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Ozet

Bu calismada Tiirkiye'deki 4 farkli komiir numunesinin (Can, Saray, Tungbilek, Yatagan) kimyasal, petrografik, 1sil ve
yapisal 6zellikleri incelenmistir. Kémiir numunelerine ait C, H, O, N, S gibi elementel analizleri ve ugucu madde, sabit
karbon, kiil gibi kisa analizleri saptanmistir. FTIR spektrumlari ile komiir 6rneklerine ait yapisal 6zellikleri aciklayan
spektrumlar ¢ekilmistir. Petrografik analizlere ait iliskiler arastirilmis, bomba kalorimetresi ile 1s1l degerler belirlenmistir.

Tungbilek ve Can kémiirleri (% 51.58 ve % 51.57) ile en yiiksek sabit karbon oranina sahip olan kémiirlerdir. Tungbilek
komtirt 25 723 ]/ kg ile en yiiksek 1s1l degeri vermistir. Petrografik analiz calismalarina gore Tungbilek komiirii 0.517 ile en
yiiksek yansima degerine sahip olan komiir olarak bulunmustur. Cekilen IR analizlerine gore Tungbilek komiiriintin
yapisinin digerlerinden daha fazla aromatiklestigi anlasiimaktadir. Tungbilek kémiirii subbittimlii kémiir, Saray, Can ve
Yatagan ise linyit komtirleridir.

Anahtar Kelimeler: FTIR, Linyit, Petrografi, Subbitiimlii komiir

Some Characteristics Coal Properties of Western Part of Turkey

Abstract

The chemical, petrographic, thermal and structural properties of four different coal samples (Can, Saray, Tungbilek,
Yatagan) in Turkey were investigated. The elementel analyses of coals such as C, H, O, N and S and the proximate
analyses such as volatile matter, fixed carbon and ash were determined. The spectrums of FTIR that were explained the
structural properties of coals were drown. The relationship of petrographic analysis were searched and the thermal values
were determined by bomb calorimeter.

Tungbilek and Can lignites have the highest fixed carbon amount (% 51.58 and %51.57) among the coals. Tungbilek coal
has the highest thermal value as 25 723 J/kg. It was found that Tuncbilek coal has the highest reflectance value as 0.517. It
was understood that the structute of Tungbilek coal has more aromaticity than the others according to the IR analyses
drown. Tungbilek coal is a subbituminious coal and Saray, Can and Yatagan are lignites.

Keywords: FTIR, Lignite, Petrology, Subbituminious coal

1. Giris siniflamasinda 6nemlidir. Mineroloji ayrica komiir
yataklarinin ve kaynaklarinin karakterizasyonu ve
komiir yanmasindan kaynaklanan ugucu kiiliin
muhtemel ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesinde
de kullanighdir (Stach vd. 1982, Ward 1984,
Unsworth vd. 1991).

Komtir bilesimi ve 6zelliklerine ait detayli inceleme,
onun kullanimi ile ilgili gesitli problemlerin
¢oztimiinde faydalidir. Kémiir mineralojisi onun
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Bilinen komiir petrografik calismalarinda baslica
komiir kalitesi, koklasma ozellikleri, bilesimi
yerytiziindeki jeolojik depolanmalar1 veya komiir
ranki (0rnegin vitrinit - % Rmax veya liptinit
maserallarinin VIS  fluoresans  spektrumlar1
incelenmistir (Taylor et al. 1998). Daha sonralar1
yapilan bazi calismalar komiir  petrolojisi
analizlerinde SEM-EDS kullanim, coziicl
ekstraksiyonu-gaz kromatografisi-kiitle
spektrofotometresi kullanimi, hidrokarbon pirolizi
calismalarmi kapsar (Fowler vd. 1991, Taylor vd.
1998, Petersen 2002).

Hower and Wild (1988) 656 adet Kentucky
komiirtinde kisa ve elementel analiz, petrografik
analiz incelemeleri yapmis ve vitrinit, yansima ve
ogutiilebilme indeksi (HGI) arasindaki iliskileri
incelemistir. Hower vd. (1987) HGI ve maseral ve
mikrolitotip arasindaki iliskiyi de incelemislerdir.
Daha sonra Trimble ve Hower (2003) HGI {izerinde
mikrolitotiplerin ~ etkisini  ve  pulverizasyon
uzerindeki performansini incelemistir.

