Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, XX(X), XX-XX, 20XX

Pamukkale Universitesi Mithendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Kozlu tagskomiiriiniin koklagsma ézelliklerine oltu linyiti ilavesinin etkisi
Effect of oltu lignite addition on coking properties of kozlu hard coal

Jale Naktiyok!", Merve Korkmaz, Kiibra Yanik!

1Kimya Miihendisligi Béliimii, Miithendislik Fakiiltesi, Atatiirk Universitesi, Erzurum, Tirkiye.

jalenaktiyok@atauni.edu.tr, mrvekorkmaz@hotmail.com, ynkbr.25@gmail.com Q
Gelis Tarihi/Received: 06.06.2025 Diizeltme Tarihi/Revision: 28.08.2025 doi: 10.65206 o% 668

Kabul Tarihi/Accepted: 10.10.2025 Arastirma Makalesi/esc® Article

0z Abstract

\ -
In our country, hard coal reserves usethNr &ducdon are quite

limited. However, non-coking lignité%gserv quite high. In order for
lignites to be added to hard coals used in coke production, the
coking properties of these blen determined. In this study,
Erzurum Oltu lignite and Zo Id% hard coal and blends of these
coals prepared at certain 1 W sed. Various parameters such as
moisture content, ash, v&latileNMatter, petrographic analysis, free
swelling index, Gray- est, dilatation and plasticity (fluidity)
which determine C uality of raw coal and coal blends were
investigated. Thée uminite content of the maceral composition in
Wgtes its low-ranking character, while the 65%
he Kozlu coal indicates its high-ranking and coking

Ulkemizde kok iiretimi icin kullamlan taskémiirii rezervieri oldukca
smirhdir. Ancak koklasamayan linyit rezervleri ise oldukca yiiksektir.
Linyitlerin tas komiirlerine ilave edilerek kok iiretiminde
kullanilabilmesi icin bu karisimlarin koklasabilme ézelliklerinin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada Erzurum Oltu linyiti ve
Zonguldak Kozlu taskémiirii ve bu kémiirlerin belirli oranlarda
hazirlanan  karisimlart  kullanilmistir.  Ham  kémiir ve koémiir
karisimlarinin koklasma kalitesini belirleyen nem igerigi, kiil, ucucu
madde, petrografik analiz, serbest sisme indeksi, Gray-King kok testi,
dilatasyon ve plastisite (akiskanlik) gibi cesitli parametreler
incelenmistir. Oltu kémiiriinde maseral bilesiminin %75 oraninda
hiiminitten olusmast bu komiiriin diisiik rankl karakterini, Kozlu

kémiiriiniin %65 vitrinit icerigi yiiksek rankli ve koklasabilir
karakterini gostermektedir. Mikrolitotip bilesimleri de bu durumu
desteklemektedir. Kémiirlerin ve karisimlarinin serbest sisme indeksi
testinde, %100 Oltu linyitinin hi¢c yapisma géstermedigi, %100 Kozlu
kémuirtiniin ise iyi bir koklasma 6zelligini yansitan 6 FSI degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Gray-King kok testinde, Oltu linyiti tek basina bir
kok tipi iiretmezken, %100 Kozlu kémiirii ve %20 Oltu-%80 Kozlu,
karistimi G tipi bir kok tiretimi saglamistir. Akiskanlik testIer"OOl

linyitinin tek basina hicbir plastisite veya akiskan davga

gostermedigini, Kozlu tas kémiiriiniin ise 87°C'lik genis‘bir& ik
aralik ve 980 DDPM'lik (dakikada kadran béliimiif® u

akiskanlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Genlesmeftest| t:
linyiti herhangi bir genlesme olmadan yumusama ve buZi
gostermis, Kozlu kémiirii ise yumusama ve bijgiilmenii
%+118'lik 6nemli bir genlesme orani gostermisti

Anahtar kelimeler: Koklasma, karisim, koklas metreleri

otype compositions also support this situation. In
t s § index test of the coals and blends, it was determined
ha tu lignite did not show any adhesion and 100% Kozlu coal

a B8l value of 6, which reflects a good coking property. In the Gray-
Kin, ke test, Oltu lignite alone did not produce a coke type, while

'100% Kozlu coal and 20% Oltu-80% Kozlu coal blend produced a G type

coke. Fluidity tests revealed that Oltu lignite alone showed no plasticity
or fluid behaviour, while Kozlu coal showed a wide plastic range of 87°C
and a maximum fluidity of 980 DDPM (Dial Division per minute). In
expansion tests, Oltu lignite showed softening and shrinkage behaviour
without any expansion, while Kozlu coal showed softening and
shrinkage as well as a significant expansion rate of +118%.

Keywords: Coking, blend, coking parameters

A )

Metalurjik kok, kimyasal anik 6zellikleri ile demir-gelik
iiretiminde yakit olma % a hammadde (indirgeyici) ve
yapisal destek olar: nilmaktadir [1, 2]. Elektrik ark ocakli
demir celik fabrik; onemli gelismelere ragmen, diinya
celik tiretiminj ymiire bagimlidir [3]. Entegre demir-
celik tesisle % ir alternatifsiz hammadde konumunu
korumgk nedenle yerli demir-gelik endiistrisinin
ili ymiir ihtiyacinin tamami olmasa bile énemli
aynaklardan karsilanmasi 6nem arz etmektedir.
inda ¢elige olan yillik talebin artmasiyla birlikte, celik
tretiminin 2050 yilinda yaklasik 2,2 milyar ton ham gelige
ulasmasi beklenmektedir. Siirekli artan cgelik talebi, tiretimi i¢in
giderek daha fazla kok koémiirii kullanimina yol agmakta ve
uygun komiir rezervlerinin tamamen tiikkenmesi riski
bulunmaktadir [4].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Kok kémiiri tiretiminde iyi koklasabilir kdmiir ya da kémiir
karisimlar1 1200°C sicakliktaki kok firininda karbonizasyon
islemi ile tiretilmektedir [5,6]. Bu siirecte kdmiir veya komiir
karisimi, karbonizasyon sirasinda énce yumusayarak plastik
bir kiitle haline gelir; ardindan ayrisma, sisme, gaz ¢ikisi ve bu
gaz cikis1 devam ederken yeniden katilasma evrelerinden
gecerek gozenekli bir yapi olusturur ve nihayetinde kok
kémiiriine doniistir. Elde edilen kokun Kkalitesi, kullanilan
kémiir veya komiir karisiminin koklasabilme o6zellikleri ile
karbonizasyon kosullar1 gibi cesitli faktérlere baghdir [6].
Ancak kullanillan koémiiriin koklasabilme o6zellikleri, biiytik
Olciide elde edilen kokun kalitesini belirleyecektir. Bazi
kémiirler yliksek koklasma yetenegine sahip olsa da, diger
gerekli 6zelliklerden yoksun olmalar1 ya da kok firinina zarar
verebilecek bilesenler icermeleri nedeniyle tek baslarina
kullanilamayabilirler. Ge¢miste, kok tireticileri genellikle orta
ucuculuga sahip bitlimlii komiirleri tercih etmislerdir. Ancak bu
kémiirlerin smirlh  bulunabilirligi ve yiiksek maliyetleri
nedeniyle, séz konusu koémiirler giiniimiizde genellikle kok



