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AMAÇ 

 

Bu çalışma, 2006-2008 yılları arasında Dicle Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, 

Maden Mühendisliği Anabilim Dalında YÜKSEK LİSANS TEZİ olarak hazırlanmıştır. 

Tekirdağ ili Malkara ilçesinde bulunan linyit niteliğindeki kömür sahası, bu 

araştırmanın konusunu oluşturmaktadır. Bu araştırmanın amacı; kömürün yıkanabilme 

özelliklerinin belirlenmesi ve tespit edilen yıkama verilerinin değerlendirilerek bu kömür 

üzerinde uygulanabilecek yıkama yönteminin seçimidir. 



İİ 

ÖZET 

 

 

       Bu çalışma, Tekirdağ Malkara yöresinde bulunan linyit kömürünün yıkanabilme 

özelliklerinin belirlenmesi amacı ile yapılmıştır. Deneysel çalışmalarda kullanılan kömürlerin 

özellikleri şöyledir; havada kuru halde %2,95 nem, %20,23 kül, %36,39 uçucu madde, %3,52 

kükürt ve 4754 kcal/kg’ lık üst ısıl değerine sahiptir. 

     Yıkanabilme özelliklerinin tespiti için; -50+20 mm, -20+4,75 mm,-4,75+0,5 mm tane 

fraksiyonlarında yüzdürme-batırma deneyleri yapılmıştır. Yıkama deneylerinde ağır ortam 

olarak ZnCl2 kullanılmıştır. Yıkanabilme sonuçlarının değerlendirilmesinde; yoğunluk 

dağılımı, temiz kömür miktarı, yıkama kolaylığı ve yıkanabilme derecesi kullanılmıştır. 

     Yıkama sonuçlarına göre; kömür numunesi en iyi -4,75+0,5 mm tane boyutunda ve 1,7 

g/cm
3
 yoğunluklu ağır ortamda yıkanabilmektedir. Tane boyutu azaldıkça yıkama kolaylığı 

artmaktadır. 

 



İİİ 

SUMMARY 

 

This study was made to determine the washability properties of lignite coal from 

Tekirdağ-Malkara region. The properties of the coal used in the studies were as follows; the 

upper coal seam contained % 2.76 moisture, %20,23 ash, %36,39 volatile matter, %3,52 

sulphur and 4754 kcal/kg gross calorific value. 

   Float and sink experiments have been made to determine the washability properties of 

the -50+20 mm, -20+4,75 mm and -4,75+0,5 mm size fractions. ZnCl2 was used in sink and 

float experiments. Density distribution, clean coal amount, washing convenience and 

washability degree have been used in utilizing the coal cleaning characteristics. 

 According to washing results; optimum washing density and particule size of the coal 

sample are 1,7 g/cm
3
 heavy media and -4,75+0,5 mm particule size. While the particule size 

is reducing, washability is increasing. 
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1.GĠRĠġ 

 

Enerji kaynaklarının, insanlar ve insanların oluĢturduğu toplumların ekonomik, sosyal 

ve yaĢam düzeylerinin artıĢında önemli bir yeri bulunmaktadır. Bunun için enerji kaynakları 

devletlerin politikalarına temel olmuĢtur. Enerji kaynağını elinde bulunduranlar bu önemli 

kaynağın imkanlarından çok yönlü yararlanmıĢlardır. 

Halen dünyanın enerji ihtiyacının %70‟i fosil yakıtlardan kömür, petrol ve 

doğalgazdan karĢılanmaktadır. Petrol ve doğalgaz kömüre göre daha hızlı geliĢmekte ve daha 

hızlı tükenmektedir. Eldeki veriler 21. yüzyıl ortalarından önce doğalgazın sonrada petrolün 

tükeneceğini göstermektedir. (Türkiye Linyit potansiyeli ve ülke ekonomisi açısından önemi 

seminer bildirileri, Mart 1995) Kimyasal yapı olarak petrol ve doğalgazla aynı özelliklere 

sahip kömür rezervleri ise dünyanın uzun yıllar ihtiyacını karĢılayacak miktarda 

bulunmaktadır. Kömür teknolojisindeki geliĢmeler, bugüne kadar yapılan uygulamalar ve elde 

edilen baĢarılar petrol ve doğalgazın yerini alabilecek baĢka türde enerji kaynağını 

göstermektedir. Çünkü fosil yakıtlar sadece ısı, elektrik üretimi, motorlu araçlarda 

kullanılması dıĢında ham madde olarak ta kullanılabilme özelliği bulunmaktadır. Bu da ancak 

kömürle mümkün olmaktadır. 

Petrol ve doğalgaz kaynakları kısıtlı olan ülkemizde kömürün enerji üretiminde çok 

önemli bir yeri vardır. Türkiye‟de Zonguldak ve çevresinde bulunan TTK tarafından iĢletilen 

taĢkömürü dıĢında çeĢitli bölgelere yayılmıĢ değiĢik özelliklerde ve farklı kömürleĢme 

derecesi gösteren linyit yatakları bulunmaktadır. Yer altı ve yerüstü üretim yöntemleriyle 

üretilen linyitler, genellikle termik santrallerde elektrik enerjisine dönüĢtürülmekte ve ev 

yakıtı olarak kullanılmaktadır. 

Linyitin bünyesinde bulunan organik ve mineral orijinli maddeler nedeniyle ayrıca 

üretim aĢamasında karıĢan yan kayaçlardan dolayı külü artmakta buna bağlı olarak kalorisi 

düĢmektedir. Kömürdeki kül oranı arttıkça, kömürün yanması zorlanmakta ve belirli bir kül 

oranından sonra tamamen durmaktadır. Ayrıca fazla kül kömür nakliye masraflarını 

arttırmaktadır. Günümüzde, büyük Ģehirler baĢta olmak üzere birçok ilde yaĢanılan hava 

kirliliğinin kaynağı olarak linyit kömürleri gösterilmekte ve bu linyit kömürlerinin 

kullanılmaması için kamuoyu oluĢturulmaktadır. Ülkemiz linyit kömürleri rezervimizin 

%1,54‟lük kısmı %10-15 arasında, %2,19 kısmı ise %15-20 arasında kül içermektedir. 

(2000‟li yıllara doğru Linyit sektörümüz sempozyumu 14-15 Kasım 1994- Ankara) Bu 

nedenle ülkemiz linyitlerini genel olarak kül içeriği yüksek, ısı değeri düĢük olarak 

tanımlamak mümkündür. Bu özellikleri nedeniyle de öngörülen parametrelere uymamakta, 
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kullanımı sınırlandırılmakla kalmayıp yasaklanmaktadır. Bu yasaklar sonucu olarak da yerli 

linyit kömürlerinin yerini ithal linyit kömürleri, doğalgaz ve diğer enerji kaynakları 

almaktadır. Fosil yakıtlar bakımından en fazla rezerve sahip olduğumuz linyit kömüründen 

daha fazla yararlanmak, ülke ekonomisi açısından kaçınılmazdır. Bu durum ise linyit 

kömürünün kullanıma sunulmadan önce zenginleĢtirilmesi ile mümkün olacaktır . 

Kömür temizleme teknolojilerinden en yaygın olanı kömürün yıkanarak mineral 

madde içeriğinin azaltılmasıdır. Ġnorganik maddeleri kömürden ayırmakla, kömürün kül 

yüzdesi düĢürülür ve yanabilir kısım oranı yükseltilir. Böylece ısıl değer yükseldiği gibi, 

taĢıma nakli, ısıtılması, ocak ve stok nemini boĢuna iĢgal etmesi önlenir. Bu fiziksel ayırma 

iĢlemi ile kül içeriği tüvenan kömürden daha az olan yıkanmıĢ kömür elde edilir. Kömürün 

yıkanabilirlik verilerine dayanarak fiziksel yolla kömürün hangi ölçüde temizlenebileceği 

veya belli bir kalitede kömür elde etmek için verimin ne olacağı (kömürün ne kadarının yüzen 

temiz kömür olarak ayrılacağı ) belirlenebilir. Kömürlerin yıkanabilme özelliklerini gösteren 

yıkanabilirlik eğrileri kömürün bu yolla ne ölçüde temizlenebildiğinin bir göstergesi 

olmaktadır. Ayrıca bu verilerin incelenmesi sonucu kömürün fiziksel yöntemle 

temizlenmesinin kolay veya zor olduğuna karar vermek mümkündür. 
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2. KÖMÜR HAKKINDA GENEL BĠLGĠLER 

 

2.1 Kömürün OluĢumu 

 

       Kömür, uygun ortamlarda, bataklıklarda bozunma ve çürümeden kurtulan, bitkisel kalıntı 

birikimlerinin, zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle değiĢimi sonucu oluĢan bir enerji 

değiĢimdir (ÖZPEKER, 1991). Kömürü oluĢturan ana element karbondur. Bunun yanında 

hidrojen ve oksijen, az miktarda kükürt ve azot içermektedir. 

       KömürleĢmenin baĢlıca kaynakları; bitkiler, havadan veya yüzeysel sulardan alınan CO2 ' 

dir. Hava ve sudaki CO2 'in önemli bir bölümünü bitkiler özümler, yaĢamları için gerekli 

olanları yapılarında tutarlar, artığı solunum yoluyla geriye döner. CO2 'in suda çözünen 

bölümü, karbonatlı kayaçlarda ve organik tortularda birikir. Bunların baĢkalaĢması sonucu 

tekrar çevrime katılır (KURAL,1991) Bitkilerin yapısında bulunan selülozlar (C6H10O5) ve 

linyinler (C30H34O11) kömür oluĢumunda ana rolü oynamaktadır. Vaks ve reçineler 

kömürleĢme esnasında probitüminaları oluĢturmaktadır. Yumurta akı maddesi ise 

parçalanarak, kömür içinde azot, kükürt, fosfor kaynağı yaratmaktadır.  

       KömürleĢme; turbalaĢma ve kömürleĢme olmak üzere iki evreden meydana gelir. 

TurbalaĢma; biyokimyasal olayların yoğun olarak görüldüğü evredir. Bu evre, bitkilerin 

serbest oksijen etkisinde kalarak çürüyüp bozulmalarını takiben aerobik bakterilerin ve bazı 

mantarların, bitki bileĢenlerini bozup, CO2, metan, amonyak, su gibi gaz ve sıvı bileĢiklere 

ayrıĢtırmasını kapsar. Turbalıkta çökelen organik maddeler, bakteri faaliyetleri sonucu, 

hidroliz, oksitlenme ve indirgenme süreçlerini içeren biyokimyasal değiĢikliklere uğrarlar ve 

böylece turba geliĢir. Turba oluĢumu sırasında, önce organik maddelerden hümik asitler 

meydana gelir. Hümik asitlerin asidik karakterlerini kaybetmesi sonucu hüminler oluĢur. 

Hümin ve bozunmakta olan organik madde (odun), turba olarak isimlendirilmektedir. Turba 

oluĢturan bataklıklar, genelde, akarsu taĢkın düzlüklerinde, deltalarda, göllerde ve sahil 

düzlükleri ile lagünlerde oluĢabilir (KURAL,1998). KömürleĢme evresi; turbanın jeolojik ve 

kimyasal etmenlerin etkisi ile çeĢitli derecelerdeki kömürlere dönüĢtüğü evredir.  

KömürleĢmenin ilerlemesinde rol oynayan etmenler; havzadaki bitkisel malzeme miktarı ve 

cinsi, sıcaklık, süre, basınç ve tektonik olaylardır. Sıcaklık ve basınç, genel olarak, kömür 

üzerinde bulunan tabakalar tarafından oluĢturulmaktadır. Bu bakımdan aynı kömür yatağında, 

derinlere indikçe kömürleĢmenin daha ileri seviyelere gittiğini görmek mümkündür.  

 (KEMAL VE ARSLAN, 1999) 
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2.2. Kömürün Sınıflandırılması 

 

 DeğiĢik tipte kömürlerin kullanım amaçlarına göre uluslararası sınıflandırılmasında; 

ilk olarak 1957 yılında çeĢitli ülkelerden üyelerin oluĢturduğu Uluslararası Kömür Kurulu‟nca 

birçok ülkeden temin edilen numuneler üzerinde yapılan çalıĢmalar, Uluslararası Standartlar 

Örgütü (ISO) tarafından da desteklenerek genel bir sınıflandırma yapılmıĢtır. Bu sınıflamada; 

kalorifik değer, uçucu madde içeriği, sabit karbon miktarı, koklaĢma ve kekleĢme özellikleri 

temel alınarak sert ve kahverengi kömürler olarak iki ayrı sınıfa ayrılmıĢtır: 

a) Sert Kömürler: Islak ve külsüz bazda 5700 Kcal/Kg‟ın üzerinde kalorifik    

değerdedir. Uçucu madde içeriği, kalorifik değer ve koklaĢma özelliklerine göre alt 

sınıflara ayrılırlar. 

b) Kahverengi Kömürler: Islak ve külsüz bazda 5700 Kcal/Kg‟ın altında kalorifik 

değerdedir. Toplam nem içeriği ve kalorifik değere göre alt sınıflara ayrılırlar. 

