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T.T.K. Uziilmez Miiessesesi Baglik-Inagz1 boliimiinde cesitli iiretim faaliyetleri planlanarak,
yaklasik deniz seviyesinden asagi kotlara dogru 18 derece meyil ile iki adet desandre
stiriilmiistiir. Desandreler formasyona uygun olarak komiir damarlarim1 kesmistir. Bu tez
caligmasinda, kesilen komiir damarlarindan sirasi ile numuneler alinmistir. Bu numunelerin
fiziksel, kimyasal ve petrografik analizler ile karakteristik Ozellikleri belirlenmis, derinlige
bagli olarak karakteristik o©zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Orijinal Orneklerin
kimyasal tanimlanmalar1 sonrasinda bu ornekler iizerinde Ogiitiilebilirlik ve petrografik
calismalar yapilmistir. Ogiitiilebilirlik calismalarinda elde edilen degerlerin, komiir
ozelliklerinden cok, damar yapisinda bulunan kiil (mineral madde) dagilimina bagh oldugu
ortaya ¢iknustir. Bu nedenle, her desandreden alian Srneklerin 1,60 gr/cm® yogunluklu ¢inko

kloriir ¢ozeltisinde yiizdiirme-batirma testi yapilmistir.

Bu testlerden elde edilen yiizen iiriinde (-1,60 gr/cm’ yogunluklu iiriinde) vitrinit yansitma

Olclimlerini de iceren petrografik analizler yapilmistir. Yiizdiirme-batirma testlerinden
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OZET (devam ediyor)

alinan -1,60 gr/cm’ yogunluklu iiriinlerin petrografik bilesimlerinde onemli diizeyde
farkliliklar oldugu saptanmistir. Orijinal 6rneklerin yiizen kisimlari iizerinde yapilan deneysel
calismalarda elde edilen veriler; komiir damarlarinin bulunus derinliklerindeki artisa baglh
olarak yansitma degerlerinde genel olarak bir artis oldugunu, ugucu madde ve azot iceriginde
azalma, karbon iceriginde artma egilimi ve kiikiirt, hidrojen ve oksijen igeriklerinde ise
onemli bir degisim olmadigim gostermektedir. Derinlikteki artisa bagli olarak HGI
degerlerindeki artis ile birlikte, 6gtinebilirligin arttig1, FSI degerlerinde de artis egilimi oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Komiir petrografisi, Vitrinit yansitmasi, HGI ve ogiitiilebilirlik

Bilim Kodu: 607.02.07

v



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CHANGING PROPERTIES OF ZONGULDAK
BAGLIK-INAGZI DISTRICT COALS RELATED TO DEPTH

Alper OKTEM

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dilek CUHADAROGLU
July 2013, 113 pages

T.T.K Uziilmez Corporation carries out some production activities at Baglik-Inagz1 section.
This has opened two inclined shafts below the sea level with 18° inclination and it was faced
the coal seam in accordance with formation. In this study samples from each coal seam were
taken and their characteristics were investigated. Those characteristics include physical,
chemical and petrographical properties relating depth are investigated. Following proximate
and petrographical composition analyses, HGI tests were performed on original samples. The
results of this first step showed that, HGI values varied with ash content (mineral matter) of
coal seams. Therefore, to eliminate or reduce mineral matter effect, float-and-sink analyses
carried on the samples from every desandre group of each original sample by using ZnCl2
solution in water. Ultimate and petrographic analyses including reflectance measurements

were made on these float fractions.

Experimental data that were produced from float fractions of showed that there was a

declining tendency in the content of volatile matter and nitrogen, and an increasing tendency



ABSTRACT (continued)
in the contents of sulphur, hydrogen and oxygen with burial depth of coal seams. While depth
of the coal seams increases, HGI results increase which means grindability increases and there
is change with FSI ( Free Swelling Index) values.

Keywords: Hardgrove grindability index, Coal petrography, Reflectance of vitrinite

Science Code: 607.02.07
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BOLUM 1

GIRIS

Yerkiirenin bilinen en 6nemli yeralti kaynaklarindan birisi komiirdiir. Fosil kaynakli bir yakit
olan komiir, yiizlerce yildir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Komiiriin elektrik

tiretiminde vazgecilmez bir yeri vardir.

Komiir, gercekte degisik oranlarda organik ve inorganik yapici ve bilesenler iceren tortul bir
kaya¢ olarak tamimlanmaktadir. Ana elemani karbondur ve karbonun yani sira hidrojen,
oksijen ve azottan olusan, kiikiirt ve mineral maddeler iceren, fiziksel ve kimyasal olarak
farkli yapiya sahip bir maddedir. Bu nedenle olusumu karbon c¢evrimine cok bagimlidir.
Komiir cevrimi batakliklarda baglar. Komiirlesmenin baslica kaynaklar1 bitkiler, havadan
veya yiizeysel sulardan alinan CO;’tir. Dogada; yapi, doku, bilesenler ve koken acisindan

birbiriyle tam anlamda 6zdes iki komiir olusumuna rastlamak hemen hemen olanaksizdir.

19. yiizyilda gerceklesen sanayi devriminin temelini demir ve komiir olusturmustur. Bu
donemde taskomiirii hem demir-gelik sanayinin girdisi olarak, hem de buhar makinelerine
dayali sanayinin enerji hammaddesi olarak diinyadaki en stratejik maden o6zelligini 20.
Yiizyilin ilk donemlerine kadar siirdiirmiistiir. 20. Yiizyilda petrol iiretimi ve kullaniminin
yayginlagmasi, alternatif enerji kaynaklarimin (niikleer enerji, dogal gaz vb.) ortaya ¢ikmasi
komiiriin diinyadaki kullanimi ve dnemini goreceli olarak azaltmistir. Bununla birlikte rezerv
bazinda degerlendirildiginde, mevcut tiikketim miktarina gore, petrol ve dogal gazin 40-50
yillik Omiirlerinin yaninda komiir rezervleri diinya enerji ihtiyacin1 ortalama 200 yillik bir
siire karsilayacak diizeydedir. Komiir rezervlerinin ortalama 200 yi1l olmasi, ekonomikligi,
teminindeki giivenilirligi, fiyat istikrari, nakil kolayligi komiiriin cok onemli enerji kaynagi
oldugunu tartismasiz gostermektedir. Bu nedenle 20. Yiizyilda petrol ve diger kaynaklarin
devreye girmesi ve c¢evresel endigelerle biiyiikliigli ve Onemi azalan komiir, 21. Yiizyilin
biiyliyen enerji talebinin karsilanmasinda en 6nemli kaynak olacaktir. Devamli olarak gelisen

temiz kOmiir dretim ve yakma teknolojileri bu trendi  desteklemektedir.



Petrol ve dogalgazin aksine komiir, alt1 kitada 50° den fazla iilkede iiretilmektedir. Ozellikle
dogalgazla karsilastirildiginda, komiir rezervlerinin ¢ok daha homojen dagildig

goriilmektedir. Diinya dogalgaz rezervlerinin % 70’ i Orta Dogu ve Rusya’ da yer almaktadir.

Gliniimiizde, modern komiir iiretim yontemlerini kullanan komiir iireticileri fazlaca bir
zorlukla karsilasmadan, {iretimlerini kisa siirede artirabilmekte veya gecici olarak
azaltabilmektedirler. Komiir {iretimi sermaye ve emek-yogun bir madencilik tiiriidiir. Ancak,
piyasa kosullar1 ve teknolojideki yenilikler komiir iiretim maliyetlerinin son 30 yil boyunca
istikrarli gitmesini saglamistir. Yeni komiir ocaklarinin agilmasi, yeni iiretim tekniklerinin
gelistirilmesi ve is¢ilik verimlerinin artmasi komiir fiyatlarinda istikrarin bagslica nedenleri
olmustur. Petrol ve dogalgaz sektoriinde, yeni rezervler giderek pazarlardan uzakta hatta
okyanuslarin derinliklerinde bulunabilmektedir. Bu rezervlerin tiikketime sunulabilmesi igin,

boru hattina ve diger ekipmanlara biiyiik sermaye yatirimi yapilmasi gerekmektedir.

Zonguldak Havzas1 160 yildan fazla bir siiredir komiir madenciligi yapilan ve iilkemizin
tagkomiirii tiretilen tek bolgesidir. Bu siirecte yaklasik 950 milyon ton satilabilir komiir
tiretimi yapilmistir (1865-2012). Yine bu siirecte, havzada siirdiiriilen taskomiirli tiretim
faaliyetleri, iilkemizin kalkinma ve sanayilesme cabalarinin icinde en Onemli yerlerden
birisine sahiptir. Uzun yillar boyunca enerji kaynagi olmasiin otesinde celik iiretim
prosesinin bir girdisi olan koklagabilir tagkomiiriiniin temininde tek yerli kaynak Zonguldak
tagkOmiirii olmustur. Havzanin stratejik dnemine paralel olarak gelistirilen devlet politikalari
ve bolge insaninin tiretim kiiltiirli Zonguldak Havzas1’ ndaki taskomiirii iiretim faaliyetlerinin
Tiirkiye’ nin sanayilesme c¢abalarinin motoru olmasini saglamistir. Bolgede kurulu olan
demir-celik fabrikalar1 (Erdemir, Kardemir) ve termik [ alorifik (Catalagzi, Eren Enerji)

bunlara en giizel 6rnekleri teskil etmektedir.

Zonguldak Tagkomiirii Havzasi’nda; Kozlu, Uziilmez ve Karadon bolgelerinde koklasabilir,
Armutcuk bolgesinde yar1 koklagabilir ve Amasra bolgesinde koklasma 6zelligi bulunmayan
rezervler mevcuttur. Havzada -1200 m derinlige kadar tespit edilmis jeolojik rezerv 1.34
milyar tondur. Zonguldak Havzasi iginde Tiirkiye Taskomiirii Kurumu’ na ait Uziilmez
Miiessesesi’ ne bagli Baglik-Inagzi1 boliimiinde cesitli iiretim faaliyetleri siirdiiriilmektedir. Bu
bolgede iki adet biri 900 m, digeri 1200 m olan 18° meyilli desandreler siiriilmiistiir. Bu
desandreler, bolgenin komiir stampina gore inceligi ve kalinligr degisen yaklasik 20 adet

komiir damarini kesmistir.



Bu tez calismas1 kapsaminda, Baglik-inagzi1 bsliimiinde siiriilen desandreler ile kesilen komiir
damarlarindan numuneler alinarak, karakteristik Ozelliklerini belirlemek icin kimyasal,
petrografik analizler yapilmis, HGI ve FSI degerleri belirlenmistir. Derinlige bagl olarak bu

karakteristik ozelliklerindeki degisimler incelenmistir.






BOLUM 2

KOMUR HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Bu boliimde komiirlerin kokeni, komiir yataklanmalarinin olusumu ve siniflandirilmasi

hakkinda genel bilgiler yer almaktadir.

2.1 KOMURLERIN KOKENI

Komiirlerin kokeni ve olusumuyla ilgili olarak XVI’ 1nc1 yiizyilin basindan itibaren c¢esitli
hipotezler ortaya atilmistir. 1544 yilinda Agricola, komiiriin petroliin katilagmasindan
meydana geldigini ileri siirer. Daha sonra Klein, 1592°de kOmiiriin kokeninin odunda
aranmasinin gerektigini belirterek bu konuda yapilan tartismalara yeni bir cephe vermistir.
Nitekim Scheuchzer (1709), Von Beeroldinger (1778) ve De Luc (1778) komiiriin biinyesinde
bulunan bitki kalintilarini teshis etmislerdir. Von Fuchs, 1837 yilinda, yeryiiziinde bulunan
CO, gazinin fazlaligr ile komiiriin tesekkiilii arasinda bir baginti kurmaya calismistir. Bu
arada bazi arastirmacilar, diger minerallerle mukayese ederek, komiiriin bir ilkel kayacin
alterasyonu yoluyla meydana geldi8i tezini ortaya atmislardir. Hutton (1833) ve Link’in
(1838) mikroskopta yaptiklart c¢alismalart ve Giimbel’in (1883) yayinladigi bitkilerin

miroskopik yapilari tizerindeki etiitleri ile komiiriin orijini aragtirilmistir (Nakoman 1971).

Komiiriin bitkisel artiklarin depolanmasi, bazi fiziksel ve kimyasal faktorlerin etkisinde
komiirlesmesi halinde meydana geldigi bilimsel bir gercek olarak kabul edildikten sonra,
olusumunun tath suda m1 yoksa deniz suyunda mi oldugu tartisilmaya baslanmistir. Bir ¢ok
basende komiir ihtiva eden sist ve grelerde, denizel fosillere rastlanmasi baz1 arastirmacilarin
komiiriin deniz suyunda tesekkiil ettigi yolundaki hipotezi ortaya atmalarina sebep olmustur.
Botanik incelemelerde komiiriin tamamen karasal bitkiler tarafindan meydana getirildigi
ispatlandiktan sonra, olusumun deniz sularinda oldugunu savunan hipoteze karsit diisiinceler

gelismeye baslamistir.



Bu konu iizerindeki tartismalar XIX’ uncu yiizyilin ortalarina kadar devam etmistir.
Naumann’in 1854 yilinda paralik ve limnik havza goriisiinii ortaya atmasiyla son bulmustur

(Nakoman 1971).

Paralik havza tipi, herhangi bir sekilde bir denizel (tuzlu) ortam ile iliskilidir. Komiir
damarlart incedir ve sayist fazladir. Komiir damarlar nispeten daha az siddette tektonik
etkilere ugradigindan, kivrim ve faylarin etkileri daha azdir. Komiir tabakalarinin altinda veya
istiindeki diger uyumlu olan tabakalarda denizel fosiller iceren seviyelere sik olarak rastlanir.

Ko6miir damarlar1 ve buna komsu tabakalar genis yayilimlidir (URL-3 2013).

Limnik havza tipi, herhangi bir sekilde, kita i¢indeki golsel (tath sulu) ortam ile iligkilidir.
Komiir damarlart kalindir ve sayist azdir. Komiir tabakalar1 kita i¢inde olduklarindan,
nispeten daha fazla siddette tektonik etkilere ugrar ve bundan dolayi, kivrim ve faylarin
etkileri daha fazladir. Komiir tabakalarinin altinda veya istiindeki diger uyumlu olan
tabakalarda golsel fosiller iceren seviyelere sik olarak rastlanir. Komiir damarlari ve buna

komsu tabakalar sinirli bir yayilima sahiptir (URL-3 2013).

2.2 KOMURLERIN TARIHCESI

Komiir M.O Cin’in kuzeyinde Mogolistan’da yakit olarak kullanilmaya baslamistir. Tiirklerin
Orta Asya ve Altaylar’ da komiirii demircilikte kullandiklar1 bilinmektedir. Komiir
isletmeciligine ait dokiimanlar 12. Yiizyila aittir. M.O 3. Yiizyilda, Aristo’nun 6grencisi
Teofras’ tin Kayacglar adli yazisinda, maden koOmiiriiniin odun komiirii gibi yandigina
deginilmektedir. Yunanlilar komiiri Ligiirrya’ da ve Epir’ de Olimpia yolu iizerindeki
daglarda bulmuslardir. Komiirii, Romalilar da kullanmislardir. 11. Yiizyilda, Ingiltere’ de

komiir, eritici ve yakat olarak kullanilmaya baslanmustir.

Komiiriin gercek anlamda yakit olarak ve demircilikte kullanilis1 Ingiltere’de III. Henry
devrinde baglamistir. 1272 yillarinda Newcastle’ da diizenli iiretime gecilmistir. 1603 yilinda,
Ingiltere’de kok iiretimine baglanmistir. 17. Ve 18. Yiizyillar da cam ayna ve tugla sanayi ile
tas ocaklarinda da kullanilmaya baslanmis ve kOmiiriin tiikketim alani genislemistir. 1716
yilina kadar komiir tiretimi mostralarda yapilmaktaydi. Vikont, karsilasilan mostralarin egim
ile kalker tabakalar altinda gittigini gormiistiir. Daha sonra bu kisi tarafindan acilan bir kuyu

ile komiir bulunmustur (Atesok 2009).



Tirkiye’de ise, komiir tiikketimi Bahriyenin buharli gemilerle donatilmasi ile baglamistir. Uzun
Mehmet’in 1829 da Eregli Koseagzi’ nda komiirii bulmasi ile tagkOmiirii iiretimine
gecilmistir. Linyitlerin ilk kullamlhis1 1. Diinya Savasi yillarindadir. Once Soma’ da
bulunmustur. Bunu Agac¢li’ da bulunan linyitler izlemistir. Ancak gercek linyit madenciligi

isletmeciligi 1938’ de Etibank’a bagli GLI’ nin kurulmasi ile baglamistir.

2.3 KOMUR YATAKLARININ OLUSUMU

Ko6miirlerin yataklanma bi¢imine iliskin farkli teoriler mevcuttur. Bu teoriler;

1. Yerinde yataklanma (otokton) teorisi
2. Yabanci yataklanma (allokton) teorisi
3. Yerli yataklanma (otokton + allokton)

4. Yerinde turbanin aginmasi ve tasinmasi teorileri olarak siralanabilir.

Yerinde yataklanma teorisine gore komiir yataklari, bitkilerin yetistikleri yorede, tasinmaya
ugramadan, ciirlimeleri sonucu gelisir. Giintimiizde, isletilebilir komiir yataklarinin biiyiik

cogunlugunun yerinde yataklandigir benimsenmektedir.

Yabanci yataklanma teorisine gore komiir yataklari, bitki kalintilarmin yetistikleri ydreden
oldukca uzaga tasindiktan sonra, denizlerde, gollerde, deltalarda ve diger sulu ortamlarda
birikmeleri ve tortullagsmalariyla olusmustur. Tortullasma siirecinde olusan komiirler az

olmakla beraber diinyada 6rnekleri vardir.

Bu iki temel olusum teorisini birlestirici, bagdastirict goriisler ortaya atilmistir. Bunlardan en
Oonemlisi yerinde ve yabanci yataklanmanin ayni gevrede gelistigini benimseyen goriistiir.
Bataklikta gelisen agaclarin spor, polen ve kiitikiilleri ve planktonlar, riizgar, akint1 vb. ile
taginarak deniz veya golle baglantili batakligin acik su boliimiinde tabanda birikmesiyle,
yabanci; bataklikta yerinde birikmeleriyle, yerli komiirlesmelerin birlikte gelisebilecegi kabul
edilmektedir. Diger yorum da, yasli turbanin asinip, tasinarak yeniden tortullastiklaridir

(Ozpeker 1988).



2.4 KOMURLERIN SINIFLANDIRILMASI

Komiir; karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt ve nitrojen i¢eren, kimyasal
ve fiziksel olarak farkli yapiya sahip bir kayactir. Kalan kisim ise kiilii teskil eden cesitli
inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir. Baz1 komiirler isitilinca ergir ve plastik hale
gelirler. Komiirler, komiirlesme siireci ve yataklanma, nem igerigi, kiil ve ugcucu madde, sabit
karbon miktari, kiikiirt ve mineral madde iceriklerinin yan1 sira jeolojik, petrografik, fiziksel,
kimyasal ve termik 6zellikler yoniinden ¢ok farkliliklar gosterirler. Bu durum bir¢ok iilkede
komiirlerin birbirine benzer 6zellikler ve yakin degerler temelinde siniflandirilmasini zorunlu

kilmistir (DPT 2011).

Ozellikleri bakimindan ¢ok farkli olan komiirlerin simiflandirilmasi igin temel olarak
almabilecek ¢ok sayida degisken vardir. Bu yiizden genellikle birbirine bagli, bazen birbiriyle
cakisan bir ¢ok smiflandirma sistemi ortaya c¢ikmistir. Bir kayacin yakit olarak
kullanilabilmesi icin kapsadigi karbon miktarinin yeterli bir seviyede olmasi gerekir.
Genellikle kuru olarak %50 oraninda yanabilen madde ihtiva eden kayaclar komiir olarak

kabul edilebilir (Nakoman 1971).

Komiir iiretimi, kullamimi ve teknolojisinde ileri iilkeler oOncelikle kendi komiirlerinin
ozelliklerine gore bir siniflama yaptiklari gibi uluslararast genel bir siniflama icin ortak
standartlar da gelistirmislerdir. Degisik tipte komiirlerin kullanim amaclarina gore uluslararasi
siniflandirilmasinda; ilk olarak 1957 yilinda cesitli iilkelerden iiyelerin olusturdugu
Uluslararas1 Komiir Kurulunca (ICC) bircok iilkeden temin edilen numuneler {izerinde
yapilan calismalar, Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel
bir smiflandirma yapilmistir. Komiirler icerisinde ilk olarak, kendi c¢alismamiza uygun
taskomiirii siniflandirmasint vermek daha dogru olacaktir. Bu nedenle Cizelge 2.1°de

uluslararasi tagkomiirii siniflandirmasi verilmistir.



Cizelge 2.1 Uluslararasi taskomiirii siniflandirmasi (ECE 1988).

GRUPLAR ALT GRUPLAR
KEKLESME KAPASITESI KOKLASMA KAPASITESI
ALTERNATIF PARAMETRELER
ALTERNATIF PARAMETRELER KOD NUMARALARI .
2.KOD SISME ROGA’YA GORE %EGOD DILATASYON GRAY -
NO INDEKSI KEKLESME SAYISI L.
NO % KOK TiPi
3 2-9 > 45 5 > 140 >G8
435 535 635 4 >50-140 G5-G8
334 434 534 634 3 o 50 Gloc4
333 433 533 633 733 > 20 E-G
2 25-4 >20-45 332 432 532 632 732 832
322 422 522 622 722 822
321 421 521 621 721 821 3 >0-50 G1-G4
I 1-2 >5-20 212 312 412 512 612 712 812 : e von B
211 311 411 511 611 711 811 it
0 0-11 0-5 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 Yumusama yok A
1.KOD NO 01 2 3 4 5 6 7 8 9 UCUCU MAD.DE ORANLARI
. ARASTIRMA
033 >10 >14 20 >28 SINIFG 33 - 41 % | ESNASINDA
- -10 -14 20 28 33 SINIF7 33 - 44 % NUMONEL ERI
SUSUZ VE KULSUZ 33 ° .
BAZDA UCUCU ; 6>5 12 12 g FG,YZ;ZIEADI?L'IJVL
SINIFLAR MADDE ORANI . ’_ o SINIF 8 35 - 50 % i (;ERMEMELi
6510 16 20 SINIFO  42-50 % DIR.
HAVADA KURU VE
KULSUZ BAZDAKI 7750 7200 6100
KOMURUN YANMA - -
ISISI (keal/kg)
>7750>7200>6100>5700

Uluslararas1 tagkomiirii siniflandirmasinda komiirlesme derecesi ile degisen 3 komiir 6zelligi

esas alinmaktadir. Bunlar;

1. Komiir u¢ucu madde orani (saf komiir bazinda)
2. Komiir keklesme kapasitesi

3. Komiir koklagsma kapasitesi’ dir.

Bu 3 ozellik belirli sayilarla ifade edilmekte ve taskomiirleri uluslararasi diizeyde, 3 sayili kod
numaralar ile siniflandirilmaktadir. Kod numarasinin birinci sayisi Cizelge 2.2’ de goriildiigii
gibi komiiriin ucucu madde oranina gore tespit edilmektedir ve komiir sinifim1 gostermektedir.
Cizelge 2.2° ye gore bizim numunelerimize karsilik gelen sayr degeri Uluslararasi

siniflandirmada bize yon verecektir.



Cizelge 2.2 Tagkomiiriiniin ugucu madde yiizdesine gore alacagi 1. Kod numaralari.

KOMUR UCUCU MADDE | KOMUR ISI
1. KOD SAYISI L.
ORANI (%) DEGERI
(Komiir siif1)
(Saf komiirde) (kcal/kg)
0 0-3
1 3-10
2 10-14
3 14-20
4 20-28
5 28-33
6 > 33 7750’ den ¢ok
7 > 33 7200-7750
8 > 33 6100-7200
9 > 33 6100’ den az

Ikinci kod numaras1 komiir koklasma kapasitesine gore tayin edilmektedir ve Cizelge 2.3’ te
komiiriin sisme indeksi degerine bagl olarak karsilik gelen kod numarasi goriilmektedir.
Buna gore komiiriin sisme indeksinin alacagi deger, tagkomiiriiniin ikinci kod numarasini

belirleyecektir.

Cizelge 2.3 TagkOmiiriiniin sisme indeksine gore alacagi 2. Kod numaralari.

2(. Igglll)l fﬁﬁﬁl SISME INDEKSI
0 0-0,5
. 1-2
) 2,5-4
3 4,5-9

Uciincii kod numarasi ise, komiir koklasma kapasitesini gostermektedir ve komiir alt gruplari
olarak tamimlanmaktadir. Cizelge 2.4’ te 3.kod numarasi ve tagkomiiriiniin alacagi dilatasyon

degeri verilmistir.
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Cizelge 2.4 Tagkomiiriiniin dilatasyon degerine gore alacagi 3. kod numaralari.

3. KOD SAYISI KOMUR DILATASYON

(Alt Grup) DEGERI (%)

0 (koklagsmaz) Erime yok

1 (koklagsmaz) Sadece kontraksiyon

2 ( az koklasir) 0

3 (orta koklasir) 0-50

4 (1y1 koklasir) 50-140

5 (¢ok 1yi koklasir) 140’ tan biiyiik

1. Uluslararas1 genel komiir siniflandirmasi: Komiirlerin [ alorifik deger, ucucu madde
icerigi, sabit karbon miktari, koklasma ve keklesme ozellikleri temel alinarak kahverengi

komiirler ve tagkomiirii (sert komiirler) olarak iki ayr sinifa ayrilmigtir:

1.1 Sert komiirler (Taskomiirii-Hard coal): Nemli ve kiilsiiz bazda 24 MJ/kg (5700 kcal/kg)
tizerinde [ alorifik degere sahip komiirdiir. Ugucu madde igerigi, [l alorifik deger ve koklasma

ozelliklerine gore alt simiflara ayrilir.