karisimlarinda 'baz kdmiir' olarak kullanilmakta; farkli rank ve
kimyasal o0Ozelliklere sahip diger komir tirleri ile
dengelenmektedir. Bu sekilde, hazirlanan kémiir karisimi
istenen  kok kalitesine ulasacak sekilde optimize
edilebilmektedir [7]. Kok iiretiminde, tek bir komirin
kullanimi1 yerine farkli 6zelliklere sahip komiirlerden
hazirlanan karigimlarinin kullanilmasi yaygin bir uygulamadir.
Literatiirde genellikle iki ile sekiz farkli kémiiriin birlikte
harmanlandigi ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir [8-11].
Bununla birlikte biiyiik 6lcekli entegre celik tesislerinde bu
saymin 20 komiire kadar ¢ikabildigi de belirtilmektedir [12].
Bu yaklasim, yiiksek kaliteli kok tiretimini miimkiin kilarken
ayni zamanda diistik kaliteli ve daha ekonomik kémiirlerin de
harmana dahil edilmesine olanak tanimaktadir.

Komiirlerin koklasabilme Kkalitesinin belirlenmesinde; nem
icerigi, kil orani, ugucu madde miktari, elementel bilesim,
petrografik analiz, Serbest Sisme Indeksi (FSI), Gray-King kok
testi, dilatasyon ve plastisite (akiskanlik) gibi cesitli
parametreler dikkate alinmaktadir [8]. Bu baglamda,
petrografik analiz, bir kémiiriin termoplastik davranislar
hakkinda bilgi saglayarak koklasabilirlik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde énemli bir rol oynamaktadir [13].

Komir harmanlarinda yer alan macerallerin 6zellikleri,
harman tasariminda biiyiik énem arz etmektedir. Ozellikle
vitrinit ve liptinit makeralleri, plastik faz sirasinda eriyerek kok
yapisinin baglanmasini saglamakta ve bu durum yiiksek kok
mukavemeti ile sonuglanmaktadir. Buna Kkarsin, inertinit
iceriginin yiiksek olmasi, kok mukavemetinin diismesine yol
agmaktadir [5].

Erzurum-Oltu komiiri disiik rankli, yiiksek ucucu madde
icerigine sahip ve koklasma kabiliyeti zayif bir komiirdiir. Bu

nedenle tek basina kok tiretiminde sinirl bir kullanim al.am

sahip olmakla birlikte, yiliksek koklasabilirlik gést
taskomiirleri ile karistirildiginda koklasma davrams@
|

etkilerinin arastirilmasi agisindan 6nemli bin®

sunmaktadir. Bu ¢alismada Erzurum-Oltu linyiti, %ﬁ bir
komiir oldugu icin erisilebilirliginin yﬁkse%, istik
maliyeti ve yerli kaynaklarin degeglengirilmesine katki
saglamasi amaciyla tercih edilmistir. MTA ﬁman ylriitilen

calismalarda Oltu Merkez (Duralar it ) bolgesinde
yaklasik 7,4 milyon ton rezerv ndugu bildirilmis,
“Demirtas-Oltu (Erzurum) linyit ”"icin yaklasik 1,6
milyon ton miimkiin reze itV edilmistir [14, 15].
Calismamizda, Erzurum-Ol inpit ve Zonguldak-Kozlu
tagkémiiriinden belirli o armanlanarak hazirlanmis

dokuz farkli komiig 6r i klasabilirlik 6zellikleri ve elde
edilen koklarin ka\%astmlmwtlr. Ozellikle belirli bir

ekonomik potansj usiik koklasma 6zelligine sahip yerli
bir linyitin, yii oRlasabilir tagkémdiirii ile farkl oranlarda
elenmesi, hem bolgesel kaynaklarin etkin

karlgtlr‘lar
kullanfmi e literatiirde sinirh sayida ele alinmis bu
ko, t glayacag diistiniilmektedir.

2 Materyal ve yontem

Bu calismada, Zonguldak Kozlu taskémiiri ile Erzurum Oltu
linyiti kullanilmistir. Kémiir numuneleri, laboratuvar tipi ¢ceneli
kiricida 6giitiilmiis, ardindan tane boyutunu daha da kiigtiltmek
amaciyla demir havanla inceltilmis ve istenilen tane boyutuna
gore elenerek smiflandirilmistir. Calismada, 200 pum tane
boyutuna sahip Oltu linyiti ve Kozlu taskomiiri, belirli
oranlarda karistirlmak iizere hazirlanmistir. Secilen tane
boyutu koklasabilme parametrelerinin belirlenmesine yonelik
yapilacak olan analizler i¢in uygundur [16, 17]. Elde edilen

karisimlar ile saf koémiir numunelerinin koklasabilme
ozellikleri; serbest sisme indeksi, Gray-King yontemi,
plastometre ve dilatometre analizleri kullanilarak belirlenmeye
calisilmistir. Hazirlanan karisimlar asagida verilmistir [18]:

1. Numune: %100 Kozlu

. Numune: %80 Kozlu + %20 Oltu
. Numune: %70 Kozlu + %30 Oltu
. Numune: %60 Kozlu + %40 Oltu
. Numune: %50 Kozlu + %50 Oltu
. Numune: %40 Kozlu + %40 Oltu A
. Numune: %30 Kozlu + %70 Oltu
. Numune: %20 Kozlu + %80 Oltu

. Numune: %100 Oltu %
irin baslayarak kademeli

Numuneler, %100 Kozlu ko

olarak artan Oltu oranlariyla haZirlanmistir. Bu yontem ile,
yuksek koklasma o6zelligin Kozlu taskomiiri ile diisik
koklasabilirlikteki  Olt e%’jrﬁnun farkli  oranlarda
harmanlanarak karfisim koklasma davranisinin
incelenmesi amagla

O© 0 N O U1 » W N

2.1 Elementel alizler

Koémir o kalitesinin  belirlenmesi amaciyla,

element analizler ASTM D3302 [19], ASTM D3174 [20]
175 [21] standartlarina uygun olarak

istir. Bu analizler, ¢alismada kullanilan ham

in kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek ve bu

erin kémiir Kkalitesi ile potansiyel kullanim alanlari

#izerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilmistir.
Elementel ve kisa analiz sonuglar1 Tablo 1’de sunulmaktadir.
Komiirde yapilan bu analizler, komiiriin yanma 6zelliklerinin
yaninda endiistriyel uygunlugu hakkinda o6nemli bilgiler
saglamaktadir.

