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KİMYASAL VE ULTRASONİK DESTEKLEKÖMÜRLERİN TEMİZLENMESİ 
 

Cleaning Coals Via Chemical Leaching Under Ultrasound   
 

Abdul Hakim HAKIMIE.    Sultan GİRAY 
Kimya Anabilim Dalı    Kimya Anabilim Dalı 
 
ÖZET 

Bu çalışma kapsamında Tunçbilek ve Çayırhan kömürlerinin ultrases 
etkisi ile ard arda kimyasal işlemlerle liç işlemi uygulanarak deminralizasyonu ve 
desülfürizasyonu gerçekleştirilmiştir. Örnekler önce ultrasonik banyoda oda 
sıcaklığında, NaOH çözeltisi ile liç edilmiştirt. Ardından bu örnekler HF-H3BO4 
çozeltisi ile ultrasonik banyoda işleme tabi tutulmuştur. Elde edilen sonuçlar 
değerlendirildiğinde; Tunçbilek ve Çayırhan kömürlerinin ultrasonik banyoda NaOH 
çözeltisi kullanılarak yapılan liç işlemi sonrasında kül miktarında bir artış 
görülmüştür. Ancak bu örnekler ikinci basamakta HF-H3BO4 çözeltisi ile liç 
edildiğinde Tunçbilek kömürü için % 20.3 oranında kükürt, % 92.5 oranında kül 
miktarında azalama gözlenmiştir. Aynı şekiklde Çayırhan kömürünün kükürt miktarı 
% 20.8, kül miktarı ise % 96.8 oranında azalmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Temiz Kömür, Ultrasonik Banyo, Kimyasal Temizleme. 
 
ABSTRACT 

In this study stepwise leaching technique was applied for desulfurization 
and demineralization of two Turkish coal Tunçbilek and Çayırhan. At first, coals 
were leached with 20 % NaOH solution under ultrasound effect and then these 
products were further leached with (HF+H3BO4).  

Application of ultrasound with NaOH wasn’t effective on removal of ash and 
sulphur on Çayırhan and Tunçbilek coal samples. By applying ultrasound with asit 
solutions in second step reduction rates were evoluvated for Tunçbilek coal, 
sulphur 20.3 %, ash 92.5 %, for Çayırhan coal sulphur 20.8 % and ash 96.8 %. 
Keyword’s: Clean coal, Ultrasound, Chemical Cleaning 
 
GİRİŞ 

Günlük temel ihtiyaçlarımızın karşılanabilmesi enerji ile mümkün 
olmakta. Enerji üretmek için petrol, kömür ve doğalgaz gibi fosil yakıtlar 
günümüzde yaygın olarak kullanılmakta olup, bu doğal kaynakların verimsiz ve 
rastgele kullanımı hali hazırdeki mevcut fosil yakıt rezervlerinin hızla tükenmesine 
neden olmakta bununla sınırlı kalmayıp beraberinde pek çok çevresel soruna da 
yol açmaktadır. Geleceğimiz için çok ciddi tehlikeler arz eden bu durum senelerdir 
birçok araştırmanın temelini oluşturmuştur. Gelişmiş ülkeler enerji reservlerinin 
etkin ve verimli kullanımı için farklı politikalar geliştirmiştir.  

                                                             
 Aynı başlıklı Yüksek Lisans tezinden üretilmiştir. 
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Yüksek Lisans Tezi-MSc. Thesis 
Gün geçtikçe enerjiye duyulan ihtiyacın artması ve fosil yakıt rezervlerinin hızla 
tükenmesi ile fosil yakıtların yarattığı çevresel sorunlar daha temiz enerji kaynağı 
arayışlarını ve kulanımını arttırmıştır. Rüzgar ve güneş enerjisi ile hidrolik enerji 
yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarının başında gelmektedir. Bu kaynaklardan 
enerji üretimi birçok ülkede devlet tarafından desteklenmektedir. Temiz ve çevreye 
zararsız enerji kaynaklarının kullanımının yaygınlaşması uzun zaman ve büyük 
mali destek ve yatırımlar gerektirdiğinden her geçen gün azalmakta olan fosil 
yakıtların değeri artmaya devam edecektir. Bunun da çevresel sorunlara yol 
açacağı kaçınılmaz olacağı için fosil yakıtların çevesel zararlarının giderilmesi için 
yanma öncesi zararlı içeriklerinden temizlenmesi büyük önem taşımaktadır. 
 