Komiir petrografisinde maserallare ait 6zellikleri
incelenir. Komiir mesarallerinin yanma boyunca
gosterdigi davranislar bakimdan ikiye ayirmak
mimkiindiir. Ik gruptakiler reaktiftir ve liptinit,
vitrinit ve bir miktar semi fusinit icerir. Ikinci grup
reaktif degildir ve ozelikle inertodetrinit igerir.
Reaktif gruplar yanma boyunca hizla yanar oysa

Cizelge 1. Kimyasal analizler.

reaktif olmayan grup yavas yanma egilimdedir ve
hatta yanmadan ugucu kiille beraber kagar. Liptinit
hidrojence zengin mum, polen ve reginelerden
yanma boyunca kolaylikla buharlasir ve yanmamuis
karbon iiretir. Vitrinit ve inertinit ugucu kiildeki
yanmamis komiirde yer alir (Hower vd. 2000).
Bununla  birlikte yiiksek  sicaklikta  orman
yangimnlarinda olusan inertinit yanmadan kagabilir
ve ucucu kiilde bulunan yanmamis komiir
elektrostatik ¢oktiiriictiler ile yakalamir (Goodarzi
1985).

Komiir bilesimine ait basit bir smiflama nem,
mineral madde, sabit karbon seklinde yapilabilir.
Ham komiir dogrudan kullamma uygun degildir.
Komiir hazirlama teknikleri kirma, 6gtitme, mineral
maddenin azaltilmasi i¢in yikama gibi islemleri
kapsar (Culfaz vd. 1996)

Demineralizasyon islemleri komiir kalitesinin
arttirilmast bakimindan 6nemlidir. Giilen Nallthan
linyitinde  demineralizasyon sonrast mineral
maddenin taninmasi i¢in yansima mikroskobunu
kullanmstir (Giilen 2007).

Turkiyede smrli miktarda tas komiirti tretimi
yuziinden linyit yataklar1 en iyi sekilde
degerlendirilmelidir. Numunelerin fiziksel,
kimyasal, petrografik, 1sil ve yapisal 6zelliklerinin
iyi bilinmesi hem bilimsel hem de teknolojik acidan

Komiir Nem % U.madde % | S. karbon % Kiil % Top. kiikiirt % Isil deger (J/kg)
Can 1091 39.80 51.57 8.63 7.95 18753

Saray 14.60 45.79 40.69 13.52 211 8397
Tungbilek | 11.42 34.71 51.58 13.91 1.47 25723
Yatagan 2.68 33.19 41.55 25.26 5.11 18949
Cizelge 2. Komiirlerin kiilstiz baza gore bazi degerleri.

Linyit Uc¢ucu madde Sabit karbon Is1l deger (J/kg)

Can 43.56 56.44 20523

Saray 52.95 47.05 9707

Tungbilek 40.32 59.68 29878

Yatagan 4440 55.60 25125

Cizelge 3. Komiirlerin elementel analizleri.

Linyit C H N S o O/C H/C O/H
Can 66.38 4.82 1.67 4.23 21.60 0.24 0.87 448
Saray 61.32 473 1.60 4.97 19.39 0.24 0.93 4.10
Tungbilek 78.30 5.65 3.03 1.37 11.32 0.11 0.87 2.00
Yatagan 63.65 4.87 1.59 511 22.92 0.27 0.92 4.71
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biiyiik 6nem tasir. Elde edilen sonuglar komiirlerin
koklasma, briketleme, gazlastirma, yanma,
stvilastirma, tutusma ve flotasyon ozellikleri
hakkinda bilgi verir.

Bu calismada dort farkh Tiirk komiirtintin kimyasal,
elementel, petrografik ve yapisal incelemeleri
yapilmstir.

2. Materyal ve Yontem

Bu makalede Can (C) (Canakkale), Saray (S)
(Tekirdag), Tungbilek (T) (Kiitahya) ve Yatagan (Y)
(Mugla) linyit numunelerinin kimyasal bilesenleri,
1s1l degerleri ve elementel analizleri Cizelge 1, 2 ve 3’
de verilmektedir.

