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OZET

Genellikle liptinit/eksinit, vitrinit/hiiminit ve inertinit
adhh organik maseral gruplanmn olugturdugu kati yalitlar
grubundan linyitler giderek #nem kazanmaktadir, Ulkemiz
bu kati yalt tilirlinden olduk¢a biiyilk, bilinen rezerviere sa-
hiptir. Tiirkiye linyitlerinin komiirlesme derecesi ve jeokim-
vasal parametrelerine giire siniflandiriimasi, agw sanayimiz
ve sivi yakit liretimi acilarindan biiylik 6nem tagimaktadir,
Bu nedenle Tiirkiye Linyitlerinden sec¢ilmig trnekler iizerinde
petrografik ve jeokimyasal ydntemlerle, bu yakitlara aynn-
tili inceleme ve parametrelerine gore simflandirma/gruplan-
dirmayr amaglayan uzun siireli bir proje baslatilmgtir,
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Sekil 1: (irneklome HMaritas

Aragtirmanin ilk iiriinii olan makalede &zellikle kullanil-
mig kimyasal-jeokimyasal ve petrografik yontemlerle tanim-
lama ve smiflamalara aZirlik verilmistir, Projenin, Tiirkiye
Linyitlerinin maseral analizleri ile bunlarn ekonomik potan-
giyel agisindan incelenme sonuclam daha sonraki makaleler-
de verilecektir,

GIRIS ve AMAC

Fosil kati yakitlar 1sitma iglemlerinde, elektrik, szeilikle
celik sanayii icin metalurjik kok, havagaz, sentez gazi olan
hidrojen ve kimyasal maddelerden benzin, naftalin ve fenol
iiretiminde kullamlir, Tiirkiyedeki kati yalat sanayii bir bil-
tlin olarak ele alindifinda tarimdan sonra ikinei derecede gel-
digi gdriiliir. Kati yakit sanayiinin karmasikh@ giderek art-
maktadir. Dumansiz yakit olarak kullamlan briketler linyit-
ten yapilmaktadir ve ayni zamanda linyitlerden metalurjik
kok ve sivi yakit yapimina da calisiimaktadir (Given ve di-
gerleri, 1975; Schafer 1977), Petrollin giderek azaldigy diin-
yamizda, linyitler 21, yilzyil icin ngérillen en &nemli enerji
kaynaklarindan biridir. Ayrica, linyitler kimya ve plastik sa-
nayiinin hammaddesi olarak da ileride kullamlabilecektir,

Tiirkiye'de bliyllk kati yakit rezervleri bulunmaktadir,
Bu rezervlerin 1.276.000.000 tonu tag kdmiiril, 5950.213.000
tonu ise linyittir (e.g. Kimya Milhendislifi Dergisi-Subat
1976: Nakoman 1971), Bilindigi gibi iilkemizde bulunan tag
komiirleri metalurjik kok, havagazi iiretiminde ve bazi di-
ger sanayii dallarinda kullanilmakta, ancak tiiketimi karsi-
layamamaktadir,

1 Eu konuyla ilgili bir Oncalisma, ayni yazarlar tarafindan V. TBTAK Bilim Kongresi Yerhilimleri Seksivonunda verilmistir (Dofru ve

digerleri, 1975).

2 Arastirmanin, Tlrkive linyitleri ile ilgili béllimil, NATO tarafindan desteklenmeltedir,
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Bu nedenle zengin linyit rezervlerinden yararlanmak ge-
lecek igin zorunludur. Dolayisiyla iilkemizde linyitlerinin fi-
ziksel, jeolojik ve kimyasal ozelliklerinin saptanmasi gerek-
mektedir.

