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Komiirlerin iiretimini, hazirlanmasini ve kullamimini etkileyen en ©Onemli
etkenlerden birisi de mineral madde icerikleridir. Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan
bu calismada, Zonguldak taskomiirii ile Cayirhan, Elbistan, Ermenek, Orhaneli,
Soma, Tufanbeyli ve Tungbilek linyitlerinin mineral madde miktarlar1 incelenerek,
darbe dayanimlar1 ile mineral madde miktarlar1 ve kompozisyonlar1 arasindaki
iligkiler arastirilmistir.

Bu calismada, kullanilan komiir 6rneklerinin 6ziitleme (li¢) teknigi ile suda ve
HCI asitte ¢oziilebilen mineral madde miktarlart incelenmistir. Oziitleme (lig)
yonteminden sonra geriye kalan numunelerden, 370°C’de Diisiik Sicaklik Kiilii elde
edilmistir. Ayrica orijinal komiir numunelerinin X-1s1n1 Fliioresans Spektrometre
(XRF) yontemi ile yar1 kantitatif element analizleri yapilmistir. Komiir 6rneklerinin
darbe dayanimim belirlemek icin, her bir Ornege Diizeltilmis Darbe Dayanim
deneyleri yapilmis ve bulunan indeks degerleri ile komiir 6rneklerinin mineral madde
miktarlar1 arasindaki iligkiler arastirilmistir. Komiir 6rneklerinin havada kuru bazda
(hkb) nem icerikleri %10-25; kiil icerikleri %7-41; ugucu madde igerikleri %11-52 ve
sabit karbon icerikleri %11-62 arasinda degismektedir. Komiir orneklerinin darbe
dayanim indisi ise %37-71 arasinda degismektedir. Komiir orneklerinin X-151n1
difraksiyon (XRD) analizinde, baslica kuvars, kristobalit, illit, kaolinit,
montmorillonit, klorit, pirit, kalsit, dolomit, aragonit, siderit, jips ve hematit
mineralleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Komiir, Mineral Madde, Diisiik Sicakhk Kiilii, Oziitleme, Darbe
dayamimi
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Mineral matter content is one of the most important factor affected to
production, prepare and use of coals. In this study, have been investigated relations
between mineral matter contents and compositions with impact strengths, explored to
mineral matter contents of Cayirhan, Elbistan, Ermenek, Orhaneli, Soma, Tufanbeyli
and Tuncbilek lignites with Zonguldak bituminous coal.

Selective leaching methods were carried out. Then low-temperature ashes
(LTA) at 370° C were received. Raw coal samples were also made up determination
of element using X-ray fluorescence spectrometer (XRF) methods. Each sample have
been made up impact strength experiments in order to determine to impact strength of
coal samples and investigated relation between mineral matter contents of coal
samples with impact strengths presented. Coal samples were changed between
moisture contents 10-25%; ash contents 7-41%:; volatile matter contents 11-52% and
fixed carbon contents 11-62% on air dry basis. Impact strength index have been
changed between 37-71% of coal samples. X-ray diffraction (XRD) analyses showed
that quartz, cristobalite, illite, kaolinite, montmorillonite, chlorite, pyrite, calcite,
dolomite, aragonite, siderite, gypsum and hematite minerals are principal minerals in
the studied coal samples.

Key Words: Coal, Mineral Matter, Low temperature ash, Leaching, Impact
strength
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1. GIRIS Senay KADIKOYLU

1. GIRIS

KoOmiiriin icerdigi mineraller, kOmiirlin {iretimini, hazirlanmasint ve
kullantminm1  etkilemektedir. Bu islemlerin basarisi, komiiriin igerdigi mineral
maddenin ozelliklerinin iyi taninmasina baghdir. Komiir hazirlama tekniklerinin
etkinlikleri ne olursa olsun, daima Onemli miktarda mineral komiirde kalmakta ve
komiiriin kullaniminda 6nemli rol oynamaktadir. Komiir, bir yakma iinitesinde
yakildiginda, icerdigi mineral madde oOnemli degisikliklere ugrayarak; klinker
olusumu, korozyon, ciiruf ve kurum gibi sorunlar yaratmaktadir. Komiiriin temiz
yakitlara doniistiiriilmesi amaciyla uygulanan sivilagtirma, gazlastirma ve piroliz
islemleri de kOmiiriin igerdigi mineral maddenin miktarindan, tiirtinden ve
dagilimindan 6nemli Olgiide etkilenmektedir. Komiiriin icerdigi mineral maddeden
kaynaklanan sorunlarin azaltilabilmesi icin, kullanilan komiiriin mineral madde
miktar1 konusunda yeterli bilgiye sahip olmak gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, komiir numunelerinin mineral madde miktarlarin
belirleyerek, darbe dayanimlarn ile mineral madde miktarlari ve kompozisyonlari
arasindaki iliskileri belirlemektir.

Mineral madde, komiirdeki inorganik minerallerin ve elementlerin toplami
olarak goz Oniine alinmaktadir. Organik olarak bag yapan karbon, hidrojen, oksijen,
azot ve kiikiirt digindaki tiim elementler, bu smiflandirmaya goére mineral madde
olarak tanimlanmaktadir (Vorres, 1984). Genelde organik olarak kabul edilen bu bes
elementin dordii, komiirde inorganik kombinasyon halinde de bulunmaktadir.
Kalsiyum, magnezyum ve demir karbonatlarda karbon; serbest su ve hidrat suyu
olarak hidrojen; oksitlerde, suda, siilfatlarda ve silikatlarda oksijen; siilfiirler ve
siilfatlarda kiikiirt bulunmaktadir (Lowry, 1963). Organik yapiyla bag yapmis
inorganik maddeler de mineral madde olarak nitelendirilir (Vorres, 1984).

Ward (1984)’e gore ise komiirde bulunan mineral maddeler ili¢ ayr1 sinifa
ayrilmaktadir:

¢ Bosluk suyu icerisinde ¢oziinmiis tuzlar ve diger inorganik kalintilar;
e KoOmiiriin organik yapisi igerisinde bulunan elementler; ve

e Belli bir kristal yapis1 olan veya olmayan inorganik tanecikler
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Yukarida adi gecen ilk iki sinif, mineral maddenin kristal formda olmayan
inorganik kismini olusturmakta ve bunlar genellikle diisiik kaliteli komiirlerde
mineral madde miktarinin onemli bir kismini olusturmaktadir (Ward, 1991, 1992,
2002). Yine Ward (2002)’e gore, bitiimlii ve diger yiiksek komiirlesme derecesine
sahip komiirlerde mineral madde miktarimin biiyiik bir kismini inorganik tanecikler
ve mineraller olusturmaktadir.

Komiiriin igerdigi mineral maddelerin tiirleri olustuklar1 bolgenin jeolojik
cevresini yansitir. Mineral maddeyi olusturan bilesiklerin derisimleri yerel jeolojik
cevrenin yani sira kOmiiriin yasina da baghdir. Bu nedenlerle, farkli yorelerden
kaynaklanan komiirlerin mineral madde iceriklerinin tiir ve miktar: ile dagilimlar1 da
farkli olmaktadir (Yaman, 1992).

Komiirdeki mineral maddeler, ciplak gozle goriilebilecek biiyiikliikten optik
veya elektron mikroskobu ile goriillebilen mikron boyutlarina kadar cesitli
biiytikliiklerde olabilmektedir (Vorres, 1984).

Komiirdeki mineral maddeler c¢ok cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir.
Pratikte; komiirlesme asamasinda komiire doniisen bitkilerin inorganik kismindan
kaynaklanan, komiiriin organik yapisina bagli olan biinye mineral maddesi ve komiir
olusumu tamamlandiktan sonra komiire katilan dis mineral maddedir. Dis mineral
madde komiiriin organik yapisina dagilmamis olup, fiziksel yontemler ile kolaylikla
komiirden ayrilabilmesine ragmen, biinye mineral maddesi komiir zenginlestirme
yontemleri ile uzaklastirllamaz (Lowry, 1963). Mineraller komiire tiim olusum
asamalarinda katilirlar, fakat komiire mineral madde girisi iki 6nemli donemde
gerceklesir. Turba birikimi asamasindan yumusak linyit olusumuna kadar olan
sirecte, komiire katilan mineral maddeler singenetik (kendini ¢evreleyen komiir ile
birlikte tesekkiil etmis olan mineral maddeler)’tir. Sertlesme basladiktan sonra
epigenetik (kendini c¢evreleyen komiirden sonra tesekkiill etmis olan mineral
maddeler) faz baglar. KoOmiiriin organik kismi inerlesmistir ve c¢o6zeltilerden
etkilenmez (Mackowsky, 1968). Ayrica komiiriin biinyesindeki mineraller, inorganik
maddelerin kimyasal olarak ¢okmeleri veya cozeltiler ile komiirde 6nceden varolan
organik veya inorganik maddelerin tepkimeye girmesi ya da turbanin olustugu

batakligin disinda olusup, asinma yolu ile batakliga taginmasi sonucu da olusmus
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olabilirler. Komiir minerallerinin simiflandirilmasi komiirdeki derisimleri esas
aliarak da yapilmaktadir. Meyers (1982)’a gore, komiiriin icerdigi mineral maddeler
major, minér ve iz mineraller olarak {ic kisma ayrilmistir. Komiirdeki major
mineraller toplam mineral maddenin %10’undan fazlasini olusturup, minér mineral
maddeler %1-2; iz mineraller ise %1’in altindadir. Komiirde bulunabilen mineral
maddeler Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Birincil enerji kaynagimiz olan komiirlerin, bazilarindan alinan numunelerin
mineral madde miktarlarinin incelendigi bu calismada, Tiirkiye’nin onemli rezerv
potansiyeline sahip 8 degisik yoresinden toplanmis olan kOmiir numuneleri
(Cayirhan, Elbistan, Ermenek, Orhaneli, Soma, Tufanbeyli, Tuncbilek linyitleri ve

Zonguldak tagkomiirii) kullanilmistir.
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Cizelge 1.1. Kémuiriin iginde bulunan mineraller (Gluskoter, 1977)
Mineral Ismi Kimyasal Formilii
Killi Mineraller
Montmorillonit Al>Si;O19(OH)2.XH,0
illit KAl (AlSi3010)(OH),
Kaolinit A|4Si401o(OH)g
HalloySit A|4Si401o(OH)g
Siilfiir Mineralleri
Pirit FeS, (klibik)
Markasit FeS, (rombik)
Sfelarit nS
Galen PbS
Kalkopirit CuFeS,
Pirotit FeixS
Arsenopirit FeAsS
Millerit NiS
Siilfat Mineralleri
Barit BaSO,
Jips CaS0,.2H,0
Anhidrid CaSO,
Bassanit CaS0,.1/2H,0
Jarosit (Na, K)Fe3(S04)2(OH)g
Szomolnokit FeSO,.H,O
Rozenit FeSO,.4H,0
Melanterit FeSO,.7H,0O
Mirabilit Na,S0O,.10H,0O
Kieserit MgS0O,4.H,O
Karbonat Mineralleri
Kalsit CaCO,
Dolomit (Ca, Mg)CO4
Siderit FeCO,
Ankerit (Ca, Fe, Mg)CO4
Klortir Mineralleri
Halit NaCl
Silvit KClI
Bisofit MgCl,.6H,0
Silikat Mineralleri
Kuvars SiO,
Biyotit K (Mg, Fe)3(AlSizO10)(OH),
Zirkon ZrSiO,
Turmalin Na (Mg, Fe)sAlg(BO3)3(SigO15)(OH),4
Garnet (Fe, Ca, Mg)s(Al, Fe)o(SiOy4)3
Epidot Cay(Al, Fe)sSiz04,(0H)
Ortoklaz KAISi;Og
Augit Ca(Mg,Fe,Al(Al,Si)20¢
Topaz Al,SiO4(OH,F),
Oksit ve Hidroksit Mineralleri
Hematit Fe,O4
Magnetit FesO,
Rutil TiO,
Limonit FeO.OH.nH,O
Gotit FeO.OH
Diaspor AlO.OH
Fosfat Mineralleri Florapatit//// Cas(PO,)s(F,CI,OH)
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2. ONCEKi CALISMALAR

Yaman (1992) tarafindan Tiirkiye’nin 25 degisik yoresinden toplanan linyit
komiirlerinin (Cayirhan, Askale, Bagyaka, Merkesler, Can, Dodurga, Akpinar,
Ciftalan, Gediz, Ilgin, Mengen, Mihaliccik, Milas, Orhaneli, Seyitdmer, Soma,
Tepebasi, Tinaz, Karakaya, Tuncbilek, Yatagan, Merzifon, Sorgun, Yenikdy ve
Elbistan) mineral maddeleri arastirilmistir. Linyit numunelerine uygulanan mineral
madde tayini, ISO-602 standardina gore gerceklestirilmistir. Bu analizde izlenen
yontem; komiir numunelerinin inorganik kisminin kloriir ve floriir asidi ¢ozeltileri
kullanilarak ekstrakte edilmesini esas almaktadir. Siilfiir bilesikleri komiirde
genellikle pirit seklinde bulundugundan, tiim linyit numunelerine pirit analizini
ASTM D 2492 standardina uygun olarak gerceklestirmistir. Komiir numunelerinin
organik kisimlar1 performik asit ile oksitlenerek uzaklastirilmis ve izole edilen
mineraller X-151m1 difraksiyon (XRD) teknigi ile analiz edilmistir. Kullanilmig olan
tiivanan linyit numunelerine Avustralya Standartlar1 (ASTM)’na gore; nem (ASTM
D 3173-73), ugucu madde (ASTM D 3175-77), kill (ASTM D 3174-73) ve 1s1l
deger (ASTM D 2015-66) tayinleri yapilmistir. Buna gore linyit numunelerinin kisa
analiz (kuru bazda) ve mineral madde miktarlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.
Buna gore; linyit numunelerinin mineral madde miktarinin oldukca genis bir
aralikta degistigi (%7,68-47,97); orneklerin kuru bazda hesaplanmis olan mineral
madde miktar1 ile biraktiklart kiil miktar1 arasinda oldukca kuvvetli bir iligkinin
oldugu; komiirlerin yanabilen kismi (aktif madde igerigi) ile mineral madde miktari
arasinda dogrusala yakin bir iligskinin oldugu; komiirlerin mineral madde miktarinin
artmasi ile 1s11 degerinin 6nemli Ol¢iide etkilendigi belirtilmistir. Performik asit
kullanilarak yapilan izolasyon sonucu saptanilan mineral madde bilesenleri ile linyit
numunelerinin Avustralya standardina (ASTM) gore iiretilen kiillere uygulanan X-
1511 difraksiyon (XRD) analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve izolasyon sonucu elde
edilen mineral maddelerin X-151n1 difraksiyon (XRD) analizinde 19 degisik tiir
saptanmasina ragmen, kiillerde 8 tiirlin saptandigr ifade edilmistir. Linyit
numunelerinden izole edilmis mineral maddelerin ve ASTM D 3174-73 standardina
gore iretilmis kil numunelerinin X-151mn1 difraksiyon (XRD) analiz sonuglari

Cizelge 2.2’ de gosterilmektedir.
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Gizelge 2.1. Linyit numunelerine ASTM standartlarina gére gergeklestiriimis olan kisa analiz
(kuru bazda) sonugclari ve mineral madde miktarlar (Yaman, 1992).