Elementel analizler Perkin Elmer 240 ve 2400 CHN
analizoriinde yapilmistir. Kimyasal analizler TSE ve
ASTM’ye uygun olarak yapilmistir. Ucucu madde
tayininde ASTM-D 3175-77, kiil tayinleri ASTM-D
3174-73, toplam S tayinleri ASTM-D 3177-75 gore
yapimistir. Isil degerler IKA Calorimeter C 4000
cihazindan yararlanarak hesaplanmustir.

2.1 Petroloji

Yapilan analizler MPV-SP Leitz marka, ¢oklu
yansima 6lgen mikroskop ile gerceklestirilmistir.

Toz haline getirilen ornegin temsili bir kismi
almarak polyester, setlestirici, ¢oziicti stvinin uygun
oranlarda karistirlmasi ile elde edilen siv1 ile birlikte
2.5 cm capl bakalit drneklere konarak sertlesmesi
beklenmistir. Daha sonra ornege kaba ve ince
parlatma islemleri uygulanmustir.

Kaba parlatma isleminde dénen diskler tizerine 6nce
400, sonra 800 mesh, daha sonra 1000 mesh
iriligindeki tozlar su ile dokiilerek ytizeyler 15
dakika parlatma islemine tutulmustur. islemden
sonra ytizeyler su ile yikanmustir.

Daha sonra oOrnekler ince parlatma islemine
tutulmustur. Ornekler su ile beraber Al,Os tozlari ile
(0.5 mikron) ince parlatma islemine tutulmustur. Bu
islem 15 dakika uygulanmis ve ylizeylere ait
yansima Rmaks degerleri mikroskopta olg¢tilmiis,
sayarak maseral kompozisyonu belirlenmistir.
Yansima  Ol¢iimlerinde 100 nokta, maseral
6lgtimlerinde ise 250 nokta sayimi yapilmstir. Sekil
1, 2, 3, ve 4'te calisilan komiir Orneklerindeki
maseral gruplar: goriilmektedir.

Sekil 1. Can komiirti huminit (gri) pirit (parlak beyaz
alanlar) 320 x, yag daldirma.

Sekil 2. Saray komdirti, huminit (gri), inertinit (beyaz), kil
minerali (siyah) 320x yag daldirma.

Sekil 3. Tungbilek kémiirti Huminit (gri) asir1 kil iceren
parcaciklar (parlak beyaz), 320x yag daldirma.
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Sekil 4. Yatagan komiirii huminit (gri) framboidal pirit
(dairesel parlak sar1), 320 x yag daldirma.

Komiirlerde yansima  degerleri  komiirlesme
derecesinin saptanmasinda kimyasal analizlerden
daha saglikli degerler verir. Komiir igindeki

inorganik madde, nem, ucucu madde icerigi, kalori
degerleri daha ziyade komiirlerin kalitesi ve
kullamilma alanlar1 hakkinda bilgiler sunmaktadir.
Petrografik analizler yapisal incelemelerle komiirler
hakkinda daha aciklayici bilgiler sunar. Cizelge 4
petrografik analizleri, Sekil 5 ise komiirlerin
hiiminit, liptinit ve inertinit oranlarmin ti¢cgen
diyagramdaki goriintimiint vermektedir.

Cizelge 4. Petrografik analizler.

cm? araliginda genelikle metilen ve metil
gruplarinin simetrik uzama bantlarin verir (Huai ve
dig., 1994). Birinci pikler Can, Saray komdiirlerinde
ayrica bir omuz yapisi da gostermektedir. fkinci
pikler ise 2895 - 2825 cm araliginda CH, CH,, CHjs
gruplarmin simetrik uzama bandlarinin
gostergesidir. Maksimum absorbsiyon bandlarinin
gortildiigi 2900 cm™ 2800 cm™ e orani (oran 1) ile
atomik H/C oram1 bandlar1 asagidaki sekilde
goriilmektedir. 0.85 - 0.93 arasindaki oran degerleri
Can ve Tuncbilek’te ayn1; 0.92 - 1.04 arasindaki H/C
degerlerinde Yatagan'da dusiik, Saray’da ise daha
yiiksek degerler vermektedir (Sekil 8).

