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OZET

Kémlrin mineral madde veya inorganik bilesenleri,
komlriin organik yapisinin parcasi: olmayan elementlerin
toplamidir,

Icerdigi mineral madde komlUrin Uretimini, hazirlan-—
masini ve kullanimini etkiler. Kullanilan k&mirin mine-—
ral maddesinin bilesimi ve miktari; koklastirma, gazlas-—
tirma, sivilastirma ve yakma silireclerinin basarisini be-
lirleyici rol oynar.

Bu calismada, Tlrkiye’nin 25 def@igsik yéresinden
toplanmis olan linyit kdmirlerinin mineral maddeleri a-
rastirilmistir.

Linyit numunelerinin, toplam mineral madde ve kil
icerikleri kullanilarak, "mineral madde faktorleri" be-
lirlenmistir.

Kémirlerin organik kisimlar:i performik asit ile ok-
sitlenerek uzaklastirilmis ve izole edilen mineraller x-
igsinlari teknigi ile analiz edilmistir.

Komlrin mineral maddesi icinde bulunabilen bircok
bilesik performik asitten etkilenmmeden yapisini korumus
ve analiz sonucunda saptanabilmistir.



THE MINERAL MATTER OF S0OME TURKISH LIGMITES
SUMMARY

Mineral matter is generally considered to be the
sum of all inorganic minerals (discrete phases) and
elements that are present in coal. Thus, all elements
in coal except organically combined.C, H, O, N, and 8
are classified by this definition as mineral matter.
This adequately classifies most inorganic elements in
coals, those that are structurally bound within various
minerals, but some other elements are also combined in
the organic matter.

For bituminous coals such elements include B, Be,
Br, Ge, 8Sh, and V; for lower rank coals much of the Ca
is combined as an organic salt. In addition, many other
elements are combined in both the organic and the
mineral matter fractions.

The minerals in coal can be classified as to:

a) Origin,
b) Time of emplacement,
c) Relative abundance.
The classificiation of minerals in coal according
to origin, can be subdivided into three categories:
1- Detrital,
2- Vegetal,
2- Chemical.
A detrital origin implies that the mineral was

derived from a source external to the peat-forming swamp
and was transported as particulate matter into the swamp

Vi



by water or wind. It is generally held that the most
abundant minerals in coal-clay minerals and quartz—- are
detrital in origin, being introduced into the swamp as
overbank deposits of streams during times of flood.

Certainly, mineral matter principally of detrital
origin occurs in coals that formed from peat accumulated
adjacent to stream channels or in peat accumulated in
portions of the swamp invaded by crevasse splays.

Detrital materials carried by the wind could be de-
posited throughout the swamp, but except for unusual
cases, wind-born detritus could not be considered a ma-
jor contribution toc the total mineral-matter content of
coal.

Minerals of vegetal origin from the inorganic
constituents of swamp plants. All plants contain inor-
ganic material with the abundance and composition of the
inorganic material depending upon the kind of plant, the
type of plant tissue, the climate, and the soil-bedrock
geology of the site upon which the plant grew. Woody
tissue generally has the lowest concentration of inor-
ganic material, averaging <1-2% on a dry weight basis.

Minerals of chemical origin are those formed from
ingredients once in aqueous solution. The individual
minerals could have formed by direct chemical precipita-
tion from solution or from chemical reactions between
the solutions and inorganic or organic materials already
present in the peat or the coal

A variety of sources exist for the dissolved ions.
One source is external to the swamp-the weathering of
rocks in the surrounding highland, with the ions trans-—
ported into the swamp as the dissolved load of surface
streams or groundwater. A second source of dissolved
material is within the swamp itself-the decomposing
plant materials. Water—soluble materials exist within
the plant tissue as part of the plant ash. Also, ather
ions orginally held as part of the organic components of
the plants are released into solution as organometallic
bonds are destroyed during decomposition. A similar
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source of dissolved ions is provided later, in the early
coalification stage, as fundamental changes in the
aorganic composition aof the early formed coal take place
and various ionic materials are released into solution.

Minerals are emplaced into cocal throughout its en—
tire history, beginning in the earliest peat—-accumula-
tion stage and continuing up to the most recent times.
Howewer, there do appear to be two distinct episodes of
mineral emplacement

Coal minerals are subdivided into two basic
categories:

a) Byngenetic,

b) Epigenetic.

According to this classification, the syngenetic
minerals would include those that were incorporated into
coal from the very earliest peat—-accumulation stage up
to the early diagenetic stage of coalification. Which
would be before the soft lignite stage. By this defini-
tion, most of the minerals in coal are syngenstic. It
is also during this interval of time that the organic
components of the coal are undergoing major diagenetic
modifications. It appears from petrographic data that
the syngenetic phase of mineral emplacement ends before
the develapment of cleat. 8yngenetic minerals exhibit
draping structures, indicating continued compaction.

Following the development of cleat, the final or
epigenetic phase of mineral enhancement begins. The
development of major fractures throughout the coal bed
allows the movement of graundwater soclutions of mineral-
forming icons through the coal bed. The process of
geochemical coalification has by now proceeded to the
point where the organic portion of the coal has become
relatively inert and therefore no longer serves as a
ma jor source of ionic contribution to the groundwater
solutions or reacts with groundwater soclutions.

The most common epigenetic minerals are the car-—-
bonates , pyrite, and kaolinit. Calcite is the
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dominant cleat-filling carbonate, although dolomite is
not uncommon. Pyrite is by far the dominant disulfide
found in epigenetic mineralization, although some of the
marcasite occurrences are quite impressive.

Most classifications of coal minerals make some
reference to their relative abundance. Descriptive
terms and corresponding to another. Relative abundance
is designated as major, minor, or trace.

A major concentration is one>10 wt.% of the low-
temperature ash, minor is any concentration from 1-2 to
10 wt.%, and trace abundance refers to any occurrence of
<1 wt.%. In most cases, concentrations of trace
minerals are in the ppm range.

The problems with the commercial use of coal are
usually due to the mineral matter present in the coal.
The problems are often associated with deposits in

boilers. The sticky material may accumulate on the
walls of the large furnace cavity. This process is
usually referred to as slagging. The large furnaces

have suspended tubes in them. Deposits form and grow

on these tubes in a process called fouling. Sometimes
these deposits grow to a point at which the operation of
the boiler must be terminated, called a forced ocutage,
for cleaning of the walls and/or tubes.

Mineral matter in coal is not always a deleterious
material for a process. In coal liquefaction, it has
been observed that the rate is increased in the presence
of pyrite. In gasification, the rate is increased in
the presence of alkalies.

The conversion of solid coal to liquid fuels has
been a very demanding process in terms of the pressures
and, to some extent, the temperatures that have been
used. Catalysts have been poisoned by the sulphur and
other species in the mineral matter. As a result,
catalyst costs and replacement rates can be guite high.
A cheap, naturally occcuring catalyst that came with the
coal would be of significant interest. Pyrite seems to
be such a material.
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The purpose of this study was to examine the mine—
ral matter of some Turkish lignites. The lignite samples
are Torm:

1) Cavirhan—Ankarsa
2) Askale-Erzurum

3) Bagyaka-Mugla

4) Merkesler-Bolu

) Can~LCanakkale

&) Dodurga—Corum

7) Akpaimnar—Istanbul
8) Ciftalan~istamnbul
9} Bediz-Edtahya

1@y Ilginm-konya

11) Mengen—Bolu

12) Mihaliccak-Eskisehir
13Z) HMilas—-Mugla

14} Orhaneli-Bursa
13) Bevyitémer—Edtahva
1&6) Soma—-Maniea

17} Tepebasi-kEonvya
18} Tinaz-Mugla

19} Karakaya-Tekirdag
2@8) Tuncbilek-Eitahya
21) Yatagan—Mudla

22) Merzifan—-Amasya
23) Sorgun—Yozgat
24) Yenikdy—istanbul
25) Elbistan—kKahramanmaras

All coal samples studied were prepared as for the
ASTM standard proximate analysis, i.e. less then B.25
Mm . )

The moisture content of the lignite samples varies
between 2.0-48.8 %y the ash content betwsen &.2-48.46 %;
the volatile matter content between 22.2~44.4 %:; and the
heat content betwsen 10.3-27.7 MI/kg.

The mineral matter content of the lignite samples
was determined according to I8580-4682 standard, which
varies between 7.468-46.22 X on dry basis.

From +the ash and the mineral matter content, the
mineral matter factor of the lignite samples was
calculated, which varies between 8.21-1.72.



Isolation of the mineral matter of +the lignite
samples by performic acid oxidation via complete removal
of organic matter was carried out at about I23-3ZZ K. A
4 gr sample and 1880 ml formic acid were taken together
in a 1828 ml conical flask, which was placed in a
tempaerature controlled water bath. Hydrogen peroxide was
allowed to fall drop by drop in the flask until the
complete oxidation. The isolated minerals were separated
by TFiltration and washed with distilled water. The
washed minerals were dried at 303 K and analyzed by X-
ray technic.

The ash samples prepared according to ASTHM standard
were also analyzed by X—ray Tor comparison.

19 different mineral species were found in the
isolated minerals of the lignite samples, but only 8
aspecies were determined in the ash samples.

Carbonate and sulphide minerals are likely to be
decomposed in acid medium and they are difficult to
isolate in their original forms. Therefore, pyrite
content of the lignite samples was determined by ASTHM
standard procedure. All of the lignite samples contain
pyrite. :

The most common minerals were found to retzin their
ariginal structure after performic acid treatment.

Isolation of mineral matter by performic acid
oxidation is a& suitable quick method for low carbonized
coals.



BOLOM 1. GIRIS VE AMAC

tcerdigi mineral madde k8mirlin UGretimini, hazirlan-—
masini ve kullanimini etkiler. Bu islemlerin basarisi

mineral maddenin dzelliklerine baglidir.

Kémlyr hazirlama tekniklerinin etkinlikleri ne olur-
sa olsun, daima 6nemli bir miktar mineral madde komirde

kalir ve kémirin kullaniminda énemli rol oynar.

Kémlr bir yakma Unitesinde yakildiginda icerdigi
mineral maddeler dnemli degisikliklere ugrayarak klinker

olusumu, korozyon, clruf ve kurum gibi sorunlar yaratar.

Kémirin temiz yakitlara donUustlUrilmesi amaciyla uy-
gulanan savilastirma, gazlastirma ve piroliz islemleri
de kdmurin icerdigi mineral maddenin miktarindan, tirin-

den ve dagilimindan 6nemli dlclide etkilenmektedir.

KémUrtin icerdigli mineral maddeden kaynaklanan so-
runlarin azaltilabilmesi igin, kullanilan kdmirtin mi-
neral madde icerigi konusunda yeterli bilgi sahibi olmak

gerekmektedir.

Kémiirin icerdigi mineral maddelerin turleri alus-
tuklari bdélgenin jeolojik cevresini yansitivr. Mineral
maddeyi olusturan bilesiklerin derisimleri yerel jeolo-
jik gevrenin yanisira komlrin yasina da baglidir. Bu ne-
denlerle, farkli ydrelerden kaynaklanan kémirlerin mine-
ral madde iceriklerinin tiir ve miktar:i ile dagilimlara
da farkli olmaktadir.

Birincil enerji kaynagimiz olan linyit
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komlrlerimizin mineral madde igeriklerinin aydinlatilma-—
si1n: amaclayan calismamizda Turkiye’nin tnemli rezerv
potansiyeline sahip 25 degisik ydresinden toplanmis olan

linyit numuneleri kullanmilmigtar.



BoLOM 2. KOMORON MIMERAL MADDEST

Z.1. Mineral Madde

Mineral madde, komlrdeki inorganik minerallerin ve
elementlerin toplami olarak gfzénlne alinir. Organik
olarak bag yapan C,H,O,N ve 8 disindaki tium elementler
bu siniflandirmaya gdre mineral madde olarak tanimlanir
£13. Genelde organik olarak kabul edilen bu bes ele-
mentin dérdld komlrde inorganik kombinasyon halinde de
bulunur. Kalsiyum—,magnezyum—ve demir-~karbonatlarda
karbon; serbest su ve hidrat suyu olarak hidrojen; ok-
sitlerde, suda, slUlfatlarda ve silikatlarda oksijen;
slilfurler ve slUlfatlarda klUkirt bulunmaktadir [2]1. Or-—
ganik yapi.ile ba@ yapmis inorganik maddeler de mineral

madde olarak nitelendivilir C11.

Kémirdeki mineral maddeler ciplak gfizle gérilebile-
cek buylklikten optik veya elektron mikroskobu ile gdriu-
lebilen mikron boyutlarina kadar cesitli blylkliklerde
olabilmektedir [11].

— oy

Z.2. Mineral HMadde Siniflamas:

Mineral maddeler cok cesitli sekillerde siniflandi-

rilabilir. 88yle bir siniflandirma pratikte yararlaidir:

1) BlUnye (Inherent) mineral maddesi,

2) Dis (adventitious) mineral madde.

“Binye mineral maddesi", turbaya ve daha sonra kié-
milre donlisen bitkilerin inorganik kismindan kaynaklan-

maktadir.
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"Dig mineral madde" olusumu tamamlandiktan sonra
komlre katilmigtir. Blnye mineral maddesi komir zengin-—
lestirme ydntemleriyle uzaklastirilamaz. Dis mineral
maddeler kdmlrin organik yapisina dagilmamis oldugundan,

fiziksel yontemler ile kémUrden ayrilabilir [23].
Diger bir siniflandirmaya gire ise mineral maddeler

1) Kokenlerine,
2) KdmUre katildiklari zamana, veya
3) Kimurdeki derigsimlerine

gore siniflandirilar.
2.2.1. Eiékenlerine bire Siniflama

Komuir mineralleri kédkenlerine gére U¢ gruba ayrila-
bilir [33:

a) Asinma kbikenli: Bu gruba giren mineral maddele-—
rin kaynag: turbanin oclustugu batakligin disindadir ve
tanecikler su veya rizgar yardimiyla batakligas tasinmis-—
tir. Killi mineraller ile kuvarsin asinma kikenli oldu-

gu kabul edilir.

b) Bitkisel kbkenli: Bu grubu olusturan mineraller
bataklik bitkilerinin inorganik bilesenlerinden kaynak-
lanir. BUtun bitkiler inorganik madde icerirler; icer-—
dikleri inorganik madde miktari ve bilegimi bitkinin ti-
rine, dokusuna, yetigtigi topraga ve iklime bagli olarak
degisir. En az inorganik madde derisimine odunun dokusu
sahiptir (kuru temelde ortalama <%1-2) [4]3. Kukurt,
bitkilerin beslenmeleri icin gerekli bir element oldu-
gundan kikUrt bilesiklerinin ké&mirde bulunmas: sasirticl
degildir. Bataklik bitkilerinin odunsu dokusundaki alu-
mina ve silika derigsimi ylksektir. Bitkilerin kabuk ve
yapraklari daha fazla inorganfk madde icerirler; drnegin

yapraklarin kuru temeldeki kil icerigi %15-20 kadardir.
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Bitkisel kidkenli mineral madde demir, fosfor, kalsiyum,
potasyum ve magnezyumca zengindirj; cinkii bu elementler

bitkinin yasamasi icin gereklidir [51.

c) Kimyasal kékenli: Bu tlr mineraller bataklik
sulu ¢dzeltisindeki karisimlardan kaynaklanmaktadir.
Kémlirin biunyesindeki mineraller inorganik maddelerin
kimyasal olarak cokmeleri veya gozeltiler ile turba veva
kbmlrde tnceden varolan organik veya inorganik maddele-

rin tepkimeye girmesi. sonucu olusmus olabilir.

