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Ö z e t : 

Bu tebliğde kömür maserallerinin zenginleştirilmesi ve 
kömür petrografisinin bazı uygulamaları ile ilgili bir la-
boratuvar çalışması sunulmaktadır. 

Maseralleriîı farklı tane ve gravite fraksiyonlanndaki 
dağılımı incelenmiş ve bu özelliklerinden faydalanılarak 
maseral konsantreleri elde edilmiştir. Bir flotasyon devresi 
incelenerek maserallerin yüzebilirlikleri hakkında bilgi ve
rilmiştir. 

Araştırma neticesinde serbest şişme ve Hardgrove öğü-
tülebilirlik indekslerinin değişiminin petrografik kompo
zisyon ile yakından ilgili olduğu görülmüştür. 

A b s t r a c t : 

This paper presents a laboratory study of the enrich
ment of coal macérais and some applications of coal 
petrography. 

The distribution of macérais in various size and 
gravity fractions was investigated and utilizing the 
behaviour characteristics of macérais under breakage and 
gravity separations reasonably pure macérai concentrates 
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were obtained. In addition, the floatability of macérais 
was indicated. 

The free swelling index and the Hardgrove grindability 
index were found to be related to pétrographie components. 

1. G i r t s 

Kömür homojen bir madde olmayıp, farklı bitki kalıntı
larından oluşan ve değişik fiziksel ve kimyasal özellikler 
gösteren petrografik birimlerden teşekkül etmiş olup, kömür
leşme derecesine göre kompozisyonu değişen organik bir ka
yadır. Kömürün teknolojik özellikleri, onun petrografik ya
pısı ile yakından ilgilidir. Bu nedenle, kömür petrografisinin 
kömür teknolojisinde pratik ve faydalı bir araç olarak kul
lanılması yolunda ileri adımlar atılmıştır. Örneğin, kömürün 
petrografik birimlerinin çeşitli proseslerdeki etkinliğini ön
ceden bilebilirsek, bütün kömürlerin yalnızca petrografik 
analizlerine bakarak, onların bu proseslere olan uygunlukla
rını tahmin etmemiz mümkün olacaktır. Bunun için, petro
grafik birimlerin saf olarak elde edilmesi ve kimyasal, fizik
sel ve teknolojik özelliklerinin tam olarak ortaya çıkarılması 
gerekmektedir. 

Sunulan araştırmanın amacı iki yönlüdür : 

1. Kömürün petrografik birimlerinin zenginleştirilmesi, 

2. Kömürün petrografik kompozisyonunun öğütme ve 
serbest şişmeye olan etkisinin saptanması. 

Araştırmada, Zonguldak Üzülmez bölgesi «Acılık» damarı 
ve Kozlu bölgesi «Çay» damarının kömürleri kullanılmıştır. 

Deneylerin açıklanmasına geçmeden önce, kömürün pet
rografik yapısından ve onun kömür teknolojisindeki bazı uy
gulamalarından bahsetmekte yarar vardır. 

2. Kömjüriin Petrografik Yapısı : 

Uluslararası Kömür Petrolojisi Komitesi tarafından ka
bul edilen Stopes - Heerlen sistemine göre (Tablo-1) taşkö-
mürleri gözle ayırdedilebilen dört ayrı bant (kaya tipi) içer-
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mektedirler K «Vitrain», «clarain», (durain» ve «fusain» ola
rak isimlendirilen bu bantların özellikleri kısaca şöyledir : 

«Vitrain» : Kömürün en parlak bantıdır. Homojen 
bir yapıya sahiptir. Yüzeyi konkav olan 
küpler şeklinde kırılır ve eli boyamaz. 
Kırılgandır. 

«Clarain» : Parlak olup, donuk şeritler içerir. Bileşi
mi «vitrain» ve «durain» oranlarına gö
re değişir. Kömürlerin en yaygın olan 
bantıdır. 