 

Uluslararası Genel Kömür Sınıflaması Tablo 1.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1.  Uluslararası Genel Kömür Sınıflaması (DPT, 2001) 

 

A.SERT KÖMÜRLER B. KAHVERENGĠ KÖMÜRLER 

1. KOKLAġABĠLĠR KÖMÜRLER 

(Yüksek fırınlarda kullanıma uygun kok 

üretimine izin veren kalitede) 

1. ALT BĠTÜMLÜ KÖMÜRLER 

(4165-5700 Kcal/Kg arasında kalorifik 

değerde olup topaklaĢma özelliği göstermez) 

2.KOKLAġMAYAN KÖMÜRLER 

a)Bitümlü Kömürler 

b)Antrasit 

2. LĠNYĠT 

(4165 Kcal/Kg‟ın altında kalorifik değerde 

olup topaklaĢma özelliği göstermez) 
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Çizelge 2.2. Genel Sınıflamada Yer Alan Kömürlerin Tanıtıcı Özellikleri (DPT, 2001) 

 

LĠNYĠT 
ALT BĠTÜMLÜ 

KÖMÜRLER 

BĠTÜMLÜ 

KÖMÜRLER 
ANTRASĠT 

Kahverengi Siyah Koyu Siyah Parlak Siyah 

Kırılgan 

Kurutma sonunda 

ince Parçalar ve toz 

halinde ufalanma 

Bloksu Kırılma Merceksi Kırılma 

Masif,odunsu veya 

üniform kilsi doku 
Masif Bantlı ve kompakt Sert ve dayanıklı 

Isı değeri 4610 Kcal/Kg 

altında 

Isı değeri 4610-6390 

Kcal/Kg arası 

Isı değeri 5390-7700 

Kcal/Kg arasında 

Isı değeri 7000 

Kcal/Kg üzerinde 

Uçucu madde ve nem 

içeriği yüksek 

Uçucu madde ve nem 

içeriği bitümlülerden 

daha yüksek 

Uçucu madde ve nem 

içeriği düĢük 

Uçucu madde ve nem 

içeriği düĢük 

Sabit karbon içeriği 

düĢük 

Sabit karbon içeriği 

bitümlülerden düĢük 

Sabit karbon içeriği 

yüksek 

Sabit karbon içeriği 

yüksek 

 

 

 

2.3. Kömürün Kimyasal Özellikleri 

Kömür yapı ve bileĢim bakımından homojen bir madde olmadığı için, kömürleĢen 

kısımlara ve kömürleĢme sürecine bağlı olarak, yapısal bakımdan büyük farklar 

gösterir(DEMLĠ, 1994).  

 

2.3.1. Oksidasyon 

Kömürler, havanın oksijeni etkisinde oldukça yavaĢ geliĢen bir oksitlenmeye uğrarlar. 

Gözenekliliği fazla olan ve büyük oranlarda kükürt içeren kömürler kolayca oksitlenirler. 

KömürleĢme derecesi arttıkça, kömürlerin oksitlenmeye karĢı dirençleri de artar. 
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2.3.2. Çözücülerde Erime 

Kömürler, bazı organik çözücülerde çözünerek değiĢik kimyasal özellikler gösteren 

bileĢiklere ayrılırlar. Bu özelliklerinden kömürleri meydana getiren maddelerin 

incelenmesinde çok yararlanılmaktadır. 

 

2.3.3. Hidrojenasyon 

19. yüzyılın ikinci yarısından itibaren yapılagelen çeĢitli deneylerde araĢtırmacılar, 

hidrojenasyon yolu ile kömürleri sıvı hale getirmeyi baĢardılar. Hidrojenasyon olayının 

mekanizmasını araĢtıran yazarlar, bunun kömürün termik olarak reaktif parçalara 

ayrılmasından ibaret olduğunu öne sürmektedirler(ĠRĠCAN, 2005). 

 

2.3.4. KoklaĢma 

KömürleĢmesi belirli bir düzeye eriĢmiĢ olan kömürler ısıtılınca önce yumuĢarlar 

sonra ĢiĢerek gaz çıkartırlar ve daha sonra tekrar sertleĢirler. SertleĢme sonucunda oluĢan çok 

gözenekli, oldukça hafif ve gri renkli kütleye kok kömürü; kömürün kok haline geçmesi 

olayınada koklaĢma denilmektedir. Her kömür cinsi koklaĢmaya elveriĢli değildir. Genellikle 

taĢkömürleri seviyesinde olgunlaĢmıĢ ve ampirik olarak H/O oranı 0.59‟a eĢit veya bu 

değerden büyük kömürler ısı tesiriyle ĢiĢer ve koklaĢırlar. 

 

 

2.4. Kömürün Fiziksel Özellikleri 

 

2.4.1. Yoğunluk 

 Kömürün kullanımını etkileyen özelliklerden biri olan yoğunluk; yığın yoğunluğu, 

görünür yoğunluk ve gerçek yoğunluk olmak üzere üç farklı Ģekilde ifade edilmektedir 

(Kural, 1998)  

Yığın yoğunluğu, belirli bir hacmi dolduran kömürün ağırlığından yararlanılarak 

hesaplanmaktadır. Bu yoğunluk, ağırlığı bilinen bir kömür yığınının depolanacağı alanın 

büyüklüğünü veya belirli hacimdeki tepkime kabına konulabilecek kömür miktarını 

belirlemektedir. Görünür yoğunluk; ağırlığın görünür hacme bölünmesiyle bulunur. Görünür 

yoğunluk kömürün karbon içeriğine bağlı olarak değiĢir (SCHOBERT, 1987). Gözeneksiz 

katının birim hacminin ağırlığı olarak tanımlanan gerçek yoğunluk, kömürün ağırlığının 

gerçek hacmine bölünmesiyle hesaplanır. Kömürün gerçek yoğunluğu yaĢına bağlı olarak 

değiĢmektedir. 
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Linyitlerin gerçek yoğunluğu, 1.3-1.5 g/cm3 arasında değiĢmektedir. KömürleĢme 

derecesi aynı olan kömürlerin yoğunlukları arasındaki farkın nedeni, içerdikleri mineral 

madde miktar ve türlerindeki farklılıklardır (KURAL, 1998).  

 

2.4.2. Gözeneklilik (Porozite) 

Jeolojik devirlerde meydana gelmiĢ olan kömürler, tamamen masif bir yapıya sahip 

olmayıp, boyutları mikron ile milimetre arasında değiĢen boĢluklar içerirler. Bu mikroskopik 

boĢluklar, kılcal kanallar halinde olabildikleri gibi küresel veya gayet düzensiz Ģekillerde de 

olabilirler. 

Kömürün gözenekliliğinin fazla olması halinde atmosferik oksijenle temas yüzeyi 

artacağından depolandığında oksitlenmelere yol açar. Bu sebeple gözenekliliğin tetkik ve 

tayini ekonomik ve emniyet bakımından önemlidir (ĠRĠCAN, 2005). 

 

2.4.3. Sertlik 

KömürleĢme dereceleri farklı olan kömürlerin, Mohs sertlik ölçeğinde aldıkları 

yaklaĢık değerler Ģöyledir (SCHOBERT, 1987); 

 

∙ Linyitler için 1 ile 3 arasında 

. Bitümlü kömürler için 2.5 ile 3.0 arasında 

∙ Antrasitler için 3 ile 4 arasında 

 

2.4.4. Yansıtma (Refleksiyon) 

Yansıtma, parlatılmıĢ bir yüzeye dik olarak gelen ıĢığın yansıtılan yüzdesi olarak ifade 

edilir. Kömürlerin ıĢığı yansıtma özellikleri doğrudan doğruya kömürleĢme derecesine 

bağlıdır. Yansıtma indeksi, kömürleĢme derecesiyle doğru orantılıdır. Son zamanlarda 

yansıtma değeri, kömürleĢme derecesini belirlemek için en çok kullanılan parametredir  

( ĠRĠCAN, 2005). 

 

 

2.4.5. Özgül Isı 

Özgül ısı, birim kütlenin ısıl kapasitesi olarak tanımlanabilir. Kömürün özgül ısısının 

en çok kullanıldığı yer, koklaĢtırma prosesi için gereken ısının hesaplanmasıdır. Kömürün 

özgül ısısı, standart kalorimetrik yöntemlerle saptanabilir. 
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 Kömürün karbonizasyon derecesi, özgül ısısını önemli ölçüde etkilemektedir. Nem 

içeriğinin artması, özgül ısısında büyük ölçüde artıĢa neden olmaktadır. Kömürün uçucu 

madde içeriği ile sıcaklığının artması da özgül ısısında artıĢa neden olmaktadır (MERRICK, 

1987).  

 

2.4.6. Isıl Ġletkenlik 

Bir maddenin ısıl iletkenliği, ısı enerjisini sıcak bir bölgeden daha soğuk bir bölgeye 

iletme özelliğidir ve birim alandan, birim zamanda, birim kalınlıktaki bir derecelik sıcaklık 

farkı nedeniyle iletilen ısı birimini gösteren bir katsayı ile ifade edilir. Maddelerin ısıl 

iletkenlik katsayılarını ölçmek için geliĢtirilmiĢ olan ASTM 177 nin kömüre uygulanması 

oldukça zordur, çünkü bu yönteme göre ölçüm yapabilmek için düz bir yüzeye sahip, büyük 

kömür örneklerine gereksinim vardır. Kömürün ısıl iletkenliğinin ölçülmesinde ASTM C 518 

kullanılır. Bu yöntemde; numunenin ısıl iletkenliği, içinden aynı kararlılıkta ısı akıĢı olan bir 

ısı akım metresininki ile kıyaslanmak suretiyle saptanmaktadır. Uçucu maddesinin, nem 

içeriğinin ve yoğunluğunun artmasıyla, kömürün ısıl iletkenliği artmaktadır (KURAL, 1998). 

 

2.5. Kömür Petrografisi 

Kömür organik ve inorganik bileĢenlerden oluĢur. Kömürün makropetrografik organik 

bileĢenlerine “Litotip” mikropetrografik organik bileĢenlerine ise “Maseral” denir. 

 

2.5.1. Kömürlerin Makropetrografik Yapıcıları 

Kömürler makroskopik olarak, yataklanmaya dik kesitlerde parlak, yarı parlak, mat 

veya ince bantlar halindedir. Bu karakteristik bantlar onların fiziksel ve kimyasal 

özelliklerindeki değiĢimi gösterir. Çıplak gözle görülebilen bu bantlı bileĢenlere litotip denilir. 

 

2.5.1.1. Vitren 

Kömürlerde makroskopik olarak tanınabilen, ince, siyah, camsı homojen bant olup, 

kalınlığı 3-10 mm‟den daha fazladır (WARD, 1992). Bu litotip, eli boyamamaktadır ve 

genellikle çok kırılgan olup, tabakalanmaya dik yöndeki çatlaklarıyla karakteristikdir. 

 

2.5.1.2. Düren 

Sert, mat, eli boyamayan kompakt kömür bandıdır. Bant kalınlığı vitren gibi 3-10 

mm‟den daha fazladır. 
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2.5.1.3. Füzen 

Odun kömürüne benzer Ģekilde, yumuĢak ve tozlu bir görünüme sahiptir. Çoğunlukla 

mercekler Ģeklinde kömür içinde bulunur ve sürüldüğünde eli boyayan tek kömür litotipidir. 

 

2.5.1.4. Klaren 

Diğer litotiplerin(vitren, düren ve/veya füzen) ince bantlarının ardalanmasından 

oluĢur. Bant kalınlığı 3-10 mm‟den azdır. Parlak, çizgisel, bazen merceksi, çok küçük, ince 

taneli litotiptir. 

 

2.5.2. Kömürün Mikropetrografik Yapıcıları 

Kömürde biçim ve yapısı mikroskobik olarak tanınabilen en küçük organik birimlere, 

inorganik kayalardaki minerallere benzediklerinden dolayı organik yapıcı, maseral adı 

verilmektedir. Maseraller biçim ve yapıları ile kömürleĢme süresinde korunmuĢ olan 

kömürleĢmiĢ bitki kalıntılarıdır. 

 

2.5.2.1. Vitrinit Grubu Maseraller 

Vitrinit grubu, kahverengi kömür-linyitlerde hüminit olarak isimlendirilmektedir. Bu 

grup, çoğu kömürün en önemli bileĢenidir. Bitkilerin kök, gövde ve yapraklarından oluĢur ve 

bunlar; odun, periderm, yaprak mesofil dokularını ve bazı hücre dolgularını içermektedir. 

Vitrinitler %77-96 karbon, %1-6 hidrojen,%1-16 oksijen içerir. Uçucu madde oranları %2-

45‟tir. Yoğunlukları 1.3-1.8 gr/cm3 tür. Grup içinde kollinit, telinit, vitrodetrinit ve 

pseudovitrinit maseralleri bulunmaktadır 

( ÖZPEKER, 1991). 

 

2.5.2.2. Liptinit Grubu Maseraller 

 Protein, selüloz ve diğer hidrokarbonların bakterilerle bozulması sonucu oluĢan 

gruptur. Hidrojen içerikleri vitrinitten daha yüksektir. Isı artıĢı ile kimyasal yapılarındaki 

parçalanmalar çok hızlı olmakta ve özellikle bitümlü kömürlerde ani bir değiĢiklik 

göstermektedir. Yansıyan ıĢıkta koyu renkte gözükürler. Kütinit, resinit, eksudatinit, sporinit, 

alginit, suberinit ve lipodetrinit maseralleri bu gruba dahildir (ÖZPEKER, 1991). 
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2.5.2.3. Ġnertit Grubu Maseraller 

  Aynı kömürde, diğer iki maseral grubundan daha yüksek yansıtma değerine, karbon 

içeriğine ve daha az uçucu madde ve hidrojen içeriğine sahiptir. Bu maseral grubu, daha 

ziyade bataklık ortamında oksitlenmiĢ veya yanmıĢ organik maddelerden meydana gelmiĢtir. 