2.2. Petrografik analizler

Petrografik Dagilim analizleri ASTM D2799-23 [22] standart
test yontemine uygun olarak MTA’da (Maden Tetkik ve Arama
Genel Midiirligii ) gerceklestirilmistir.

2.3 Serbest sisme indeksi (FSi) tayini

1 g kémiir numunesi porselen bir kroze igine alinmis istii
kapatilarak sicakligi 820°C’ye ayarlanan firina yerlestirilip 2.5
dakika boyunca isitilmistir. Soguduktan sonra, krozedeki
kémir kalintis1 standart profiller ile karsilastiriip komiir
numunesinin serbest sisme sayisi belirlenmistir [23].

2.4 Gray- King analizi

Bu deney i¢in 200 pm tanecik boyutundaki érnekler 10 gr
tartilarak yatay olarak yerlestirilmis 15 cm uzunlugundaki bir
retort tlipii icerisine yayilmistir [24]. Tiipiin ucu pamuk ile
kapatilarak baslangi¢ sicakligi  325°C olan bir firina
yerlestirilmistir. ~ Sicaklik  kademeli olarak  600°C'ye
yukseltilmistir. Retort tiipii 15 dakika sonra ¢ikarilarak
sogumaya birakilmistir. Retort tiipii icindeki karbonize olmus
komiir 6rnekleri, standart Gray King profilleri ile karsilastirilip
Gray- King kok tipi belirlenmistir.

2.5 Dilatometrik 6zellikler

Dilatometrik ol¢timler, ASTM D5515-22 [25] standart test
yontemine uygun olarak Kardemir (Karabiik Demir Celik
Sanayi ve Ticaret A.S.) tesislerinde gerceklestirilmistir.



2.6 Plastometrik ozellikler

Bu deney, komiir ve kok komiirlerinin plastisite indeksini
belirlemek amaciyla kullanilan ASTM D2639 [26] standart test
yontemine uygun olarak Kardemir (Karabiik Demir Celik
Sanayi ve Ticaret A.S.) tesislerinde gerceklestirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Elementel /proximate analiz ve kok kalitesi

Tablo 1 Oltu linyiti ve Kozlu tagskdmiiriine ait elementel, kisa ve
maseral analiz sonuclar1 sunulmaktadir. Koklasabilirlik, genel
komiir kalitesi agisindan degerlendirildiginde nem, kil ve
ucucu madde igerikleri en kritik parametreler arasinda yer
almaktadir. Ozellikle nem iceriginin diigiik olmasi, kémiiriin
kalorifik degerini artirmakta ve diger bilesenlerin etkinligini
olumlu yodnde etkilemektedir. Kok iiretimi siirecinde
komiirlerdeki kiill oranimin %10’un altinda olmasi arzu edilir;
clinkd kdl, yiiksek sicakliklarda ciiruf olusumunu ve bilesimini
etkileyerek c¢elik tretim siireclerine dogrudan miidahale
edebilmektedir [27]. Elde edilen sonuglara gore, %100 Kozlu
komiirii ve Oltu oranm diisiik olan (<%?20) karisimlarin kiil
icerigi %10’un altinda olup istenilen sinira uygundur. Ancak
Oltu orani arttikga kiil miktari belirgin bicimde yilikselmekte ve
%10’un iizerine ¢ikmaktadir. Bu durum, ytiksek Oltu igerikli
karisimlarin koklagma siirecinde ciiruf olusumu ve bilesimini
olumsuz yonde etkileyebilecegini gostermektedir.

Kozlu tagkémiiri, Oltu linyitine kiyasla daha yiiksek sabit
karbon ve kalorifik degere sahiptir. Linyit drnegi ise 6zellikle
ucucu madde igeriginin ytiksekligi ile dikkati cekmektedir; bu
durum, Oltu linyitin koklasabilirliginin tagkémiiriine gére daha
diisiik olmasina neden olabilecektir.

3.2. Maseral analizi &

Maseral analiz sonuglari, kdmiirlerin koklasma potansi

hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir (Tablo 2 & 4
Vitrinit grubu maseraller, linyit kémiirlerde W% rak
adlandirilirlar ~ [28].  Huminit maseralleri diisi ankl
komiirlerde, vitrinit maseralleri ise yiiksek pankh kgmiirlerde
olugur [29]. Vitrinit grubu maseraller; %sma ozelligi
acisindan en kritik bilesendir; ¢iin x 0°C sicaklik
araliginda plastiklesme gosterere iyérek) koklasmay1
saglamaktadir [30]. Diger yandan, 1 Wert bilesen icerigi ise
reaktif bilesenlerin yetersizligifen ilesenleri sarmak i¢gin
yeterli baglayici madde olmasna e dolayisiyla kokun zayif

ir* [10]. Literatlirde birgok

olmasina neden olabil
calisma, optimum, vitymitNiceriginin belirlenmesine yonelik
olarak gergeklestl;‘ri\ti% .

Oltu ve Kozlu komii in maseral ve mikrolitotip bilesimleri
incelendigind% asma davranmiglart agisindan belirgin

farkhilikdar ¢ikmaktadir. Oltu kémiiriinde maseral
bilesim oraninda hiiminitten olusmasi bu kémiiriin
dii karakterini gostermektedir. Huminit, nispeten
yuk sijen ve disiik karbon igerigiyle karakterize edilir.
Huminigf vitrinitin onciisiidiir. Kémiirdeki huminitin 6zellikle

karbonizasyon, sivilastirma, gazlastirma ve yanma gibi ¢ogu
endiistriyel islemleri etkilemektedir [32]. Oltu komiiriintin
ytksek nem (%9.12) ve kiil (%20.27) igerigi, plastiklesme ve
kok olusum siireclerini olumsuz etkileyecegi ortadadir. Ustelik
Oltu Kémiiriiniin diisiik sabit karbon (%28.61), yiiksek ucucu
madde (%42) ve diisiik kalorifik degerinden de (5424 cal/g)
koklasabilirlik 6zelligi gdsteremeyecegi anlasilmaktadir. Buna
karsilik Kozlu koémiiriinde vitrinit oram1 %65 gibi olduk¢a
ylksek bir degere sahip oldugu ve bunun kok kalitesine

dogrudan katki yaptig1 bilinmektedir [31, 33] Kozlu
komiiriindeki %22 inertinit ve %10 liptinit, gézenekli yapiy1
artirsa da yiiksek vitrinit icerigi nedeniyle genel koklasma
potansiyeli yliksek kalmaktadir. Ayrica Kozlu kdmiirii yliksek
sabit karbon (%62.19), diisiik ugucu madde (%29) ve yiiksek
kalorifik deger (7610 cal/g) ile metalurjik kok iiretimine uygun
nitelikler tagimaktadir.