«Durain» : Kömürün donuk bantıdır. Rengi griden 
kahverengimsi siyaha kadar değişiklikler 
gösterir. Çok serttir ve kırıldığında düz
gün yüzeyler vermez. 

«Fusain» : Kömür bantları arasında odun kömürü
nü andıran ipliksi yapısı, siyah ve grim
si-siyah rengi ile ayırdedilebilen, kırıl
dığında elleri boyayan çok kırılgan ve 
toz haline gelebilen bir banttır. Bazı 
hallerde, içerdiği mineraller yüzünden 
sertlik kazanır. 

Kömürün içerdiği bu makroskobik kaya tipleri mikros
kop altmda incelendiğinde, bunların da çok küçük birimler
den oluştuğu görülür. Bu birimlere, kayaları oluşturan inor
ganik ünitelere benzedikleri için mineral sözcüğünün benze
ri olan «maseral» adı verilmiştir. Uygulamadaki kolaylıkla
rından dolayı benzer mikroskobik ve teknolojik özellikelre 
sahip maseraller üç grupta birleştirilmiştir. Bu gruplara 
«Vitrinite», «Exinite» ve «Inertinite» adları verilmiştir. Aşa
ğıda maseral gruplarının özelliklerinden kısaca bahsedilmek
tedir : 

«Vitrinite» : Parlak kömürlerin en yaygın birimi olup, 
yansıyan ışıkta gri renkte görülür. Ori
jini ağaç ve ağaç kabuğu dokusuna da
yanır. Karbon yüzdesi kömürleşmeye 
bağlı olarak değişir. 
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«Exinite» : Orijini ağaç dokusu dışındaki bitkisel 
maddelere (lignin) dayanan bu grup 
maseraller, mikro ve makro sporlardan, 
hücrelerin dış yapılarından, reçine ve 
yosun artıklarından oluşur. Yansıyan 
ışıkta makrosporlar kırmızımsı sarı, di
ğerleri «vitrinite» den daha koyu bir gri 
renkte görülürler. 

«Inertinite» : Belirgin hücre yapısı gösterir. «Mikrinite» 
dışında diğerlerinin orijini bitkinin ağaç 
dokusuna dayanır. Yansıyan ışıkta sa
rımsı beyaz renkte görünürler. 

Tablo 1 — Kömjüriin Petrografik Yapısı * 

Makroskobik 
bantlar 

Vitrain 

Clarain 

Durain 

Fusain 

Mikroskobik 
bantlar 

Vitrite 
% 95 vitrinite 

Clarite 

Durite 

Fusite 

Maseral 
grupları 

Vitrinite 

Vitrinite (çok) 
Exinite ve 
Inertinite (az) 

Inertinite (çok) 

Vitrinite ve 
Exinite (az) 

Inertinite 

Maseraîler 

Collinite 
Tellinite 

Sporinite Resinite 
Cutinite Alginite 

Fusinite 
Micrinite 
Sclerotinite 
Semifusinite 

Fusinite 

3. Maserallerîn Kömür Teknolojisindeki önemi 

Maserallerin kömür teknolojisindeki öneminden bahse
derken, maseraUerin tek tek incelenmesi yerine, grup mase
rallerin etkisi üzerinde durulacaktır. 
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3.1. Koklaştırma 

Koklaştırılacak kömürlerin maseral bileşimi koklaştır
mada rol oynayan en etken faktörlerdendir2-3. Koklaşma sı
rasında bazı maseraller şişerek koklaşmaya uygun özellikler 
gösterirken, bazıları çok az veya hiç şişme özelliği göstermez
ler. Koklaşmaya uygun özellikler gösterenler «etken», diğer
leri ise «asal» maseraller adı altında toplanırlar. «Etken» ma
seraller vitrinite ve exinite maseral gruplarından oluşurken, 
«asal» maseraller inertinite maseral grubunun büyük bir kıs
mını kapsar. Etken maseraller tek başlarında koklaştırıldık-
larında çok fazla şişme indeksi gösterdiklerinden uygun ni
telikli kok elde edilememektedir. Belirli miktarlarda asal 
maseraller katıldığında kokun sağlamlığı artmaktadır. Bu da 
optimum niteliklerdeki kok üretimi için etken - asal maseral 
oranının ayarlanması gerektiğini ortaya koymuştur. O hal
de selektif şekilde ayrılacak maseral grupları koklaşmaya en 
uygun şartlarda karışımlar hazırlanmasına olanak sağlaya
caktır. 