Mineral
Nem | Ucucu Madde | Sabit Karbon Kiil AID Madde
(%) (%) (%) (%) (mj/kg) Miktan
(%)
Cayirhan 10,5 32,2 25,1 32,2 10,47 41,90
Orhaneli 15,9 41,0 36,4 6,7 20,01 13,67
Soma 12,5 32,3 32,3 22,9 19,24 27,66
Tuncbilek 13,9 24,6 22,3 39,2 12,13 47,97
Elbistan 48,0 28,2 11,8 12,0 10,27 30,24
Askale 4,4 22,2 32,8 40,6 14,45 44,37
Bagyaka 15,7 36,1 16,4 31,8 11,40 46,22
Merkesler 9,6 39,2 40,2 11,0 21,68 11,92
Can 10,5 36,8 40,6 12,1 20,75 16,51
Akpinar 27,6 39,8 22,8 9,8 16,87 12,30
Ciftalan 24,2 38,4 31,2 6,2 17,23 7,68
Gediz 2,0 32,0 51,6 14,4 27,08 17,04
llgin 14,0 36,1 23,3 26,6 14,23 34,72
Mengen 7,2 46,4 39,1 7,3 26,01 12,46
Dodurga 19,9 30,3 35,8 14,0 16,95 16,42
Mihaligglk | 25,3 28,7 16,7 29,3 11,59 38,34
Milas 16,2 40,9 10,3 32,6 12,13 44,14
Seyitémer| 35,4 32,2 23,4 9,0 13,38 15,27
Tepebasi 17,9 37,3 26,1 18,7 16,10 28,88
Tinaz 27,0 34,4 18,0 20,6 14,64 26,80
Karakaya 14,1 33,4 39,8 12,7 19,68 15,14
Yatagan 40,4 32,1 12,3 15,2 12,80 35,60
Merzifon 6,4 28,6 37,4 27,6 19,02 33,94
Sorgun 59 31,8 53,4 8,9 27,68 8,84
Yenikdy 27,5 34,4 24,0 14,1 12,26 27,62
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Cizelge 2.2. Linyit numunelerinden izole edilen mineral maddelerin ve kil numunelerinin
X-1sini difraksiyon (XRD) analiz sonuglari (Yaman, 1992).

Numune Adi

izole edilen mineral maddeler

Kiildeki mineral maddeler

Gétit, Kaolinit, Ca-SO,-hidrat, illit, Na-
Al-SiOs-hidrat, Pirit

Cayirhan Kuvars, Szomolnokit, Epidot, Diaspor, Kuvars, Hematit, Anhidrid,
Ankerit, lllit, Na-Al-SiO,-hidrat, Pirit Anortit, Feldispat, Millit,
Gehlenit, Metakaolinit
Bagkaya Kuvars, Magnetit, Kaolinit, llit, Pirit Kuvars, Hematit, Anhidrid,
Anortit, Feldispat, Millit,
Metakaolinit
Merkesler Kuvars, Kaolinit, Pirit Hematit, Anhidrid,
Feldispat
CGan Kuvars, Tridimit, Hematit, Magnetit, Kuvars, Hematit, Anhidrid,
Gotit, Rozenit, Kaolinit, Ca-SO4-hidrat, Anortit, MUllit, Gehlenit
Pirit
Dodurga Kuvars, Tridimit, Szomolnokit, Rozenit, Kuvars, Hematit, Anhidrid,
Kaolinit, Ca-SO4-hidrat, Pirit Anortit, Feldispat, Gehlenit
llgin Kuvars, illit, Ortoklaz, Anhidrid, Pirit Kuvars, Hematit, Anhidrid,
Anortit, Feldispat, Mallit,
Metakaolinit
Mihalcgik Kuvars, Hematit, Szomolnokit, Bassanit, | Kuvars, Hematit, Anhidrid,
Epidot, Ankerit, Na-Al-SiOo-hidrat, Pirit Anortit, Feldispat, Millit,
Metakaolinit
Seyitbmer Kuvars, Tridimit, Rozenit, Kaolinit, Ca- Kuvars, Hematit, Anhidrid,
SO4-hidrat, Epidot, illit, Pirit Anortit, Feldispat, Mallit,
Gehlenit
Soma Kuvars, Magnetit, Szomolnokit, Rozenit, | Kuvars, Hematit, Anhidrid,
Bassanit, Kaolinit, Pirit Anortit, Feldispat, Mallit,
Metakaolinit
Tepebasi Kuvars, illit, Ortoklaz, Pirit Kuvars, Hematit, Anhidrid,
Anortit, Feldispat, Millit,
Gehlenit
Tinaz Kuvars, Kaolinit, Illit, Rutil, Pirit Kuvars, Hematit, Anhidrid,
Mallit, Metakaolinit
Karakaya Kuvars, Magnetit, Rozenit, Kaolinit, Pirit | Kuvars, Hematit, Anhidrid,
Anortit, Feldispat, Gehlenit
Tuncbilek Kuvars, Tridimit, Hematit, Magnetit, Kuvars, Hematit
Gotit, Rozenit, Kaolinit, Ca-SO,-hidrat,
Pirit
Yenikdy Kuvars, Tridimit, Magnetit, Rozenit, Kuvars, Hematit, Anhidrid,
Kaolinit, Pirit Anortit, Feldispat, Gehlenit,
Metakaolinit
Elbistan Kuvars, Tridimit, Hematit, Magnetit,
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Performik asit kullanilarak yapilan izolasyon yonteminin, bir¢ok mineral tiiriiniin
orijinal yapisin1 bozmadigi ve performik asit yonteminin, karbonizasyon derecesi
diisiik komiirlerin mineral maddelerinin izolasyonunda uygulanabilecek pratik bir
yontem oldugu saptanmistir.

Karayigit ve Demirel (1998) tarafindan Ermenek tavan komiiriiniin kalitesi
ve petrografik karakteristikleri tanimlanmistir. Komiir havzasi, Canak¢i ve Pamuklu
— Tepebas1 olmak iizere iki bolgeye ayrilmistir. Bu bolgelerdeki komiirlerin, beyaz
renkli gastropod kabuklari (Planorbidae) igerdikleri belirtilmis ve genel olarak
orijinal aragonit ve kalsit bilesimine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Komiirlerin, her
iki bolgede de ayn1 kimyasal ozellikleri ve petrografik bilesimi gosterdikleri, ancak
kiikiirt iceriklerinin farkli oldugu saptanmistir. Ermenek komiiriiniin kisa ve
elementer analiz ve kiikiirt bilesiklerinin sonuclar1 Cizelge 2.3’de gosterilmektedir.
Buna gore, Canak¢1 bolgesindeki komiirlerin havada kuru bazda (hkb), Pamuklu —
Tepebasi bolgesindeki komiirlerden daha diisiik oranda toplam kiikiirt (ort. %1,3) ve
organik kiikiirt (%0,13-0,15) icerigine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu fark’in, turba
olusumu sirasinda, camur kimyasi ve sedimantasyon tarafindan kontrol
edilmesinden kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Komiirlerin, yiliksek oranda hiiminit
(vitrinit) ve diisiik oranda liptinit ve ihmal edilebilir miktarda inertinit maseralleri
ile karakterize edildikleri; hiiminit grubundaki en O6nemli maserallerin, iilminit,
teksinit, korpohiiminit ve diisiik oranda hiimodetrinit (atrinit ve densinit)’den
olustugu bulunmustur. Komiirlerin ortalama rastlantisal reflektansi’nin (Rr) baslica
tilminit icin %0,37 — 0,44 (ort. %0,40) arasinda oldugu; bunun da Avustralya
Standartlar1 (ASTM) smiflandirma sistemine gore yari bitiimlii C rank’1n1 gosterdigi
goriilmiistiir. Fliioresans spektroskop calismalarina gore, 582 nm’den 650 nm’ye
kadar birbirinden farkli 6rnekler iizerine sporonitlerin maksimum spektral’1, yiiksek
ucuculu bir bitiimlii komiir basamagimi gosterdigi ve bu rank’in rolatif olarak
kimyasal analiz ve Ozellikle reflektans Ol¢limii verilerinden belirlenen komiir
basamagindan farkli oldugu belirtilmistir. Buna gore, sporonitlerin spektral
maksimum degerinin arastiritlan komiirlerde iyi bir rank parametresi olmadigi

goriilmiistiir. Diger taraftan, komiirlerdeki sporonit ve eksudatinit’in fliioresans
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emisyon spektrasinin, 6nceden oOlciilen Tersiyer yashh komiirlerine ¢ok benzedigi

belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Ermenek kdmdirliniin kisa analiz, elementer analiz ve kiikirt analizlerinin

sonuglari ( Karayigit ve Demirel, 1998).

Canakc¢li Bolgesi Pamuklu — Tepebasi
Kisa analiz, elementer ( 21 6rnek) Bolgesi ( 19 6rnek)
analiz ve kukiirt bilegikleri Dizi Ortalama Dizi Ortalama
Nem %, (hkb) 4-16 12 8-14 10
Kl %, (hkb) 9-35 18 9-46 24
Ucucu madde %, (hkb) 27-43 36 24 - 40 34
Sabit karbon %, (hkb) 19-40 34 18-41 32
Toplam kikirt %, (hkb) 0,4-2 1,3 2,2-6,8 45
Piritik kik{rt %, (hkb)* 1,35-1,36 - 1,07-1,6 1,37
Silfat kikdrt %, (hkb)* 0,04-0,08 - 0,07-0,22 0,12
Organik kikart %, (hkb)* 0,13-0,15 - 3,65-4,94 4,25
Brit 1sil degeri kcalkg, 3011-5283 4308 2536-5679 4468
(hkb)
C %, (kkb)** 66,65-69,70 - 67,91-70,31 69,31
%, (kkb) ** 4,98-4,24 - 3,83-4,42 4,08
N %, (kkb) ** 1,96-1,97 - 1,55-1,99 1,73
O %, (kkb) ** 23,62-21,89 - 15,32-19,23 17,44

(hkb): havada kuru baz ; (kkb): kuru kilstiz baz
*, ** . Ganakgl bolgesinden sadece 2 6rnekte, sirasiyla, sadece 6 ve 12 érnegin analizi

(2000) tarafindan Tiirkiye’nin 10 farkli termik santral
Tungbilek,

Karayigit ve ark.
initesinden beslenen komiir Orneklerindeki (Cayirhan, Seyitomer,
Orhaneli, Soma, Yatagan, Yenikoy, Elbistan, Kangal ve Catalagzi) major ve iz
elementlerinin belirlenmesi ve konsantrasyonlarinin karsilastirilmas:  iizerine
odaklanilmistir. 13 beslenen komiir 6rnegi, bu isletme {iinitelerinden alinmistir ve
kisa ve elementer analiz, X-1s1n1 difraksiyon (XRD), Indiiksiyonel birlestirilmis
plazma-atomik emisyon spektrometre (ICP-AES), Indiiksiyonel birlestirilmis
plazma-kiitle spektrometre (ICP-MS) ve Tarayici elektron mikroskobu ile enerji
dagitimli X-151m1 mikro-analiz (SEM-EDX) teknikleriyle analiz edilmistir. Beslenen
komiir orneklerinin, yiiksek oranda nem (%14-47), kil (%23-64), toplam kiikiirt

(%0,4-4,8) igerigine ve briit 1s1l degere (1370-4980 kcal/kg) sahip olduklari
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goriilmiistiir. Beslenen komiir orneklerinin, baslica kil mineralleri (Smektit, Mllit,
kaolinit / Klorit), kuvars, feldispat, kalsit, dolomit, pirit ve jips minerallerinden
olustugu; Seyitomer, Tungbilek ve Soma linyitlerinin fark edilir oranda siderit,
Elbistan linyitinin diisiik oranda aragonit ve Cayirhan linyitinin ise yiiksek oranda
zeolit (klinoptilit, heulandite ve analsim) mineralleri icerdigi belirtilmistir. Komiir
orneklerinin havada kuru bazda (hkb), yar1 kantitatif X-151m1 difraksiyon (XRD)
analizinde mineral madde miktarlarini %21-60 arasinda bulmustur. Al, K ve Ti
konsantrasyonlari, kiil miktarlar ile korele edilmis, ancak diger major elementler
(Fe, Mg, Ca, Na ve P) korele edilememistir. Beslenen komiir 6rneklerinin, kalsitce
zengin mineralojilerinden dolayi, yliksek oranda Ca konsantrasyonuna sahip
olduklart ve diisiik oranda fosfor igerdikleri goriilmiistiir. Tarayict elektron
mikroskobu ile enerji dagitimli X-151m1 mikro- analizi (SEM-EDX), apatit ve REE
(nadir toprak element)-fosfat (monazit) gibi fosfor icerikli mineralleri belirlemek
icin yapilmistir. Beslenen komiir 6rneklerindeki bazi iz elementler (Ba, Bi, Ga, Nb,
Pb, Rb, Sc, Ta, La, Ce, Pr, Na, Sm, Eu ve Gd), inorganik ¢ekim kuvvetine sahip kiil
miktari ile korele edilmistir. Beslenen komiir orneklerinin bor icerigi 1,4-244 pg/g
arasindadir. Bununla beraber, Cayirhan, Seyitomer, Tuncbilek (A3) ve Soma (B1-4
ve B5-6) linyitlerinde, bor igerigi yiiksek oranlarda (>100 pg/g) bulunmustur. Bu
linyit komiirlerinin, volkano-sedimanter neojen havzalarindaki komiir yataklarindan
cikarildiklar diisiiniilmiistiir. iz element verilerine gore, beslenen komiirlerin
cogunda Cr (45-410 pg/g), Ni (13-678 nug/g) ve U (5,9-82 nug/g) gibi bazi
elementlerin, diinyadaki diger komiirler ile karsilastirildiklarinda olduk¢a zengin
olduklar1 ve arsenik elementinin ise beslenen komiir orneklerinde ¢cok az oranda
bulundugu belirtilmistir. Be ve Pb gibi diger elementlerin de az oranda bulundugu
ve beslenen komiirlerin ¢ogunun, Vanadyum ve Th elementi ile zengin oldugu
belirtilmistir.

Karayigit ve ark. (2000) tarafindan Afsin-Elbistan havzasinda komiir arama
amaciyla yapilan BA-103 sondajina ait karot Ornekleri iizerinde bir c¢alisma
yapilmigstir. Bu ¢calisma kapsaminda sondajda kesilen linyit damarinin sadece iistten
25 m.’lik kismu1 incelenebilmistir. Linyitlerde ortalama olarak nem iceriginin %12,7

(hkb), kiil iceriginin %?29,2 (hkb), kiikiirt iceriginin %3,71 (hkb), ucucu madde

10



2. ONCEKI CALISMALAR Senay KADIKOYLU

iceriginin %59,7 (kkb), 1s1l degerin 21039 kj/kg oldugu belirtilmistir. Element
analizi sonuglarina gore, kuru kiilsiiz bazda (kkb) C, H, N ve O degerleri sirasiyla
%67,2, %4,2, %2 ve %204 olarak saptanmistir. Linyitlerdeki yiliksek karbon
iceriginin organik madde ve fosil kavkilarini olusturan kalsit ve aragonit
mineralinden kaynaklandigi belirtilmistir. Iz element analizi sonuglarina gore,
linyitlerde Mo (ort. 20 ppm), W(ort. 15 ppm), U (ort. 25 ppm) degerlerinin diinya
ortalama degerlerine gore yiiksek oldugu; Sr ve Mo elementlerinin linyitlerde
organik madde ve Sc, Be, Zn, Ga, Rb, Zr, Cs, Ba, Y, Ta, W, Pb, Bi, Th ve REE
(nadir toprak element) elementlerinin ise inorganik madde ile birlikte bulunduklari
belirtilmistir.