Mikrolitotip bilesimleri de bu durumu desteklemektedir (Tablo
3). Oltu kémiiriinde vitrinertit oran1 %4’te kalirken Kozlu'da
%18’e ulasmaktadir; bu da Kozlu'nun plastisite istirme
kapasitesinin daha giicli olmasinin nedeni '%{da
duraklarit oran1 %31, Kozlu’da %29 olup in® terli bu
bilesenler kokun kompaktligini olumsuz etkil x . Ayrica

% bulunmasi
iK™ dayanimini
g1 lizere ylksek
kokun saglamligin
ay1 belirgin bigimde

her iki koémiirde %17 oraninda karb
mineral madde katkisiyla kok
zaylflatmaktadir. Literatiirde deqyurgu
inert faz ve mineral mad i¢
distirmekte, vitrinit zenginligi isékokla
artirmaktadir [33, 34].

Aziz ve ark. (2021), inertifitivitirinitle etkilesiminin kdmiiriin
viskoelastik  6zelliklefini ucucu madde salinimin
etkiledigini, bu et%' komirin rankina bagh olarak

degistigini belirtuflis 5]. Orta rankli kdmiirlerde inertinitin
vitrinitle etkilegimi\yiskoziteyi beklenenden daha az artirirken,
ylksek ra urlerde inertinitin etkisi daha belirgin

olmustu ulgular, inertinitin koklagma stirecindeki
roliinj omiriin rankina bagh olarak degistigini
g0 ektedir.

1ca) Liu ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir calismada,
vitrifiit ve inertinitin molekiiler yapilarinin kdmiirtin déniisiim
’sﬁre(;lerine etkisi incelenmistir [36]. Bu ¢alisma, vitrinit zengini
komiirlerin daha fazla plastiklesme egilimi gosterdigini ve
inertinitin bu siireci smirladiginm1 ortaya koymustur. Bu
bulgular, Kozlu kémiriiniin yiiksek vitrinit icerigi ve uygun
kémiirlesme derecesi ile koklasabilirlife uygun oldugunu
desteklemektedir.

3.3. Serbest sisme indeksi (FSI) analizi

Serbest sisme indeksi (Free Swelling Index - FSI) ve dilatasyon
testleri, komiir veya komiir karisimlarindan elde edilecek
kokun dayanikhiligini éngérmek amaciyla siklikla kullanilan
analiz yontemleridir. FSI, komiiriin kontrolli 1sitma kosullar:
altinda gosterdigi hacimsel genlesmeyi ve koklasma
potansiyelini 6l¢en bir parametredir. Bu indeks, 1 ile 9 arasinda
tanimlanmis standart degerlerle ifade edilmekte olup, yiiksek
FSI degeri genellikle yiiksek koklasabilirlik anlamina
gelmektedir [23, 37].

Arastirmalar, FSI degerinin kdmiiriin rankina (olgunluk
derecesine) ve tiiriine bagh olarak degistigini gostermektedir
[27]. Kok tiretiminde tek bir komiir tipi kullanilacaksa, FSI
degerinin orta diizeyde (4-6 araliginda) olmasi1 tercih
edilmektedir. Bunun nedeni, diisik FSI degerine sahip
komiirlerin daha fazla gozenekli yapiya sahip olmalarina
karsin, ytliksek FSI degerlerinin ise gozenekliligin azalmasina ve
kokun mekanik dayaniminin zayiflamasina yol agmasidir [38].
Bu durum, elde edilen kokun yapisal biitiinligiinii ve kullanim
dayaniklihgini dogrudan etkilemektedir.

Sekil 1'de, dokuz farkli komiir ve kdmiir karisiminin serbest
sisme deney sonrasi elde edilen gorsel sonuglar sunulmaktadir.
%7100 Oltu kdmdiirtiniin FSI degeri 0 olarak belirlenmis olup, bu
deger koémiiriin herhangi bir yapisma veya genlesme
gostermedigini ifade etmektedir. Bu sonug, Oltu komiiriiniin
kimyasal ve maseral analizleri ile de desteklenmektedir. Buna


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/maceral

karsilik, %100 Kozlu taskomiiriiniin FSI degeri 6 olarak tespit
edilmistir. FSI'nin 6 ve lizeri degerler almasi, komiiriin iyi
derecede koklasabilirlige sahip oldugunu gostermektedir.
Genel olarak, komirler FSI degerlerine gore su sekilde
siniflandirilmaktadir:

e 0-2araligt: Zayif koklasma potansiyeli
e 2-4 arahgi: Orta derecede koklasma potansiyeli
e 4-9 aralg:: Gii¢lii koklagsma potansiyeli

FSI degerinin tahmin edilmesine ydnelik literattirde asagidaki
ampirik denklem 6nerilmistir [13]:

FSI = 10.097 — 0.313 x Nem — 0.091 x Kiil
— 0.103 X Ugucu Madde R2
=0.32

Bu denklem kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda,
%100 Oltu ve %100 Kozlu kémdiirleri i¢in FSI degerleri sirasiyla
0.8 ve 6.1 olarak hesaplanmigtir. Bu teorik sonuglarin, deneysel
olarak elde edilen FSI sonuglariyla uyumlu oldugu
gorilmektedir. Deneysel sonuglar, hazirlanan komiir
karisimlarinda Kozlu koémirii orani arttikca FSI @rinin

ylikseldigini gostermektedir.
=0

Tablo 1. Oltu ve Kozlu Kdmiir Numunelerinin Elementel ve Kisa Analizleri (Orijinal bax
Table 1. Elemental and Ultimate Analyses of Oltu and Kozlu Coal Samples (Original ba\

Ugucu
Nem  Kiil Madde Sabit alori
C(%) H(®%) N(®) S%) (%) (%) (%) Karbo /8)
Kozlu 63.13 1.88 0.24 0.34 7.97 29 @7610
Oltu 62.46 5.04 1.37 0.55

Tablo 2. Linyit ve Taskémiirii Orneklerinde Ma

Table 2. Distribution of Maceral Material\in

2027 \Q}HJ 5424
Xe Dagilimu.

Coal Samples.

Vitrinit (%) Hiiminit in&@i\\o Liptinit (%) Diger (%)
Kozlu 65 - 10 3
6 11

22
Oltu . 75 ®8

Tablo 3. Linyit V!.T ymutu Orneklerinde Mikrolitotip Dagilimi.
Table 3 Distri% fMicrolithotype in Lignite and Coal Samples.

akJrlt (%)

Vitrinertit (%) Durit (%) Vitrinertoliptit (%) Klarodurit (%)  Karbominerit (%)
Kozlu 18 0 0 17
Oltu 4 Q/ 0 0 17

a. %100 Kozlu komiiri (FSI: 6)

(FSI:5.5)

b. %80 Kozlu- %20 Oltu kémiir karisim ¢ %70 Kozlu- %30 Oltu komiir

karisimi (FSI:5)



d. %60 Kozlu- %40 Oltu komiir

karisimi (FSI:4.5) (FSI:3)

e. %50 Kozlu- %50 Oltu kémiir karisimi £ 0440 Kozlu- %60 Oltu kmnu@?