Parlak kesitlerde, beyaz veya çok açık gri olarak görülür. Mikrinit, makrinit, semifüzinit, 

sklerotinit ve inertodetrinit maseralleri inertit grubu maserallerdir. Bu gruptaki maserallerin 

çoğu, kömürleĢme sırasında çok az değiĢikliğe uğrarlar. Çünkü bunlar daha önceden 

kömürleĢme geçirmiĢlerdir (KURAL, 1991). 

 

2.5.3. Mineraller ve Ġz Elementler 

Kömürün inorganik bileĢenleri mineraller ve iz öğelerdir. Kömürün mineral bileĢenleri 

ve iz öğelerin üç kaynağı vardır: 

 . Ġlksel öğeler ve mineraller 

 . Birincil Mineraller 

 . Ġkincil Mineraller 

Ġlksel öğeler ve mineraller, kömürleĢecek bitkilerin yapısında bileĢen olarak bulunan 

minerallerdir. Bitkilerin kök, gövde, sap, yaprak, spor gibi organlarında çeĢitli öğeler 

birikmektedir. Bu öğeler turbalaĢma ve kömürleĢme evrelerinde, biyokimyasal ve kimyasal 

tepkimelerin etkisiyle bileĢiklere çevrilir ve zenginleĢir. 

TurbalaĢma evresinde bitki kalıntıları bataklıklarda birikirken,  

yağmurlu evrelerde sular ve rüzgarlarla taĢınan mineral ve öğeler kömür içinde birincil 

mineral birliklerini oluĢtururlar. Bunlar kömürleĢme sürecinde değiĢen koĢullarda duraylı 

olabilen minerallerdir. 

Ġlksel ve birincil evre mineral ve öğelerinden gelen koĢullarda duraylı kalamayanlarla, 

yüzeysel veya hidrotermal kökenli akıĢkanlara bağlı gelen öğeler, kömür katmanlarının kırık, 

çatlak ve gözenekleri içinde yeni mineral bileĢenleri oluĢturabilirler. Bunlar ikincil 

mineralleĢmelerdir ( ÖZPEKER, 1991). 
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Çizelge 2.3. Kömürde gözlenen minerallerin oluĢum evreleri (ÖZPEKER, 1991) 

 

 EĢ oluĢumlu birincil Ard olumlu ikincil 

Mineral Kümesi TaĢınma EĢ oluĢum Çatlaklarda DönüĢüm 

Killer 
Ġllit,serizit 

Kaolen, kiltaĢı 
  

Ġllit, 

klorit 

Karbonatlar  
Siderit,ankerit 

topları,dolomit 

Ankerit,kalsit 

dolomit 

Siderit-pirit 

dönüĢümü 

Sülfürler  

Pirit topları, 

Melnikovit, 

Sfalerit topları 

Pirit 

Markasit 

Sfalerit 

Diğerleri 

Kuvars taneleri 

Apatit, rutil 

Turmalin, ortoz 

Kalsedon,kuvars 

Hematit,fosforit 

Apatit 

Götit 

Lepidokrosit 

Kuvars 

 

 

 

2.6. Kömür Türleri 

 

2.6.1. Turba 

Bitkilerin kısmende hayvansal artıkların ve yer altı su düzeyinin üzerinde yosunlar ve 

bataklık sazlarının su dibinde çökerek, su altında hava ile iliĢkisi kesilmiĢ bir ortamda yıllarca 

çürüyüp birikmesinden oluĢan en genç kömür türüdür (URL 2). Turbalarda odunsu yapıyı 

görmek mümkündür. Turbaların önemli bazı özellikleri Ģöyledir; 

 ∙ SulandırılmıĢ alkalide muamele edildiğinde, lif, dal parçaları kalır. 

 . Elle sıkıldığında su kaybeder. 

 ∙ Serbest selüloz içerir. 

 . %75‟in üzerinde orijinal nem içerir. 

 ∙ Turbalarda çıplak gözle ayrıĢmamıĢ ve Ģekilleri bozulmamıĢ bitkisel artıklar görülebilir. 

Turbalar, havada kurutulduktan sonra yakıt olarak kullanıldığı gibi, düĢük küllü 

olanları, yarıkok ve aktif kömür yapımında da kullanılmaktadır(KEMAL ve ASLAN,1999). 

Turbadan sonra linyit oluĢur. Turba ile linyit arasındaki sınır kesin değilse de ikisini ayırt 

edebilmek için bazı ölçütler kullanılabilir. 
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Çizelge 2.4. Linyit ile turbayı ayıran ölçütler (ÖZPEKER, 1991) 

 

 Turba Linyit 

Rutubet % >75 <75 

Karbon % <60 >60 

Serbest Selüloz Var Yok 

Kesilebilirlik Evet Hayır 

 

 

2.6.2. Linyit 

Linyit kömürleri, turbalarla taĢkömürleri arasında geniĢ bir bant oluĢtururlar. 

KömürleĢme derecesine göre, değiĢik oranlarda orijinal nem içerirler. 

 Linyit kömürleri dıĢ görünüĢlerine göre, yumuĢak ve sert linyitler olmak üzere ikiye 

ayrılır. YumuĢak linyitler, %35-75 arasında orijinal neme sahip linyitlerdir. YumuĢak linyitler 

çok az parça sağlamlığa sahiptir. Ocaktan çıkarılarak depolandıkları takdirde, zamanla 

tamamıyla toz haline gelirler. Su ile temasa geçtiklerinde önemli ölçüde su alarak ĢiĢerler ve 

dağılırlar. Bu bakımdan yumuĢak linyitlerin ocaktan çıkarıldıkları Ģekilde, ev yakıtı olarak 

kullanılmaları mümkün değildir. Bazı tür yumuĢak linyitler, bağlayıcısız olarak yeterli 

sağlamlıkta briket vermektedir. Bu tür yumuĢak linyitlerden elde edilen briketler, ev yakıtı 

olarak kullanılmaktadır. Briketlenmeye elveriĢli olmayan yumuĢak linyitler ise, elektrik 

üretiminde ve sanayi yakıtı olarak kullanılmaktadır. Sert linyitler ise yumuĢak linyitlere göre 

daha fazla parça sağlamlığına sahiptir (75 kg/cm
2
‟ye kadar). Linyitleri taĢkömürlerinden 

ayıran özellikler Ģöyledir; 

- Linyitin porselendeki çizgisi genellikle kahve renkli, taĢkömürününki siyahtır. 

- SeyreltilmiĢ alkalide kaynatıldığında; linyit humik asit çıkıĢı dolayısıyla koyu renk 

verirken, taĢkömürü renk vermez. 

- Kaynayan benzolde ekstraksiyona tabi tutulduğunda; linyit koyu sarı ekstrakt verir ve 

ekstrakt fluoresans vermezken, taĢkömürü fluoresans veren ekstrakt verir. 

- Higroskopik nem; linyitlerde %7‟nin üzerinde, taĢkömürlerinde %7‟nin altındadır 

(KEMAL ve ASLAN, 1999). 
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2.6.3. TaĢ Kömürü 

TaĢ kömürlerin orijinal nemi oldukça azdır (%1-2) ve karbon oranları yüksektir. Gerek 

nem oranlarının az olması gerekse de daha sağlam yapıya sahip olmaları nedeni ile 

taĢkömürleri taĢıma ve depolamada parça büyüklüklerini önemli ölçüde korurlar. Diğer kömür 

türlerine göre daha yüksek ısı değerine sahip olan taĢkömürleri, birçok kullanım alanına 

sahiptir. 

 TaĢkömürleri, kömürleĢme derecelerine göre değiĢik özelliklere sahiptir. Az 

kömürleĢmeye uğramıĢ, genç taĢkömürüyle (uçucu madde oranı %36 ‟ nın üzerinde) ileri 

kömürleĢmeye uğramıĢ taĢkömürleri ( uçucu madde oranı %18‟ in altında) koklaĢma 

özelliğine sahip değildir. Genel olarak uçucu madde oranı %18-36 (saf kömürde) arasında 

olan taĢ kömürleri belirli oranda koklaĢma özelliğine sahiptir. Bu aradaki kömürler yeterli 

koklaĢma özelliğine sahip olduklarında, kok üetiminde kullanılmaktadır (SCHÜTZE, 1997). 

 

2.6.4. Antrasit 

              Güçlükle tutuĢan, koku ve duman çıkarmadan yanan, yüksek kalori değerine sahip 

kömür türüdür. Demir siyah rengi, yarı metalik parlaklığı ile tanınır. Katılık ve yoğunluğu 

diğer kömürlerden fazladır. Parmak üstünde leke bırakmaz. Kısa mavi renkli bir alevle yanar. 

Antrasitin ısıl değeri taĢkömürü kadar fazla değildir. Çünkü yüksek sıcaklıklara hızla 

çıkamaz. Buna karĢın, toz ve is oluĢturmadığı ve uzun süreli yandığı için ev yakıtı olarak çok 

aranır (KURAL, 1991). 

 

2.6.5. Grafit 

Grafit, dokunumu yağsı, yumuĢak ve ince levhalar halinde bükülme özelliğine 

sahiptir. Rengi siyah ve gri, çizgi rengi kül rengindedir. Sertliği 1, yoğunluğu 2 gr/cm3‟ tür. 

Doğada; kristal, pul ve amorf diye tanımlanan Ģekilleri mevcut olup, en iyi formu kristal 

grafittir ve tenörü en yüksek olanıdır. Doğada daha ziyade metamorfik zonlarda Ģistler ve 

mermerlerle birlikte ve magmatik kayaçların yakınlarında bulunmakta ve daha ziyade 

rejiyonal metamorfizma alanlarında daha geniĢ rezervlere ve yüksek tenörlere sahip 

olabilmektedirler. Grafitin doğadaki yatak Ģekilleri; filon, damar, adese bazen de dissemine 

Ģekildedir.  

      Özellikleri nedeni ile grafitin kullanım alanları çok geniĢtir. YumuĢaklığı nedeniyle, 

kurĢun kalem yapımı ve hareketli metal aksamlarının yağlanması iĢlemlerinde, ateĢe ve 

asitlere karĢı dayanıklılığı nedeniyle de döküm ve refrakter sanayinde, pota ve laboratuar 

malzemeleri imalinde kullanılır. Siyah renkli ateĢe dayanıklı boyalar da genellikle grafitten 
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yapılır. Ġyi elektrik iletkenliği dolayısı ile elektrot, motor fırçaları, pil çubukları ve elektronik 

aletlerin imalinde kullanılmaktadır. Grafit ayrıca lastik, araba balataları, kibrit ve motor 

yağlarında katkı malzemesi olarak ta kullanılmaktadır. Türkiye‟ de grafiti ham olarak tüketen 

sanayi dalları kurĢun kalem ve döküm sanayidir. Boya yapımcıları ve demir çelik fabrikaları 

ithal grafit ve ürünlerini kullanmaktadırlar. Döküm sanayinde kullanılan grafitte % 60-70 

oranında sabit karbon istenilmektedir. KurĢun kalem sanayinde ise bu oran % 95‟ in 

üzerindedir. Grafit, sentetik olarak ta yapılabilmektedir. Petrol kok‟ u veya antrasit 

aglomeraları elektrik fırınlarında 4000 C de ısıtılarak yapay grafit elde edilir 

(DPT, 2001). 

 

2.7. Kömürün Ġçerdiği Safsızlıklar 

Kömürün içerdiği ve gerek kullanımı gerekse kömür yıkamada önem taĢıyan 

safsızlıklar; nem, kül, kükürt olmak üzere üç grupta toplanmaktadır. 

 

2.7.1. Kömürün Nem Ġçeriği 

Ocak çıkıĢında, taĢ kömürü %1-3, sert linyitler %20-30, yumuĢak linyitler %40-60, 

turbalarda ise %60‟ ın üzerinde nem içerirler. Kömürün ocak çıkıĢında içerdiği nem miktarı 

kömürleĢme derecesi arttıkça azalmaktadır. Kömürün içerdiği nem miktarı oldukça önemlidir 

ve kömürün tüm mekanik ve fiziksel özellikleri içerdiği nem miktarı ile, özellikle de kömüre 

ne Ģekilde bağlı olduğu ile ilgilidir denebilir. Nem kömürde iki Ģekilde bulunur: 

Bünye nemi: Adsorpsiyon ve kapiler kuvvetlerle, yani fiziksel olarak, kömüre bağlı olan su, 

bünye nemini oluĢturur. 

Kaba nem: Kömür yüzeyinde tutulan suya kaba nem denir ve kömür yüzeyindeki boĢlukları 

doldurur (KURAL,1991). 

