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Ozet

Bitiimlii seyl; komiir, petrol ve dogal gaz gibi diger fosil bazli kaynaklarla karsilastirildiginda rezerv bakimindan ikinci siray:
almaktadir. Tiirkiye'deki bitlimlii seyl rezervleri dikkate alindiginda ise bu dogal kaynagin iilkemiz ekonomisi i¢in énemli bir
degere sahip oldugu goriilmektedir. Ote yandan, iilkemizdeki en 6nemli sorunlardan birisi enerji agigidir ve ithal edilen ham
petrol ve dogalgaza ragmen enerji sikintisi devam etmektedir. Enerji acisindan disa bagimliliktan kurtulmak igin
kaynaklarimizdan azami dlciide yararlamlmasima ydnelik tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir. Ulkemizdeki énemli fosil enerji
kaynaklarindan linyit ve taskomiiriine giiniimiize kadar nispeten gerekli dnem verilmis olmasina karsin, bitiimlii seyl icin
bunu sdylemek miimkiin degildir. Bu c¢alismada, bitiimlii seyler hakkinda ayrintili bilgi verilerek, bu kaynaklarmn
degerlendirilmesinde 6ne ¢ikan yeni teknolojiler 6zetlenecektir.
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ALTERNATIVE FOSSIL BASED ENERGY RESOURCE: OIL SHALE

Abstract

Oil shale hold a place second tier in terms of reserve within fossil energy sources like coal, petrol and natural
gas. It is to be easy seen that Turkey oil shale reserves are very important natural sources in terms of our country
economics. One of the current problems of Turkey is energy shortage. Although, petrol and natural gas are
imported, the energy shortage is continued in our country. To get rid of energy dependence, we must follow an
energy policy which is harmonious and balanced with our sources. In the mean time, although the most
important energy sources, based fossil, like lignite and pit coal have been given importance, it has not been made
light of oil shale. It should be borne in mind that oil shale is very important alternative energy sources after used
with suitable technology. In this study, it will be given detail knowledge about oil shale and the new
technologies will be summarized for oil shale.
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1. Giris

Enerji kaynaklar1 diinyanin en 6nemli ilgi alanlarindan biri olmaya devam etmektedir. Petrol fiyatlarinin son on yilda
yaklasik dort kat arttigr distiniildiigiinde petrol ve dogal gaz kaynaklar1 ¢ok sinirli olan Tirkiye gibi tilkeler i¢in kati
fosil yakitlar ¢ok daha bilyiik 6nem kazanmaktadir. Ozellikle niifus artis1 ve sanayilesmeye bagli olarak hizla artan
enerji talebi ontimiizdeki yillarin sikintilar1 da beraberinde getirecegini gostermektedir. Linyitten sonra en biiyiik
fosil yakit kaynagimiz bitimli seyllerdir. Karmagsik bir makromolekiiler yapiya sahip organik ve inorganik kisimdan
olusur. Bitiimli seyllerin ticari olarak degerlendirilmesi i¢in organik madde/mineral madde oraninin 0.75:5 ile 1.5:5
arasinda olmasi istenmektedir [1].

Diinyada basta ABD, Brezilya ve Rusya'da olmak iizere bugiin itibariyle bilinen 600 civarinda bitimli seyl yatagi
mevcuttur ve 500 milyar tonluk bir rezerve karsilik gelmektedir. Isil degeri genellikle 3000 kcal/kg'in altinda olan bu
kaynaklarm kiil oranlar1 ise yiiksektir [2]. Ulkemizde ise en onemli bitiimlii seyl yataklari Ankara, Bolu ve
Kiitahya'da yer almakta olup 600 milyon tonluk bir goriiniir rezerv olusturmaktadir. Isil degerleri ise genellikle 1000
kcal/kg'in altinda kalmaktadir [3].

Bitiimlii seylden elektrik ve 1s1 iiretiminde dogrudan yakma (combustion) ve piroliz yontemi ile “seyl petrolii”
iiretimi, tizerinde durulan en 6nemli degerlendirme segenekleridir. Brezilya, Cin ve Estonya gibi iilkelerde halen
ticari iiretim gerceklestirilmektedir. Ornegin Estonya'da 1 ton bitiimlii seylden 125 kg seyl petrolii (39800 kJ/kg)
elde edebilmektedir [2]. Ote yandan, ézellikle piroliz éncesi zenginlestirme yontemleri (flotasyon, aglomerasyon
gibi) ile bitiim kalitesinin arttirilmasina yonelik arastirma faaliyetleri de halen siirdiiriilmektedir.

Bu calismada; bitiimlii seyllerin olusumlari, rezerv ve kullanim durumlari ile degerlendirilmesine yonelik son
teknolojilere deginilecek ve lilkemiz bitiimlii seylleri igin gesitli 6neriler getirilecektir.