(FSI: 2.5)
&

‘\;>\s
&

g. %30 Kozlu- %70 Oltu kémiir karistmi  h. %20 Kozlu- %80 Oltu R§miir karisimi 1. %100 Oltu kdmiir numunesi (FSI:0)

(FSI:2) (FSI:1)

°
.
Sekil 1. Kémiirlerin ve karisimlarin serbest sisme indek '@ nuglari.
)
nds.

Figure 1. Free swelling index analysis results of coal$ a

Oltu komiiriine %20 oraninda Kozlu gkémriiri enmesi,
karisimin yapisma 6zelligi kazanmasina egerinin 1’e
ylkselmesine neden olmustur. %60 c:/\ miri iceren
karisimda ise FSI degeri 4.5’e ulaS$mi$gir.* Daha 6nce de
belirtildigi gibi, kok liretiminde lacak komiirlerin FSI

degerlerinin 4-6 arahgmda&&%cih edilmektedir. Bu
LN AQ

sonuglar, komiir karisiminda Kozlu kémiiriiniin orani arttik¢a
koklasma potansiyelinin de arttigini agik¢a gostermektedir.

3.4 Gray-King Kok Analizi

Kok iiretiminde, elde edilen kokun o6zelliklerini komiir
karisimlariyla iliskilendirmek oldukc¢a 6nemlidir. Koklasma
stirecinde sicaklik yaklasik 1000°C'ye kadar ytikselir ve bu

-

a. %100 Kozlu kémiir numunesi (G Tipi)



b. %80 Kozlu- %20 Oltu kémiir karisimi (G tipi)

c¢. %70 Kozlu- %30 Oltu kdmiir karisimi (E Tipi) DQ

d. %60 Kozlu- %40 Oltu kdmiir karisimi (D tipi) \ N\

- R

f. %40&@0 Oltu kdmiir karisimi (B Tipi)

g %30 Kozlu- %70 Oltu kémiir karisimi (B Tipi)



h. %20 Kozlu- %20 Oltu kémiir karisimi (A tipi)

1. %100 Oltu kémiir numunesi (A Tipi)

Sekil 2. Kémiirlerin ve karisimlarin Gray- King Anafi

o

Figure 2. Gray-King analysis of coals and blends.

sirada gerceklesen karmasik reaksiyonlar biiyiik bir rol oynar.
Ozellikle 600°C sicakhigl, kokun yapisal déniisiimiinde kritik
bir noktadir. 600°C'nin altindaki sicakliklarda, aromatik halka
yapilarindaki yan alifatik zincirler kirilir, biiyiik miktarda
ucucu madde salinir ve bu siire¢ plastik maddelerin olusumu
ve katilasmasina yol agar. Bu durum, aromatik yapilar
acgisindan zengin bir kokun geride kalmasina neden olur. Dah,

yuksek sicakliklarda ise, smirh ugucu madde salinigh J

aromatik yap1 yogunlasmaya baslar. Bu nedenle, 600%

olusan kokun morfolojisi, koklasma stirecinde dnemli Qir
asamadir. Gray - King testi de 600°C'de kok tipini karakteégize
etmek icin bu nedenlerle gelistirilmistir [5].

ni olarak
usan kokun
2'de, komiir
den sonra elde
0 Oltu komiiria ve
ak siniflandirilmistir,
ethlenmemistir. Bu durum,
iliyetinin son derece zayif

s6z konusu 6rneklerin ko

oldugunu gostermektedir. N\NKamsimdaki Kozlu kémiir orani

arttikca Gray-;%e ans numaralart  da  artis
' a

=

FSI, komiiriin termal genlesme davrgn
olcerken, Gray-King testi, koklasma sira
kalitesini ve yapisini degerlendirmek
ve karisimlari i¢in yapilan Gray-Ki
edilen gorsel sonuglar sunulmakt
%80 Oltu - %20 Kozlu karigimy
yani bu drneklerde yapism

gostermektedir. pisma zorlukla gerceklesmis olup,
ana kiitlenin azl par¢a ve tozlar da mevcuttur; bu,
] eder. Tip C'de kémiir yapismistir ancak

biiziilme goéstermis, sert ve ¢ok sayida catlak iceren bir yapi ile
karakterize edilmektedir. Buna karsihbk Tip G koémiir
karisiminin baslangigtaki hacmini koruyan, iyi derecede
kaynasmis, yiiksek mekanik dayanim sunan ve sert bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle, metalurjik kok tiretiminde hedeflenen
biiyiik parca boyutu ve yiiksek mekanik dayanim Kriterlerini
yalmizca Tip G karsilayabilmektedir. Tip A'dan Tip E'ye kadar
olan siniflar bu gereksinimleri saglayamamakta ve dolayisiyla
metalurjik  kok iretimi a¢isindan elverisli  kabul

edilme 5]. Tip G, metalurjik kok icin en uygun
ada % sayida catlak icerdigi icin tercih edilir [5]. Tip G,
c%a landirilan 10 alt kategoriye ayrilir ve burada x,
'de 'a kadar olan tam sayilarla ifade edilir. G10, en giigli
ki arak kabul edilir.

3.5 Plastometre Analizi

Koémiirlerin termoplastik davranislari, koklasma
potansiyelleri agisindan 6nemli bir degerlendirme kriteridir.
Koklasabilir ~ komdtirler, 350-500°C sicaklik araliginda
yumusayarak koyu hamur benzeri akiskan bir yapiya doniistir;
bu olaya komiiriin plastiklesmesi denir [34]. Plastometre
cihazi kullanilarak belirlenen yumusama sicakligi, maksimum
akiskanlik sicakligl, maksimum akiskanlik (DDPM), katilasma
sicakligl ve plastiklik araligl, komiir ya da karisimlarinin isitma
stirecinde gecirdigi yapisal doniisiimleri ortaya koymaktadir.

Ham komiirlerin ve bazi komiir karigimlarinin plastometrik
ozellikleri Tablo 4’te verilmektedir. Koklasabilirlik testleri
kapsaminda tiim komiir karisimlart i¢in FSI ve Gray-King
deneyleri uygulanmis, ancak plastometre ve dilatometre
analizleri yalnizca Kozlu kdmiirii orani yiiksek olan (%50, %70
ve %80) karisimlar ve yapilarini daha iyi anlayabilmek i¢in
%100 Oltu ve %100 Kozlu komiirleri {zerinde
gerceklestirilmistir. Bunun nedeni, Oltu koémiiri oram
%50'nin  lizerinde olan  o6rneklerin  koklasabilirlik
ozelliklerinin zayif bulunmasidir. Ciinkii bu 6rneklerin FSI
degerleri 1 ile 2,5 arasinda degismis ve Gray-King test
sonuglar1 yalnizca A ve B tipleri ile sinirli kalmistir. Dolayisiyla,
diisiik koklasma potansiyeli gosteren bu karisimlar igin ileri
diizey plastometre ve dilatometre analizlerinin yapilmasina
gerek duyulmamustir.