Linyitlerin bu dzellikleri bolgeden bolgeye degigebilir,
hatta bir damar icinde de farklhihk gbsterebilir (Mackowsky,
1973). Hammadde olarak kullamlan kati yaltlardaki kim-
vasal acidan farklilk komlirlesme sirasinda biyckimyasal
ve jeolojik kogullar altinda incelendikleri zaman bunlarn
li¢ biiylik maseral grubuyla (liptinit/eksinit, vitrinit/huminit
ve inertinit) bazi minerallerden olugtuklar: gériililr, Bilindigi
gibi maseraller, kendine 8zgili dokusal Hzellikleri ile petrog-
rafik ve kimyasal farklihklar: olan organik kékenli kati ya-
kit bilegenleridir, Bu agidan bakildifinda maseraller, genel
anlamda kayaglamn olugturan mineraller ile difer komponetle-
re anologtur (Internationales Lexikon fiir Kohlenpatrologie:
Cilt I 1963; Cilt II/1971; Stach ve digerleri, 1975)

Bu galigma, Tiirkiye’nin dokuz farkli ydresinde 6zel ytin-
temle alinmig on yedi linyit rnegi (Sekil-1) {izerinae yiirii-
tillmekte o] “Tiirkiye Linyitlerinin kimiirlesme derecesi ve
Jeokimyasal parametrelere giire simflandiriimasy’ konulu hir
projenin ilk {irtiniidiir.

Bu aragtirmanin ekonomik ve teknolojik acidan Bnemi
ise, iilkemiz linyitleri arasindaki sivi yakit, metalurjik kok,
glibre ve kimyasal madde iretimine uygun kat1 yakit grup-
larnin saptanmasidir. Aragtirmanin; maseral analizi ve simf-
landirma/ekonomik potansiyel konulu ikinei ve figiincii bi-
liimleri de ayr1 makaleler halinde yakin bir gelecekte yaymn-
lanacaktir, Bu nedenlerden, makale éncelikle konuyn ve bir
Glclide de aragtirma projesini tanitmak amacim giitmelktedir,

KOMURLESME EVRELERI

Giinlimiizde kat1 yalat ve bunlardan elde eldilen iiriinler
gok Snem tagimaktadir, Son yillarda ortaya c¢ikan petrol krizi
ve buna kargibk katiyakit rezervlerinin 6.101z ton civarinda
olmasindan dolayr kati yakitlar daha yakindan incelenmege
baglanmistir (Van Krevelen, 1961). K&miirlesme olay1 altta
siralanmig evreleri takibederek olugur,

1) Biyokimyasal evre :

Kat1 yakitlar genellikle batakhklarda olusan turbalar-
dan orijinlerini alirlar (Stach ve diferleri, 1975). Bitki &rtii-
sii, iklim, bdlgenin cografi ve yapisal durumuna gbtre turba-
lar olusur, Turbalarda ortamin pH deferine bagl olarak bi-
yokimyasal ve kimyasal kbmiirlesme baglar (Jacob 1961,
Stach ve digerleri, 1975 Teichmiiller, 1968).

Burada kati yalkitlarn seliiloz, hemiseliiloz, seker, lignin,
plasma proteini, yap1 proteini, bitkisel ve hayvansal yaglar,
recine ve mumlar gibi biitliin baslangic maddeleri vardir, Hii-
miis yapier maddeler olarak seliiloz ve lignin $nemlidir. Re--
gine ve mumlarsa protobituminadir, Diger maddeler tama-
men bozunup azot, kiikiirt ve fosfor acifa cikanrlar, Biyo-
kimyasal evrede, iklimin tropik veya subtropik, turba fasiye-
sinin asim sulu, telmatik veya terrestrik olmasina ve bblge-
sel baz miktarina bagl olarak ortiisii olusur (Jacob, 1961),

12 Bu cahsmadaki maseral siniflama ve adlandiriimasy

2) Birineil Oksidasyon Siireci

Bu siiregte hilmifikasyon olusur, Biitiin komiir tiirleri-
nin ozgiil kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bu evredeki degis-
melerle yalkindan iliskilidir, Himis asitleri, aromatik c¢ekir-
dek ve alifatik yan zincirlerin kondenzasyonu ve polimerizas-
yonu sonucunda olugan dogal asit ve tuzlardir, Renkleri sar -
kahverengi olan hiimiis asitlerinin cozliniirliigii kondenzasyon
arttikga azalir,

Ortamdaki aerob ve anaorob bakteriler ve sicakhifin et-
kisiyle hiiminifikasyon slirecinde kimyasal ve biyokimyasal
bozunma. olugabilir, Btlgesel baz miktar, pH-deferi, biyo-
kimyasal olarak wiimiis &zelliklerini etkiler, Yiiksek pH de-
gerlerinde en fazla biyokimyasal bozunma olusur (Jacob,
1061).