Karayigit ve ark. (2001) tarafindan Cayirhan termik santralinin kazan
tinitelerinden alinan beslenen komiir, ucucu kiill ve zemin kiilii Orneklerinin
mineralojisi ve jeokimyasi arastirilmistir. Beslenen komiirler ve yanma artiklarini
iceren (ugucu kiil ve zemin kiilii) toplam 48 6rnek, gec Miyosen yaslh zeolit igerikli
komiirleri yakan Cayirhan termik santralinin (630 MW) iki kazan iinitesinden (I ve
Il), 4 hafta siireyle iki kez (Haziran 1998) toplanmustir. Beslenen komiir
orneklerinin havada kuru bazda (hkb), yiiksek oranda nem (%22,8), kiil (%44.,9),
toplam kiikiirt (%35,1) icerigine ve diisiik oranda 1s1l degere (2995 kcal /kg) sahip
oldugu bulunmustur. Beslenen komiir 6rneklerinin ¢ogunlukla, yiiksek oranda zeolit
(clinoptilolite, heulandite ve analsim) mineralleri icerdikleri, bunlarin komiiriin
organik maddesinde bulunduklar1 belirtilmistir. Ayrica komiirlerin, jips, kuvars,
feldispat, pirit, dolomit, kalsit, kristobalit ve kil mineralleri de icerdigi
belirlenmistir. Beslenen komiirlerdeki major ve iz element konsantrasyonlarinin,
diinyadaki bir¢cok komiir dizisinde farkli oldugunu; bununla birlikte Mn, Ta, Th, U
ve Zr elementlerinin ortalama degerinin maksimuma yakin oldugu, sadece W
elementinin  bircok  diinya  kOmiirlerinde = maksimumdan daha fazla
konsantrasyonlarda bulundugu belirtilmistir. Ugucu kiil ve zemin kiillerinin,
cogunlukla kristal olmayan amorf fazlar icerdigi bulunmustur. Bununla beraber,
kristallesmis fazlardaki en genel minerallerin, anhidrid, feldispat, kuvars, hematit,
kire¢ ve Ca / Mg silikat mineralinden olustugu goriilmiistiir. Ayrica mindr ve iz

miktarda magnetit, kristobalit, kalsit, clinoptilolite / heulandite ve gehlenit
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mineralleri de icerdigi tespit edilmistir. Major ve iz element konsantrasyonlarinin,
yaklasik olarak ucucu kiil ve zemin kiiliinde benzer oldugu ve Si, Ca, Al, Fe, Mg ve
Na elementlerinin, yiliksek oranda konsantrasyonlarinin beslenen komiirlerin
mineral miktarim1 yansittig1 goriilmiistiir. Kiitle balans hesaplamalarina gore, bircok
elementin, yanma sirasinda kat1 artik iirtinlerde kaldig1 ve bunun nedeninin beslenen
komiirlerin 550° C’de kiil haline gelmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Bu
sonucun, bircok elementin ucuculugunu engelledigini ve diisiik sicaklik Kkiilii
teknigini kullanarak ilave bir arastirmanin gerekliligi ongoriilmiistiir. Na, Ba, Mn ve
Sr elementlerinin, yanma artiklarinda oldukg¢a yiiksek oranlarda bulundugu ve
bunlarin beslenen komiirlerin bazisinda zeolit, barit ve selestit minerallerinin agirlik
etkilerinden dolay1 parcalanmis olmalarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Ucucu
kiil ve zemin kiilii arasindaki element konsantrasyon oranlarina gore, As, Bi, Ge,
Mo, Pb, Tl, W ve Zn elementlerinin, element ucuculugundan dolay1 ugucu kiillerde
yiiksek oranda bulundugu belirlenmistir. Li¢ deneyleri, ucucu kiil yeralti suyuna
karnistiginda, As, Bi, Ge, Mo, Pb, Tl, W ve Zn gibi toksin (zehirli) elementlerinin
akibetinin arastirilmas1 amaciyla yapilmigtir.

Karayigit (2001) tarafindan Zonguldak Gelik madenindeki Akalin
tabakasinin mineralojisi ve iz element miktar1 belirlenmeye calisilmistir. Orta
bitiimlii komiir rank’li Akalin tabakasi, Zonguldak havzasindaki Westfaliyen A
yaslt komiir iceren Kozlu formasyonun taban seviyesine yakin bulunmaktadir. 10
orijinal oluk koOmiir Ornegi, bu havzadaki Gelik madeninden toplanmistir.
Uretilebilir komiir kalinlig 50-120 cm (ort. 80 cm) arasindadir. Orta bitiimlii komiir
rank’l1 Akalin tabakasindan alinan 10 orijinal oluk komiir 6rnegine gore, komiirler
diisiik oranda kiil (ort. %5,3) ve toplam kiikiirt (%0,77) icerigi ile karakterize
edilmistir. Orijinal komiir orneklerinde X-1s1m1 difraksiyon (XRD) teknigi ile
belirlenen mineraller, killer (kaolinit, illit ve Kklorit), kuvars, kalsit, dolomit ve
pirit’tir. Tarayici elektron mikroskop (SEM) arastirmasina gore ornekler, saf barit,
Sr izleri ile barit, kalkopirit, apatit, REE (nadir toprak element)-fosfat, Ti-oksit,
galen ve Fe-oksit minerallerinden olusmustur. Akalin tabakasindaki vitrinit
(telokallinit)’in ortalama %Rmax degerine gore, Amasra komiir havzasindaki 0,58-

1,04 %Rmax arasindaki komiir tabakalarindan daha yiiksek miktarlarda oldugu
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tespit edilmistir. Biitiin komiir 6rnekleri, Indiiksiyonel birlestirilmis plazma-kiitle
spektrometre (ICP-MS) teknigi kullanilarak iz element miktarlarim1 belirlemek icin
analiz edilmistir. Buna gore komiir 6rneklerinin iz element miktarlar1 rolatif olarak
diisiik orandadir, Ba (31-432 ng/g, ort. 130 pg/g) ve Mn (52-579 ng/g, ort. 129
ug/g) elementleri hari¢ tutulmustur.

Karayigit ve Celik (2003) tarafindan Tungbilek — Domani¢ havzasindaki
Miyosen yash komiirlerdeki mineral madde ve iz elementleri arastirilmistir.
Tuncbilek-Domani¢ havzasi, Bati Anadolu’nun en verimli komiir havzalarindan
biridir. Miyosen yasli Tuncbilek formasyonun tabaninda, kalin ve yanal genis bir
komiir yatag bulunur. Orneklenen komiir yatagimin kalinligr 3-10 m.’dir. Komiirler
yer altt ve acik isletme yontemleri ile iretilirler. 8 oluk Ornegi, farkli komiir
madenlerinden toplanmustir ve degerlendirilmistir. Buna gore, komiir drneklerinin,
havada kuru bazda (hkb), yiiksek oranda kiil (%29,8-55,5), genis aralikta toplam
kiikiirt (%0,61-4,48) icerigine ve 1s1l degere (2433-4835 kcal/kg) sahip oldugu
belirlenmistir. Ulminit’in, yagda, ortalama rastlantisal reflektans (Rr) degeri,
9%0,42-0,51 Rr (ort. %0,46) arasindadir ve buna gore komiirler yar1 bitiimlii komiir
rank’lidir. Orijinal komiir 6rneklerinin mineral maddesi, X-1s1m1 difraksiyon (XRD)
teknigi ile belirlenmistir, baslica kil mineralleri (smektit, illit ve kaolinit/klorit) ve
kuvars, minér / iz oranda siderit, dolomit ve pirit minerallerinden olustugu tespit
edilmistir. Bunun disinda, bazi orneklerin fark edilir oranda feldispat, kalsit, jips,
opal ve jarosit minerali icerdikleri goriilmiistiir. Bir komiir orneginin, Tarayici
elektron mikroskobu ile enerji dagitimli X-1s1n1 mikro (SEM-EDX) analizine gore,
kuvars, barit, pirit, KAl-silikat, KCaAl-silikat ve Ca-siilfat pirit ve stibnit’in kiiciik
bir parcasi belirlenmistir. Petrografik calismalara gore, baz1 masif piritler, kalsitler
ve dolomitler kirik ve ¢atlaklarda bulunmustur.

Ural ve Yiiksel (2004) tarafindan Elbistan linyit numunelerinin X-1$1n1
difraksiyon (XRD) ve oziitleme teknigi ile mineral madde miktar1 incelenmistir.
Orijinal linyit numunelerinin X-151m difraktogram c¢ekimi, Rietveld yontemi ile
calisan SIROQUANT yazilimi kullanilarak degerlendirilmis ve kristal formdaki
mineraller ve bunlarin miktarlar1 belirlenmistir. Toplam mineral madde miktarinin

onemli bir kismini olusturan ve kristal formda olmayan inorganik maddelerin
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miktarim1 belirlemek icin, Ward’un (1991) kullandig1 teknik esas alinarak, EIk2
numarali numunede o6ziitleme (li¢) yontemi kullanilmistir ve bu islemden sonra
geriye kalan numuneden AS 1038.22 (2000) standardina uygun olarak 370°C’de
Diisiik Sicakhik Kiilii (DSK) ile kiil elde edilmistir. Elk2 numarali komiir
numunesinin mineral madde miktarlarinin %32,25’lik kisminin suda ve asitlerde
coziindiigii; Elbistan / Kislakdy acik isletmesinin, komiir tabakasinin tabanindan
alman her iki numuneye iligkin kantitatif X-151m1 difraksiyon (XRD) analizlerine
gore komiir numunelerinde degisen miktarlarda kuvars, jips, kalsit, gotit, klorit ve
illit minerallerine rastlanildig; oziitleme sonrasi diisiik sicaklik kiilii (DSK) orani
ise %23,80 bulundugu ve Elk2 numunesinde illit ve klorit, EIk6 numunesinde ise
kalsit mineralinin bulundugu belirtilmistir.

Ural ve Akyildiz (2004) tarafindan diisiik komiirlesme derecesine sahip
Elbistan ve Tufanbeyli linyit numunelerinin Hardgrove Ogiitiilebilirlik Indisi’ne
(HGI) mineral madde miktarinin etkileri arastirilmistir. Orijinal komiir 6rneklerinin
X-151n1 difraktogram ¢ekimleri, Rietveld yontemi ile ¢alisan SIROQUANT yazilimi
kullanilarak degerlendirilmis ve kristal formdaki mineraller ve bunlarin miktarlar
belirlenmistir. Toplam mineral madde miktarinin 6nemli bir kismini olusturan ve
kristal formda olmayan inorganik maddelerin miktarin1 belirlemek i¢in, Ward’un
(1991) kullandig: teknik esas alinarak, oziitleme (li¢) yontemi kullanilmigtir. Komiir
orneklerinin Hardgrove Ogiitiilebilirlik Indisi ve standart kisa analizi ASTM
standartlarina gore, petrografik analizi ise nokta sayma yontemi kullanilarak
yapilmigtir. X-1s1n1 difraksiyon (XRD) analizi ile orijinal komiir Orneklerinde
belirlenen mineraller; kuvars, jips, kalsit, aragonit, feldispat, jarosit, pirit, gotit,
kaolinit, illit, klorit ve halloysit’tir. Elbistan komiir orneklerinin, Hardgrove
ogiitiillebilirlik indisi (HGI) degerinin 39-83 (E1-E23); Tufanbeyli komiir
orneklerinin ise 48-69 (T1-T6) arasinda degistigi belirtilmistir. Kantitatif X-1g1n1
difraksiyon (XRD) analizi sonucuna gore, komiir dérneklerindeki jips, kuvars, kil ve
karbonat minerallerinin, diger minerallerden %90’dan daha fazla oldugu
bulunmustur. Komiir numunelerinin suda ve asitte ¢oziinebilir icerikleri %18-62
arasinda degismistir. SPSS yazilim paketi kullanilarak elde edilen verilerin

istatistiksel analizi yapilmistir. Buna gore komiir numunelerinin suda ve asitte
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¢cOziinebilir mineral madde miktarlarinin, diisiik komiirlesme derecesine sahip
komiirlerin 6giitiilebilirligine biiyiik etki yaptigi; yiiksek kiil ve suda ve asitte
¢oOziinebilir miktarina sahip komiir orneklerinin yiiksek Hardgrove ogiitiilebilirlik
indisi (HGI)’ne, yiiksek kiil ve diisiik suda ve asitte c¢oziinebilir igerigine sahip
komiir orneklerinin ise diisik Hardgrove ogiitiilebilirlik indisi (HGI)’ne sahip
oldugu saptanmistir.

Karayigit ve ark. (2005) tarafindan Soma termik santralindeki beslenen
komiir numuneleri, taban kiilleri ve ugucu kiillerinin faz-mineral ve kimyasal
bilesimi karakterize edilmistir. Beslenen komiir numuneleri termik santralindeki
komiir degirmenlerinden; taban kiilleri kazan altindaki su tanklarindan ve ucucu
kiiller ise farkli elektrostatik ¢okeltici zincir alanlarindaki silolardan alinmistir.
Beslenen komiir numuneleri ve ucucu kiil numunelerine, eleme ve su li¢i gibi bircok
ayirma yontemi uygulanmistir. Beslenen komiir ve ugucu kiil numunelerindeki suda
cOziinebilen artiklar, li¢ sivilarinin kristalizasyonu ve buharlastirilmasi ile izole
edilmigtir. Beslenen koOmiir, taban kiili ve ucucu kiil Ornekleri ve ayrilan
fraksiyonlarinin faz-mineral bilesimi, 151k mikroskobu, tarayici elektron mikroskobu
(SEM), toz X-1smm difraksiyon (XRD), diferansiyel termal analiz (DTA) ve
termogravimetrik analiz (TGA) yontemleri ile arastirilmistir. Beslenen komiir
orneklerinin kiikiirt’ii drene edilmis ve nem ve kalsiyum’ca ¢ok yiiksek kiillii yar1
bitiimlii komiir oldugu; beslenen komiir, taban kiilii ve ugucu kiil drneklerinin faz-
mineral ve kimyasal bilesiminin farkli bolgesel komiir tiplerine ragmen biiyiik
varyasyonlar gostermedigi; bununla beraber Denis madeninden iiretilen komiirdeki
suda ¢oziinebilen artik, taban kiilii ve ugucu kiil 6rneklerinin iz elementlerinin Soma
havzasindaki merkez madenden {iretilen orneklerinden daha cok oldugu; beslenen
komiir Orneklerinin orta detritik mineral cokluguna sahip oldugu belirtilmistir.
Beslenen komiir oOrneklerinin inorganik bilesiminde kalsit, kuvars, kaolinit,
illit+miiskovit, klorit, plajioklas, jips, pirit, montmorillonit, K-feldispat, dolomit,
siderit, ankerit, opal ve volkanik cam bulundugu tespit edilmistir. Ca>Nb>Cs>(V,
Li) gibi elementlerin beslenen komiir oOrneklerinde, komiir kiillerinin Clarke
degerlerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Beslenen komiir 6rneklerinden