%7100 Oltu kdmiiriine ait herhangi bir plastometrik deger elde
edilememistir. Bu durum, Oltu kdmiiriiniin termoplastik faza
gecis gostermedigini ve dolayisiyla koklasma o6zelligi
bulunmadigini ortaya koymaktadir. Bu tiir kdmiirler, ytiksek
inert madde igerigi, diisiik ugucu madde miktar1 veya aromatik
yap1 eksikligi nedeniyle yumusama ve akigkanlk
gelistirememektedir. S6z konusu o6zellik, bu komiiriin tek



basina metalurjik kok liretimi amaciyla kullanilmasinin uygun
olmadigini gostermektedir.

Buna karsiik %100 Kozlu taskdémiiri oOrnegi, 401°C'de
yumusama davranigsi gostererek plastiklik fazina gegmistir. Bu
fazda 452°C’de maksimum 980 DDPM akiskanlik degerine
ulasmis ve 489°C’de Kkatilasmistir. Elde edilen 87°C'lik
plastiklik araligi, Kozlu komiiriiniin 1sitma sirasinda yeterli
siire boyunca termoplastik davranis sergiledigini ve bu
nedenle  yiiksek  koklasabilirlige sahip oldugunu
gostermektedir.

Oltu ve Kozlu komiirlerinin cesitli oranlarda karistirilmasi
sonucunda plastometrik o6zelliklerde belirgin farkhiliklar
gozlemlenmistir. %50Kozlu-%500ltu karisiminda maksimum
akiskanlik degeri yalnizca 6 DDPM olarak kaydedilmis olup, bu
karisimin plastiklik araligt da 60°C’de sinirli kalmistir. Bu
degerler, karisimdaki Oltu komiiriiniin baskin etkisinin, Kozlu
komiriiniin  termoplastik  davramisini  biliyliik  Odlgiide
bastirdigini ve koklasabilirligi énemli 6lciide distirdiigiini
gostermektedir.

%70 Kozlu-%30 Oltu karisiminda ise maksimum akiskanlk
degeri 136 DDPM’ye yiikselmis, plastiklik aralig1 71°C olarak
tespit edilmistir. Bu oran, Kozlu kdmiiriiniin termoplastik
ozelliklerinin belirginlesmeye basladigini, ancak hala istenilen
kok kalitesine ulasmak icin yetersiz oldugunu gostermektedir.

%80 Kozlu-%20 Oltu karisimi, 274 DDPM maksimum
akiskanlik ve 84°C plastiklik aralig: ile, yiiksek kaliteli kok
tiretimine yakin degerler gostermistir. Literatiirde Kemal vd.
(2004) tarafindan Zonguldak taskomiiriine degisik
oranlarinda Tuncbilek linyit ilavesi gergeklestirilmistir.
Zonguldak komir oranmi arttikca Tungbilek koémiiriindeki

orani, hem teknik uygunluk hem de ekonem
strdiriilebilirlik agisindan degerlendirilerek, metalurjik ki

iligkilidir. Komiiriin plastiklesme boélgesinde, komiir eriyerek
gaz bilesenleri olusturur ve bu siire¢ nedeniyle komiir
pargaciklari siser. Bu durum, yarik kok firininda plastik tabaka
icinde i¢ basing olusmasina yol agar ve sonucta "koklasma
basinct” olarak da bilinen tehlikeli duvar basinci meydana gelir
[39].

3.6 Dilatometre Analizi

Dilatometri testi, kdmiirlerin 1s1l isleme tabi tutulduklarinda
gosterdikleri degisimleri (sisme ya da biiziilme) nigeholarak

degerlendirmek amaciyla yaygin bicimde k amy, bir
yontemdir. Bu test araciligiyla elde edilen yurh 16aklig1,
maksimum kontraksiyon (biiziilme) ve dijat (sisme)
degerleri, komiirlerin koklasma davramsl& in etmede

kritik 6neme sahiptir. %d
Orneklerin dilatometrik ('jzellikl% e gosterilmistir.
mus

Sonuclara gore komdiirlerin sicakliklart karisim
oranlarina bagh olarak farkl ostermektedir. En yliksek
yumusama sicakligi %10 omiiriinde 401°C, %100
Kozlu tagkdmiiriiniin a sicakhigt 372°C olarak
belirlenmistir. Karisinflarda _ise Kozlu komiirii orani arttikca
bu sicakligin azal t edilmistir. Kozlu tagkémiiriiniin
daha diisiik sicalfhii@rda plastik faza gecis yapma yetenegine
sahip oldugunil ve\bu nedenle daha aktif koklagsma potansiyeli

sundugun% mektedir.
Ote yar% ksimum kontraksiyon sicakliklar1 da benzer
ki 1sim  oranlarina  bagh  olarak  degisim
g0 ektedir. Ozellikle%70 Kozlu-%30 Oltu ve %80 Kozlu-
20)0ltu karisimlarinda biiziilme davranisinin belirgin
sekifde arttigi ve maksimum kontraksiyon degerlerinin
’ sirasiyla % -20 olarak 6l¢iildiigi tespit edilmistir. Bu degerler,

gostermekte ve komiir matrisinin gaz ¢ikis1 esnasinda hacim

lastikl hg ttigl gozl ktedir [33]. Bu ki
plastiklesme araliginin arttig1 gézlenmektedir [33]. Bu arl$1:® koklasma sirasinda yapisal sikismanin daha yogun oldugunu

iretiminde potansiyel olarak kullanilabilecek big, alt€rn:
olarak 6ne ¢ikmaktadir. ®

Elde edilen verilere gore karisimlar, tek basma%@)ltu

komiiriine gore yiiksek yumusama sicakhgi, maksimum
akiskanlik sicakligi ve maksimum akiskan dpm ve 274
ddpm) sergilemektedir. Oltu komiirii ici lastiklesme
testinde herhangi bir sicaklik deg edilememistir.
Kozlu kémiirii ise 980 DDPM il m akiskanlasma
degeri gostermistir. Kozlu komyiigi u ozelligi, koklasma
yetenegi olmayan Oltu iine belirli oranlarda
eklenmesiyle, maksimu anlik ve plastiklik araligin
artirmaktadir.