8) Indirgeme Siireci

Hilmiislii maddelerin hizh indirgendigi bir siirectir, Yumusgak
kahverengi kdmfirlerin olusumunda biyokimyasal slireg -
nemli bir rol oymar. Buna karsihk sert kahverengi komiir-
lerin olugsumunda jeckimyasal olaylar etkindir (Jacob, 1961;
Teichmiiller, 1958).

4) Jeolojik Evre

Yumusak kahverengi kémiirler 10 ile 80 kg/cm: arasin-
daki basing etkisiyle tiknzlasirlar (—compaction), Turbamn
indirgenme siireci birka¢ sene olmasing rafmen yumusak
kahverengi kbmiir ancak 30-80 milyon sene sonra olugur,
Hiimiis kimyasal degismeye ugrarken, fiziksel kuvvetler k-
miirlesmede etkindir., Yer kabugundaki epirojenik ve orojenik
kokenli tektonik hareketlerden dogan stgtik ve dinamik ba-
singlarla, sekonder oksidasyon silreci baglar ve oksihilmodil-

ler olusur,

Sert kahverengi kémiirlerin olusumunda jeokimyasal et-
kenler dnemlidir. Komiirlegme bhaglangici, epijenetik/diyaje-
netik bir olaydir. Jeokimyasal etkemlerin (.-sicaklik, basing
ve zaman) yamsira, jeotermik sicakhk ve magmatik entriisif
aktivite de kémiirlesmeyi arttirir, Bu sirada sicaklik 250-450°C
kadar yiikselir,

Tas kémliirleri igin kmiirlegmede etkin olan etkenler sert
kahverengi komiirlerinkinin aymsidir, Kémfiirlesmege bagh
olarak artan kimyasal degigme 6nemlidir ve bu durumun sap-
tanmasinda parametre olarak karbon ve ucucu madde mik-
tarn kullamhir, Kahverengi komilrden tag k&milriine geciste
hiimik asitlerden n&tral hilminler olugur, Daha sonra k&miir-
lesmege bagll olarak halka kondenzasyonu artar, antrasit ve
grafit olugumu baglar (Jacob, 1961,

KATI YARKITLARIN SINIFLANDIRILMASI

Kat yalatlar, yansittiklarn isik miktari, karbon yiizdesi,
kalorifik deger ve ugucu madde miktan gibi parametrelere
bagh olarak baz biiyiik gruplara ayrhr, Cizelge-1 de Alman
(DIN) ve Amerikan (ASTM) simflandirilmalan verilmigtir
(Stach ve diferleri, 1975), Tablodan da gorildiigi gibi Al-

‘Internationales Lexikon fiir Kohlenpetrologie' Cilt T, 1963 ve Ciuit II, 1971

fle Stahe ve diferleri, Stach's Textbook of Coal Petrology, 1976, adli yaymnlara gire yapilmastir,
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man ekolilnde bes Amerikan ekoliindeyse dokuz kati yakt
tilirli vardir,

Maseraller

Kat1 yakitlar, cegitli bilegenlerden olugmus homojen ol-
mayan maddelerdir. Magmatik ve sedimanter kayacglardaki
minerallere benzer sgekilde, kati yalutlarda dz maseraller
vardir, Ancak maserallerin kimyasal yapilar: bilinmedigi gi-
bi, belirli bir kirstal yapilan da yoktur,

Kat1 yakitlarin heterojen yapilar mikroskop yardimiyla
gbzlenebilir, Bu ybntemde renk, gekil, rbliyef ve reflektans
gibi parametrelerden yararlanihir, Maseraller, olustuklar bitki
fosillerine, fiziksel ve kimyasal &zelliklerine gore liptinit/ek-
sinit, vitrinit/hiiminit ve inertinit ach altinda ii¢ bilyiik grup-
ta toplamrlar (Cizelge - 2) Liptinit/eksinit, vitrinit/hiiminit
ve inertinit siralamasinda karbon ve oksijen yiizdeleri artar-
ken, hidrojen yiizdesi azalir.