Sulu gdzeltideki iyonlarin kaynagi cesitlidir.
Kaynaklardan biri bataklik cevresindeki kayalardan yer-—
alt: veya ylzey sulariyla batakliga tasinan ivonlardir.
Cdzinmis maddelerin diger kaynagi ise batakligin icinde-
dir; bitkilerin bozunmas: sonucu bitki dokusunda bulunan
ve suda cizinebilen maddeler de cdzeltiye gecer. Bitki-
sel maddelerin organik bilesenlerinin bazilari da bozun-
ma sirasinda organometalik bilegikler halinde ctzeltiye
gecmektedir. Koémlirlin icerdigi pirit ve karbonatlar bu

tilr minerallerdendir [&1].

2.2.2. Kimiire kKatildiklari Zamana Gire Sipiflama

Mineraller kdmlre tim olusum asamalarinda katilir-
lar; fakat komire mineral madde girisi iki dnemli dénem-—
de gerceklesir. Mackowsky [71 kimUrin icerdigi mineral-—
leri iki gruba ayirmigtir: (a) Syngenetic ve (b) Epige-—
netic

al) 8yngenetic mineraller: Turba birikimi agsamasin-
dan yumusak linyit oclusumuna kadar olan slrecte kidmlre
katilmis olan mineral maddeler bu grubu olusturmaktadir.
Bu tanima gire kémlrin icerdigi minerallerin cogu synge-

netic’tir.
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b) Epigenetic mineraller: Sertlesme bagladiktan
sonra epigenetic faz baglar. Kimlrin organik kismi i~
nertlesmistir ve cdzeltilerden etkilenmez. Kémlur yata-
ginda oclusan dnemli catlaklar mineral olusturucu iyonlar

iceren yeralti sularinin yatafia girmesine neden olur.

Karbonatlar, silflr mineralleri ve kuvars hem
syngenetic hem de epigenetic kbdkenli; kil mineralleri
syngenetic; tuz mineralleri ise epigenetic kaynaklidir
[8l.

Batakligin pH’1 kdmlrin mineral maddesini kontrol
eden tnemli bir faktdrdir. Dlsik pH kosullarinda demir
ferro durumuna indirgenir ve asitte godzlUlebilen fazlar
ekstrakte oldugundan sUlfati indirgeyen bakteriler olum-
suz yénde etkilenir; bu da fermantasyonu engeller [11.
Asidik bataklik suyu kasullarinda olusan kdmirlerin mi-—
neral maddeleri karbonatlarca zengindirj; buna karsin,
ndétral pH araligindaki su kosullarinda karbonat ve di-
sUlflirlerin miktarlar: birbirine yakindir [41].

2.2.3. Kamirdeki Derisimlerine Giore Siniflama

Kémir minerallerinin siniflandirilmas: genellikle
komirdeki derisimleri esas alinarak vapilir; ancak ce-
sitli siniflamalarin dayandirildiklari derisim sinirlar:
farklidir, Meyers [3]1 komlUrin icerdigi mineral maddele-
ri; majdr, mindr ve iz mineraller olmak Uzere Ug¢ gruba
ayirmistir. Major mineraller kdmirdeki toplam mineral
maddenin %410”’undan fazlasini olusturan bilegiklerdir;
mindr mineral maddelerin derisimleri %1-2; iz mineralle-—
rinki ise %1’in altindadir. 11z mineraller bitkisel ké&-
kenlidir L[21.
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2.3, Kimirian Icerdigi Mineral HMaddeler

Kémurin icerdigi mineral maddelerin %495’ inden faz-—
lasini major bilegenler olusturur. Majbr bilesenler

dért gruba ayrilmaktadir:

a) Killi mineraller: 1llit, kaolinit, montmorillo-
nit ve illit-montmorillonit’lerin karisim: olarak ortaya
cikan aluminosilikatlar toplam mineral maddenin %50’sini

teskil eder.

b) Karbonat mineralleri: Kalsit, siderit, dolomit
ve ankerit’in yanisira kalsiyum, demir, magnezyum ve
mangan’in cesitli kompleks karbonatlari da k#émiriin igcer-

digi majdr bilesenlerdandir,

c) Kiukurtlid mineraller: Genellikle FeSaz’nin iki
kristal sekli olan pirit ve markasit kiUkirtll mineralle-
ri olusturur; piritin kristal sekli kiUbik, markasitinki

ise rombiktir.

d) Bilikat mineralleri: BlUylk miktar: kuvars sek-
linde ortaya ¢ikar ve toplam mineral maddenin %15-20’si-

ni olusturur [8, 91].

Mindr bilesenler ve iz mineraller perivodik cetvel-
deki elementlerin bircogunu icerir [101. Potasyum, sod-
yum, titan ve zirkon silikat fazinda derigik halde bulu-
nurken; arsenik, kadmiyum, bakir, kursun, civa ve selen-
yum sUlflr olusturma egiliminde clup FeSx ile birlikte
bulunur. Berilyum, bor ve germanyum komirin organik
kismina dagilmis halde bulunurken; arsenik, kadmiyum,
kursun, mangan, civa, molibden, cinko ve zirkonyum ge-—

nellikle inorganik kisimda g6rilir.

KiémlUrde bulunabilen mineral maddeler Tablg 2-1’de

goiriilmektedir.



Tablo 2-1 Kdmlrin

Mineral lsmi
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Icerdigi Mineraller [11]

Kimyasal Formuli

Killi mineraller
Montmorillonit
Il1lit-serisit
Kaolinit
Halloysit

Klorit

Sulfir mineralleri
Pirit

Markasit
Sphalerit

Galen

Kalkopirit
Pirhotit
Arsenopirit
Millerit

Karbonat mineralleri
Kalsit

Dolomit

Siderit

Ankerit

Witerit

Silfat mineralleri
Barit

Gips

Anhidrit

Bassanit

Jarvosit
Szomolnokit
Rozenit
Melanterit
Coquimbit

Roemerit
Mirabilit
Kieserit
Sideronatrit
Klorir mineralleri
Halit

Silvit

Bisofit

Silikat mineralleri
Kuvars

Biotit

Zirkon

Tourmalin

Garnet

Kyanit

Staurolit

Epidot

AleSialie (OHY=. XH=0
KAl1=(Al8Si=x010)
AlaSia0ic(0H)a
AlaSialic(OH) e
Mg=Al (AlSi=x0.c) (OH) s

FeS=
FeSxz
ing
PbSs
CuFeS=x
Fe8S
FeAsS
Nig

(kibik)
(ortorombik)

CaCOx=
(Ca,
FeCO=
(Ca,
BaCO=

Mg) COx

Fe, Mg)CO=

BaS0a

CaS0a.2H=0

CaB0a

Ca80a4.1/2H=0

(Na, K)Fe={(804)=(0H)s«
FeS80a.H=0

FeS0a4.4H=0

Fe80a.7H=0
Fe=(80)=.9H:0
FeS0a.Fe=(804)=.12H=0
Na=80a4. 10H=0
MgS0a.H=0
2Na=0.Fexz0=.480=.7H=0

NaCl
KC1
MgClz.6&H=0

8i0=
K{Mg,
ZrS8i0a
Na (Mg,
(Fe, Ca,
Al=8i0=
AlaFeSiz010(0H) =
Ca={Al, Fe)=8i=0:=(0H)

Mg)=(Al,

Fe)=(AlSi=0ic) (OH) =

Fe)=Ala(BOx)={(Siuslin) (OH) a
Fe)=(Si0a)=
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Albit NaAlSi=0a

Sanidin KAlSi=0a

Ortoklas KA18i=0e

Augit Ca(Mg, Fe, Al)(Al, Si)=0
Hornblende NaCa= (Mg, Fe, Al)={(SiAl)glzz (OH)=
Topaz Al=8i04(0OH, F)=

Oksit ve hidroksit mineralleri

Hematit . Fez0x

Magnetit Fex0a

Rutil TiO=

Limonit Fel.0H. nH=0

Goethit FeO.0OH

Lepidocrocit FeO.0H

Diaspore Al10.0H

Fostat mineralleri
Florapatit Ca=m(PO4)=(F, Cl, OH)
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2.4. Kamirin Icerdigi Mineral Maddenin UOnemi

Icerdigi mineral madde kdmiUrin Gretimini, hazirlan-
masini ve kullanimin: etkiler. Mineral madde kémur Ure-
tim ve tasimaciliginda arzu edilmeyen bir yakit bilege—
nidir. Komlr hazirlama ve zenginlestirme islemleri ko-
milriin icerdigi mineral maddeyi azaltmaya yéneliktir. Bu
islemlerin basarisi, mineral maddenin tzelliklerine (Hz-
gl agirlik, boyut, sekil gibi) baglidir. Kémir hazir-—
lama tekniklerinin etkinlikleri ne olursa olsun, daima
8nemli bir miktar mineral madde kémiirde kalir ve k8mirin

kullaniminda dnemli rol oynar.

Kdmir bir yakma Unitesinde yakildiginda icerdigi
mineral maddeler dnemli degisikliklere ugrayarak klinker
olusumu, korozyon, ctruf ve kurum gibi sorunlar yaratir.
Kémurun icerdigi mineral maddelerin sivilastirma ve gaz-—
lastirma islemlerinde de 6nemli rol oynadigi bilinmekte-

div.

Bir yakma lUnitesinin etkinligi seyreltici gzelli-
ginden 6tirld olusan kiil miktari ile iliskilidir. Kiulin
atilmasi ekonomik degildir. KUl yapi malzemesi olarak
kullanilabilmekte ve refraktér Uretiminde yararlanilmak-—
tadir [11. Ayrica, bircok killi mineral seramik en—

distrisi icin hammadde durumundadir [12].

Minerallerin tepkime Urlnleri, komlr gazlastirma
sireclerinde kullanilan metan olusumunu h121and1r161 ka-
talizérlerin zehirlenmelerine yolacabilir. 8Sivilastirma
stireclerine kbmir minerallerinin etkisi henliz tam olarak
anlagsilamamistir. Ancak demir sulflurlerin kdmlr sivi—
lastirilmasinda katalitik bir rol oynadigina inanilmak-
tadir. Bu slireclerde karsilasilan bnemli sorunlardan
biri cbézlnmeyen maddelerin (mineraller, tepkimeye gir-
memis komir ve cdzinmeyen Urlnler) Urlin akimindan uzak-

lastirilmasidir. Belirli kémlrlerin sivilagtirma



birimlerinde kullanilma51, pompa ve vanalarin asinmasini
arttirir. Bu tilr bir olay beslenen komurin mineralojik

bilesimi ile ilgili olabilmektedir.
Z2.4.1. HMineral Maddenin Kok Uretimine Etkisi

Kullanilan kémirin mineral maddesinin bilegsimi ve
miktari, Uretilen kokun kalitesini etkileyen kil ve kiU-
kirt iceriklerini belirleyici rol oynadig:i igin, Gnemli-
dir. Koklasabilen komirlerin inorganik bilesenleri,
karbonizasyaon Urinlerinin verimlerini ve reaktifligini
tnemli B8lclde etkiler. Kokun icerdigi inorganik bile-

senlerin bazilar:i kataliz etkisine sahiptir.

Bir kok firinindaki atmosfer, teorik olarak, hidro-
jen ve metandan ibarettir. Bunun sonucu olarak pirit;
demir slUlfur ve demir metalinin bir karisimina indirge-—
nir. Olusan demir metalinin miktari sicakliga ve firin
atmosferinin bilesimine baglidir. Yiuksek firin islemi-
nin verimli olmasi ig¢in demir sulflurin demir metaline
indirgenmesi isternmektedir. Kalsit, serbest kalan ki-
kiirt ile kalsiyum slilifat olusturmak Uzere tepkimeye gi-

rerek kiuklUrdl tutar.

Koktaki potasyum illit’den tlUreyen potasyum—aliumi-—~
nasilikat bilesigi halindedir. Kokta bulunan potasyum,
demir retimi sirasinda ylksek firinlarda istenmeyen bir
maddedir. Potasyum, ylksek firinin yanma ve onu izleyen
diger bdlgelerinde ucucu hale gelebilmektedir. Bu ugucu
potasyum kok Uzerinde ve ylUksek firinin daha soguk olan
ist bolgelerinde yogunlasmakta ve bazi olumsuz etkilere
yol acmaktadivr. Bu etkiler arasinda kokun asivi reaktif
olmas:i, firin cidarlarina alkali hilcumu ve birikmesi ile

korozyonu saymak clasaidir [11].



2.4.2. Mineral Maddenin Gazlastirmaya Etkisi

Kémrin gazlastirilmas: iki asamada gerceklestiri-

lir. Bunlar:

1) Ucucu madde cikigsi ve

2) Char’in gazlastirilmasidir.

Komirin 673 K'nin Uzerindeki bir sicakliga i1siti1l-
masiyla ucuculasma hemen baslar. Bu kademe sirasinda az
reaktif bir kati (char), katran, yogunlastirilabilen si-
vilar ve hafif gazlar olusur. Az reaktif olan char daha

yavas biv hizla gazlasir.

Kémlr minerallerinin bitiml kémUrin hizli piroli-
zine etkileri Franklin [13} tarafindan incelenmis ve pi-
roliz Gridnlerinin sadece kalsiyum minerallerinden etki-
lendigi saptamnmistir. Kalsiyum sltlfat’in ilavesi; kat-
ran, hidrokarbon gazi ve sivi Uridn miktarlarini %20-30
oraninda azaltmigtir [143. Kalsiyum mineralleri k&mir-—
den oksijen cikis mekanizmasini da etkilemektedir. Bu
etkiler kalsiyum karbonat’in kalsiyum oksit’e indirgen-—
mesinden kaynaklanmaktadir; cinkl kalsiyum oksit, kar-—
bon monoksit ile suyu olusturan bir keto—-enol izomeri-

zasyon tepkimesini katalize etmektedir.