izole edilen CWR (komiirdeki suda ¢oziinebilen artiklar)’in bilesiminde jips, kalsit,
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inorganik amorf madde, Ca-Mg-Na-K faz ve opal icerdigi belirlenmistir. CWR
(komiirdeki suda c¢oOziinebilen artiklar), beslenen komiir Ornekleri ile
karsilastirlldiginda Na>Se>S>B>Mg>Sr>Ca>K elementlerince zengin oldugu ve bu
gibi mobil elementlerin komiir madenciligi ve iiretimi siiresince gevreyi kirlettigi
belirlenmistir. Taban kiilii ve uc¢ucu kiil 6rneklerinin faz-mineral bilesiminde baslica
cam, kuvars, kok, miillit, plajioklas, kalsit ve porlandit, cok az miktarda
illit+miiskovit, melilit, hematit, anhidrid, kalsiyum oksit, kristobalit, kaolinit ve
magnetit icerdigl ve ayrica Fe-spinel, jips ve Ca-K-Na fazlar1 da bulunmustur.
Ucucu kiil, taban kiilii ile karsilastirildiginda diisiik miktarda mineral madde, kok,
kuvars, kil mineralleri, melilit, portlandit ve karbonat icerigine ve yiiksek miktarda
hacim yogunluguna, inorganik madde, kristobalit, miillit, Fe oksitler, kalsiyum oksit
ve anhidrid igerdigi belirlenmistir. Taban kiilii ve ucucu kiil 6rneklerindeki baslica
mineraller biraz kuvars, kil ve mika mineralleri, feldispatlar, karbonatlar ve cam:;
komiiriin yanmasi siiresince olusan ikincil mineral ve fazlar kuvars, kristobalit,
metakaolinit, metaillit, miillit, feldispatlar, melilit, Fe oksitler, kalsiyum oksit,
porlandit, karbonatlar, anhidrid, cam ve kok; iiclincii mineraller ve fazlar ise
portlandit, karbonatlar ve jips oldugu; taban kiili ve ucucu kiil Orneklerinin
verilerine gore sadece selenyum’un, beslenen komiir kiilleri ile karsilastirildiginda
yiikksek miktara sahip oldugu; iz elementlerinin ¢ogunun ugucu kiil drneklerinde
bulundugu; taban kiilii 6rneklerinde ¢ok miktarda Ca, Cs, Fe, Ho, Mn, P, Sc, Se ve
Tb elementi icerdigi ve bu gibi elementlerin zenginlestirilmesi veya kullaniminin
yanma siiresince elementlerin buharlasma-yogunlagsma ve tanecik boliinmesi ile

ilgili oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Komiir Ornekleri

Bu tez calismasinda, Tiirkiye’nin sekiz degisik yoresinden toplanan Cayirhan,
Elbistan, Ermenek, Orhaneli, Soma, Tufanbeyli, Tuncbilek linyit komiirleri ile
Zonguldak taskomiiri kullanilmistir. Bu calismada kullanilan komiir 6rneklerinin

lokasyonlar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

3.1.1.1. Cayirhan / ANKARA Havzasi

Bu linyit numunesi, Beypazar1 — Cayirhan sahasinin A sektorii yer alti
ocagindan alinmistir. Havzadaki Neojen oOncesi kayaclar, Paleozoik ayrilmamis
sistler ile Paleosen-Eosen fliivyatil bir fasiyeste gelismistir. Cayirhan linyit havzasi,
Miyosen yash yedi ayr1 formasyondan olusmaktadir. En altta olan ve icerisinde
komiir damar1 bulunan formasyon, kumtasi, aglomera ve tiifit ardalanmasindan
olusur. Bitimlii seyl ve dogal soda (trona) iceren ve kirectasindan ibaret
formasyondan sonra gelen diger dort formasyon, volkano-tortul kayaclardir. Havzada
Pliyosen kumtasi, kiltasi, alcitasi ve killi kiregtasi, Pleistosen tutturulmamis cakillar
ve Holosen teras cakillari, yama¢ molozlar1 ve aliivyonlar da yer alir. Alt Miyosen
yasli olan bu linyit parlak renklidir. Komiiriin ortalama kalinlig1 2,98 metre, ortalama
derinligi 247,69 metre’dir. Komiiriin yayilim alan1 60 km?’dir. Orijinal komiir;
9%21,71 nem, %34,35 kiil, %4,04 kiikiirt icerigine ve 2557 kcal/’kg AID degerine

sahiptir. Komiiriin yogunlugu 1,40 ton/m” diir (Gokmen ve ark., 1993).

3.1.1.2. Elbistan / K.MARAS Havzas1

Bu linyit numunesi, Afsin — Elbistan sahasinin 5. basamakta belirlenen
ornekleme yerinde acilan muayene c¢ukurundan blok numune seklinde alinmustir.
Havzadaki Neojen oncesi kayaclar, Permokarbonifer kirectaglari, Ust Kreatese
kirectaslari, Eosen kirectaslari ve ofiyolitlerden olusmaktadir. Ust Kreatese

kirectaslart NW-SE dogrultulu ve kuzeye egimlidir.
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Sekil 3.1. Bu ¢alismada kullanilan kdmr drneklerinin lokasyonlar ( Karayigit, 2000)

Eosen olusuklar havzanin giineyinde yer alip, Permokarbonifer ve Ust Kreatese
kirectaglarinin {izerinde uyumsuz olarak bulunur. Serpantinlerden olusan ofiyolitler
ise havzanin giineybatisinda genis alanlar kaplarlar. Havzanin dolgu kayaclar
limnik ve fliivyatil fasiyesteki kayaglardan olusmaktadir. Neojen ¢okelleri limnik
fasiyeste olup, tabanimi kil, marn, cakillar ve siltler olusturur. Tabandaki kil ve
marnlarin {izerinde gidyalar yer alir ve linyit damart igerir. Havzada koOmiir
seviyesinin lizerinde, yer yer komiirlii seviyeler igerisinde rastlanan gidyalar,
organizmalarin ciiriimesinden olusmustur. Ustte limnik cokellerin son fazim
olusturan tath su kirectaslart bulunur ve bunun iizerinde Neojen sonrasi olusuklar
olarak fliiviyal kokenli ¢akillar, kumlar ve bal¢ik bulunmaktadir. Havzadaki komiir
olusumu Pliyosen yashdir. Komiiriin ortalama kalinligt 39,58 metre, ortalama
derinligi 50 metre’dir. Komiiriin yayilim alam1 120 km?"dir. Orijinal komiir; %50
nem, %20 kiil, %1,46 kiikiirt icerigine ve 1050 kcal’/kg AID degerine sahiptir.

Ko6miiriin yogunlugu 1,20 ton/m™ diir (Gokmen ve ark., 1993).

3.1.1.3. Ermenek / KARAMAN Havzasi

Bu linyit numunesi, Ermenek sahasinin Polat Madencilik agik isletmesinden
alimmistir. Havzadaki Mesozoyik (Jura-Kreatese) ofiyolit ve kalkerler temel
kayaclar1 olusturmaktadir. Serpantin ve kalkerler {izerine uyumsuz olarak gelen

Neojen kayaclarinin tabanini kil ve kumtaslari olusturur. Bunun hemen {iizerinde
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komiir damar1 bulunur. Kémiiriin tavaninda marnlar yer alir. Yer yer komiirlesmis
bitki artiklar1 ve bol planorbis kavkilar igerir. Neojen’in en iist seviyesinde morno-
kalkerler yer alir. Orta-Ust Miyosen yashdir. Kuvaterner moloz ortii ile kaplidir.
KOmiiriin ortalama kalinligi 4 metre, ortalama derinligi 150 metre’dir. Komiiriin
yayilim alam 0,344 km? dir. Orijinal komiir; %14,59 nem, %37,44 kiil icerigine ve
3262 keal/kg AID degerine sahiptir. Komiiriin yogunlugu 1,20 ton/m” diir (Gékmen
ve ark., 1993).

3.1.1.4. Orhaneli / BURSA Havzasi

Bu linyit numunesi, Orhaneli - Giimiigpinar sektoriiniin 3. basamagindan
orijinal ve ara kesme olmak iizere iki farkli sekilde alinmistir. Havzada temeli
kristalize kirectaslart ve ofiyolitlerden olusan kayaclar yer almaktadir. Neojen
birimleri altta detritik ¢okeller, {istte volkanitler olmak iizere iki kisma ayrilmastir.
Ust Miyosen detritik ¢okeller taban konglomerasi ile baslar, komiirlii horizon, marn
ve tiifitler ile son bulur. Taban konglomeras: serpantinlerin iizerinde olup, kristalize
kirectas1, serpantinit, radiolarit gibi temel kayaclardan olusmaktadir. Istif, tane
boylarina gore konglomera, kumtasi, killi kum, kumlu kil ve marnlar seklinde
cokelmistir. Taban konglomerasinin iizeri marn ve tiifitlerden olusur ve linyit damari
icerir. Bunun iizerine uyumsuz olarak Pliyosen tiifler gelir. Havzada iiretilen komiir
sert ve kaliteli bir linyittir. Komiiriin yas1 Mio-Pliyosen’dir. Orijinal komiir; %21-25
nem, %14-43 kiil icerigine ve 2134-3412 kcal/kg AID degerine sahiptir. Komiiriin
yogunlugu 1,50 ton/m> diir (Gokmen ve ark., 1993).

3.1.1.5. Soma / MANISA Havzasi

Bu linyit numunesi, Ege Linyitleri Isletmesi, Eynez ocagindan almmistir.
Havzadaki Paleozoik metamorfik sistler ve gravaklar ile Mesozoyik kristalize
kirectaslar1 temel kayaclar1 olusturmaktadir. Temeli olusturan kayaclar lizerinde
uyumsuz olarak Miyosen cakiltagi-kumtasi-kil ardalanmasi yer alir. Bunun {izerinde
uyumlu olarak linyitli zon bulunur. Daha sonra bol miktarda yaprak ve bitki fosili
iceren marn ve killi kiregtaslar1 vardir. Ust seviyelerde ise yer yer ekonomik

olabilecek linyitli zon bulunur. Miyosen birim iizerinde uyumsuz olarak Pliyosen

19



3.MATERYAL VE METOT Senay KADIKOYLU

kumtasi, ¢amurtasi, alacali kil, tiif, andezitik tiif bazalt, aglomera, varvali kil,
konglomera, silisifiye kirectasi ve tiifit bulunur. Pleistosen kil, kum, ¢akil, tiif, tiifit,
kirectas1 ve ortii volkanitleri ile Holosen taraca, aliivyon ve yamag¢ molozlart da
vardir. Havzadaki volkanik kayaglar bazalt ve andezitler ile temsil edilmektedir.
Komiiriin ortalama kalinligr 3-15 metre, ortalama derinligi 150 metre’dir. Komiiriin
yayllim alam 16 km?’ dir. Orijinal komiir; %12-15 nem, %30-47 kiil, %1,29-1,45
kiikiirt icerigine ve 1731-3428 kcal/kg AID degerine sahiptir. Komiiriin yogunlugu
1,56-1,7 ton/m’ arasinda degismektedir (Gokmen ve ark., 1993).

3.1.1.6. Tufanbeyli / ADANA Havzasi

Bu linyit numunesi, Zafer Madencilik A. . tarafindan bolgede
gerceklestirilen Z-13 no.’lu karotlu sondaj kuyusundan alinmistir. Havzadaki Neojen
oncesi kayaclar, Paleozoik ve Mesozoyik kirectaslari, dolomitik kirectaslari, kuvarsit
ve seyl’ler ile temsil edilmektedir. Bu temel iizerinde dogrudan uyumsuz olan
Pliyosen ¢amurtasi, kumtasi, konglomera, tiifit ve linyit bulunmaktadir. Havzanin
biiyiik boliimii toprak ortii ile kaplidir. Neojen 6ncesi ¢okeller aliivyonlar ile temsil
edilirler. Komiiriin ortalama kalinlig1 17,88 metre, ortalama derinligi 111 metre’dir.
Komiirtin yayilm alam 13,35 km?’dir. Orijinal komiir; %43,37 nem, %?25,47 kiil
icerigine ve 1361 kcal’/kg AID degerine sahiptir. Komiiriin yogunlugu 1,40
ton/m> diir. Havzanin toplam rezervi 334.481.000 ton (1990 MTA rakami) olmasina

kars1, havzada iiretim yapilmamaktadir (Gokmen ve ark., 1993).

3.1.1.7. Tuncbilek / KUTAHYA Havzasi

Bu linyit numunesi, Tungbilek sahasimin Omerler yer alti ocagindan
alinmistir. Havzadaki Mesozoyik ultrabazik kayaclar ve radiolaritler temel kayaglar
olusturmaktadir. Temel kayaclar iizerinde uyumsuz olarak Miyosen, yer yer gevsek,
yer yer de siki tutturulmus kumtasi ve konglomera ile baslar. Kumtasi ve konglomera
ardalanmal1 olup, igerisinde yer yer linyit izli marn-kil seviyeleri ile merceksel linyit
olusumlar1 goriilir. Bunun {izerinde uyumlu olarak marn, killi marn, siltli marn,
silttasi, kumtasi, milttasi, ardalanmasi yer alir. Yer yer merceksel kumtasi-

konglomera ara katkilar1 igerir. Seyrek olarak gastropod ve ostrocod fosillidir. Alt
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seviyeler bol bitki kalintist icerir. Miyosen’in en iist seviyesi kiregtasi ve silisifiye
kirectaglarindan olusmaktadir. Seyrek olarak gastropod fosillidir. Yer yer marn-kil
ara katkili yer yer de ekonomik olmayan komiirlii seviyeler icermektedir. Havzada
Pliyosen tiifitler de yer almaktadir ve olduk¢a genis alanlar kaplamaktadir. Komiiriin
maksimum kalinligi 14,75 metre, maksimum derinligi 828 metre’dir. Komiiriin
yayilim alam 23 km?®dir. Bu havzada iiretilen komiir sert ve parlaktir. Orijinal
komiir; %10-15 nem, %38-48 kiil, %1,46-2,29 kiikiirt icerigine ve 2021-2657 kcal/kg
AID degerine sahiptir. Komiiriin yogunlugu 1,40 ton/m” diir (Gokmen ve ark., 1993).