Maserallerin komiirlegme dereceleri arthikca fiziksel,
kimyasal ve teknolojik dzellikleri defisir. Kat1 yalat petrog-
raflam ve kimyacilarma gtire maserallerin refleksiyonlar:
ile karbon ve ucucu madde miktarlam arasinda bir iligki var-
dir, Ayni1 grubun maseralleri arasinda refleksiyon fark: yok-
tur, ancak morfolojik ve mikroyapisal farkliik vardir (Stach
ve diferleri, 1975).

Liptinit/Eksinit

Bu gruba ait maseraller sporin, kutin, suberin, regine
mum, hayvansal ve bitkisel yaglar igerirler, Diiglik kbmiirleg-
me derecesi gisteren kati yalatlarda liptinit grubu vitrinit
grubundan yiiksek hidrojen miktanyla aynlir, Ozellikle tag
kdmfirlerinin liptinit grubu belirli bir kdmiirlesme derecesin-
den sonra, ani bir degigme gosterirler, buna ‘‘atlama’” ad1 ve-
rilir ve bu noktadan sonra iki grubu bir digerinden aywrt et-
mek zorlagir (Stach ve diferleri, 1975). .

Vitrinit/Hiiminit

Bu maseral grubu kati yakitta yliksek oranda bulunur,
bu nedenle bilimsel ve tekmolojik agidan c¢ok bilylilt Gnem
tagir, Diiglik k&miirlegme derecelerinde bitkilerin hlicre ya-
pilam mikroskopta gbdzlenebilir, Hilere duvarlan teilinit/hi-
motellinittir, hiicre ise kollinit/hiimokollinit ile doludur
(Stach ve digerleri, 1975),

Kahverengi kdmilr ve turbalamn vitrinit gruplarina hii-
minit adi verilmigtir (Internationales Lexikon fiir Petrologie
Cilt II, 1975),

Inertinit

Reaksiyon giicli olmayan kati yakit bilegenlerine inerti-
nit denir. Bu grup koklagma silrecine katilmaz  Ozellikle
fusinit maserali karbonca zengin olup odun kémiiriine ben-
zer dzellikler gosterir, Inertinit grubu maserallerinin biiviik
bir kismi belirgin hiicre yapis: gbsterirler (Stach ve diferleri,
1975),

Maden Mikroslkobunda Maseral Analizi

Parlatma Ornekleri iizerinde mikroskopta yapilan aras-
tirmalarda Cizelge - 2'de verilen maseral gruplari ve mase-
raller saptanabilir (Sekil-2, 3, 4,). Parlatma o6rnekleri ha-
zirlamirken kat: yakit dnce 1 mm tane biiyiikliigiiniin altna
kadar O6giitiiliir, daha sonra uygun bir polimerle kahplamr.
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kromoksit, alumina,
parlatma bezleri ve damitik suyla islatilmig parlatma ke-
celeri kullamilir (Internationales Lexikon fiir
logie Cilt I, 1963)

Polimer tamamen sertlestikten sonra

Koh'enpetro-

Sekil - 4 Hiiminit, suberinit ve sklerotinit yag
260 x
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Cizelge 1: Kat1 Yakitlarin Simiflandirmas:
Tas Kimiiri Kahverengi kimiir-turba
Maseral Maseral
grubu Maseral grubu Maseral
Tellinit Hiimo Tellinit
Vitrinit Kollinit Hiiminit Hiimokollinit
Vitrodetrinit Hiimodetrinit
Sporinit
Sporinit guu:;:
Liptinit  Kiltinit Afg;nlt
Resini i :
e :m': f‘éit;?n‘:t} Liptodetrinit
- ii init
Liptodetrinit = ber:1 i
Fluorinit
Eksudatin‘t
Mikrinit Mikrinit
Makrinit Makrinit
Inertinit  Semifiisinit it Demiffsinit
Inertinit Fiisinit
Fiisinit Hsin
2 Sklerotinit
Inertodetrinit
Inertodetrinit

Cizelge-2 Kat1 yakitlarin maseral gruplarm ve maseral dagi-
giimlar (Stach ve digerleri, 1975).