Huminit
0 L

LA TR B S s A S S s S|
s 7

100
Liptinit inertinit

Sekil 5. Bat1 Tiirkiye komdirlerine ait maserallaerin tiggen
diyagramda goriintisti.

Lin | Rmas | Huminit Tot. Liptinit | Tot. | Inertinit Tot. | Pirit | Tot. | Kil
Hum. Lip. Iner. Pir.

Te Tul Eul Hu Spo Fu Mak Skl Pso

detGel AlLdet Ldets Pie
C 0357 | -]1[2]2]60 65 21-12 4 -1-11]1 2 4|2 6 23
S 0341 |5|6|6|5]46 68 21-12 4 111 - |1 3 313 3 22
T 0517 | -]-]1-15]|78 83 1]1-]12 3 -12] 11 4 1] - 1 9
Y 039 |2]4|4]|4]55 69 21-12 4 - -]1212 3 411 5 19

2.2 Infrared Spektrofotometre

Komiir numuneleri 63 mm altinda ogtitiilerek 4000 -
400 cm? arasinda ATI UNICAM model FTIRde
spektrumlar1 ¢ekilmistir. Numuneler 1:5 oraninda
KBr ile karistirilarak 15 bar basing altinda pellet
haline getirilmis ve spektrumlar1 gekilmistir.

2.3 Alifatik ve Aromatik C-H Uzama Titresimleri

Incelenen kémiir orneklerinde 3000 - 2500 cm-
araliginda 2 pik olusmaktadir (Sekil 6). 2955 - 2925

2.4 Siilfonik Asitler (Kiikiirtlii Bilesikler)

Komir numunelerinin 2393 - 2286 cm de kiikiirtlii
bilesiklere ait (stilfonik asit) ikiser pik verdigi
gozlenmistir (Sekil 6). Bu pik Saray komiirtinde
oldukca belirgindir.

2.5 C=C C=0 Siklo Olefinler

1650 - 1580 cm! arasinda 6rneklerde C=C C=0O siklo
olefin bandlar1 belirgin haldedir (Sekil 7). Bu pikler
Can, Saray, Tungbilek icin daha biiyiikken; Yatagan
komiirti icin oval bir goriintti vermektedir. 1540 -
1340 cm? arasinda metilen ve metil egilme
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titresimleri; 1450 cm! civarinda metil ve metilen
grubun asimetrik uzama titresimleri genellikle
aromatik ya da bazi orneklerde tek, Yatagan'da ise
iki pik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Huai vd. 1994).
Bunlar Can, Saray, Tungbilek komiirlerinde tek pik
vermektedir.

Dalga sayisi em-1

Sekil 6 . 2000 - 4000 nm -! arasinda FTIR Spektrumu.
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Sekil 7. 400 - 2000 nm ! arasindaki FTIR Spektrumu.

1300 - 1375 cm de Can’da goriilen pik taze bitimli
komirlerde  karbonil = grubunun  ozelligini

gostermektedir. Bu pik ayni zamanda fenolik
hidroksil gruplarmin bir absorbsiyonu olabilir. 1650-
1540 cm arasinda aromatik yapiya bagh metilen ve
metil egilme titresimlerinin uzama bandlarinin 1375
cm? arasindaki karbonil grubunun absorbsiyon
bandmna orani ile H/C arasindaki iliski asagidaki
sekilde goriilmektedir (Sekil 9). Oran 2 (1650 - 1540
ile 1375 cm arasindaki pikler) ile H/C arasindaki
iliskide 0.85 ve 0.90 arasinda Can ve Tungbilek'te
oldukca yiiksek degerler almakta, 0.9 ile 1.04
arasinda Yatagan'da dusiik, Saray’da ytiksek
degerler almaktadir.
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Sekil 8. Oran 1 ile H/C iligkisi.
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Sekil 9. Oran 2 ile H/ C iligkisi.
2.6 Oksijen Gruplari ile Infrared Absorsiyon