Materyal ve Metod 
Materyal 
Araç ve Gereçler:Karbon, Kükürt tayini, FT-IR spektrumları, sabit C, Kül, Uçucu 
madde ve Kalori tayiniKimyasallar:Sodyum hidroksit, hidroflorik asit ve borik asit 
 
Metod 
Kömür Numunelerinin Hazırlanması 

Tunçbilek ve Çayırhan kömürleri, çeneli kırıcıyla parçalandıktan sonra 
içerisinde 10 kg ağırlığında krom bilyeleri olan bir öğütücü vasıtasıyla öğütülmüştür, 
öğütülen kömürlerin <60mesh elekten geçenleri kavanozlara doldurulmuştur. 
Deneyler içi öğütülen kömür örnekleri, buzdolabında bekletilmiştir. 
 
NaOH ile liç işlemi 

Bu yöntemde, 60 mesh (250µm)’e kadar öğütülmüş Tunçbilek ve Çayırhan 
kömürleri ultrasonik banyoda, önce bazik çözelti (%20 lik NaOH) ile işlem 
görmüştür. İşlem süreleri: 30dk, 60dk, 90dk ; Sıcaklık: 25˚C ve 45 ˚C olarak 
uygulanmıştır. 

6g kömür, 100ml %20’lik NaOH çözeltisi üzerine ilave edilerek yukarda 
belirtilen sıcaklık ve zaman aralığında ultrases titreşimlerle işlem 
gerçekleştirilmiştir. İşlem sonunda kömür çözeltisi glass fibre süzgeç kâğıdı 
üzerinden vakum altında süzülmüştür. İşlem gören kömür süzüntüsünün pH değeri 
6–7 olana kadar saf su ile yıkanmıştır. Yıkanan örnek vakum etüvünde 105°C’de 
10 saat kurutulduktan sonraki işlemler için derin dondurucuda saklanmıştır. Bu 
ürün Ü1 olarak adlandırılmıştır. 
 
NaOH ön işlemi görmüş kömürlerin HF-H3BO4 ile liç işlemi 

NaOH ön işlem görmüş  kömür (Ü1) önce % 45 lik HF çözeltisi ile 1saat 
ultrasonk banyoda karıştırılmış ardından örnekler üzerine derişimi 5.05 mol olan 
borik asit ilave edilerek buz banyosunda oda sıcaklığna gelene kadar 1saat 
bekletilmiş ve ardından ultrasonik banyoda tekrar 1 saat liç edilmiştir.  
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Bu çalışmada, 20 g kömür üzerine 400ml saf su ve 400ml % 45 lik HF 
çözeltisi ilave edilerek 50°C sıcaklıkta ultrases etkisiyle işlem gördükten sonra 
250g borik asit ilave edilir iyice karıştırlırmış ve oda sıcaklığına gelene kadar 1 saat 
buz banyosunda bekletilimiştir. Ardından  ultrases titreşimleri altında 1saat liç edilir. 
Liç işleminden sonra kömür çözeltisi glass fibre süzgeç kâğıdından süzülür. 
Süzgeç kağıdı üzerinde kalan kömür süzüntüsünün pH değeri 6–7 olana kadar saf 
su ile yıkanmıştır. Yıkanan örnekvakum etüvünde 105°C’de 10 saat kurutulduktan 
sonra diğer analizler yapılana kadar derin dondurucuda saklandı. 
 
BULGULAR ve TARTIŞMA 
Çayırhan (ÇYH) ve Tunçbilek (TB) kömürlerinin NaOH çözeltisi ile ultrasonik 
banyoda 25°C ve 45°C de, 30-90 dakika arasında desülfirizasyon ve 
deminerilizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Bu işlem sonunda elde edilen 
kömürlerde % S, % C, ısıl değer ve uçucu madde analizleri yapılmıştır.   
 