¥iéntem

Bilindigi gibi maseral gruplar reflektanslarina gire bir-
birlerinden ayrilirlar, Degigik komiir damarlari, hazirlanan
parlatma drnekleriyle kolayhkla kargilagtimlabilir, Jenetik
sorunlarin yamsira teknolojik sorunlar da maseral analizi
yardimiyla incelenebilir, Defigik 6zgiil agirhk arahklarindaki
kat1 yakit fraksiyonlarinm incelenmesi icin maseral analizi
uygun bir ydntemdir, Ogiitlilmiis yalnt 1.9g/ml lik agir si-
vida ayrilir, Ancak analizler hem iist hem de alt fazla yapi-
Iir, (ayrnntilar icin bkz, Dogru ve diferleri, 1975, Dogru ve
Gékeen, 1978) Analiz yapilacak parlatma ylizeyi 4 cm2 ol-
malidir,

Maseral analizi, 25 ile 50 x arasindaki yag immersiyon
objektifi ve 8 ile 10 x okiilerli binokiiler maden mikroskopun-
da yapilir, Toplam ylizey tizerinde 500 nokta, 6zel say1s1 (point
counter) yardimiyla sayilir (Internationales Lexikon flir
Kohlen petrologie Cilt I, 1963).

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kati yakit igin-
deki mineraller toplu bir grup olarak alnir, ancak $zel aras-
tirmalar i¢in mineraller ayrn ayrm sayihr,

Aynmi aragtirmacinin aymi kati yalkitin parlatma 8rne-
gindeki maseral analizlerinin duyarhiklam 500 nokta icin =+
9% 2 dir. Hata simrim T G, 1'e diiglirebilmek icin 3000-5000
nokta saymayr gerektirmektedir.

Maseral analizinden, maseral gruplarimin hacimece yiiz-
deleri elde edilir, fakat agirlikca yiizdelere gecmek zorun-
luysa agafidaki cevirme fakttrleri kullamilabilir, Liptinit 1.2
g/ml, Vitrinit 1.3g/ml ve inertinit 1.4g/m1 (Stach ve diferleri
1975).

_ Kaf1 Yalntlarm Fliloresans Ozellikleri

Ik olarak 1963 yilinda Schochardt tarafindan fliioresans
1k teknigi kdmiir mikroskopisine uygulanmigtir, Son sene-
lerde ¢ok geligmisg olan bu yéntemde bzellikle eksinit (lipti-
nit) maseral grubunu uyarmak i¢in uzun dalga boylu UV ve-
ya mavi 1gik kullamilir, Turba ve kahverengi k8miirlerde
liptinit fliioresans dzelligi gok yiiksektir. Ancak linyit ve tur-
balarda hiiminit grubu da zayf fliloresans ozelligi gistere-
bilir. Ottejann ve diferleri, 1974) tarafindan kat: yakitlarin
fliloresans &zellifi kémiirlegme derecelerinin saptanmasmda
kullanilmaktadir, (Ottenjann ve diferleri 1974, Stach ve di-
gerleri, 1975).

Fliloresans analizi yapihirken maden mikroskopunda 1smk
kaynag1 olarak mavi ve UV g1 yaymnlayan lamba kullani
Iir. () =400-700 nm). Koyu turuncu ile acitk sar1 arasmda
flilore sans yapan maddeler liptinit grubu maseralleridir.
Kahverengi fllioresans yapan maseraller ise hiiminit grubuna
aittir,

Fliioresans mikroskopisinde iki yontem uygulanir,

a) Yalmz mavi igik ile fliloresans yapan maseral grubu
ve diger biitiin maddeler ayr olarak bulunur., Daha sonra
goriiniir bélge 1:finda yapilan maseral analizi degerleriyle
karsilagtirma yapilip, gerekli diizeltme yapilir.,

b) Maseral analizi yapilirken ¢ift 1k kaynakla mikros-
kop kullamihr, Bu durumda gorliniir bdlge 151k kaynagindan
UV bélgesi 1;1k kaynagina kolaylikla gecirilebilir,
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Vitrinit/Hiiminit Mageral Grubmnun Refleksiyon Olctimii