Ornekler 1700 cm! civarinda karbonil bolgede bir
absorbsiyon vermemektedir (Sekil 7). 3800 - 3100 cm-
T arahiginda ozellikle 3600 - 3700 cm-! araligindaki
pikler mineral yaprya ve sudaki O-H gruplarmin
absorsiyonuna baglanabilir (Huai vd. 1994). Bu
pikler btiin ¢rneklerde goriinmektedir. 3600 - 3100
cm? de ise ti¢ farkli organik O-H absorbsiyonlar:
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vardir (Sekil 6). 1350 - 1000 cm™? bolgede, 6zellikle
1340 - 1200 cm? de pik fenolik O-H bozunum
titresimlerine baglanabilir. Bu pikler Tungbilek ve
Yatagan komiiriinde goriilmektedir 1265 cm de pik
hem aromatik eterleri, hem de fenolleri iceren C-O
titresimlerinin absorbsiyonudur. Bu pik Tungbilek
ve Yatagan komiirtindedir. 1160 cm™? radikal RC-O
eterlerin titresimlerini gosteren pik Tuncbilek ve
Can komiirtinde goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 11. % Runaks H/ C iliskisi.

2.7 Aromatik C-H Titresim Bandlar

Aromatik C-H titresim bandlar1 840, 780, 720 cm!
dedir (Huai ve dig., 1994). Aril halkalarda bulunan
iki komsu C=H gruplarimin absorbsiyonu 810 cm-!
dedir. Bu pik Saray, Tungbilek komiirlerinde
kargimiza gikar. Ug komsu C-H gruplari ise 780 cm-.
de verdikleri absorbsiyon Can, Saray, Tungbilek
komiirlerinde gozlenir. U¢ veya bes komsu C-H
gruplarmin 700 cm? de yaptiklar1 absorbsiyon
bandlar1 Can, Saray, Tuncbilek komiirleri igin

gecerlidr. 949, 914, 878, 800 cm! deki bandlar komiir
icinde bulunan mineral madde igerigine baglanabilir
(Sekil 7).

1] ald 100

% C

Sekil 12. Oran2ile % C degisimi.
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Sekil 13. Huminit ile % O degisimi.

3. Sonuglar

1. Komiirlerin sabit karbon yiizdesi % 40.69 - %
51.58; kil % 8.63 - % 25.26 (Tablo 1); ugucu madde
% 33.19 - % 45.79 arasindadir. H/C ve O/C oranlar1
0.87 - 0.93; 0.11 - 0.27 (Tablo 3) arasindadir. Isil
degerler 8 397 - 25 723 ] / kg arasindadir.

2. Petrografik analizlerine gore yansima degerleri
0.341 - 0.517 arasindadir. En yiiksek yansima degeri
Tungbilek komiirtine aittir. Digerlerininki ise
benzeri biiytikliiktedir. Toplam huminit, liptinit ve
inertinit oranlar1 % 65 - 83; % 3 - 4; % 2 - 4 (Tablo 4)
arasindadir.

3. % Rmas (yansima) - H/C grafigi asagida
goriilmektedir (Sekil 10). H/C degeri komiirlesmeye
ait fikir veren bir degerdir. Buna gore Saray (S) ve
Yatagan (Y) komiirleri Tungbilek (T) ve Can’a (CQ)
gore daha fazla komiirlesmeye ugramistir.
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4. Oran 1 in % C karst degisimi Sekil 11’de
goriilmektedir. Tungbilek komiirtinde artan rankla
beraber aromatikligin de arttig1 goriilmektedir

5. Sekil 12 de oran 2 (1600 - 1540 cm™ arasindaki pik
ile 1375 cm™? deki pik oranimin) ile % C degisimi
goriilmektedir. Tungbilek komiirtinde artan rankla
beraber aromatiklik de artmaktadir. Komiir yapisi
aromatik halkaya bagli pek ¢ok metilen ve metil
gruplari igerir.

6. Yiiksek oksijen oranmi veya diisiik karbon orani
yine karbonlasmanin bir cl¢ustidiir. Sekil 13 de %
Huminit % O degisimi gortilmektedir. Buna gore
Tungbilek (T) subbittimlii komdir, Saray (S), Can (Q)
ve Yatagan (Y) ise linyit komtirleridir.
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