2. Bitiimlii seyl ve olusumu

Bitiimlii seyl; “kerojen” adi verilen organik madde igeren, ince taneli ve genellikle laminali (yapraksi) bir yapiya
sahip ve degisik jeolojik evreler sonucu olusmus sedimanter kaya¢ olarak tanimlanmaktadir. Kerojen igerikleri
nedeniyle de bitiimli seyller komiire benzer bir tiir enerji kaynagidir [4]. Literatiirde en yaygin kullanimi “petrollii
seyl” (oil shale) olan, 1sitildiginda petrol ve gaz iretilebilen bu organik kayaglar, bitiimlii sist (bituminous schist)
veya bitlimlii seyl (bituminous shale) olarak da adlandirilmaktadir.

Bitki ve hayvan kalintilarinin kara, deniz ve gollerde birikimi, bu kalmtilarin farkli jeolojik periyotlar ve kimyasal
stiregler gecirmesi sonucu olugan bu maddelerin ¢ok az bir kism1 organik ¢oziiciiler igerisinde ¢oziinebilmektedir.
Sentetik “seyl petrolii” ise bu kayaglardan ancak termal ve kimyasal islemler sonucu elde edilebilmektedir. Bitimlii
seyl olusumunu saglayacak baslangi¢ maddelerinin tiirii ve bu maddelerin gegirdigi evreler, meydana gelecek seylin
renk, seyl petrolii verimi gibi &zelliklerini dogrudan etkilemektedir [5]. Organik yapida biiyiik oranda liptinit
maseralleri bulunmakta, bu durum ise bitiimlii seyl olusumunu saglayan karasal bitkiler, deniz ve gollerde yasayan
organizmalarin lipit bakimindan zengin olmalarindan kaynaklanmaktadir. Kémiiriin yapisindaki vitrinit ve inertinit
tlirli maseraller ise yapida bitiimlii seyllerin tiiriine bagl olarak farkli oranlarda bulunabilmektedir. Bitiimlii seyller
¢okelme ortamlarma gore ii¢ grupta toplanabilir. Bunlar; biiylik gol ortamlari, sig denizel ortamlar ve bataklik
ortamlar1 ile baglantili gdl ve lagiinlerdir.

Bataklik ortamlar1 ile baglantili gol ve lagiinlerde ¢okelen bitiimlii seyllere drnek olarak iilkemizde Miyosen yasl
Seyitomer (Kiitahya) sahasi ile birlikte Himmetoglu (Bolu) sahasi gosterilebilir. Himmetoglu formasyonu gibi
yiiksek miktarda organik madde i¢eren ¢okel istifler, organik madde iiretiminin yiiksek oldugu alanlarin triiniidiir.
Bu formasyonda, diisey istif boyunca komiir ve bitiimlii seyllerin kisa araliklarla ardalanmasi, ¢6kelme donemindeki
kosullarin degisimlerinin bir gostergesidir. Havzada komiiriin {izerinde yer alan ve kalnligi 1-1.5 m arasinda
degisen, yiikksek toplam organik karbon (%20-60 TOC) igerigine sahip bitiimlii seyller literatiirde yerini almustir.
Bitiimlii kayaglar Seyitomer (Kiitahya) sahasinda ise marn fasiyesinde olduklarmndan “bitimlii marn” olarak
adlandirilmistir. Neojen yasli gdlsel birim iginde yer alan ve yiiksek 1s1l degere sahip Seyitomer bitiimlii marnlari,
genellikle gri, yesilimsi gri ve acik kahverengi olup kiltaslar1 ve yer yer de killi kirectaslar1 ile ardalanmali olarak
bulunurlar. Ortalama 40 m kalinlik sunan bitiimlii marnlar, ana linyit damarinin hemen {izerinde bulunmaktadir ve
linyit isletilirken dekapaj malzemesi olarak alinmaktadir [6].
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Bitiimlii seyllerin bilesenleri inorganik ve organik olmak iizere iki gruba ayrilir. Inorganik bilesenler (mineraller)
¢okelme kosullar1 hakkinda 6nemli bilgiler sunar ve genellikle kuvars, kil, karbonat, siilfid, siilfat, zeolit ve evaporit
minerallerinden olugmaktadir. Bu bilesenler ayni zamanda iklim, canli tiirii, ¢6zeltinin kimyasal karakteri ve
alterasyon hakkinda ipuglar1 verir. Organik bilesenler (maseraller) ise ¢okelme ortami yaninda bitiimli seylin
kalitesine yonelik 6nemli bilgiler verir [6].