Bitkilerin clirlimesiyle baglayip grafitte biten degigim sii-
recinin degigilk basamaklarmda K@mirlesme dereceleri farkl
olan kati1 yakitlar bulunmaktadir. Bunlardan vitrinit/hiiminit
gruplarmin reflekte ettikleri 1:1tk miktar: kémiirlesme dere-
celerine baghdir. Dolaysiyla refleksiyon 8lglimil yalmz vit-
rinit/hiiminit grubu {izerinde yapilir. Bir fotometre yardi-
miyla reflekte olan 1mk miktarinin élclimleri bilinen stan-
dartlara gbre yapilir, Bu &lglimlerden elde edilen deferlerin
ortalamasi kat1 yakit icin kémiirlesme derecesini verir (Inter-
nationales Lexikon flirkohlen petrologie Cilt I, 1963: Stach
ve digerleri, 1975; Stach & Michels, 1955),

Yontem

Sekil-d ve 6 da refleksiyon o&lelimde kullamlan mikros-
kopun optik ve elekironik gemalar: verilmigtir. Refleksivon
olglimil, dnce standart Grnekler igin kalibrasyon yapildiktan
sonra yapilir, Bu iglemden sonra, asagidaki denkleme uygun
gekilde incelenen kat: yalitin refleksiyon miktar saptanir.

20 1 bk koynad!
.i-. 19 2 Toplayict
_:.} . 3 Isik diyaframi
i 4 Apertur diyaframi
= -$ 16
‘:ﬁ; 3 18 5 Kendensér

] 6 Ornek diizlemi

7 Ornek

8 Arka odok dizlemi
9 Okiller diyaframi

10 Okuler

11 lsik dagitici

12 Uc yizeyli ayna

14 Goz irisi
15 Mercek
16 Olgim diyafram

17 Ayna

i% Pilot lamba

19 Isik yayici
20 ik cogalticr

Sekil 5: Refleksiyonun fotoelektrik Glgiimdeki i1k yolu

f ; 2
B Crami axe s
L= Sin 5 o

R,; = vitrinitin refleksiyonu

R, — standart refleksiyonu
8y; = fotometrede vitrinit igin kaydedilen deger
8, = fotometrede standart igin kaydedilen defer
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13 ayorloma mercedi duzlemi

Kat1 yakitlarin reflesiyon miktarim bulmak icin, *{iim nii-
mune lizerinde 100 noktada yapilan &lclimlerden elde edilen
degerlerden histogram ve/veya Gauss efrisi elde edilir (Se-
Kkil-7),

40 |
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Sekil 7: BSeyitéomer Linyitl refleksiyon dagilim
SONUCLAR

Uzun siireli bir arastirma projesinin ilk Griini olan bu
ilk makalede :

a) kati1 yakitlarin petrografik yapilam,
b) bunlarm kimyasal ve jeckimyasal yontemlerle ince-
lenmesi, :

¢) bunlarin komiirlesme derecelerinin bagh oldugu pa-
rametreler ve

d) bu parametrelere gire
tammlanmistir,

yakitlann simflandirilmast

Teseklkiir :

Bu makale iginde verilmig olan fotofraflar, A, Rezzan
Dogru tarafindan Dr, H, Jacob (BGR-Hanover), Prof, Dr,
M. Th. Mackowsky (Bergbanforschung GmbH-Essen; ve Dr.
M. Teichmiiller’in {Geologisches Landesamt NW-Krefeld) la-
boratuvarlarinda cekilmigtir. Iigi ve rehberliklerinden dolayx
yazarlar, yukanda adi gecen otoritelere sonsuz slikranlarmm
sunarlar,
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MIKROSKOP — FOTOME TRE

Sekil 6: Refleksiyon Gl¢iimiinde kullamlan mikroskop fotometre

A, Rezzan Dogru verilen burs igin DAAD (Almanya)
kuruluguna miitegekkirdir,

Bu makalenin ilk tasarimlarim diizelterek, caligmalari-
miza 151k tutan Saymm Prof, Dr, 8, Artliz’e yazarlar en de-
rin tegekkiirlerini sunarlar.

Yazarlar, bu ¢alismada kullanilan niimunelerin saglan-
masinda yardimel olan Sayin Dog. Dr., A. Nakcman'a tesek-
kiirii bir borg bilirler,
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