1.1.1 Koklasabilir komiir: Yiiksek firinlarda kullanilabilir kalitede koklasma o6zelligine

sahiptir. Metalurjik komiir olarak da adlandirilir.

1.1.2 Diger bitiimlii komiirler ve antrasit: Koklasabilir komiir olarak siniflandirilmayan
taskomiirleridir. Buhar komiirii (steam coal) olarak da adlandirilir. Slam, mikst ve diisiik
kalitede diger iiriinler de bu sinifa dahildir.

1.2 Kahverengi komiirler (Brown Coal): Nemli ve kiilstiz bazda 24 MJ/kg (5700 kcal/kg)
altinda [ alorifik degere sahip komiirdiir. Toplam nem icerigi ve [ alorifik degere gore alt

siniflara ayrilirlar.

Genel siniflamada yer alan komiirlerin tanitict 6zellikleri Cizelge 2.5’ te verilmistir.
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Cizelge 2.5 Genel simiflandirmada yer alan komiirlerin tanitici 6zellikleri (DPT 2011).

halinde ufalanma

toz halinde ufalanma

Kahverengi Komiirler Taskomiirii
Linyit Alt Bitiimlii Bitiimlii Antrasit
Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah
Oksidasyonla veya kurutma
Kirilgan, ¢abuk toz
sonucunda ince parcalar ve Blok seklinde kirilma Merceksi kirilma

Masif, odunsu veya

tiniform kilsi doku

Masif

Banth ve kompakt

Sert ve dayanikli

Isil Deger: 4610
kcal/kg’in altinda

Isil Deger: 4610-6390

kcal/kg arasinda

Isil Deger: 5390-7700

kcal/kg arasinda

Isil Deger: 7.000

kcal/kg’1n iistiinde

Ucucu madde miktar1

ve nem igerigi yliksek

Ucucu madde ve nem
icerikleri bittimlii

komiirlerden daha yiiksek

Ucucu madde miktar1 ve

nem icerigi diisiik

Ucucu madde
miktar1 ve nem

icerigi diisiik

Diisiik karbon icerigi

Sabit karbon icerigi bitiimlii

komiirlerden diisiik

Sabit karbon icerigi yiiksek

Sabit karbon icerigi
yiiksek

2. Dogal siniflama: Lombard tarafinda yapilan bu sistemde komiirler turba, linyit, tagkOmiirii

ve antrasit olarak dort kisma ayrilmistir.

3. Duparque siniflamasi: Biyolojik o©zelliklere dayanarak yapilan siniflamada, komiirii

meydana getiren maddelerin botanik 6zellikleri 6nem kazanir. Bu sisteme gore komiirler kiitin

komiirleri, linyo-seliilozik komiirler, karisik komiirler ve alg komiirleri olmak iizere dort

grupta toplanir (Nakoman 1971).

4. Jenetik siniflama: Komiirler turbalar, linyitler ve taskomiirleri olarak ii¢ sinifta toplanmustir.

Genellikle, turbalarin Kuaterner’de, linyitlerin Tersiyer’de, taskomiirlerinin ise Paleozoik’ te

olustugunu kabul eder. Komiirlerin olustuklar: jeolojik devirlere tasnifinin miimkiin olmadig1

icin gecerliligini yitirmistir.
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5. Frazer smiflamasi: Sabit karbon/ugucu madde oranmna gore yapilan bir siniflamadir.
Tagkomiirii ve linyit cesitlerini birbirinden ayiramadig: ve kiikiirt miktarimi belirtmedigi i¢in

sistemin giliniimiizde kullanimi kalmamastir.

6. Collier simiflamasi: Nem yiizdesini temel alan ve % 10’ dan fazla nem iceren komiirleri
linyit, % 10’ dan az nem igeren komiirleri de tas komiirii olarak kabul etmektedir. Ancak

yeterli bir siniflama degildir.

7. Seyler simiflamasi: Bu siniflama da x ekseninde sabit karbon %’ si, y ekseninde hidrojen
%’ si, ugucu madde yiizdeleri ve [ alorifik degere gore hazirlanmis ve o6zel egrilerle

ayrilmistir.

8. Campbell siniflamasi: Bu siiflamay1 gerceklestiren Campbell, sabit karbon/ugucu madde
oraninin iyi nitelikli komiirlerin simiflandirilmasinda yararli oldugunu ortaya koymustur.
Fakat en uygun olaninin karbon/hidrojen oranina gore yapilan siniflama oldugunu kabul
etmistir. 1906 yilinda komiirleri 11 simmifa ve 8 alt simifa ayirmistir. Campbell sonradan
siniflanmasini de@istirmistir ve gelistirmistir. Grafik bir yontemle [ alorifik deger, nem,
ucucu madde ve sabit karbon yiizdelerini iliskilendirmistir. Cizelge 2.6° da Campbell

siniflandirmasi verilmistir.

Cizelge 2.6 Campbell siniflandirmasi.

Komiiriin smifi Yakit oram

Antrasit 100-12

Yar1 antrasit 12-8 Renk: Siyah

Ustiin taskomiirii 8-5 Rutubet: Diisiik
TaskOmiirii 5-0 Bozulma-Coziilme: Yok

Yar1 tagkomiirii | Renk siyah, rutubet oldukca yiiksek, ¢6ziilme var.

Linyit Renk kahverengi, rutubet yiiksek, nebati yapida.

9. Grout smiflamasi: Smiflama karbon igerigine gore yapilmistir. Ama yetersiz bir

siniflamadir.
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10. Parr siiflamasi: Tiim karbon, sabit karbon, ugcucu madde yiizdelerini ve komiir i¢indeki

yanmayan maddeleri de icine alan siniflama sistemidir (Atesok 2009).

11. Griiner simiflamasi: Karbon, oksijen ve hidrojen yiizdelerine gore, 1837 yilinda ilk kez
kimyager Regnault bir smiflama yapmustir. Daha sonralart Griiner, Regnault’un
calismalarindan yararlanarak karbon, hidrojen, sabit karbon, ucucu madde yiizdeleri,
[ alorifik deger ve koklagsma 6zelligini gdz Oniine alarak bagka bir siniflama olusturmustur.

Bu siniflama Regnault-Griiner siniflamas1 denilir.

12. Wong smiflamast: Sabit karbon/H,O+ugucu madde oranina gore (0,9-12 arasinda degisen)

Cin’ deki komiirleri siniflandirmaya tabi tutmustur.

13. Elementel analize gore siniflandirma: Bu siiflandirmada karbon, hidrojen, oksijen ve 1s1l
deger baz alinmistir. Cizelge 2.7’ de elementel analizine gore yapilan siniflandirma verilmistir

(Ataman 1983).

Cizelge 2.7 Elementel analizine gore simiflandirma.

Kat: yakut cinsi Bilesimi UID | Koklasma Kokun
C | H | O | kcal/kg %0 ozellikleri

Odun 50 | 6 |44 | 4500 15 Nebati yapida
Turba 551 6 [38] 500 30 Toz
Xylit linyit 65 | 5 | 30| 6000 40 Toz
Linyit esmer 70 | 5 |25 6200 45 Toz

Alt bitiimlii 74 | S |21 | 6800 50 Toz
Siyah parlak 78 | 5 | 17| 7400 55 Sinterlesmis
Uzun alevli taskOmiirii 80 |5,5|15| 7600 60 Sinterlesmis
Gaz alevli tagkomiirii 84 | 5 | 11| 8000 65 Pismis-kabarik
Yagl alevli tagkOmiirii 88 | 5 | 7 8500 75 Pismis-kabarik
Yagsiz alevli taskomiirii | 92 | 4 | 4 8700 80 Sinterlesmis
Antrasit 9 | 2 | 2 | 8400 95 Toz
Grafit 100 O | O | 8000 100 Toz
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14. ASTM siniflamasi: Komiirlesme derecesine gore yapilan siniflama sistemidir. Yiiksek
komiirlesme derecesine ugramis komiirlerde kuru ve kiilsiiz esasa gore sabit karbon ve ucucu
madde ylizdeleri goz oniinde tutulmustur. Diisiik komiirlesme derecesine ugramis komiirlerde
ise alt [ alorifik deger, koklasma ve havanin etkisi ile bozulma o6zellikleri gdz ©niinde
tutularak ortaya c¢ikarilmistir. Bu simiflandirmada komiirler; antrasit, taskOmiirii, yari
tagkomiirii ve linyit olmak iizere 4 simmifa ayrilmistir. Her sinifta kendi i¢inde alt gruplara

ayrilmaktadir. Cizelge 2.8’ de ASTM siiflandirmasi verilmistir (Ataman 1983).

Cizelge 2.8 ASTM siniflandirmasi.

Sabit karbon yiizdesi veya 1sil Kok’ un fiziksel
Simif Grup . . .. o Mrene
degerine gore ozelligi
- 1. Meta antrasit Kuru, SK > % 90, UM % 2
§7
— g 2. Antrasit Kuru, SK % 92-98, UM % 2-8
=
< 3. Yar antrasit Kuru, SK % 86-92, UM % 14—-18 Toz halinde
1.UM az Kuru, SK % 78-86, UM % 14-22
= 5 2. UM orta Kuru, SK % 69-78, UM % 22-31
B
s £
g =< .. Kuru, SK <% 69, UM >% 31,
S E 3. UM yiiksek A 7700 keal/kg
E E 4. UM yiiksek B Nemli, 7150-7700 kcal/kg
=
= 5 Kismen veya
~ 5. UM yiiksek C Nemli, 6050-7150 kcal/kg tamamen
Sinterlenen
- 1.Yar1 tasgkomiirii A Nemli, 6050-7150 kcal/kg
= 5
= :g 2. Yar tagkomiirii B Nemli, 5225-6050 kcal/kg Toz halinde
= | 3. Yar tagkomiirii C Nemli, 5440-5225 kcal/kg
= 1. Linyit Nemli, 4550 kcal/kg Saglam yapida
)
- 3 2. Yarn linyit Nemli, 4550 kcal/kg Gevrek yapida
2.5 KOMURLERIN ONEMI

Ulkemizde rezerv ve iiretim miktarlart acisindan linyitte diinya olceginde orta diizeyde,
tagkomiiriinde ise alt diizeyde degerlendirilebilir. Toplam diinya linyit rezervinin yaklasik % 1,6’ s1

tilkemizde bulunmaktadir. Tiirkiye’nin toplam linyit rezervi 12,4 milyar ton seviyesinde olup,
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isletilebilir rezerv miktarn ise 3,9 milyar ton diizeyinde bulunmaktadir. Bununla birlikte
linyitlerimizin biiyiik kismimn 1s1l degeri diisiik oldugundan termik santrallerde kullanimi 6n plana
cikmustir. Ulkemizin taskomiirii rezervi ise Zonguldak havzasmdadir. Zonguldak Havzasi® ndaki
toplam taskomiirii rezervi 1,322 milyar tondur. Sekil 2.1’ de verilen diinya enerji tiiketimindeki
kaynak paylari, fosil kokenli enerji hammaddelerinin, giiniimiiz enerji iiretiminde paymin ne

kadar onemli oldugunu gostermektedir.

Fosil enerji kaynaklar1 icerisinde en fazla kullanima sahip olan petroldiir ve dogal gaz
kullantmi da hizla artmaktadir. Ancak iilkelerin gelecegini planlamalart siireci agisindan
bakildiginda, yakin sayilabilecek bir gelecekte, dogal gaz ve petrol temini riskli hammaddeler
grubuna girecektir. Bunun nedeni petrol ve dogal gazda rezervlerin azalmasi ve buna karsin
talebin artmasidir. S6z konusu degerlerden komiiriin daha uzun yillar insanligin en 6nemli

enerji kaynaklarindan biri olmaya devam edecegi goriilmektedir (Mimuroto, 2010).

%0
40+

351

30+

251

~ o

20 S S
S

2 =

15- = =

= g

104 S =

(=]

[<D]

S~

Sekil 2.1 Diinya birincil ticari enerji tiiketiminde kaynak paylar1 (DPT 2011).

KOmiiriin 6nemli olmasinin nedeni sadece biiyiilk miktarlardaki rezervler degildir. Komiir
50’den fazla iilkeye dagilmis durumdaki biiyiik rezervlerle komiir kullanicilar1 icin her zaman
bulunabilir giivenli ve rekabet icerisinde fiyatlar1 olusan bir kaynaktir. Komiir taginmasi,
depolanmas1 ve kullanimi en emniyetli fosil yakittir. Komiir elektrik enerjisi iiretimi i¢in her

zaman maliyet etkili rekabetci bir yakittir. Komiir rezervlerinin biiytik ¢ogunlugu, rekabetci
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piyasalarin olustugu iilkelerdedir. Uluslararasi ticaret agisindan, deniz yolu ¢ok verimlidir ve
komiir nakliyesi, talep artisin1 her zaman karsilayacak sekilde ve giivenle bu yolla yapilmaya

devam edebilir (TUSIAD 2009).

Temiz komiir teknolojileri hizla gelismekte ve komiiriin ¢evreci olarak kullanimu i¢in yeni
teknolojiler endiistrinin hizmetine sunulmaktadir. Yukarida sayilan avantajlar komiiriin enerji
giivenliginde onemli bir kaynak oldugunu vurgulamak acisindan sayilabilecek bir kag
ozelligidir. Ancak bunun yaninda komiiriin enerji iiretiminde dogru ve verimli kullanimi da
giiniimiizde en Onemli sorun haline gelmistir. Sanayi devrimi ile yogun bir sekilde enerji
tiretiminde kullanilmaya baslayan komiir, sanayilesme siirecinde, gelismemis olan yetersiz
yakma teknikleri ve kontrolsiiz kullanim nedeniyle, ¢evre ve hava kirliligi acisindan 6nemli
bir kirletici olmus ve bu nedenle de son yillarda, komiir disindaki enerji kaynaklarina ve
ozellikle de dogal gaza kacis baslamistir. Ekonomik anlamda gelisimini tamamlamis ve gelir
diizeyi yiiksek iilkeler i¢in bu simdilik biiyiik bir sorun degildir ve enerji kaynak gesitliligi
acisindan da gereklidir. Ancak bizim gibi gelismekte olan iilkeler i¢in boyle bir yonelis, hele

mevcut durumda oldugu gibi, asir1 bir baglanis ¢ok tehlikelidir.

Tiirkiye’de yapilmast gereken 6z kaynaklarin verimli bir sekilde degerlendirilmesidir. Enerji
tiretimi anlaminda da, en Onemli potansiyel komiirdiir. Komiir kaynaklarinin biiyiik
cogunlugunda, tiivenan olarak bakildiginda, cesitli sorunlar vardir ve mevcut haliyle
kullanimlar1 ¢evre anlaminda Onemli problemler yaratmaktadir. Ancak gilintimiizdeki
teknolojik gelismeler g6z Oniine alindiginda, en sorunlu komiirleri bile uygun teknolojilerle

degerlendirmek miimkiindiir.

2.6 TURKIYE ENERJi SEKTORUNDE KOMUR

Ulkemizde, 2011 yili itibariyle toplam birincil enerji arzi, 82,01 milyon ton petrol esdegeri
olmustur. S6z konusu arzin kaynaklara dagiliminda, % 40,5 ile petrol ilk siradadir. Petrolii, %
26,2 ile komiir (% 15,3’ i yerli komiir ve % 10,9’ u ithal kdmiir), % 19,5 ile dogalgaz, % 8 ile
odun, hayvan ve bitki artiklari, % 3,8 ile hidrolik ve % 2 ile diger kaynaklar izlemektedir
(IEA 2011).

S0z konusu yilda toplam enerji arzimin % 32,4’ i yurti¢i kaynaklarindan ve % 67,6’ s1 ise

ithal kaynaklardan saglanmistir. Toplam 24,43 milyon ton petrol esdegeri tutarindaki yurtici
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birincil enerji liretimi i¢erisinde komiiriin pay1 % 47,6’dir. Diger kaynaklar ise, sirastyla, % 24,8
odun, hayvan ve bitki artiklari, % 11,9 hidrolik kaynaklar, % 9,8 petrol ve % 5,9 diger
kaynaklar seklindedir. ithal kaynaklarm dagiliminda ilk sirayr % 54,9 ile petrol almaktadir.
Petrolii % 28,3 ile dogalgaz ve % 16,3 ile komiir izlemektedir (IEA 2011).

Toplam enerji arzinin 2020 yilinda 222,27 milyon ton petrol esdegeri olacagi, bu miktarin % 30’
unun yurtici kaynaklardan ve % 70’inin ise ithal kaynaklardan karsilanacagr ongoriilmektedir.
Toplam birincil enerji arzi icerisinde 2002 yilinda % 15,3 olan yerli komiirlerin payinin 2020
yilinda yaklasik sabit tutulmasi, ithal komiir payinin ise % 100’e varan bir artisla % 10,9’ dan %
19,6’ ya yikseltilmesi planlanmaktadir. Ayni planlamalara gore, toplam arz icerisinde
dogalgazin pay1 % 3,7 artisla 2020 yilinda % 23,2’ ye cikarilacak, yeni tesis edilecek niikleer
santral ile niikleerin pay1 % 3,7 olacaktir. Ulkemizde, 2010 yili itibariyle komiir iiretimi
toplam 11,64 milyon ton petrol esdegeri olmustur. Linyit iiretimleri, 6zellikle 1970’ 1i yillarin
baslarindan itibaren, petrol krizlerine bagl olarak elektrik iiretimine yonelik linyit isletmeleri
yatirrmlarinin baglamasi ile hizlanmistir. 1970 yilinda yaklasik 5,8 milyon ton olan linyit
tiretimi 2006 yilinda yaklasik 75 milyon ton olarak gerceklesmistir. Ancak, bu tarihten
itibaren, Ozellikle enerji yonetimleri tarafindan yapilan dogalgaz alim anlasmalar1 nedeniyle,
siirekli bir inis yasayan linyit tiretimi 2011 yilinda 56 milyon tona kadar diigmiistiir. Linyit
tiretimindeki bu azalma, yerli linyitlerimizin elektrik enerjisi amaciyla kullanim oranindaki

azaligla paralel gitmektedir.

Ulkemizde, 2011 yilinmn ilk 8 ayinda, 152,9 TWh briit elektrik iiretimi gerceklestirilmistir.
S6z konusu iiretimin kaynaklara dagilimi, % 43,5 dogalgaz, % 25,6 hidrolik, % 19,3 yerli
komiir, % 6,2 ithal komiir ve % 5,4 diger kaynaklar seklindedir. Yapilan planlamalarda, 2020
yilinda dogalgazin paymnin % 34,3’ e cekilecegi, niikleer payinin % 6,6’ ya ve komiir payinin
ise % 33,3’ e yiikseltilecegi ongoriilmektedir. Bununla beraber, s6z konusu planlamalara gore,
komiirtin payindaki yiikselis ithalat ile saglanacaktir. 1970 1i yillardan itibaren bagslayan
elektrik enerjisi tiretim amaclh termik santral ve linyit iiretim yatirimlart ¢cok biiyiik oranda
kamu sektorii tarafindan gerceklestirilmistir. S6z konusu yatirnmlar Cizelge 2.9’ da

oOzetlenmektedir.

18



Cizelge 2.9 Linyite dayali santrallarin kurulu giicleri ve maden isletmelerinin tiiketim

kapasiteleri (TKi 2012).

PROJE ADI K(")M.I"JR T'I"JKETiM KURULU GUC
KAPASITESI (bin ton/yil) (MW)
Mugla-Yatagan 6550 730
Mugla-Milas-Sekkody 5550 530
Mugla-Hiisamlar-Kemerkoy 6000 650
Canakkale-Can 3000 420
Kiitahya-Seyitomer 8000 700
Kiitahya-Tuncbilek 3200 550
Manisa-Soma 9000 1050
Bursa-Orhaneli 2000 400
Afsin-Elbistan 20000 1500
Sivas-Kangal 7000 650
Ankara-Cayirhan 7000 820
TOPLAM 77300 8000

Ulkemizin linyite dayali kurulu giicii toplam 8000 MW diizeyindedir. Canakkale’deki 320
MW biiyiikliigiindeki akiskan yatakli Can Termik Santrali ile Kahramanmarag Elbistan’daki
1400 MW’ lik Elbistan-B santralinin devreye alinmasiyla toplam kurulu gii¢ 9120 MW’ a
yiikselmistir. Bununla beraber, iilkemizde elektrik iiretimi amaciyla kullanilabilecek 6zellikte
genis komiir rezervleri bulunmaktadir. S6z konusu rezervler atil durumda birakilirken ithal

kaynaklara yonelinmesi, akilciliktan uzaktir.

Ulkemizde, cok smirli dogal gaz ve petrol rezervlerine karsin, 560 milyon tonu goriiniir
olmak iizere, yaklasik 1,322 milyar ton taskOmiirii ve 12,4 milyar ton linyit rezervi
bulunmaktadir. Linyit rezervleri iilke geneline yayilmistir. Hemen hemen biitiin cografi
bolgelerde ve 37 ilde linyit rezervlerine rastlaniimaktadir. Linyit rezervlerinin % 30 u TKI, % 46 s1
EUAS ve % 24’ ii ise ozel sektor elindedir. Genel olarak, iilkemiz linyitlerinin 1s11 degerleri
diisiiktiir. Toplam linyit rezervinin % 0,84’ ii 4000 kcal/kg’ dan yiiksek, % 5,16’ s1 3001-4000
kcal/kg 1s1l deger araliginda, % 24,5 i 2001-3000 kcal/kg 1s1l deger araliginda, % 33,32’ si
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1000-2000 kcal/kg 1s1l deger araliginda ve % 3,18’ i ise 1000 kcal/kg’ dan daha az 1s1l degere
sahiptir (Anag 2010).

Ancak, Tirkiye linyit rezervlerinin % 94’ i termik santrallerde degerlendirilebilecek
ozelliktedir. Ulkemiz toplam kurulu giiciiniin 2011 yili sonu itibariyle 37480 MW oldugu
dikkate alindiginda, s6z konusu kapasite, toplam kurulu giictin % 47,5’ ini olusturacaktir. Bu
tablo, iilkemiz enerji giivenliginin yeniden temin edilmesi bakimindan dikkat c¢ekicidir.
Bununla beraber, iilkemizin komiir potansiyeli heniiz tam olarak ortaya konmus degildir.
Genel olarak maden aramalar1 konusundaki mevcut sorunlar, yeni komiir rezervlerinin ortaya

cikarilmasinin 6niinde engel olusturmaktadir.

MTA’nin yaptig1 komiir sondaji, 2012 yilinda 10.000 metrenin altinda olmustur. Tiirkiye’ de,
1960-2012 yillar1 arasinda komiirde yapilan sondajli aramalar ise toplam 2.667.673 metredir.
KoOmiir olmast muhtemel alanlarin heniiz yarisindan azi aranabilmistir. Komiir i¢cin gereken
derinlikte sondajlarin yapilmadigi da bilinmektedir. Komiir aramaciliina iliskin olarak, son
zamanlarda, MTA tarafindan belirli ¢alismalara baglanildig1 gozlenmektedir. S6z konusu
calismalarin yogunlastirilmas1 ve Neojen alanlarda yeni ve modern teknikler kullanilarak
detay etiit ve derin sondajlarin yapilmasi ile iilkemiz linyit rezervinin daha da artirilmasi

olasiligr yiiksektir.

2.7 DUNYA ENERJi SEKTORUNDE KOMUR

Diinya toplam birincil enerji arzi, 2011 yilinda 15.579 milyon ton petrol esdegeri olmustur.
S6z konusu arzin kaynaklara dagiliminda % 34,4 ile petrol ilk sirada yer almaktadir. Daha

sonra, % 24,4 ile komiir ve % 21,2 ile dogalgaz siralanmaktadir.

1973 yilindan 2010 yilina kadar gecen 37 yillik donemde, diinya birincil enerji arzinda
petroliin pay1 % 10,6 diiserken dogalgazin pay1 % 5 ve niikleerin pay1 ise % 5,6 artmustir.
Komiiriin payinda ise kayda deger bir farklilik bulunmamaktadir. Toplam arz icerisinde 1973
yilinda % 28,8 olan komiiriin payr 2011 yilinda % 29,4 olmustur. ileriye yonelik yapilan
tahminlerde diinya birincil enerji arzimin 2030 yilinda 16.500 milyon ton petrol esdegeri
olacagt ve bu miktarin kaynaklara dagiliminda o©nemli farkliliklarin olmayacag
ongoriilmektedir. Buna gore; 2030 yilinda en biiyiikk pay % 35 ile yine petroliin olacaktir.

Petrolii % 25 ile dogalgaz, % 21,8 ile komiir, % 11,3 ile odun, ¢Op, jeotermal, giines, riizgar
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vb kaynaklarin, % 4,6 ile niikleerin ve % 2,2 ile hidrolik kaynaklarin izleyecegi tahmin
edilmektedir (IEA 2011).

