIT.Kademe(A + B + C)Urilni 4,41 1,13

Tablo 4.9.:Cegitli &rneklerdeki toplam kiiklirt tayi-
ni sonuglari

4.3.2. ISIL DEGER TAYINI SONUCLARI

Mineral madde giderme islemindeki her kademe iriiniinde
ve baslangigtaki orjinal bitimli gistte yapilan 1sil de§er

tayinleri Tablo 4.10.'da verilmigtir,

Mineral madde giderme igleminin permiitasyon ¢aligsma-
larina ait son kademe lirlinlerinde yapilan 1si1l defer tayinle-

ri ise Tablo 4.11.'dedir.

Sonuglardan, kademelerdeki kiil ylizdesinin azalmasi

ile birlikte 1s1l dederin artmakta oldudu gdriilmektedir.

Tayin Yapilan Ornekler Is1il Deder (kcal/kg.)
Orjinal Bitilimlii Sist 1766
I .Kademe (A) Uriini 2824
ITI.Kademe(A + B)Uriini 5856
III.Kademe{(A + B + C)Uriinid 7848

Tablo 4.10.! Mineral madde giderme iglemlerindeki
irinlerin ist 1sil deferleri
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Tayin Yapilan Permiitasyonlar Isil Defjer (kcal/kg.)
Birinci permiitasyon(A +B +C) 7848
tkinci permiitasyon(A +C +B) 7270
ticlincli permiitasyon(B +A +C) 8024
D&rdiincii permiitasyon(B +C +A) 8002
Beginci permiitasyon(C +A +B) 7191
Altainci permiitasyon(C +B tA) 7831

Tablo 4.11l.: Mineral madde giderme iglemlerinin
permiitasyonlarina ait irinlerin ist
1s1l deferleri

4.3.3. ANORGANIK YAPININ KIMYASAL ANALIZ SONUGLARI

Mineral madde giderme iglemlerindeki herbir kademe {irii-
niine ve orjinal bitiimli siste ait amnorganik yapinin kimyasal

analiz sonug¢lari Tablo 4.,12.'de verilmigtir.

Orijinal Bi-|I.Kademe II.Kademe ITI.Kademe
Bilegenler |timli Sist |Urini Urlini Uriini
I I II I IT I 11
5102 49,85 62,35|49,58 | 60,47 | 4,426 47,33 | 1,487
Alj03 13,78 17,16{13,64 | 21,67 | 1,586 28,92 | 0,909
F9203 15,78 10,52} 8,37 | 4,88 | 0,357 11,41 0,358
R2O3 29,56 28,08(22,33 | 26,55 | 1,943 40,33 | 1,267
CaD 4,89 2,58] 2,05} 1,220,089 2,57 | 0,081
MgOo 11,31 4,11} 3,27 7,210,528 6,50 | 0,204
SO3 1,70 0,13} 0,10 0,26 | 0,019 0,60 | 0,0%9:
Na20 0,52 0,64 0,51 | 0,640,047 0,26 0,008
K20 1,35 1,661,321} 1,490,109 0,23 0,007
Kizdirma Kay, 0,53 0,59 0,47 1,370,100 1,81 | 0,057

Tablo 4.12,: Qesitli Srneklerin kimyasal analiz sonuglari

(I) : Orne§in,anorganik kisminin kimyasal analiz sonuglari

(IT) : Ornegin,anorganik kismandaki bilegenlerin orjinal bitiimli gist
tizerinden hesaplanmig analiz sonuglary
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Seyitdmer-Kiitahya bitiiml{i gsistinin anorganik yapisi-
nin giderilmesindeki, optimum gartlarin belirlenmeye g¢ali-
s11d1d1 bu aragtirmada HCl, HCl-HF ve HCl-Zn tozu karigim-
lari kullanilarak yapilan ekstraksiyonlarda asit derigimle-
ri ve silire defigtirilmigtir., Birbirine ba§li lig kademede ger-
geklegtirilen ekstraksiyonlarin ilk kademesindeki optimum
gartlar, agarlikga % 15'lik HC1l ile 4 saat;ikinci kademe-
sindeki optimum gartlar, adirlikga % 15'lik HCl ve % 15'lik
HF asit karigimi ile 2 saat; lglincli kademesindeki optimum
gartlar ise agirlikga % 15'lik HC1l ve 0,1 lik Zn tozu/numune

orani karigimi ile 4 saat'tir.

Bulunan optimum gsartlar uygulanarak orjinal bitlimli
sistte nemsiz baza gdre % 68,44 oraninda olan kil miktari iik
kademe sonunda % 63,26'ya, ikinci kademe sonunda % 13,68'e,
ligtincll kademe sonunda ise % 6,36'ya indirilebilmigtir. So-
nugta,toplam olarak baslangigtaki anorganik yapinin % 96,87!

sinin giderilebildigi g&riilmiigtiir.