3.1.1.8. Zonguldak Havzasi

Bu taskomiirii numunesi, stok sahasindan alinmistir. Havza, tas komiirii
olusumlarina gore, Bati’dan Dogu’ya dogru; Armutcuk, Zonguldak, Amasra,
Pelitovasi ve Sogiitozii-Azdavay karbonifer pencerelerinden olusmaktadir. Armutguk
karbonifer penceresi asagidan yukariya dogru birbirleri ile uyumlu karbonifer
Namuriyen ve Westfaliyen A katlarma ayrilir. Namuriyen katinin kalinligi 1000-
1200 metre arasinda degisir ve c¢ok ince taneli kumtaslar ile sistlerden olusur.
Westfaliyen katinin kalinligr ise 250-300 metre arasinda degisir ve iri cakilli
konglomera ile kumtaslarindan olugsur. Namuriyen katinda yer yer iiretime elverisli
12 komiir damari, Westfaliyen katinda ise 5 adet komiir damar1 olup, liretimin cogu
bu damardan yapilmaktadir. Zonguldak karbonifer penceresi asagidan yukariya
dogru Namuriyen, Westfaliyen A, B, C ve D karbonifer katlarindan olusmaktadir.
Bunlardan alt Westfaliyen A katina Kiliglar serisi, Westfaliyen A katina Kozlu serisi,
Westfaliyen B, C ve D katlarina da Karadon serisi ad1 verilmektedir. Namuriyen kati
killi sist, komiirlii sist ve ince taneli kumtaslarindan; Kozlu serisi kiiciik ve orta taneli
konglomeralardan, kumtaslarindan ve killi sistlerden; Karadon serisi de iri cakill
konglomeralardan olugmaktadir. Bu seriler birbirleri ile uyumlu olup, ana ve tali
faylarla parcalanmis ve tabaka yatimlar1 0°-90° arasinda degismektedir. Namuriyen
katinin kalinligi 800-1200 metre arasinda degismekte ve iiretime ekonomik agidan
elverigli olmayan 35 komiir damari; Kili¢ serisinin kalinligi 350-400 metre ve 4
komiir damar1; Kozlu serisinin kalinligi ortalama 700 metre olup, iiretime ¢ok

elverisli ¢esitli kalinliklarda 23 isletilebilir komiir damar1; Karadon serisinin kalinligi
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ise 300-600 metre ve adese seklinde degisik kalinliklarda ekonomik olarak
isletilmeyen 5 veya 6 komiir damari bulunmaktadir. Amasra karbonifer penceresi
birbirleri ile uyumlu olarak, tabandan tavana dogru Dinansiyen, Westfaliyen A, B, C
ve D katlarindan olusur. Namuriyen 400 metre, Westfaliyen A 600 metre, B 700
metre, C 300 metre kalinliga sahiptir ve 19 komiir daman icermektedir (Tiirkiye

Taskomiirii Kurumu, 1990).
3.2. Metot

3.2.1. Kirma, Ogiitme ve Eleme

Bu calismada kullanilan komiir 6rnekleri, Cukurova Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimii kirma ve 0giitme laboratuarinda g¢eneli kirict ile kirilmus,

piilverizatorde ogiitiilmiis ve elek agikligi 212 pm olan elek ile elenmigtir.

3.2.2. Kisa Analiz

Orijinal komiir numunelerine TSE standartlarina uygun olarak; nem (TSE
438), kiil (TSE 330, TSE 1042), ucucu madde (TSE 711, TSE 5071) tayinleri,

Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi B6liimii laboratuarlarinda yapilmustir.

3.2.3. Komiir Kiillerinin Kimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Orijinal komiir ornekleri, Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimii laboratuarlarinda 750°C’de kiil haline getirilmis ve TUBITAK, Marmara
Arastirma Merkezi, Malzeme ve Kimya Teknolojileri Arastirma Enstitiisii’'nde bir
Philips PW-2404 model dalga boyu dagilimli X-1s1m1 Fliioresan Spektrometre (XRF)

cihazi ile yar1 kantitatif element analizi yaptirilmistir.

3.2.4. Komiirlerin Mineral Madde Miktar1 Tayini

3.2.4.1. Oziitleme (Li¢) Yontemi ile Suda ve Asitte Coziinebilen Mineral
Madde Miktari

KOmiir numunelerinin suda ve asitlerde ¢oOziinebilen inorganik madde
miktarim1  belirlemek icin, Ward (1991)’un kullandig1r teknik esas alinarak,

numunelere Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda
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oziitleme (li¢) yontemi uygulanmustir. Oziitleme deneyi sivilarinin  kimyasal
analizleri de Cukurova Universitesi Jeoloji ve Maden Miihendisligi Boliimii
laboratuarlarinda ASS yontemi ile yaptirilmagtir.

Toplam mineral madde miktarinin 6nemli bir kismin1 olusturan ve suda ve
asitlerde c¢oOziinebilen inorganik madde miktarin1 belirlemek iizere komiir
numunelerine Oonce su banyosu, daha sonra da amonyum asetat ve HCI asit ile
muamele edilerek, mineral maddenin suda ve asitte coziinen kismi agirlikca
belirlenmistir.

Ward (1991)’un 6nerdigi teknik asagidaki asamalardan olugsmaktadir.

e Her bir 6rnekten yaklasik 3 gram malzeme piilverizatorde ogiitiiliir, kurutulur
ve hassas terazide tartilir.

e Tartilan numuneler santrifiij tiipline konulur, birka¢ damla alkol ile 1slatilir,
birka¢ dakika bekletildikten sonra 100 ml saf su eklenir ve tiipler 80°C’de 6
saat su banyosunda bekletilir (Sekil 3.2). Tiipler belli periyotlarda
calkalanarak karigma saglanir ve 6 saatlik su banyosunun ardindan 12 saat
oda sicakliginda sogumaya birakilir.

® Soguyan karisim santrifiij edilerek, kat1 ve sivinin ayrismasi saglanir. Li¢
isleminde kullanilan s1v1 santrifiijle ayrildiktan sonra, pH’lar1 belirlenir
ve kimyasal analiz i¢in saklanir.

e Saf su ile yapilan islem ikinci kez de aynen tekrar edilir ve saf su ligindeki
malzemenin agirlik¢a kaybi belirlenir.

e Ikinci asama olarak saf su licinden sonra kalan malzemeye 100 ml 1 M
amonyum asetat eklenir ve 24 saat boyunca belli araliklarla calkalanir. 24
saat sonunda santrifiij edilerek sivi kimyasal analiz i¢in saklanir ve ikinci
asamadaki agirlikca kayip belirlenir.

e Son olarak amonyum asetat licinden sonra kalan malzemeye, ilk olarak 100
ml 1 M HCI asit eklenir, birka¢ saat su banyosuna birakilir ve 2 giin oda
sicakliginda bekletilir. Santrifiij edilen karisimdan sivi ile kat1 ayrilir ve sivi
kimyasal analiz i¢in saklanir. Kalan malzemeye ise tekrar 100 ml 0,1 M HCl

asit eklenerek, ayni islem ikinci kez tekrarlanir.
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e Ik deneye baslanirken hassas terazide tarttigimiz malzemeyi son olarak iic li¢
asamasindan sonra tekrar hassas terazide tartarak agirlik¢a toplam kayip
miktar1 belirlenir.

e Her asama sonunda kimyasal analiz i¢in ayrilan sivilar, ayrintili kimyasal
analizler ile numunedeki suda ve asitte ¢oziinebilen inorganik maddeler ve

miktarlar tespit edilir.

Sekil 3. 2. Kémr érneklerinin 80°C’de 6 saat su banyosunda bekletiimesi

3.2.4.2. Toplam Mineral Madde Miktar1 Tayini
3.2.4.2.(1). Diisiik Sicakhk Kiilii

Oziitleme (li¢) yonteminden sonra, geriye kalan numunelerden AS 1038.22
(2000) standardina uygun olarak 370°C’de Diisiik Sicaklik Kiilii (DSK) ile Cukurova

Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda kiil elde edilmistir.
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Komiir numuneleri 370°C sicaklikta 1sitilarak oksitlenmis; organik madde,
diisiik sicaklik oksidasyon artiginin elde edilmesi icin, minerallerin ayristirilmasi ile
uzaklastirilmistir. Sonra oksidasyon artig1 atmosferde dengeye getirilerek tartilmistir.

370°C Diisiik Sicaklik Kiilii yontemi asagidaki asamalardan olusmaktadir.

e ki veya daha fazla kroze tartilir (m;). Kroze icerisine tayin metoduna gore
numuneden bir miktar konulur ve tartilir (my).

e Krozeler onceden 200°C’ye getirilmis firina konulur. Firinin sicakligr 2 saat
sonra 370°C’ye arttirilir ve bu sicaklik numune oksitleninceye kadar korunur.

e Her giin iki kez, calisma baslangicinda ve sonunda krozeler firindan
uzaklastirilir ve numune karistirilir. Sonra krozeler tekrar firina konularak
oksidasyon islemine devam edilir.

e Ikinci giinden sonra kiil havana konulur ve oksitlenmemis karbonun serbest
kalmasi i¢in ogiitiiliir.

® (4) ve (5) basamaklar tekrar edilir ve iiniform kiil elde edilinceye kadar
firinda krozelerin yerleri degistirilir.

e 5. giinlin sonunda krozeler firindan uzaklastirilir ve sogumaya birakilir.

Krozeler 1 gece laboratuarda bekletilir ve sonra tartilir (ms3).

Yontemin sonunda, sadece oksidasyon artigr miktarinin, havada kuru bazda
(hkb) agirlik¢ca (%) ylizdesi asagidaki formiile gore belirlenmistir.

® (Oksidasyon artig1

Raa = ((m3-my) / (mz-m;))*100

Burada;

m;3 = Krozenin kil ile birlikte agirlig: (gr)

m; = Krozenin numune ile birlikte agirlig1 (gr)

m; = Bos krozenin agirlig1 (gr)

3.2.4.2.(2). Parr Yontemi ile Mineral Madde Miktar1 Tayini

Mineral madde miktarin1 belirlemede kullanilan yaklagimlardan biri, bir
komiir Ornegindeki inorganik maddelerin  miktar1 ve komiir Kkiiliiniin
kombinasyonundan mineral madde miktarin1 hesaplamaktir. Bu nedenle, bir komiir

numunesinin mineral madde miktarin1 belirlemek igin tiiretilmis formiiller
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bulunmaktadir. Bunlardan biri yiiksek sicaklikta kiillestirmeden yararlanilan Parr
(1928) formiilii’diir.

M.M. (%) = 1.08 * Kiil (%) + 0.55 * S (3.1)
seklindedir. Bu ifadelerdeki M.M. (%) mineral madde yiizdesini, S ise komiiriin
toplam kiikiirt icerigini gostermektedir.

Buna gore komiir numunelerinin mineral madde miktarlarin1 belirlemek icin,
yukaridaki formiile gore, komiir 6rneklerinin TSE 330 ve TSE 1042 standartlarina
gore belirlenen kiil miktarlar1 ve TSE 363 standardina gore belirlenen toplam kiikiirt

miktarlar1 kullanilarak, mineral madde miktarlar1 hesaplanmustir.

3.2.4.2.(3). Kizdirma Kayb1 Yontemi ile Mineral Madde Miktar1 Tayini

Orijinal komiir 6rneklerinin, Karayigit (2005) tarafindan onerilen teknik esas
alinarak, 15°C / dakika sicaklik artis1 ile 4 saat 750°C sicaklikta firinda bekletilerek
inorganik madde ve organik madde miktarlar1 belirlenmistir. Komiir 6rneklerinin
kizdirma kaybi i¢in Oncelikle, bir veya birka¢ kroze 750°C sicaklikta firinda sabit
tartima getirilmistir. Daha sonra krozeler icerisine komiir Orneklerinden 1 gr
konularak, 750°C sicaklikta firinda 4 saat yakilmistir. Bu siire sonunda krozeler
firnndan ¢ikarilarak, 15 dakika desikatorde sogumaya birakilmistir ve sonra
tartilmistir. ' Yontemin sonunda, komiir oOrneklerinin havada kuru bazda (hkb)

inorganik madde miktarlar1 belirlenmistir.

3.2.5. Mineralojik Analiz

Orijinal komiir 6rneklerinin mineralojik analizi, X-151m1 difraksiyon (XRD)
yontemi ile Anadolu Universitesi, Malzeme Miihendisligi Béliimii’'nde
gerceklestirilmistir. XRD c¢ekimleri, 260 10° ile 45° arasinda yapilmis ve sonuclar

bilgisayar dosyasi olarak kaydedilmis ve mineral faz analizleri yapilmistir.

3.2.6. Diizeltilmis Darbe Dayamim Deneyi

Komiir orneklerinin darbe dayanim deneyi, Cukurova Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda yapilmistir. Diizeltilmis darbe deneyinin

yapilabilmesi icin gerekli baslica aygitlar sunlardir (Ural, 1999);
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e Terazi, 0,01 gram dogrulukla 100 grama kadar tartilabilmelidir.
e Terazi, 1 gram dogrulukla 1500 grama kadar tartilabilmelidir.
e 4 mesh ve 3,15 mm ebadinda tel 6rgiilii iki adet elek ile kapak ve tavasi
¢ Mekanik eleme aygiti
Diizeltilmis darbe dayanim 6lgme aygiti (Sekil 3.3); bilinen darbe dayanim
O0lcme aygitindan farkli Olgiilerde imal edilmistir. Deneylerde 4795 gram
agirhgindaki ¢eki¢, numune iizerine 10 cm yiiksekliklerden 2 defa diisiiriilmiis ve
uygulanan enerji:
Enerji = 0,10 (m) * 4.795 (kg) * 9,81 (m/sn2) * 2 (darbe sayis1)
Enerji = 14,1116 joule
Orneklerin hazirlanmasi asamasi asagidaki gibidir;
® 1 kg son numune 24-48 saat havada kurutulur ve tartilir. Kurumus numuneler,
iist elegi 4 mesh ve alt elegi 3,15 mm elek acgikliginda olan elek dizisi ile
eleme aygitina yerlestirilir ve 2 dakika siire ile elenir. Elek iistiinde kalan
malzeme tekrar kirilir ve elenir. Bu islem, elek {iistiinde kalan numuneler 4
mesh elekten gecene kadar tekrarlanir.
® 4 mesh elek altina gecen ve 3,15 mm elek istiinde kalan komiir iyice
kanistirilarak, her biri 13,11 £ 0,01 gram agirliginda 5 adet deney numunesi
hazirlanir.
e Numune darbe dayanim Ol¢cme aygitinin haznesine yerlestirilerek cekicin
diisme yiiksekligi 10 cm uzunlugundaki mastar ¢ubuk ile kontrol edilir.
e (eki¢ haznedeki numune iizerine ii¢ defa diisiiriiliir.
e Numune kabindaki komiir 3,15 mm elege bosaltilir ve eleme aygitinda 10
dakika siire ile elenir. 3,15 mm elek tistiinde kalan numune tartilir (m;).
¢ Buislem 5 deney numunesi i¢in de tekrarlanir.
Yapilan deneylerin sonunda 3,15 mm elek iistii tartilarak, aritmetik ortalamasi
(myy) alinar.
Myy=(m;+my+m3+my+ms)/5
MISI = mgy /13,11 *100

Mo = 3,15 mm elek iistii malzemenin ortalama agirlig (gr)
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MISI = Diizeltilmis darbe dayanim indisi (%)

Sekil 3.3. Diizeltilmis Darbe Dayanim Olgcme Aygiti (Ural, 1999)

3.2.7. Komiirde Kiikiirt Analizleri

Komiir 6rneklerinin TSE standartlarina uygun olarak; toplam kiikiirt (TSE
363), siilfat kiikiirt ve piritik kiikiirt (TSE 329) tayini, Cukurova Universitesi Maden

Miihendisligi Boliimii kimya laboratuarinda yapilmustir.

3.2.7.1. Toplam Kiikiirt Tayini

Komiir ornekleri, yanabilen maddelerin giderilmesi ve siilfiir kiikiirdiiniin
siilfat kiikiirdiine ¢evrilmesi i¢in Eschka karisimui ile iyice karistirilmis, oksitleyici bir
atmosferde yakilmis ve gravimetrik yontemlerden sulu ekstraksiyon ile toplam

kiikiirt miktar1 belirlenmistir.