Komiiriin diinya toplam enerji arz1 icerisindeki pay1 2030 yilina kadar énemli bir degisim
gostermeyecektir. Bu Ongoriide, komiir rezervlerinin petrol ve dogalgaz gibi diger enerji
kaynaklarina gore diinya iizerinde daha genis bir yayilim gosteriyor olmasi rol oynamaktadir.
S6z konusu enerji kaynaklarinin kalan omiirleri dikkate alindiginda, komiiriin, 6zellikle 2030
yilindan sonra cok daha biiylik 6nem kazanacagi anlasilmaktadir. 2009 yili sonu itibariyle
diinya toplam kanitlanmis komiir rezervi 1180 milyar ton olup, diinya kOmiir iiretim

biiyiikliigii dikkate alindiginda komiir rezervlerinin 200 y1l dmrii bulunmaktadir (BP 2010).

Komiir rezervleri diinya iizerinde 70’ den fazla iilkede bulunmaktadir. En biiyiik rezerv
miktar1 247 milyar ton ile ABD’ ye aittir. Bu iilkeyi, 157 milyar ton ile Rusya ve 114,5 milyar
ton ile Cin izlemektedir (BP 2010).

Komiir, 50’ nin iizerinde iilkede iiretilmekte ve 70’ in iizerinde iilkede tiiketilmektedir (WCI
2011). Diinya komiir tiretimi 2011 yilinda 5.124 milyon ton olarak gerceklesmistir. Bu
miktarin 4231 milyon tonu tagkomiirii ve 893 milyon tonu ise linyit tiretimidir (WCI 2011).

Yillar itibariyle diinya taskomiirii ve linyit iiretimleri Sekil 2.2° de verilmektedir.
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Sekil 2.2 Yillar itibariyle diinya tagkomdirii ve linyit iiretimleri (IEA 2011).
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Diinya taskOmiirii tiretiminin yaklasik % 93’ ii 11 iilke tarafindan yapilmaktadir. Bu iilkeler;
Cin, ABD, Hindistan, Avustralya, Giiney Afrika Cumhuriyeti, Rusya, Polonya, Endonezya,
Ukrayna, Kazakistan ve Kolombiya’dir. 2009 yilinda en yiiksek iiretim, yaklasik 1,5 milyar
ton ile Cin tarafindan gerceklestirilmistir. Bu iilkeyi, 890 milyon ton ile ABD, 340 milyon ton
ile Hindistan, 275 milyon tonla Avustralya, 240 milyon tonla Giiney Afrika Cumhuriyeti ve
190 milyon ton ile Rusya izlemektedir. En 6nemli linyit iireticisi ise, diinya liretiminin % 20’

sini karsilayan Almanya’dir (WCI 2011).

Diinya tagkOomiirii iiretiminin yukarida aktarilan profilinde, son 30 yilda 6nemli bir degisiklik
olmamugstir. 1973 yilinda iiretimin yaklasik % 91°1 yine 11 iilke tarafindan gerceklestirilmistir.
S6z konusu donemde, Avustralya’nin iiretimi % 376, Hindistan’in iiretimi % 323, Giiney
Afrika Cumhuriyeti’nin iiretimi % 262, Cin’in iiretimi % 204 ve ABD’nin iiretimi ise % 80
artmistir. Almanya, Ingiltere ve Polonya gibi Avrupa iilkelerinin iiretimlerinde ise 6nemli
diistisler yasanmistir. Diinya linyit liretiminin ise %75’ 1 9 iilke tarafindan iretilmektedir. Bu
ilkeler; Almanya, Rusya, ABD, Yunanistan, Avustralya, Tiirkiye, Polonya, Cek Cumhuriyeti
ve Kanada’ dir (IEA 2011).

Diinya toplam komiir tiiketimi, liretimlere nazaran daha dengeli dagilmaktadir. Yaklasik 2,6
milyar ton petrol esdegeri olan 2010 yili tikketiminin % 31,9’u Cin’in ve % 22’si ise ABD’
nin tiiketimidir. Bu iki iilkeyi, % 7,3 ile Hindistan, % 4,3 ile Japonya, % 4,2 ile Rusya, % 3,4
ile Giiney Afrika Cumhuriyeti, % 3,3 ile Almanya ve % 1,9 ile Avustralya izlemektedir.
Kalan % 21,7 ise diger iilkelerin talebini olusturmaktadir (BP 2010).

Gecmisten giiniimiize kadar diinya komiir tiretiminin profili ¢ok fazla farklilik gostermezken,
tilketimin bilesiminde Onemli degisimler gozlenmektedir. 40 yil oncesinde diinya toplam
komiir tiikketiminin % 32,6’ s1 Avrupa-Avrasya, ve % 10,9’ u Asya-Pasifik iilkeleri tarafindan
tilketilirken, giiniimiizde bu tablo tersine donmiistiir. 2010 yili itibariyle tiiketiminin % 20,7’
si Avrupa-Avrasya ve % 51,5 i ise Asya-Pasifik iilkeleri tarafindan tiiketilmektedir. S6z
konusu donemde diinya komiir tiikketimi % 76 artmis olup, Avrupa-Avrasya iilkelerinde % 36
azalmis ve Asya-Pasifik iilkelerinde ise % 371 artmustir. Avrupa Birligi’ne dahil 25 iilkenin
komiir tiiketimindeki diisiis ise % 38 diizeyindedir. Diinya komiir tiiketimindeki sz konusu

doniisiimii Sekil 2.3° den izlenebilmektedir.
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Sekil 2.3 Yillar itibariyle diinya komiir tiiketimi (BP 2010).

Diinya komiir talebinin, % 56 artisla 2025 yilinda 8,2 milyar ton diizeyine yiikselecegi
ongoriilmektedir (EIA 2010).

S6z konusu Ongoriiye gore, aym1 donemde komiire olan talep Bati Avrupa iilkelerinde
yaklasik % 20 azalirken, Dogu Avrupa ve Eski Sovyet Cumhuriyeti iilkelerinde % 14, Kuzey
Amerika’da % 41 ve Asya-Pasifik iilkelerinde ise % 96 artacaktir.

Diinya komiir ticaret hacmi, 2010 yilinda 890 milyon tona ulagmistir. S6z konusu ticaretin % 91,3
1 9 iilkenin elinde bulunmaktadir: Avustralya (% 29), Endonezya (% 14,2), Cin (% 11,4), Giiney
Afrika Cumhuriyeti (% 8,9), Rusya (% 8,6), Kolombiya (% 6,9), ABD (% 5,7), Kanada (% 3,6) ve
Kazakistan (% 3) (WCI 2011).

Komiir ithalatinda ise Avrupa iilkeleri en biiyiikk payr almaktadir. Ticareti yapilan komiiriin
yaklasik % 40’ 1 Avrupa’ya satilmaktadir. Japonya % 24,2’ sini ve Giiney Kore ise % 10,5’
ini satin almaktadir. Elektrik ya da 1s1 iiretimi amaciyla komiir ithal eden iilkeler arasinda;
Almanya, Belcika, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Irlanda, Italya, Japonya, Giiney Kore,
Hollanda ve Portekiz de bulunmaktadir. Diinya komiir tiretiminin yaklasik % 69’ u elektrik

tiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Diger kullanimlar1 ise 1sinma, demir celik ve ¢imento
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sektorlerinde yogunlagsmistir. Elektrik iretimi amach kullanimin 2030 yilinda % 79 diizeyine

yiikselecegi tahmin edilmektedir (WCI 2011).

Diinya toplam elektrik iiretimi, 2010 yilinda, 19883 TWh olarak gergeklestirilmistir. Elektrik
tretiminde kullanilan kaynaklar icerisinde en biiyiik pay, % 40,1 (6,681 TWh) ile
komiiriindiir. Komiirii % 19,4 ile dogalgaz, % 15,9 ile hidrolik, % 15,8 ile niikleer, % 6,9 ile
petrol ve % 1,9 ile diger kaynaklar izlemektedir (IEA 2011).

Cesitli iilkelerde elektrik iiretiminde komiir kullanim oranlari, 2012 yili itibariyle Sekil 2.5 da
verilmektedir. 2012 yili itibariyle, tilkemizde, elektrik iiretiminde komiir kullanimi % 34,8
olmustur. Bu oran igerisinde ithal komiiriin pay1 % 1 diizeyindedir. 2009 yili ilk sekiz ay1
itibariyle ise, elektrik tiretiminde komiir % 25,5 oraninda kullanilmis olup, bu oranin sadece
% 19,3’ i yerli komiiriin, kalan % 6,2’ si ise ithal komiiriin payidir. 2010 yil1 ilk sekiz ay1
itibariyle iilkemizde, elektrik iiretimi amach kullanilan komiirlerin yaklasik % 25° 1 ithal

komiirdiir.
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Sekil 2.4 2012 yihi itibariyle cesitli iilkelerde elektrik iiretiminde komiir kullanim oranlar1
(IEA 2012).
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Sonug olarak komiir, elektrik tiretimi amaciyla kullanilan yakitlar arasinda en yaygin olanidur.
Gelecekte, elektrik iiretiminde kOmiiriin paymin azalacagi, dogal gaz payinda ise Onemli
artiglarin olacag tahmin edilmektedir. Buna karsin, komiiriin, elektrik {iretiminde en yiiksek

oranda kullanilan yakit olma niteliginin 2030 yilina kadar degismeyecegi ongoriilmektedir.

Yapilan aragtirmalara gore, komiire dayali elektrik tiretimi 2010 yilindaki 6681 TWh’ den
2030 yilinda 11590 TWh’ ye yiikselecek, buna karsin komiiriin kaynak pay1 ise sadece % 2
azalarak % 37’ ye inecektir. Gelismekte olan iilkelerde ise, ayn1 dénemde komiire dayali

elektrik uretimi 3 katindan fazla artacaktir.
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BOLUM 3

KOMURLERIN FiZiKSEL VE KiIMYASAL OZELLIKLERI

Komiirlerin fiziksel 0Ozelliklerinin yaninda halk arasinda kimyasal ozellikleri de

kullanilmaktadir.

3.1 KOMURLERIN FiZIKSEL OZELLIKLERI

3.1.1 Nem

Komiirlerde biinye ve yiizey nemi olmak iizere 2 cesit nem vardir. Biinye nemi komiiriin
yapisinda yer alir ve komiir tarafindan absorbe edilmis olan ve inorganik maddelere baglh
bulunan sudan meydana gelir. Yiizey nemi ise komiirde serbest halde bulunan sudan olusur ve
nemli hava kosullarindan veya komiiriin sulu bir ortamla temas etmesinden ileri gelir.
Komiiriin 105 © C* de sabit agirhiga gelinceye kadar 1sitilmasi ile saptanan nem orani genel

anlamda “toplam nem” olarak tanimlanmaktadir.

Biinye nemi komiir tiiriine gore cok farklilik gosterir ve bitiimlii komiirlerde % 1-3 gibi diisiik
bir seviyede iken, linyitlerde % 45’ e kadar cikabilmektedir. Yalnizca biinye nemi igceren

komiirler kuru goriiniimdedirler ve kirildiklar1 zaman tozlanma yaparlar.

Yiizey nemi komiiriin tane boyutuna ve bu neme neden olan kosullara bagl olarak degisir. Iri
boyuttaki komiirlerde yiizey nemi rahatca siiziilerek ayrilabilir. Fakat komiiriin boyutu
kiictildiikge, yiizey alaninin biiylimesi ile yiizey nemi orami artar ve bu nem kendiliginden
kolaylikla ayrilmaz. Bu bakimdan, zenginlestirme yontemleri ile elde edilen ince temiz
komiirler, filtre ve santrifiij kurutuculardan gectikten sonra, 1sil islemle kurutmayi

gerektirirler.
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Ko6miirdeki nem oraninin genellikle miimkiin olan en diisiik seviyede olmasi istenir. Zira nem
komiirtin birim kiitlesindeki enerjiyi azaltir. Ayrica komiir yandigi zaman agiga cikan
enerjinin bir kismi1 nemin buharlastirilmasi i¢in harcanir. Bu bakimdan, bir yikama isleminden
sonra, komiirdeki yiizey neminin yeterince atilmamasi halinde, yikama yoluyla kiili teskil
eden maddeler azaltilmis ancak bunlarin yerine kendisi de kiil kadar istenmeyen nem

getirilmis olur.

3.1.2 Ozgiil Agirhk

Ocaklardan ¢ikarilan tiivenan komiirler farkli 6zgiil agirliktaki parcalarin karisimi halindedir.
Tiivenan komiirdeki herhangi bir parganin 6zgiil agirligi, bu parcanin kiiliine, nemine, sabit
karbon miktarina ve ugucu madde oranina baghdir. Komiiriin kiilii arttik¢a, 6zgiil agirhig da
artar ancak bu artislar birbiriyle dogru orantili degildir. Ayrica kiiliin, 6zgiil agirlik tizerindeki
etkisi kiil yapici maddelerin cinsine gore degisir. Ornegin, aliiminyumlu bir kiiliin 6zgiil
agirligr demirli bir kiiliinkinden daha azdir. Saf komiiriin 6zgiil agirhigi, komiiriin ait oldugu

sinifa gore degisir ve asagidaki Cizelge 3.1 de ki gibi linyitten antrasite dogru gittikce artar.

Cizelge 3.1 Saf komiiriin 6zgiil agirliginin degisimi.

ORNEK OZGUL AGIRLIK
Linyit 1,05 — 1,40
Bitiimli Komiir 1,15-1,50
Antrasit 1,40 — 1,70

Aym smiftaki komiirlerin 6zgiil agirhilar1 arasindaki fark, esas olarak, bunlarin icerdikleri
farkl1 biinye kiillerinden ileri gelmektedir. Komiirlerdeki kiil yapici ve kiikiirt tastyict
maddelerin (artik maddelerinin) 0zgiil agirlilar1 komiirlerinkinden daha yiiksektir. Bu

maddelerden en onemlilerinin 6zgiil agirliklart asagidaki Cizelge 3.2° de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Komiirdeki baslica kiil yapic1 maddelerin 6zgiil agirliklar:.

KOMUR iCINDEKI .
0OZGUL AGIRLIK
MADDE
Pirit 48 -5,1
Seyl, Kil, Kumtasi 2.6
Jips 2,3
Kaolin 2.6
Kalsit 2,7

Tiivenan komiirlerde, temiz komiir ve artik maddeleri arasindaki 0zgiil agirlik farki, komiir
hazirlama yoOniinden biiyilk 6nem tasir. Bunun yaninda kopiik flotasyonu disinda, komiir
zenginlestirmede kullanilan yontemlerin tamami gravite ayirmalarina, yani o6zgiil agirlik

farkina gore yapilan ayirmalara dayanir (Atesok 2009).

3.1.3 Striktiir ve Kirilma

Komiirde ilk kirilma madencilik islemleri sirasinda olur. Bu islemlerdeki kirilmalar
sonucunda meydana gelen pargalarin biiyiiklik ve sekilleri uygulanan kazi yontemi ile
birlikte, komiir yataginin ana kirik, catlak ve zayif yiizeyler sistemine baglidir. Bu sistem
ozellikleri komiirden komiire gore degisir ve bilhassa kazi islemlerinde 6nem tasir. Kirik ve
catlak sistemine, en yogun bicimde diisiik ucucu maddeli bitiimli komiirlerde rastlanir. Bu
komiirler ¢ok kirilgandirlar ve kirildiklart zaman fazla oranda ince malzeme meydana
getirirler. Bu tiir komiirler bazen “zayif” yapili olarak tamimlanmaktadir. Kirtk ve catlak
sisteminin fazla belirgin olmadig1 ve kirilma yiizeylerinin birbirinden uzak bulundugu
komiirleri ise “saglam” yapili olarak tantmlamak miimkiindiir. Bir komiir yatagi parcalandigi
zaman, kirilma sisteminin 0zelligine bagli olarak, blok seklinde, kiibik veya yassi parcalar

meydana gelebilir.
Komiir, zenginlestirme amaci ile kirildiginda, daha ziyade ikinci derecedeki yataklanma

diizlemleri boyunca, mat komiir ile parlak komiir arasindaki sinirlarda ve yataklanmaya

diisey kiriklar boyunca parcalanir.
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Cesitli komiir tiirlerinin kendilerine 6zgii kirilma sekilleri vardir. Ornegin; antrasit konkoidal
bir sekilde yani icbiikey yiizeyler halinde, bitiimlii ve yar1 bitiimlii komiirler blok veya kiip
seklinde, linyitler yassi veya diizensiz sekilde, yataklanmaya paralel olarak, uzunlamasina
parcalar seklinde kirilirlar. Sert bitiimlii komiirler yaklasik yar1 konkoidal bir kirilma yiizeyi
verirler. Yar1 antrasitler ise genellikle gevrektir ve cok sayida degisik sekillerde kiiciik

parcalar halinde kirilirlar.

Komiir ve komiirdeki artik maddelerin kirilma ile birbirinden ayrilip ayrilmamasi, komiir
hazirlamada biiyiik 6nem tasir. Zira tiivenan komiirdeki artik maddelerin uzaklastirilarak
temiz komiir elde edilmesi icin temiz komiir ve artik tanelerinin birbirinden serbest olarak
bulunmalar gerekir. Eger, artik taneleri daha ziyade komiiriin kirik ve catlaklarinda yer almis
iseler, bunlar kirma ile komiirden kolaylikla ayrilip serbest hale gelebilirler. Cogu
durumlarda, dogal dilinimler komiir ile artik maddeleri arasinda oldugundan, bunlarin
serbestlesmesi kirma ile kolaylikla saglanabilmektedir. Diger taraftan, komiir ile artik
maddeleri birbirine cok siki bir sekilde baglanmis da olabilirler. Bu durumda kirilma,
bunlarin aralarindaki temas yiizeylerinde degil ya komiirde ya da artitk maddesinde olur ve
boylece kismen temiz komiir ve kismen arttk maddesinden olusan bagl taneler meydana

gelir.

3.1.4 Tane Boyut Dagilim

Temiz komiiriin satis degerini belirleyen kiil, kiikiirt ve [ alorifik deger gibi ana faktorlere,
daha az 6nem tasimakla beraber, tane boyutunu da ilave etmek miimkiindiir. Nitekim bazi
satiglarda, komiirde belli bir boyutun altindaki malzeme oraninin belli bir sinir1 gegmemesi

kosulu aranir. Nadir olarak ta belirli bir boyutun {izerinde malzeme istenmez.

Ocaktan c¢ikarilan tiivenan komiirlerin tane boyutu dagilimina cesitli faktorler etki eder. Bu
faktorler komiiriin sertligi, mukavemeti, kirik ve catlak sistemi gibi yapisal 6zelliklerinden ve
uygulanan madencilik yonteminden ileri gelir. Degisik faktorlerin sonucu olarak, boyut
dagilimlar1 yoniinden degisik komiirler arasinda 6nemli farkliliklar bulunabilmekle beraber,
biitiin boyut dagilimlarinin belli bir kurala uyduklart sdylenebilir. Komiirlerdeki tane boyutu
dagilimlarinin  bu 6zelliginden yararlanarak, numune alma ve eleme islemlerinin

hassasiyetlerini saptamak miimkiin olmaktadir.
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3.1.5 Sertlik

Komiiriin sertligi, ufalanabilme ve Ogiinebilme o6zelliklerine etki eder. Ancak ekonomik
yonden 6nem tasiyan ufalanabilme ve Ogiinebilme ozellikleri, deneylerle dogrudan dogruya
ve kolaylikla saptanabildiklerinden sertligin ayrica kendi basina saptanmasina ¢ogu zaman
gerek duyulmamaktadir. Bununla beraber, cesitli komiirlerin karsilastirilabilmesini saglamak
amaci ile bazi arastirmacilar tarafindan, sertlik Ol¢iimlerinde kullanilmak iizere cesitli
yontemler gelistirilmistir. Heywood, Ingiliz komiirlerinin ¢izilebilme sertliklerini
incelemistir. Uyguladigr yontemde, yiizeyi parlatilmis bir komiir numunesinin iizerinde,
piramit seklinde bir ¢elik ve ug¢ ile 100 mikron genisliginde bir cizgi ¢izebilmek i¢in 1.00
rakamini temel kabul ederek ve bu temele gore kiyaslama yaparak ifade etmistir. Ayrica bir
elmas ug¢ kullanarak, kalsit ve piritin de ¢izgi sertliklerini saptamistir. Elde ettigi sonuglara
gore, cizgi sertlikleri en yumusak komiirde 0,29’ dan, en sert olan antrasit’te 1,75° e kadar
degismistir. Seyl’ in cizgi sertligini 0,32, kalsit’ in 1,92 ve pirit’ in de 5,71 olarak bulmustur
(Atesok 2009).

Almanya’ da da, ocak icindeki komiirlerin sertliklerini saptama konusunda calismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda, sarkag gibi salinim yapan 6zel uglu bir c¢eki¢ diizeni kullanilmig
ve sertlik, ¢ekicin komiir yiizeyine carptiktan sonra geri sicrama mesafesi Olcii alinarak,
yiizde seklinde ifade edilmistir. Deneylerde, durain’ in sertli§i % 68, vitrain’ in % 17, kil

bantlarinin % 7 ve pirit bantlarinin da % 80 olarak bulunmustur.

Komiiriin sertligi, komiiriin ait oldugu sinifa bagl olup, karbon ve ugucu madde oranlarina
gore degisiklik gosterir. % 85-90 oraninda karbon iceren komiirler en diisiik sertlige
sahiptirler. Sertlik ayrica, ugucu madde oram1 % 5° den % 15° e dogru ciktik¢a azalir, % 15°
ten % 40’ a dogru ciktikca da artar.

Komiirler arasinda genellikle, en yumusak olani linyit, en sert olan1 da antrasit’tir. Ancak
komiirler fiziksel yapi1 bakimindan cok farklilik gosterdiginden, sertlik dereceleri de cok
degiskendir ve antrasit disinda, herhangi bir komiir i¢cin kesin bir sertlik derecesi belirtmek
miimkiin degildir. Antrasit’ in sertligi Mohs sisteminde 2,73 — 3 arasindadir yani caki ile

kolaylikla ¢izilebilir. Yar1 antrasit’ in sertligi ise 2,5 — 2,75 arasindadir.

31



3.1.6 Mukavemet

Komiiriin basinca karst mukavemeti, madencilikte tahkimat i¢in kullanilan komiir topuklari
ile kirma ve 6giitme islemlerinde 6nem tasir. Baski mukavemeti komiiriin tiirii ve petrografik
yapisi ile ilgilidir. En diisiik mukavemet ucucu maddenin % 20-25 oldugu oranlara rastlar.
Ayrica kOmiirde vitrain oram yiikseldik¢e, baski mukavemeti azalir. Baski mukavemeti

genellikle yataklanma diizlemine diisey olarak ol¢iiliir (Atesok 2009).

3.1.7 Ufalanabilirlik

Ufalanabilirlik, herhangi bir parcanin kendinden kiiciik parcalara kirilabilme egilimidir ve
komiiriin 6nemli o6zelliklerinden birini teskil eder. Kolay ufalanabilen komiirlerin bazi
sakincalar1 vardir. Her seyden once bu tiir komiirlerde, fiyati genellikle daha yiiksek olan iri
malzeme orani azdir. Ayrica ince malzemenin coklugu nedeni ile yiizey alami biiyiiktiir.
Yiizey alaninin biiyiikk olmasi ise oksitlemeyi hizlandirarak ani yanmalara ve koklasan
komiirlerde koklasma kalitesinin azalmasi veya kaybolmasina sebep olabilir. Ayrica fazla
ufalanan koOmiirlerde ince malzeme oranmnin artmasi, zenginlestirme masraflarinin da

artmasina yol acar.

Komiiriin ufalanabilirligi, sertlik, mukavemet, sikilik, elastiklik ve kirilganlhik gibi
ozelliklerine baglhidir. Ekonomik ©Onem tasimasindan dolayr ufalanabilirlik laboratuar
deneyleri ile dogrudan dogruya saptanmaktadir. Bu amag i¢in baslica tambur ve diisiirme
olmak {iizere iki yontem gelistirilmistir. Tambur yonteminde, 7,25 in¢ capinda ve 7,25 ing
genigliginde olan, icinde 3 adet kaldirma kanadi bulunan, silindir seklinde bir porselen
degirmen kullanilir. Tane boyutu 1,5-1,05 in¢ arasinda olan, 1000 gr. Agirligindaki bir komiir
numunesi, 6giitiicli ortam kullanmaksizin 40 dev./dak. Hizda 1 saat siireyle bu degirmende
aktarilir. Daha sonra, komiir numunesi degirmenden alinarak, 1,05, 0,742, 0,525, 0,371,
0,0469 ve 0,0117 in¢ boyutlarindan elenir. Ufalanabilirlik, islem sirasinda ortalama tane
boyutundaki yiizde azalma olarak ifade edilir. Ornegin, deneyden sonraki ortalama tane
boyutu orijinal numunedeki ortalama tane boyutunun % 75’ 1 ise, bu komiiriin ufalanabilirligi

% 25 dir (Atesok 2009).
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Ufalanabilirligin saptanmasi i¢in kullanilan diisiirme yonteminde tane boyutu 3-2 in¢ arasinda
olan 50 Ib. Agirligindaki komiir numunesi, alti agilabilen bir kutudan, bu kutunun 6 ft.
Asagisindaki bir celik plaka iizerine pes pese iki defa diisiiriiliir. Iki diisiirme sonunda,
numune 3, 2, 1, 3/4 ve 1/2 in¢’lik yuvarlak delikli eleklerden elenir ve ortalama tane boyutu
hesaplanir. Tambur deneyinde oldugu gibi, ufalanabilirlik, ortalama tane boyutundaki yiizde
azalma olarak ifade edilir. Kargilastirma yapmak amaci ile aym yontem farkli tane

boyutlarindaki numunelere de uygulanabilmektedir.

Tambur ve diisiirme deneyleri komiiriin ufalanabilirligi hakkinda birbirinin tamamen ayni
olan sonuglar vermezler. Fakat belli bir komiiriin ufalanabilirligini her iki yontemle de

saptamak faydali olur.