Walker [141; hava, karbondioksit, hidrojen ve is-
timle gerceklestirilen gazlastirma slreclerinde cesitli
k@émlrlerin reaktivitesini incelemistir. Bu incelemede
reaktivite ve kiildeki kalsiyum oksit miktari arasinda
lineer bir iliski bulunmus; MgO ile reaktivitenin artti-
g1 gbzlenmig; reaktivite ile kémilrin demir, potasyum ve-
va sodyum icerigi arasinda bir iliski bulunamamistir.
Hidrojen ve istim gazlastirmas: konularinda vapilmis o-—
lan bu calismada mineral madde etkilerini incelemek ama-
ciyla asit ile yikanarak mineralleri uzaklastirilmis kd-

miirler kullanilmistir. Bu incelemelerde gézlenen



degisimleri katalitik veya fiziksel etkilere baglamak

zordur.

Mahajan [133, piritin 843 K’de hidrojenasyona olum-~
lu bir katalitik etki yapt1gin1 gézlemis ve bu katalitik
aktivitenin pirohit olusumundan kaynaklandigini ileri
sUrmistir. HOttinger ve Krauss [16]1 piritin katalitik
aktivitesi konusunda arastirma yaparak benzer bir sonuca
ulagmislar ve hidrojen basinci yeterince yiksek oldugun-
da demirin metan olusumunu artirici etki yaptigini: gids-—

termislerdir.

Padrick [171, demir igeren cesitli minerallerin kié-—
mUr ile karistirildiginda 1273 K de gerceklestirilen

hidrogazlastirma hizini artirdigini gbzlemistir.
2.4.3. HMineral Maddenin Sivilastirmaya Etkisi

Komlrin, basing ve sicaklik etkisi ile sivi yakit-
lara déntstirilmesi istenilen bir slrectir. Bu slUrecte
katalizdr kullanilmasi gereklidir. Mineral maddedeki
kukirt ve diger tlUrevlerinin bu katalizorlere zehirleyi-
ci etkisi olmasi, katalizdr fiyatlarinin ylksek olmasin-
dan odturi blUylk harcamalara neden olmaktadir. KomUrin
icerdigi ve dogal olarak ortaya cikan ucuz bir katalizdr
6zel bir ilgi c¢ekebilir. Pirit, iste bu tlr bir madde

gbrintimindedir [113.

Dogrudan kdmur sivilagstirmada, toz haline getiril-
mis komlre, komir tlrevli bir cg6zicl karigstirilarak ylUk-—
sek sicakllkta (673-723 K} ve 10-20 MPa’®lik basinc al-
tinda hidrojen uygulanir. Slrecin bazi asamalarinda
distilat Grunind iyilestirmek, sivi Urinlerin hidrojen
icerigini artirmak ve hetercatom (S8, N, O0) igerigini

azaltmak igcin bazi1 katalizédrler kullanilir.



Komlr; aliminasilikatlar, metalsiUlfirler (pirit
gibi) ve metal iceren diger bircok maddeyi icerdiginden
dogal olarak ortaya cikan bir katalizdr sisteminin
tnerilmesi mantiklidir. Bu fikir 192071i villarda orta-—
va atilmis ve arastirmalar kdmlr donustirme slUreclerinde
mineral maddelerin katalitik etkileri konusunda yogun-—

lagmistir [11].

Demir—-II-klorir iceren demir esasli katalizbrler
sivilastirmay:1 hizlandirir ya da Urundt artirir. Kémire
demir—-II-hidroksit ilavesinin 6nemli etkisi oldugu gé-—
rulmistlir. Daha sonra yapilan incelemelerde demirli ka-
talizérlerin aktivitesinin az miktarda elementel kikiurt
ilavesi ile 8nemli Odlclide arttigini géstermistir. X 1-
si1n1 ile yapilan incelemelere dayanilarak bunun FeSi.oca~—
FeSi.1o araligindaki bilesimler ile ferromagnetik sil-
firlerin olusmasindan kaynaklandig: stylenebilir. Bu
dilsince, saivilastirmanin kémiirde bulunan mineral madde-
lerin icindeki FeSx ile katalizlendigi gérusii ile uygun—
luk gbstermektedir ve sivilagtirma reaktériine demirce
zengin mineral maddenin geri déndurilmesi hidrojenleme

hizini artirir.

Demir esasli katalizérlerin gozicu kullanilmadigin-—

da etkili oldugu goriulmiustir.

Linyitlerin ve yaribitimli kémlrlerin tzellikle
karbonmonoksit—-istim veya karbonmonoksit—-hidroijen yar-
dimiyla sivilastirilmasi alkali bilesikler (NaHCO=,
NazCO=x veya mineral maddedeki alkaliler) ile katalizle-

nebilir.

Mineral madde bilegenleri hidrojenasyonun ve hidro-
kraking katalizbdrlerinin aktivitelerini kaybetmelerine
neden olabilir. Diger taraftan katalizér zehirlenmesi-

‘nin yaygin nedenlerinden biri olan karbon birikimi ve
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aktif ylzeylerin istimle kimyasal olarak etkilesmesin-
den, bu deaktivasyonun dogrudan dogruya organometalik
bilesikler ve cozinebilen kil ( 0.43 um’lik elekten ge—
cebilen kil ) ile ilgili oldugu sbtylenebilir. Katali-
zdrleri zehirleyen en dnemli maddeler alkali veya toprak
alkali metalleri iceren maddelerdir. Bunlarin katalizédr
aktivitesi lUzerindeki etkileri katalizér ylzeyinin kap-

lanmasi1 ve gézeneklerin tikanmas: seklindedir [81.

1930 yilindan ikinci DUnya Savasi®nin sonuna kadar
Almanlar kimlr sivilastirmayr ticari Blcekte uygulamis
ve bir katalizérin sivi Grlnleri artirdigini ve heteroa-
tomlarin uzaklastirilmasina yardim ettigini bulmuslar—
dir. Bergius silirecinde komUrin agirliginin %2-3 U ora-

ninda demir oksit—aluminyum katalizor kullanilmistair.

Son yillarda Bergius siUrecinde kullanilan katalizé-
rin oynadigi role benzer sekilde ktmir sivilastirmada

mineral maddenin 6nemli bir rol oynamas: saglanmigtir.

Piritik klklUrtce ya da demirce fakir bitimli kémir-
lere pirit katilmasiyla sivilastirma verimi, yliksek pi-
rit icerikli kbmirlerle kiyaslanabilecek seviyelere yiik-

selmigtir [11.

2.4.4 HMineral Maddeden Kaynaklanan Birikimler ve Etki-

leri

Kémidrdeki enerjiyi farkli bir sekle donltstlrmeye
ybnelik islemlerin coguna‘blumsuz etki gdosteren inorga-—
nik bilesenlerin bircogu kdmilrde bulunmaktadir. Kiomlir
1s1ti1ldifinda bu inorganik fazlar; kat:, sivi ve ucucu
tirlerinin kompleks bir karisimini veren dinUslm ve tep-
kimeler gisterirler. Bu tlrler clruf-kurum birikimine,
korozyona, kirlilige ve diger sorunlara neden olurlar.
Bu tlr sorunlarla genellikle elektrik enerjisi lUretimin-

de kémlr kullanilmasinda karsilasilmasina karsin,



kdmlriin gazlast1r11m551nda ve saivilastirilmasinda, kok-
lastirmada ve celik Uretiminde de bu sorunlar ile karsi-
lagilar [1, 181.

Kémurin ticari olarak kullanimindaki sorunlar ge-—
nellikle kidmirin icerdigi mineral maddeden kaynaklanir.
Yakma sistemlerinde serbest kalan mineral madde, birkac
saniye icinde firini ve hemen sonrasinda baca yolu lUze-
rindeki kisimlari gecer. Mineral maddenin cogu nispeten
vyiksek erime sicakligina sahip kille dinlUsmisse "ucan
ktl" terimi kullanilir. Bu ucan kiul, firain icinden ince
tanecikleri uzaklastirmak icin tasarlanmis bazi donanim-—
lara dogru hareket eder. Kilin erime sicakligi nispeten
distikse klclk tanecikler yumusar ve yapiskan hale gelir;
bunlar duvarlara yapisabilir veya firin boslugundaki bo-
rular Uzerinde birikebilir. Ucan kiil ve biriken tortu-—
larin varlig: i1si1 iletimini ve istim Uretimini dusltrir;
firin boslugundaki gaz akimina engel olur; firinin ic

kisimlarinda asindirici etkilere yolacar.

Birikim olusumunu modellemek lizere cesitli teknik-
ler uygulanmistir. Bunlardan birinde, yanmayi kontrol
altinda tutmak ve yanma kosullarini iyi bir gekilde géz-
lemek icin kiiclik bir firin insa edilir; kémir yakilir ve
borular Uzerinde birikim olusmasina izin verilir. Farkla
kosullar altinda birikimin agirligindaki artis zamanin
fonksiyonu olarak kaydedilir. Kil kimyasindaki degisim—

ler 6nemli miktarda ise bu yaklasim yararlidir.

Bir kémlrin bir yakicida sturekli oclarak kaolayca
vakilip yakilamayacagini belirlemede icerdifi mineral
tirlerinin dzellikleri cok dnemlidir. Dustk erime si-
caklikli tiurleri olusturabilecek hizdaki mineraller ara-
sindaki tepkimeler veya dusiik erime sicaklikl: tirleri
olusturabilen ucucu bilesiklerin ortaya cikig:i genellik-

le sorunlarin blylkligini belirler.
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Kémiir kliliiniin birikim olusturmasindan kaynaklanan
kurumu veya clUrufu belirleyebilen ve herkes tarafindan

kabul edilmis olan bir cihaz yoktur [11].

Bazi kémlr kil tanecikleri i1sitici icindeki metal
parcalariny asindivrma Ozelligine sahiptir. UOzellikle
sert kil tanecikleri firin ve 1sitici vlUzeylerine

carptiginda Snemli bir asinmaya neden oclur.

Alkali elementlerin ve dzellikle belirli kdmirlerde
klor ile birlikte bulunan sodyum elementinin, kesintile-
ri ve bakim masraflarini artiran asindirici etkisi var-—
dir. Klorlu bilesikler kdmir kullanilan donanimlarda

asinma hizinin artmasina neden olmaktadir.

Kémurde bulunan otuz iki mindr ve iz element cevre
sorunlarina neden olmaktadir. Kukurt, kdmlr yakilan ba-
z1 tesislerden cikan baca gazlarinda bol miktarda bulun-
masi1 ve asit yagmurlarina yolacmas: nedeniyle cevre kir-—-
1iligi acisindan kdmirin icerdigi en dnemli elementdir.
Stilfatlarin asidik iyonlari halindeki kiuktGrt, yeralti ve
veristl sularinin kirlenmesine katkida bulunmaktadir.
Cevre kivliligine yolacan diger 6nemli elementler; arse-
nik, bor, kadmiyum, kursun, civa, molibden ve selenyum-
dur. Bor ve selenyum disindaki bu elementler komlrdeki
mineral maddede yogunlasmis halde bulunur ve kimir zen-
ginlestirme tesislerinden gikan atiklarda birikirler.
Atiklar kapal: bir alanda saklanmazsa o bélgedeki yeral-
ti1 sularinin kirlenmesi stzkonusu olur. Mineral maddede
veya organik bilesenlerle birlikte bulunabilen bor ve
selenyum elementleri, kirliligin artmasina katkida bulu-
nabilir. Diger taraftan bazi komilr madeni atiklari cin-
ko ve kadmiyum gibi defierli metallerin geri kazanilma-

sinda dnemli bir potansiyele sahiptir [113.



Z2.4.4.1. Ciaraf Olusumu

Mineral maddenin yakicinin cidarlarinda eriyip
sertlegmesi olarak tanimlanan cliruf olusumu, 1si1 ileti-
mini azaltir ve firini terk eden atik gazlarin sicaklik-
larinin yiksek olmasina neden olur. Clruf olusumunun en
tnemli etkisi, lzerinde clruf olusmus metal pargalarina
verdigi zarardan 6tirl isiticinin bakim masraflarina
artirmasidir. ClUruf bloklari firinin Ust kisminda 1.5
metreden daha fazla bir kalinliga erisebilir ve sonunda
kendi agirligindan Stlurl dusup firinin alt kisminda par-—
calanir. Elektrik enerjisi Uretiminde i1sitici kapasite-

si, clUruf olusumu ile 6nemli miktarda duser.

Toz komlr yakilmasi sirasinda k8mir alevinin icinde
bulundugu atmosferik kosullar, demirin stabil iyonik
formunun ferro.olmasindan 6tldril indirgeyici olarak gdzd-—-
nine alinir. Kiul tanecikleri alev bdlgesini terk ettik-
ten sonra daha oksitleyici bir cevre ile karsilasir ve
havanin yakita olan oranina bagli olarak demirin baslica
ferrik veya ferro ile ferrik’in bir karisimi halinde o-
labildigi birikimleri ve ucan kili olusturur.

/

Z2.4.4.2. Kurum Dlusumu

Kurum, genellikle konvektif 1s1 iletim ylUzeylerinde
nisbeten dustk sicakliklarda (B73 K den 1273 K’ye kadar)
olusmaktadir. Alkali elementler (sodyum, potasyum) bu
tlr birikimlerin olusmasindaki baslica etkenlerdir. Bu
elementler alev igerisinde ucucu hale gelir. Organik
bag yapmis alkalilerin 1673-1773 K lik alev sicaklikla-
rinda kolayca ucucu hale gelmesi beklenir. Bitlmlu ko-
mirlerde sodyumun en yaygin sekli olan sodyum kloriir; bu
sekilde davranmaktadair. 111it’in icerdigi potasyumun
kolayca ugucu hale gelemeyecegi beklenebilir; cinkl il-
lit bu sicakliklarda koléyca erimis clirufa dinlsmekte—

divr. Bu nedenlerden dtliri komirin suda coziinen alkali



icerigi toplam alkali igerigine gére gilivenilir bir kurum

belirteci olarak gézonlne alinabilir [1, 1921].

Bu birikimler, dzellikle, yumusak ve oldukca viskoz
taneciklerin sicak metal vizeylerinde bozunmas: ve ya-
pismasindan kaynaklanir. Yapilan incelemeler; barularin
vizeyleri Uzerinde diusllk sicaklikta eriyen bir fazin o-
lugsumunu iceren ilk asamanin, birikim olusumuna izin ve-—
ren bir cesit yapiskan madde temin ettigini géstermekte-—
dir. Baslangic¢c tabakasinin olusumu ile ilgili oclan du-
siik erime sicaklifina sahip madde; alkali siilfatlari,

demir—-veya aluminyum—-stlfatlary icerir [11.

2.5. Hémlrin Mineral Maddesini Ayirma Yiontemleri

Mineral madde, kismen kbtmirin organik kism:i ile
kaynasmistir L[20]1; bu nedenle mineral maddeyi komrden
ayirmak oldukca zor bir islemdir.