3. Bitiimlii seyl rezervleri

Bitiimlii seyller, diinyanin cesitli bolgelerinde yaygin olarak bulunmakla birlikte, bitiimlii seyl yataklar: ile ilgili
bilgiler daha ziyade arama sondajlar1 ve analitik caligmalarla ortaya konuldugundan gercek rezerv ve kalite
tahmininde bulunmak biraz da spekiilatif olmaktadir. 27. Uluslararasi Jeoloji Kongresi'nin verilerine gore 1984
yilinda diinya bitiimli seyl rezervi yaklasik 11.5 trilyon ton civarindadir. Yine diinyadaki bitiimli seyl rezervleri
kimi kaynaklarca 411 milyar ton civarindayken bazi kaynaklarda da 300-550 milyar ton arasinda degistigi
belirtilmektedir. Ote yandan, diinyadaki toplam bitiimlii seyl rezervinin %62-72'si (213 milyar ton) ise tek basina
ABD'ne aittir (Ornegin, ABD'nin dogusundaki Devonian-Missisiphian'de bulunan bitiimlii seyller, 647.000 km'lik
bir alana yayilmistir). Brezilya ve Rusya'da yer alan rezervleri kattigimizda ise bu oran %86'ya ulasmaktadir [7].
Bitiimlii seyllerin iilkelere gore petrol-esdegeri rezerv durumlari ise Cizelge 1'de verilmistir. Diinya bitimli seyl
rezervlerinin bu bakimdan 2.8-3.3 trilyon varil oldugu tahmin edilmektedir.

Cizelge 1. Diinyadaki bitiimlii seyl petrol-esdeger rezervleri (2004) [8]

Ulke Petrol-Esdeger Rezerv
(Milyar varil)
ABD 626
Brezilya 300
Rusya 41
Zaire 38
Avustralya 17
Kanada 16
Italya 13

Bitiimlii seyl rezevlerinden yararlanan iilkelerin durumu ise Cizelge 2'de 6zetlenmektedir. Estonya rezervlerinden en
cok yararlanan iilke konumundadir. Ornegin, Estonya'da 1 ton bitiimlii seylden 850 kwh elektrik veya 125 kg seyl
petrolii (39800 kl/kg) elde edilebilmektedir. Bunun disinda Cin ve Brezilya'da da endiistriyel uygulamalar
meveuttur. Ayrica, Almanya, Israil ve Rusya gibi iilkelerde de bazi iiretim tesisleri bulunmaktadir [2].

Cizelge 2. Cesitli iilkelerin bitiimlii seyl rezerv ve iiretim oranlart (2005) [9]

Ulke Uretim Payx, Rezerv Payi,
% %
Estonya 48 0.5
Brezilya 27 2.5
Cin 17 0.5
Avustralya 8 1.0
ABD 0 78

Rusya 0 7

Urdiin 0 1.0
Fransa 0 0.2
Toplam 100 100

Tirkiye'de ise mevcut bitiimlii seyllerin toplam rezervi, linyit rezervlerinden sonra ikinci sirayr almaktadir. Ancak bu
rezervin petrol esdegeri rezerv (varil) olarak ele alinmasi durumunda bitimlii seylin gercek potansiyelini
yansitabilecektir. Ulkemizde ilk olarak MTA tarafindan baslatilan ve diinyada oldugu gibi sentetik petrol eldesi
amaciyla siirdiiriilegelen bitimlii seyl etiitleri sonucunda bugiine kadar Beypazar1 (Ankara), Seyitomer (Kiitahya),
Hatildag (Bolu), Himmetoglu (Goyniik-Bolu), Mengen (Bolu), Ulukisla (Nigde), Bahgecik (Kocaeli), Burhaniye
(Balikesir), Beydili (Ankara), Dodurga (Corum) ve Celtek (Amasya) gibi sahalarda 1.6-1.8 milyar tonluk bir rezerv
belirlenmistir (Cizelge 3). Bu bilgiler genellikle yapilan arama sondaj ¢alismalarmin sonucu olarak elde edilmistir.
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Ayrica, Boyali (Kastamonu), Demirci (Manisa), Ilisilik (Cankir1) ve Aspiras (Kastamonu) sahalarinda da MTA
tarafindan prospeksiyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir [6].

Cizelge 3. Tirkiye'deki bitiimlii seyl rezervleri (1000 ton) [3]

Saha Adi Goriiniir Muhtemel | Isletilebilir Toplam
Rezerv Rezerv Rezerv Rezerv

Ankara-Beypazari 327.684 - 205.970 327.684
Balikesir-Burhaniye - 15.600 - 15.600
Bolu-Himmetoglu 65.968 - - 65.968
Bolu-Mengen - 50.000 - 50.000
Bolu-Hatildag 78.372 281.587 - 359.959
Kocaeli-Bahgecik - 42.000 42.000
Kiitahya-Seyitomer 83.320 38.850 63.292 122.170
Nigde-Ulukisla - 130.000 - 130.000
Eskigehir-Saricakaya - 300.000 - 300.000
Corum-Dodurga - 138.000 - 138.000
Amasya-Celtek - 90.000 - 90.000

Toplam 555.344 1.086.037 269.262 1.641.381

Tirkiye'deki bitlimlii seyl yataklari ¢ogunlukla Bati ve Orta Anadolu'da yer almakta olup, &zellikle Himmetoglu,
Seyitomer, Hatildag ve Beypazari yataklar1 one c¢ikmaktadir. Bu sahalarin bazi ozellikleri Cizelge 4'te
gosterilmektedir.