Komiirlerin ufalanabilirlikleri ile siniflar1 arasinda genel bir iliski vardir. Linyitler en az
ufalanirlar. En fazla ufalanma ise yar1 bitiimlii (diisiik u¢ucu maddeli) komiirlerde goriiliir.
Antrasitlerin ve alt bitiimlii komiirlerin ufalanabilirlikleri birbirine benzemekte olup, her ikisi
de bitiimlii komiirlerden daha saglamdirlar. Yar1 bitiimlii komiirlere kiyasla ise ufalanmaya
kars1 ¢cok daha direnclidirler. Ufalanabilirlik ile komiir sinif1 arasinda bir iligki bulunmakla
birlikte bunun ancak genel anlamda oldugunu kabul etmek gerekir. Zira aym smifa ait

komiirlerin de ufalanabilirlikleri arasinda 6nemli farkliliklar goriilebilir.

Ufalanabilirlik, komiiriin petrografik yapi elemanlarina (vitrain, clarain, durain, fusain) gore
de degisir. Fusain en zayif, durain ise en kuvvetli yapiya sahiptir. Vitrain fusain’ den, clarain
de vitrain’ den daha saglamdir. Ufalanabilme farkliligindan dolay1 kirma islemleri sonunda
komiiriin petrografik yapi elemanlarinin farkli tane boyutlarinda toplanmalari miimkiindiir. Bu
durum ise kullanim yoniinden 6nem tasir. Ciinkii komiiriin petrografik yapi elemanlarinin kiil
yiizdeleri, kiil ergime dereceleri, ucucu madde yiizdeleri ve koklagsma 6zellikleri birbirinden
farklidir. Eger kirilmis bir komiirde petrografik yapi elemanlarinin tane boyutlart arasinda
onemli bir farklilik bulunursa bu komiiriin degisik tane boyutlarinin yanma ve koklasma
davraniglar1 birbirinden farkli olur. Boyle bir durumda, istenen o6zelligi diizenli bir sekilde

saglayabilmek i¢in komiiriin farkli tane boyutlarini karistirmak gerekir.
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3.1.8 Ogiinebilirlik

Ogiinebilme 6zelligi, bilhassa komiiriin toz yakit olarak kullanilmak iizere ogiitiilmesi
sirasinda 6nem tasir. Ogiitme icin kullanilan aygitlarin kapasitelerinin belirlenmesinde,
ogiitme icin gerekli enerjinin saptanmasinda ve tesis kontroliinde, 6gilinebilme 6zeliginden

yararlanilir.

Komiiriin 6giinebilirligi, komiiriin sertlik, mukavemet ve kirilganlik gibi fiziksel 6zellikleri ile
iligkilidir. Ogiinebilirligin laboratuarda saptanabilmesi icin bazi yontemler gelistirilmistir.
Bunlardan Hardgrove yonteminde, “halka ve bilye tipi” adi verilen, 6zel yapida kiigiik bir
degirmen kullanilir. 50gr. Agirliginda, dar elek aralikli bir komiir numunesi, degirmeni 60
defa dondiirerek ogiitiilir ve 6glitme sonunda numunede meydana gelen 200 mesh’ in
altindaki malzeme orami bulunup, belli bir formiil uygulanarak, “Hardgrove Ogiinebilme
Indeksi” hesaplanir. Bu indeks, temel olarak alinan ve indeksi 100 kabul edilen bir komiir ile

karsilastirmal1 olarak ifade edilir.

Komiirlerin 6giinebilirlikleri ile siniflart arasinda, kesin olmamakla beraber, genel bir ilgi
oldugu soylenebilir. Ornegin, Ogiinebilirligi en yiiksek olan, yani en kolay o6giinebilen
komiirler genellikle orta ve diisiik ucucu maddeli olanlardir denilebilir. Ancak ayni sinifa ait
komiirlerin ogiinebilirlikleri arasinda onemli farklarda bulunabilir. Bu bakimdan bir komiiriin

kimyasal yapisinin bilinmesi o komiiriin 6gtinebilirligi hakkinda yeterli bir bilgi saglamaz.

3.1.9 Acik Havada Dagilganhk

Acik havada birakilan bazi komiirler 1slanma ve kuruma olaylarinin etkisi altinda dagilirlar.
Dagilma derecesi komiir sinifina baghdir. En fazla dagilma diisiik sinifli komiirlerde goriiliir.
Linyitler ¢cok rahatlikla dagilirlar. Alt bitiimlii kdmiirlerin dagilganlig: linyitlere kiyasla daha
azdir. Bitiimlii komiirler ise hava kosullarindan ¢ok az etkilenirler. Esasen komiirlerin ASTM
sistemine gore siniflandirilmasinda, bitiimli ve alt bitiimlii komiirler birbirinden esas olarak

dagilma 6zellikleri bakimindan ayrilmislardir.
Komiirlerin kendiliginden dagilmasina, i1slanma ve kuruma sirasinda komiir pargalarinin

yiizeyleri ile i¢ kistmlar1 arasinda olusan farkli gerilimler neden olur. Islak bir komiir pargasi

havada kurumaya birakildigi zaman yiizeyinden rutubet kaybetmeye baslar. Parcanin yiizeyi

34



kurudukca, i¢ kisimlardaki rutubet yiizeye dogru hareket ederek kaybolan rutubetin yerini
almaya calisir. Eger yiizeyden rutubet kaybu, i¢ kistmlardaki rutubetin yiizeye gelisinden daha
hizli olursa parcanin yiizeyi i¢ kisimlarina nazaran daha fazla biiziiliir ve gerilmeler olusur. Bu
gerilmeler de komiiriin catlamasina ve dagilmasina yol agar. Ayni sekilde, kuru bir komiir
parcas1 yagmur vb. nedenlerle 1slandig1 zaman parga yiizeyinin i¢ kisimlara nazaran daha hizl
rutubet almas1 durumunda yiizeyde daha fazla bir genlesme meydana gelir. Boylece komiir
kendiliginden catlayarak dagilir. Kolay dagilan komiirler, kolay ufalanan komiirlerde oldugu
gibi iri boyutlu parcalarin azalmasi nedeni ile komiiriin deger kaybina yol acgar. Ayrica kolay
dagilan komiirlerde yiizey alani fazlalastigindan oksitlenme hizlanir ve komiiriin ani yanma
olasiligi artar. Bu bakimdan kolay dagilan komiirlerin a¢ik havada stoklanmasi sorun

olusturabilir.

U.S. Bureau of Mines, komiirlerin kendiliginden dagilma ozelliklerini saptamak ig¢in bir
yontem gelistirmistir. Bu yontemde, yaklasik 1,25 in¢ boyutunda parcalardan olusan bir
kOomiir numunesi, kontrollii olarak bir dizi 1slatma ve kurutma islemine tabi tutulmakta ve
islem sonunda eleme yapilarak 3 mesh altindaki malzeme orani bulunmaktadir. Bu oran,
eleme sirasinda meydana gelebilecek ufalanmalar gdz Oniine alinip diizeltildikten sonra,
komiir numunesinin kendiliginden dagilma indeksini vermektedir. Bu yontemle alinan
sonuglara gore, bitiimlii komiirlerde % 5’ in altinda olan dagilma indeksi, linyitlerde % 100’ e

kadar c¢ikabilmektedir (Atesok 2009).

3.1.10 Asindiricihk

Komiirtin asindirma 6zelligi ekonomik yonden onemli bir faktordiir. Bu o6zellik komiir
maddesinden ziyade, komiirdeki arttk maddelerden ileri gelir. Bu bakimdan ozellikle

madencilikte, komiir agindiric1 bir madde olarak kabul edilir.

Madencilik islemleri sirasinda delme, kesme ve tasima araclarinda meydana gelen aginmalar,
asinan kisimlarin degistirilmesini gerektirdiginden, masrafa neden olur. Komiiriin agindirma
ozelligi toz yakit kullanan santrallerde de Ogiitme araclarinda meydana getirdigi biiyiik
asinmalardan dolayr 6nem tasir. Bu nedenle komiiriin asindirma 6zelligi, toz yakit tesisleri

icin komiir se¢ciminde dikkate alinmasi gereken bir husustur.
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Komiiriin agindirma 6zelligini laboratuar deneyleri ile saptamak miimkiindiir. Ancak komiir
heterojen bir malzeme oldugundan tek pargalar iizerinde yapilan asindirma deneylerinin
pratik bir degeri yoktur. Endiistriyel olarak yararlanabilmek i¢in, deneylerin temsili komiir
numuneleri ile yapilmasi gerekir. Bu konuda U.S. Bureau of Mines tarafindan uygulanan bir
yontemde, demirden yapilmis 4 adet seyyar asinma plakasi komiir numunesi i¢inde belli bir
stire dondiiriillmekte ve plakalarda meydana gelen agirlik farki bulunarak, kullanilan kémiiriin

asindirma derecesi saptanmaktadir (Atesok 2009).

3.1.11 Siirtiinme Katsayisi

Komiiriin siirtiinme katsayisi yiizeylerinde komiiriin kaydig: oluklar, silolar, sabit elekler vb.
gibi techizatin planlanmasinda rol oynar. Siirtiinme katsayis1 1slaklik, kayma yiizeyinin
ozellikleri, komiir tiirli, tane boyutu ve kil oran1 gibi faktorlere baglh olup, komiiriin kayacagi
yiizeyin sahip olmasi gereken en diisiik e§imi tayin eder. Bu egim kuru ince komiirde 16°
den, baz1 1slak ve killi komiirlerde 90°” ye kadar ¢ikabilir. Siirtiinme katsayis1 ayrica stoklarin

planlanmasinda da 6nem tagir.

Kayma yiizeyine hareket halinde gelen bir kOmiiriin ylizey iizerinde hareketine devam
edebilmesi i¢in gerekli olan en diisiik egim, hareketine ylizey iizerinde baslamasi halinde
gerekli olandan daha azdir. Her iki durumunda laboratuar deneyleri ile incelenmesi

mimkiundiir.

3.1.12 Renk ve Cizgi Rengi

Komiirlerin rengi, acik kahverengiden koyu siyaha kadar degisir. Linyitler acik kahverengi ile

koyu kahverengi arasindadir.

Ust siiftaki komiirde ise siyahin aciktan koyuya kadar degisen cesitli tonlarina rastlanir.
Cizgi rengi, bir komiir pargasi ile piiriizlii bir porselen yiizey iizerine ¢izgi cizilerek elde
edilir. Bitiimlii komiirlerden daha diisiik dereceli komiirlerin ¢izgi rengi san ile kahverengi
arasinda degisir. Bitiimlii ve daha yiiksek dereceli komiirlerin ¢izgi rengi ise kahverengi ve

siyah arasindadir.
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3.1.13 Parlakhk

Parlaklik, 1s181n bir madde yiizeyinden yansima siddetidir. Isigin kuvvetli yansidigi yiizeyler
“parlak™, zayif yansidigi yiizeyler ise “mat” olarak tanimlanmaktadir. Komiirler mat ve parlak
olabilmektedirler. Antrasit genellikle parlaktir fakat mat kisimlar1 da bulunur. Linyitler daha
ziyade mat ve topragimsi goriiniistedirler. Bitiimlii komiirler ise mat ile parlak arasinda
degisir. Bir komiiriin yanma kalitesini parlakligi ile kiyaslamak hatalidir. Zira mat goriiniislii

bir komiir de parlak goriiniislii bir komiir kadar iyi yanma 6zelligi tasiyabilir.

3.2 KOMURLERIN KiMYASAL OZELLIKLERI

Komiirlerin kalitesini ve 6zelliklerini ortaya koyan kalori (1s1l deger), elementel analizler ( C, H,
O, N) ve koklagsma 6zellikleri komiirlerin kimyasal 6zelliklerini olusturur. Ayrica komiirlerin iz
element analizleri de yapilabilmektedir. Herhangi bir komiir kapali kapta havasiz olarak
isitildigl zaman gaz, s1vi ve kati iriinler elde edilir. Gaz olanlar gaz yakit, kat1 olanlar metaliirji
veya 1sitma tekniginde yakit olarak kullanilir. Katran adi verilen sivi iiriin ise, ihtiva ettigi
kiymetli kimyasal maddelerden dolay1 siv1 yakit olarak kullanilmaz, damitilmak iizere toplanir.
Gecen ylizyilda katran, kok fabrikalarinin lizumsuz bir maddesi olarak kabul edilirken, icinden
cikarilan maddelerin bircok kimya sanayinde kullanilmasinin miimkiin oldugu goriiliince,
tizerinde Onemle durulmaya baglanmistir. Bir¢ok iilkede katranin yakilmasi kanunla yasak

edilmistir.

Katranin icerigi komiiriin cinsine, komiiriin 1sitilma sartina ve 1s1 derecesine baglidir.
Tagkomiiriiniin diisiik sicaklikta 1sitilmasindan ortaya ¢ikan katran daha fazla parafinik ve
metan siifindan maddeleri icerdigi halde, yiiksek sicaklikta isitilmasindan meydana gelen
katran, daha az parafinik ve metan smifindan maddeler igerir. Ornek olarak bir kok
fabrikasindan elde edilmis katran, taskOmiirii katran1 siyah renkte, koyu kivamli, yaklasik 1,2
yogunlugunda bir s1vidir. Kokusu naftalini andirir. % 5 su, % 45 yaghi maddeleri ve % 53 zift

icerir. Yapisinda bulunan madde gruplart:

1. Metan siifindan C ve H’ lar
2. Etilen sinifindan C ve H’ lar
3. Asetilen sinifindan C ve H’ lar
4. Siklopentadiyon
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5. Benzol smifindan karbonlu hidrojenler
6. Dihidro, Tetrahidro

7. Stirol

8. Inden

9. Naftalin

10. Difenil

11. Fluoren

12. Antrasen

13. Oksijenli bilesikler; alkoller, ketonlar , fenoller.....
14. Kiikiirtlii bilesikler

15. Azotlu bilesikler; anilin, piridin.

Her ne kadar benzen, toliien ve diger aromatik hidrokarbonlarin ¢ok biiyiik bir miktar1 simdi
petrolden yapilmakta ise de, aromatik bilesiklerin en Onemli kaynagi komiir katranidir.
Komiir katrani, komiiriin 1100-1300 °C’ de 1sitilarak distile edilmesinden meydana gelen
viskoz bir iirlindiir, bakiye olarak kalan madde ise kok’ tur. Katran tekrar distile edilerek,
parafinler, doymamis hidrokarbonlar, aromatik hidrokarbonlarin oksijenli, azotlu ve kiikiirtli

bilesikleri elde edilir.

Komiir katraninin yilizden fazla bileseni aromatik hidrokarbonlardir. Benzenin cok faydali
tiirevleri toliien ve ksilen’ dir. Naftalin komiir katraninda ¢ok fazla olan bir bilesiktir, onun
yaklasik % 6’ sin1 teskil eder. Antrasen ¢ok onemli olan antrakinon boyalarmin énemli bir

maddesidir.
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BOLUM 4

KOMURUN PETROGRAFIK OZELLIiKLERI

Bu calisma, Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu Uziilmez Miiessesesi Baglik-Inagzi komiirlerinin
fiziksel, kimyasal ve petrografik analizler ile karakteristik 6zelliklerini belirleme kapsaminda

yapilan bir ¢calisma oldugu i¢in, petrografik 6zellikleri ayr1 bir baglik altinda incelenmistir.

Komiir yapist itibariyle heterojen bir maddedir. Cesitli fiziksel ve kimyasal bilesimdeki
bitkisel kisimlarin metamorfizmasi ile olusmus, yanabilir bir kayacgtir. Orijinal durumdaki
bitki kisimlarinin ve komiirlesme siirecinin farkliligi, komiirlerde fiziksel ve kimyasal
yapidaki olusumlar1 meydana getirir. Bu olusumlar genellikle bantli yapidadir ve gozle
secilebilir. Komiiriin iyi bir sekilde degerlendirilmesi ve kullanilmasi bunun icindeki
olusumlarin (litotiplerin) taninmasina, bilinmesine ve gerektiginde birbirlerinden ayrilmasina
baghdir. Komiiriin ince kesit veya parlatma halinde hazirlanmasi ile yapilacak mikroskop
incelemeleri, bu olusumlarinda degisik yapida ve gozle secilemeyen bitki parcalarindan
olustugunu ortaya koyar. Litotipleri meydana getiren bu bitki parcaciklarina “maseral” adi

verilir.

Komiirlerde yapilan petrografik calismalar, cesitli bitki topluluklarindan farkli kimyasal,
fiziksel ve teknolojik ozellikli degisik litotipli ve mikrolitotipli komiirlerin tiiredigi sonucuna

ulasiimistir. Bitiimlii komiirlerin ve linyitlerin biiyiik boliimii orman batakliklar1 kokenlidirler.

Deniz etkisinin s6z konusu oldugu ortamlarda yataklanan komiirlerin kiil, kiikiirt ve azot
icerikleri yiiksek olur aym1 zamanda bol denizel fosiller igeririler. Bu tiir komiirler,
jeokimyasal komiirlesme derecelerinden beklenenden daha yiiksek oranda ucucu madde
icerirler. Ortamin pH’ s1 yiiksek oldugundan bakteri etkinligi sonucu hiimik unsurlarin bir
boliimii parcalanir ve vitrinit yap1 6zelliklerini yitirir, fusinit bulunmaz, pirit oran1 yiiksektir

(Ozpeker 1988).
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Komiirlerin ilk mikroskobik incelenmesi Ingiltere’de Lindley (1830) tarafindan yansiyan
1sikta yapilmistir. Modern komiir petrografisi lizerine ¢alismalar yine bu iilkede Stopes (1919)
tarafindan  gerceklestirilmistir.  Stopes  banthi  tagskOmiirlerinde  goriilebilen — dort
makropetrografik bileseni ilk kez uluslararasi bir yayin olarak sunmustur. Amerika’da
Thiessen (1920) komiiriin ince kesitlerde gozlenen Ozelliklerine dayanan bir sistem
gelistirmistir. Stach (1927) ise parlatma bloklart teknigini kullanmis ve gelistirmistir.
Giiniimiizde, komiirlerin uluslararasi siniflamalarinda ve mikro bilesenlerine Stopes—Heerlen

sistemi olarak adlandirilan yansiyan 1siktaki calismalar esas alinir (Ozpeker 1988).

KoOmiirleri olusturan makroskopik ve mikroskobik yapi maddelerini en biiyiikk iiniteden

baslayarak asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

4.1 MAKROPETROGRAFIK YAPICILAR

Komiirler, makroskobik olarak yataklanmaya dik kesitlerde parlak, yar1 parlak, mat veya ince
bantlar halindedir. Bu karakteristik bantlar onlarin fiziksel ve kimyasal ©zelliklerindeki
degisimi gosterir. Ciplak gozle goriilebilen bu bantli bilesenlere “Litotip” denilir (Ozpeker
1988).

Uluslararast Komiir Petrolojisi Komitesi (ICCP) tarafindan kabul edilen Stopes—Heerlen

sistemine gore tagkomiirleri dort ayr litotip igerir.

4.1.1 Vitren (Vitrain)

Kompakt ve homojen tabakalar halindeki, en parlak komiir tipidir. Kirig1 camsi goriiniiste,
parlak konkoidal kiipler seklindedir, eli boyamaz. Tabakalarinin kalinlig1 genellikle 3—5 mm
arasinda degisir. Mikroskopta, 15181 geciren ve nadir bitkisel kalintilar1 bulunduran homojen

bir ortam seklinde goriiliir.
4.1.2 Klaren (Klarain)
Parlaklig1 vitren ile duren arasinda, kompakt ve az cok tabakalanmis komiir tipidir. Bantlasma

yiizeylerine dik, ¢ok sayida catlaklar1 olan komiir bandidir. Ince kesitlerde 15181 iyi gegirir.

Degisik bitki kalintilar1 bulundurur. Donuk seritler icerir.
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4.1.3 Duren (Durain)

Mat siyah veya kahverengimsi siyah renkte, masif, cok sert, kirig1 taneli olan bir komiir
tipidir. Tabakalarinin kalinligi en fazla 10 cm civarindadir. ince kesitlerde 151k gegirgenligi
azdir. Komiiriin donuk bandidir. icinde spor ve kiitikiiller bulundurur. Vitren ve klaren’den

daha nadir olarak bulunurlar.

4.1.4 Fusen (Fusain)

Komiir bantlar1 arasinda odun komiiriinii andiran ipliksi yapili, siyah ve grimsi siyah renkli,
kirildiginda eli boyayan, cok kirillgan ve toz haline gelebilen bir banttir. Baz1 hallerde icerdigi
minerallerden dolay1 sertlik kazanabilmektedir, fakat parlaklik derecesi degismez.
Uzunluklart 1-2 cm ye ulasan ve 1 cm dolaylarinda kalinliga sahip olan fusen, mercekler veya

tabakalar halinde bulunabilir. Diger litotiplerden kolaylikla ayrilir.

4.2 MIKROPETROGRAFIK YAPICILAR

Mikroskopta komiiriin bitki kokenli ti¢ bileseni goriilebilmektedir. Kémiirde bicim ve yapisi
mikroskobik olarak taninabilen en kiiciik organik birimlere, inorganik kayalardaki minerallere
benzediklerinden dolay1 “Organik Yapicr”, “Maseral” adi verilmektedir. Maseraller bi¢im
ve yapilart ile komiirlesme siirecinde korunmus olan komiirlesmis bitki kalintilaridir. Organik
yapicilar kendilerini olusturan bitki kalintilarinin fiziksel ve kimyasal yapilarina gore ii¢ ana
maseral kiimesinde toplanmaktadirlar. U¢ maseral kiimesi farkl1 bilesimde olduklarindan 15181
yansitma giicleri ile ayrilmakta olup, bicimlerine gore boliimlenmis basit mineralleri igerirler.
Maseraller, maseral kiimeleri ve mikrolitotipler komiirlerin mikroskobik yapicilaridir

(Ozpeker 1988). Komiirlerin petrografik elemanlar1 Cizelge 4.1 de verilmistir.

4.2.1 Maseraller ve Maseral Gruplan
Komiiriin organik bilesenlerine organik yapici veya [ alorif yumusama anlaminda “maseral”

denir. Maserallerin kimyasal ve fiziksel ozellikleri cok degiskendir. Kristalize degillerdir.

Tiirleri ancak mikroskopta ayirt edilir.

41



Maseraller komiirlerin elementel petrografik yapir maddeleridir. Cok degisik numuneler

izerinde yapilan refleksiyon etiitleri bir ¢cok maseralin varligin1 ortaya koymustur.
Crelling (2006)’in yaptig1 calismadan alinan ve Sekil 4.1 ve 4.2’ de sunulan sekillerin
incelenmesiyle goriilecegi ilizere maserallerin yogunluklari ve yansitma degerleri farklilik

gostermektedir.

Cizelge 4.1 Komiirlerin petrografik elemanlar1 (Atesok 2009).

Makroskobik
bilesenler Mikroskobik bilesenler
Litotipler Maseraller Mikrolitotipler
Maseral Mikrolitotiplerde
Banth Maseral Grup ve Mikrolitotip Bilesen Maseral Ana
Bilesenler Grup
Sembolleri Gruplan
Vitren KOl'lir_lit Vitrit V> % 95
Telinit Vitrinertit V+1>%95
Vitrodentrinit | Vitrinit (V)
Pseudovitrinit
Makrinit
Mikrinit
Semifusinit Inertit I> %95
Fusen .
Fusunit Inertinit (I)
Sklerotinit
Inertodetrinit
Kiitinit
Resinit Eksinit Liptit E > % 95
Klaren Sporinit ULUSLAR
Alginit ARASI
Liptodetrinit (Liptinit)
Klarit V+E > % 95
Durit I+E > % 95
Duren Tiim Maseralleri Duraklarit (V I) V+E+I >% 5
Kapsar Klarodurit I V) | I+E+V >% 5
Vitrinertoliptit E+I+V >% 5
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Sekil 4.1 Maserallerin yogunluk degisimleri (Crelling 2006).
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Sekil 4.2 Maserallerin yansitma degerlerindeki degisimler (Crelling 2006).
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4.2.1.1 Vitrinit grubu maseraller

Koklasma ozelligi ve metaliirjik kok iiretimi agisindan ¢ok 6nemli bir maseral grubudur.
Ucgucu madde oram1 % 19-33 (saf komiir bazinda) arasinda olan vitrinit, 350-500 °C’ ler
arasinda plastikleserek komiire koklasma 6zelligi kazandirmaktadir (Vankrevelen 1961). Bu
degerlerden daha yiiksek ve daha az ugucu madde iceren vitrinitler ise plastiklesme, yani

koklasma 6zelligini kaybetmektedir (Kemal ve Arslan 1999).

Bu maseraller tagkomiirlerinin en énemli maseral grubu olup hiimik maddelerin komiirlesme
triintidiirler. Vitrinitin 6zellikleri komiirlesme derecesi ile degismektedir. Komiirlesme
derecesi arttikca, yansiyan 1sikta rengi siyahimsi griden beyaza kadar degisir. Bitki hiicre
duvarlarinin lignin, [ alor ve seliilozlarindan, hiimik asit etkisi ile ¢ekirdekteki OH, COOH,
OCH; gibi kiimelerin ayrilmast ile olusurlar. Bu durum vitrinit maserallerinde optik
ozelliklerin diizenli degisimine neden oldugundan, komiirlesme derecelerinin saptanmasinda
vitrinit yansitma degerlerinin 6l¢iimii kullanilmaktadir. Komiir derecesi yiikseldik¢e vitrinit
bilesiminde oksijen ve ucucu madde oran1 azalir, buna karsilik ayni oranda karbon orani artar.
Hidrojen bagslangigta artar daha sonra diiser. Ucucu madde kOmiiriin aromalagmayan
boliimiinii belirledigi icin vitrinit yansitmalariyla u¢cucu madde arasinda ters orantili bir iligki
vardir. Vitrinit yansitmalarinin ve anizotrapisinin komiirlesme siirecinde artmasinin nedeni,
basing altindaki aromatik hiimin piht1 tanelerinin, katmanlasma diizlemlerinde dizilmeleridir

(Ozpeker 1988).