Yluzdiurme teknikleriyle kdmlrin mineral maddesini
kismen ayirmak olasidir. Komlrin organik kismi 1.2-1.4
arasinda disik bir 6zgll agirliga sahiptir; oysa kémir-—
deki minerallerin 6zgll agirligi 2-5 arasinda dedismek-—
tedir [23. Mineraller organik yapi icerisinde ¢ok ince
dagilmis oldugundan bu yéntemle mineralleri kﬁmurden‘a—
virmanin etkin bir sekilde yapilabilmesi icin kémirin
tanecik boyutunun 15 mikronun altina indirilmesi gerek-
mektedir £11].

Inceleme amaciyla mineralleri komlrden ayirmada

kullanirlan bazi yéntemler vardir. Bu ydntemler:

a) Kuru ybntemler,

b) Yas yontemler

olarak siniflandirilabilir.
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Z2.59.1. Euru Yintemler

Bu yéntemler kolay oksitlenen organik kismin mine-
ral maddeden ayrilmasini amaclar. Oksitleme sicakligina

bagli olarak
a) Yluksek sicaklikta oksitleme,
b) Dlistik sicaklikta oksitleme
seklinde bir siniflama yapilabilir.
2:.53.1.1. ¥Yiiksek Sicaklikta Oksitleme

Bu ydntem kidmlrin yakilarak minerallerin kiil halin—
de elde edilmesi esasina dayanir. Komirin yiiksek sicak-—
likta oksitlenmési organik maddeleri gidermesine karsin
inorganik bilesenleri tnemli degigiklige ugratir.
Stinespring [21]1, X i1sini teknikleri (XRD ve XRF) ile
vaptigi incelemelerde minerallerinin hemen tamami illit,
kaolinit, pirit ve kuvars’dan olusan bitimll komlUrleri
yiksek sicakliklarda oksitleyerek mineral maddelerini
elde etme yoluna gitmistir; fakat, yine ayni teknikler
ile yaptig: incelemelerde elde ettigi minerallerin mul-
lit, kuvars, magnetit, hematit, kalsit ve anhidrit ol-
dugunu saptamistir. Zygarlicke [221, SEM (Scanning E-
lektron Mikroskaop) teknigi kullanarak benzer sonuclar
elde etmistir. Vorres [11, X 1sin1 teknigi (XRD) kul-
lanarak dusik komlrlesme derecesine sahip bazi kémUrleri
1023 K ve 1273 K de okside ederek Tablo 2.2. de gbériilen

sonuclari elde etmistir.



Tablo 2-2 Orijinal Kémirin ve Oksitlenmis Kémlrin
Mineral icerikleri [11] .

Orijinal 1023 K de 1273 K de
Numune No Mineraller oksitlenmis oksitlenmis
1 Kuvars Kuvars Anhidrit
Pirit Hematit Pyroxene
Kaolinit Magnetit Magnetit
Bassanit Anhidrit Hauyne
Hematit
Kuvars
2 Kuvars Anhidrit Anhidrit
Kaolinit Kuvars Melilit
Pirit Hematit Hauyne
Kalsit Magnetit Kuvars
Sodyum Siulfat Nosean
Melilit

Wall [23] yanma sirasinda sicakligin etkisi ile mi-
nerallerde fiziksel degisimlerin de meydana geldigini

saptamistar.

Hidrat suyuna sahip minerallerin sularini kaybetti-
gi, karbonatlarin bozundufu ve silfirlil minerallerin ok-
sitlendigi hususu da g86zdénlne alindiginda 1023 K ve daha
viilksek sicakliklarda elde edilmig kiillerden mineral mad-
de analizlerinin yapilmas: durumunda gercek sonuclar el-

de edilemeyecegl gtrilmektedir.

2.5.1.2. Disik Sicaklikta Oksitlems

Minerallerin kimyasal yvapilarini bozmadan ké&mUrin
organik kismindan ayirmak icin dislik sicaklikta oksitle-—
me adir verilen LTA (Low Temperature Ashing) teknigi ge-
listirilmistir. LTA, bir kdmlr numunesinin radyo—-fre-—
kans osilatdril ile aktive edilmis bir oksijen akiminda
oksitlendigi bir surectir [24,25]1. Bu slrecte oksidas-

yon 423-473 K arasinda bir sicaklikta gerceklesmektedir.



Pirit’in kismen oksitlenmesinin disinda @nemli bir
kimyasal degisim olmamasina ragmen LTA, teknigi mineral-—
lerin mikroskopik yapilarinda dnemli fiziksel deGisimle-—
re yolagmaktadir [261. Fiziksel 6zelliklerini incelemek
amaciyla bu y8ntemle mineral madde elde etmek hataya ne-
den olabilmektedir. Kullanilan cihazin pahal: olmasi,
pksitleme icin uzun slre gerektirmesi ve bagka amaglarla
kullaniminin mUmkin olmamasi bu teknigin yaygin oclarak

kullanilamamasinin nedenlerindendir.
2.5.2. Yas Yontemler

Bir kimyasal madde kullanilarak kdmlrin organik ve
inorganik kisimlarinin birbirinden ayrildigi ybntemler-—

dir. Bu yontemler:

a) Organik kismi oksitleme,

b)Y Inorganik kismi ekstrakte etme
olarak iki gruba ayrilir.
2.53:.2.1. Organik Kismin Oksitlenmesi

Kgmlrin organik kisminin oksitleyici bir madde ta-
rafindan oksitlenerek mineral maddenin derisiklesmis
halde izole edilmesidir. Ward (271, 8gltllmis 1 gram
kémlr numunesinin organik kismini 358 K de, 100 ml hid-
rojen peroksit kullanarak ocksitlemis ve mineralleri or-—
ganik kisimdan ayirmistir. Piritce zengin\kﬁmUFlerle
‘¢caligsildiginda hidrojen peroksit isitildiktan hemen son-—
ra katalitik bilesenlerden 8tiurli su ve oksijen aciga ci-—-
kararak bozunmaktadir. Bu tir numunelerin oksitlenmele-
vi ilerledikce tehlikeli ekzotermik tepkimeler ortaya
cikabilmektedir; bu nedenle, piritik kikirt icerigi yluk-
sek kdmlrlerin hidrojen peroksit kullanilarak oksitlen-—
mesi tercih edilmemektedir. Bu ydntemle kémlUrin organik

kisminin tamamen oksitlenmesi birkac gln alabilmektedir.



Hidrojen peroksit ile oksitleme bitumli kémiirlerden mi-
neral madde izole etmek icin yararli ve dlusuk masrafla
bir ydntem olmasina karsin, sinirlamalardan dtirid kan—
titatif bir teknik degildir.

Baner jee [28], hidrojen peroksit ile vapilan oksit—
lemeyi, ortama formik asit ilave ederek performik asit
ile oksitleme seklinde geligtirmistir. Bu incelemede
tepkime sicakligy 3533 K’in altinda kalmistir. Kémirler-—
de en si1k rastlanan minerallerden kaolinit, illit ve
kuvars orjina;i vyapirlar: degismeden elde edilmistir.
XRD, DTA ve mikroskopik incelemeler; karbonat—- ve ku-
kiirtl minerallerin asidik ortamdan 8turl bozunmaya ug-~

radiginy gostermektedir.

Oksitleyici madde olarak performik asit kullanilma-
siyla elde edilen deney sonuclari, LTA teknigi kullam-—
larak elde edilen deney sonuclari ile uygunluk géster—

mektedir.

Kémlrin organik kisminin performik asit ile okside
edilmesi, hem hidrojen peroksit ile oksitleme,hem de LTA
teknigiyle oksitleme icin gereken slreden daha kisa bir
siirede, kbmlrin organik kisminin tamamen oksitlenmesi i-

cin uygun bir yéntemdir. .

Performik asitle oksitleme tekniginin LTA teknigine
gtire diger Ustlnllkleri; cok pratik ve ucuz bir yéntem

olmasadir.
2:.53.2.2. Inorganik Kismin Ekstrakte Edilmesi
KémUrdeki mineralleri cézebilen fakat organik kismi

etkilemeyen bir cOzlcl kullanarak organik ve inorganik

kisimlarin birbirinden ayrilmasini esas alir.



Wang [291] kostik cézeltisi kul;anarak minerallerin
ekstrakte edilmesini arastirmistir. Bu incelemede ku-
vars ve kanlinit’in organik kisimdan kolayca ayrilabil-—
digi gtgrtlirken kalsiyum ve demir bilesiklerinin ayril-
masinin mineral maddenin turine vak:indan bagli oldugu
gbrilmistiir. Radmacher [301; kloriir ve floriur asitleri
kullanarak kidmUrden mineralleri uzaklastirmistir. Bu
incelemede kullanilan reaktifler minerallerin ekstrakte
edilmesi icin en uygun maddelerdir. Klorir asidi; kar-—
bonatlari, klorirleri ve sulfatlar: cézelti fazina alivr-
ken; florlr asidi; silikatlari ve kuvars’:i cgézebilmekte—
dir. DisUlflrleri ise her iki asit de cézememektedir
[31, 321.

Z.4. Komlrin Mineral Madde Iceriginin Hesap Yéntemiyle

RBelirlenmesi

Bir komir numunesinin icerdigi mineral madde mikta-—
rini belirlemek igin tlUretilmis cesitli Fformiller var-—

dir.

Yiksek sicaklikta kiillestivrmeden yararlanilan Parr

formiilleri geligstirilmistir [9, 331. Bu formiller:

M.M. (%) = 1.08 % KUL(%Z) + 0.55 x 8 (2.1)

M.M. (%)= 1.1 % KOL(%) + 0.1 % 8 (2.2)

)

gelindedir. Bu ifadelerdeki M.M. (%) mineral madde yliz-
desini, 8 ise komlUrin toplam kikiUrt icerigini géstermek-
tedir. Bu formile bazi terimlerin eklenmesiyle King

Formilli adi verilen diger bir formiil tilretilmistir [9]1:
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M.M. (%) = 1,13 % KUOL(%) + 0.8 % €0= + 0.5 ¥ Spye
-2.8 ¥ ( Swkuws — BSsma ) + 0.5 % C1 (2.3)
Daha sonra bu formil asagidaki sekilde kisaltilmistair:
M.M. (%) = 1.06 % KUL{%) + 0.55 ¥ 8§ + 0.74 % COx - 0.32
(2.4)
(2.3) ve (2.4) numaral: formiullerde gecen terimlerden
Siye,y, piritik kikdrdld; Swai, kémirdn klllindeki sulfat
kiklrdinl; Ssoa ise kdmlrlin icerdigi sulfat kikirdinii
Ci, kloru; €02, karbondicoksit’i ylizde olarak gistermek-
tedir.
KMC (King, Maries ve Crossley) adi verilen bir bag-

ka formul bircok arastirmac: tarafindan kullanilmistir
£341]. Bu formil

M.M. (%) = 1.09 % KOL(A) + 0.5 X Bpy + 0.8 %CO=
+ 2.5 X Bsoa — 2.5 %X Buua + 0.5 % Cl (2.3)

seklindedir.

Given FormUll adi: verilen bir baska formll ise

M.M. (%) = 1.13 % KOL(%) + 0.47 % Snye + 0.5 % Cl (2.6)

seklindedir [21].
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2.7. HMineral Madde fnaliz Yontemleri
2.7.1. Eimyasal Yontemler

Kémirdeki mineral maddenin karakterizasyonu icgin
bazi ydntemler gelistirilmistir. En yaygin olarak kul-—
lanilan yéntemler X-ray fluorescence (XRF), atomik ab-
sorbsiyon spektroskopisi (AAS), optik emisyon spektros-
kopisi (BES) ve kitle spektroskopisi (M8)’dir. Daha az
si1klikta kullamlan yéntemler ise iyon secici elektrot
(ISE) ve iyon kromatografisi (IC)'dir. Farkl:i laboratu-
varlarda bu ydntemlerden herbiri iste@ie bagl: olarak
birkag yaklasim veya teknikten birinin kullanilmasiyla
uygulanabilir. UOrnegin aktivasyon analizleri termal
notron aktivasyon analizini, hizli nétron aktivasyon a-
nalizini, hizli gama aktivasyon analizini veya radyo

kimyasal ayirmal:1 aktivasyon analizini icerebilir [11].

Z2.7.2: HMineralojik Yontemler

Kémlrdeki mineralleri karakterize etmek icin bircok
y8ntem vardir. En cok bilinen yvéntemler asafida kisaca

belirtilmigtir.

XRD Ydntemi : XRD yodntemi komirdeki mineralleri karakte-—
rize etmede en yaygin olarak kullanilan tekniktir. Bu
ybntem komlUrdeki, koémlr kiUltndeki ve kémirle iliskili
maddelerdeki majbr minerallerin belirli kantitatif so-
nuclarini: % 5-7 hassasiyetinde bulma kapasitesindedir
£11.

Kristal yapiya sahip olan maddelerin XRD yéntemi i-
le belirlenmesinde 6ngbrilen temel ilke, her kristal ya-
prdaki maddenin bir digerinden baBimsi1z ve karakteristik
bir diyagram vermesi esasina dayanir. Arastirilan yapi-—
nin birden fazla kristal yapiya sahip madde icermesi du-—

rumunda ise, herbir maddeyi simgeleyen karakteristik
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cizgilerin ayni diyagram Uzerinde bulunmas: gerekir
[33].

Kdmiirdeki mineral fazlarin belirlenmesi icin en
vaygin olarak kullanilan y&ntem XRD yéntemidir. Bu tek-~
nik organik kisim ayrildiktan sonra kbmlUrdeki mineral

maddelere uygulanabilmektedir [2].

Elektron Mikroskobu : Scanning Elektron Mikroskobu ve E-

nerji Dispersiv X 1sin1 mikroanalizi, komlrdeki ve diger
maddelerdeki her bir mineral tanecigi hakkinda hem yapi-
sal hem de slementel bilgi elde etmek icin birlikte et-—
kin bir sekilde kullanilabilir [1, 36]. Transmisyon

elektron mikroskobu, minerallerin daha ayrintili karak-
terizasyonuna izin veren daha yvyiksek kararlilik avanta-

jina sahiptir [113.

Termal Analiz : Termal analizin ICTA (International Con-

federation for Thermal Analysis) ve Mackenzie [37 ,381

tarafindan tanimlanan tarifi styledir: Kontrolll bir 1-
sitma programina tabi tutulan bir maddenin ve/veya tep-
kime Urlnlntin fiziksel bir Gzelliginin sicaklaifin fonk-—

siyonu olarak dlcildiglt bir grup tekniktir.

DTA ybntemi, termal acidan inert davranan bir madde
ile analizi yapilmak istenen numunenin, kontrolli olarak
1s1ti1lan veya sogutulan bir ortamda ayn: sicaklik degi-
gimine maruz birakildiklarinda aralarinda olusan sicak—
lik Ffarkinin kaydedilmesi tekniklerini icermektedir
[32]1. Bu yéntem i1silciftlerin hassas sicaklik Blcerler

olarak mikemmellestirilmesiden sonra gelistirilmistir.