ÇYH kömürüne ait çalışma sonuçlar 

Çizelge 1’de ki sonuçlara bakıldığında oda sıcaklığında ultrases etkileşimi ve 
NaOH ile liç işlemi sonrası ÇYH kömüründen en fazla kükürt azalması   25°C ve 
60dk lık işlem sonunda gözlemlenmiştir. Orijinal kömürün kükürt miktarı % 4.76 
iken bu işlem sonunda % 4.43 olmuştur. Bu da 25°C ve 60dk  % 20 lik NaOH 
çözeltisiyle ultrases etkisinde ÇYH kömüründen ~% 7 oranında kükürt giderildiğini 
gösterir. Bu çalışma dışında diğer koşullar da yapılan denemelerde kükürt 
miktarındaki azalmalar % 0.8 – 4.4 arasında değişmiştir.  

NaOH ile liç işleminde 45°C çalışma sıcaklığında da gerçekleştirilmiştir. 
Sıcaklığın artırılmasının kükürt miktarındaki azalma üzerine farklı bir etkisi 
olmamıştır.  
 
Çizelge 1 Çayırhan kömürünün NaOH ile işlem sonrası analiz sonuçları 

Kömür örnekleri %S %C %Kül 
Isıl degeri  

(cal/g) 

% Uçucu 

made 

ÇYH-ORJ 4.76 50.50 16.94 3993.93 53.04 

ÇYH-(NaOH-25°C /30dk) 4.72 51.43 23.95 5186.73 46.63 

ÇYH-(NaOH-25°C /60dk) 4.43 52.61 23.63 5337.65 47.88 

ÇYH-(NaOH-25°C /90dk) 4.55 53.63 18.46 5336.71 48.13 

ÇYH-(NaOH-45°C /30dk) 4.52 52.70 19.06 5416.46 50.73 

ÇYH-(NaOH-45°C /60dk) 4.71 53.35 23.29 5447.02 49.13 

ÇYH-(NaOH-45°C /90dk) 4.64 52.80 22.55 5467.56 48.19 
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TB kömürüne ait çalışma sonuçlar 

Çizelge 2’de ki sonuçlara bakıldığında da oda sıcaklığında ultrases etkileşimi 
ve NaOH ile liç işlemi sonrası TB kömüründen de en fazla kükürt azalması   25°C 
ve 60dk lık işlem sonunda görülmüştür. Orijinal kömürün % S miktarı % 4.18 iken 
bu işlem sonunda % 3.7 olmuştur. Bu da 25°C ve 60dk  % 20 lik NaOH çözeltisiyle 
USB de işlem gören TB  kömüründen % 11.50 oranında kükürt giderildiğini 
gösterir. Çalışma sıcaklığı 45°C olarakta çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Sıcaklığın 
artırılmasının ÇYH kömüründe de olduğu gibi kükürt miktarındaki azalma üzerine 
farklı bir etkisinin olmadığı gözlenmiştir.   
Çizelge 4.2.den görüleceği üzere45°C de yapılan liç işleminde kükürt miktarındaki 
azalma % 9.1 olarak 45°C ve 90dk lık işlem sonunda görülmüştür. Zamanın 
uzatılmasının kükürt giderilmesi üzerine olumlu bir etkisinin olmadığnı söylemek 
münkündür. 
 

Çizelge 2 TB kömürünün NaOH ile liç işlem sonrası analiz sonuçları 

Kömür örnekleri %S %C %Kül 
Isıl degeri  

(cal/g) 

% Uçucu 

made 

TB -ORJ 4.18 51.96 10.68 4317.98 56.16 

TB -(NaOH-25°C /30dk) 3.77 55.46 9.00 5066.14 48.73 

TB -(NaOH-25°C /60dk) 3.70 56.70 8.05 5339.32 49.42 

TB -(NaOH-25°C /90dk) 4.14 59.37 13.15 5381.59 63.75 

TB -(NaOH-45°C /30dk) 3.83 56.00 11.62 5374.91 58.57 

TB -(NaOH-45°C /60dk) 4.21 62.80 8.94 5377.29 50.75 

TB -(NaOH-45°C /90dk) 3.80 58.90 10.57 5399.74 49.91 

 
NaOH çozeltisi ve ultrases etkisiyle ön işlemi görmüş kömürlerin HF-B3O4 ile 
liç işlemi 