 

2.7.2. Kömürün Uçucu Madde Ġçeriği 

Kömür oksijensiz ortamda ısıtıldığında kimyasal olarak değiĢikliğe uğrar ve 

kömürden, çoğunluğu hidrojen, karbon monoksit, metan ve diğer hidrokarbonlar gibi yanıcı 

gazlardan oluĢan katran buharları ve karbon dioksit ile su buharı gibi yanmayan gazları da 

içeren “uçucu madde” çıkıĢı olur. Kaba ve bünye nemleri uçucu maddeye dahil edilmez; 

ancak kömürün ayrıĢması sonucu oluĢan su buharı, uçucu madde içinde yer alır. DeğiĢik 

yaĢlardaki kömürlerin uçucu maddelerinin bileĢimleri ve miktarları da önemli farklılıklar 

gösterir; kömürün yaĢı arttıkça içerdiği uçucu maddenin miktarı ve uçucu madde içerisindeki 

yanmayan gaz miktarı azalır (MITCHELL,1968). 
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2.7.3. Kömürün Külü 

Kömür yandığında kalan külün kaynağı içerdiği mineral maddelerdir. Kömürün mineral 

maddesi ile külü, ne içerik ne de miktar bakımından aynı değildir. Kömür yandığı zaman, 

içerdiği mineral maddelerin Ģu temel değiĢikliklere uğraması sonucu kül oluĢur: 

- Hidrat suyu kaybı 

- Karbonatların parçalanması 

- Sülfürlerin parçalanması 

- Alkali metal klorürlerin uçucu hale gelmesi 

- Kömürün yanması sonucu oluĢan metal oksitlerin, organik ve piritik kükürdün bir 

kısmını kükürt trioksit halinde tutması 

- Eğer sıcaklık yeterince yüksek ise, oksitler, silikatlar ve serbest silikanın tepkimeye 

girerek yeni bileĢikler oluĢturması. 

Külün kökeni kömürün içerdiği mineral maddeler olduğundan, özellikleri mineral 

maddenin bileĢimine ve oksidasyonun gerçekleĢtirildiği Ģartlara bağlıdır (ATEġOK,1986). 

 

 

 2.7.4. Kömürün Kükürt Ġçeriği 

Kükürt kömürde anorganik ve organik olmak üzere iki türde bulunmaktadır. 

Anorganik kükürt kömürde, sülfat piritik ve elementer kükürt Ģekillerinde olabilmektedir. 

Kalsiyum, demir, bakır ve magnezyum tuzları halinde bulunabilen sülfat kükürdü gevĢek 

kristaller halindedir. Kömürün içerdiği sülfat kükürdünün miktarı oldukça azdır; fakat hava ile 

temas ettikçe yüzeysel bozunmayla artar. Sülfat kükürdü suda çözündüğünden kömürün 

kükürtten arındırılması konusunda önemli bir sorun yaratmamaktadır. 

 FeS2 kömürde pirit ve markazit olarak iki mineral halinde bulunur. Kömürde markazit 

az, pirit ise daha çok bulunduğundan genellikle piritik kükürt ismi kömürün toplam pirit ve 

markazit içeriğini ifade etmek için kullanılır. Ġri taneli piritler; kömürde damarlar, mercekler, 

yumru ve küreler ile piritleĢmiĢ bitki dokusu olmak üzere dört Ģekilde bulunabilir. Kömürde 

iri taneli piritlerin dıĢında ancak mikroskop yardımı ile saptanabilen büyüklükte piritlerde 

bulunabilmektedir (KURAL,1991). 

 Elementer kükürt kömürde çok seyrek olarak bulunur. Ġkincil değiĢimler sonucu 

oluĢtuğu sanılmaktadır (ÖZBAYOĞLU,1982). Piritin oluĢumu esnasında, onun çok 

yakınında, birkaç moleküler mesafede meydana çıkmaktadır (RENDA, 2000). Bazı 

kömürlerde %0,15‟ e kadar elementer kükürt içeriği tespit edilmiĢtir. Diğer kükürt türlerine 



16 

 

göre önemsiz sayıldığından kükürtten arındırmada göz önüne alınmamaktadır 

(ÖZBAYOĞLU, 1982). 

Kömürde hidrokarbon yapıya bağlı olarak bulunan tüm kükürde organik kükürt denir. 

Organik kükürt bileĢikleri kömürde asıl yapının bir parçası olarak düzgün dağılmıĢ halde 

bulunurlar. Bu tür kükürdün kökeni, kömürü oluĢturan bitkisel maddelerin proteinlerinin 

içerdiği amino asitlerdir ( BORON,1986). 

 Kükürt yanabilen bir madde olduğundan kömürün ısıl değerini azaltıcı bir etki 

yapmaz; ancak, çevre kirliliğine neden olması ve yakma sistemlerine korozif etkisi nedeniyle 

kömürden uzaklaĢtırılması gerekmektedir. 
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3. KÖMÜRLERĠN YIKANABĠLME ÖZELLĠKLERĠN ĠNCELENMESĠ 

 

 Bir kömürün kullanımdan önce yıkanıp yıkanmayacağını veya nasıl yıkanacağı 

öncelikle pazarlama veya iĢletilme amaçlarına bağlıdır. Ancak, kömür yapısında çok fazla 

miktarda inorganik madde içeriyorsa, maden olarak ham kömürün içerdiği mineral 

maddesinin azaltılması genellikle zorunludur. Kırma ile kömür, kısmen de olsa mineral 

maddece zengin ve saf kömürce zengin parçalara ayrılır. Bu parçaların yüzdürülerek saf 

kömürce zengin ağır atıklardan ayrılması, bugün kullanılmakta olan kömür yıkama tekniğinin 

temelini oluĢturur (DEMLĠ, 1994). 

Kömürlerin yıkanabilme özelliklerinin incelenmesi yüzdürme-batırma adı verilen 

deneyler ve bu deneylerden alınan sonuçların değerlendirilmesi yoluyla yapılır. Kömür 

örneğinin ağırlık yüzdelerinin ölçülmesiyle, farklı özgül ağırlıklarda olan sıvılardaki 

yüzebilirliği belirlenir. Uygun aralıklarla seçilen farklı yoğunluktaki ağır sıvıların 

hazırlanmasından sonra, kömür numunesi ya en düĢük, ya da en yüksek yoğunluktan 

baĢlayarak her bir ağır sıvıda yüzdürme-batırma iĢlemine tabi tutulur. Yüzdürme-batırma 

deneylerinde organik sıvılar; düĢük viskoziteleri, uçucu olmaları ve Ģisti etkilemeleri gibi 

nedenlerle 0.5 mm‟ den küçük taneli kömürlerde yapılan yüzdürme-batırma deneylerinde 

özellikle tavsiye edilir (ATEġOK, 1986). 

 Yüzdürme-batırma deneylerinde en çok kullanılan sıvılar CaCl2 ve ZnCl2 tuzlarının 

sudaki çözeltileridir. Ġnorganik tuzların ucuz olmaları nedeniyle özellikle iri taneli kömürlerin 

yıkanmasında kullanılır. Yalnız bu çözeltilerle edle edilecek en yüksek özgül ağırlık 1,92‟ dir. 

Ġnorganik tuzlar ucuz olmalarına karĢı uygulamada bazı sorunlar yaratmaktadır. Bu 

çözeltilerin viskoziteleri organik sıvılardan çok yüksektir. Bu durum ince taneli kömürlerin 

yıkanması sırasında tanelerin batmasını zorlaĢtırmakta ve ayırımı etkilemektedir. Ġnorganik 

tuzların çözeltilerinin kullanımında dikkat edilmesi gereken nokta yüzdürme-batırma deneyi 

sonunda kömürlerin suyla iyice yıkanması gerekliliğidir. Aksi halde kömürün gözeneklerini 

doldurmuĢ olan çözelti hatalı sonuçlara neden olacaktır (DEMLĠ,1994). 

 

3.1. Yüzdürme- Batırma Deneyleri 

 Yüzdürme-batırma deneyleri laboratuarda kömürlerin değiĢik boyutlarda, istenilen 

özgül ağırlıklarda hazırlanmıĢ inorganik sıvılarla yıkanmasıyla elde edilen ayrılmadır. Bu 

deney için kömür önce kırılır ve istenilen boyut aralığındaki kesim elenerek alınır. En düĢük 

yoğunluktan baĢlaması durumunda, kömür numunesi önce en düĢük yoğunluklu ağır sıvı içine 

konulur. Kömür numunesinde bulunan ve yoğunluğu bu sıvının yoğunluğundan daha az olan 
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taneler yüzer, daha fazla olanlar batar. Böylece, sırayla bütün yoğunluklarda aynı iĢlem 

tekrarlanır. Deneyin yüksek yoğunluktan baĢlanması durumunda, kömür numunesi önce en 

yüksek yoğunluklu ağır sıvıya konulur. Bu defa her bir yoğunlukta batanlar bir kenara alınıp, 

yüzenler bir alt yoğunluktaki sıvıya beslenir. Genellikle, kömür numunesinin en düĢük 

yoğunlukta yüzen oranı fazla olduğu zaman en düĢük yoğunluktan, en yüksek yoğunlukta 

batan oranı fazla olduğu zaman ise en yüksek yoğunluktan baĢlanması iĢlemlerde kolaylık 

sağlar. Her iki durumda da aynı sonuçlar elde edilir. 

 

3.2. Kömür Yıkama Eğrileri  

Yıkanabilirlik eğrileri, yüzdürme-batırma deneylerinden elde edilen sonuçların ve elek 

analizinin birleĢtirilmesiyle oluĢturulur. Bu verilerden yararlanarak oluĢturulan çizelgelerden 

yıkama eğrileri çizilir. Bu amaçla çizilen eğrilere “Kömür yıkama eğrileri” adı verilir. Bunlar 

aynı eksen sistemi üzerinde çizilen 5 adet eğriden oluĢmaktadır. 

      1)Yüzen eğrisi 

      2) Batan eğrisi 

      3) Parça külü eğrisi 

      4) Yoğunluk eğrisi 

      5) ±0,1 yoğunluk malzeme eğrisi (Dağılım eğrisi) 

 

Yüzen eğrisi; yüzen kısmın kümülatif kül oranını vermektedir. Eğrinin, x eksenini 

kestiği nokta, tuvenan kömürün külünü vermektedir. Batan eğrisinde baĢlangıç noktası brüt 

kömürün külünü göstermekte; eğri, kümülatif olarak batan kısımların külünü ifade etmektedir. 

Parça külü eğrisi; herhangi bir yoğunlukta yüzdürülen kömürde bulunabilecek maksimum 

küllü parçanın külünü gösterir. Bu eğri; herhangi bir ara yoğunlukta yüzen kömür miktarını 

veya belirli orandaki kömür için gerekecek ayırma yoğunluğunu saptamada kullanılır. ± 0,1 

dağılım eğrisi, yoğunluğun ± 0,1 g/cm
3
 değiĢimi ile yüzen kömür miktarında ve yapısında 

olabilecek değiĢimleri göstermektedir (KURAL,1998). 

Yıkama eğrilerinden yararlanılarak Ģu bilgiler elde edilmektedir; 

a) Herhangi bir ayırma yoğunluğunda hangi kalitede ne miktar temiz kömür ve Ģist 

elde edilebileceği bulunabilir. 

b) Gereksinim duyulan bir kömür kalitesi için ayırma yoğunluğu saptanabilmektedir. 

c) Herhangi bir ayırma yoğunluğunda yapılan ayırmanın kolay veya zor olacağı 

konusunda fikir edinilebilmektedir (ABAKAY, 2001). 
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Bir kömüre ait yüzdürme-batırma deney verilerinden yararlanılarak çizilen 

yıkanabilirlik eğrilerinden ayırmanın kolay veya zor olacağı; yoğunluk, parça külü ve ±0,1 

yoğunluktaki malzeme eğrilerinin görünümlerinden tespit edilebilmektedir. Bu üç eğri 

yukarıdan aĢağı doğru uzanımlarında bir veya iki noktada ani bir kıvrım yaparak eğimlerini 

azaltıp yatay veya yataya yakın konuma gelmeleri diğer bir deyiĢle düzlükler oluĢturmaları bu 

yıkamanın kolay olacağını göstermektedir. Aksine bu eğriler düzlükler oluĢturmayıp yumuĢak 

bir eğimle yukarıdan aĢağıya doğru uzayıp gidiyorlarsa yani eğimleri dik ise bu yıkamanın zor 

olacağını göstermektedir (ÜNLÜ,1992). Bu üç eğrinin oluĢturdukları düzlükler ayırımın 

yapılabileceği yoğunluk aralığını göstermektedir. Bu aralıkta ayırma yoğunluğuna yakın 

malzeme miktarı en azdır ve ayırma kolay olmaktadır. Çizelge 3.1.‟ de ayırma yoğunluğuna 

yakın malzeme miktarına göre ayırma kolaylığını göstermektedir (ÜNLÜ, 1992). 

 

Çizelge 3.1. Ayırma Yoğunluğuna Yakın Malzeme Miktarına Göre Kömürün Yıkanma 

Kolaylığı (ÜNLÜ, 1992) 

 

 

 

 

 Laboratuarda yüzdürme-batırma deneyleri hassas olarak yapılabildiğinden, yıkama 

eğrileri bir kömürdeki ayırma iĢleminden elde edilebilecek en iyi sonuçları gösterir. Tanecik 

kömür için göz önünde tutulması gerekenlerden biri de elde edilen ayırmadaki özgül ağırlıktır. 

Bu değer, çoğunlukla optimum arıtma derecesini yaklaĢık olarak verir(LOWRY,1963). 

Yıkama eğrileri kömürün yıkama yoğunluğu, yıkama sonunda elde edilecek ürünlerin 

miktarı ve külü, yıkama verimi ve proses seçimi hakkında bilgiler verir. Bu bakımdan proses 

seçiminde ve proses sonucu elde edilecek ürünlerin özelliklerin saptanmasında yıkama 

eğrilerinin yapısı çok önemlidir. 