Kollinit; vitrinitin bi¢imsiz bileseni olup bazen telinit bosluklarini doldurmaktadir (Sekil 4.3).
Icinde bitkisel yapilarin goziikmedigi gri, bazen sarims1 beyaz renkli bir maseraldir. Baska
maseraller arasinda ¢imento gorevi yapabilir. Masif yuvarlak ve oval sekilde yalniz veya
hiicre dolgusu seklindeki kollinitlere korpokollinit denir. Jel halinde mikrospor bosluklarinda
da bulunabilir. Genellikle hiicre dokusu seklinde yapis1 olan telinit bosluklart kollinit, resinit,
mikrinit veya kil ile doludur. Dentritik vitrinitlere vitrodetrinit adi verilmektedir.
Pseudovitrinit; kollinit’ten daha yiliksek yansitma gosteren, koseli kirilgan, catlakli ve
koklagsmada tamamen asal davranan bir maseraldir. Vitrinitler % 77-96 karbon, % 1-6
hidrojen, % 1-16 oksijen icerir. Ucucu madde oranlart % 2-45’ tir. Yogunluklan 1,3-1,8
gr/cm” diir. Vitrinit ve mineral maddelere ait mikroskobik bir goriintii Sekil 4.4° de, vitrinit

icindeki pirit tanelerini gosteren bir goriintiide Sekil 4.5’te verilmektedir.
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Sekil 4.3 Kollinit ve tellinit’e (Te) ait goriintii.

vitrmit

Sekil 4.4 Vitrinit ve mineral maddelere ait goriintii.
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Sekil 4.5 Vitrinit icerisindeki pirit (P) tanelerine ait goriintii.

4.2.1.2 inertinit grubu maseraller

Bu grubun maseralleri hidrojence fakir, karbonca zengin olduklarindan koklagma siirecinde
reaksiyon goOstermezler. Yansiyan 1sikta beyaz renkte olup iic maseral grubu arasinda en
yiikksek yansitmaya sahiptirler. Biiyiik bir kismi belirgin hiicre yapisi gosterir. Vitrinit gibi
bitki hiicre duvarlarinin linyin ve seliillozlarindan, mantarlardan tiirerler; fakat olusum
stirecleri degisiktir. Cokelmeden ©Once oksitlenme ve pargalanma olmaktadir. Daha Once
komiirlestiklerinden, esas komiirlesme siirecinde oksijen ve hidrojen kaybederek karbonca
zenginlesirler ve yansitma dereceleri yiikselir. Mikrinit, makrinit, semifusinit, fusinit,

sklerotinit ve inertodetrinit maseralleri inertinit grubunu olusturmaktadir (Ozpeker 1988).
Isitildiklarinda her hangi bir yumusama ve plastiklesme gostermezler. Sadece termik
parcalanmaya ugrayarak gaz ve sivi iiriinler verirler. Geride kalan kok ise, toz halindedir

(Kemal ve Arslan 1999).

Makrinit; 10 mikrondan biiyiik, masif sekilsiz olup hiicresel yap1 gostermeyen jel tipindedir.
Sekil 4.6’da makronite ait mikroskobik goriintii yer almaktadir.
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Sekil 4.6 Makrinite (M) ait goriintii (Crelling 2006).

Mikrinit; hiicresel yapiya sahip olmayan, yuvarlak ve ¢ok kiiciik taneler (yaklasik 1 mikron)
halinde olmasi ile karakteristik olup vitrinitin hiicre dolgusu seklinde de olusabilmektedir.

Sekil 4.7’ de mikrinite ait bir goriintii verilmektedir.

Sekil 4.7 Mikrinite (Mi) ait goriintii (Crelling 2006).

Semifusinit; vitrinit ve fusinit arasinda gegis olusturur. Rengi acik griden beyaza kadar
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degisen, hiicre yapisi biraz korunmus, yansitmasi diger maserallere gore diisiiktiir.

Sekil 4.8 Inert (in) ve reaktif (re) semifusinite (Sf) ait goriintii.

Fusinit; en fazla karbon iceren, odun komiiriinden olusan 6zellikle taskdmiirlerinde bulunan,
1yl korunmus hiicre yapilari (elek ve kirikli yap1) ve sarimsi rengi ile karakteristik, yansitmasi
en yiikksek maseraldir. Sekil 4.8 ve 4.9’ da semifusinite ait mikroskobik goriintiiler yer

almaktadir.

Sekil 4.10° da goriilen sklerotinit; mantar kalintilarindan olusan, yasina gore yassi, hiicresel

veya hiicresel olmayan degisik sekilli yapida, beyaz renkli, yansitmas1 yiiksek maseraldir.
Inertodetrinit; yansitmasi olduk¢a yiiksek, kiiciik taneli (30 mikrondan kiiciik), genelde
fusinit, semifusinit ve sklerotinit kiriklarindan olusan vitrinit’ten yliksek yansitmaya sahip
maseraldir (Ozpeker 1988). Sekil 4.11° de inertodetrinit, vitrinit ve semifusinit
goriinmektedir.

4.2.1.3 Eksinit (Liptinit) grubu maseraller

Protein, seliiloz ve diger hidrokarbonlarin bakterilerle bozunmasi sonucu olusan, yansitma

derecesi en diisiikk olan gruptur. Hidrojen icerikleri vitrinit’ten daha yiiksektir. Is1 artis1 ile
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kimyasal yapilarindaki parcalanmalar ¢ok hizli olmakta ve 6zellikle bitiimlii komiirlerde ani

bir degisiklik gostermektedir.

Sekil 4.9 Semifusinite ait goriintii (Crelling 2006).

Sekil 4.10 Sklerotinite (Sc) ait goriintii (Crelling 2006).
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Sekil 4.11 Inertodetrinite ait goriintii.

Komiirlesme derecelerinde ucucu madde oranm1 % 28’ e (vitrinit’ te) kadar diizenli bir artis
goriilirken, bu degerde ani bir yiikselme olmaktadir. Yansiyan 1sikta komiirlesme derecesi
artistna gore sari-kahverengi-siyah renkler gostermektedirler. % 0,5-0,8 R, arasinda
maksimum komiirlesme derecesine sahip kayalardan petrol iiretilebilmektedir. Kiitinit, resinit,

sporinit, alginit, suberinit ve liptodetrinit maseralleri bu gruba dahildir (Ozpeker 1988).

Liptinit grubu maseraller komiirlerde genellikle % 5-10 arasinda bulunurlar. Isitildiklarinda
(350-500 °C’ ler) vitrinite gore daha akiskan bir kiitle olustururlar. Yiiksek ucucu madde
icerikleri dolayistyla, kok verimleri vitrinitlerden azdir. Eksinit grubuna giren maseraller de,

koklastirmada aktif rol oynar (Kemal ve Arslan 1999).

Sekil 4.12°de goriilen kiitinit; dik olarak yerlesmis yaprak kiitikiilleri tarafinda meydana

getirilir, koyu gri veya siyah renkte, ince ve kalin duvarl olabilen maserallerdir.

Resinit; bitki metabolizma iiriinii olan, kii¢ik yuvarlagimsi yapilar seklinde, genellikle hiicre
dolgularinda goriilen parlak yiizeylerde kiitinit ve sporinit’ten daha koyu ve en fazla hidrojen
iceren maseraldir. Yansiyan 1sikta siyah veya gri, transparans yoluyla yapilan incelemelerde

(0zellikle ucucu maddesi % 20’ nin iizerinde olan komiirlerde) portakal sarisi renktedir.
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Yuvarlak, oval veya cubuklar halinde olabildigi gibi, olduk¢a uzun tabakgiklar halinde de

olusurlar. Sekil 4.13’ te resinit ve kiitinite ait goriintii goriilmektedir.

Sekil 4.13 Resinit ve kiitinite ait goriintii.

Eksudatinit, liptinit maserali olup, damar seklinde dolgular halinde liptinit ve hiiminitlerin
lipid bilesenlerinden gelisen, tiim maseraller i¢inde organik olgunlasmanin maksimum oldugu

maseraldir (Ozpeker 1988).
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Alginit; bazi komiirlerde bulunan, alg kokenli hiicre gruplari seklindeki maseraldir. Suberinit;
kiitinite benzeyen, hiicre dokusu seklindeki maseraldir. Liptodetrinit; spor, kiitin, recine ve alg

kirintilar1 iceren, sulu ortamlarda olusan komiirlerde karakteristik maseralidir (Ozpeker 1988).

Sporonit; genellikle tabakalanmaya paralel olarak yassilasmis spor ve polenlerden meydana
gelmigtir. Klaren litotipinin ana maserali olup, koyu renktedir. Antrasitte hi¢ goriilmez. Ugucu
maddesi fazla olan komiirlerde ise kirmizi renk alir. Sporlarin, floresans 11k altinda ve normal

151k altindaki goriiniimleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15” de yer almaktadir.

Sekil 4.14 Floresans 151k altinda, sporlara (Sp) ait goriintii.

4.2.2 Mikrolitotipler
Degisik maseral kiimelerinin bir araya gelmesinden olusmaktadirlar. Maserallerin

mikroskobik Olcekteki karisimlardan olusan mikrolitotipler, tek maseralli, iki maseralli ve ii¢

maseralli olarak li¢ gruba ayrilirlar (Cizelge 4.2). Maseral gruplar1 50 mikrondan birkac yiiz
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Sekil 4.15 Normal 151k altinda, sporlara (Sp) ait goriintii.

Mikrona kadar olan, mikrobandlar seklinde tanimlanir. Mikrolitotiplerin siniflanmasinda
minimum bant genisligi 50 mikron olup mineral birliklerinin %5’ten az olanlar1 sayilmaz.

Mikrolitotiplerin sertlikleri maseral kompozisyonu, mineral icerigi ve tektonik etkiye baglhdir.

Cizelge 4.2 Mikrolitotiplerin siniflandirilmasi (Stach 1982).

Mikrolitotip | Maseral grup kompozisyonu Maseral grubu
Vitrit Vitrinit (V) > % 95 V tek maseralli
Liptit Liptinit (L) > % 95 L tek maseralli
Inertit Inertinit (I) > % 95 I tek maseralli
Klarit V+L > % 95 V+L iki maseralli
Durit I+L > % 95 I+L iki maseralli
Vitrinertit V+I V+I iki maseralli
Duraklarit V+L+I (V,L,]) V>I+L ii¢ maseralli
Vitrinertoliptit V+L+1 (V.L,]) L>V+I ii¢ maseralli
Klarodurit V+L+I (V,L,]) I>V+L ii¢ maseralli
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BOLUM 5

OGUTME SiSTEMLERI VE OGUTULEBILIRLIK

Genel olarak kati bir maddenin kendinden daha kiiciik parcalara boliinmesi islemine boyut
kiiciiltme denilmektedir. Bu islem sirasinda uygulanan kuvvetin, katinin i¢ baglanti
kuvvetlerini yenecek biiyiikliikte olmas1 gerekir. Boyut kiiciiltme islemleri kirma ve 6giitme

olarak adlanirilir.

5.1 OGUTME SiSTEMLERI

Ogiitme, ufalama siirecinin en son asamasidir. Bu islemde cevher taneleri sok ve asindirma
islemleri sonucu, kuru veya yas olarak ufalanmaktadir. Ogiitme isleminin
gerceklestirilmesinde en sik kullanilan 6giitiicii tipi, aktarilan ortam tipi degirmenler olup, bu
degirmenler yatay ekseni etrafinda donen silindirik, konik veya silindirokonik govdede
olabilir. Bu govde i¢inde Ogiitme ortami denilen ve serbestce hareket edebilen 6giitme
elemanlar1 bulunmaktadir. Ogiitme ortami veya elemanlar1 celik cubuklar, bilyalar, sert
kayaclar bazi durumlarda ise cevherin kendisi olmaktadir. Ogiitme isleminde partikiiller genel

olarak 2,5 cm’ den 10 mikrona kadar 6giitiilebilmektedir.

5.1.1 Degirmenler

Bir degirmendeki 6giitme, 6glitme ortaminin miktarina, hareket sekline ve 6giitiicii elemanlar
arasindaki bosluklara baghdir. Bu 6zel durumlar disinda, 6gilitme yas olarak yapilan bir
islemdir. Laboratuar deneyleri disinda, dgiitme siireklidir. Cevher 6n goriilen bir hizla, silodan
degirmene beslenir, belli bir kalma siiresinden sonra, tasimayla degirmeni terk eder. Ogiitiilen
cevherin tane iriligi; Ogiitme ortaminin tipi, degirmen donme hizi, cevherin dogasi ve

kullanilan 6giitme devresinin tipi tarafindan kontrol edilebilir.
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Degirmenlerin i¢ ylizeyleri astarlarla kaplidir. Astarlar degirmen gdvdesinin asginma sonucu
zarar gormesini Onlemek ve Ogiitme elemanlarinin degirmen iginde belirli bir yiikseklige
cikmasini saglamak amaciyla kullanilir. Diisilk donme hizlarinda veya astarlarin diiz olmasi
durumunda, 6giitme elemanlar1 yuvarlanarak asagi yonde kayarlar. Bu harekete “kaskedon”
denir ve sonucunda asinma ile ogiitme gerceklesir. Kaskedon hareketi, olduk¢a ince tane
olusumuna ve degirmen astarlarinin daha fazla asinmasina neden olur. Yiiksek hizlarda veya
degirmen astarlarinin diiz olmamasi durumunda &giitiicii elemanlar, degirmen icinde daha
yiiksege cikar ve serbest diisme hareketi yaparlar. Diistiikleri yerlerde bulunan cevher
parcalarinin, sok ve asindirma yoluyla ogiitiilmesini saglarlar. Bu harekete “katarakt”
denmektedir. Degirmen doniis hiz1 ¢ok yiiksek olursa, 6giitme elemanlar1 diismeden degirmen
astarina yapisik olarak kalir, ogiitme gerceklesmez. Ogiitme elemanlarinin degirmen ic
yiizeylerine yapisarak, degirmenle birlikte donmelerine neden olan de§irmen hizina “kritik

hi1z” denir. Degirmenler, uygulamada kritik hizlarin % 50-90 arasindaki hizlarda ¢alistirilirlar.

5.1.1.1 Cubuklu degirmen

Bu tiir degirmenler, ince kirma aygitlar olarak ele alinabilecekleri gibi kaba 6giitme araglari
olarak ta degerlendirilebilirler. Cubuklu degirmenlerin en belirgin 6zelligi, uzunluklarinin
caplarimin 1,5 ile 2,5 kati olmasidir. Uzunluk/cap oranimin 2,5’ ten fazla olmamasi
gerekmektedir. Aksi halde degirmen i¢ capindan 10 ile 15 cm daha kisa olan ¢ubuklarin ¢ok
uzun olmalar1 s6z konusudur. Cok uzun cubuklar, egilme ve biikiilme egilimindedirler. Bu
ozellik degirmen uzunlugunu belirleyen bir unsur olmaktadir. Cubuklu degirmenlere beslenen
cevherin tane boyutunun, degirmende birikimlerinin onlenmesi i¢in 2,5 mm’ den daha ince
olmas1 istenmektedir. Beslenen cevherin nem oraninin % 0 ya da % 50’ den daha yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Cubuklu degirmenlerde 6giitme, genellikle yas olarak yapilmaktadir.
Kuru malzemenin akiciligimin diisiik olmasi, ¢ubuklarin biikiilmesine ve ¢ubuk sigsmesine
neden olmaktadir. Kok komiirii ve ¢imento klinkeri gibi 6zel durumlarda kuru oOgiitme
kullanilmaktadir. Cubuklu degirmenlerin i¢ ylizeyleri, asinmaya dayanikli astarlarla
kaplanmakta, astar malzemesi olarak Ni-Cr-Fe alasimi, yiiksek karbonlu celik, manganez
celigi, lastik ve seramik kullanilmaktadir. Sekil 5.1° de ¢ubuklu degirmen sekli gosterilmistir

(Cayrl 2012).
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Sekil 5.1 Cubuklu degirmen.

Caplar1 25-150 mm arasinda degisen cubuklar degirmene sarj edilirler. Iri besleme mal1 iri
cubuk gerektirir. Cubuk sarj oram1 hacmin % 35’ 1 oldugunda optimum ogiitme elde edilir.
Cubuk asinmasi, besleme mali, degirmen hizi, cubuk uzunlugu ve 6giitme inceligi ile degisir.
Cubuklu degirmenler kritik hizin % 50-65° i gibi bir hizla calistirilirlar. Piilp yogunlugu,
agirhkca % 60-75 kati arasindadir. Ince besleme malinda bu oran diisiiriiliir. Cubuklu
degirmenlerde Ogiitme tarzi bilyali degirmenlere nazaran farklidir. Cubuklar arasinda en iri
cevher parcalar1 kadar aralik kalir. Ogiitme hareketi en iri parca iizerinde toplanmir ve elde

edilen iiriin, bilyaliya nazaran daha iri ve birbirine daha yakin boyuttadir.

5.1.1.2 Bilyah degirmen

Bilyali degirmenler, ufalama siirecinin en son asamasinda kullanilmakta ve daha ince 6gilitme
icin tercih edilmektedirler. Bilyali degirmenlerde 6giitme islemi, yas veya kuru olarak
yapilabilmektedir. Kuru 6giitmede, cevherin nem igeriginin % 1’ den az olmasi cevherin hem
bilyalara hem de astarlara yapismasini onlemek icin onemlidir. 3 cm capli bilyalar iceren bir
degirmende beslenen cevher tane boyutu yaklasik olarak 1 mm’ dir. Sekil 5.2’ de bilyal
degirmen modeli gosterilmistir. Bilyalar, dokme celik, dokme demir veya dévme celikten
iretilebilirler. Genel olarak, bilyalar kiiresel sekillidir. Bununla beraber, silindirik, konik ve
diger diizensiz sekilli olanlar da kullanilmaktadir. Bilyalar, normal olarak, degirmen hacminin
% 40 ile % 50’ sini kaplar. Degirmene verilmesi gereken enerji, sarj miktar1 ile artar.
Degirmen hacminin % 50’ si sarj edilirse harcanan enerji maksimum olur. Optimum degirmen

hiz1 da sarj hacmi ile artar.
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Sekil 5.2 Bilyali1 degirmen.

Bilyal1 degirmenlerin 6giitme verimini etkileyen birkac faktor vardir. Beslenen cevherin piilp
yogunlugunun miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi gerekmektedir. Cok sulu piilp, bilyalarin
birbiri ile temasinin artmasina, ortam asinmasina ve verimin diismesine neden olur. Cevhere
bagl olarak % 65-80 kat1 piilp yogunlugunda calisiimaktadir. ince dgiitmede daha diisiik piilp
yogunluklari istenir. Piilpiin viskozitesi ince tane miktar1 arttik¢a artar. Bilyali degirmenler
genellikle cubuklu degirmenlerden daha yiiksek hizlarda calistirilirlar. Bilyalarin katarakt
etkisi ve dolayisi ile parga iizerindeki darbe arttirilir. Santrifiij etkisi olmadan miimkiin olan

en yliksek hizlar kullanilir. Bu hiz kritik hizin % 70-80’ i kadardir (Cayirli 2012).

5.1.1.3 Otojen degirmen

Otojen Ogiitme, tiivenan veya iri kirilmis cevherin, herhangi bir o0giitiicii ortam
kullanilmaksizin, bir degirmende kendi kendine ogiitiilmesi anlamina gelir. Uygun
cevherlerde bu tip Ogiitme, Ogiitiicii ortam masrafim ortadan kaldirmakta, daha diisiik
oranlarda ince malzeme ve slam verebilmektedir. Yar1 otojen 6giitmede ise, tiivenan veya ince
kirilmis cevherin, bir degirmende, metal bilyalarin da kullanilmasiyla (degirmen hacminin %
6-10’ u kadar) ogiitiilme yapilmas1 demektir. Otojen degirmenler genellikle kritik hizin % 80-
85’ 1 kadar bir hizla calistirilirlar. Besleme hacmi ve degirmen giicii besleme hiz1 ile degisir.
Genellikle, cap/uzunluk orani yiiksek oldugunda besleme hizi, hacmin % 35-40’ 1 civarinda
tutulmaktadir. Daha yiiksek hacimlerde besleme, bogaz boslugundan tagmalara neden olur.
Otojen degirmenlerde gii¢ sarfiyati1 6nce hacmin % 40’ 1na kadar dogrusal bir artig gosterir

sonra bir denge yakalayarak istikrarli bir konumda enerji tiiketilir. Otojen degirmenlerde bir
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iinitede 25 cm’ den 100 mikrona kadar 6giitme derecesi elde edilir. Ornek bir otojen degirmen

Sekil 5.3’ te gosterilmistir.

Sekil 5.3 Otojen degirmen.

5.1.1.4 Valsli (Silindirli) degirmen

Bu tiir degirmenlerde ogiitiicii silindirler (rulolar), sabit veya hareketli bir tabla {izerinde
donmekte, tabla ve rulo arasinda kalan cevher basma ve siirtiinme kuvvetlerinin etkisi ile
ufalanmaktadir. Tablalar 6giitme rulolarinin sekline gore diiz veya oluklu olabilmektedir.
Ogiitme rulolar1 iizerine istenilen boyuta ve kapasiteye gore belirli bir basing uygulanr.
Ogiitiilmiis malzeme ortamdan havali separatorlerin (emici fanlarin) olusturdugu hava akimi
ile ya da komiiriin ogiitiilmesinde oldugu gibi kimyasal olarak aktif olmayan (inert) sicak
gazlar ile siiriiklenerek alinir. Klasifikatore giren Ogiitiilmiis malzeme incesinden ayrilir ve
irilerle tekrar 6glitmeye devam edilir. Kapasiteleri cihaz giiciine ve boyutuna bagl olarak 2 ile
600 ton/saat arasinda degisebilir. Motor gii¢leri ise 4000 kw’ a kadar ¢ikabilmektedir (Kemal
ve Arslan 1999). Sekil 5.4’ te Valsli degirmenin calisma prensibi ve rulolarin goriiniisii

verilmistir.
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Sekil 5.4 Valsli degirmenin caligma prensibi ve rulolarin goriiniisii.

5.1.1.5 Karistirmal bilyal degirmen

Cevher hazirlama islemlerinde kullanilan mevcut degirmenler ile malzemelerin ekonomik
olarak cok ince boyutlara oOgiitiilmesinin fiziksel olarak miimkiin olmamas: nedeniyle
karistirmali ve titresimli bilyali degirmenler kullanilmaktadir. Bu ekipmanlarin her biri
kendine o6zgili avantaj ve dezavantajlara sahip olmakla birlikte, son yillarda madencilikte
karigtirmali degirmenler iizerinde 6nemle durulmaktadir. Karistirmali degirmen icerisinde
birim zaman ve hacimde a¢iga ¢ikan enerji miktarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle bu tip
ekipmanlarda, ©zgiil enerji tiiketiminin tamburlu ve titresimli bilyali degirmenlerle

karsilastirildiginda, oldukga diisiik seviyede kaldig1 goriilmektedir.

Karistirmali bilyali degirmenler, asir1 1sinmay1 6nlemek icin etrafinda bir su ceketi bulunan
silindirik bir govde ve bu govde icinde yiiksek hizda donen bir karistiricidan olugmaktadir.
Karigtirmali degirmen, sabit bir silindirik yapi1 igerisinde silindir ekseni iizerinde donen bir
rotordan olugmaktadir. Rotor {iizerine belirli araliklarla yerlestirilmis cubuk veya diskler

yardimiyla silindiri dolduran ortam hareket ettirilerek 6giitme islemi gerceklesmektedir.