TG yéntemi, termoanalitik bir yéntem olup, incele-
necek numunenin belirli bir ortamda sabit bir hizla 1s1-
t11dig: veya sogutuldugu zaman agirliginin, zamanin veya
si1cakligin bir fonksiyonu olarak Lm = £ (t veya T)] kay-—

dedildigi teknikleri kapsamaktadir. TG egrilerine



dayanarak numunenin agirliginin termal enerjinin stki-

siyle nasil degistigini saptamak olasidir [401].

DTG y8ntemi, termoanalitik bir ytntem olup, kitle
degisiminin zamana gdre birinci tdrevini [dm/dt = £’ (t)1]
deneysel olarak kaydeden teknikleri kapsamaktadir. Bu
yontem TG ile cok yakindan ilgilidir; clinkii, bu ydéntemde

m=F(T) egrisinin zamana gére tlirevi kaydedilmektedir.

Infrared Spektroskopisi : Fourier transformlu infrared

spektroskopisi (FT-IR) ile en kuclk kareler egri uydurma
yvaklasim: minerolojik analizler icin en etkili ydntem
olarak gdrilmektedir. Yapilan incelemeler bu yintemin
diger tekniklerden daha hizli oldugunu ve bu yintemle
elde edilen sonuclarin diger analitik yéntemlerden elde
edilen sonuclarla uygunluk gtsterdigini ortaya koymus-
tur. Normal infrared spektroskopisi de kémlUrdeki mine-—
ralleri analiz etmek icin basarili bir sekilde uygulan-
maktadir [1, 41, 421, '

Missbauer Spektrostopisi : Méssbauer Spektroskopisinin

komirdeki ve kdmlrle iliskili maddelerdeki coklu {(mul-
tiple) demir tlUrlerini belirlemede 6nemli bir teknik
oldugu bulunmustur. Mbssbauer spektroskopisinin ve FT-
IR nin bir kombinasyonu bitUmli kémirdeki minerallerin
disik sicaklik oksidasyonunu incelemek icin kullanilmis-
tir [1,431.



BOLOM 3. DENEYSEL CALISHADA EULLANILMIS OLAN LINYIT
KOMORLERININ OLUSUM BOLGELERININ TANITIMI
[44, 451

Ulkemizin bugin belirlenmis toplam linyit rezervi
7.6 milyar ton olup, bunun yaklasik %479’u gérinir, %15°i

muhtemel, %6°s1 ise mumkUn rezervlerdir.

Blyuklik bakimindan Orta Anadolu Bélgesi 3.7 milyar
tonluk rezerv ile TlUrkiye genelinde birinci sirada yer-
almaktadir; buna karsin, 1sil degerleri en disik olan

linyitlerimiz bu bSlgede bulunmaktadiv.

Kuzeybati Anadolu Bdlgesi toplam 1.325 milyar ton
ve girinltr 1.058 milyar tonluk rezervi ile ikinci sirada
veralmaktadir. Bu b8lgede lUretilen kémir, 1s11 degeri
nigpeten yiksek oldugu icin Ulkemiz linyitleri icerisin-

de cok 6nemli bir yer tutmaktadir.

Turk linyitlerinin toplam rezervinin “416’s:1 gériunir
y gbrinlr rezervinin ise %6"s1 Kuzey Orta Anadolu Bélge-

51’ ndedir.

Rezerv blUyukligl acisindan Gluneybati Anadolu Bélge-
si dbérdlincil sirada yeralmaktadir. Tlurkiye toplam rezer-
vinin 47.9’u, gbrindr rezervinin ise %9.4’0 bu bélgede

bulunmaktadir.

Turkiye toplam rezervinin %4.46%s1 Trakya Bélgesin-
de bulunmaktadir. Bblgedeki linyitlerin ortalama 1sil
degeri yaklasik olarak 2500 Kcal/kg’dir.



Rezerv buylklugl bakimindan sonuncu sirada Dogu
Anadolu Bilgesi yeralmaktadir. Toplam 276 milyon tonluk
rezervin %52°si gorlnitr, %47°si muhtemel ve %0.87’si ise

mUmklin rezerv olarak belirlenmistir.

Ulkemiz linyit kdmirlerinin mineral madde analizle-
rinin saptanmasini amaclayan ¢alismamizda kullanilmis
olan linyit kdmlrl drnekleri Tlurkiye’nin farkl:i dzellik-

lere sahip cesitli ydrelerinden kaynaklanmaktadir.

1 Cayirhan—Ankara
-2 Askale—-Erzurum

3 Bagyaka—-Mugla

4 Merkesler—-Bolu
-5 Can—Canakkale

b Dodurga—-Corum
L-7 Akpinar—istanbul
L-8 Ciftalan—-tstanbul
L-2 Gediz—-KlUtahya
L-10 Ilgin—-Konya
L-11 Mengen-Bolu
L-12 Mihaliccirk—Eskisehir
1L~13 Milas—Mugla
L-14 Orhaneli-Bursa
L-13 Seyitdmer-Klutahya
L-16 Soma—-Manisa
1L-17 Tepebasi—-Konya
L-18 Tinaz-Mugla
L~-19 Karakaya—-Tekirdag
L ~20 Tuncbilek-Kutahya
1 -21 Yatagan—-Mugla
L-22 Merzifon—-Amasya
L-23 Sorgun—-Yozgat
L-24 Yenikdy-Istanbul

L-25 Elbistan-Kahramanmaras



ybrelerindeki kamu veya bHzel sirketlerce isletilen
ocaklardan alinmis olan linyit kdmUrd ornekleriyle cali-

silmistir.

Turkiye genelinde toplam rezervi en ylksek onlan S5
bdlgeye ait linyit komirld numuneleri galigmamizda yeral-
mistir. Kullanilan Turk linyitlerine ait drnekler ice-—
risinde toplam rezerv bakimindan 3146 milyon ton ile El-
bistan—-Kahramanmaras birinci; 300 milyon ton ile Cayir-—
han—-Ankara ikinci; 253.104 milyon ton ile Tuncbhilek-Ki-
tahya lUcltncl; 227.202 milyon ton ile Seyitémer—-Klutahya
dbrdinct; 207 milyon taon ile Karakaya-Tekirdad besincij;

1B0.7 milyon ton ile Soma-Manisa altinci siradadir.
3.1. Cayirhan—Ankara RBilgesi

Ankara’ya 100 km uzakl:iktaki Beypazari’nin yaklasik
30 km batisinda bulunan bu bdlgede kémiir BO~95 cm’lik
bir kalker arakesme ile birbirinden ayrilmis iki damar
halindedir. Ust damar 0.55-1.50 m kalinlikta olmasina
ragmen, arakesmelerin fazlalig: ve kalinlik degismesi
nedeniyle isletilemez durumdadir; esas isletilen alt da-
mardir ve kalinlig: 0.6-2.0 m arasinda de@ismektedir.
Kémilrin yayi1lim alani 60 km®’dir. Alt Miosen yasli olan
bu linyit parlak renklidir. B8lgedeki zuhurlar; Kara-
kdy, Ulukdy, Cayirhan, Tepekdy, Hirkakdy ve Mustafa’dir.

Toplam rezerv 300 milyon ton’dur.
F:2. fAskale-~-Erzurum Biélgesi

Bu linyit yatag: Askale’nin vaklasik 13 km gilneyba-—

tisindadir.

Kiklurtli linyit formasyonunun alt kisimlari sari-
gri kumtasi ve konglomeralardan, yukari kisimlari koyu
gri ve siki marnlardan olusmustur. Marnlarin iginde

birkac linyit damar:i vardir. Linyit formasyonunun yasa



henliz kesinlikle belirlenmis olmamakla beraber, Ust Mio-
sen oldugu disunllmektedir. Kukirtlld isletmesinde
0.55-1.20 m kalinliklar:i arasinda alti damar vardir.

Kémir damarlarinda cok sayida marnli aratas gtridlir.

Bu bélgede kiclk bir linyit yatagi stz konusu ol-
makla beraber, DofBu Turkiye’nin yakit sikintisi nedeniy-
le ydresel agidan dnemlidir. 1.5 milyon ton olan toplam
rezervi ile bu calismada kullanilmis linyit numuneleri
arasinda en dlisitk rezerve sahip olanidir.

=
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3. Bagyaka-Mugla Bilgesi

Bagyaka Mugla’ya 2?2 km uzakliktadir. VYerkesik’in
batisindan Bagyaka’ya kadar cogu tektonik bakimdan si-
nirli bloklar halinde Neojen sedimentleri vardir ve bun-—
lar Turgut, Sekkdy ve Yatagan formasyonlarina dahildir-~-
ler. Ortalama kémir kalinlig: 13 m"dir. 17.3 milyon

ton’luk toplam rezerve sahiptir.

3.4. Merkesler—-Bolu Bilgesi

Bolw’ nun 35 km kuzeydofusunda uzanan bu kémlrli sa-
ha, 1.0-2.5 km genigliginde, 350-60 km uzunlufundadir.
Kalkerli cdkellerin depolanmasindan hemen sonra linyit
olusumu baslamis, yesilimsi gri-yesil, kil ve killi
marnlarin teskil ettigi seride bu olusum devam etmigtir.
Litesien’e (Orta Eosen) dahil edilen kdmlrld formasyonun
kalinlig: 90 m civarindadir. Kémiir sahada Ug¢ damar
halinde gbrulir; alttaki iki damarin kalinliklari 0.4~
2.7 m arasinda, Ust damarinki ise 0.5-1.8 m arasindadir.
Bélgenin muhtemel toplam rezervi yaklasik 12 milyon ton

kadardir.
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F.5. Can—Canakkale Bilgesi

Can ilcesi civarinda dofu—kuzeydogu, bati-gilineybati:

yoninde uzanan komurll bir alan bulunmaktadar.

Havzay: linyit Jjeolojisi bakimindan lg¢ blyilik alan

halinde incelemek olasidir:

a) Comakli, Helvaci ve Yeniceri ybéreleri: Bazi yerlerde

kalinlig: 15-20 m’ye ulasabilen ortalama 2 m kalinligin-
da bir damar bulunmaktadir. Havzanin glneyi cok faylan-
mistir,

b) Can-Duraliaga yfresi: Linyitli horizon 30 m kalinliga
sahiptir. Havzanin dogusunda agik olarak igletilen bir

damar bulunmaktadir. Batida bu damar yatay olarak ste-

ril formasyonlara gecer,

c) Bayatli ydresi: Oldukca Bnemli bir rezerve sahiptir.

Can-Duraliaga d6nemli bir rezerve sahip olup, acik
isletme ile lUretilebilecek toplam rezervi 115 milyon
ton; kapali isletme ile Uretilebilecek toplam rezervi

ise 13 milyon tondur.
F.b. Dodurga—LCorum Bilgesi

Dodurga kdmlr zuhurlari, Corum’un vaklasik 40 km
kuzeybatisinda, Dodurga-Alpagut ve Totuskdy civarinda-

dir.

Linyit horizonunun yas:i genc olup Orta ve Ust Miyo-
sen’dir. Linyit, siyah, parlak ve kolay kirilabilirdir.
En dnemli damar Ust damar olup 2.2 m kalinligindadir.

Toplam rezervi 22 milyon tondur.



3.7. bediz—-Kitahya Bilgesi

Zuhurlar, Gbkler Kdyu’nin 2 km, Sazkdy’ in I km ku-—-
éey—dogusundadlr. Kémurlti saha 6 km uzunlugunda, 3 km
genisligindedir; aralarinda kalinligy 3-6 m arasinda de-
gisebilen bir sediman toplulugu bulunan iki damar var-
dir. Ust damar 1.13-1.50 m, alt damar ise, 1.0-1.5 m
kalinliktadir. -Gediz linyiti sert ve parlaktir. (alis-
mamizda kullanilmis olan drnekler arasinda en yiliksek 1-—
s11 degere ve en dusik nem icerigine sahip olmasina kar-—
sin, kuklurt icerigi en ylksek olan numunelerdendir. Bu

komlir yataginin toplam rezervi 12.5 milyon tondur.
F.8. Ilgin—konya Bilgesi

Ilgin-Konya arasi yaklagik 60 km’dir. Tabakala
kum, konglomera ve pliyosen marnlar:i icinde vaklasik 1.5
m kalinliginda humuslu bir tabaka olusmus ve icinde yum-
rulu marnlar ile 0.50 m kalinliginda donuk bir linyit
tabakasi meydana gelmistir. Yatay yénde degisik kalin-—
liklar gdrilmektedir; zuhur yerel olarak tnem tasimakta-

dir ve toplam rezervi 10 milyon tondur.

3.%. HMengen—Bolu Bélgesi

Bu bdélge Bolu’nun 50 km kuzeydogusundadir. Kémur
burada ¢ damar halindedir. Topiam k6mlr kalinlig: 1.5-
3.0 m arasinda defismektedir. Bdlgede Kuzgilkéy, Seyre-—
koy, Gbcesu, Hizlardere gibi isletmeye uygun olmayan ki-
cllk damarlar vardir. Toplam rezervi 20 milyon ton olan
ve yayi1lim alani B km® olan Mengen linyitinin jeolojik
yasl Orta Eosen olarak belirlenmistir. Calismamizda
kullanilmis olan linyit Brnekleri icerisinde en yiliksek
kiklrt icerigine sahip olandir. TuUrk linyitleri iceri-

sinde oldukca yiksek bir 1s11 degere sahiptir.
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F.10. Mihaliccik—Eskisehir Bélgesi

Mihaligcirk, Eskisehir’e 100 km uzakliktadir. Koml-
rin yayilim alani yaklasik olarak 29 km=®’dir. Linyit

vataginin é6zellikleri:

a) Kémlrin kalinliklari: en az 1.00 m
en cok 3.60 m
ortalama 2.24 m
b} Kdmiriin derinlikleri: en az 22.10 m
en cok 366.43 m
ortalama 187.00 m

Bélge 1982 yi1li itibariyle 357.40 milyoan ton gbrintr
ve 33.40 milyon ton Uretilebilir rezerve sahiptir.

kapali isletme ydntemiyle Uretim yapilmaktadir.
3.11. Milas—PMufla Bilgesi

Sekkdy zuhuru Oren’e yaklasik 17 km uzakliktadir.
Komiir kapsayan tabakalar dogudaki havza kenarinda bir
fayla simirlanmis olup, kuzeyde havza kenarinda bulun—
maktadir. Sahanin tumil icinde pek az kaymigs ve kivril-
mis bir fay tektonigi hukim strmistir. Kémiir kapsamli
sahamin gliney kenarinda yaklasik 8 m kalinligindaki da-—
mar icinde kémlr acik isletme ile Uretilmektedir. Kémir
tabakalar: cogunlukla ince tabakal:, bol bitki ve odun
artikli yumusak linyitden olusmustur. Bunlar genellikle
hafif killi veya kil ve tatl:i su moliskleri bakimindan

zengindir. Bolgenin toplam rezervi 44 milyon tondur.