ÇYH ve TB kömürlerinin %20 lik NaOH çözeltisinde ultrases etkisiyle 25°C 
ve 45°C de, 30-90 dakika arasında desülfirizasyon ve deminerilizasyon çalışmaları 
gerçekleştirildi. Bu işlem sonunda elde edilen kömürlerde % S, % C, kül, ısıl değeri 
ve uçucu madde analizleri yapılmıştır. Bu analizlere ait sonçlar Çizelge 4.3 ve 4.4 
de verilmiştir. 

 
ÇYH ve TB kömürlerine ait desülfürizasyon sonuçları 

Çizelge 3’te verilem sonuçlara bakıldığında oda sıcaklığında %20 lik NaOH 
çozeltisi ve ultrases etkisiyle ön işlemi görmüş ÇYH kömürürünün HF-B3O4 ile liç 
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işlemi sonrası en fazla kükürt azalması 25°C ve 60dk lık işlem sonunda 
gözlemlenmiştir. Orijinal kömürün % S miktarı % 4.76 iken bu işlem sonunda % 
3.71 olmuştur. Bu da 25°C ve 60dk güçlü asidik çüzeltiler ile ultrases etkisinde 
orijinal kömüründen ~% 20.8 Oranında kükürt giderildiği göstermektedir. 

HF-B3O4 ile liç işleminde 45°C sıcaklıkta da çalışmalar gerçekleştirilmiştir. 
45°C sıcaklıkta yapılan liç işlemlerinde kükürt miktarında gözlenen en çok azalma 
45°C ve 30dk lık işlem sonunda görülmüştür. Bu işlem sonunda kükürt miktarı % 
3.78 olmuştur. Bu da % 20.58 oranında kükürt giderildiğini gösterir ken aynı zaman 
da sıcaklığın bu işlem de çok etkili olmadığını da göstermiştir. 
 
Çizelge 3. Çayırhan kömürünün NaOH ve NaOH ile işlem somrası   HF + H3BO4 ile 

liç işlemleri sonrası analiz sonuçları. 

Kömür örnekleri %S %C %Kül 
Isıl degeri  

(cal/g) 
% Uçucu 

made 

ÇYH-ORJ 4.76 50.50 16.94 3993.93 53.04 

ÇYH-(NaOH-25°C /30dk)-
HF+H3BO4 

4.15 62.26 1.01 5587.68 50.74 

ÇYH-(NaOH-25°C /60dk)-
HF+H3BO4 

3.71 62.92 0.98 5684.15 51.75 

ÇYH-(NaOH-25°C /90dk)-
HF+H3BO4 

3.87 61.51 0.55 5852.03 52.57 

ÇYH-(NaOH-45°C /30dk)-
HF+H3BO4 

3.78 63.86 1.24 5888.09 54.12 

ÇYH-(NaOH-45°C /60dk)-
HF+H3BO4 

4.02 60.50 2.28 5944.92 50.06 

ÇYH-(NaOH-45°C /90dk)-
HF+H3BO4 

4.06 60.30 2.49 5948.98 49.99 

 
Çizelge 4’de ki sonuçlara bakıldığında oda sıcaklığında ultrases etkileşimi ve 

güçlü asidik çözeltiler (HF-B3O4) ile liç işlemi sonrası TB kömüründen en fazla 
kükürt azalması   25°C ve 60dk lık işlem sonunda görülmüştür. Orijinal kömürün    
% S miktarı % 4.18 iken bu işlem sonunda % 3.33 olmuştur. Bu da TB kömüründen   
~% 20.33 oranında kükürt giderildiğini gösterir. Sıcaklığın 45°C’ye artırılmasının 
kükürt miktarındaki azalma üzerine farklı bir etkisi olmamıştır. Çizelge 4.4.den 
görüleceği üzere45°C de yapılan liç işleminde kükürt miktarındaki azalma 45°C ve 
30dk lık işlem sonunda orijina kömüere göre % 17.7 oranında bir azalma 
görülmüştür.  
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Çizelge 4 Tunçbilek kömürünün NaOH ve NaOH ile işlem somrası HF + H3BO4 ile 
liç işlemleri sonrası analiz sonuçları. 