± 0,1 Yoğunlukta Malzeme Miktarı (%) Yıkama Kolaylığı 

0-7 Kolay 

7-10 Orta zor 

10-15 Zor 

15-20 Çok zor 

20-25 AĢırı zor 

>25 Olanaksız 
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3.3. Yıkanabilme Derecesi 

Yıkama eğrileri sadece temiz kömür miktarı/külü, temiz kömür miktarı/yıkama 

yoğunluğu gibi kömür bağımlı iliĢkilerini göstermektedir. Bu nedenle çeĢitli kömürler 

arasındaki yıkanabilme özelliklerinin karĢılaĢtırılmasında kullanılmazlar. ÇeĢitli kömürler 

arasındaki yıkanabilme özelliklerinin karĢılaĢtırılmasında temiz kömür miktarı, külü ve 

yıkama yoğunluğu kadar tüvenan kömür külününde dikkate alınması gerekmektedir. Bütün bu 

parametreleri dikkate alan “Yıkanabilme Numarası (WN)” adı verilen bir bağıntı 

geliĢtirilmiĢtir. 

Yıkanabilme numaraları, kömür hazırlamacılara çeĢitli kömürler arasındaki 

yıkanabilme özelliklerinin yanı sıra, bir tüvenan kömürün yıkama öncesinde kırılması gerekli 

üst tane boyunun ve yıkama prosesinin seçiminde yardımcı olmaktadır. Çizelge 3.1. „ de 

yıkanabilme numaralarına göre üst tane boyutu ve yıkama prosesi seçiminin ne olabileceği 

verilmiĢtir.Yıkanabilme derecesi ve numarası bağıntıları aĢağıda verildiği gibi 

hesaplanmaktadır. 

 

    N= (a-b/a) x w                    WN = (Nopt  / bopt) x 10 

Burada; 

  N = Yıkanabilme derecesi (%) 

  w =  Temiz kömür miktarı (%) 

  a = Tüvenan kömür külü (%) 

  b = Temiz kömür külü (%) 

  WN  = Yıkanabilme numarası 

   Nopt = Optimum yıkanabilme derecesi (%) 

   bopt =  Optimum yıkanabilme derecesindeki temiz kömür külü (%) 

 

Yıkanabilme derecesi eğrisi belirli ayırma yoğunluklarında hesaplanan yıkanabilme 

derecesi değerlerinin yine o yoğunluklara karĢılık gelecek Ģekilde iĢaretlenmesi ile 

çizilmektedir. Bu eğriden yıkanabilme derecesinin maksimum olduğu (Nopt ) nokta 

bulunmaktadır. Bu belirlemeden sonra kömürün yıkanabilme numarası hesaplanabilmektedir 

(ÜNLÜ,1992). 
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Çizelge 3.2. Yıkanabilme Numaralarına Göre Üst Tane Boyutu ve Yıkama Prosesi Seçimi 

(ÜNLÜ,1992) 

 

No 

Yıkanabilme 

Numarası 

Aralığı 

Üst Tane Boyutu Yıkama Prosesi 

1 
50 ve daha 

yukarısı 

250-750 mm arası 

herhangi bir tane boyutu 

+0.5mm kömür için Baum jig veya 

+5mm kömür için ağır ortam tamburu 

ve -5mm için sallantılı masa 

2 20-49 arası 
150-50 mm arası 

herhangi bir tane boyutu 

+15mm kömür için ağır ortam 

tamburu ve -15mm kömür için 

feldspat jigi veya 15-0.5mm kömür 

için ağır ortam siklonu 

3 10-19 arası 
30-15 mm arası 

herhangi bir tane boyutu 

 +0.5 mm kömür için ağır ortam 

siklonu ve eĢiti diğer bir ayırma cihazı 

4 9 ve daha aĢağısı 10 mm veya daha aĢağı 

 

 

3.4. Önceki ÇalıĢmalar 

Abakay (2001); Diyarbakır-Hazro yöresinde alt bitümlü kömür yatağında bulunan; üst 

kömür damarı ve alt kömür damarının yıkanabilme özelliklerinin belirlenmesi amacıyla 

yüzdürme-batırma deneyleri yapmıĢtır. Buna göre; üst kömür damarının yıkanabilirlik eğrileri 

incelendiğinde kömürün yıkanabilirliğinin iyi olmadığı, kömürün düĢük ayırma 

yoğunluklarında yüzen temiz kömür miktarının az olduğu bu nedenle uygulamada yüksek 

yıkama yoğunluklarında kömürün yıkanması gerektiği belirtilmiĢtir. Alt kömür damarının 

yıkanabilirlik eğrileri incelendiğinde ise üst kömür damarına kıyasla daha kötü bir yıkama 

özelliğine sahip olduğu ortaya çıkarılmıĢtır. Kömürün yıkanabilme numarası 7,16 olarak 

bulunmuĢ ve bu yıkama numarasına göre kömürün uygulamada kırılabileceği üst tane boyutu 

9 mm „ nin altında olup yıkama prosesi olarak + 0,5 mm kömür için ağır ortam siklonu 

kullanılabileceği belirtilmiĢtir. 

Arslan ve Çiçek (1998); HüstaĢ tarafından üretilen Eynez köyü kömür ocağından 

üretilen kömürün ağır ortamda yıkanma Ģartlarını incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda bu 

kömürlerin 1,6  g/cm
3
 „den yukarı yoğunluklarda yıkamaya uygun olduğu, kömürün 

yıkanabilme özelliği orta seviyede olmasına rağmen ağır ortam sistemi ile kazanım verimi % 
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90‟nın üzerine çıktığı, kömürün yıkanabilme özelliği iyi olmamasına rağmen ağır ortam ile 

çalıĢılan aygıtlarla bu kömürlerden kaliteli ürün elde etmenin mümkün olduğu 

belirlenmiĢtir.50-20 mm ve 20-10 mm fraksiyonları için uygun olan 1,7 g/cm
3
 yoğunlukta 

temiz kömür kazanım veriminin %95‟i geçtiği bu nedenle ağır ortam tamburunun oldukça 

yüksek bir performans ile yıkama yaptığını ortaya çıkarmıĢlardır. 

AteĢok ve arkadaĢları (1994) yaptıkları çalıĢmada; laboratuar ölçekli zenginleĢtirme 

deney sonuçları ile Keles ve Saray bölgesindeki kömür üretim rakamları dikkate alınarak 

oluĢturulan Saray tüvenan kömür ile Keles tüvenan kömürleri üzerinde ağır ortam sistemi,jig 

ve spiral ile pilot ölçekli zenginleĢtirme çalıĢmaları yapmıĢlardır. ZenginleĢtirme çalıĢmaları 

sonucunda, Keles tüvenan kömürden girene göre %58,9 oranında %14,3 kül içerikli ve kuru 

baza göre üst ısıl değeri 4935 kcal/kg olan bir temiz kömür %71,6 yanabilir verimle 

kazanılırken, Saray tüvenan kömürden girene göre % 51,3 oranında, % 15,5 kül içerikli ve 

kuru baza göre üst ısıl değeri 4890 kcal/kg olan bir temiz kömür % 64 yanabilir verimle 

kazanılmıĢtır. 

Bentli (1993); Aydın-ġahinali linyitlerinin -50+20 mm boyutundaki kömürlerinin 

zenginleĢtirilerek ev yakıtı olarak değerlendirilmesi amacı ile bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢtir. 

Laboratuarda, -50+15 mm ve -15+4,8 mm jig; -4,8+2,8 mm, -2,8+1,7 mm, -1,7+0,6 mm 

fraksiyonları ise sallantılı masada zenginleĢtirilerek optimal deney sonuçları araĢtırılmıĢtır. 

Sonuçta, % 24,62 küllü, % 1,59 kükürt, 3408 kcal/kg alt ısıl değere sahip beslenen kömür, % 

15,56 küllü, % 1,21 kükürt içerikli ve 3884 kcal/kg alt ısıl değere sahip lave kömürü % 95,40 

yanabilir verim ile kazanılmıĢtır. Deney sonuçlarından Aydın-ġahinali kömürünün daha 

yüksek kalori, kül ve kükürt miktarının düĢük bir lave Ģekline getirilerek ev yakıtı olarak 

kullanılmasının mümkün olabileceği ortaya çıkmıĢtır. 

Cebeci ve arkadaĢları (1996); Yozgat-Ayrıdam linyitlerine elle ayıklama, ağır ortam, 

jig, sarsıntılı masa ve flotasyon ile yaptıkları zenginleĢtirme çalıĢmaları sonucunda düĢük kül 

(% 13-14) ve kükürt (% 0,73 – 1.32) içerikli temiz kömürlerin üretebileceğini ortaya 

çıkarmıĢlardır. Üretilen toplam konsantrenin kuru kömür bazında % 13,70 kül, % 1,15 kükürt 

içerdiği ve 6231 kcal / kg üst ısıl değere sahip olduğu bulunmuĢtur. Yanabilir kısmın % 80, 83 

„ünün konsantrede kazanıldığı bu çalıĢma neticesinde Ayrıdam kömürlerinin fiziksel 

yöntemlerle zenginleĢtirilebileceğini ortaya çıkarmıĢlardır. 

Demli(1994) ; Beypazarı ve Soma linyitlerinin yıkanabilme özelliklerinin belirlenmesi 

amacı ile bir çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢmada, Beypazarı linyitinin kükürt içeriği kuru 

temelde % 5,09 kül içeriği, kuru temelde % 39,08 olarak belirlenmiĢtir. Yıkama sonucunda 

1,50 özgül ağırlıkta kükürt % 1,27 olarak ve % 54,23 verimle, % 27,20 küllü temiz kömür 



23 

 

elde edilmiĢtir. Beypazarı linyitinde düĢük verimden dolayı yıkama yolu ile fazla bir 

iyileĢtirme sağlanamamıĢtır. Soma linyitinde kükürt içeriği ise kuru temelde % 1,17 kül 

içeriği % 28,08 olarak belirlenmiĢtir. Yıkama sonucunda 1,50 özgül ağırlıkta kükürt % 1,07 

olarak ve % 79,12 verimle % 24,70 küllü temiz kömür elde edilebildiği ortaya çıkmıĢtır. 

Yıkama eğrileri değerlendirildiğinde Soma linyitinin yıkanabilen bir kömür olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. 

Deniz ve arkadaĢları (2000); EskiĢehir-Mihallıç Koyunağlı köyü % 40,14 küllü 

kömürlerinin zenginleĢtirilebilirliğini araĢtırmıĢlardır. Kömür örneğinin yoğunluğuna göre 

zenginleĢip zenginleĢmediği tespiti için yüzdürme-batırma testleri yapmıĢlardır. Yüzdürme-

batırma testleri sonucu kömür örneğinin yıkanabilirliğinin zor olduğu bu nedenle flotasyon 

yöntemi ile zenginleĢtirmeyi araĢtırmıĢlardır. 

Kaytaz ve arkadaĢları (1992); Çayırhan Bölgesi kömürlerinin yapısal özelliklerini 

belirleyerek elle ayıklama, yüzdürme-batırma, jig ve sarsıntılı masa ile zenginleĢtirme 

deneyleri yapmıĢlardır. Çayırhan Bölgesi kömürlerine farklı zenginleĢtirme yöntemlerinin 

uygulanması ile; % 40 oranında % 20,50 kül içeren temiz bir kömür % 29,4 oranında, % 

44,81 kül içeren ara ürün ve % 30,6 oranında % 75,85 kül içeren artık elde edilmiĢtir. Temiz 

kömür (5053 kcal/kg) ev yakıtı ve sanayide kullanılabilecek, ara ürün (3100 kcal/kg) termik 

santralde yakılabilecek ve artık (850 kcal/kg) ise atılabilecek nitelikte ürünler elde edilmiĢtir. 

Keskin ve Çuhadaroğlu (1994); Merzifon yöresi linyit kömür ocaklarının Taban 

Damar Kömürünün yıkanabilirlik özelliğini araĢtırmıĢlardır. Kömürün gerek fiziksel 

özellikleri gerekse ± 0,10 düzeyinde farklı yoğunlukta malzeme miktar dağılımını belirleyen 

eğrideki verilere göre zenginleĢtirme yöntemi olarak jig yöntemi kullanılmıĢtır. 

Önal ve arkadaĢları (1998); Yeniköy (Ġstanbul) kömür sahasında üretimi yapılan orta ve üst 

kata ait kömür damarlarından alınan numunelerin boyut dağılımı ve yıkanabilirlik 

özelliklerini belirlemiĢlerdir. Numuneler üzerinde elle ayıklama ve aktararak dağıtma 

deneyleri sonucu bu kömürlerin boyuta göre sınıflandırma ve aktararak dağıtma ile 

zenginleĢtirilebileceğini ortaya çıkarmıĢlardır. Üst kat numunesi, 24 saat ıslatıp 5 dakika 

aktararak dağıttıktan sonra dağılmıĢ malzeme 3,36 mm açıklıklı elekten elendiğinde elek 

üstünden giren malzemenin % 37,6‟sı oranında % 22,12 kül içerikli ve yanabilir verimi % 

60,6 lave elde edilmiĢtir. Kil katmanlarını pek içermeyen orta kat numunesini ise elemenin 

yeterli olacağı ve numune 3,36 mm açıklıklı elekten elendiğinde elek üstü olarak ağırlıkça 

verim % 90,7 , yanabilir verim % 95,5 ve kül içeriği % 17,05 olan lave elde edilmiĢtir.    