Cizelge 4. Tirkiye'deki 6nemli bitiimlii seyl sahalar1 ve 6zellikleri [10] [11]

Saha Mineral Bilesenleri Ust Isil Degeri, Bitiim icerigi,
kcal/kg %
Himmetoglu | Kalsit, Aragonit, Kuvars, 4992 43.0
Pirit, Jips ve Kil
mineralleri
Seyitomer Kuvars, Dolomit, 847 5.0
Muskovit-illit ve Sementit

Hatildag - 774 5.3
Beypazari Dolomit ve Kuvars 812 5.4

Tiirkiye'deki bitimli seyllerin kalorifik degeri 1000 kcal/kg civarinda veya bunun biraz daha altindadir. Kiil oranlari
ise yiiksektir. Uretim yontemi olarak, toplam rezervin kiigiik bir boliimii agik isletmeye, geri kalani ise derinlerde
oldugu i¢in yeralti igletmeciligine uygundur [12].

4. Bitiimlii seyllerin degerlendirilmesi

Komiirden sonra degerlendirilebilecek fosil kaynaklarin basinda gelen bitiimlii seyllerin belli basli degerlendirme
imkanlar1 {izerine yapilan arastirmalar ve son teknolojiler asagida dzetlenmektedir.

4.1. Zenginlestirme

Bitiimlii seylden sentetik petrol (seyl petrolii) iiretimi teknik olarak uygulanabilir olmasina karsin ekonomikligi
konusu halen tartismalidir. Zira bitiimli seylin sadece %10-15'lik kism1 enerjiye doniistiiriilebilir niteliktedir [13].
Bu yiizden bitiimli seylin zenginlestirilmesi énem kazanmaktadir. Bu amagla yapilan ¢alismalarin énemli bir kismi
laboratuar-pilot Olgeginde ¢esitli testler veya patent g¢aligmalari ile smirli kalmis, bugiine kadar herhangi bir
endiistriyel uygulama belirtilmemistir. Ayirma ve zenginlestirme yontemi olarak su prosesler one ¢ikmaktadir:

= Agir ortam ayirma (yiizdiirme-batirma)

=  Flotasyon

= Aglomerasyon

Bitiimlii seyl igerisindeki organik igerikli partikiillerin mineralli kisimlardan ayrilmasi i¢in ¢esitli fiziksel ve
kimyasal ayirma yontemleri (gravite ayirma, flotasyon ve yag aglomerasyonu gibi) onerilmistir [14]. Ornegin,
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gravite yontemi olarak agir ortam ayirma (yiizdiirme-batirma) uygulanabilmektedir. Burada yogunluklart 1.1-1.2
civarmdaki organik partikiillerden daha agir fakat mineralce zengin partikiillerden (kuvars=2.7, dolomit=2.9, pirit=5
gibi) daha hafif bir yogunluga sahip “agir ortam sivis1” igerisinde fiziksel ayirma islemi gergeklestirilmektedir.
Laboratuar dlgeginde yapilan bu ¢alismalarda 6zgiil agirlig: yaklasik 2 olan ¢inko kloriir ¢ozeltisi kullanilmaktadir.
Ayirma i¢in maksimum tane boyutu 19 mm veya tercihen yaklasik 13 mm'dir. Ayirma isleminden 6nce 75 pm'den
daha ince taneler uzaklastirilmaktadir. Kirma, eleme ve yas 6glitme sonrast [13 mm-75 um] boyut araligindaki
bitiimli seyl ile agir ortam sivisi karisimi agir ortam siklonunda atik ve iiriin olarak ayrilmakta ve en iyi ayirma
verimi (%40-50) bu boyut araliginda elde edilmektedir. Organik kisimlarm toplandig: iiriin (yiizen) piroliz kazanina
mineralce zengin kisim ise (batan) depolama sahasina gonderilmektedir. Flotasyon yonteminde ise kopiik
olusturmak tizere kullanilan “kopiirtiicii” ile organik igerikli partikiillerin yiizeylerinde hava kabarcigi olusturan
“kollektor” kullanilarak daha hidrofobik &zellikteki organik partikiillerin hava kabarciklari tarafindan adsorplanmasi
saglanarak ayirma islemi gergeklestirilmektedir. Bitiimlii seyldeki organik bilesenler (kerojen) mineral bilesenlerden
daha zor ogiitilmektedir. Dolayisiyla &giitme esnasinda mineral tabakalar daha ince partikiillere ufalanma
egilimindeyken ufalanmaya karsi direngli olan organik kisim daha iri partikiiller olusturmaktadir. Bu yiizden
maksimum tane iriligi kritik 6nem tasimaktadir. Buna gore etkin bir ayirma islemi i¢in bitiimli seylin maksimum
tane iriliginin 1 mm veya tercihen 0.5 mm olmasi, besleme araligi olarak [0.5 mm-0.075 mm] boyut araligmm
kullanilmast onerilmektedir. Ayrica, 75 um'den daha ince taneler igin selektif (segimli) bir ayirma miimkiin
olmadigindan uzaklastirilmaktadir. Flotasyon ydnteminde %40-50 verim elde edilmektedir. Bitiimlii seyldeki
bilesenlerin yiizey 6zelliklerindeki farkliliklardan yararlanarak ayirmanin gerceklestirildigi yag aglomerasyonunda
ise su ile birlikte hidrokarbon sivinin (tercihen rafine seyl petrolii veya kerosen) istenen vizkoziteye ayarlanmis
karigim orani ile bitiimlii seylin karistirilmasi sonucu organik igerikli kisim aglomerat, mineralli kisim ise sulu fazla
siispansiyon olusturmakta ve ayirma islemi ger¢eklesmektedir. Maksimum tane boyutu en iyi selektivitenin olustugu
0.152 mm olarak dnerilmektedir. Bu ayirma islemi sonucunda 1-10 mm arasinda organikc¢e zengin aglomeratlar
olusmaktadir. Aglomerasyon yonteminde %60-80 verim elde edilebilmektedir. Yukarida s6zii edilen ii¢ farkli
yontemin birlikte kullanilmasi durumunda ise boyut araligina gore asagidaki yontemler dnerilmektedir:

+13 mm — yeniden dgiitme i¢in degirmene
-13 mm+0.250 mm — gravite ayirmaya (siklon)
-0.250 mm+0.150 mm  — flotasyon seliiliine

-0.150 mm — aglomerasyon iinitesine

Seyl petrolii eldesi i¢in retorta (piroliz kazani) gonderilebilir konsantre {irlinler elde edilebilmektedir.

Ote yandan, retortlama prosesinde gerekli yiiksek sicaklik nedeniyle bu 1s1y1 elde etmek icin bilyiik miktarlarda
enerji gerektiginden daha az bitimlii seylden miimkiin oldugunca yiiksek oranda sentetik petrol elde etmek
istenmektedir. Bu amagla, boyut kiigiiltme ve agir ortam ayirma yontemi ile bitlimlii seyllerin (ABD deki Colorado
ve Kentucy bolgesi) zenginlestirilmesi i¢in bir proses gelistirilmistir [15]. Buna gore, yaklagik 76-152 mm tane
iriligindeki ham bitiimlii seylin kirma ve 6glitme (pulverize 6giitme) isleminden sonra [10 mm-1.6 mm] agir ortam
seperatorii ile “yiizen” bitim kismi ayrildiktan sonra piroliz i¢in retorta aktarilirken “batan” kisimdaki artik ise
depolama alanma goénderilmektedir. Agir ortam sivist olarak genellikle istenen &zgiil agirhigl saglamak iizere
hazirlanan halojenli hidrokarbon ¢ozeltileri tercih edilmektedir. Bu ¢ozeltiler karbon tetrabromiir, karbontetrakloriir
ve asetilen tetrabromiir karigimindan olusmaktadir. En iyi sonuglara 2.0-2.1 6zgiil agirhikta yapilan yiizdiirme-
batirma testlerinde ulasilmistir.

Tsai ve Lumpkin [16] tarafindan bitiimlii seylin flotasyonla zenginlestirilmesi iizerine yapilan ¢alismada 6zellikle
ekonomik nedenlerden dolay1 ¢ok kiigiik tane boyutuna &giitme gergeklestirmeden en iyi ayirma veriminin [500-150
pm] besleme boyutunda elde edildigi, kopiirtiicii ve kollektér miktarinin artmasiyla verim ve organik madde
kazaniminin arttig1 ve sonug olarak %40-50 ayirma verimine ulasildigi belirtmistir.

Ote yandan, Western (ABD) bitiimlii seyllerinin zenginlestirilmesi ve elde edilen konsantreden sentetik petrol eldesi
konusunda Weiss ve arkadaglar1 [13] tarafindan yapilan gerek lab. 6lgekli testler gerekse akim semasi gelistirmek
suretiyle gergeklestirilen fizibilite ¢caligmalar1 farkli 6giitme segenekleri (bilyali degirmen, spiral degirmen ve otojen
ogiitme gibi) ile farkli zenginlestirme alternatifleri (flotasyon, agregasyon ve dogrudan peletleme) {iizerinde
yogunlagmustir. Buna gore flotasyon yonteminde (Sekil 1) elde edilen konsantre ve atik ayr1 ayr1 filtre edilmekte ve
artik filtre keki depolama alanina, konsantre kek ise peletlenerek kurutma sonrasi konveyoérlerle piroliz kazanina
gonderilmektedir. Sonug¢ olarak, bilyali degirmende 6glitme sonrasi flotasyon ile zenginlestirme ve elde edilen
konsantrenin pirolizinin bitiimlii seyllerin klasik pirolizi (bitiimli seylin dogrudan pirolizi) ile -ekonomik ydnden-
mukayese edildiginde ozellikle 6glitme isleminin yiiksek yatirim ve enerji maliyeti dolayisiyla cazip olmadig
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belirtilmistir. Zenginlestirilmis seylden petroliin kazanimina alternatif olabilecek ve dogrudan pirolizle de rekabet
edebilecek prosesin ekstraksiyon yontemi oldugu ayn1 aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir.