F.12. Orhanseli—-PBur=za Bilgesi

Orhaneli yerlesme merkezinin batisina diisen Burmu
kdmlr havzasinda Neojen bncesi kayaclar sistlerden ve
volkanik kayaclardan ibarettir. Neojene dahil edilen

cbkeller Alt-0Orta Miyosen yasli kaide konglomeralarindan
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sonra gelen kémirlld marn horizonundan olusmustur. Daha
istte Pliosen’de meydana gelmis volkanik kokenli kayac—
lar vardir. Kimirin vasi Mio-Pliocsen’dir. Bu bélgede
tiretilen kémir sert ve kaliteli bir linyittir. 58.164

milyon ton toplam rezerve sahiptir.
3.13. Sevitimer—Eltahya Bolgesi

Seyitomer yaklasik 24 km’lik bir yol ile Kutahya’ya
baglidir. GSeyitdmer sahasi yaklasik 500 km*= buyuklﬁgﬁn—
de ve genc Tersiyer’e ait bir havza olup, Tuncbilek ve
Soma sahalarinin yanisira Bat: Turkiye’nin en onemli
linyit zuhurlarini kapsar. QCQok sayida aratas katlara
ile 22 m kalinliga erisen linyit kapsayan anadamar hori-
zonu, ekonomik bakimdan blylk dnem tasir; buna karsin,
humuslu lUst damar 0.2-1.0 m kalinliginda kémir
icermektedir. Seyittmer komirl yumusak linyit karakte~
rindedir. Anadamarin en alttaki 5.0-6.0 m’lik kism: cok
klilludir. Batiya gidildikce kiil ve aratas miktarinin
arttigy gbrilmektedir. Seyittmer linyiti 227.202 milyon

tonluk toplam rezerve sahiptir.
F.14. Soma—Manisa Bilgesi

Turkiye’nin en tnemli kdmir yataklarindan birine
sahip olan Soma, Merkez (Isiklar), Denig, Bakircay ve
Onen linyit zuhurlarin: icermektedir. Alt Miosen yas:
adir verilen bu kdmlr siyah renkli ve parlaktir. Ekono-
mik agidan ¢ok de@erli olan anadamar 10-15 m kalinligin-

dadir.

180 milyon ton toplam rezerve sahip olan Soma bbl-
gesi linyiti koklasma 8zelligi gbsterir. Isil deger a-

cisindan Ulke linyitleri iginde 6nemli bir yeri vardir.
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3.15. Tepebasi—¥onya BRolgesi

Tepebasi bdlgesi Konya’dan yaklasik 200 km uzaklik—

tadir. Komlr yatafinin dzellikleri sdéyledir:

a) Kamlr kalinliklari: en az 0.82 m
en cok S5.72 m

ortalama 3.30 m

b) Komlr derinlikleri: en az 22.55 m
en cok 112.55 m
ortalama 67.00 m

S8aha acik ve kapali oclarak isletilmekte ve 6.2 mil-

von ton’luk toplam rezerve sahiptir.

F.14. Tinaz—Mudla Bolgesi

Tinaz koyli 6 km*lik bir yolla Mugla-Yatagan asfal-
tina baglidir. Tinaz-Mugla arasi yaklasik 20 km’dir.
Tinaz’dan yaklasik 1.0-1.3 km genisliginde ve 3 km uzun-—
lugunda bir neojen seridi, Haramipinar®in glneyinde gi-
neybatiya uzanmaktadir ve cepecevre faylarla sinirlan-—
mistir. Havzada 7.2 ve 13.3 m kalinliginda iki damar
bulunmaktadir. Damar kalinligi kuzeydogu ve glneybativa
dogru artmaktadir. B8Baf kémlr ancak 3 m kalinligindadir.
Linyit kdmir damarinin 8rtusl kuzeydoguda 5-8 m, glney-
batida 150-170 metredir. Kl ve nem icerifii oldukca
yliksek olup, 27.23 milyon ton’luk toplam rezerve sahip-—

tir.
F.17. Earakava-Tekirdag Bélgesi

Bolgedeki komlr yataklari, Oligosen yaslidir. Ké-
milr damarinin kalinliklari 0.50-5.47 m arasinda defis-—
mektedir. Bolgenin toplam linyit rezervi 207 milyon

ton’ dur.
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F.18. Tunchilek-Kiitahya Bdlgesi

Tuncbilek linyiti Tavsanli’nin bati ve kuzeyindeki
genisce bir alana 70-90 m kalinlifindaki tek bir damar
halinde yayilmigs bulunmaktadir. Kémlyr horizonunun kap-—
sadigyr jeolojik damarin 7 m kalinlig: bulunmaktadir.
Damarda c¢ok sayida killi marnli aratas: vardir. Bu bél-
gede lUretilen kimlyr sert ve parlaktir. Tuncbilek havza-

sinin toplam rezervi 253 milyon ton’dur.
3. 1%, Yatagan—Fugla RBilgesi

Zuhur Yatagan®a 8 km uzakliktadir. Eskihisar Neo-
jen bloku, bati, dogu ve glineyden faylarla sinirlanmis—

tir.

Komir Ust Mivosen yaslidir. Komlr Ug yvbrede mev-—
cuttur: 1) Eskihisar’da 2.5 km®’1ik bir alanda ortalama
11 m kalinlikta bir kbmilr damari mevcuttur; 2) Bagcilar-
da 3.5 km®’1lik bir alanda ortalama 4 m kalinlikta bir
komir damari vardir; 3) Taskesik’de ise 4 km=’1lik bir a-
landa ortalama 1 m kalinlikta bir kémilr damari bulunur.
Bu bélgenin k&mirl hafif killi, yumusak linyitten iba-—
rettir. Kiomlr yatafinda ince aratas tabakalari mevcut-—
tur. Yataganain buylik bir kisminin acik isletmeye alin-
masi miumkilindlyr. Bblgenin toplam rezervi 130 milyon'ton—

dur.
F.20. HMerzifon-Amasya Bélgesi

Halen Eski ve Yeni Celtek cevresinde isletilmekte
olan linyit damar:i 1.5-2.5 m kalinliginda ve kivrimsiz—
dir. Alt-0Orta Eosen yasli linyit kémlri; kaba, sikai,
parlak ve ylksek kalitelidir. Ekonomik bakimdan 6nemli
olan bu bélgede cesitli etldler yapilmak suretiyle muh-
temel rezervin 2.3 milyon ton, mimkln rezervin ise 1.5

milyon ton oldugu belirlenmmistir. Bélgedeki zuhurlar
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Kelleci Hani, Diphaci Kby, Asag: ve Yukari Samba Kiyle—
ridir. Bu bidlgede Uretilen linyit komlrd kiUkirt iceri-—
ginin diger bidlgelere oranla az ve 1si1l degBerinin ylksek
olusu nedeniyle Ulkemiz linyitleri iginde dnemli bir ye-—

re sahiptir.
F.21. Sorgun—Yozrgat Bilgesi

Sorgun, Yozgat’a yaklasik 38 km mesafededir. Havza
vaklagsik 100 km® biiylkliglndedir ve linyit Alt Eosen
vaslidir. Kémlr kalainliginin en fazla oldufiu alan saha-
nin dogu kesiminde 0.5 km® blylkliglndedir, daha giney-
deki kalinliklar 0.5-0.9 metreden ibarettir. Bélgede i-
ki aratas ile birbirinden ayrilan bu damarlardan alttaki
2 m, Ustteki ise 1 m kalinligindadir. Bdlge 20 milyaon
ton’ luk toplam rezerve sahiptir.

-

F.22. Yenikoy-istanbul Biélgesi

Bu kdmlr yatag:i Karaburun—-Terkoz yoluna 4 km mesa-—
fededir. Linyit ké&mlr zuhurlarinin cofunun kalinlig:

0.3-2.0 m arasinda defismektedir ve Qligosen yaslidir.
Z.23. Elbistan—Kahramanmaras Holgesi

Yukari Ceyhan havzasinda yer alan Elbistan-Géksun—
Afsin Ovalarinin kuzey ve kuzeybatisindaki 120 km=®*1lik
bir alana vyayilan komlr zuhuru, Turkiye’nin en blylk

linyit yatagini olugturur.

Elbistan linyit zuhurlari, cogunlukla Paleozoyik ve
Mesozoyik masif kalkerlerden meydana gelmis olan daglar-
arasi Toros Havzasina haglidir. Bélgedeki kimlr olusumu
Pliyosen yaslidir. Simdiye kadar rastlanan en blylk ké-
omir kalinliklari, 84 m ile Cdllolar Havzasinda Kigla-
kéy’de saptanmigstir. KomUr 120 km®’1lik bir alana yayil-

mi1s olup ortalama damar kalinlig:r 39 metredir. Komir



sahanin blylk bir kisminda acik isletmeyle elde edilecek
oranda yiuzeye yakindir. Nem ve kiUl icerigi yiuksek olan

bu linyitin 1s1l1 degeri ise oldukga dlusiktir.

Bolgenin rezervi; gorunlr 1.770 milvyar ton muhtemel

rezerv ise 1.376 milyar ton oclarak hesaplanmistir.



Bt O 4. DENEYSEL CALIDMALAR VE SOMUCLARIN
DESEFLENDIRILMEST

4.1, Kullanilan Linyit Mumunelerine Uygulanan Analizler

4.1.1, HMineral Madde Tavini

Tirkiye’nin 25 degisik yoresinden toplanmig olan
linyit numunelerine uygulanan mineral madde tayini ISD-

602 standardina gtre gerceklestirilmistiv.

Bu analizde izlenen y8ntem; komGr numunelerinin in-
organik kisminin klorir ve florlr asidi cdzeltileri kul-

lanilarak ekstrakte edilmesini esas almaktadir.

Kullanilan Kimyasal Maddeler:

1) Klorir asidi (d=1.18 g/ml , 10 N),
2) Klorir asidi (d=1.09 g/ml , 35 N),
I) Florir asidi (d=1.13 g/ml)

dir.

Tanecik boyutu 250 mikron’un altina indirilmis olan
4 gr’lik kdmir numunesi, 600 ml’lik kapakli bir behere
konur ve Uzerine 40 ml 5 N klorir asidi gézeltisi ilave
edilerek 328-333 K de tutulan bir su banyosu lUzerinde 45
dakika bekletilir. Bu siire boyunca her 5 dakikada bir
karistirilir. Bu slire sonunda beher su banyosu lUzerin-—
den alinarak sivi ve komir fazlarinin birbirinden ayril-
mas: igin 10 dakika bekletilir ve cézelti nuge erleni
ile siyah bantli slizgec kagidi kullanilarak siizilir.

Filtre edilen komlr, yaklasik 100 ml sicak destile su



ile yikanmir ve 373 K deki havalandirmal:i bir etiivde ku-
rumaya barakilir. Komilr, kurumus siizgec kagidinmin lUze-
rinden dikkatlice alinarak behere konur ve lUzerine 40 ml
florir asidi cdzeltisi ilave edilerek su banyosu lzerin-
de 45 dakika bekletilir. Yukarida anlatildi@: sekilde
tekrar stuzme, yikama ve kurutma islemleri yapilir. Siz-
gec kagidi lUzerinden alinan kdémir, 50 ml 10 N klorlur a-
sidi cozeltisi ile birlikte behere konularak 45 dakika
su banyosu Uzerinde bekletilir. Kémlr—asit cézeltisi
karisimi nuce erleni ile siyah bantli slzgec kagidi kul-
lanilarak silizidllr ve vyikama suyunun pH’1:1 vyaklasik 7 o-
lana kadar sicak su ile yikanir. Daha sonra, filtre e-
dilmis kdmlr 373 K deki havalandirmal: etiivde kurumaya
birakilir; kurumus koémlUrin topakciklari giderildikten

sonra etivden cikarilip tartimi alinir.

Incelenen linyit numunesinin 4 mineral madde iceri-

gi asagidaki formil kullanilarak hesaplanir:

Mi — M= + P + HCI + 1.1 %X A
M.M. (%)= X 100 (4.1)
Ma

Bu ifadede M.M. (%), ylzde mineral madde iceriginij; M.,
orijinal kdmlr numunesinin miktarini; M=z, ekstraksiyon
éonunda ele gecen kdmlr numunesinin miktaraini; HCl, eks-
trakte edilen komlr numunesinin binyesinde tuttudu klo-
rilr asidi miktarinij; A, ekstrakte edilen kdmir numunesi-

nin icerdigi kil miktarini gistermektedir.

4.1.2. Pirit Tayini

Pirit tayini, ABTM D 2492 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir.



Kullanilan Kimyasal Maddeler:

1) Nitrik asit cozeltisi (1 + 7)),

2) Hidrojen peroksit (% 30°1luk),

3) Amonyak (d=0.90 g/ml),

4) Amonyum klorur (kati),

9) Klorir asidi cozeltisi (2 + 3),

6) Kalay klorur cozeltisi (5 gram SnCl=z.2H=0, 10 ml
derigik klorir asidi czeltisinde g¢ézUliup destile su ile
100 ml’ye tamamlanir),

7) Civa klorir c¢bzeltisi (8 gram civa klorir 100 ml
sicak destile suda ¢dzUllp sogutulur ve filtre edilir),

8) Slulfirik asit—-fosforik asit—-mangan sulfat kari-—
simi1 (75 gram Mn80a.H=0, 500 ml soguk destile suda ¢dzil-~
lidr ve yavasca 130 ml derisik sUlfirik asit, 150 ml de-—
rigik fosforik asit ilave edilerek destile su ile 1 lit-
reye tamamlanir},

?) Potasyum permanganat cizeltisi (0.0503 N).

1 gr'lik kimlr numunesi, 50 ml nitrik asit cbzelti-
si ile birlikte 300 ml’lik silifli bir erlene konur ve
geri sofutucu altinda manyetik karistiricili bir isitica
Uzerinde 30 dakika siureyle i1sitilir. Bu sire sonunda,
erlendeki cdzelti, nitrik asit cdzeltisi ile iki kez yi-
kanmig bivr beyaz bantli slizge¢ kagidindan slUzilir. Siz-
gec kagidi Gzerindeki komlr, 6 kez nitrik asit cozeltisi
ile yikandiktan sonra kémir atilir; slUzintll ise daha

sonraki analizler icin 600 ml’lik bir beherde toplanir.

SlzlUntlnlin turuncu-kirmizi arasinda bulunan rengi,
2 ml %30°1luk hidrojen peroksit ilave edilip 5 dakika si-

reyle kaynatilmakla giderilir.