28



3.MATERYAL VE METOT Senay KADIKOYLU

25 ml’lik bir porselen kroze’ye 0,5 gram Eschka karisimi (2 MgO+1 NaCOs )
diizgiince yayilmistir. Hassas olarak tartilan 1 gram komiir 6rnegi, 2,5 gram Eschka
karisimui ile iyice karistirildiktan sonra porselen kroze’ye konulmus, iizeri 1 gram
Eschka karigimi ile ortiilmiistiir. Kroze soguk firina konulmus, sicaklik yaklasik 1
saatte 800+£25°C’ye yiikseltilmistir ve firin bu sicaklikta 1,5 saat bekletilmistir.
Krozedeki yakilmis karigim, icerisinde 150-200 ml saf su bulunan 400 ml’lik behere
aktarilmistir. Kroze 50 ml sicak saf su ile yikanmis ve yikama sulari da behere
katilmistir. Beherin icindekilere 1 ml hidrojen peroksit (H>O,) ilave edilmistir ve
karisim 80°C’de 30 dakika 1sitilmistir. Daha sonra karisim 400 ml’lik genis agizli bir
erlene siiziilmiis, 100 ml sicak saf su ile yikanmistir. Yikama sonunda, siiziintii
hacminin 150-250 ml arasinda olmas1 saglanmistir. Stiziintii H,O»’in giderilmesi i¢in
kaynatilmig ve bu islem tamamlandiginda 2-3 damla metil kirmizis1 ¢ozeltisi
damlatilmig, renk kirmiziya doniisiinceye kadar damla damla HCI asit ilave
edilmistir. Cozelti CO;’1 gidermek icin kaynayincaya kadar isitilmistir ve kaynama
sonunda sicaklik yavas yavas azaltilmig, sonra karisim kanstirilirken tam orta
noktasindan 20 sn.’de 10 ml BaCl, cozeltisi ilave edilmis ve 1 gece ¢okmesi i¢in
bekletilmistir. Karisim kiilsiiz ince nesicli, asitle iki kez yikanmis siizge¢ kagidindan
stiziilmiis ve silizge¢ kagidi 250 ml kadar sicak saf su ile yikanmistir. Yas siizgeg
kagidi, Onceden sabit tartima getirilmis platin krozeye konulmus, 800+25°C
sicakliktaki firinda 15 dakika siire ile kizdirilmistir ve sonra sogutularak tartilmastir.

Sahit Deney: Aym sartlar altinda komiir kullanilmadan kor deneme
yapilmistir. Metil kirmizis1 katmadan Once siiziintiiye 10 ml ayarh siilfat ¢ozeltisi
ilave edilmistir.

% Toplam kiikiirt = 13,74* (a—b + 0,0080 ) / m

Burada;

m = Komiir miktar (gr)

a = Saptanan BaSO, agirlig: (gr)

b = Sahit deneyde saptanan BaSO, agirlig1 (gr)
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3.2.7.2. Siilfat Kiikiirt Tayini

Komiir ornekleri, seyreltik HCI asit ile ekstrakte edilmis, gravimetrik yontem
ile siilfat miktar1 belirlenmistir.

Hassas olarak tartilan yaklagik 5 gram numune 250 ml’lik silifli bir erlene
aktarilmistir. Erlene 50 ml HCI asit ¢ozeltisi ilave edilmis ve bir soguk uclu sogutucu
erlenin agzina yerlestirilmistir (Sekil 3.4). Karisim 30 dakika kaynatilmis ve karigim
stiziilerek, 120 ml HCI asit ile yikanmistir. Siiziintiiye 1 ml bromlu su ilave edilmis
ve 5 dakika kaynatilmistir. Sonra amonyak ¢ozeltisi hafif bir fazlalik oluncaya kadar
yavas yavas eklenerek demir c¢okeltilmistir. Ayrica 5 ml amonyak c¢ozeltisi
katilmistir. Karisim siyah banth siizge¢ kagidindan 250 ml’lik behere siiziilmiistiir ve
sicak saf su ile yikanmugstir. Siiziintiye 2 — 3 damla metil oranj indikatorii
damlatilmis ve renk degisinceye kadar HCI asit ile titre edilmistir. Czelti hacminin
150-250 ml arasinda olmasi saglanmistir. Karisima 10 ml ayarh siilfat ¢ozeltisi ilave
edilerek kaynayincaya kadar isitilmistir ve kaynamanin sonunda 1s1 yavas yavas
azaltilmistir. Karistirilmakta olan sicak ¢ozeltinin tam orta noktasina 10 ml soguk
BaCl, ¢ozeltisi akitilmis ve ¢ozelti karistinlmadan 1 gece cokmesi saglanmugtir.
Karisim siiziilerek 250 ml sicak saf su ile yitkanmustir. Islak siizge¢ kagidi, onceden
sabit tartima getirilmis platin krozeye yerlestirilerek 800+25°C’de firinda 15 dakika
yakilmis ve sonra sogutularak tartilmastir.

Sahit Deney: Aymi sartlar altinda komiir kullanilmadan kor deneme
yapilmigtir. Siiziintiiye metil oranj indikator ¢ozeltisi katmadan once 10 ml ayarl
stilfat ¢ozeltisi ilave edilmistir.

%Silfat kiikiirt = 13,74 * (a—b) / W

Burada;

W = Komiir miktar1 (gr)

a = Saptanan BaSO,4 agirlhig (gr)

b = Sahit deneyde saptanan BaSO4 agirlig1 (gr)

3.2.7.3. Piritik Kiikiirt Tayini

Piritik kiikiirt seyreltik HCI asitte ¢oziinmez, bu nedenle komiir ornekleri,

seyreltik nitrik asitte kantitatif olarak ¢6ziinmiis, once pirit halinde birlesmis olan
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demir miktar1 tayin edilmis ve oksidasyon yoOntemi ile piritik kiikiirt igerigi

belirlenmistir.
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Sekil 3.4. K&mulr numunelerinin HCI asit ekstraksiyonu

Hassas olarak tartilan 1 gram komiir numunesi bir erlene aktarilmistir. Erlene
50 ml nitrik asit cozeltisi katilmig ve bir soguk ug¢lu sogutucu erlenin agzina
yerlestirilmistir. Karistm 30 dakika kaynatilmis ve siiziilerek nitrik asit ile 6 kez
yikanmistir. Siiziintiye 2 ml hidrojen peroksit (H,O,) katilmis ve 5 dakika
kaynatilmistir. Sonra amonyak ¢ozeltisi hafif bir fazlalik oluncaya kadar yavas yavas
akitilarak demir c¢okeltilmistir. Ayrica 5 ml amonyak cozeltisi katilmistir. Karigim
stiziilerek, sicak saf su ile yitkanmistir. Stizge¢ kagidi delinerek, ¢okelti sicak saf su
ile 500 ml’lik behere aktarilmistir. Stizge¢ kagidina 10 ml HCI asit azar azar
dokiilmiis (Sekil 3.5) ve sonunda sicak saf su ile yikanmistir. Cozelti hacmi 20 ml’ye

getirilmistir. Karisim kaynatilmis ve sar1 renk kayboluncaya kadar damla damla
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Sekil.3.5. Siizgeg kagitlarina HCI asit dékiIimesi

kalay-2-kloriir cozeltisi ilave edilmistir. Sonra karistma 5 damla kalay-2-kloriir
cozeltisi damlatilmis ve oda sicakligina sogutulmustur. Karistma 10 ml civa-2-kloriir
coOzeltisi ipegimsi goriinmesi i¢in eklenmigtir. Karistma 15 ml siilfiirik-fosforik asit
karisimi katilarak saf su ile 150-200 ml’ye seyreltilmis, 5 damla indikator cozeltisi
damlatilmis ve potasyum dikromat ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Koyu mor-mavi bir
renk meydana gelinceye kadar damla halinde dikromat katilmistir. Titrasyon,
numunedeki toplam demirin miktarim verecektir.

% Piritik Kiikiirt =0,115* ((a/W)—-(b/X))

Burada;

a= W gram agirligindaki numunede toplam demire esdeger olan potasyum

dikromat ¢ozeltisinin hacmi (ml)
b =X gram agirligindaki numunede pirit halinde olmayan demire esdeger

olan potasyum dikromat ¢ozeltisinin hacmi (ml)
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3.2.7.4. Organik Kiikiirt Tayini

Komiir 6rneklerinin toplam kiikiirt yiizdesi belirlendikten sonra, bundan siilfat
ve pirit kiikiirt yiizdeleri cikartilarak organik kiikiirt yiizdesi hesaplanmistir (TSE
329).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kisa Analiz

Komiir numunelerine, TSE (438, 330, 1042, 711, 5071) standartlarina gore
uygulanmis olan havada kuru bazda (hkb) kisa analiz sonuclar1 Cizelge 4.1°de
goriilmektedir. Komiir numunelerinin nem igerigi %10-26 arasinda degismektedir.
Boliim 3.1.1°de belirtilen komiir 6rneklerinin nem analiz sonuglarina gore, Elbistan
linyitinin nem igeriginin (%12) ve Tufanbeyli linyitinin nem igeriginin (%13) diisiik
olmasinin nedeni, laboratuarda havada yilizey nemlerini kaybetmelerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Komiir 6rneklerinin kiil icerigi %7-41; ucucu madde
icerigi % 11-52; sabit karbon icerigi %11-62 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.1. Kbmir numunelerinin TSE standartlarina gére havada kuru bazda (hkb) kisa
analiz sonuglari

Nem Kl Ucucu madde Sabit karbon

(%hkb) | (%hkb) (%hkb) (%hkb)
Cayirhan 19,62 25,12 29,36 25,90
Elbistan 12,35 15,84 52,39 19,42
Ermenek 16,88 6,67 43,40 33,05
Orhaneli (ara kesme) 25,76 8,48 37,72 28,04
Orhaneli (orijinal) 24,64 12,63 39,59 23,14
Soma 15,10 25,09 26,17 33,64
Tufanbeyli 13,23 41,23 33,62 11,92
Tungbilek 11,23 9,04 38,32 41,41
Zonguldak 10,30 15,77 11,90 62,03

4.2. Komiir Kiillerinin Kimyasal Ozellikleri

Komiir orneklerinin kimyasal analizleri, TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM)’'nde yaptirilmistir.  X-1g1mn1  fliloresans  spektrometre (XRF)
yontemiyle yapilan kimyasal analizlerde, numunelerde Na,O, MgO, Al,03, SiO,,
S0Os, K,0, CaO ve Fe,0; tespit edilmistir (Cizelge 4.2).

Komiirlerin kimyasal analizleri incelendiginde, Tufanbeyli linyitinin diger
komiirlere gore CaO (kalsiyum oksit) miktarinin daha yiiksek oldugu (%47)
goriilmektedir. Yaptigimiz li¢ isleminde de HCI asitte, Tufanbeyli linyitinin
reaksiyona girerek agirlikca %53 niin kayba ugramasi, bu kimyasal analiz sonucunu

dogrulamaktadir. Komiirlerin SiO, oram1 %15-50 arasinda degismektedir. Ermenek
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(%15), Orhaneli (ara kesme) (%16) ve Tufanbeyli (%17) linyitlerinde bu oran
oldukca diisiiktiir. Komiirlerin Na,O, MgO, K,O ve Fe,0O3 degerleri birbirine yakin
ve oldukca diisiiktiir. Komiirlerin SOz orani ise genelde %15-30 arasinda iken, bu
oran Soma (%4), Tungbilek (%3) linyitleri ve Zonguldak tagkomiirii (%6) nde
oldukca diisiiktiir.

Cizelge 4.2. Kémdar Kullerinin kimyasal analiz sonuglar

Na20 MgO A|203 S|02 SO3 K20 CaO F6203

(%) (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) (%)
Gayirhan 1,12 | 3,15 | 13,02 | 42,08 {1558 | 1,24 | 9,04 | 1381
Elbistan 010 | 2,63 | 13,35 | 25,15 [2543| 0,66 | 2578 | 5,32
Ermenek 09 | 9,13 | 9,99 | 1567 |27,46| 0,36 | 22,97 | 11,93

Orhaneli
(ara kesme)

Orhaneli(orijinal)| 0,06 | 164 | 2539 | 3845 |1466| 092 | 9,56 | 8,30

0,10 4,24 14,24 [ 16,80 | 32,77 0,71 22,69 7,18

Soma 0,12 1,00 33,15 | 48,73 | 4,72 1,13 4.,95 4,83
Tufanbeyli 0,03 0,85 11,15 [ 17,50 | 16,64 0,53 | 47,13 5,13
Tuncbilek 0,04 1,69 26,71 49,75 | 3,23 1,04 2,68 13,44
Zonguldak 0,16 1,18 28,71 42,65 | 6,19 | 2,32 9,68 7,16

4.3. Komiirlerin Mineral Madde Miktar:

4.3.1. Suda ve Asitlerde Coziinebilen Mineral Madde Miktari

Komiir numunelerine, suda ve HCI asitte ¢oziinebilen inorganik madde
miktarim1 belirlemek icin oziitleme (li¢) yontemi uygulanmustir. Li¢ isleminde her
asamadaki malzeme kayip miktar1 hesaplanarak Cizelge 4.3.’de verilmistir. Ayrica
oziitleme (li¢) deneyinden sonra elde edilen li¢ sivilarinin kimyasal analizleri,
Cukurova Universitesi Jeoloji ve Maden Miihendisligi boliimii laboratuarlarinda ASS
yontemi ile yaptirilmistir ve Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cayirhan linyitinin mineral madde miktarinin %51°lik kisminin suda ve
asitlerde ¢oziinebildigi saptanmistir. Bu linyitin li¢ deney sivilarinin analizinde, Mg
(89,4 ppm) ve Ca (175 ppm) elementinin bilyiilk ¢ogunlugunun amonyum asetat

cozeltisi ile serbest kaldig goriilmiistiir. Oziitleme (li¢) isleminden sonra, oksidasyon
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artiginin oranit %30 olarak bulunmustur. Li¢ deneyindeki saf su pH degeri ise bazik

ozelligi tasimaktadir.