Literatlirde, Giesele sgometresi ile Olgiilen maksimum
akiskanlik degeri ikada 200 ile 1000 kadran boliimii
(DDPM) arasi as1, komiriin iyi koklagsma potansiyeline
sahip gld Osteren kritik bir esik olarak kabul
edilme’(t%]. Bu nedenle, bu parametreler komiir

nin homojen bir kati kok olusturma yetenegine
ugtnu gostermektedir [27]. Komiiriin plastisitesi,
apisinin olusumunu dogrudan etkileyen bir faktérdiir. Bu
stireg, komiir matrisinin zaman ve sicaklik etkisiyle kati fazdan
sivi faza ve ardindan farkli ozelliklere sahip bir kati faza
doéniigsmesiyle gerceklesir.

Koklasan kdmiir genellikle 385-450°C araliginda yumusamaya
baslar. Komiiriin plastik bir kiitle olusturdugu bu sicaklik
araligy, biiyiik dl¢lide kimyasal bilesimine baghdir. Sicakligin
daha da yiikselmesiyle, plastik kiitle sertlesir ve sonunda
gozenekli bir kok meydana gelir. Akiskanlik ise kémiiriin
viskozitesinin zaman ve sicakliga bagh olarak degismesiyle

kaybina ugradigini isaret etmektedir.

Dilatasyon verileri incelendiginde ise yalnizca %80 Kozlu-
%?20 Oltu karisimi ve %100 Kozlu komiirii pozitif dilatasyon
davranisi gostermistir. Sirasiyla %+40 ve %+118 olarak
o6lciilen bu degerler, bu 6rneklerin yiiksek sisme potansiyeline
sahip oldugunu ve iyi koklasabilirlik 6zellikleri sergilediklerini
ortaya koymaktadir. Ozellikle %100 Kozlu Kémiiriiniin %
+118 gibi yiiksek bir dilatasyon degerine sahip olmasi, bu
kémiiriin metalurjik kok tliretimi agisindan son derece uygun
oldugunu gostermektedir. Diger taraftan, %100 Oltu
kémiiriinde dilatasyon gézlenmemistir; bu durum, séz konusu
kémiiriin koklasma potansiyelinin oldukea diisiik oldugunu ve
katki  komiiri  olarak  degerlendirilmesi  gerektigini
diistindiirmektedir.

Ayrica, yalmizca %80 Kozlu-%20 Oltu ve %100 Kozlu
orneklerinde tekrar katilasma sicakligi belirlenebilmistir
(sirasiyla 466°C ve 469°C). Bu durum, bu érneklerin plastik
fazdan yeniden sert yapili bir koka doniisim siirecini
tamamlayabildigini ve kok yapisimin  bitinligini
koruyabildigini gostermektedir.

%100 Kozlu 372°C'de yumusadig: ve 428°C'de maksimum
%118 genlesme ile maksimum %18 daralmay1 gosterdigi
goriilmektedir. Bu koklasabilir bir komiirden beklenen iyi bir
plastik 6zelliktir. Ote yandan, %100 Oltu kémiirii de 401°C'de
yumusamakta, 500°C'de maksimum daralma sicaklifina
ulagsmakta ve hi¢c genlesme goéstermemektedir. Karisimlar
arasinda en yiiksek genlesme degeri %40 ile %80 Kozlu-%20
Oltu karisiminda kaydedilmis olup, bu deger tek basina diger
karisimlardan %40 daha fazladir. Hi¢ genlesme gdéstermeyen



Oltu komiird, Kozlu komiriyle en az %20 oraninda
karistirildiginda dilatometrik 6zellikler gdstermistir.

Benzer sekilde, literatiirde bir ¢calismada Chikila kémiiriiniin
340°C'de yumusadigl ancak hi¢ genlesme gostermedigi, buna
karsin Polonya veya Amerikan kdmiirleriyle karistirildiginda
genlesme davranisi kazandigi bildirilmistir [27]. Bu durum,
calismamizda da gorilldigi tzere, tek basina genlesme

gostermeyen Oltu komiriiniin Kozlu ile harmanlandiginda
plastiklik o6zellikleri kazanmasina paralel bir bulgu olup,
karisimlarin koklasabilirligini artirmada etkin bir yaklasim
oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4. Ham kdmiirlerin ve karisimlarin plastomerik 6zellikleri.

Table 4. Plastomeric properties of raw coals and blends.

S

Parametreler %100 %50Kozlu- %70Kozlu- %80Kozlu- %100 ®
Kozlu %500ltu  %300ltu  %200ltu  Oltu (\

Yumusama ﬁ
401 413 409 401

Sicakligi (°C)

Max. Akis. Sicakligr (°C) 452 443 450 452

Max. Akiskanlik (DDPM) 980 6 136 27 -

KatilagmaSicakligi (°C) 489 473 480 g& -

Plastiklik aralig1 (°C) 87 60 71 Q) -

DDPM = Dial Division Per Minute

Tablo 5. Ham koémiirlerin ve karisiml

1n,
Q?N als and blends.

Table 5. Dilatometric properti

S

rik 6zellikleri.

l e!rar

; Max. Max. Isinma

Yumusama Max Kont. .
Parametreler I(LIE) St 05 K Sl€ Katilasma . Dilatasyon  Hiz

Sic. (°C) . & sic. (°C) (%) (%) (°C/dak)

L M \.
N\
%100 Kozlu 330 3724 \ 4 469 -18 +118 3
%50 Kozlu-%50 Oltu 330 %Q 499 - -14 - 3
°®

%?70Kozlu-%30 Oltu 330 \ 449 - -20 - 3
%380 Kozlu-%20 Oltu g@ 381 435 466 -20 +40 3
%100 Oltu 500 - -6 - 3

® 401
Q

Farkli kdmd %( in bir araya getirilmesiyle olusturulan
komiir k &) ok iiretiminde daha yaygin bir uygulama
ImigtigfOzellikle diisiik rankl kémiirlerin, basta linyit
oklasabilir tas komiirlerine kiyasla daha diistik
% ve daha Kkolay temin edilebilir olmasi, bu tir
komiirlerin karisimlara dahil edilmesini avantajli kilmaktadir.
Bu calismada, yerli kaynaklardan temin edilen diisiik kaliteli ve
koklasamayan Oltu linyiti ile yiiksek koklasabilirlige sahip
Kozlu taskdémiirtinlin farkll oranlarda karistirilmasiyla elde
edilen harman komdiirlerinin koklasma davranislari; serbest
sisme indeksi (FSI), Gray-King testi, Gieseler plastometrisi,
dilatometri ve maseral analizleri kullanilarak
degerlendirilmistir.

Serbest sisme ve Gray-King testleri, Kozlu tagkomiiriiniin tek
basina iyi koklasabilirlige sahip oldugunu (FSI = 6, Tip G), Oltu

kémiirliniin ise bu 6zellige tamamen sahip olmadigin (FSI = 0,
Tip A) acik¢a ortaya koymustur. Ancak Kozlu kdmiir oraninin
%70-80 seviyelerinde tutuldugu karisimlar, Tip D-G arasinda
siiflandirilmis olup, sinirli da olsa kok olusumu ve yapisma
davranisi gostermistir.