Karistirmali bilyali degirmenler, mikronize malzeme iiretiminde kullanilan en popiiler
degirmenlerdir. Son 30 yildan beri; seramik, metalurji, elektronik, boya, kimya, gida, lastik,
ziraat, ilag, fotograf, komiir ve enerji gibi endiistrilerde yaygin olarak tercih edilmektedir.
Diger 6giitme yapan cihazlara gore isletimi daha kolay, 6giitme siiresi ve enerji tiikketimi daha

azdir. Sekil 5.5° te dikey ve yatay pinli karistirmali degirmen verilmistir.
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Sekil 5.5 Dikey ve yatay pinli karistirmal1 degirmen.
5.1.1.6 Jet degirmenler

Jet degirmenlerde, degirmen govdesi icine ¢ok yiiksek basinclarda verilen hava ile tanelerin
birbirine ve degirmen govdesine carpmasi sonucu darbe ve asinma etkisiyle Ogiitme
gerceklestirilmektedir. Besleme boyutu genellikle 0,5 mm’ nin altinda olan bu tip de§irmenler
ile birka¢ mikron diizeyine 6giitme yapmak miimkiindiir. Bu sistemlerde, noziilden basinch
havanin etkisi ile ivmelenerek c¢ikan malzeme hizla 6giitme odasina girmektedir. Ogiitme
odas1 asinmayi en aza indirecek sekilde tasarlanmistir. Malzeme bu bolge icerisindeki
ceperlere ve birbirlerine carparak veya siirtiinerek ince taneler halinde dagilmaktadir.
Sistemdeki Ogiitiilmiis malzeme ise akiskanin hareketi ile tasinarak havali bir separatdrden
gecmekte ve ince taneler ayrildiktan sonra iri tanelerle birlikte tekrar sisteme geri
donmektedir. Bu tip de8irmenlerde akiskan ortam olarak; sicak basin¢li buhar, hava veya
herhangi bir inert gaz kullanilabilmektedir. Gazlarin basinglar1 ise malzemenin sertligine gore
100 ile 200 PSI arasinda olabilmektedir. Jet degirmenler endiistriyel Olcekte yaygin olarak
kullanilmasa da; bazi tesislerde silis, feldspat, cam ve zirkon gibi asindirict malzemelerin
ogiitiilmesi icin kullanilmaktadir. Daha ¢ok plastik, polimer, pigment ve pestisit gibi
malzemelerin mikron boyutuna Ogiitiilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kapasiteleri 0.5 ile 5000

kg/saat arasinda degismektedir (Toroglu 2008).
5.1.1.7 Titresimli degirmenler
Titresimli degirmenler, Sekil 5.6° da goriildiigii gibi st iiste yerlestirilmis Ogiitme

odalarindan (hiicrelerinden) olusmaktadir. Lastik bir takoz veya yaylar iizerinde yer alan bu

odalara belirli bir hizda titresim verilerek oda icerisindeki malzeme ve bilyalar hareket
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ettirilmektedir. Hareket eden bilyalarin cevherleri ezmesi ve sikistirmasi sonucunda taneler
ufalanmaktadir. Bilya sarj oram1 hacimce % 60-70 oranindadir. Bilyalarin boyutu ise 10-15
mm arasinda degismektedir. Ogiitiicii ortam olarak cubuklarda kullanilabilmektedir. En biiyiik
dezavantaji kapasitesinde yasanan sorunlardir. Oyle ki; kapasitesi 5 ton/saat’ in iizerine
cikmast durumunda 6giitmede sorunlar yasanmakta, ince 6glitme verimini kaybetmektedir.
Ayrica, mekanik aksamlarin sik sik arizalanmasi nedeniyle bakim-onarim maliyeti de oldukca

yiiksektir.

Titresimli degirmenler ile 10 mikron boyutuna kadar &giitme yapmak miimkiindiir. Ogiitme
odalar1 yatay olarak ta yerlestirilebilir. En 6nemli avantaji1 ince 6giitmede enerji verimliliginin
yiiksek, ilk yatirnm maliyetinin diisiik olmasidir. Genellikle linyit, tagkomiirii, kiregtas,
bentonit, jibs, boksit, bakir, demir, ferrosilikon ve aliiminyum oksitlerin ince 0giitmesi icin

kullanilmaktadir. Sekil 5.6’ da Titresimli degirmen ve kesit goriiniisii verilmistir.

Takor g

Sekil 5.6 Titresimli degirmen ve kesit goriiniisii.

5.1.1.8 Yoriingesel (Planeter) degirmenler

Mikron ve mikronalti boyutlarda 6giitme yapmak icin gelistirilmis olan bir ¢esit bilyali
degirmen tipidir. Planeter ismi, de§irmen govdesinin giines etrafindaki gezegenlerin hareketi
gibi donmesinden gelmektedir. Bir yoriingesel degirmende, birbirine ters yonde olan iki
hareket vardir. Birincisinde, yoriingesel degirmenin govdeleri (4 adet), merkezi bir eksen
etrafinda tipki gezegenlerin giines etrafindaki doniisii gibi doner. Bu hareketi sayesinde
merkez ekseni boyunca sanrifuj alan1 olusur. kinci harekette ise degirmen govdeleri kendi
eksenleri etrafinda donmektedir. Ayrica, yiliksek santrifiij alaninin da etkisiyle degirmen

icerisinde ¢ok yiiksek enerji agiga ¢cikmaktadir. Bu ylizden, yoriingesel bir degirmen ile klasik
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bilyali degirmenlere gore daha kisa siirede cok ince boyutlu malzeme elde etmek miimkiindiir.
Giinlimiizde kanigtirmali  degirmenin kullamildigi her alanda yoriingesel degirmen
kullanilabilmesi miimkiindiir. Sekil 5.7’ de Yoriingesel degirmen ve elektro hidrolik degirmen

verilmistir.

Sekil 5.7 Yoriingesel degirmen ve elektro hidrolik degirmen.

5.1.1.9 Civili degirmenler

Civili degirmenler, maksimum besleme boyutu 30-40 mm olan, kuru veya az nemli
malzemenin 100 mikron’a kadar yiiksek kapasiteyle oOgiitiilmesinde kullanilir. Genellikle
kimyevi ve gida maddelerinin 6giitiilmesinde tercih edilmektedir. Ogiitme, yiiksek hizda
donen ¢ivili govdenin tanelere uyguladigi kesme kuvvetleri ile saglanir. Saatlik kapasiteleri 5
ton’ a kadar cikabilmektedir. Yalnizca ¢ivilerin bulundugu rotorun hareket ettirilmesi ile
onemli Olclide enerji tasarrufu saglamaktadir. Sekil 5.8° de c¢esitli civili degirmenler

verilmistir.

Sekil 5.8 Civili degirmenler.

Bir malzemenin 6giitiilmesine bir¢cok faktor etki eder. Bunlardan ikisi malzeme karakterine
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baghi olan sertligi ve ogiitiilebilirligidir. Sertligi ¢ok yiiksek olan (mesela kuvars) bir
malzemenin Ogiitiilebilirligi ¢ok kolay olabilir veya tersi olarak sertligi diisiik (mesela linyit)
bir malzemenin Ogiitiilebilirligi daha zor olabilir. Komiir 6gilitme sistemlerini anlattiktan
sonra, komiirlerin 6giitiilebilirliginin tayini icin en c¢ok kullanilan iki yontem olan Bond is

indeksi ve Hardgrove 6giitiilebilirlik indeksi yonteminin anlatilmasi uygun olacaktir.

5.2 OGUTULEBILIRLIK

Ogiitiilebilirlik, malzemenin 6giitme islemine kars1 gosterdigi direnc olarak adlandirilir. Is
indeksi, cevherin ogiitiilebilirlik 6zelliklerine bagli olup degirmenlerin boyutlandirilmasinda
enerji tilketimi hesaplamalarinda, oOgiitme devrelerinin verimliliginin belirlenmesinde
kullanilan bir iiretim parametresidir (Bond and Maxon, 1938, Bond 1947, 1961, Samanl
2008). Standart bir besleme boyut araligi ve miktar1 ile 6giitiilebilirligi degerlendirmek i¢in
uygulanir (Mcintyre and Plitt 1980, Samanli 2008).

5.2.1 Bond is indeksi deney yontemi

Bond is indeksini belirleme yontemi ASTM D 409-2006 standartinda tanimlanmaktadir. Bu
standarda gore Bond is indeksi belirlenecek olan numunenin tamami 6 mesh’in altina (-3,35 mm)
gececek sekilde kademeli olarak kirilir. Fakat gerekli durumlarda malzeme daha da kiigiik
boyutlara kirilabilir. Kirllan malzemeden 8-10 kg alinarak teste tabi tutulur. Pratik amaglar i¢in
genelde 65-100 mesh’ lik (212—150 pm) elekler kullanilir. Besleme malzemesinin goreceli olarak
daha ince malzeme icermesi elemeyi zorlastirirken, iri malzemede son {iriin diizeneginden

dengeye ulagmak zor olmaktadir.

Yapilan teste 6 mesh altina (-3.35 mm) kirilan malzemeden konileme dortleme yardimiyla
yaklasik 1000 g o6rnek alinir ve bu 6rnegin elek analizi yapilir. Logaritmik diizende tane
boyuna karsilik birikimli elek alt1 grafigi cizilerek %80 nin gegtigi boyut (F, um) tespit edilir.
Deney numunesinden konileme dértleme yardimiyla alinan numune 1000 cm® liik dereceli
meziire 700 cm” liik standart hacim elde edilinceye kadar doldurulur. 700 cm® liikk hacim
tartilir (w). Elde edilen malzeme degirmene beslenecek miktar olup test siiresince bu miktar
sabit tutulur. Bond ogiitiilebilirlik deneyinde; 30,5x30,5 cm boyutlarinda, kenarlar
yuvarlatilmis, icerisinde kaldirici astarlar1 bulunmayan, tizerinde 10,2x20,4 cm ebatlarinda bir

bosaltma kapagi bulunan, 70 d/dk’da calisan ve “Bond degirmeni” olarak adlandirilan bir
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bilyali degirmen kullanilir. Sarj malzemeleri olarak ¢aplar1 38,1-12,7 mm arasinda degisen,
285 adet, toplam 20125 gram agirliginda celik bilya beslenir. Standart test’te bilya dagilimlari
sirastyla 43 adet 38,1 mm, 67 adet 31,75 mm, 10 adet 25,40 mm, 71 adet 19,05 mm, 94 adet
12,70 mm dir (TSE 7700 1989). Degirmenin hacmi 22200 cm3, bilyalarin hacmi bosluksuz
olarak 2810 cm’, bilyalar aras1 boslugun hacmi 1920 cm’ ve bilya yiikiiniin bogluk hacmi ise

4730 cm? diir. Bu Olctimler suyun yer degistirmesiyle ol¢iilmiistiir.

Standart 700 cm”liik hacimdeki ve kiitlesi tespit edilmis numune degirmene bilyelerle birlikte
tek tabaka olusturulacak sekilde beslenir. Degirmen ilk doniis (N;) sayist se¢ciminde sayet
benzer cevher veya maddeler i¢in daha once ¢alisma yapilmis ise bu ¢alismadan faydalanilir.
Calisma olmamasi durumunda 100 devir ile denemeye baslanir. Degirmen, secilen devir
sayisini tamamladiktan sonra Ogiitme testinde numunenin tamamen Ogiitiilmesi istenen tane
boyutuna esdeger goz acgiklikli (P;) referans eleginden numune elenir. Elek {istii tartilir ve
bulunan kiitle degirmene konan kiitleden cikartilarak elek altinin kiitlesi (a) tespit edilir.
Baslangigta yapilan elek analizi ya da birikimli elek alt1 grafiginden faydalanarak degirmene
konan yiikteki P; referans ele8inin altina gececek olan numunenin kiitlesi (b) bulunur.
Bulunan miktar, elde edilen elek alt1 kiitlesinden ¢ikarilarak net kiitle (a-b) bulunur. Ogiitiilen
net kiitle degirmen doniis sayisina boliinerek bu periyottaki Ogiitebilirlik (Gppi, gr/d) tespit
edilir.Ikinci periyotta degirmenden cikan miktara (a) esit miktarda malzeme degirmene
beslenir. Degirmene uygulanacak doniis sayisi, eklenen miktardaki (a) P; referans elegi
boyutundan ince malzeme (c) daha once yapilan elek analizinden faydalanilarak tespit edilir.
Bu periyotta degirmendeki malzemenin kiitlece %28,6’sinin ogiitiilmesi beklenir. Dolayisiyla
degirmendeki numunenin %?28,6’sina tekabiil eden kiitle (d) gram olarak tespit edilir. Bu
sekilde elde edilen d ve c kiitleleri arasindaki fark bulunur ve bulunan deger 1. Periyotta elde
edilen Gyp’e boliinerek 2. Periyottaki doniis sayist (N,) tespit edilir. Bulunan devir sayisi
uygulanarak islem devam ettirilir. Degirmendeki yiikiin kiitlece %?28,6’sinin ogiitiilmesi
standart denge sartlarinda kiitlece %250 doniis yiikii verir. Bu andan itibaren yukaridaki
adimlar ogiitiilebilirlik degerleri (Gyp) dengeye gelinceye kadar tekrar edilir. Yapilan islem
dengeye ulastiginda son iic degerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama Ogiitme degeri
(Gpp) bulunur. Son ii¢ periyottaki P; referans elegi boyutundan ince malzemeler birlestirilerek
elde edilen malzemenin elek analizi ile tane boyut dagilimi bulunur. Bulunan sonuglardan
numunenin kiitlece %80’inin gectigi tane boyutu (P, um) tespit edilir. Islemden elde edilen
degerlerle ogiitme is indeksi (W;) esitlik (3.1) ile hesaplanir (Bond 1961, TSE 7700, Ipek
2004).
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Wi = 44,5 0 10 x1,10 kWs/t (5.1)
PIO’Bx(Gbp)Omx( ]

VP F

5.2.2 Hardgrove ogiitiilebilirlik deney yontemi

Yontemde her biri 25,410,13 mm capinda olan 8 adet bilyanin hareket ettigi 8 adet bilya
yuvasindan olusan laboratuar degirmeni kullanilir. Bir iist 6giitme bilezigiyle hareket ettirilen
bilyalar 20+1 d/dk hiz ile dondiiriiliir ve 2910,2 kg toplam basincta gii¢ sarf ederler. Deneyde
kullanilacak numune boyutu —1190+600 pm’dir. Bu boyut araligina kirilmig, 100 °C’ de nemi
uzaklastirarak desikatorde sogutulmus malzemeden 50+0,01 gram alinarak degirmen 60 tur

dondiiriiliir ve 74 mikronluk elekten elenir. Ogiitiilebilirlik degeri esitlik (5.2) ile hesaplanir.

HGI =13+ 6,93D74 (5.2)

D74 : 74 mikron elek alti miktart (gr)

Deney esnasindaki malzeme kaybi 0,4 gramdan fazla oldugunda deney tekrar edilmelidir.
Hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi (HGI) ile Bond is indeksi (W;) arasinda iliski esitlik (5.3)’te
verilmistir (Bond 1961, Samanl1 2008).

435
" HGIY

(5.3)
Hardgrove degirmeni komiirlerin 6giitiilebilirligini 6lciilmesinde yaygin olarak kullanilmakta
olan bir cihazdir. Rittinger yiizey teorisi (1867) katilarin boyut azaltilmasinda tiiketilen
enerjinin, olusturulan yeni yiizeyle orantili oldugunu ileri siirmiistiir (Ipekoglu 2004).
Komiiriin ogiitiilebilirliginde yaygin olarak kullanilan Hardgrove degirmeni iisten ve onden

goriintisii Sekil 5.9 ve Sekil 5.10° de verilmistir.
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Sekil 5.10 Hardgrove degirmeni 6nden goriiniisii.

53 KOMUR OGUTULEBILIRLIGININ PETROGRAFIK BIiLESIMLERi iLE
ACIKLANABILMESI iCIN YAPILAN CALISMALAR

Komiir ogiitiilebilirligi  cogunlukla HGI ile iligkilendirilmistir. Bu 6zellik komiir
madenciliginde komiir kazanimi ve komiir madenciliginin ¢evresel etkileri acisindan 6nem
tastmaktadir. HGI, komiirlin yakilmasi Oncesinde belirlenmesi gereken bir 0Ozelliktir.

Pulvarizatorler kiil, kiikiirt icerigi ve [ alorifik deger yani sira 6giitme kolayhigina gore de
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derecelendirilmektedir. Yiiksek HGI’ya sahip sahip komiirler bazen kullanim dis1
olabilmektedir. Kirma, 0ogiitme ve komiir tasinmasi kOmiirden yayillan tozla
iliskilendirilmektedir. HGI, aym1 zamanda madencilikteki toz olusumu ile dogrudan iliskilidir
(Baffi and Ramani 1979, Moore and Bise 1984, Bagherieh et al.’”dan 2007). Komiiriin
ogiitiilebilirligi kompleks bir 6zellik olup, komiir sertligi, dayanim, kiriklilik (fracture),
saglamlik (tenacity) gibi ozelliklere baglidir. Biitiin bu 6zelliklerin petrografik bilesim, komiir
ranki, mineral dagilim1 ve komiir litolojisi ile yakindan ilgili oldugu ifade edilmektedir

(Hower 1998).

Baglik — Inagz1 komiir sahasinda yapilan 1 adet genis capli sondajda, kesilen komiirlerin rank
ve petrografisi arastirilmistir. Bu komiirler 1,60 gr/cm’® yogunlukta yiizdiiriilerek kisa analiz,
petrografik kompozisyon, mikrolitotip kompozisyon ve yansitma degerleri belirlenmistir.
Rmax’1n derinlikle birlikte degistigi ortaya cikmistir. Komiir ranki ortalama Rp. reflektans

Olclimii ile bulunmustur.

Trimble and Hower (2002) tarafindan komiir petrografisi ile HGI o6giitme ozellikleri
incelenmigtir. Kullanilan komiirler dar bir araliktaki yansitma degerlerinden secilmis
boylelikle rank etkisi minimuma indirilmistir. Bu ¢aligmada vitrinit¢ce ve mineralce zengin
tekli ve ikili litotiplerin HGI’nin tahmininde olumlu etki yaptigi bulunmustur. Calismada
0,75-1 arasinda Ry,.x’ a sahip komiirler secilmistir. Cok yiiksek kiil (yada mineral icerigine
sahip) komiirlerin HGI tahmininde biiyiikk sapmalar goriilmiistir. HGI’ nin maseral

kompozisyonu iligkisi farkli rank araligina sahip komiirlerde farklilik gostermistir.

Ozbayoglu (2007) tarafindan 63 alt bitiimlii komiir 11 6zellik acisindan incelenmistir. Bu
ozellikler kisa analiz (Nm, K, UM ve SK), petrografik analiz (hiiminit, liptinit, inertinit, Rpax)
kuvars icerigi ve diger mineraller olarak lineer regresyon yapilmis olup, burada tahmin edilen
ve gercek deger arasindaki fark 6,54 olarak bulunmustur. Farkin biiyilk olmasindan dolayi
lineer regresyon birakilmis nonlineer regresyon yapilmis fark 5,46 olarak bulunmustur.
Yapilan nonlineer analizde HGI'nin nem, hiiminit igerigi ve R’ a bagl oldugu tesbit
edilmistir. Kiil artis1 ve sabit karbon artist HGI’ y1 artirmis, HGI’nin nem, ugucu madde ve
Rimax artist ile diistiigi goriilmiistiir. Neural Networks (noral ag) yaklasimi kullanilarak 4,74’
liikk farkla HGI tahmin edilmistir.
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Bagherieh (2007) calismalarinda Ozbayoglu (2007) gibi komiir petrografik bilesimi (vitrinit,
liptinit, inertinit) Ry, stlfiir ve kiil icerigini HGI ile iliskilendirmeyi yapay noral ag
(artificial neural network) kullanarak yapmaya calismislardir. HGI' nin liptinit icerigi artisi ile
azaldig vitrinit igerigi ile arttigimi belirlemislerdir. Kiil icerigi ve HGI arasinda bir egilim
bulunamamistir. Ayni1 durum siilfiir icinde gecerlidir. Bu durum siilfiiriin organik veya
inorganik olmasindan kaynaklanabilir. Komiir ogiitiilebilirligi degisik ranktaki komiirlerin
goreceli sertliklerinin ufalama sirasindaki derecelenmesinde 6nemlidir. Ogiitiilebilirlik
cogunlukla HGI kullanilarak iligkilendirilmistir. Ciinkii endiistriyel santral ogiitiiciilerinin
performans kapasitelerinin belirlenmesinde kullamlmaktadir. Ogiitiilebilirlik madencilik
faaliyetlerinde, diisitk HGI daha yiiksek enerji gerektirdigi icin 6nemlidir. HGI' nin yapilmasi
pahali bir yontem olmamasina ragmen Ol¢iimii fazla bir zaman gerektirmektedir. Bu nedenle
arastirmacilar HGI” y1 kisa analiz, petrografik bilesim ve yansitma ol¢iimii kullanarak tahmin
etmeye calismaktadirlar. Komiir 6zellikleri kisa analiz, toplam kiikiirt C, H, N, O (organik

elementel bilesim) ile esitlik (5.4), (5.5), (5.6) ve (5.7)’ deki formiiller tiiretilmistir.

HGI =102,69 +4,227S
R* =0,77

—-1,634V —-0,569A - 0,237M

toplam

HGI =77,162+3,994(S
R?=0,75

)—10,920H +1,904M —0,424A-11,765((O+ N)/C)

toplam

HGI =37,41-10,22(liptinit) + 28,18R_, + S
R* =0,64

toplam

HGI =48,175-7,679(Ex) +13,269R__ +0,137SF —0,584MI +1,237TMA—-1171R
R’ =081

Inertinit maseralleri 6zellikle ince dagilmis olanlar daha diisiik HGI vermislerdir. Yiiksek nem
yiiksek HGI; yiiksek ucucu diisiik HGI sonucu vermistir. Hidrojen icerigindeki artig diisiik
HGI, toplam kiikiirt” i yliksek numuneler, yiiksek HGI degeri vermistir. Semifusinit, In
eksinit ve rezinit diisik HGI, mikrinit icerigindeki artis yiikksek HGI vermistir. Diger

maseraller onem tasitmamaktadir.
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Jorjani (2007) Kentucky komiir ogiitiilebilirliklerinin komiir petrografik bilesim ve elementel
analiz sonuglan ile iligskilendirmistir. Arastirma ¢ok degiskenli regresyon analiz yontemi
(multivariable regression method) kullanilarak yapilmistir. Bu islemde maseral kompozisyonu
kiil, nem ve elementel analiz sonuclar1t HGI ile iligkilendirilmeye calisilmistir. TiO, ve Al,O3
artistnin HGI' y1 diisiirdiigii Fe, O3 artisinin HGI' y1 artirdign goriilmiistiir. Mikrinit ve eksinit
artist ile HGI’ nmin diistiigli vitrinit artist ile HGI' nin yiikseldigi goriilmiistiir. Mineral

bilesimin kiile gore HGI ile daha iyi iliskilendirilebilecegi goriilmiistiir.

Suggate and Dickinson (2003) karbon NMR yontemi ile Yeni Zelanda komiir cesitleri ve
ranklarinin belirlenmesi iizerine calismistir. Komiir rankinin ve genel petrografik 6zelliklerin
stratigrafik derinlikle artis1 ile bilinmektedir. Orneklerinde derinlikle birlikte; C igerigi, ugucu
madde ve vitrinit yansitma degerinin artigini, O/C ve H/C atomik oraninin diistiigiinii tespit

etmistir.

Ural and Akyildiz (2004) ¢oziinebilir mineral madde igerigi ile HGI arasinda bir iliski oldugu
gormiislerdir. Elbistan ve Tufanbeyli diisiik rankli komiirleri {izerinde calismiglardir. Suda
veya asitte ¢oziinebilir mineral madde (NM) ve kuvars (Q) arasinda esitlik (5.8)’deki

denklemi tiiretmiglerdir.

HGI =2,532+0,487(Q) + 1,165(NM )

5.8
R*>=0916 ©:8)
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BOLUM 6

BAGLIK-INAGZI BOLGESI JEOLOJISi

TTK Uziilmez Baglk-Inagzi bolgesinin jeolojik yapisim belirlemek iizere yapilan
caligmalarda bolgenin, Karbonifer yashh formasyonlar ve Kretase yasli formasyonlardan

olustugu belirtilmektedir.

6.1 KARBONIFER YASLI FORMASYONLAR

6.1.1 Kokaksu Formasyonu

Kokaksu Formasyonu 1iyi1 istiflenmis diizgiin tabakali kalsilutit, sparit, krinoidli dolomitize
kirectaslarindan olugsmustur. Her yerde gelismis catlakli ve karstik boslukludur. Bu birim
tizerinde her tiirden karstik seklin (lapya, dolin, diiden, magara) bulundugu formasyonun
egimi kuzeye 40-70° arasindadir. Birimin alt seviyeleri killi ve tebesirimsi bir yapida olup

orta kesimleri dolomitik, iist kistmlari ise saf kirectaglarindan olugsmustur.

Birim ¢ort banth ve nodiillii, bol fosillidir. A¢ik griden koyu mavimtirak griye kadar degisen
renk tonlarina sahiptir. Birimin kalinlig1 arazi gozlemlerine gére 1500 m olarak saptanmustir.

Birimin Yasi ise tanimlanan fosillere gore Viziyen’dir (Emirgen 2013).

6.1.2 Alacaagz1 Formasyonu

Alacaagaz1 Formasyonu ince taneliden orta taneliye kadar degisen boyutlarda kumtasi, silttasi
ve kiltas1 ardalanmasindan meydana gelmektedir. Kumtaslar1 genelde ¢ok iyi boylanmali olup
taneleri iyi yuvarlaklagmigtir. Kirintilar ¢ogunlukla kuvarstir. Formasyonun konglomeratik
seviyeler icermemesiyle karakteristiktir. Kumtaglar1 tabanda ince, orta ve iist kesimlerde ise

orta tanelidir.
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Yaygin olarak bitkisel kalintilar iceren formasyon Armutcuk-Kandilli bolgesinde isletilebilir
komiir damarlar1 icermesine karsin, Degirmenagzi dereden Gobii’ ye kadar olan kesimde

merceksel birka¢ komiir damar harig sterildir.

Genel olarak tabakalanmanin diizgiin oldugu ince ve orta katmanlanma yaygin olarak
goriilmektedir. Birim igersinde paralel tabakalanma, laminasyon, dereceli tabakalanma, dalga
rippli, ¢capraz laminalanma, teknesel capraz tabakalanma, konvolit tabakalanma yiik kalib,
kanal yapisi, tirmanan rippli gibi sedimanter yapilar yaygin olarak goriilmektedir. Icerdigi

sedimanter yapilar itibartyla delta, lagiin ve gelgit diizliikleri gibi ortamlarda ¢cokelmistir.