  Toroğlu (1990); Amasra bölgesinde üretim faaliyeti sürdürülen üç kömür sahasından 

alınan temsili numunelerin yıkanabilme, flotasyon ile zenginleĢtirme, kömür kül içeriğinin 
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koklaĢma özellikleri üzerine etkilerinin saptanması ve kömür karıĢımlarının 

koklaĢtırılmasında karıĢıma ilave edilebilecek maksimum Amasra kömürü miktarının 

saptanması ile ilgili bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢtir. Amasra, KurucaĢile ve Azdavay 

kömürlerinin kül içeriği metalurjik kok üretimi için çok yüksek değerde olduğu için bu iri 

boyutlu kömürlerin ( -100 + 0,5 mm boyut aralığı) fiziksel yöntemlerle, 0,5 mm altı 

kömürlerin ise flotasyon ile zenginleĢtirilmesi olanağını araĢtırmıĢtır. 

Tuncalı ve arkadaĢları (2002); Trakya bölgesindeki kömürlerin yıkanabilirlik 

özelliklerini araĢtırmıĢtır. Boyut küçültme ile, Trakya bölgesine ait 30 sahadan alınan 

örneklerden 24‟ü değerlendirilebilir bulunmuĢtur. Yıkama sonuçlarına göre ise, derlenen 

örneklerin seçilen yıkama boyutlarında (60-0,5 mm) iyileĢebilir özellikler göstermiĢtir. Bu 

oran Trakya‟ nın tüm rezervleri göz önüne alındığında, hemen hemen tamamına yakın 

bölümünün yıkama çalıĢmaları ile çevreye duyarlı yakıt elde edilebileceğini göstermiĢtir. 
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4. LĠNYĠT 

 

4.1. Türkiye’ de ki Linyit OluĢumları 

Türkiye‟ de linyit yatakları; genellikle, Alpin dağ oluĢum hareketlerinin etkisi sonucu 

oluĢmuĢ, dağ silsileleri arasındaki çöküntü havuzlarında geliĢmiĢtir. Anadolu‟ daki 

oluĢumlara denizin etkisi yoktur. Trakya‟ daki linyit yataklarının bazıları denizle irtibatlı 

özellik gösterirler. Türkiye‟ de linyitler genel olarak, Paleozoik ve Mesozoik yaĢlı kayaçların 

oluĢturduğu, temel üzerine çökelmiĢ, 2-65 milyon yıl önce oluĢan Tersiyer yaĢlı sedimentler 

içinde yer alır. Türkiye‟ de yaklaĢık 8.4 milyar ton linyit rezervi tespit edilmiĢtir (GÖKMEN 

vd, 1993) Çizelge 4.1.‟ de Türk linyitlerinin orijinal temele göre ortalama analiz sonuçları 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Türk Linyitlerinin Orijinal Temele Göre Ortalama Analiz Sonuçları  

(BEKER, 1998) 

 

Özellikler DeğiĢim Aralığı Ortalama 

Nem (%) 15-52 41 

Kül 14-42 22 

Uçucu Madde 16-38 26 

Sabit Karbon 11-39 20 

Toplam Kükürt (%) 0,8-0,5 1,8 

Isıl Değer (kcal/kg) 950-4500 1818 

 

 

4.2. Linyit Rezervleri 

Türkiye, yaklaĢık 8,305 milyar ton linyit rezervi ile Avrupa ülkeleri arasında beĢinci 

sıradadır. Linyit kömürlerine yurdumuzun birçok yöresinde rastlanmaktadır. En önemli linyit 

sahaları AfĢin Elbistan, Tunçbilek, Soma, Seyitömer, Muğla, Çan, Beypazarı, Bursa Orhaneli, 

Sivas Kangal, Erzurum havzaları oluĢturmaktadır. Linyit sahaları ülkemizde bütün bölgelere 

yayılmıĢ olup ısı değerleri 1000-5000 kcal/kg arasında değiĢmektedir. Toplam rezervlerimizin 

ancak %14‟ ünün nem içeriği %20‟ nin altında olup, diğerleri yüksek oranda su içermektedir. 

Ortalama nem içeriği ise %41,8 dolayındadır. DüĢük kül içerikli rezervimiz çok azdır. 

Linyitlerimizin %85‟inin kül içeriği %20‟ nin üzerindedir. Tüm rezervlerimizin %66‟ sının 
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kükürt içeriği %2‟ den azdır. Linyitlerimizin ısıl değerleri 600 ile 6000 kcal/kg arasında 

değiĢmektedir. Isıl değeri 2500 kcal/kg‟ dan az olan kömürler tüm linyit potansiyelimizin 

%66,5‟ unu oluĢturmaktadır . 

 Sert linyitlerin nem içeriği genellikle %20‟ nin altındadır. Sert linyit türündeki 

rezervlerimizi yıkayarak kül oranını düĢürmek ve böylelikle ısıl değerini yükseltmek 

mümkündür. Tunçbilek, Soma ve Çan linyitleri bu gruba girer. Nem içeriği %40‟ ın üzerinde 

olan linyitler, yumuĢak linyit grubuna girmektedir. Elbistan linyitleri dıĢında kalan 

linyitlerimizin tozlanma oranı %30-40 arasında değiĢmektedir. Ocaklardan alınan kömür, 

tüketicilere demiryolu veya karayolu taĢıtları ulaĢtırılmaktadır. Linyitlerimiz stoklama 

esnasında yanma özelliği göstermelerinden dolayı yaz aylarında fazla üretim yapılmayıp, 

sonbahar ve kıĢ aylarında yoğun bir üretim yapılmaktadır. Türkiye‟ de üretilen linyit 

kömürlerinin büyük kısmı elektrik enerjisi üretiminde, yakıt, konut ısınması ve bir kısmı da 

sanayide hammadde olarak kullanılmaktadır (KURAL, 1993). 

Bölgeler bazında linyit rezervleri ve ortalama kimyasal özellikleri Çizelge 4.2‟ de 

gösterilmektedir. 

Çizelge 4.2. Türkiye‟ de Linyit Rezervlerinin Bölgesel Dağılımı ve Ortalama Kimyasal 

Özellikleri (DPT, 2001) 

 

BÖLGELER 
Rezerv 

(10
9
 ton) 

Nem Kükürt Kül 
AID 

(kcal/kg) 

KUZEY-BATI ANADOLU 

(Kütahya-Balıkesir-Bursa-Manisa-

Çanakkale) 

1,80 20 1,7 20 3500 

GÜNEY-ORTA ANADOLU 

(Adana-K.MaraĢ) 
3,50 50 2 20 1200 

ĠÇ ANADOLU 

(Ankara-Konya-Çorum-Yozgat-

Sivas) 

1.45 30 3.2 25 3000 

GÜNEY BATI 

(Aydın-Muğla-Denizli-Afyon) 
0,90 30 2 20 2500 

TRAKYA 

(Tekirdağ-Edirne-Ġstanbul) 
0,40 30 3 20 2500 

DOĞU ANADOLU 

(Bingöl-Erzincan-Erzurum-Van) 
0.20 20 1,2 20 3000 

Toplam 8,25 36,5 2,1 21 2240 
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4.3. Linyit Üretimi 

Türkiye‟ de linyit üretimi ağırlıklı olarak Kamu KuruluĢları tarafından yapılmaktadır. 

TKĠ Kurumu ve EÜAġ sahalarından yapılan üretim Türkiye toplam linyit üretiminin yaklaĢık 

%90‟ ını oluĢturmaktadır. Yıllar itibariyle Türkiye linyit üretim miktarları satılabilir bazda 

Çizelge 4.3.‟ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. Türkiye Linyit Üretimi (1000 ton) 

 

Yıl TKĠ EÜAġ ÖZEL TOPLAM 

1999 38.643 21.142 5.234 65.019 

2000 39.198 19.595 2.061 60.854 

2001 33.609 22.637 3.326 59.572 

2002 30.661 16.531 4.468 51.660 

2003 25.684 15.645 4.839 46.168 

2004 24.349 13.806 5.554 43.709 

Kaynak: DPT,2006 

 

4.4.Linyit Tüketimi 

1999-2004 yılları arası Türkiye linyit tüketimi Çizelge 4.4.‟ de verilmiĢtir.  TKĠ 

tarafından üretilen linyit kömürünün büyük kısmı ve EÜAġ tarafından üretilen kömürlerin 

tamamı termik santrallerde tüketilmektedir. 

 

Çizelge 4.4. Türkiye Linyit Tüketimi 

 

Yıl Linyit Tüketimi (1000 ton) 

1999 64.049 

2000 64.384 

2001 61.010 

2002 52.039 

2003 46.051 

2004 46.226 

Kaynak: DPT, 2004 
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5. MALZEME VE YÖNTEM 

 

 5.1. Kullanılan Numune 

Ülkemizin bilinen kömür yatakları içinde Trakya Bölgesi kömürleri önemli bir yer 

tutmaktadır. Trakya tersiyer havzası kömürleri araĢtırmacılar tarafından bulundukları yer 

dikkate alınarak, Istranca Masifi eteklerinde yer alan kömürler ile KeĢan, Malkara, 

Uzunköprü ve Meriç yöresinde yer alan kömürler Ģeklinde gruplandınlmıĢtır.  Havzada kömür 

oluĢumu Oligosen yaĢlı DaniĢment formasyonu içinde, Istranca Masifi eteklerinde bir veya iki 

damar halinde, Güney Trakya' da (KeĢan- Malkara) ise çok sayıda damarlar halinde 

bulunmaktadır. Kömürlerin kalite değerleri sahalara göre değiĢtiği gibi aynı sahalardaki farklı 

damarlarda da değiĢim göstermektedir. Günümüzde Trakya Tersiyer Havzası kömürlerinin 

büyük bölümü özel sektör tarafından iĢletilmekte olup rezerv 520 751 000 ton civarındadır . 

Deneylerde kullanılan numune Tekirdağ iline bağlı Malkara ilçesi-Ġbrice köyü kömür 

yatağından temin edilmiĢtir. 56/8 ruhsat sayılı bu yatak, Pullukçu Kömür ĠĢletmesi tarafından 

iĢletilmektedir.  

 

5.2. Genel jeoloji 

 

Trakya Bölgesinde gnaysların oluĢturduğu Istranca masifi, doğu-batı uzanımlı olarak yüzeyler 

ve temeli oluĢturur. Üzerinde yer alan Mesozoyik birimleri; Triyas, Jura ve Kretase yaĢlı 

kayaç topluluktan ile temsil edilmektedir. Triyas' a ait Ģistler düĢey ve yanal olarak mermerler 

ile geçiĢlidir. Yan metamorfik kireçtaĢlanndan oluĢan Jura yaĢlı birimler üzerinde ise 

konglomera, kireçtaĢı, kalkerli kumtaĢı, tüf ve kumtaĢından oluĢan Kretase yaĢlı birimler yer 

alır. Senozoyık; tabandan tavana doğru Eosen, Oligosen- ve Miyosen yaĢlı kayaçlarla temsil 

olunmaktadır. Eosen çökelleri altta konglomera ile baĢlamakta ve istif yukan doğru kumtaĢı, 

killi kireçtaĢı, kumlu kireçtaĢı, kireçtaĢı ve resifal kireçtaĢlanyla devam etmektedir. Eosen 

çökelleri üzerinde yer alan Oligosen yaĢlı çökeller altta beyaz-gri renkli kumtaĢı, çakıllı 

kumtaĢı, çakıltaĢı, oolitli-fosilli kireçtaĢı ve killi kireçtaĢı ile baĢlar.Bunun üzerine ise ince 

tabakalı, laminah, beyaz-bej renkli kiltaĢı, silttaĢı ardalanmıĢ sarı renkli kumtaĢı ve yeĢil 

renkli killer gelir. Daha üstte Trakya Tersiyer Havzasında kömür içeren sanmsı gri, gri, 

kahverengimsi gri renklerde kiltaĢı, mıltaĢı ve kumtaĢı ardalanmasından oluĢan kömürlü birim 

yer alır. Ġlk kez Boer (1954) tarafından DaniĢment formasyonu olarak adlandınlan birim 

Tekirdağ, Silivri arası KeĢan kuzeyinden Malkara kuzeyine kadar geniĢ bir alanda, 

Uzunköprü ve Meriç yöresinde, aynca Saray civarında yüzeylemektedir. Kömür içeren 
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DaniĢment formasyonu üzerine kanal dolgusu özelliği gösteren çakıltaĢı, kiltaĢı ve silttaĢı 

gelmektedir. Oligosen yaĢlı birimlerin en üst düzeylerinde tüf, andezit ve aglomeralar yer 

almaktadır. Miyosen çökelleri tabanında beyaz, sanmsı beyaz, çapraz tabakalanmalı kil ve 

çakıltaĢı mercekli gevĢek tutturulmuĢ kumtaĢlan, üstte ise kırmızı, kahverengi, kötü 

boylanmak, genellikle iyi tutturulmamıĢ çakıltaĢı ve kumtaĢlan gözlenmektedir. 