-~y mIkron geyl palp FLOT&SY OM HUC RELERI
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Sekil 1. Bitiimlii seyl flotasyon akim semasi [13]

Sayilar1 ¢ok smirli olsa da iilkemiz bitiimlii seylleri iizerinde de 6n zenginlestirme ¢alismalar1 yakin zamanda
baslatilmis bulunmaktadir. Ornegin, Altun ve arkadaslar1 [17] tarafindan gergeklestirilen Himmetoglu (Bolu)
bitimlii seylleri iizerinde karakteristik belirleme ve flotasyonla zenginlestirme calismalarinda bitiimli seylin
hidrofobik yapiya sahip oldugu ve bu yiizden yiizdiiriilmesinin son derece zor oldugu, bunun hiimik yapisindan
kaynaklandigi belirtilmistir. Bunun {izerine gergeklestirilen ters flotasyonla mineral madde amino-asitle
yiizdiiriilmiis ve kil igerigi %34'ten %23 seviyelerine diisliriilmiistiir. Yanabilir madde kazanma verimi ise %83'e
ulagmistir.

Yine; Al Otoom [18] tarafindan Urdiin'deki Eljjun bitiimlii seyllerin (fosfat yataklar1 arasmnda gelisen) kalsit ve
fosfat gibi inorganik bilesenlerinin ayrilmasi amaciyla kollektér olarak kerosen, kopiirtiicii olarak MIBC'n
kullanildig1 deneylerde tek kademede diisiik verim elde edilmesine karsin iki kademede gergeklestirilen deneylerde
fosfatin %99.7’si, kalsitin ise %99.9u bitiimlii seylden ayrilmigtir.

4.2. Yakma

Bittimlii seyllerin yakilmasi tek basina olabilecegi gibi komiirle birlikte de gergeklestirilebilmektedir. Asagida her iki
yonteme iliskin 6ne ¢ikan teknolojiler verilmektedir.

4.2.1. Tek basina yakma

Bitiimlii seyllerin konvansiyonel sistemlerde yakilmasi pulverize sistemde yiiksek sicaklik sebebiyle olusan
korozyon, kirletici emisyonlar ile ciiruf problemleri gibi bir takim problemler olusturmaktadir. Bir diger yakma
yontemi olan kabarcikli (bubbling) akiskan yatakli sistemde ise kazan kapasitesinin sinirli olmasi, ayrica ugucu
kiildeki yiiksek karbon igerigi -dolayisiyla diisiik yanma verimi- nedeniyle, Dolasimli (Sirkiilasyonlu) Akiskan Yatak
(DAY) (Sekil 2) yakma sistemleri 6ne cikmaktadir. Bitiimli seyllerin bu sistemde yakilmasmin avantajlari
-komiirdekine benzer sekilde- genel olarak asagidaki sekilde siralanabilir:

=  Yiiksek yanma verimi (diisiik sicaklikta -800-900 °C- yakmadan dolay1)

= Diisiik NO4 ve SO, emisyonlari,

=  Diisiik kaliteli komiirlerin yakilmasina imkan tanimasi,

= Uygun yatirim ve igletme maliyetleri (ilave desiilfiirizasyon ve deNOy tesisi gerekmemektedir)
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1. Yakit besleme sistemi 6. Kiil silosu

2. DAY ana kolon 7. Ekonomizer

3. Siiper 1sitict 8. Spiral conta

4. Buharlagma tiipii 9. Hava Gnisitici

5. Siklon T1-T6 : Sicaklik 6l¢tim noktalari

Sekil 2. 65 ton/saat kapasiteli bitiimlii seyl yakma (DAY) sistemi [19]

Yukarida belirtilen avantajlara karsin DAY yakma sisteminin bitiimlii seyllerin yakilmasinda uygulanabilmesi igin
su hususlarin mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir [8]:

=  Bitiimlii seyl tane yapisi

= Yiiksek ucucu igerigi

=  Yiiksek Ca/S orani

= Yiiksek kiil igerigi ve kiildeki ¢ok gesitli bilesenler

= Kiiliin ciiruf 6zellikleri

=  Kiil sirkiilasyon sistemi

4.2.2. Komiirle birlikte yakma (Co-Combustion)

Yiiksek kikiirtli komiirlerin yakilmasi ozellikle kiikiirt giderme islemlerini de zorunlu kilmaktadir. Bu amacla
genellikle yakma sistemine kireg enjeksiyonu gerceklestirilmektedir. Ancak, bu yontem boylerde 1s1 kaybina neden
olmakta ve ayrica isletme maliyetlerini arttirmaktadir. Bitiimlii seyl ise yiikksek CaCO; igerigi ile iyi bir kiikiirt
giderici olarak degerlendirilebilmektedir. Bitiimlii seylin yanabilir nitelikteki en 6nemli bileseni ozellikle diisiik
sicakliklarda kolayca tutusmay1 saglayan ve yanma igleminin ilk asamasinda kuvvetli yanan ugucu bilesenleridir. Bu
yiizden ozellikle disiik sicaklik yakma proseslerinde ¢ok daha etkili olmaktadir [19].