Birim, Kokaksu Formasyonu ile bir serit takimi olusturacak sekilde gozlenmektedir. Ayrica
Gelik antiklinalinin ¢ekirdeginde mostra vermistir. Alacaagz1 Formasyonu altta Kokaksu
Formasyonu ile fayli, iistte Kozlu formasyonu ile uyumlu ve dereceli gecislidir. Birimin
kalinlig1 sondaj verileri de dikkate alindiginda ortalama olarak 600 m kabul edilmistir.

Birimin Yas1 Namuriyen’dir (Emirgen 2013).

6.1.3 Kozlu Formasyonu

Degisik boyutlarda kumtasi, sittasi, kiltast ve konglomera birimlerinden olugmaktadir. Birim
igletilebilir nitelikte degisik kalinliklarda 20 adet ekonomik komiir damari icermektedir.
Baglik—Inagzi’ da TTK tarafindan ozel sektore ihale edilen isletme sahasi komiirleri bu

formasyon igersinde bulunmaktadir.

Formasyonu olusturan konglomeralar degisik boyutlarda olusan hemen hemen tiimiiyle iyi
yuvarlaklagmis kuvarsit, kirectasi ve magmatik kayag¢ parcalarindan olusan polijenik tiptedir.

Konglomera ve kumtaslar1 siki silis ¢cimentoludur.

Baglik-Inagiz1 bolgesinde altta Alacagizi Formasyonu, iistte ise Karadon Formasyonu ile
normal gecislidir. Kozlu Formasyonu litolojik 6zellikleri ve icermis oldugu capraz
tabakalanma, paralel laminalanma, konviiliit asindirmali taban yapilari, derecelenme,
boylanma gibi sedimanter yapilar nedeniyle menderesli akarsu ortamimi karakterize

etmektedir.
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Birimin kalinlig1 yiizeyden alinan veriler ve sondaj sonuglari da dikkate alindiginda
formasyon kalinligt 900 m ye kadar ulagmaktadir. Birimin yas1 icermis oldugu bitki

fosillerine gore Westfaliyen-A dir.

6.1.4 Karadon Formasyonu

Karadon Formasyonu da Kozlu Formasyonu gibi konglomera, kumtasi, silttasi, kiltasindan
olusmus bir istiftir. Fasiyes 6zellikleri bakimindan Kozlu formasyonunun devami
niteligindedir. Yalniz Karadon Formasyonundaki konglomeralarin taneleri boyut olarak daha
biiyiiktiir. Kalin tabakali konglomera seviyeleri ¢ok iyi yuvarlaklasmis iri kuvars cakillari
icermekte olup silis ¢imento ile gevsek tutturulmustur. Karadon Formasyonuda komiir
olusumlar1 Kozlu Formasyonuna oranla 6nemsiz sayilabilecek boyuttadir. Ancak Amasra
bolgesinde bu formasyon 6 adet isletilebilir nitelikte damar ihtiva etmektedir. Formasyon

icindeki bazi killi seviyeler refrakter (Siferton) 6zelligindedir (Emirgen 2013).

Karadon Formasyonu ¢ok yiiksek enerjili bir ortam iiriinii olup menderesli akarsu ortam
riinleridir. Yiizey calismalari, TTK galerilerinden alinan veriler ve sondajlardan elde edilen
bulgular sonucu Karadon Formasyonun kalinligit 600 m kadar ulastigi anlasilmustir.
Palinolojik yontemlerle yapilan yas tayinlerinde formasyonun yasinin Westfaliyen-BCD

oldugu saptanmustir.

6.2 KRETASE YASLI FORMASYONLAR

6.2.1 Zonguldak Formasyonu

Zonguldak Formasyonu alttan iiste dogru iic ayr1 seviyeye (iiye) ayrilabilmektedir. ilki
tabanda 15-50 m arasinda polijenik bir taban konglomeras: ile baslayan toplam kalinlig1 150
m kadar olan koyu gri renkli, kompakt yapili, az miktarda kumlu, dolomitik kirectaslaridir.
Ikincisi 50 m kadar olan pembe renkli yer yer killi bresik yapidaki konkoidal kirilimli
kiregtaslari, iicilinciisii ise bej renkli ¢ok iyi tabakalanma gosteren konkoidal kirilimlr mikritik

kiregtaslaridir.

Zonguldak Formasyonunun degisik noktalarindan alinan Orneklerin kimyasal analizleri

sonucu bilesimlerinde %59-92 CaCO; tespit edilmistir. Dolomit ise % 5-34 arasinda
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degismektedir. Bu oranlara gore formasyon icersindeki dolomit, karstlasmanin gelisimini

kontrol ederek fazla ilerlemesini kontrol etmistir.

Dolayisiyla az geligsmis bir karst meydana gelmistir. Karstik yap1 olarak magra, subatan, dolin
ve uvalalar icermektedir. Kirectaslar1 her yonde gelismis kiriklar, bol miktarda catlaklar
icermekte olup catlaklar sekonder kalsit dolguludur. Formasyon tabanda bazen Karadon
Formasyonu, bazen de Kozlu Formasyonu iizerine diskordan olarak gelir. Ustte ise Incivez
Formasyonu tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir.

Formasyon zaman zaman derinligi az ¢cok degisen resif ve resif gerisi bir ortamda ¢okelmistir.

Havzadaki sondajlarin kestigi tabaka kalinliklar1 {izerinde yapilan istatiksel ¢alismalara ve
saha gozlemlerine gore birimin kalinligi ortalama 425 m dir. Birimin icerdigi fosillere gore

yas1 Barremiyen olarak saptanmistir (Emirgen 2013).

6.2.2 Incivez Formasyonu

Formasyon litolojik olarak; kumtasi, konglomera, kiltasi ve yer yer killi kirectaslarindan
olusmaktadir. Kirmiz1 kahve renkli oluslari ile karakteristiktir.

Birim Zonguldak Formasyonu ile Kapuz Formasyonunu ince bir hat seklinde birbirinden
ayirmaktadir. Boylece Incivez Formasyonu, iistte bulunan ve inceleme alaninin en karstik

birimi olan Kapuz Formasyonu’nun karst taban diizeyini olusturmaktadir.

Detritik materyalin bollugu yani sira formasyonun kizil kahve renkli olusu oksidasyon uygun,
s1ig ve hareketli kiy1 boyunca c¢okelmis oldugunu kanitlamaktadir. Cokelme ortami self
kontinental olarak adlandirilabilir. Birimin kalinlig1 sondaj verileri ile ortalama 70 m olarak

kabul edilmistir. Icermis oldugu fosillere gore birimin yas1 Alt Apsiyen olarak belirlenmistir.

6.2.3 Kapuz Formasyonu

Koyu gri renkli, az dolomitize ve kristalize kiregtaglarindan olusan formasyon az oranda da
kumludur. Genellikle masif yapili yer yer iyi ve kalin tabakalanma gosterir. Cok catlakll
oluslar1 ve kimyasal yapilarinda % 95 in {izerinde CaCOj5 igermeleri sonucu karstlasmaya ¢ok
elveriglidirler. Yiizeyinde ¢ok miktarda polye, obruk, magra gibi karstik yapilar

bulunmaktadir. Formasyonun yiizeylendigi alanlarda ¢ok sayida yiizeyden kapali fliiviyal-
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karstik havza gelismistir. Birimin ¢okelme ortami su derinligi zaman zaman degisebilen resif
ve resif gerisi bir ortamdir. Birimin kalinlig1 sondaj verilerine gore ortalama olarak 250-350
m civarindadir. Icermis oldugu fosillere gére birimin yas1 Alt Apsiyen olarak belirlenmistir

(Emirgen 2013).

6.2.4 Kirimsa Formasyonu

Litolojik olarak kiltasi, killi kirectasi, karbonatl kiltasi, kumtas1 ardalanmasindan olusmus flisg
karakterli bir formasyondur. Formasyon, Baglik kdyiinden baslayip Kirimsa koyiine kadar
devam etmektedir. Kirimsa Formasyonu litolojik ve sedimantolojik 6zellikleriyle denizel
ortamin {irliniidiir. Birimin kalinhig arazi gozlemlerine gore 700 m civarinda oldugu
hesaplanmugtir. Stratigrafik konumu ve saptanan fosillere gore birimin yast Apsiyen olarak

belirlenmistir.

6.3 BOLGENIN TEKTONIK YAPISI

Zonguldak havzasi Paleozoyik’ten giiniimiize kadar Hersinyen ve Alpin olmak iizere baslica
iki orojenezin etkisi altinda kalmistir. Hersinyen orojenik hareketleri Paleozoyik yash
formasyonlari, Alpin orojenezi ise hem Paleozoyik hemde Mesozoyik yasl formasyonlari
birlikte deforme ederek bugiinkii konumlarina kazandirmiglardir. Farkli orojenik hareketlerin
etkisi ile degisik tipte kivrimlar, faylar ve catlaklar meydana gelmistir. Bu catlaklar 6zellikle
kirectaslarinda ikincil olarak kalsit, kil, boksit gibi malzemelerle doldurulmustur (Emirgen

2013).

6.4 KOMUR JEOLOJiSi

Baglik-Inagz1 bolgesinde ilk sondaj 1971 yilinda yapilan Riizgarli-1 sondajidir. Kretase-
Karbonifer iligkisini ve Karboniferin komiirlii yapisini arastirmaya yonelik bir arama
programi cergevesinde sondajh etiitler yapilmistir. Yapilan 26 adet sondajin 6 s1 karotlu, 20 si
ise kirmtili ilerlenmis ve sondaj kuyularindan kuyu loglar alinmamistir. Zonguldak havzasi
komiirleri siyah renkli parlak goriinlimdedirler. Bazi komiir damarlar1 toz haline kolaylikla
gelirken bazi damarlar sert ve kirillgandir. Kozlu Formasyonunda 20 adet isletilebilir damar

mevcut olup bunlarin tiimii koklasabilir 6zelliktedir (Emirgen 2013).

75



76



BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada TTK Uziilmez Baglik-inagzi tiivenan komiirlerinden alman numunelerin
ozelliklerinin derinlige baglh olarak degisimi incelenmistir. Bu amagcla, Oncelikle alinan
numunelerin kisa analizleri (kiil, ugucu madde, sabit karbon, kiikiirt, 1s11 deger) yapilmustir.
Daha sonra 1,60 gr/cm?® yogunlukta yiizdiirme-batirma testleri yapilarak, her numunenin bu
yogunlukta yiizen {iriinlerinde petrografik analizler, HGI ve FSI deneyleri yapilmistir.

Deneyler TSE’nin hazirladigi TS 330, 690, 711 standartlarindan yararlanilarak yapilmastir.

7.1 DENEYSEL CALISMALARIN YAPILDIGI NUMUNELERIN TANIMLANMASI

TTK Uziilmez Baglk-Inagz1 béliimiinde cesitli iiretim faaliyetleri planlanmaktadir. Bu amagla
deniz seviyesinden asag1 kotlara dogru 18 derece meyil ile siiriilen dogu desandresinin kestigi 17
ayr1 komiir damarlarindan tiivenan numuneleri alinmustir. Ilgili isletmede siiriilen desandreler
“Dogu Soma” desandresi olarak isimlendirildigi i¢in alinan numunelere de “DS” kodu verilmistir.
Alinan numuneler DS 1, DS 2, DS 3, DS 4, DS 5, DS 6, DS 7, DS 8, DS 9, DS 10, DS 11, DS 12,
DS 13, DS 14, DS 15, DS 16, DS 17 olarak kodlanmis ve hava sizdirmaz kaplara konularak
Maden Miihendisligi Bolimii Yakup Keskin Cevher Hazirlama Laboratuarina getirilmistir.
Oncelikle getirilen numunelerin kisa analizleri yapilmus olup, Cizelge 7.1 de kisa analiz sonuglari
verilmigtir. Petrografik analizler ve diger deneysel calismalar icin numunelere 1,60 gr/cm3
yogunluklu agir ortamda yiizdiirme-batirma testi yapilmistir. Numunelerin alindigi kotlar ve
damar kaliliklar1 da Cizelge 7.1 de yer almaktadir. Ornek olarak DS 1 kodlu numune +37 m ile

+36,2 m arasinda yer alan 0,80 m kalinlikli damardan alinan numunedir.
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Cizelge 7.1 Orijinal komiir numunelerine ait kisa analiz sonuglari (kuru bazda).

Numun Numunenin Ucucu Sabit Ust Isil Alt Isil
e Alindigs Nem el Madde Kkdirt Karbon Deger Deger
Kodu K((::;lr (%) (%) (%) (%) (%) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
DS 1 +37,0/+36,2 | 5,16 | 30,73 | 28,75 0,85 40,52 5520 5270
DS 2 +17,0/+15,7 | 2,62 | 17,74 | 29,95 0,82 52,31 6660 6410
DS 3 -24,0-255 | 447 | 57,37 | 20,70 0,61 21,93 3724 3544
DS 4 -28,5/-30,0 | 5,36 | 36,71 | 27,12 0,72 36,17 5490 5240
DS 5 -37,8/-39,0 | 3,12 | 10,14 | 31,93 0,77 57,93 7638 7388
DS 6 -43,2/-440 | 4,16 | 12,18 | 30,80 0,76 57,02 7474 7224
DS 7 -50,2/-53,0 | 2,75 | 27,52 | 29,01 0,75 43,47 6222 5997
DS 8§ -60,1/-62,1 | 4,12 | 2547 | 27,51 0,83 47,02 6409 6169
DS 9 -73,0-74,6 | 5,02 | 33,23 | 30,58 0,75 36,19 5770 5530
DS 10 -80,0/-82,0 | 4,13 | 37,02 | 28,11 0,70 34,87 5470 5230
DS 11 -97,0/-100,5 | 3,18 | 41,05 | 27,01 0,68 31,94 5120 4980
DS 12 -107,3/-109,0 | 5,42 | 47,02 | 26,59 0,65 26,39 4645 4405
DS 13 | - 116,0~-117.2 | 4,44 | 31,07 | 30,02 0,86 38,91 5942 5692
DS 14 | -123,0-1244 1 3,16 | 30,53 | 29,13 0,72 40,34 5982 5752
DS 15 -130,8/-132,0 | 4,02 | 40,04 | 28,45 0,70 31,51 5200 4980
DS 16 | -140.1/-1419 | 5,07 | 27,14 | 29,22 0,81 43,64 6270 6035
DS 17 | -160,0-162,7 | 3,74 | 28,30 | 30,04 0,80 41,66 6166 5943

Cizelge 7.1’ de goriildiigii iizere, orijinal DS 5 kodlu numune en diisiik kiil i¢erikli numune

olup, yiizde 10,14 kiil icermektedir. DS 3 kodlu numune ise en yiiksek kiil icerikli numune

olup, kiil icerigi ylizde 57,37 ‘dir. Alinan 17 numunenin kiil icerikleri yiizde 10,14 ile 57,37

arasinda degismekte olup, ugucu madde icerikleri ise yiizde 20 ile 30 arasinda degismektedir.

7.2 YUZDURME-BATIRMA TESTLERI

Bu testler, komiir numunelerinin yikanabilirlik 6zelliklerini belirlemek amaci ile yapilmamustir.

Testlerin yapilma nedeni komiir numunelerinden 1,60 gr/cm® yogunlukta yiizen temiz iriinler
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elde edilerek soz konusu komiir damarlarimi temsil edecek bu iiriinler {izerinde petrografik
analizlerin, HGI ve FSI degerlerinin belirlenmesi amaclanmustir. 1,60 gr/cm3 yogunluklu agir
ortamda her bir numune ayr1 ayr teste tabi tutulmustur. 1,60 gr/cm3 yogunlukta yiizen olarak
alinan iirtinler DS 1-Y, DS 2-Y, DS 3-Y, DS 4-Y, DS 5-Y, DS 6-Y, DS 7-Y, DS 8-Y, DS 9-Y,
DS 10-Y, DS 11-Y, DS 12-Y, DS 13-Y, DS 14-Y, DS 15-Y, DS 16-Y, DS 17-Y olarak

kodlanmustir. Yiizdiirme-batirma testlerinden alinan {iiriinlerin kisa analizlerinin sonuglar Cizelge

7.2° de verilmistir.

Cizelge 7.2 1,60 gr/cm3 yogunlukta yiizen iiriinlerin kisa analiz sonuglari.

Numune Ortalama Kil Ucucu Kiikiirt Sabit Ust Isil Alt Isil
Kodu Derinlik %) Madde %) Karbon Deger Deger
(m) (%) (%) | (Kcalkg) | (Kcal/kg)
DS 1-Y + 36,6 5,34 32,23 0,52 62,43 7862 7612
DS 2-Y + 16,4 6,68 31,86 0,56 61,46 7965 7715
DS 3-Y -24.8 6,32 31,94 0,47 61,74 7764 7514
DS 4-Y -29.3 7,02 31,34 0,53 61,64 7888 7638
DS 5-Y -384 4,63 32,14 0,49 63,23 8099 7849
DS 6-Y -43,6 5,18 33,29 0,47 61,53 8035 7785
DS 7-Y -51,6 9,80 30,05 0,44 45,15 6000 5810
DS 8-Y -61,1 12,80 29,55 0,46 57,65 7426 7176
DS 9-Y -73,8 3,47 34,13 0,58 62,40 8192 7942
DS 10-Y -81,0 8,83 32,29 0,51 58,88 7743 7493
DS 11-Y -98.8 7,62 33,72 0,41 58,66 7840 7590
DS 12-Y - 108,2 11,90 32,31 0,49 55,79 7498 7248
DS 13-Y -116,6 7,63 33,88 0,53 58,49 7839 7589
DS 14-Y -123,7 7,47 32,66 0,55 59,87 7852 7602
DS 15-Y -1314 4,91 35,52 0,57 59,57 8057 7807
DS 16-Y -141,0 5,01 32,59 0,59 62,40 8050 7800
DS 17-Y -161.4 4,99 32,06 0,55 62,95 8045 7795

1,60 gr/cm3 yogunlukta yapilan yiizdiirme-batirma testlerinde alinan iiriinlerin kiil icerikleri
3,47 ile 12,8 arasinda degismektedir. Orijinal komiir 6rneklerinde % 57,37 ile en yiiksek kiil
icerikli DS-3 kodlu numunenin kiilii % 6,32’ ye % 47,02 kiil icerikli DS-12 kodlu numunenin
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kiilli de % 11,9’ a diismiistiir. Yiizen Uriinlerin analizlerinin yeraldigi Cizelge 7.2° de
goriildiigii iizere en diisiik kiillii yiizen tiriin DS 9-Y kodlu {iriin olup % 3,47 kiil icermektedir.
Bu iiriiniin % 34,13 oraninda ugucu madde, % 62,4 oraninda sabit karbon icerdigi cizelgede
goriilmektedir. Yiizen iiriinlerin ugucu madde igerikleri % 29,55 ile % 35,59 arasinda
degismektedir. 1,60 gr/cm3 yogunlukta yiizen iiriinlerin elementel analiz sonuglar1 Cizelge

7.3’ te verilmistir.

Cizelge 7.3 1,60 gr/cm3 yogunlukta yiizen iiriinlerin elementel analiz sonuclari.

Numune Kodu Or.tal.ama Karbon Hidrojen Azot

Derinlik (m) (%C) (%H) (%N)
DS 1-Y + 36,6 86,11 4,46 2,33
DS 2-Y + 16,4 82,18 5,17 1,28
DS 3-Y -24.8 82,64 5,16 0,97
DS 4-Y -29,3 84,29 5,37 1,35
DS 5-Y - 384 85,46 5,38 1,40
DS 6-Y -43,6 85,48 5,46 1,54
DS 7-Y -51,6 84,67 5,32 1,48
DS 8-Y -61,1 76,77 4,73 1,02
DS 9-Y -73.8 86,29 5,34 1,23
DS 10-Y -81,0 86,32 5,35 1,49
DS 11-Y - 98,8 81,55 5,32 1,49
DS 12-Y - 108,2 76,94 5,18 1,45
DS 13-Y -116,6 84,98 5,24 1,27
DS 14-Y - 123,7 83,26 5,23 1,44
DS 15-Y - 1314 86,07 5,63 1,58
DS 16-Y -141,0 85,89 5,43 1,53
DS 17-Y -161,4 86,07 5,42 1,48

Organik elementel analizlerin verildigi Cizelge 7.3” iin incelenmesi ile derinlige bagh olarak
karbon igeriginde artma egilimi, azot, hidrojen igeriklerinde Onemli bir farklilik olmadig
goriilmektedir. Yiizen iiriinlerin derinlige bagl olarak karbon icerigindeki degisim Sekil 7.1° de

grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 7.1 Yiizen iiriinlerde derinlige bagl olarak karbon igerigindeki degisim.

L 3

L 84

Sekil 7.1°’de de goriilecegi iizere yiizen iriinlerin derinlige bagl olarak % karbon miktari
artma egilimi gostermistir. DS 8-Y ile DS 12-Y numunesinin karbon igerikleri % 80’ in

altinda deger alirken, diger tiim numuneler % 80’ in iizerinde karbon icermektedir.

7.3 PETROGRAFIK ANALIZLER

Petrografik analizler, DS 1-Y, DS 2-Y, DS 3-Y, DS 4-Y, DS 5-Y, DS 6-Y, DS 7-Y, DS 8-Y,
DS 9-Y, DS 10-Y, DS 11-Y, DS 12-Y, DS 13-Y, DS 14-Y, DS 15-Y, DS 16-Y, DS 17-Y,
olarak kodlanan yiizen iiriinlerde yapilmistir. Petrografik caligmalar icin her iiriinden ayr1 ayri
pelet hazirlanmistir. Peletlerin capi: 30 mm, yiiksekligi: yaklasik 20 mm dir. Pelet dokiimiinde
4,5 gr komiir i¢in 3 gr recine (QC—-20) kullanilmistir. Bu karisim cam bir beherde homojen bir
karisim elde edilinceye kadar kuru olarak karistirildiktan sonra yeterli miktarda katalizor
(methly methacrylate) eklenmistir. Katalizoriin tiim yiizeylerle temasini saglamak amaciyla
karigtirma islemi devam ettirilmis, yeterli miktarda karistirildiktan sonra bekletilmeden kaliba
dokiilmiistiir.

Kalip diizenegi sikistirilarak etiivde 70 °C sicakhikta 5 dakika bekletildikten sonra tekrar
sikistirllmis ve 45 dakika daha etiivde bekletilmistir. Etiivden alinan kalip soguduktan sonra,
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pelet kaliptan c¢ikarilmistir. Daha sonra pelet yiizeyi parlatma islemine tabi tutulmustur.

Peletlerin hazirlanmasinda kullanilan kimyasallar ve kalip diizenegi Sekil 7.2° de verilmistir.

Sekil 7.2 Petrografik analiz 6rneklerinin hazirlandig set.

Parlatma islemlerinde pelet yiizeyi siirekli olarak su piiskiirtiilerek doniis hiz1 ayarlanabilen
platformlu parlatma makinesinde sirast ile 500, 600, 800, 1000, 1200 numarali silisyum
karbiir ile diizeltilmistir. Bu islemlerden sonra 3, 1, 0,3 ve 0,05 um boyutlu aliiminyum oksit
(Al,O3) tozlan ile parlatilmistir. Peletlerin parlatma isleminin yapildigi diizenek Sekil 7.3 de

goriilmektedir.
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Sekil 7.3 Parlatma cihazi ve parlatma ekipmanlari.

Daha sonra orneklerin petrografik bilesenleri ve yansitma (reflektans) Olctimleri alttan ve
iisten aydinlatmali Zeiss Axioplan Mikroskop ve MPM 400 isletim Sistemli diizenek
kullanilarak yansiyan 1sik altinda yapilmistir (Sekil 7.4). Olgiimlerde monokromatik 151k
kaynag1 (Y=546 nm) ile 50x yag imersiyon objektifi ve 10x okiiler kullanmilmistir. Baglangicta
ornek tanimlamalar1 ve oOgiitiilebilirlik calismalarinin yalnizca orijinal orneklerde yapilmasi
planlanmisti. Ancak orijinal Orneklerin bazilarinda inorganik madde (kiil igerigi yiiksek)
iceriginin yiiksek olmasi nedeniyle yapilan 6giitebilirlik ¢alismalarinda elde edilen degerlerin
komiir yapisindan ¢ok, mineral madde dagilimina bagli oldugu belirlendigi i¢in bu tezde
sadece yiizen lriinlerin petrografik analiz sonuglarina yer verilmistir (Orijinal numunelerin
petrografik analiz sonuglart tez kapsaminda sunulmamustir). Cizelge 7.4’ te yiizen iirlinlerin

petrografik analiz sonuglar1 yer almaktadir.

83



Sekil 7.4 Zeiss Axioplan mikroskop diizenegi.

Cizelge 7.4 1,60 gr/cm3 yogunlukta yiizen iirlinlerin petrografik analiz sonuclari.