Plastometrik test sonuglarina gore, %100 Kozlu kémiirii 980
ddpm’lik ytiksek bir maksimum akiskanlik degeri ile literatiirde
belirtilen ideal smirlar i¢inde yer almis; bu da onun iyi bir
koklasma potansiyeline sahip oldugunu teyit etmistir. %20 Oltu
- %380 Kozlu karisimi da 274 ddpm’lik degeriyle kabul edilebilir
seviyede akigkanlik sergilemis ve bu karisimin da koklasma
potansiyeli tasidig1 belirlenmistir. Genis plastiklik araliklari, bu
karisimlarin farkli komdiirlerle birlikte kok harmanlarina
entegre edilebilecegini gostermektedir.

Dilatometri verileri yalmizca %20 Oltu iceren karisim ve %100
Kozlu komiirii i¢in pozitif dilatasyon (sirasiyla +40% ve



+118%) gostermistir. Maseral analizleri de bu bulgularla
uyumludur. Kozlu komiirii yiliksek vitrinit igerigi ile
koklasabilirlige katki saglarken, Oltu koémiiri inertinit
acisindan zengin ve vitrinit acgisindan fakir bir yapi
sergilemistir.

Bu sonuglar, Tiirkiye gibi koklagabilir taskomiirii rezervlerinin
sinirll oldugu tlkelerde, ekonomik ve stratejik acidan yerli
linyitlerin  smirh  oranlarda  koklagabilir ~ kémdiirlerle
harmanlanarak kullanilabilecegini géstermektedir. Ozellikle
%80 Kozlu-%20 Oltu karisimi, hem dilatasyon hem de
plastiklik 6zellikleri bakimindan tatmin edici seviyede olup,
harman kok iiretimi i¢in potansiyel bir adaydir. Bununla
birlikte, Oltu komiirii %20'nin tizerine giktiginda kokun yapisal
biitiinliigliinde ciddi zayiflamalar meydana gelmektedir. Oltu
komiirtiniin yiliksek oranlarda kullanimi, kokun yapisal
ozelliklerini olumsuz etkileyerek nihai {riin Kkalitesini
diistirmektedir. Bu nedenle, katki oranlar1 dikkatli belirlenmeli
ve harmanlar, nihai kullanim amacina uygun olarak optimize
edilmelidir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, sinirli oranlarda Oltu
komiiriinin koklasabilir Kozlu taskdmiirt ile harmanlanarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak karisimlarin daha
kapsamli bicimde degerlendirilmesi icin ileride yapilmasi
planlanan calismalarda ek analizlere ihtiya¢c vardir. Ozellikle
TG/DTG, FTIR ve XRD gibi termal ve yapisal analizler,
komiirlerin bozunma davranisi ile aromatik yapisim1 daha
ayrintill bicimde ortaya koyabilir. Ayrica iretilen kokun
reaktivitesi ve mekanik dayanimi gésteren CRI/CSR testleri,
Drum Index o6l¢iimleri ve mikroyapisal karakterizasyonlar
(SEM, porozite analizi) gergeklestirilmelidir. Bu tiir
tamamlayic1 ¢alismalar, optimum harman oranlarinin daha

uygulanabilirligin giiclendirilmesine katki saglayacaktirg®

Dilatometry data showed positive dilatation only for the 20%
Oltu blend and the 100% Kozlu coal samples (with +40% and
+118%, respectively). This indicates that volumetric
expansion—and hence, the development of a porous coke
structure—occurred only in these cases. The maceral analyses
support these findings. While Kozlu coal, with its high vitrinite
content, contributes positively to coking behavior, Oltu coal has
structure rich in inertinite and poor in vitrinite.

These results indicate that in countries like Turkey, where
coking coal reserves are limited, it is economi and
strategically feasible to use domestic lignite %ted
proportions blended with coking coals. In %, » 80%
Kozlu-20% Oltu blend shows promising propert erms of
both dilatation and plasticity, making it a F(r%a candidate
for coke production from blends. Howe el the Oltu coal
exceeds 20%, significant weakenj ejcoke’s structural
integrity occurs. The use of shigh ortions of Oltu coal
adversely affects the structuralgshgperties of the coke, thereby
reducing the quality of t % product. Therefore, the
proportions of additive e carefully determined, and the

blends should be optirrﬁa ctording to the intended end use.

The results obtaine tudy indicate that Oltu coal can be
blended with coRing Kozlu coal at certain ratios. However,
additional analyseS\are needed in future studies to evaluate the
blends m prehensively. Thermal and structural

analysesfpa larly TG/DTG, FTIR, and XRD, can reveal the
iLi ehavior and aromatic structure of the coals in
il.

deco
m % Furthermore, CRI/CSR tests, Drum Index
ea ents, and microstructural characterizations (SEM,
po y analysis) should be conducted to determine the
#reactivity and mechanical strength of the produced coke. Such

optimizing the optimum blend ratios and enhancing industrial-

hassas bicimde optimize edilmesine ve endiistriyel 6lgelv® complementary studies will contribute to more precisely

become a more common practice in coke n. In

particular, low-rank coals—especially lignite§— ore cost-
effective and easier to obtain compared t\tl bituminous

coals, making their inclusion in blends{a ageous. In this
study, the coking behavior of coal ds\prépared by mixing
low-quality, non-coking Oltu lign sourced from domestic
resources) with highly coking minous coal in varying
proportions was evaluated ee Swelling Index (FSI),

Gray-King test, Gieseler try, dilatometry, and maceral
analyses.

The Free Swelli
demonstrated

5 Conclusions < \
Coal blends created by combining different ty‘les % ave
ar

and Gray-King tests clearly
coal alone has good coking properties
(FSI=6,Ty reas Oltu coal lacks this property entirely
(FSI =0, & owever, blends containing 70-80% Kozlu
coalw eﬁ' ed between Type D and G, showing limited but

rmation and adhesion behavior.

ding to plastometric test results, 100% Kozlu coal
exhibited a high maximum fluidity value of 980 ddpm, which
falls within the ideal range reported in the literature,
confirming its good coking potential. The 20% Oltu - 80% Kozlu
blend also displayed acceptable fluidity with a value of 274
ddpm, indicating that this blend also possesses coking
potential. The wide plasticity ranges observed suggest that
these blends can be integrated into coke blends along with
other coals.

scale applicability as plasticity, fluidity, and dilatation.

6 TesekKiir
Bu ¢alisma .......... BAP Koordinasyon Birimi ........ No.lu Proje ile
desteklenmistir.
7 Yazar katki beyani
Gergeklestirilen ¢alismada ...... fikrin olusmasi, sonuglarin

incelenmesi ve makalenin kontrol edilmesi kisimlarinda; .....
literatiir taramasi, deneylerin yapilmasi ve makale yaziminda
ve denetiminde; ......., literatiir taramasi ve yazim denetiminde
katki sunmuslardir.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir”.
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