Bu konuda Sengiiler ve arkadaslar1 [20] tarafindan 2 MW'lik pilot olgekli DAY yakma tesisinde yapilan test
sonuglar1 Seyitdmer bitiimlii marnlarinin linyit ile karistirilarak yakilmasinda durayli bir yanmanin gerceklestigini
gostermis ve marnlarm yiiksek kalsiyum igeriginin, linyitle birlikte yanma sirasinda olusan kirletici emisyonlari
diistirmede olumlu etki yaptigin1 gostermistir.

(:)te yandan, biiylik bitiimli seyl rezervlerin bulundugu Cin'de DAY konusunda yogun ¢aligmalar yiiriitilmektedir.
Ornegin, Jiang ve arkadaslart [19] tarafindan yapilan arastirmalarda Cin'deki en biiylik bitiimlii seyl yatagi olan
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Haudian i¢in gelistirilen ve karakteristik ozellikleri dikkate alimdiginda bitiimlii seyllerin enerji kaynagi olarak
kullanimi igin 3 yontem onerilmektedir. Bunlar;

1- Bitiimlii seylin yiiksek kiikiirt iceren yakitlarla birlikte yakilmasi (co-combustion): Bu dzellikle kiikiirt giderimi
i¢in yiiksek CaO iceren bitiimlii seyllere uygun olan yontemdir.

2- Bitiimlii seylin Dolagimli Akigkan Yatakta (DAY) tek basina yakilmasi: Laboratuar ve pilot 6lgekli ¢aligmalarda
basarili sonuglar elde edilmis ancak biiyiik 6l¢ekli (endiistriyel) uygulamasi igin her tiir bitimli seyl i¢in uygun
olabilecek DAY boylerlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

3- Bitiimlii seylin retortlanmasi, elde edilen iiriiniin (shale oil) rafine edilmesi, bitiimlii seyl semi-kokun elektrik ve
181 dretimi i¢in DAY'ta yakilmasi (Sekil 3)

1. Bitiimlii seyl silosu 9. Ugucu kiil seperatorii  16. Elektrostatik toz tutucu
2. Titresimli elek 10. Ugucu kiil silosu 17. Kiil silosu

3. Ince malzeme silosu  11. Karisim silosu 18. Yakit gaz tanki

4. fri malzeme silosu 12. Petrol-gaz seperatorii 19. Seyl petrolii tanki

5. Retort firin 13. Buhar tiirbini 20. Is1 degistirici

6. Kurutma tinitesi 14. DAY yakma kazanm1 ~ 21. Elektrik tinitesi

7. Semi kok silosu 15. Sogutma {initesi 22. Kiil degerlendirme tesisi
8. Gaz firin

Sekil 3. Bitiimlii seylin degerlendirilmesi akis diyagrami [19]

Yakma sonucu agiga cikan kiiller ise kimyasal bilesimlerine bagli olarak ¢imento, tugla, yol yapim malzemesi gibi
¢esitli alanlarda degerlendirilmesi miimkiindiir. Ayrica, bu kiiliin zeolite doniistiiriilerek atiksu aritmada cesitli agir
metallerin uzaklastirilmasinda kullanilabilmesi miimkiindiir [21].

4.3. Piroliz (Retortlama)

Piroliz islemi, bitiimlii seyllerin inert ortamda 1s1l par¢calanmaya ugratilarak sivi ve gaz iirlinlere doniistiiriilme islemi
olarak tanimlanabilir. Degisik literatiirlerde bu isleme “retortlama”, islemin gergeklestirildigi reaktore de “retort”
denilmektedir. Retortlama islemi yeralt1 (in-situ) ve yeriistinde olmak iizere iki sekilde uygulanabilmektedir.
Bitiimlii seyllerin retortlanmasi tipki komiir gazlastirma {initelerinde oldugu gibi dogrudan veya dolayli 1sitma
yontemleri ile gergeklestirilebilmektedir. Dogrudan 1sitma yonteminde gerekli 1s1 herhangi bir yakitin yakilmasi
sonucu elde edilmektedir. Dolayli 1sitma yonteminde ise yakitin yakilmasi ile elde edilen 1s1, 6ncelikle ayr1 bir
kamarada bulunan ve daha sonra i¢inde bitiimlii seylin bulundugu retorta nakledilecek olan 1sitma malzemesinin
(6rnegin seramik toplar gibi) belirli bir sicakliga yiikseltilmesinde kullanilmaktadir [22]. Son yillarda akiskan yatakli
(fluidized bed) retortlama islemi ile ilgili yaygin aragtirmalar yapilmaktadir.
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4.4. Ekstraksiyon