Cizelge 4.3. Kdmurlerin 6zitleme ( lig ) ydontemi deney sonuglari

Amonyum
Numune Suda HCI Asitte Toplam

Asetatta
Miktari Kayip Kayip Kayip

Kayip

(gr)

@an | () [ (@) |(%) [(@r) | (%) |(ar) | (%)
Cayirhan 1,58 0,31 | 196 | 0,14 | 89 | 0,36 | 22,8 | 0,81 | 51,3
Elbistan 1,56 0,35 | 22,4 | 0,14 | 9,0 | 0,45 | 28,8 | 0,94 | 60,2
Ermenek 1,56 03 | 19,2 | 0,03 | 1,9 | 0,27 | 17,3 | 0,6 | 38,4
Orhaneli 1,56 0,32 | 205 | 01 | 6,4 |0,35]| 22,4 | 0,77 | 49,3

(ara kesme)
Orhaneli(orijinal) 1,57 0,27 | 17,2 | 0,09 | 54 | 0,24 | 153 | 0,6 37,9

Soma 1,54 0,24 | 156 | 0,06 | 39 | 0,2 13 0,5 32,5
Tufanbeyli 1,54 027 | 1756 | 0,2 13 | 0,83 | 539 | 1,3 84,4
Tungbilek 1,52 0,14 | 92 | 0,02 | 1,3 |0,09| 59 | 0,25 | 16,4
Zonguldak 1,58 0,03 19 | 0,01 | 0,6 | 0,05 | 3,2 | 0,09 5,7

Cizelge 4.4. Ozitleme ( lic ) deneyindeki sivilarin kimyasal analiz sonuglari

Saf Su Amonyum Asetat HCI Asit
Mg Ca Fe Mg Ca Fe Al Mg Ca

(ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPM) | (PPM) | (pPM) | (PPmM) | (PPM) | (PPM)
CGayirhan 44,3 75 - 89,4 175 320 40 60,1 150
Elbistan 11,4 50 - 57,2 375 112,5 60 35,8 350
Ermenek 2,6 3,5 - 71,5 175 85 25 42,9 150
Orhaneli
(ara 5,0 17,5 - 49,3 225 72,5 37,5 28,6 137,5
kesme)
Orhaneli 5,7 20 - 229 | 150 | 85 25 | 14,3 75
(orijinal)
Soma 10 40 - 20 110 125 22 9,3 75
Tufanbeyli | 22,2 150 0,1 20,7 450 265 75 37,2 3750
Tuncbilek 5,7 20 - 11,4 75 137,5 6 38,6 43,8
Zonguldak 2,9 12,5 - 5,7 115 137,5 17,5 52,9 140
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Elbistan linyitinin mineral madde miktarimin %60’k kisminin suda ve
asitlerde coziinebildigi saptanmistir. Elbistan linyitinin li¢ deney sivilarinin
analizinde Mg (57,2 ppm) ve Ca (375 ppm) elementinin biiyilk ¢ogunlugunun
amonyum asetat ¢cozeltisi ile Fe (112,5 ppm) ve Al (60 ppm) elementinin ise HCI asit
cozeltisi ile serbest kaldig1 goriilmiistiir. Oziitleme (lic) isleminden sonra, oksidasyon
artiginin oran1 %10 olarak bulunmustur. Ural ve Akyildiz (2004) yaptig1 calismada
Elbistan linyit numunelerinin 6ziitleme (lic) yonteminden sonra agirlik kaybin %18-
62 ve oziitleme sonrasi diisiik sicaklik oranini da %23,80 oldugunu bulmustur. Ural
ve Yiiksel (2004) yaptig1 calismada ise Elbistan linyitinin %32,25’lik kisminin suda
ve asitlerde ¢Oziindiigiinii belirlemistir. Li¢c deneyindeki saf su pH degeri ise bazik
ozelligi tasimaktadir.

Ermenek linyitinin mineral madde miktarinin %38’lik kisminin suda ve
asitlerde ¢Oziinebildigi saptanmistir. Ermenek linyitinin li¢ deney sivilarinin
analizinde Mg (71,5 ppm) ve Ca (175 ppm) elementinin biiyiikk ¢ogunlugunun
amonyum asetat ¢ozeltisi ile Fe (85 ppm) ve Al (25 ppm) elementinin ise HCI asit
cozeltisi ile serbest kaldigi goriilmiistiir. Oziitleme (lic) isleminden sonra, diisiik
sicaklik oran1 %4 olarak bulunmustur. Li¢ deneyindeki saf su pH degeri ise bazik
ozelligi tasitmaktadir.

Orhaneli linyitinin mineral madde miktarinin, ara kesmede %49 ve orijinalde
%38’lik kisminin suda ve asitlerde ¢oziinebildigi saptanmistir. Orhaneli linyitinin li¢
deney sivilarinin analizinde, ara kesmede Mg (49,3 ppm), Ca (225 ppm) ve orijinalde
Mg (22,9 ppm), Ca (150 ppm) elementinin amonyum asetat ¢ozeltisi ile ara kesmede
Fe (72,5 ppm), Al (37,5 ppm) ve orijinalde Fe (85 ppm), Al (25 ppm) elementinin ise
HCI asit ¢ozeltisi ile serbest kaldig1 goriilmiistiir. Oziitleme (li¢) isleminden sonra
oksidasyon artiginin orani, ara kesmede %6 ve orijinalde %12 olarak bulunmustur.
Lic deneyindeki saf su pH degeri ise bazik 6zelligi tasimaktadir.

Soma linyitinin mineral madde miktarinin %32,5’luk kisminin suda ve
asitlerde ¢oziinebildigi saptanmistir. Soma linyitinin lic deney sivilarinin analizinde
Mg (20 ppm) ve Ca (110 ppm) elementinin biiyiik ¢ogunlugunun amonyum asetat
cozeltisi ile Fe (125 ppm) ve Al (22 ppm) elementinin ise HCI asit c¢ozeltisi ile

serbest kaldig1 goriilmiistiir. Oziitleme (li¢) isleminden sonra oksidasyon artiginin
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orani %?23 olarak belirlenmistir. Li¢ deneyindeki saf su pH degeri ise bazik ozelligi
tastmaktadir.

Tufanbeyli linyitinin mineral madde miktarinin %84’liilk kisminin suda ve
asitlerde coziinebildigi saptanmistir. Ural ve ark. (2004) yaptig1 oziitleme (lig)
deneyinde Tufanbeyli linyit numunelerinin (T1 —T6) %30-50’lik kisminin suda ve
asitlerde ¢oOziindiigiinii belirlemistir. Tufanbeyli linyitinin lic deney sivilarinin
analizinde Mg (37,2 ppm) ve Ca (3750 ppm) elementinin biiyiik cogunlugunun HCI
asit cozeltisi ile serbest kaldign goriilmiistiir. Oziitleme (li¢) isleminden sonra
oksidasyon artiginin orani %44 olarak belirlenmistir. Li¢ deneyindeki saf su pH
degeri ise bazik 0zelligi tasimaktadir.

Tungbilek linyitinin mineral madde miktarinin %16’lik kisminin suda ve
asitlerde c¢oziinebildigi saptanmustir. Tungbilek linyitinin li¢ deney sivilarinin
analizinde Mg (38,6 ppm) elementinin biiyiik cogunlugunun HCI asit ¢ozeltisi ile Ca
(75 ppm) elementinin ise amonyum asetat ¢ozeltisi ile serbest kaldig1 goriilmiistiir.
Oziitleme (li¢) isleminden sonra oksidasyon artigiin oran1 %14 bulunmustur. Lic
deneyindeki saf su pH degeri ise bazik 6zelligi tasimaktadir.

Zonguldak tagkomiiriiniin mineral madde miktarinin %6’lik kisminin suda ve
asitlerde coziinebildigi saptanmistir. Zonguldak taskOmiiriiniin li¢ deney sivilarinin
analizinde Mg (52,9 ppm) ve Ca (140 ppm) elementinin biiyiik ¢ogunlugunun HCl
asit cozeltisi ile serbest kaldign goriilmiistiir. Oziitleme (li¢) isleminden sonra
oksidasyon artiginin oranit %12 bulunmustur. Li¢ deneyindeki saf su pH degeri ise
sadece 1.saf su banyosundaki sivida asit 6zelligi tasimaktadir.

Komiir numunelerinin 6ziitleme (li¢) deneyi saf su sivilarinin pH degerleri,
pH metre ile olciilmiistir ve sonuglar1 Cizelge 4.5°de verilmektedir. Oziitleme
deneyinden sonra, geriye kalan numunelerden Avustralya standartlarina uygun olarak
oksidasyon artigr miktarimi belirlemek i¢in, 370°C’de Diisiik Sicaklik Kiilii (DSK)
elde edilmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Kémdrlerin diisuk sicaklik kil miktarlari ve saf su pH degerleri

D““{Bg"‘("‘;k('o'/':) KOld | 4 saf su pH 2. Saf Su pH
Cayirhan 30,70 6,49 6,30
Elbistan 10,65 5,41 5,76
Ermenek 3,65 6,24 6,15
Orhaneli (ara kesme) 5,86 6,48 6,05
Orhaneli (orijinal) 12,25 5,54 5,83
Soma 23,74 4,69 5,33
Tufanbeyli 43,85 6,22 6,48
Tuncbilek 14,30 6,62 6,68
Zonguldak 11,60 7,04 6,70

4.3.2. Toplam Mineral Madde Miktar

Mineral madde miktarin1 belirlemede kullanilan yaklasimlardan biri, bir
komiir Ornegindeki inorganik maddelerin miktart ve komiir  kiiliiniin
kombinasyonundan mineral madde miktarim1 hesaplamaktir. Bu nedenle, bir komiir
numunesinin mineral madde miktarim1 belirlemek icin tiiretilmis formiiller
bulunmaktadir. Bunlardan biri numunenin yiiksek sicaklik kiilii oranindan
yararlanilan Parr (1928) formiilii’diir. Bu formiile gore komiir numunelerinin mineral
madde miktarlar1 hesaplanmistir. Ayrica komiir 6érneklerinin, kizdirma kaybina gore
inorganik ve organik madde miktarlar1 da belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Cayirhan linyitinin Parr (1928) formiiliine gore hesaplanmis olan havada kuru
bazda (hkb) mineral madde miktar1 %31 olarak saptanmistir. Yaman (1992) yaptig
mineral madde tayininde, kuru bazda mineral madde icerigini %41,90 olarak
belirlemistir. Karayigit (2000) yaptigi yar1 kantitatif X-1gimn1 difraksiyon (XRD)
analizinde ise mineral madde miktarin1t %44,80 olarak bulmustur. Bu linyitin
kizdirma kaybina gore inorganik madde miktar1 %35 ve organik madde miktar: ise
%65 olarak belirlenmistir.

Elbistan linyitinin Parr (1928) formiiliine goére hesaplanmis olan havada kuru
bazda (hkb) mineral madde miktar1 %19 olarak saptanmistir. Yaman (1992) yaptigi

mineral madde tayininde, kuru bazda mineral madde icerigini %30 olarak
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Cizelge 4.6. Kémar érneklerinin mineral madde, inorganik ve organik madde miktarlari (hkb)

Mineral Madde | inorganik Madde . . o) \kx
Miktari (%)* | Miktari (%)** orga"'li‘a"r"aa"i@ﬁ ("g'o";g)r ' (%)
Parr (1928) | Karayigit (2005) yi9
Cayirhan 30,87 34,85 65,15
Elbistan 19,04 18,77 81,23
Ermenek 8,09 7,95 92,05
Orhaneli 10,61 9,02 90,08
(ara kesme)
Orhaneli (orijinal) 15,27 9,24 90,76
Soma 28,05 33,62 66,38
Tufanbeyli 46,64 54,03 45,97
Tuncbilek 11,18 13,02 86,98
Zonguldak 17,35 14,40 85,60

*; Kébmur érneklerinin Parr (1928) formiline gére hesaplanmis olan mineral madde
miktarlari.
**, Kémur érneklerinin Karayigit (2005) tarafindan énerilen, kizdirma kaybina gére
inorganik ve organik madde miktarlari (750°C / 4 saat'te kl).

belirlemistir. Karayigit (2000) yaptigi yari kantitatif X-151mm1 difraksiyon (XRD)
analizinde ise mineral madde miktarimi %37,5 olarak belirlemistir. Bu linyitin
kizdirma kaybina gore inorganik madde miktar1 %19 ve organik madde miktar1 ise
%81 olarak belirlenmistir.

Ermenek linyitinin Parr (1928) formiiliine gére hesaplanmis olan havada kuru
bazda (hkb) mineral madde miktar1 %8 olarak saptanmistir. Bu linyitin kizdirma
kaybina gore inorganik madde miktar1 %8 ve organik madde miktar1 ise %92 olarak
belirlenmistir.

Orhaneli linyitinin Parr (1928) formiiliine gére hesaplanmis olan havada kuru
bazda (hkb) mineral madde miktar1 ara kesmede %11 ve orijinalde %15 olarak
saptanmistir. Yaman (1992) yaptig1 mineral madde tayininde, kuru bazda mineral
madde icerigini %13,67 olarak belirlemistir. Karayigit (2000) yaptig1 yar1 kantitatif
X-151mm1 difraksiyon (XRD) analizinde ise mineral madde miktarimi %38,3 olarak
belirlemistir. Bu linyitin kizdirma kaybina gore inorganik madde miktar1 ara kesmede
%10 ve orijinalde %9; organik madde miktar1 ise ara kesmede %80 ve orijinalde

%91 olarak belirlenmistir.
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Soma linyitinin Parr (1928) formiiliine gore hesaplanmis olan havada kuru
bazda (hkb) mineral madde miktar1 %28 olarak saptanmistir. Yaman (1992) yaptig
mineral madde tayininde, kuru bazda mineral madde icerigini %28 olarak
belirlemistir. Karayigit (2000) ise yaptig1 yar1 kantitatif X-151m difraksiyon (XRD)
analizinde mineral madde miktarin1 %25 — 60 arasinda bulmustur. Bu linyitin 750°C
sicakliktaki inorganik madde miktar1 %34 ve organik madde miktar1 ise %66 olarak
bulunmustur. Karayigit (2005) yaptigt 750°C sicakliktaki kizdirma kaybinda
inorganik madde miktarin1 %46,6 olarak belirlemistir.

Tufanbeyli linyitinin Parr (1928) formiiliine gore hesaplanmis olan havada
kuru bazda (hkb) mineral madde miktar1 %47 olarak saptanmistir. Ural ve ark.
(2004) yaptug yiiksek sicaklik kiilii tayininde linyit numunelerinin yiiksek sicaklik
kiil miktarlarin1 %36-57 arasinda belirlemistir. Bu linyitin 750°C sicakliktaki
inorganik madde miktart %54 ve organik madde miktar1 ise %46 olarak
belirlenmistir.

Tungbilek linyitinin Parr (1928) formiiliine gore hesaplanmis olan havada
kuru bazda mineral madde miktar1 %11 olarak saptanmistir. Yaman (1992) yaptigi
mineral madde tayininde, kuru bazda (hkb) mineral madde icerigini %48 olarak
belirlemistir. Karayigit (2000) yaptigi yari kantitatif X-151mm1 difraksiyon (XRD)
analizinde ise mineral madde miktarin1 A3 tinitesinde %21 ve B4-5 iinitesinde %43
olarak belirlemistir.. Bu linyitin 750°C sicakliktaki inorganik madde miktar1 %13 ve
organik madde miktar1 ise %87 olarak belirlenmistir.

Zonguldak tagkOmiiriiniin Parr (1928) formiiliine gore hesaplanmis olan
havada kuru bazda (hkb) mineral madde miktar1 %17 olarak saptanmistir.. Bu linyitin
750°C sicakliktaki inorganik madde miktar1 %14 ve organik madde miktar1 ise %86
olarak belirlenmistir.

KOmiir numunelerinin Parr (1928) formiiliine gore saptanmis olan mineral
madde miktarlar ile kizdirma kaybina gore gerceklestirilmis olan inorganik madde
miktarlar1 arasindaki iliski arastirilmistir. Orneklerin, havada kuru bazda (hkb)
hesaplanmis olan mineral madde miktarlan ile kizdirma kaybina gore inorganik

madde miktarlar arasindaki iliski Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. KdmUr érneklerinin Parr (1928) formdliine gdre belirlenen mineral madde
miktarlari ile kizdirma kaybina gore inorganik madde miktarlari arasindaki iliski.

Buna gore; komiir numunelerinin Parr (1928) formiiliine gore hesaplanan
mineral madde miktarlar1 ile kizdirma kaybina gore belirlenen inorganik madde
miktarlar arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu goriilmiistiir ve iliski katsayis1 0,97
bulunmustur. Yani, komiir 6rneklerinin mineral madde miktarlar arttik¢a, inorganik
madde miktarlarinin da artmaktadir.