Rengi giderilmis oclan slzlntd, kaynama noktasina
kadar isitilir ve damla damla eklenen amonyak ile demir

iyonlari, demir hidroksit halinde ¢okturiltr.
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Demiri coktlrilmiis stizintlyl iceren beher, bir saat
cam1 ile kapatilair ve 1 dakika sureyle kaynatildiktan
sonra beyaz bantli slizgeg¢ kag:idindan sitizlir; slizgec ka-
Girdinin Uzerindeki cokelti, eser miktarda amonyum klorir
ve amonyak ilave edilmig sicak su ile alti kez yikanir.
Stzuntl atilir; c¢okelti daha sonraki analizler icin sak-

lanir.

Blzgec kagidi Gzerindeki demir hidroksit, 15-25 ml
sicak klorlr asidi c¢dzeltisi ile cozlllr ve sicak su ile
yvikanir; gbzelti kaynayincaya kadar i1sitilir; ferrik de-—
mirin rengi kaybolana kadar damla damla kalay klorlUr ek-
lenerek karistirilir; beherin cidarlari su ile yikanir
ve ¢bzelti hizl: bir sekilde oda sicaklifina sogutulur;
10 ml doymus civa klorlr cizeltisi konularak karistiri-
lir; beherin ici tekrar su ile yikanir ve cézelti 2-3
dakika kendi haline birakilir; 20 ml sUlflrik asit-—
fosforik asit-mangan sUlfat karigimi ilave edilerek ci-
zelti 200 ml’ye tamamlanir ve potasyum permanganat ile

titre edilir.

tncelenen linyit numunelerinin piritik demir disin-—
daki demir icerigi-cok duslk oldufundan, piritik kiklrt
hesaplamalarinda kullanilan formiller basitlestirilmis

ve asafidaki ifade elde edilmistir.

% Pirit = «—— « N « 46£.412 (4.2)

Bu ifadede A, titrasyon cézeltisinin hacmi; W1, nitrik
asit ile ekstrakte edilen komlr numunesinin miktarij; N,

titrasyon cozeltisinin normalitesidir.
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4.1.3. Kiza Analixz

Kullanilmis olan tldvonan linyit numunelerine ASTM
standartlarina uygun olarak; nem [446]1, ucucu madde [471],

kil £483 ve 1s1l1 deger [49] tayinleri yapilmistar.
4.1.4. Porozite Tavini

Komiir numunelerinin gdzeneklerinin ve ylzey alanla-
rinin saptanmasinda kullanilan Quantachrome marka cihaz

iki kisimdan olusmaktadir:

1) Doldurma hicresi ve
2) AUTOSCAN-33 basinc hicresi.

~Birinci kisimda, gﬁzeneklerde tutulan hava vakum
uygulanarak alinir ve éivanln numune kabina girmesi sag-
lanir. tkinci kisimda ise ylksek basinc uygulanarak ci-—
vanin gizeneklere girmesi saglanir. Birinci kisimda,
varigapir 4-200 um olan gbzeneklerin hacmi 8lcllir; ikin-
ci kisimda ise basinc sabit bir hizla 33 000 psig’a ar-—
tirilarak caplari 0.032-7 um araliginda olan gézenekle-—
rin hacmi saptanir. Her iki kisimda da civanin gézenek-
lere girmesi sonucu disen civa sevivyesi dlcllir ve gtze-
nek hacmi ile asafgidaki Washburn esitligi {501 kullani-—

larak gtzenek vyarigap:i: hesaplanir.

per = =2 -cosd (4.3)

I

Uygulanan basing (psig),

]

Goézenek vyaricgap:i: (A®°),

Civanin yluzey gerilimi {(dyn/cm),

H]

Dk N T
n

Civanin 1slatma acisi
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Hlcllen degerler bir paket bilgisayar programi yar-—
dimi ile degerlendirilerek numunenin ylzey alani ve gi-

zenek cap dagilimlari saptanir.

4,2, Mineral HMadde lzolasyonu

Ulkemizin cesitli bélgelerinden toplanmis olan 15
linyit numunesinin mineral maddesi, performik asit oksi-

dasyonu ydntemi ile izole edilmistir.
Kullanilan Kimyasal Maddeler:

1) Formik asit (%99° luk)
2) Hidrojen peroksit (433°1lik)

Hassas bir gekilde tartilan 4 gr’lik kémir numune-—
si, 1000 ml’lik silifli bir erlene konularak, lUzerine
100 ml formik asit ilave edilir. Erlen 323 K de tutulan
bir su banyosuna oturtulur. Erlenin lUzerine, bir geri
sogutucu ve bir ayirma hunisi yerlestirilir. Karistirma
amaciyla manyetik karistirici kullanilmigtir. Cézelti-
nin sicaklig: islem siiresince dlcllerek kontrol altinda

tutulur.

Ayirma hunisine konan hidrojen peroksit ,baslangic-
ta cok yavas olmak Uzere damla damla erlen icine génde-
rilir. Sicaklik yikselmesi gézlendiginde hidrojen per-—
oksit beslemesi durdurularak sicaklik, su banyosu icin—
deki sicakliga esit oluncaya kadar beklenir. Sabit si-
caklifa ulasi1ldiginda yeniden hidrojen peroksit besleme-

.

vye devam edilir.

Hidroijen peroksit ile formik asit arasinda clusan

tepkime asafgidaki denklemle ifade edilebilir:

HCO=H + Hz=0z c=====" HCO=H + H=0 (4.4)
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Tepkime sonunda alusan performik asidin kdmirtt ok-
sitledigi, cdzelti igerisinde kabarcik cikisinin g8riil-—
mesinden anlasilmaktadir. Oksidasyon hizl:i oldugunda,
bu kabarciklar czeltinin ylUzeyinde bir képlik tabakas:

gseklinde birikmektedir.

Koyu kahverengi ile siyah arasinda deBisen coézelti
rengi, oksidasyon ilerledikege acilmaya baslar. KémUrun
timl oksitlendiginde c¢bzeltinin rengi kullanilmis olan

linyit numunesinin kiilinin rengine ¢cok yaklasir.

Kémlrin organik kisminin oksidasyonu tamamlandifin-—
da ¢dzelti mavi bantl:i suzgeg¢ kafidindan slziililr. Slz-—-
gec kafidinin lizerindeki derigsiklesmis mineral madde,
vikama suyunun pH’1 7 olana kadar su ile yikanip 303 K

deki bir etlivde 24 saat slUreyle kurutulur.
4.5. ¥—Igainr ile Mineral Madde fAnalizi

Tanecik boyutu 150 mikronun altina indirilmis mine-
ral maddelere, bilesenlerinin belirlenmesi amacivyla XRD

yontemi uygulanmistir,

XRD diyagramlarinin elde edilmesinde, bakir hedef
maddeli Philips marka (PW 1140/90) X-i1sinlar: difrakto-
metresi kullanmilmistir. 350 KV-20 mA de caligtirilan ci-
hazda, elde edilecek KR 1sinimlarinin etkisini azaltmak
amaciyla Ni filtre kullanilmistir. Numunelere ait X—1-—
sinlari difraksiyon diyagramlari 2:6 = 3-70° araliginda
kaydedilmis ve elde edilen veriler, stz konusu numune-
lerde olusan kristal yapil: maddelerin karakteristik

cizgilerinin belirlenmesi icin veterli olmustur.
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4.4, Deneysel Sonuclar

Kémr numunelerine ASTM standartlarina gbére uygu-
lanmis olan kisa analizin sonuglari: Tablo 4.1.%de géril-
mektedir. Numunelerin nem icerikleri %“2.0-48.0; kil i-
cerikleri %6.2-40.6; ucucu madde icerikleri ise %“22.2-
46.4 arasinda degismektedir. Gorildigl gibi bu gcalisma-
da kullanmilmigs olan linyit numunelerinin kisa analiz so-

nuclari genis araliklarda degismektedir.

Numunelerin oksijen kalorimetre bombasinda saptan-
mig olan 1s11 deferleri 10.3-27.7 MJI/kg arasinda degis-
mektedir (Tabloc 4.2.).

tzole edilmis mineral maddelerin X-i1sini analiz so-
nuclar: Tablo 4.3.7te, ASTM standardina gidre Uretilmis

olan killlerinki ise Tablo 4.4.°te gorilmektedir.

Linyit numunelerinin mineral madde icerikleri Tablo
4.5.7de gérildlgl gibi, % 7.68B-47.%97 arasinda degismek-
tedir.

Linyit numunelerinin porozite, vylizey alani ve orta-

lama gbtzenek caplari Tablo 4.6.7da gtrilmektedir.



Tablo 4-1 Linyit Numunelerinin ASTM Standartlarina Gore
Gerceklestirilmis Olan Kisa Analiz Sonuclari

Numune Nem Ucucu Madde Sabit Karbon Kiil
Kodu (%) (%) %) (%)
L 01 10.5 32.2 26.1 32.2
L 02 4.4 22.2 32.8 40.8
L 03 15.7 36.1 16.4 a1.8
L 04 9.6 39.2 40.2 11.0
L 05 10.5 36.8 40.6 12.1
L 06 19.9 30.3 35.8 14.0
L 07 27.6 39.8 22.8 9.8
L 08 24.2 38.4 31.2 6.2
L 09 2.0 32.0 51.6 14.4
L 10 14.0 36.1 23.3- 26.6
| Loas 7.2 46.4 39.1 7.3
L 12 - 25.3 28.7 16.7 29.3
L 13 16.2 40.9 10.3 32.6
L 14 15.9 41.0 36.4 6.7
L 15 36.4 32.2 23.4 9.0
L 16 12.5 32.3 32.3 22.9
L 17 17.9 37.3 26.1 18.7
L 18 27.0 34.4 18.0 20.6
L 19 14.1 33.4 39.8 - 12.7
L 20 13.9 24.6 22.3 39.2
L 21 ' 40.4 32.1 12.3 15.2
| L 22 6.4 28.6 37.4 27.6
L 23 5.9 31.8 53.4 8.9
| L 24 27.5 34.4 24.0 14.1
L 25 48.0 28.2 11.8 12.0
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Tablo 4-2 Linyit Numunelerinin
Is1l Degerleri (MJ/kg)

Numune Ust Is1l Alt Is2)
Kodu Deger Deger

L 01 T 11.6 10.47
L 02 15.3 14.45
L 03 - 12.9 11.40
L 04 23.1 21.68
L 05 22.1 20.75
L 06 18.6 "~ 16.95
L 07 18.8 16.87
L 08 18.2 17.23
L 09 28.2 27.08
L 10 © 15.5 ~ 14.23
L 11 || 27.4 26.01
L 12 13.2 11.59
L 13 13.6 12.13
L 14 - ' 21.6 20.01
L 16 15.5 13.38
L 16 20.5 19.24
L 17 17.8 16.10
L 18 16.5 . 14.64
L 18 21.1 19.68
L 20 - 13.4 12.13
L 21 | 14.8 12.80
L 22 | 20.1 ' 19.02
L 23 . 28.9 27.68
L 24 13.8 12.26
L 25 12.4 10.27
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Tablo 4-5 Linyit Numunelerinin Mineral Madde Analiz

Sonuclar:

Faktdrleri

(Kuru temel)

ile Mineral Madde

Numune Koduﬁu

Mineral Madde ilcerigi

Minevral Madde

|

(%) Faktorl
L o1 41.90 1.16
L o2 44 .37 1.04
L 03 446,22 1.22
L 04 11.92 0.98
L 05 16.51 1.22
L 06 16.42 0.94
L 07 12.30 0.91
L OB 7.68 0.94
L 09 17.04 1.16
L 10 34.72 1.15
L 11 12.46 1.58
L 12 38.34 0.98
L 13 44,14 1.14
L 14 13.67 1.72
L 15 15.27 1.10
L 16 27.66 1.06
L 17 28.88 1.27
L 18 26.80 0.95
L 19 15.14 1.02
L 20 47.97 1.05
L 21 35.60 1.40
L 22 33.94 1.15
L 23 8.84 0.93
L 24 27.62 1.42
L 25 30.24 1.31
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Tablo 4-§ Nemi Giderilmis Linyit Nummnelerinin Porozite,
Yazey Alani ve Ortalama Gdzenek Caplari

Numune Porozite Yazey Alani Gozenek Capi
Kodu (%) (m2/q) (8)
L 01 49.88 5.19 1.46910%
L 02 35.10 6.76 1.89+10%
L 03 33.74 2.26 9.42¢107
L 04 26.89 6.99 1.87+10>
L 05 24.73 ©16.00 8.08+10%
L 06 25.98 9.43 1.00+10°
L 07 37.91 6.37 2.18+10
L 08 28.34 7.32 1.92+10°
L 09 20.29 6.30 1.43+10°
L 10 38.41 8.28 1.66¢102
L 11 29.63 7.25 2.04+10°
L 12 22.60 2.84 1.21+102
L 13 38.98 7.23 2.58+10°
L 14 45,37 6.94 3.44-10°
L 15 34.57 7.47 3.74+10
L 16 25.01 6.50 1.30102
| L 17 26.07 7.06 1.20010°
L 18 26.65 10.97 1.86¢10°
L 19 24.40 6.53 1.69¢102
L 20 31.86 19.90 5.04¢102
L 21 - 29.31 2.57 1.74.10°
L 22 ﬂ 26.55 9.10 1.07+102
| L 23 I 26.74 1647 7.200102
| L 24 28.99 5.08 2.52-ip=
d L 25 42.37 6.94 3.02-10°
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4.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

A4.5.1. Toplam Minsral Madde Icerikleri ile ilgili

Degerlendirmeler

Bu calismada yeralan 25 linyit kémlrinin mineral
madde icerikleri oldukca genis bir aralikta defismekte-—
dir: % 7.68B-47.97.

Linyit numunelerinin I80-602 standardina uygun ola-
rak saptanmis aolan mineral madde igerikleri ile, ASTM D
3174-73 standardi uygulanmak suretiyle gerceklestirilmis
olan kil analiz sonuclar: arasindaki iligki arastiril-
mistir. Numunelerin, kuru temelde hesaplanmis olan,
mineral madde icerikleri ile baraktiklari kil miktarlar:
arasinda oldukca kuvvetli bir iliski oldugu Sekil 4.1°de
girilmektedir. VYapilan regresyon analizi sonucu sapta-—

nan regresyon dogrusunun denklemi asafidaki gibidir:
Mineral Madde (%) = 1.0&67«KUl(%) + 1.537 (4.3)
Regresyon katsayisi 0.9668 olarak belirlenmistir.

23 de@isik ydéreden toplanmis olan Turk linyitleri-
nin kullanilmasi sonucu saptanmis olan (4.5) numarala
denklem, linyitlerimizin mineral madde igeriklerinin

hesaplanmasinda iyi bir yaklasiklikla kullanilabilir.