Piroliz islemlerine alternatif olabilecek baska bir yontem de ekstraksiyondur. Bitiimlii seyllerde organik yapinin
degisik ¢oziicii ortaminda bozundurulmasi esasina dayanan bu yontemde, ¢alisma sartlarina bagli olarak degisik
ozellikte ve verimde seyl petrolii iiretilebilmektedir. Farkli ¢oziiciilerle yapilan ekstraksiyonda verim ¢ok diistik
olmaktadir. Yapidaki organik kismin ¢dziinebilirligini arttirmak igin seyldeki inorganik kismin uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bu islem inorganik asitler ile miimkiin olabilmektedir. Ancak bu durumda organik yapi zarar
gordiigiinden verim diismektedir. Bu nedenle asit ile isleme sokmak yerine ekstraksiyon islemini retort iginde yiiksek
sicaklik ve basinglarda gergeklestirme ¢alismalart yapilmis ve oldukga yiiksek verimlere ulasiimistir. Bu konuda
yapilan ¢alismalar heniiz arastirma ve pilot ¢aligma diizeyinde olup biiyiik ¢apli {iretimlerde heniiz denenmemistir
[23].

5. Sonug ve oneriler

Bitki ve hayvan kalintilarmin farkli jeolojik periyotlar ve kimyasal siirecler gecirmesi sonucu olusan bitiimlii seyller,
diinyanm cesitli bolgelerinde oldugu gibi iilkemizde de yaygin olarak bulunmaktadir. Ulkemizdeki bitiimlii seyl
yataklar1 ¢ogunlukla Bati ve Orta Anadolu'da yer almakta ve ortalama 1sil degeri 1000 kcal’kg dolayinda veya
bunun altinda kalmaktadir. Kiil oranlar1 ise oldukga yiiksektir. Bitiimlii seylden petrol iiretimi teknik olarak
uygulanabilir olmasina karsilik ekonomikligi tartismalidir. Zira bitimlii seylin %10-15'lik kismi ancak enerjiye
dondstiiriilebilir niteliktedir. Bu ylizden zenginlestirme islemi 6nem kazanmaktadir. Bu amagla yapilan ¢alismalarin
onemli bir kismi ise laboratuar dlgeginde veya patent calismasi ile smirli kalmis ve bugiine kadar herhangi bir
endiistriyel uygulamasi belirtilmemistir. Ayirma ve zenginlestirme yontemi olarak o6zellikle su prosesler 6ne
ctkmaktadir: Agir ortam ayirma (yiizdiirme-batirma), flotasyon ve aglomerasyon. Ote yandan; yakma, piroliz
(retortlama) ve ekstraksiyon yontemleri de gerek dogrudan bitiimli seylin gerekse bitiim konsantresinin yakit olarak
degerlendirildigi teknolojilerdir. Ozellikle DAY yakma teknolojisi kendine 6zgii avantajlari (yiiksek yanma verimi,
diisiik kirletici emisyonlar vb.) nedeniyle bitiimli seyllerin yiiksek kiikiirtlii komiirlerle birlikte yakilmasinda 6ne
cikmaktadir. Bu proseslerden agiga ¢ikan kiillerin de ¢imento, tugla, yol yapim malzemesi gibi gesitli alanlarda
degerlendirilmesi miimkiin olabilmektedir.

Biitiin bunlarmn 1s18inda 6zellikle tilkemizdeki bitiimlii seyl potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in agagidaki tespit ve
oneriler yapilabilir.

= Tirkiye'de bitimlii seyllerden bazi lokal kullanimlar disinda simdiye kadar yararlanilmamistir. Ancak
glinimiizde petrol ve dogal gaz gibi enerji hammaddelerindeki yiiksek fiyatlar ve oniimiizdeki yillar
igerisinde beklenen yiiksek artiglar dolayisiyla bitiimlii seyllerden yararlanma yollarinin simdiden ortaya
konulmasi gerekmektedir.

= Dogrudan piroliz, yakma ve ekstraksiyon yontemleri yaninda 6n islem olarak zenginlestirme yontemlerinin
(basta ileri flotasyon teknikleri olmak ftizere) gelistirilmesi ve bunun i¢in iilkemizdeki bitiimlii seyllerin
karakteristik 6zelliklerinin tespit edilmesi kisa vadede biiyiik onem tasimaktadir.

= Yakma sistemi ele alindiginda ise DAY teknolojisi ilizerinde durulmali ve 6zellikle iilkemizde kiikiirtlii
komiirlerle birlikte yakilmasi {izerine arastirmalar arttirilmalidir.

= Zenginlestirme sonrasi atiklarin veya yakma tiriinii kiillerin biiyiikk miktarlara ulasacagi diisiiniildiigiinde bu
konudaki c¢alismalar (¢imento ve yapi malzemesi olarak kullanimi) hizlandirilmali, diger muhtemel
kullanim olanaklar1 (tarimda giibre/toprak diizenleyici veya tekstilde adsorbent olarak kullanimi gibi)
iizerinde arastirmalar baglatilmali, var olan arastirmalar gelistirilmelidir.

=  Yerli kaynaklarimizdan olan bitiimli seyllerin daha etkin ve verimli kullanimi amaciyla iilkemiz enerji
politikalar1 igerisinde yer verilmeli ve bu konuda gerceklestirilecek ar-ge ¢alismalar1 desteklenmelidir.
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