Mineral madde giderme galigmalari sonunda bitimlii gis-
tin anogranik kisminin % 20,49'unun karbonat ve siilfatlar,
§ 72,20'sinin silis ve silikatlar, % 4,18'inin pirit'ten iba-
ret oldugu bulunmugtur. Buna g&re SeyitSmer bitiimlii sisti dii-

glik kaliteli gistler sinifina girmektedir denilebilir.

Mineral madde giderme iglemlerine ait permiitasyonlar-
da maksimum kiil giderilme ylizdesine ulasilan, dolayisiyla en

yliksek verimin alindi§i permiitasyonun; 6nce silis ve silikat-

L]
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larin sonra karbonat ve siilfatlarin ve en sonunda pirit'ik
yapinin ¢ekildigi III.permiitasyon oldugu yapilan kil tayin-

leri ile belirlenmigtir.

Anorganik yapida biiylik oranda bulunan silis ve sili-
katlarin 6nce giderilmesi, daha sonraki ekstraksiyonlardaki
yapinin gdzenekliligini ve dolayisiyla verimini artirmig o-

labileceg§i miimkiin goriilmektedir.

Yapilan 1s1l deder tayinleri,baglangigta 1766 kcal/kg
mertebesinde olan list 1s1l dederin mineral madde gilderme ig-
lemlerinin birinci kademesi sonunda 2824, ikinci kademesi
sonunda 5856 ve liglincli kademesi sonunda 7848 kcal/kg merte-
belerine yilikselmis olduunu gdstermigtir. Elde edilen sonug-
lara gbre mineral médde giderme igleminin 1sil dedJerleri o-
lumlu y6nde etkiledidi ve baglangigtaki dederin yaklagik dért
katina ¢ikardigi s6ylenebilir. Ayni sonu¢ mineral madde gi-
derme islemlerinin permiitasyon galigmalaraina ait lriinlerde
yapilan 1sil deger tayinlerinde de gd&rililmektedir.En yliksek
verimin alindig§i permiitasyonda yine en yiiksek 1s1l defere u-

lagildigi yapilan tayinler sonucunda anlagilmigtair.

Mineral madde giderme .,iglemlerine ait liriinlerde ya-
pilan toplam kiiklirt miktari tayini sonuglarina gdre {lirlinlerin
yakit olarak kullanilabilirligi giderek azalmaktadir. Katai
vakitlarda istenilmeyen bilegen olan kiiklirt miktarinin art-

mis olmasi bu sonucu dofurmaktadair.

Bu {lirtinlerin kati yakit olarak kullanilmasi her ne ka-

dar igerdikleri kiiklirt miktari ydniinden sakincali ise de za-
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ten lirlinlerin kati yakit olarak kullanimi ekonomik gdriilme-
mektedir. Glinkii bu tiir bitlimli sistlerin hig¢ bir igleme tabi
tutulmaksizin akigkan yatakta yakit olarak kullanimi daha uy-
gundur, Ag¢iklanan sebepten yapilan galigma, bitlimlii sistten
kati yakit elde etmek olarak dedilde, bitiimli gistin mineral
yapisinin giderilmesinde kullanilacak bir ydntem olarak ka-
bul edilmelidir. Bu nedenle mineral madde giderme iglemle-
rindeki veya permiitasyonlardaki herhangi bir kademe iiriiniiniin
sivli yakit liretimine ySnelik olarak kullanimi incelenmelidir.
Incelemeler degigik kademelerin ayri ayri deferlendirmeye ta-
bii tutulmasini gerektirecektir. Probleme bu agidan bakildi-
ginda artan kiiklirt miktari bir engel tegkil edecek gibi gbrii-
liyorsa da, kiliklirtiin sivilagtirma islemi sirasinda ortamdan
uzaklagtirilmasinin miimkiin olugsu kikiirt engelini elimine et-

mektedir.

Mineral madde giderme islemlerine ait kademe {iriinle-
rinin ve orjinal bitiiml# sistin anorganik kisimlarirun yapi-
lan kimyasal analiz sonuglarai, kiil tayinlerinden faydalanarak
elde edilen anorganik yapi bilesiminin hemen hemen dodru be-
lirlendigini g&stermektedir. Ayr1¢a kademelerde giderilmek is-
tenilen bilegenlérin giderilebilindiginin sonuglardan anlasil-
masli bu galigmanin istenilen hedefe ulastidini gbzler &niine

sermektedir.
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