Komirin mineral madde iceriginin kil icerigine
oranina "mineral madde faktéri® adi verilmektedir. Bu
calismada yeralan linyit nuhunelerinin mineral madde
faktirleri 0.91-1.72 arasinda defismektedir. Sadece 5
linyit numunesi icin bu faktér 1.3’in lzerinde kalmakta-
dirj; diger 20 numune icin ise 0.9-1.3 arasinda degismek-

tedir.
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Hidrat suyu kaybi1 ile karbonatlarin ve sulfirlerin
ayrismasl sonucu gerceklesen agirlik kayb:i, kdmlrin yan-—
masi1 sirasinda olusan metal oksitlerin organik ve piri-
tik kiUkUrdin bir kismi slUlfat halinde tutmasiyla gori-
len agirlik artisindan fazla oldugunda, mineral madde
faktérid birden blUylk olmaktadivr. Bu durum kullanilimis
plan linyitlerden 18’1 icin gecerlidivr. 7 linyit numu-—
nesinin yvyanmasi sirasinda ise afgirlik artisina neden
olan olaylarin fazlali1gi nedeniyle mineral madde faktori

birin altinda kalmigtir.

Bu calismada kullanilmis olan linyit numunelerinin
mineral madde ve kil igerikleri ile, mineral madde fak-—

tbrleri arasinda net bir iliski saptanamamistir.

Kﬁmdr&n yanabilen kismi, yani, ucucu madde ve sabit
karbon igeriklerinin toplami “aktif madde icerigi” ola-
rak tanimlanmaktadir. Linyit numunelerinin kuru temelde
hesaplanmis mineral madde icerikleri ile aktif madde
miktarlari arasindaki iligki Sekil 4.2°de gbrilmektedir.
Mineral ve aktif madde icerikleri arasinda dofrusala
yakin bir bir iliski mevcuttur. Gerceklestirilmis olan
regresyon analizi sonucu saptanmis olan regresyon dofru-~

sunun denklemi asagidaki gibidir:
Aktif Madde(%) = —0.7653:M.M(%) + 82.869 (4.6)
Regresyon katsayisi: -0.747 olarak belirlenmistir.

Linyit numunelerinin kuru temelde hesaplanmis mine-
ral madde icerikleri ile, oksijen kalorimetre bombasinda
yvakarak ve hidrojen igeriklerinin 86lcmek suretiyle sap-—
tanmis olan kuru temeldeki alt 1s11 degerleri arasindaki
iligki de arastirilmigtir. Sekil 4.3, bu iligkiyi yan-
si1tmaktadir. Yapilan regresyon analizi sonucunda sap-—
tanmis olan regresyon dogrusunun denklemi asagidaki gi-
bidir:
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Alt Isil Deg.(MJ/kg) = —0.2790:-M.M. (%) + 24.04 (4.7)

Regresyon katsayisi —-0.7116 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.3ten anlasildig: gibi, numunenin mineral madde
iceriginin artmasi 1511 def@ierini dnemli 6lclde etkile-
mektedir. Bu etki iki nedenden 6turil kaynaklanmaktadair.
Birincisij; mineral madde komirin yanmayan bir bileseni
oldugundan, 1si1 verici bir 6zellifi olmayan bir bilesen
olmasindan kaynaklanmaktadivr. Ikincisi ise, kdmurin
vanmasi sirasinda sicakligin ylkselmesi nedeniyle, mine-
ral maddeyi olusturan bilesiklerin endotermik ayrisma
tepkimeleri scnucunda, kdmirin verdigi isinmin bir kismi-—
nin harcanmasidir. Bu ikinci etkinin bUylkligu, kémlrln
icerdigi mineral maddelerin tlriine ve yanma ortaminin
si1cakligina baglidir. Yanma ortaminin sicaklifinda i-
nert davranan mineral madde tlrleri kémiirin yanabilen
kisminin verdigi i1siy: azaltic:i etki yapmazlar. Karbo-
natlarca zengin olan kémirler ile hidrat suyu fazla olan
mineral madde tirleri kémUrdn yanmasi sonucu yayilan i1-

si1y1 dnemli Olclde etkileyebilirler.

Linyit numunelerinin ylzey alanlari, azot altinda
gerceklestirilen kurutma isleminden sonra Glgllmis ve
mineral madde icerikleriyle olan iligkisi arastirilmis-—
tir. 8Sekil 4.4"te gbrildigl gibi, numunenin kuru temel-
de hesaplanmis olan mineral madde iceriginin artmasi,
kémlrin ylzey alanini duslUriicl etki yapmistir. Bu so-
nug, kimlirin organik kisminin gézenekliliginin inorganik
bilesenlerinden ylksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kémlrin organik kism: 1.2-1.4 arasinda dlslk bir dzgiil
afirliga sahipken, komlrin minerallerinin Szgll agirliga

2-5 arasinda degismektedir.
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4.5.2. Mineral Madde Tirleri fle 1lgili Deferlendirmeler

Linyit numunelerinin mineral madde icerikleri,
4.2°de anlatildig: gibi, performik asit kullanmak sure-
tiyle izole edilme yoluna gidilmistir. Amacg; kémirin
organik kismini, icerdigi mineral madde tlrlerinin
bozunmaya ugramayacag: kadar dislk bir sicaklikta oksi-
dasyona ufratarak, inorganik kism:i ayirmaktir. Ancak,
Askale-Erzurum, Akpinar-Iistanbul, Ciftalan—-tstanbul,
Gediz-Kitahya, Mengen-Bolu, Orhaneli-Bursa, Yatagan-
Mugla ve Merzifon—-Amasya yorelerinden kaynaklanan linyit
kdmirleri icin oksitleme islemi iki-lg¢ gln suUrduridlmis
olmasina ragmen, icerdikleri mineral maddeleri izole

etmek mimklin olmamistir.

8dz konusu linyit numunelerinin, kuru temelde he-
saplanmis olan sabit karbon ve elementer analiz sonucu
saptanan karbon icerikleri incelenmis ve bu degerlerinin
genellikle diger numunelerden ylksek oldugu gérilmistir.
Bu numunelerin karbonizasyon derecelerinin yiksek olma-
sinin, ydntemin kisa slrede sonuc vermesini engelledigi

sdylenebilir.

Linyit numunelerinin mineral maddeleri izole edi-
lirken gerekli slre ve hidrojen peroksit sarfiyat:,
numunenin karbonizasyon derecesinin artmasiyla yilksel-

migtir, islem slresi B-20 saat arasinda defismistir.

Organik kisimlar:i oksitlenebilen ve analiz edile—
bilecek miktarlarda izole edilebilen numunelerin icer-
dikleri mineral madde tirleri X—isinlari kullanilarak

analiz edilmistir (Tablo 4.3).

Kémlirin icerdigi mineral madde tiUrlerinden en sik
rastlanan karbonatlar ve silflir mineralleri asitli or-
tamda ayrismaktadir. Bu nedenle, linyit numunelerinin

icerdigi mineral madde tirleri X-isinlari yéntemiyle



_61_

saptanirken ancak iki numunenin karbonatl: bir bilesik
olan ankerit’i (CaCOx:FeCO=x) icerdigi belirlenebilmis-—

tir.

Sulfur bilesikleri kdmlrde genellikle pirit sek-
linde bulundugundan, tlm linyit numunelerine pirit ana-
lizi uygulanmak suretiyle pirit Tablo 4.3’te vyeralabil-

mistir.

Kuvars (8i0=) yerylUzinin bilesiminde en blylk paya
sahip olan bilegsiktir. Kumtasinin vaklasik %95°i ku-
vars’tan ibarettir. Mineral madde analizi yapilmis tim
linyit numulerinin kuvars icerdigi saptanmistir (Tablo
4.3); Kuvars, kimlrin icerdigi majdér mineral madde gru-—-

buna dahildir.

Linyit numunelerinin mineral maddeleri icinde,
kuvars’i1n disinda, 4 degisik silikat bilesigine daha

rastlanmistir:

1) 4Ca0:3(Al1,Fe)0x:68i0=+H=0, Epidot
2) Kz0+Alz0x:68i0=, Ortoklas
3) Na=0+Alz0x:2.48i0=2.6.7H=0

4) Nao.s:1Ko.=+8i=0s

Kémlriin majér mineral maddelerinden olan killi
minerallerin en yaygin olarak rastlanan iki tirl olan
illit [ KAlz{(AlSixOio) (OH)=] ve kaolinit [Al=8i=0=(0H)4l

de yapirlan X-isinlari analizinde saptanabilmigtir.

Rutil (TiD=), anhidrit (CaS04) ve diaspor’a
(Al=0x«H=0) sadece birer linyit numunesinin mineral

madde icinde rastlanmistir.

Demir oksit bilesiklerinden; hematit (Fe=0x),
magnetit (Fex0a) ve geocthit (FeOOH) bazi linyitlerin
mineral maddesi icinde yeralmistir. Her lUcl de kdmlr

minerallerinde sikca rastlanabilen bilesiklerdir.



Demir- ve kalsiyum-stlfat’in cesitli bilesiklerine
numunelerin cofgunda rastlanmis olmasinin nedeni, bu me-—
tallerin slilflirlerinin izolasyon sirasinda okside olmus

olmasi: olabilir.

Goruldugl gibi, linyit numunelerinin performik asit
ile muamele edilmig olmasi, bircok mineral tUrinin ori-

jinal yapilarini korumalarini engellememigtir.

Performik asit kullanilarak yapilan izolasyon so-
nucu saptanan mineral madde bilesenleri ile linyit numu-~
nelerinin ASTM standardina gére lUretilmis olan killlerine

uygulanan X—1sini1i analiz sonuglar: karsilastirilmistair.

Izolasyon sonucu elde edilen mineral maddelerin X-
iginlar: analizinde 19 degisik tlr saptanmis olmasina

ragmen, klllerde ancak 8 tiUr saptanabilmistir.

Kuvars 1273 K’e kadar inaktif oldufundan kiil numu-—

nelerinde de bilegsimini mubafaza etmistir.

Hidratl: kil mineralleri yaklasik 300 K’de endoter-—
mik dehidrasyona u@rayarak ylizeyde absorplanmis sula-
riyla kristal sularin: kaybederler [3]. Kaolinit ve
illit kimyasal olarak bagli sularini 630 K’de verirler
[31. Kaoclinit’in vyapis: dehidratasyon sonucu ciker ve
kristal dizeni bUylk &dlclde bozulurj zay:f kristal yapi-
va sahip olan metakaolinit olusur [1]. Kaolinit sap-—
tanmigs olan linyit numunelerinin bazilarinin killerinde
metakaolinit’e rastlanmamis olmasi amorf halde bulundu-

gundan olmalidir.

Anortit de kaolinitik yapinin ctkmesi sonucu olusan
bilesiklerdendir.

Kiillerde saptanmig olan millit killi minerallerin

bozunmasi sonucu oclusmus olabilir.



Tam kil numunelerinde bulunan hematit, piritin
oksidasyonu sonucu clusmustur; pirit yaklasik 773 K’ de
oksitlenmektedir [13].

Bassanit, 673 K civarinda dehidrasyona ufirar ve

anhidrit olusur [11.



SONUCLAR VE OMNERILER

Genel Sonuclar

Turkiye’nin degisik vyérelerinden toplanmis olan

linyit kbmlrlerinin mineral madde iceriklerinin arasti-

rildig: bu calismanin genel sonuclari asagidaki sekilde

bzetlenebilir:

1’

Linyit numunelerinin mineral madde icerikleri genis

bir aralikta degismektedir.

Linyit numunelerinin mineral madde faktdrleri 0.91 -

1.72 gibi genis bir aralikta degismektedir.

Linyit pnumunelerinin mineral madde iceriginin artma-

s1, kdmUrin ylzey alanini duslricl etki yapmaktadir.

Performik asit ile mineral madde izolasyonu ydntemi,
karbonizasyon derecesi vyiksek linyitler icin pratik

bir ybontem degildir.

Linyit numunelerinin mineral maddeleri icinde; besi
silikat, ikisi kil minerali, begsi slilfat ve lUcl demir
oksit olmak Uzere ondokuz defisik bilesik saptanmis-—

tir.

tzolasyon sonucu elde edilen mineral maddelevin ana-
lizinde ondokuz degisik tlr saptanmis olmasina rag-

men klllerde ancak sekiz tlr saptanmistair.

Performik asit kullanilarak vyapilan izolasyon islemi
bircok mineral tudrdndn orijinal vyapilarini: bozmamis-—

tir.



8. Performik asit y#dntemi, karbonizasyon derecesi disik
kdmiirlerin mineral maddelerinin izolasyonunda uygula-

s

nabilecek pratik bir yintemdir.

Oneriler

KémGrin mineral maddesinin performik asit kullani-
larak izole edilmesinden sonra, icerdigi tirlerin belivr-
lenmesinde uygulanmis olan x—-isinlari analizi, diferan-—

siyel termal analiz (DTA) ile desteklenmelidir.

Performik asidin, k&muriin icerdigi baslica mineral-
lere etkisinin arastirilmasinin da gerekli oldugu kani-

sindayiz.

Performik asit ile mineral madde izolasyon ydntemi,
karbonat ve stlfatlarin bozunmadan izole edilebildigi

diger bir ytntemle birlestirilmelidir.
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BAZI TORK LINYITLERINIMN MINERAL ICERIKILERY

Serdar YAMAN

Anahtar kKelimeler: Komlr, Mineral Madde

Oret: Bu calismada, Thrkive’nin deg@isik virelerin-
den toplanmis clan 23 linyit komlrd numunesinin mineral
madde icerikleri, performik asit kullanmak suretivle
komiridn organik kismindan ayrilmigs derisiklesmis nine—
ral maddedeki bilesenler X i1sinlar: kullamilarak ince-
lenmistir. Bu calismada kullanilmis olan linvit nunune-
lerinin toplam mineral madde iceriginin %47.4&B-47.97
arasinda degistigi saptanmistir. Linyit numunslerinin,
toplam mineral madde ve kil igerikleri kullanilarab,
"mineral madde faktirleri® belirlermistiv. FHamdrdn mi-
reral maddesi icindg bulunatdlen bircok bilesik, perfor-
mik asitten sthkilemmedsn orijinal vapisin: korumus ve a—
naliz sonucunda saptanabilmistir.

THE MIMERAL MATTER CF SOME TURKISH LIGNITES

Serdar YAMAN
Feywords: Coal, Mineral HMatter

abstract: i this st Lt e
lignite samples from different regions of Turkey was
zeperated from the organic part of coal by using perfor-

~py 1

udy, thse mineral matter of 25
=1

mic acid and the species of the concentrated mineral
matter were investigated by Z-ray diffractometer. The
total mineral mattsr content of the lignites samples used
in this study varigs ostusen A7.58-47.97. The mineral
natter Factors wers calowlated, The most common mine—
rals were found retain their original structure after
parformic acid treatmant.