   56/8 ruhsatlı sahada yapılan sondajlar ile bölgede ayırt edilebilen üniteler : 

a) Alt Oligosen Sedimanları : Bir “taban marn serisi” ile bir linyit ihtivalı “gre-marn serisi” 

Ģeklinde tasni edilmiĢtir. Marn serisi içine de kumlu patiler karıĢtığından arazi üzerinde 

iki serinin hududunu tayin etmek zordur. AraĢtırma sondajında taban marn serisine 

eriĢilememiĢtir. Muhtemelen 20-30 m. daha derindedir. Bu araĢtırma sondajı ve kısmen 

diğer derin sondajlarla tabandan tavan doğru geçilen damarların sayısı 6 dır. Bu damarlar 

değiĢik kalınlıkta ve genelde devamlıdırlar. Açılan bütün sondajlarda “gre-marn” serisi 

içinde tüf horizonları müĢade edilir. En alt kömür damarının kısmen hemen üstünde 

kısmende hemen altında bulunan çok fosilli kaolinize olmuĢ tüf horizonu damar 

korelasyonunda iyi bir klavuz horizon vazifesi görmüĢtür. Yapılan araĢtırmalar 

sonucunda bütün damarlar oligosen yaĢındadır. 

b) Muhtemel Pliosen : Pliosen, bazen çakıllar ihtiva eden fena tabakalanmıĢ marnlar, çabuk 

harabolan yumuĢak greler ve gevĢek, nadiren konglomera görünümlü çakıllar ile temsil 

edilmiĢtir. 

c) Vadi Alivyonları 
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ġekil 5.1. Laboratuarda Uygulanan Numune Hazırlama Akım ġeması 

 

                                                                                                    

 

                                                                                                                  

 

Boyut Küçültme (-50 mm) 

Numune Azaltma 

   Numune Azaltma Yıkanabilirlik ÇalıĢmaları 

Kömür Numunesi 

Numune Alma 

Boyut Küçültme 

(-1 mm) 

Boyut Küçültme 

(-10 mm) 

Kimyasal Analiz 
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5.3. Yöntem 

 

5.3.1. Kimyasal Analiz 

  Kömür numuneleri üzerinde aĢağıdaki analizler yapılmıĢtır. 

 

a) Nem Analizi: 

1- Kaba Nem Tayini: 

Kömür numunesi, bir levha üzerine koni biçiminde dökülür ve koninin tepesi düzlenir. Nem 

örneği olarak en az 10 parça alınır. Kömür numunesi 40 °C „lik ayarlı etüvde 24 saat 

bekletilir. Son ağırlık ile ilk ağırlık arasındaki farkın yüzdesi ile kaba nem tespit edilir 

(SEVĠNÇ, 1997). 

 

% Kaba Nem = (a-b/a) x 100 

a = ilk Tartım                 b = Son Tartım 

 

2- Bünye Nemi Tayini: 

Kaba nemi alınmıĢ kömür numunesi 0,2 mm elekten geçecek Ģekilde öğütülüp elekten 

geçirilir. Sabit tartımlı bir vezin kabına 5 gr civarında kömür bırakılır. 105 °C „de etüvde 2 

saat bekletilen kömür numunesi etüvden çıkarılarak yeniden tartılır. Son ağırlık ile ilk ağırlık 

arasındaki farkın yüzdesi ilk ağırlığa bölünerek bünye nemi tespit edilir 

 (SEVĠNÇ, 1997). 

 

% Bünye Nemi =  (a-b/a)x100 

a = Ġlk Tartım                   b = Son Tartım 

 

Kaba neme bünye nemi eklenerek kömür numunesinin toplam nemi hesaplanır. 

 

a) Kül Analizi: 

ASTM 3174 standardına göre öğütülmüĢ kömür numunesinden 1 gr alınır ve 750 °C „de 4 

saat fırında bekletilmiĢ porselen krozenin içine bırakılır. Kömür numunesi önce açıkta yakılır. 

Sonra 750 °C „deki fırında 4 saat bekletilir. Fırından çıkarılıp desikatörde soğutulup tartımı 

alındıktan sonra aĢağıdaki formüle göre kül oranı hesaplanır (SAYDUT, 1999). 
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% Kül = ( a/b) x 100  

a = Kalan Kül Ağırlığı 

b = Kömür Numunesinin Ağırlığı 

 

b) Uçucu Madde Analizi: 

ASTM 3175 standardına göre öğütülmüĢ kömür numunesinden 1,0000 gram alınır ve 900 °C 

de 7 dakika fırında bekletilmiĢ porselen krozenin içine bırakılır. Kömür numunesi önce açıkta 

yakılır. Sonra 950±20 °C „deki fırında 6 dakika bekletilir. Fırından çıkarılarak desikatörde 

soğutulur. Tartımı alındıktan sonra aĢağıdaki formüle göre uçucu madde oranı hesaplanır 

(SAYDUT, 1999). 

 

% Uçucu Madde = (a-b/a) x 100 

a = Kalan Madde Ağırlığı 

b = Kömür Numunesinin Ağırlığı 

 

d) Sabit Karbon Analizi: 

% Sabit Karbon = 100 – (Kül + Uçucu Madde + Nem) formülü kullanılarak hesaplanır. 

 

e) Kükürt Analizi: 

Kömür numunesinde ki kükürt türlerinin tayini, Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 

Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi‟ ne yaptırılmıĢtır. 

 

f) Isıl Değer Analizi: 

Kömür numunelerinin kalori değerlerinin tayini, kalorimetre cihazı kullanılarak Dicle 

Üniversitesi Fen- Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü laboratuarlarında yaptırılmıĢtır. 

 

 

5.3.2. Petrografik Analiz 

Kömür numunelerinin petrografik analizi Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 

Maden  Analizleri ve Teknoloji Dairesi‟ ne yaptırılmıĢtır. Kömür örneklerinin yansıma 

ölçümleri ve değerlendirmelerinde MPVSP Leitz marka cihaz kullanılmıĢtır. 
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5.3.3. Kırma-Eleme 

Kömür numunelerinin kırma iĢleminde laboratuar tipi Çeneli kırıcı (Retsch BB1/A) 

kullanıldı. Kömür örnekleri -50 mm altına indirildi ve numune azaltma yöntemleri 

kullanılarak oluĢturulan sınıflandırma numunesi 20 mm, 4,75 mm, 0,5 mm „lik  elekler 

kullanılarak eleme yapıldı. 

 

5.3.4. Öğütme-Eleme 

 Kömür numuneleri kimyasal analiz için, halkalı değirmen kullanılarak 0,2 mm altına 

indirildi. 

 

5.3.5. Yüzdürme-Batırma 

  Kömür numunelerinin yüzdürme-batırma iĢlemleri, -50 + 20 mm, -20 + 4,75 mm, -

4,75 + 0,5 mm boyut gruplarında 10 litrelik kovalarda ZnCl2 çözeltilerinde yapılmıĢtır. ZnCl2 

belirli miktarlarda suda çözündürülerek 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.8 g/cm
3
 yoğunluklu çözeltiler 

hazırlanmıĢtır. Numuneler öncelikle 1.8 g/cm
3
 yoğunluktaki çözeltiye konup bu yoğunlukta 

yüzen malzeme süzgeçlerle alınarak 1.3 g/cm
3
 yoğunluktaki çözeltiye kadar devam edilmiĢtir. 

Numuneler tekrar su ile yıkanarak kömür yüzeyindeki ZnCl2 giderilmiĢtir. ZnCl2 „den 

arındırıldıktan sonra kurutularak tartılmıĢ ve daha sonra kül analizleri yapılmıĢtır. 
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6. ARAġTIRMA BULGULARI 

 

6.1. Analiz Sonuçları 

6.1.1. Kimyasal Analiz Sonuçları 

Çizelge 6.1. Tekirdağ-Malkara Tüvenan Kömürün Kimyasal Analiz Sonuçları 

 

Analiz Edilen BileĢen Havada Kuru Kömür Tam Kuru Kömür 

Nem % 

 

Kaba Nem = 2,95 

Bünye Nemi = 5,43 

         Toplam Nem = 8,38 

_ 

Kül % 20,28 20,78 

Uçucu Madde % 36,39 40,24 

Sabit Karbon 34,95 35,65 

Kükürt % 

Piritik Kükürt = 0,85 

Sülfatik Kükürt = 0,25 

Organik Kükürt = 1,19 

Toplam Kükürt = 2,29 

_ 

Üst Isı Değeri kcal/kg 4754 4739 

Karbon % 48 _ 

 

 

6.1.2. Petrografik Analiz Sonuçları 

Örneğin Rmax değeri % 0,535 olarak ölçülmüĢ olup, örnek bileĢenleri aĢağıdaki gibidir. 

Hüminit : % 75 

Liptinit (Sporinit) : % 5 

Ġnertinit (Makrinit) : % 4 

Pirit (Franboidal) : % 7 

Kil v.s. Silikat mineralleri : % 9  
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6.2. Elek Analizi Sonuçları 

Kullanılan numuneye elek analizi uygulanarak tanelerin boyut dağılımı incelenmiĢtir. 

Boyut aralıklarında ki kül, kükürt ve kalori değerleri Çizelge 6.2.‟ de verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 6.2. Tekirdağ-Malkara Tüvenan kömürün boyut aralıklarında ki Kül, Kükürt ve 

Kalori Değerleri 

 

Tane Boyutu 

(mm) 
Ağırlık % Kül  % 

Toplam Kükürt 

% 

Üst Isı Değeri 

Kcal/kg 

-50 + 20 42,25 23,02 1,66 4908 

-20 + 4,75 35 19,75 1,62 4798 

-4,75 + 0,5 22,75 18,13 1,44 4292 

Toplam 100 20,76 1,59 4739 

 

 

6.3. Yüzdürme-Batırma Deney Sonuçları 

Çizelge 6.2.‟ de verilen elek analizleri esas alınarak  her bir boyut aralığına ayrı ayrı 

yüzdürme-batırma deneyleri uygulanmıĢtır. Tane sınıfı yıkanabilirlik analiz bulgu değerleri 

çizelge 6.3., çizelge 6.4., çizelge 6.5. ve tüvenan kömürün hesaben birleĢtirilmiĢ analiz 

sonuçları ise çizelge 6.6.‟ da gösterilmiĢtir. Yıkanabilirlik eğrileri ise Ģekil  

6.1., Ģekil 6.2., Ģekil6.3 ve Ģekil6.4‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 6.3.  Tekirdağ-Malkara Kömürünün -50+20 mm Tane Boyutu Yüzdürme Batırma Değerlendirme Tablosu 

 

                   

Yoğunluk               Yüzen Malda 

 

% Ağ.        % Kül        % Ġçerik 

Toplamalı Yüzen 

 

% Ağ.         %Ġçerik         % Kül 

Toplamalı Batan 

 

% Ağ.         %Ġçerik      %Kül 

Y
*
 ±0,1 

Yoğunluk 

Ayırma 

Değeri 

1,3 Yüzen 6,54 9,78 63,96 6,54 63,96 9,78 100 2346,71 23,46 3,27 - 

1,3-1,4 55,32 17,35 959,80 61,86 1023,76 16,54 93,46 2282,75 24,42 34,2 77,5 

1,4-1,5 22,18 24,44 542,07 84,04 1565,83 18,63 38,14 1322,95 34,68 72,95 26,25 

1,5-1,6 4,07 40,16 163,45 88,11 1729,28 19,62 15,96 780,88 48,92 86,07  14,22 

1,6-1,7 10,15 46,38 470,75 98,26 2200,03 22,38 11,89 617,43 51,92 93,18 - 

1,7 Batan 1,74 84,30 146,68 100 2346,71 23,46 1,74 146,68 84,29 99,13 - 

Toplam 100 23,46 2346,71         

 

* A1 + A2 / 2 

A1 = Yüzde Ağırlık 

A2 = Bir sonraki yoğunluğun yüzde ağırlığı 
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ġekil 6.1. Tekirdağ-Malkara Kömürü -50+20 mm Tane Boyutu Yıkanabilirlik Eğrileri
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Çizelge 6.4. Tekirdağ-Malkara Kömürünün -20 +4,75 mm Tane Boyutu Yüzdürme Batırma Değerlendirme Tablosu 

 

 

Yoğunluk               Yüzen Malda 

 

% Ağ.        % Kül        % Ġçerik 

Toplamalı Yüzen 

 

% Ağ.         %Ġçerik         % Kül 

Toplamalı Batan 

 

% Ağ.         %Ġçerik      %Kül 

Y
* 

±0,1 

Yoğunluk 

Ayırma 

Değeri 

1,3 Yüzen 34,19 8,75 299,16 34,19 299,16 8,75 100 2111,06 21,11 17,09 - 

1,3-1,4 27,76 15,46 429,16 61,95 728,32 11,75 65,81 1811,19 27,52 48,07 53,42 

1,4-1,5 25,66 30,40 780,06 87,61 1508,38 17,21 38,05 1382,74 36,34 74,78 31,98 

1,5-1,6 6,32 40,87 258,29 93,93 1766,67 18,80 12,39 602,68 48,64 90,77 10,77 

1,6-1,7 4,45 52,22 232,37 98,38 1999,04 20,31 6,07 344,39 56,73 96,15 - 

1,7 Batan 1,62 69,15 112,02 100 2111,06 21,11 1,62 112,02 69,14 99,19 - 

Toplam 100 21,11 2111,06         

 

A1 + A2 / 2 

 

A1 = Yüzde Ağırlık 

A2 = Bir sonraki yoğunluğun yüzde ağırlığı 
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ġekil 6.2. Tekirdağ-Malkara Kömürü -20+4,75 mm Tane Boyutu Yıkanabilirlik Eğrileri 
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Çizelge 6.5. Tekirdağ-Malkara Kömürünün -4,75 +0,5 mm Tane Boyutu Yüzdürme Batırma Değerlendirme Tablosu 