Komiir orneklerinin Parr (1928) formiiliine gore hesaplanmis olan mineral
madde miktarlan ile oziitlemeden sonra geriye kalan malzemelerden AS 1038.22
(2000) standardina uygun olarak belirlenmis olan 370°C’de Diisiik Sicakhik Kiilii
(DSK) miktarlar arasindaki iligki incelenmis ve Sekil 4.2.’de gosterilmektedir. Buna
gore komiir orneklerinin mineral madde miktarlar ile diisiik sicaklik kiilii miktarlar
arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu goriilmiistir ve iliski katsayis1 0,94
bulunmustur. Yani, komiir Orneklerinin mineral madde miktar1 arttik¢a, diisiik
sicaklik kiilii miktarlar1 da artmaktadir.

Komiir 6rneklerinin oziitleme isleminden sonra geriye kalan malzemelerden
AS 1038.22 (2000) standardina uygun olarak belirlenmis olan 370°C’de Diisiik
Sicaklik Kiilii (DSK) miktarlar1 ile kizdirma kaybina gore inorganik madde
miktarlar arasindaki iliski Sekil 4.3’de goriilmektedir. Komiir 6rneklerinin kizdirma
kaybina gore inorganik madde miktarlar ile diisiik sicaklik kiilii miktarlar1 arasinda

dogrusala yakin bir iligkinin oldugu goriilmiistiir ve iligki katsayis1 0,93 bulunmustur.
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Buna gore komiir 6rneklerinin inorganik madde miktar: arttikca, diisiik sicaklik kiilii

miktarinin arttig1 soylenebilir.
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Sekil 4.2. KdmUr érneklerinin Parr (1928) formdliine gdre belirlenen mineral madde
miktarlari ile 370°C’de diislk sicaklik kil (DSK) miktarlari arasindaki iligki.
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Sekil 4.3. Kbmr érneklerinin kizdirma kaybina gdére inorganik madde miktarlari ile disik
sicaklik kli miktarlar arasindaki iligki.
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4.4. Komiirlerin Mineralojik Ozellikleri

Orijinal komiir 6rneklerinin mineralojik analizi, X-151n1 difraksiyon (XRD)
yontemi ile Anadolu Universitesi, Malzeme Miihendisligi  Boliimii’nde
gerceklestirilmistir. Komiir orneklerinin  X-1s1mn1 difraksiyon (XRD) mineralojik
analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de ve XRD patternleri Sekil 4.4°te goriilmektedir. X-
1si1 difraksiyon (XRD) analizine gore komiir numunelerinde baslica kuvars,
kristobalit, illit, kaolinit, montmorillonit, halloysit, analsit, klorit, klinoptilolit,
muskovit, Ka feldispat, albit, pirit, kalsit, dolomit, aragonit, siderit, jips, hematit ve
gotit minerallerine rastlanilmistir.

Cizelge 4.7. Kémdar érneklerinin X-i1sini difraksiyon (XRD) analizinde belirlenen kristal
formdaki mineral fazlari.

Numune Adi X-151n1 dlfrakswo_n analizinde belirlenen
mineraller
Kuvars, kristobalit, analsit, clinoptilolite,
Gayirhan muskovit, albit, pirit, kalsit dolomit, jips ve
hematit
Elbistan Kuvars, illit, kaolinit, Kafeldispat, pirit ve jips
Kuvars, illit, kaolinit, montmorillonit, pirit, kalsit,
Ermenek 2o s
aragonit, jips ve gotit
Orhaneli Kuvgrs, |II!_t, kaolinit, pirit, kalsit, aragonit,
siderit ve jips
Soma Kuvars, kristobalit, kaolinit, montmorillonit,
hallosit, klorit, albit, pirit, kalsit ve jips
Tufanbeyli Kuvars, kalsit ve jips
. Kuvars, illit, kaolinit, klorit, albit, pirit, kalsit,
Tuncbilek R ..
siderit ve jips
Zonguldak Kuvar§, illit, kaolinit, pirit, kalsit, dolomit ve
hematit

Kuvars mineraline biitiin komiir orneklerinde rastlanilmistir. Soma linyitinde
halloysit; Cayirhan linyitinde analsit, klinoptilolit ve muskovit; Elbistan linyitinde
Kafeldispat ve Ermenek linyitinde gotit mineralleri bulunmustur. Pirit minerali
Tufanbeyli linyitinde; kalsit minerali Elbistan linyitinde ve jips minerali de
Zonguldak taskomiiriinde goriilmemistir. Yaman (1992) yaptig1 X-1s1n1 difraksiyon
(XRD) analizinde Cayirhan kiil numunelerinde kuvars, hematit, anhidrid, anortit,
feldispat, gehlenit ve metakaolinit minerallerini belirlemistir. Ural ve Yiiksel (2004)
yaptigr calismada ise Elbistan numunelerinde illit, klorit ve kalsit minerallerini

belirlemistir.

44



4. BULGULAR VE TARTISMA Senay KADIKOYLU

Intensity (cps)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

Sekil 4.4 Kémur numunelerinin XRD patternleri

Yaman (1992) yaptig1 Soma kiil numunelerinin X-1s1n1 difraksiyon (XRD)
analizinde kuvars, hematit, anhidrid, anortit, feldispat, miillit ve metakaolinit

minerallerini belirlemistir.
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4.5. Diizeltilmis Darbe Dayamim Indisi

Komiir 6rneklerinin darbe dayamim deneyi, Cukurova Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda yapilmistir. Deney 10 kez tekrarlanmis ve
ortalamalar1 alinmistir (Cizelge 4.8). Komiir orneklerinin darbe dayanim indisleri
%37 — 71 arasinda degismektedir. Goriildiigii gibi Elbistan linyitinin darbe dayanim

indisi (%71) diger komiir orneklerine gore oldukca yiiksektir.

Cizelge 4.8. Kbmir érneklerinin darbe dayanim deney sonuglari

Moy (gr) MISI (%)
Cayirhan 5,74 43,80
Elbistan 9,32 71,08
Ermenek 6,62 50,47
Orhaneli (ara kesme) 8,38 63,89
Orhaneli (orijinal) 8,64 65,90
Soma 7,56 57,69
Tufanbeyli 6,12 46,70
Tuncbilek 8,34 63,65
Zonguldak 4,96 37,83

Komiir 6rneklerinin Parr (1928) formiiliine gore hesaplanmis olan mineral
madde miktarlar1 ile darbe dayanim indisleri arasindaki iligki Sekil 4.5 ‘de
goriilmektedir. Buna gore komiir orneklerinin mineral madde miktarlar1 ile darbe
dayanim indisleri arasinda azalan bir iliskiye rastlanilmistir. Komiir orneklerinin
darbe dayanim indisleri ile kizdirma kaybina gore inorganik madde miktarlar
arasindaki iliski ise Sekil 4.5’de goriilmektedir. Buna gore komiir orneklerinin
kizdirma kaybina gore inorganik madde miktarlar1 ile darbe dayamim indisleri
arasinda azalan bir iligkiye rastlanilmistir. Komiir 6rneklerinin suda ve asitlerde
cOziinebilen mineral madde miktarlar ile darbe dayanim indisleri arasindaki iligki de
arastiritlmig olup, bir sonug elde edilememistir. Komiir orneklerinin darbe dayanim
indisleri ile kimyasal analizleri arasindaki iliskiler arastirilmis ve ucucu madde
miktarlar1 arasinda dogrusala yakin iliskiler oldugu goriilmiistiir (Sekil 4. 7).
Iliskilerde komiir orneklerinin sadece ugucu madde miktarlar1 kullanilmistir. Buna
gore, komiir orneklerinin ugucu madde miktar1 yiikseldik¢e, dayanimi da yiikseldigi

gorilmistiir.
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Sekil 4.5. KdmUr érneklerinin Parr (1928) formdliine gdre belirlenen mineral madde
miktarlari ile darbe dayanim indisleri arasindaki iligki (hkb).
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Sekil 4.6. Kbmur érneklerinin kizdirma kaybina gére belirlenen inorganik madde miktarlari
ile darbe dayanim indisleri arasindaki iligki (hkb).
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Sekil 4.7. KbmUr érneklerinin darbe dayanim indisleri ile ugucu madde miktarlari arasindaki
iliski.

4.6. Komiirde Kiikiirt Analizleri

Komiir orneklerinin kiikiirt analizleri, boliimiimiiz kimya laboratuarinda TS
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Komiir icerisinde sorun yaratan kirlilikler
icerisinde, esas olarak kiilii olusturan mineraller ve kiikiirt bulunmaktadir. Bazi
mineral safsizliklar komiiriin yapisi icinde dagilmis halde bulunurken, bazilar ise
organik yapinin bir pargasi olarak bulunmaktadir. En fazla kirlilik yaratan kiikiirt
olup, komiir i¢inde organik, siilfatik ve piritik olmak iizere ii¢ sekilde bulunur.
Organik kiikiirt komiiriin bir pargasi olup, inorganik kiikiirt pirit ve markasit
mineralleri seklinde ya da siilfat seklinde bulunur (Goktepe, 2002).

Inorganik kiikiirt (siilfatik) seyreltik HCI asitle ekstrakte edilerek, gravimetrik
yontemle; piritik kiikiirt HCI asitte ¢oziinmediginden seyreltik nitrik asitle kantitatif
olarak coziindiiriilerek, once pirit halinde birlesmis olan demir miktar1 saptanmis ve
sonra bu demire esdeger kiikiirt hesaplanmistir. Toplam kiikiirt miktari, komiir
numuneleri Eschka karigimi ile iyice karistirildiktan sonra oksitleyici bir atmosferde
yakilarak, gravimetrik yontem ile belirlenmistir. Organik kiikiirt miktar: ise toplam
kiikiirt miktarindan, siilfatik ve piritik kiikiirt miktarinin ¢ikartilmasi ile bulunmustur.

Komiir 6rneklerinin kiikiirt analiz sonuclar1 Cizelge 4.9’da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9. Kémdir érneklerinin kikirt analiz sonuglari

Toplam Silfat Kakart | Piritik Kikart | Organik Kikiirt

Kikiirt (%) (%) (%) (%)
Cayirhan 6,8 1,41 4,17 1,22
Elbistan 3,52 0,27 1,58 1,67
Ermenek 1,62 0,34 0,64 0,64
Orhaneli (ara kesme) 2,64 0,58 1,31 0,75
Orhaneli (orijinal) 2,97 0,66 1,39 0,92
Soma 1,73 0,53 1,03 0,17
Tufanbeyli 3,84 2,36 1,42 0,06
Tungbilek 2,57 0,13 1,46 0,98
Zonguldak 0,57 0,3 0,22 0,05

Buna gore, Cayirhan linyitinin toplam kiikiirt miktar1 (%6,8), diger komiir

orneklerine gore oldukca yiiksektir.
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5. SONUCLAR VE ONERIiLER

Bu calismada, Tirkiye’nin sekiz degisik yoresinden toplanan koOmiir

orneklerinin mineral madde miktarlart belirlenerek, darbe dayanimlari ile mineral

madde miktarlart ve kompozisyonlar1 arasindaki iligkiler arastirilmistir. Bu

arastirmadan elde edilen sonuclar asagida 6zet olarak sunulmustur.

1.

Komiir numunelerinin havada kuru bazda (hkb) nem igerikleri %10-26; kiil
icerikleri %7-41; ugucu madde igerikleri %11 — 52 ve sabit karbon icerikleri
%11-62 arasinda degismektedir.

Komiir 6rneklerinin, X-1s51m fliioresans spektrometre (XRF) yontemi ile yapilan
kimyasal analizlerde, numunelerde Na,O, MgO, Al,O3, SiO,, SO;, K,0, CaO ve
Fe,Os3 tespit edilmistir.

Komiir numunelerine uygulanan oziitleme (li¢) deney sonuglarina gore,
numunelerin mineral madde miktarlarinin %5 — 84’liik kisimlarinin suda ve HCI
asitte ¢oziinebildigi belirlenmistir. Zonguldak taskOmiiriiniin, diger komiir
numunelerine gore, sadece %5’lik kisminin suda ve HCI asitte ¢oziindiigii
gOriilmiistiir.

Komiir numunelerinin 6ziitleme (li¢) deneyi sivilarinin kimyasal analiz sonuclari,
Mg ve Ca elementlerinin amonyum asetat c¢ozeltisi ile serbest kaldigini
gostermistir. Ancak Tufanbeyli, Tungbilek ve Zonguldak komiir numunelerinde,
bu elementlerin HCI asit ¢ozeltisi ile serbest kaldiklar1 goriilmiistiir. Tufanbeyli
linyitinde amonyum asetat c¢ozeltisi ile 0,1 ppm miktarinda Fe elementinin
cozeltiye gectigi belirlenmigtir.

Komiir numunelerinin 6ziitleme (li¢) isleminden sonra diisiik sicaklik Kkiilii
oranlar1 %3 — 43 arasinda bulunmustur.

Komiir numunelerinin Parr (1928) formiiliine gore hesaplanmis olan mineral
madde miktarlar1 %8 — 47 arasinda degismistir. Inorganik madde miktarlar1 ise
%7 — 54 arasinda belirlenmistir.

Komiir numunelerinin diizeltilmis darbe dayanim indisleri %37 — 71 arasinda
degismistir. Elbistan linyitinin darbe dayanim indisi (%71) diger komiir

orneklerine gore oldukca yiiksektir.
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10.

11.

12.

13.

Komiir numunelerinin kiikiirt analiz sonuclarina gore; numunelerin toplam
kiikiirt icerigi %0,5 — 6,8, siilfat icerigi %0,13 — 2,36 ve piritik kiikiirt icerigi
%0,22 — 4,17 arasinda degistigi belirlenmistir.

X-151m1 difraksiyon (XRD) analizine gore komiir numunelerinde baslica kuvars,
kristobalit, illit, kaolinit, montmorillonit, halloysit, analsit, klorit, klinoptilolit,
miiskovit, Ka feldispat, albit, pirit, kalsit, dolomit, aragonit, siderit, jips, hematit
ve gotit minerallerine rastlanilmistir.

Komiir numunelerinin Parr (1928) formiiliine gore hesaplanan mineral madde
miktarlar1 ile kizdirma kaybina gore belirlenen inorganik madde miktarlar
arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu goriillmiistir ve iliski katsayis1 0,97
bulunmustur. Yani, komiir Orneklerinin mineral madde miktarlar1 arttikca,
inorganik madde miktarlarinin da artmaktadir.

Komiir 6rneklerinin mineral madde miktarlar ile diisiik sicaklik kiilii miktarlar
arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu goriilmiistir ve iligski katsayisi 0,94
bulunmustur. Yani, komiir 6rneklerinin mineral madde miktar1 arttikca, diisiik
sicaklik kiilii miktarlar1 artmaktadir.

KOmiir orneklerinin kizdirma kaybina gore inorganik madde miktarlari ile diisiik
sicaklik kiilii miktarlar arasinda dogrusala yakin bir iliskinin oldugu goriilmiistiir
ve iligki katsayis1 0,93 bulunmustur. Buna gore komiir orneklerinin inorganik
madde miktar1 arttik¢a diisiik sicaklik kiilii miktarinin arttig1 soylenebilir.

KoOmiir 6rneklerinin darbe dayanim indisleri ile kimyasal analizleri arasindaki
iliskiler arastirilmis ve ugucu madde miktarlar1 arasinda dogrusala yakin iliskiler
oldugu goriilmiistir. Buna gore, komiir Orneklerinin ucucu madde miktari

yiikseldikce, dayanimi da yiikselmektedir.
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