Ortalama Petrografik Analiz

Numune

Kodu Derinlik | V L I |[ISF| P MM

(m) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

DS 1-Y +36,6 |67,1 144 |93 | 72| 2,0 -
DS 2-Y +164 694 |11,0(10,6 | 4,0 | - 5,0
DS 3-Y -248 59,0 4,6 | 138156 - 7,0
DS 4-Y -293 64,8 | 13,6 | 8,0 | 10,6 | 3,0 -
DS 5-Y -384 1629109 |11,8| 9.6 | 1.0 | 3,8
DS 6-Y -43,6 682|110 98 [104| - 0,6
DS 7-Y -51,6 | 664 1104|100 8,6 | - 4,6
DS 8-Y -61,1 65.4|11,0(120| 98 | - 1.8
DS 9-Y - 73,8 67,0 96 | 84 | 90 | 2,0 | 40
DS 10-Y -81,0 694 |126| 2,8 | 10,2 - 5,0
DS 11-Y - 98,8 64,6 | 10,0 [ 11,0 | 124 | - 2,0
DS 12-Y -108,2 |60,1|16,0| 34 | 158 | - 4,7
DS 13-Y -116,6 64,0200 42 | 98 | - 2,0
DS 14-Y -123,7 | 64,8 1230] 3,8 | 84 | - -
DS 15-Y -131,4 63,6 20,0| 3,0 12,2 1,2 -
DS 16-Y -141,0 | 648|160 86 | 7,6 | 1,0 | 2,0
DS 17-Y -1614 |70,2| 52 | 6,8 | 13,8 | 1,0 | 3,0

V:vitrinit, L: liptinit, I: inertit, ISF: inert semifusinit, P: pirit, MM: mineral madde
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Petrografik analizler sonucunda biitiin yiizen iiriinlerde % 60’ 1n lizerinde vitrinit bulundugu,
liptinit igeriklerinin de % 4,6 ile % 23 arasinda degistigi belirlenmistir. Orijinal 6rneklerde
yapilan fakat burada sunulmayan petrografik analizlerde, numunelerin liptinit i¢eriginin cok
disiik diizeyde oldugu belirlenmistir. Fakat tiim Orneklerin yiizen {iriinlerinde liptinit
iceriginin oldukc¢a onemli diizeyde arttigi goriilmiistiir. Orijinal 6rnege gore yiizen iirlinlerde
vitrinitte meydana gelen azalmanin mineral maddenin Oonemli Sl¢iide vitrinit minerallerine

bagli olmasindan kaynaklandigi soylenebilir.

Ancak liptinit maserallerinde meydana gelen artis nedeni yiizen iirlinlerde bu maserallerin
yogunlagsmasinin yani sira, analizler sirasinda mineral madde ve liptinit maserallerinin
birbirinden ayrilma giicliigiiniin de etkili oldugu belirtilmelidir. Yiizen {iriinlerin karbon
icerigine bagli olarak vitrinit igerigindeki degisim grafik halinde cizilerek Sekil 7.5 te

sunulmustur.
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Sekil 7.5 Yiizen iiriinlerin karbon icerigine bagh olarak vitrinit degisimleri.

Cizelge 7.4’ te goriildiigii iizere DS 3-Y kodlu numunenin vitrinit igerigi % 59 iken, DS 17-Y
kodlu numunenin vitrinit icerigi % 70,2 olarak belirlenmistir. Karbon icerikleri ise sirasiyla %
82,64 ve % 86,07 dir. Buna gore karbon igeriginin artisina bagl olarak vitrinit miktarinin arttigini
sOyleyebiliriz. 1,60 gr/cm3® yogunlukta yiizen iirlinlerin yansitma Ol¢iimlerinin sonuglar1 da

Cizelge 7.5’ de verilmistir.
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Cizelge 7.5 1,60 gr/cm3 yogunlukta yiizen iiriinlerin yansitma 6l¢iim sonuglari.

Numune Orta.lal.na Ya{lSItma}
Kodu Derinlik Degerleri
(m) Rmax(%)
DS 1-Y + 36,6 0,9434
DS 2-Y + 164 0,9777
DS 3-Y -24.8 0,9835
DS 4-Y -29.3 1,0325
DS 5-Y - 38,4 1,0463
DS 6-Y -43.,6 0,9804
DS 7-Y -51,6 1,0235
DS 8-Y -61,1 1,0223
DS 9-Y -73.8 1,0217
DS 10-Y - 81,0 1,0245
DS 11-Y - 98,8 0,9830
DS 12-Y - 108,2 0,9445
DS 13-Y -116,6 0,9639
DS 14-Y -123,7 0,9159
DS 15-Y -1314 0,9349
DS 16-Y -141,0 0,9486
DS 17-Y -161,4 0,9208

Yansitma Ol¢timleri 1,60 gr/cm3 yogunlukta yiizen iirlinlerde yapilmistir. Cizelge 7.5 teki
yansitma Ol¢lim sonuglarma gore DS 7-Y kodlu ornekten DS 10-Y kodlu 6rnege kadar
yansitma degerlerinde onemli bir degisim olmamustir. Bu iirlinlerin yansitma degerleri 1,02
civarindadir. DS 11-Y kodlu 6rnekten sonraki tiim orneklerde yansitma degeri 0,96’ dan daha
kiiciik oldugu cizelgede goriilmektedir. Orneklerden c¢ekilen mikro fotograflar maseral
gruplarina ayrilmis, bazi fotograflarda tek bir maseral gozlenirken, ¢ogunlugunda birden ¢ok
maseral ve maseral grubu gozlemlenmigstir. Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8° de orijinal

numunelere ve yiizen iiriinlere ait petrografik goriintiiler verilmistir.
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vitrinit

a) DS 1-Y Vitrinit ve mineral madde. b) DS 2-Y Vitrinit, inertodetrinit,
semifusinit.

¢) DS 3-Y Telakolinit. d) DS 4-Y Mineral madde, vitrinit.

e) DS 5 Telakolinit, pirit. f) DS 17 Pirit.

Sekil 7.6 Vitrinit grubu maserallere ait mikro fotograflar.
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a ) DS 6-Y Kiitinit, resinit, sporinit. b) DS 7-Y Megaspor pargacigi.

e) DS 10-Y Kiitinit, sporinit, pirit ve inertodetrinitler.

Sekil 7.7 Liptinit grubu maserallere ait mikro fotograflar.
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a) DS 11-Y Sikismaya ugramis semifusinit. b) DS 12-Y Makrinit, kiitinit,
pirit, inertodetrinit.

¢) DS 13 Semifusinit. d) DS 14 Semifusinit, kil bantlari,
vitrinit, mineral madde.

e) DS 15-Y Inert semifusinit, semifusinit, f) DS 16-Y Reaktif semifusinit.
inertodetrit, sporinit.

Sekil 7.8 Inertinit grubu maserallere ait mikro fotograflar.

Sekil 7.6-b’ de vitrinit ve semifusinite ait goriintiiler, Sekil 7.7-¢’ de inert semifusinitlerdeki

elek yapis1 goriintiisii, Sekil 7.8-b” de makrinit ve kiitinite ait goriintiiler yer almaktadir.
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7.4 OGUTULEBILIRLIK DENEYLERI

Hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi deneyleri TS 7700 Tiirk Standartlarina goére orjinal
numunelerde ve 1,60 gr/cm3® yogunlukta yiizen numunelerde yapilmistir. Hardgrove
indeksinin belirlemek i¢in yapilan deneyler, her numuneden -1,18+0,60 mm boyut grubundan
malzeme ile hazirlanmistir. Deneyler standart HGI degirmeninde yapilmistir. Her deney i¢in
numunelerden 500,01 gr’ lik ikiser adet 6rnek hazirlanmis ve numuneler 6giitme cihazinda
60+0,25 devirde ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen numuneler 74um’ luk elekten elenerek elek alti
miktarlar1 belirlenmistir. Orijinal ve 1,60 gr/cm3® yogunlukta yiizen {riinlerin HGI

deneylerinden alinan sonuclar Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6 Orijinal ve 1,60 gr/cm?3 yogunlukta yiizen orneklere ait HGI degerleri.

Ortalama
Derinlik Numune H'GI Numune {IGI
() Kodu ORJINAL Kodu YUZEN
+ 36,6 DS 1 72,35 DS 1-Y 82,35
+ 16,4 DS 2 70,76 DS 2-Y 83,04
-24.8 DS 3 64,57 DS 3-Y 83,73
-29.3 DS 4 69,48 DS 4-Y 82,35
- 38,4 DS 5 70,73 DS 5-Y 95,51
-43.,6 DS 6 71,39 DS 6-Y 97,59
-51,6 DS 7 69,43 DS 7-Y 92,05
-61,1 DS 8 69,89 DS 8-Y 94,82
- 73,8 DS 9 68,03 DS 9-Y 87,89
-81,0 DS 10 67,76 DS 10-Y 85,81
- 98,8 DS 11 66,32 DS 11-Y 85,81
- 108,2 DS 12 65,02 DS 12-Y 84,43
-116,6 DS 13 68,60 DS 13-Y 83,04
- 123,77 DS 14 69,31 DS 14-Y 94,13
-131,4 DS 15 67,77 DS 15-Y 92,05
- 141,0 DS 16 68,57 DS 16-Y 89,28
-161,4 DS 17 69,21 DS 17-Y 92,74
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Ilgili cizelgede HGI degerlerinin orijinal numunelerde 64,57 — 72,35 arasinda degistigi
goriilmektedir. 1,60 gr/cm3 yogunlukta yiizen iiriinlerin HGI degerleri ise 82,35 — 97,59
arasinda degismistir. Buna goOre ylizen {Uriinlerin karbon icerigine bagli olarak HGI

degerlerindeki degisim grafik halinde ¢izilerek Sekil 7.9’ da sunulmustur.
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Sekil 7.9 Yiizen iiriinlerin karbon icerigine baglh olarak HGI degerlerindeki degisim.

Calisilan numunelerin kiil yapici (inorganik madde) iceriginin onemli Olciide degistigi goz
oniine almirsa HGI degerlerinin degisiminin beklenebilir bir durum oldugu soylenebilir.
Yiizen {iiriinlerin HGI degerlerinin orijinal numunelerin HGI degerlerinden biiyiik olmast,
yiizen iriinlerin daha kolay ogiitiilebildigini gostermektedir. Mineral madde icerigindeki
azalmanin komiir ogiitiillebilirligini  arttirdi@1  goriilmektedir. Burada mineral madde
miktarindan ¢ok analiz yapilmamis olmasina ragmen mineral madde tiiriiniin etkin oldugu
diistiniilebilir. Etkin olarak mineral madde tiiriiniin de bu komiirlerde kolay ufalanabilir

killerden olustugu genellikle ifade edilmektedir.

Yiizen orneklerde ogiitiilebilirligin komiire ait hangi ozelliklerle degistigi belirlenmeye
calistimistir. Komiir orneklerinin ogiitiilebilirliklerinin degisimi goz Oniine alindiginda
derinlige bagli olarak yansitma ve elementel karbon igeriginin genel bir degisim egilimi
gosterdigi ortaya konmustur. Bu durumda HGI degerlerinin derinlikle degisme egilimi

gosteren, yansitma ve elementel karbonla iligkilendirilmesi yerinde olacaktir.
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Calisilan numunelerin  alindigr derinlige baglhh olarak HGI degerlerindeki degisimi
gozleyebilmek i¢in yiizen numunelere ait derinlik-HGI degisimini gosteren grafik cizilerek

Sekil 7.10° da sunulmustur.
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Sekil 7.10 Derinlik artisina baglh olarak HGI degerlerindeki degisim.

HGII >

Yiizen numunelere ait HGI degerleri DS 1-Y ile DS 4-Y kodlu numunelerde 90’ 1n altinda
iken, DS 5-Y ile DS 8-Y kodlu numuneler 90’ 1n iizerindedir. Daha derin kotlara inildikge

HGI degerinde genel itibariyle bir artis gormek miimkiin olmustur.

7.5 FSI DENEYLERI

Komiiriin krozede sisme indeksinin (FSI) tayini ASTM D-720 Standartlarina gére yapilmustir.
Kapakli bir kroze icerisine 0,2 mm. altina taze oOgiitiilmiis komiir 6rneginden 1 gram
tartilmistir. Komiir yiizeyi, kroze tabani ahsap takoz iizerine bir siire hafifce vurularak kroze
icerisindeki komiiriin krozeye diizgiin yayilmas: saglanmistir. Daha sonra krozenin kapagi
kapatilarak bek alevi ile 1sitma islemi yapilmistir. Calisilan numunelerin ugucu maddeleri
yanip bitinceye kadar (yaklasik 2,5 dakika) 1sitilarak pisirilmistir. Numunenin i¢inde oldugu
kroze daha sonra bek alevinden alinarak, sogumaya birakilmistir. Elle tutulabilir hale

geldikten sonra kroze icerisindeki yanmis olan kok diigmeleri ile standart kok diigmeleri
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karsilastirilmistir. Her deneme islemi 3 defa yapilmistir. ASTM D-720 standartina gore FSI
profilleri Sekil 7.11° de yer almaktadir.

Sekil 7.11 ASTM D-720 Standartina gore FSI profilleri.

Bek alevinde bekletilerek yanmis olan tiim numuneler Sekil 7.11° deki standart kok diigme
sekilleri ile karsilastirilarak FSI degerleri kestirilmeye calisilmistir. 1,60 gr/cm?® yogunlukta
yiizen 17 adet iriiniin FSI profilleri Sekil 7.12° de, standart FSI profilleri ile karsilastirma

sonrast belirlenen FSI degerleri de Cizelge 7.7’ de sunulmustur.
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a) DS 1-Y b) DS 2-Y c) DS 3-Y d) DS 4-Y

e) DS 5-Y f) DS 6-Y g) DS 7-Y h) DS 8-Y

1) DS9-Y j) DS 10-Y k) DS 11-Y 1) DS 12-Y

m) DS 13-Y n) DS 14-Y 0) DS 15-Y 6) DS 16-Y

p) DS 17-Y

Sekil 7.12 Yiizen iiriinlerin FSI profilleri.
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Cizelge 7.7 1,60 gr/cm3 yogunlukta ylizen numunelerinin FSI degerleri.

NUMUNE Ortalama FSI

KODU Perinfik DEGERLERI
(m)

DS 1-Y +36,6 7,5
DS 2-Y +164 7,5
DS 3-Y 248 45-5
DS 4-Y 29,3 66,5
DS 5-Y - 38,4 75
DS 6-Y - 43,6 8,0
DS 7-Y 51,6 7,0
DS 8-Y -61,1 7,0
DS 9-Y 73,8 8,5
DS 10-Y -81,0 7,0
DS 11-Y -98.8 9,0
DS 12-Y -108,2 7,0
DS 13-Y -116,6 8,5
DS 14-Y -123,7 7,0
DS 15-Y -131,4 8.5
DS 16.Y -141,0 8,0
DS 17-Y -161,4 8,5

Cizelge 7.7 ye gore, 1,60 gr/cm3 yogunlukta yiizen numunelerin FSI profillerine gore aldigi
degerler 4,5 — 8,5 arasinda degismektedir. Cizelge 7.7’ den de goriilecegi iizere DS 9-Y, DS 13-Y,
DS 15-Y, DS 17-Y numunelerinin FSI degerleri 8,5 iken, DS 7-Y, DS 8-Y, DS 10-Y, DS 12-Y,
DS 14-Y numunelerinin FSI degerleri 7 olarak belirlenmistir. Bu da bize uluslararasi tagkomiirii
siniflandirmasina gore komiiriin  keklesme derecesi ve koklagsma ozelligi hakkinda bilgi
vermektedir. FSI degeri artttkca numunelerimizin keklesme derecesi ve koklagsma ozelligi
artmaktadir. FSI degeri numunenin ugucu madde miktarina bagh olarak degismektedir. Caligilan
numunelerde yiizen iiriinlerin ugucu madde icerigine bagli olarak FSI degerlerindeki degisimi

belirlemek amaci ile Sekil 7.13 ¢izilmistir.
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Sekil 7.13 Yiizen iiriinlerin ugucu madde icerigine bagl olarak FSI degisimi.

Yiizen {iriinlerin ugucu madde igeriklerine baktifimizda DS 8-Y kodlu numunenin ugucu
madde igerigi % 30’ un altindadir. Bu numunenin FSI degeri ise 7’ dir. Ugucu madde igerigi
en yiiksek olan (35,52) DS 15-Y kodlu iiriintin FSI degeri 8,5 tir. Genel olarak FSI degerleri

ayni olan numunelerin, u¢ucu madde igerikleri de benzerlik gostermektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Zonguldak Havzasi Uziilmez Miiessesesi Baglik-inagz1 boliimiinde iiretim faaliyetleri,
hazirlik ve rezerv belirleme ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu amacla birisi 900 m digeri 1200
m olan 18° egimli iki adet desandre siiriilmiistiir. Desandreler, bolgenin stampina uygun
sekilde kalinliklart farkli, 20 komiir damarin1 kesmistir. Bu komiir damarlarinin arinlarindan
alinan numuneler lizerinde yapilan calismalar ile derinlige baglh olarak, komiirlerin fiziksel,

petrografik ozellikleri ve odgiitiilebilirliklerindeki degisim belirlenmeye caligilmistir.

Deneysel calismalar desandrelerin kestigi iiretimi yapilabilir kalinhiktaki 17 adet komiir
damarindan alinan numuneler ile yapilmistir. Orijinal numuneler DS 1, DS 2, DS 3....DS 17

kotlar1 ile kotlanmistir. Numuneler + 36,6 ile — 161,35 metre arasindaki kotlardan alinmstir.

Calismalardan elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir;

® Orijinal numunelerin kiil icerikleri % 10,14 ile % 57,37 arasinda degismektedir. Kiil
iceriklerinin birbirinden ¢ok farkli olma nedeni, komiir damarlan icinde farklh
kalinliklarda kil bantlarinin bulunmasi ve tavan-taban taslarinin numunelere karismis
olmasindandir.

e Alman numunelerin saf komiir damarim1 temsil etmeyecegi diisiiniilerek numuneler
1,60 gr/cm3 yogunluklu ¢inko kloriir ¢cozeltili agir ortamda yiizdiirme-batirma testine
tabi tutularak, 1,60 gr/cm3® yogunlukta yiizen iiriinler elde edilmis ve deneysel
calismalar bu iirlinler ile yapilmistir. Bu iiriinler DS 1-Y, DS 2-Y, DS 3-Y,....DS 17-Y
olarak kotlanmustir.

e 1,60 gr/cm?® yogunlukta yiizen iirtinlerin kiil igerikleri % 3,47 ile % 12,80 arasinda
degismistir.

e Yiizen iriinlerin ugucu maddeleri % 29,55 ile % 35,52 arasinda degismistir.
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® Petrografik analizlerde petrografik bilesenlerin dagilimlar1 belirlenmistir. Vitrinit

icerikleri % 59,0 ile % 70,2 arasinda degismistir.

® Vitrinit yansitma degerleri DS 1-Y kodlu numuneden DS 10-Y kodlu numuneye kadar
ki 10 numunede, - 81 kotuna kadar genel olarak bir artis egiliminde iken, bu kottan

sonra alinan numunelerde yansitma derecesi diigmiistiir.

®  Orijinal numunelerin ve iriinlerin 6giitiilebilirlikleri HGI deneyleri ile belirlenmistir.
Orijinal numunelerde 64,57 ile 72,353 arasinda degisen HGI, yiizen {iiriinlerde 82,35
ile 97,59 arasinda degismistir. Yiizen iiriinlerde inorganik madde igerigi azaldigindan,
HGI degerleri artmistir. Daha derin kotlara inildikce HGI degerinde genel itibariyle bir

artis gormek miimkiin olmustur.

® Yiizen iirlinlerin FSI degerleri 4,5 ile 9 arasinda degismistir. FSI degerlerinin ugucu
madde icerigi ile iligkili oldugu bir gercek olup, analiz sonuclarinda da bu gercek
gozlenmistir. Ugucu madde igerigi en yiiksek olan DS 15-Y kodlu iiriiniin FSI degeri
8,5’ tir. Genel olarak FSI degerleri ayn1 olan numunelerin, u¢ucu madde igerikleri de

benzerlik gostermektedir.

Komiir 6rneklerinde mineral madde icerigi tiir olarak da tanimlanmalidir. Boylece yiizdiirme-
batirma islemlerinde komiir davranisi hakkinda daha kesin yargilara varilabilir, ayirma

yogunlugu istenilen kiilde komiir eldesi i¢in saptanabilir.

Bolgenin jeolojik verileri 15181 altinda, bolgenin bazi damarlarinin tamamen veya kismen
asinmasi, yayillimlarinin degismesi, kirilmast ve kivrilmasi dikkate alinarak, damarlarin
dikeydeki degisimi kadar yataydaki degisimleri de incelenmelidir. Ayrica bolgenin sikc¢a
karsilagilan faylanma ve arizalarinda dolayi, komiir damar yapilar kisa mesafelerde dahi ani
degisimler gosterebilmektedir. Bu sebepledir ki, derinlik ile degisen komiir damar1 6zellikleri
yadirganmamalidir. Milyonlarca yil metamorfizmaya ugramis komiir damarlart ¢ok daha

degisik ozellikler gostererek karsimiza ¢ikacaktir.
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EK A
TUVENAN NUMUNELERE AiT KiMYASAL ANALIZ SONUCLARI
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Cizelge A.1 Tiivenan DS 1 6rnegine ait kimyasal analiz sonuglari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 5,16 -
Kiil (%) 29,14 30,73
Ucucu Madde (%) 27,27 28,75
Sabit karbon (%) 38,43 40,52
Kiikiirt (%) 0,81 0,85

Cizelge A.2 Tiivenan DS 2 6rnegine ait kimyasal analiz sonuclari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 2,62 -
Kil (%) 17,28 17,74
Ucucu Madde (%) 29,17 29,95
Sabit karbon (%) 50,93 52,31
Kiikiirt (%) 0,80 0,82

Cizelge A.3 Tiivenan DS 3 6rnegine ait kimyasal analiz sonuglart.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 4,47 -
Kil (%) 54,81 57,37
Ucucu Madde (%) 19,77 20,70
Sabit karbon (%) 20,95 21,93
Kiikiirt (%) 0,58 0,61

Cizelge A.4 Tiivenan DS 4 6rnegine ait kimyasal analiz sonuglart.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 5,36 -
Kil (%) 34,74 36,71
Ucucu Madde (%) 25,67 27,12
Sabit karbon (%) 34,23 36,17
Kiikiirt (%) 0,68 0,72
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Cizelge A.5 Tiivenan DS 5 6rnegine ait kimyasal analiz sonuclari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 3,12 -
Kiil (%) 9,82 10,14
Ucucu Madde (%) 30,93 31,93
Sabit karbon (%) 56,12 57,93
Kiikiirt (%) 0,75 0,77

Cizelge A.6 Tiivenan DS 6 6rnegine ait kimyasal analiz sonuclari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 4,16 -
Kil (%) 11,67 12,18
Ucucu Madde (%) 29,52 30,80
Sabit karbon (%) 54,65 57,02
Kiikiirt (%) 0,73 0,76

Cizelge A.7 Tiivenan DS 7 6rnegine ait kimyasal analiz sonuglart.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 2,75 -
Kil (%) 26,76 27,52
Ucucu Madde (%) 28,21 29,01
Sabit karbon (%) 42,27 43,47
Kiikiirt (%) 0,73 0,75

Cizelge A.8 Tiivenan DS 8 6rnegine ait kimyasal analiz sonuglart.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 4,42 -
Kil (%) 24,34 25,47
Ucucu Madde (%) 26,29 27,51
Sabit karbon (%) 44,94 47,02
Kiikiirt (%) 0,79 0,83
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Cizelge A.9 Tiivenan DS 9 6rnege ait kimyasal analiz sonuglari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 5,05 -
Kil (%) 31,55 33,23
Ucucu Madde (%) 29,04 30,58
Sabit karbon (%) 34,36 36,19
Kiikiirt (%) 0,71 0,75

Cizelge A.10 Tiivenan DS 10 6rnegine ait kimyasal analiz sonuglari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 4,13 -
Kiil (%) 35,49 37,02
Ucucu Madde (%) 26,95 28,11
Sabit karbon (%) 33,43 34,87
Kiikiirt (%) 0,67 0,70

Cizelge A.11 Tiivenan DS 11 6rnegine ait kimyasal analiz sonuclari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 3,18 -
Kil (%) 39,74 41,05
Ucucu Madde (%) 26,15 27,01
Sabit karbon (%) 30,92 31,94
Kiikiirt (%) 0,66 0,68

Cizelge A.12 Tiivenan DS 12 6rnegine ait kimyasal analiz sonuglari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 5,42 -
Kiil (%) 44.47 47,02
Ucucu Madde (%) 25,15 26,59
Sabit karbon (%) 24,96 26,39
Kiikiirt (%) 0,61 0,65
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Cizelge A.13 Tiivenan DS 13 6rnegine ait kimyasal analiz sonuclari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 444 -
Kiil (%) 29,69 31,07
Ucucu Madde (%) 28,69 30,02
Sabit karbon (%) 37,18 38,91
Kiikiirt (%) 0,82 0,86

Cizelge A.14 Tiivenan DS 14 6rnegine ait kimyasal analiz sonuglari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 3,16 -
Kiil (%) 29,57 30,53
Ucucu Madde (%) 28,21 29,13
Sabit karbon (%) 39,07 40,34
Kiikiirt (%) 0,70 0,72

Cizelge A.15 Tiivenan DS 15 6rnegine ait kimyasal analiz sonuglari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 4,02 -
Kil (%) 38,43 40,04
Ucucu Madde (%) 27,31 28,45
Sabit karbon (%) 30,24 31,51
Kiikiirt (%) 0,67 0,70

Cizelge A.16 Tiivenan DS 16 6rnegine ait kimyasal analiz sonuglari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 5,17 -
Kil (%) 25,74 27,14
Ucucu Madde (%) 27,71 29,22
Sabit karbon (%) 41,38 43,64
Kiikiirt (%) 0,77 0,81
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Cizelge A.17 Tiivenan DS 17 6rnegine ait kimyasal analiz sonuclari.

Analiz Orijinal bazda | Kuru bazda
Nem (%) 3,74 -
Kil (%) 27,24 28,30
Ucucu Madde (%) 28,92 30,04
Sabit karbon (%) 40,10 41,66
Kiikiirt (%) 0,77 0,80
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