Kömür örnekleri %S %C %Kül 
Isıl degeri  

(cal/g) 
% Uçucu 

made 

TB-ORJ 4.18 51.96 10.68 4317.98 56.16 

TB -(NaOH-25°C/30dk)-
HF+H3BO4 

3.45 63.46 1.58 5711.85 49.62 

TB -(NaOH-25°C /60dk)-
HF+H3BO4 

3.33 65.13 1.51 6119.48 49.89 

TB -(NaOH-25°C /90dk)-
HF+H3BO4 

3.65 60.55 2.03 6161.04 50.94 

TB -(NaOH-45°C /30dk)-
HF+H3BO4 

3.44 57.73 2.21 6169.87 51.07 

TB -(NaOH-45°C /60dk)-
HF+H3BO4 

3.56 60.07 1.80 6186.83 50.19 

TB -(NaOH-45°C /90dk)-
HF+H3BO4 

3.89 51.14 0.82 6187.78 48.93 

 
SONUÇLAR 

Bu tez çalışması kapsamında Çayırhan ve Tunçbilek kömürleri ile yapılan 
araştırmada, ultrases etkisiyle sıcaklık, zaman, asit ve bazik değişkenlerine bağlı 
olarak kömürden kül ve kükürt uzaklaştırılması ile temiz kömür hazırlanmaya 
çalışılmıştır. 

Sonuçları aşadaki gibi özetlemek mümkündür. 
 

i. Ultrases etkisi ile ÇYH ve TB kömürlerinin desülfürizasyon ve 
deminirelizasyonun da % 20 lik NaOH çözeltisi kullanarak yapılan 
çalışmalarda seçilen sıcaklık, zaman ve NaOH derişiminin etkili olmadığı 
saptanmıştır.  

ii. NaOH ile ultrasonik banyoda liç işlemi görmüş kömür üzerinde mineral 
kristaller oluştuğu, bu mineral kristallerin sodyum alümina silikat mineralleri 
olabileceği ve NaOH çözeltisi kullanıldığında kömürün örneklerinin yapısında 
mevcut alüminyum oksit ve silisyum oksitlerin NaOH ile tepkimeye girerek 
sodyum alüminasilikatlara dönüştüğü düşünülmektedir. Bu da kömürde 
gözlenen kül artışını açıklayabilmektedir.  

iii)  NaOH ile işlem görmüş kömür örneklerinin ultrasonik banyoda güçlü asidik 
çözeltilerle (HF+H3BO4)işlem sonrası % S ve % kül mitarlarında önemli 
azalmalar saptanmıştır. ÇYH kömürü için en iyi koşulların 25°C ve 90dk lık 
işlem olduğu saptanırken, TB kömürü için bu koşulun 25°C ve 60dk olduğu 
belirlenmiştir. 
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iv)  % 20 lik NaOH ile yapılan ön işlem sonrası HF+H3BO4 ile yapılan liç 
işlemlerinin elde edilen temiz kömürün ısıl değeri üzerinde de olumlu etkisi 
saptanmıştır. Orijinal ÇYH kömürünün ısıl değeri HF+H3BO4 işlemi sonrası % 
49.00 oranında artarken TB orijinal kömürünün de ise HF+H3BO4 işlemi 
sonrası ısıl değer en fazla % 43.31 oranında artmıştır 

v)  Sonuç olarak bu çalışma diğer kömür temizleme yöntemleriyle 
kıyaslandığında: 

 İşlemin tek cihazda (ultrases etkisinden faydalanması). 

 Kısa işlem süresi. 

 Düşük sıcaklık. 

 Türkiyede kaynak olarak çok bulunan borik asttin liç işleminde 
kulanılması. 

      En önemli avantajları olarak belirtmek mümkündür. 
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