 

 

                

Yoğunluk               Yüzen Malda 

 

% Ağ.        % Kül        % Ġçerik 

Toplamalı Yüzen 

 

% Ağ.         %Ġçerik         % Kül 

Toplamalı Batan 

 

% Ağ.         %Ġçerik      %Kül 

Y
*
 ±0,1 

Yoğunluk 

Ayırma 

Değeri 

1,3 Yüzen 39,09 7,65 299,03 39,09 299,03 7,65 100 1973,78 19,73 19,54 - 

1,3-1,4 26,15 14,60 381,79 65,24 680,82 10,43 60,91 1674,75 27,49 52,16 42,87 

1,4-1,5 16,72 18,21 304,47 81,96 985,29 12,02 34,76 1292,96 37,19 73,6 20,6 

1,5-1,6 3,88 29,34 113,83 85,84 1099,12 12,80 18,04 988,49 54,79 83,9 8,53 

1,6-1,7 4,65 42,28 196,60 90,49 1295,72 14,31 14,16 874,66 61,76 88,16 - 

1,7 Batan 9,51 71,30 678,06 100 1973,78 19,73 9,51 678,06 71,29 95,24 - 

Toplam 100 19,73 1973,78         

 

A1 + A2 / 2 

 

A1 = Yüzde Ağırlık 

A2 = Bir sonraki yoğunluğun yüzde ağırlığı 
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ġekil 6.3. Tekirdağ-Malkara Kömürü -4,75+0,5 mm Tane Boyutu Yıkanabilirlik Eğrileri 
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Çizelge 6.6. Tekirdağ-Malkara Kömürünün DeğiĢik Boyut Grupları Ġle Yapılan Yüzdürme-Batırma Deneylerinin Girene Göre Değerleri ve Elde 

Edilen Lave Miktarları ve Yanabilir Verimleri 

 

 

Yoğunluk 

 
Toplam Yanabilir 

Verim 
-50 + 20 -20 + 4,75 -4,75 + 0,5 

Miktar (%) Kül (%) Miktar (%) Kül (%) Miktar (%) Kül (%) Miktar (%) Kül (%) 

1,3 Yüzen 2,76 9,78 11,96 8,75 8,89 7,65 23,61 8,45 26,92 

1,3-1,4 23,37 17,35 9,71 15,46 5,95 14,60 39,03 16,46 40,72 

1,4-1,5 9,38 24,44 8,98 30,40 3,80 18,21 22,16 25,78 20,64 

1,5-1,6 1,72 40,16 2,21 40,87 0,89 29,34 4,82 38,48 4,70 

1,6-1,7 4,28 46,38 1,55 52,22 1,06 42,28 6,92 47,06 5,76 

1,7 Batan 0,74 84,30 0,56 69,15 2,16 71,30 3,46 73,72 1,26 

(-50 + 0,5) 42,25 20,68 35 19,75 22,75 18,13 100 19,77 100 
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Çizelge 6.7. Tekirdağ-Malkara Kömürünün -50 + 0,5 mm Boyut Grubuna Ait Yüzdürme-Batırma Deneyi Sonuçlarının Hesaben BirleĢtirilmiĢ 

ġekli  

 

 

 

Yoğunluk               Yüzen Malda 

 

% Ağ.        % Kül        % Ġçerik 

Toplamalı Yüzen 

 

% Ağ.         %Ġçerik         % Kül 

Toplamalı Batan 

 

% Ağ.         %Ġçerik      %Kül 

Y ±0,1 

Yoğunluk 

Ayırma 

Değeri 

1,3 Yüzen 23,61 8,45 199,50 23,61 199,50 8,45 100 2179,4 21,79 11,81 - 

1,3-1,4 39,03 16,46 642,43 62,64 841,93 13,43 76,39 1979,9 25,92 43,12 61,18 

1,4-1,5 22,16 25,78 571,28 84,8 1413,21 16,66 37,36 1337,47 35,80 73,72 26,98 

1,5-1,6 4,82 38,48 185,47 89,62 1598,68 17,84 15,2 766,19 50,40 87,21 11,74 

1,6-1,7 6,92 47,06 325,65 96,54 1924,33 19,92 10,38 580,72 55,94 93,08 - 

1,7 Batan 3,46 73.72 255,07 100 2179,4 21,77 3,46 255,07 73,72 98,27 - 

Toplam 100 19,77 1977         
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ġekil 6.4. Tekirdağ-Malkara Kömürü -50+0,5 mm Tane Boyutu Yıkanabilirlik Eğrileri 
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 Çizelge 6.8.Tekirdağ-Malkara Kömürünün 1,6 gr/cm
3
 „de yüzdürülmesi durumunda elde 

edilecek temiz kömür, artık miktarları ve kül, kükürt, kalori değerleri 

 

Tane Boyutu 

(mm) 
Ürünler 

Miktar 

(%) 

Kül 

(%) 

Kükürt 

(%) 

Kalori 

(kcal/kg) 

-50 + 20 

Temiz Kömür 88,11 19,62 1,58 6376 

Artık 11,89 51,92 2,24 1013 

Toplam 100 23,46 1,65 4908 

-20 + 4,75 

Temiz Kömür 93,93 18,80 1,56 6244 

Artık 6,07 56,73 2,19 1210 

Toplam 100 21,10 1,60 4798 

-4,75 + 0,5 

Temiz Kömür 85,84 12,80 1,39 6234 

Artık 14,16 61,76 1,78 1106 

Kömür 100 19,73 1,44 4292 

 

 

 



46 

 

 

Çizelge 6.9. Kömür Numunesinin Yıkanabilme Numarasının Hesabı 

 

 

Yoğunluk 

Aralığı 
%Ağ %Kül ∑ % Ağ 

∑ %Ağ x 

%Kül 

∑% Ağ x 

%Kül /    

∑%Ağ 

1.3 Yüzen 23,6 8,4 23,6 198,2 8,4 

1,3-1,4 39,1 16,4 62,7 839,4 13,4 

1,4-1,5 22,1 25,7 84,8 1407,4 16,6 

1,5-1,6 4,9 38,5 89,7 1595,9 17,8 

1,6-1,7 6,9 47,1 96,6 1920,8 19,8 

1,7 Batan 3,4 73,7 100 2171,3 21,7 



47 

 

    N= (a-b/a) x w                    WN = (Nopt  / bopt) x 10 

    Burada; 

    N = Yıkanabilme derecesi (%) 

    w =  Temiz kömür miktarı (%) 

    a = Tüvenan kömür külü (%) 

    b = Temiz kömür külü (%) 

    WN  = Yıkanabilme numarası 

   Nopt = Optimum yıkanabilme derecesi (%) 

   bopt =  Optimum yıkanabilme derecesindeki temiz kömür külü (%) 

 

          N1,3= 34,45                                                 N1,5 = 5,30 

          N1,4=21,11                                                  N1,6 = 0,78                  N1,7 = 0,30 

 

          WN = ( 34,45 / 8,4) x 10 = 41,01 
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7. DEĞERLENDĠRMELER VE SONUÇ 

 

Tekirdağ- Malkara-Ġbrice linyit kömür numunesi, kuru baza göre % 20,28 kül 

içermekte olup, kalorifik değeri 4754 kcal/kg‟ dır. Kimyasal analizler, tuvenan kömürün elek 

fraksiyonlarında, kül içeriklerinin, tane boyutunun küçülmesi ile azaldığını göstermiĢtir 

(Çizelge 6.2). 

Yıkama çalıĢmasında kömür numuneleri suda ıslatıldıklarında çok az miktarda 

ufalanmıĢlardır. Bu gözlemden kömürün yıkama için yeterli parça sağlamlığına sahip olduğu 

sonucuna varılabilir.  

 -50+20 mm tane boyutunda yapılan yüzdürme batırma testlerinden söz konusu tane 

sınıfının; 1,3 g/cm
3
‟ de yıkanması ile %6,54 oranında %9,78 küllü temiz kömür, 1,4 g/cm

3
‟ de 

yıkanması ile %61,86 oranında %16,54 küllü temiz kömür, 1,5 g/cm
3
‟ de yıkanması ile 

%84,04 oranında %18,63 küllü temiz kömür, 1,6 g/cm
3
‟ de yıkanması ile %88,11 oranında 

%19,62 küllü temiz kömür, 1,7 g/cm
3
‟ de %98,26 oranında %22,38 küllü temiz kömür elde 

edilebileceği tespit edilmiĢtir. Ancak -50+20 mm tane boyutunda; 1,6-1,7 g/cm
3
 yoğunluk 

değerlerinden daha düĢük yoğunluklarda ±0,1 yoğunluk değerleri oldukça yüksektir. Bu 

durum, söz konusu yoğunluk değerlerinde herhangi bir ayırım yapmanın çok zor hatta 

imkansız olduğunu göstermektedir. 1,6-1,7 g/cm
3
 yoğunluk aralığında ise ±0,1 yoğunluk 

değerine göre ayırmanın zor olacağı görülmektedir. ġekil 6.1.‟de ki yıkama eğrilerinden de 

görüldüğü gibi, kül karakteristik eğrisinin dike yakın bir Ģekilde olması yıkamanın iyi 

olmayacağını göstermektedir. 

  -20+4,75 mm tane boyutunda yapılan yüzdürme batırma testlerinden söz konusu tane 

sınıfının;  1,3 g/cm
3
‟ de yıkanması ile %34,19 oranında %8,75 küllü temiz kömür, 1,4 g/cm

3
‟ 

de yıkanması ile %61,95 oranında %11,75 küllü temiz kömür, 1,5 g/cm
3
‟ de yıkanması ile 

%87,61 oranında %17,21 küllü temiz kömür, 1,6  g/cm
3
‟ de yıkanması ile %93,93 oranında 

%18,80 küllü temiz kömür, 1,7 g/cm
3
‟ de yıkanması ile %98,38 oranında %20,31 küllü temiz 

kömür elde edilebileceği tespit edilmiĢtir. -20+4,75 mm tane boyutunda ±0,1 yoğunluk 

değerlerinin düĢük yoğunluk değerlerinde yüksek olmasına karĢılık, 1,6 g/cm
3
‟ de 10,77 olup, 

bu yoğunlukta yapılacak bir yıkama iĢleminin kolay-zor arası olacağı görülüyor. Bu tane 

boyutunda düĢük küllü ürünler 1,5 g/cm
3
‟ den küçük yoğunluk değerlerinde elde edileceği 

görülmektedir. 

  -4,75+0,5 mm tane boyutunda yapılan yüzdürme batırma testlerinden söz konusu 

tane sınıfının; 1,3 g/cm
3
‟ de yıkanması ile %39,09 oranında %7,65 küllü temiz kömür, 

1,4g/cm
3
‟de yıkanması ile %65,24 oranında %10,43 küllü temiz kömür, 1,5  g/cm

3
‟ de 
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yıkanması ile %81,96 oranında %12,02 küllü temiz kömür, 1,6 g/cm
3
‟ de yıkanması ile 

%85,84 oranında %12,80 küllü temiz kömür, 1,7 g/cm
3
‟ de yıkanması ile %90,49 oranında 

%14,31 küllü temiz kömür elde edilebileceği tespit edilmiĢtir. -4,75+0,5 mm tane boyutunda 

düĢük yoğunluk değerlerinde ±0,1 yoğunluk değerleri yüksek olduğundan yıkama iĢleminin 

zor olacağı ortaya çıkmaktadır. 1,6 g/cm
3
‟de ise ±0,1 yoğunluk değeri 8,53 olup, bu 

yoğunlukta bu boyutta yapılan yıkama iĢleminin daha kolay olacağını göstermektedir. Ayrıca 

ġekil 6.3.‟ de ki yıkama eğrilerinden de görüldü gibi parça külü eğrisi yataya yakın bir 

görüntü çizmektedir ve bu durum yıkama iĢleminin kolay olacağını göstermektedir. Tekirdağ-

Malkara kömürü üzerinde yapılan yüzdürme-batırma deneyleri sonucunda her bir boyut için 

optimum ayırma yoğunluğu olan 1,6 gr/cm
3
‟ de yapılacak bir ayırmada elde edilecek temiz 

kömür ve artık miktarları ile kül, kükürt ve kalori değerleri Çizelge 6.8‟ de verilmiĢtir. 

  Kömür numunesinin tane boyutu küçüldükçe yıkanabilirlik olanakları 

kolaylaĢmaktadır.   Ayrıca; tane boyutu küçüldükçe serbestleĢme arttığından kül içeriği de 

düĢmektedir.  

 Kömür numunesi için yıkanabilme numarası 3 fraksiyon (-50+20 mm, -20+4,75 mm, 

 -4,75+0,5 mm) yüzdürme batırma deney sonuçlarının tek fraksiyonda (-50+0,5 mm) 

birleĢtirilerek yapılmıĢtır. Çizelge 7.2.‟ de yıkanabilme numarası ve derecesinin hesaplanıĢı 

verilmiĢtir. 

Kömür numunesinin yıkanabilme numarası 41,01 olarak hesaplanmıĢtır. Buna göre; + 

15 mm kömür için ağır ortam tamburu ve – 15 mm kömür için feldspat jigi veya 15-0,5 mm 

kömür için ağır ortam siklonu ile yıkama çalıĢması yapılması gerekmektedi
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