3.2. Hicfarojenasyon 

Maseral grupları hidrojen ilâvesine karşı değişik alıngan
lık gösterirler1. Örneğin, vitrinite ve exinite derhal hidro-
jenasyona uğrarken, inertinite bu durumdan etkilenmez. 
Yapılan çalışmalar, düşük kömürleşme dereceli kömürlerin, 
en fazla vitrinite içeren parlak bantlarının hidrojenasyona en 
uygun kömürler olduğunu saptamıştır. Burada kül içeriğinin 
% 4 ün altında olmasına dikkat edilmektedir4. 

3.3. Biriketleme 

inertinite grup maserallerinin çoğunlukta olduğu fusain 
bantı, çok ince tanelere kırıldığından toplam yüzey alanının 
artmasına, dolayısiyle bağlayıcı sarfiyatının yükselmesine 
yol açmaktadır. O halde, biriketlenecek kömürden bu grup 
maserallerinin ayrılması, elde edilecek briketin cinsini etki
leyeceği gibi bağlayıcı masrafının da azalmasına olanak sağ
layacaktır 5. 
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4. Maserailerin Zenginle§tiritaesind.eki Deneysel 
Yöntemjler ve Sonuçlar6 

Maserailerin zenginleştirilmesi için ilk evrede kırma -
eleme ve yüzdürme - batırma deneyleri yapılarak maseraile
rin farklı fraksiyonlardaki dağılımı incelenmiş ve daha son
ra temiz maseral konsantreleri elde edilmesine geçilmiştir. 
Aşağıda bu deneyler hakkında daha geniş bilgi verilmektedir. 

4.1. Kımıp. - Eleme Deneyleri 

Üzülmez bölgesi «Acılık» kömür damarı ve Kozlu bölgesi 
«Çay» damarından alman numuneler laboratuvarda çekiçli 
kırıcı ile —6,35 mm'ye kırılmışlardır. Kırılan numune elene
rek yedi ayrı tane iriliğine ayrılarak her fraksiyondaki ma
seral bileşimi saptanmış ve maserailerin tane fraksiyonların-
daki dağılımı incelenmiştir. Tablo - 2 de Acılık ve Çay dama
rı numunelerinin maseral bileşimi verilmiştir. 

Tablo 2 — Acılık ve Çay Damarı Numunelerinin Maseral 
Bileşimi (hacimce yüzde olarak) 

Acılık numunesi 

Çay numunesi 

Vltrinite 

64.2 

64.0 

Exlmlte 

11.2 

8.4 

ImertMte 

19.6 

25.4 

Mineral 
Maddeler 

5.0 

12 

Deneysel verilerin daha açık bir şekilde izlenebilmesi 
için her tane fraksiyonu için saptanan maseral yüzdelerinin 
«standart» yüzdeden olan sapmaları hesaplanmış ve Tablo - 3 
ile Şekil -1 ve Şekil - 2 de gösterilmiştir. Eğer kırma işlemi 
neticesinde herhangi bir maseral için belli bir tane fraksiyo-
nununda herhangi bir artma veya azalma olmamış ise o 
fraksiyondaki maseral yüzdesi aynı maseralin kırıcıya giren 
numunedeki yüzdesine eşit olacaktır. Bu yüzde, o maseral 
için standart yüzde olarak alınmıştır. (+) işareti artışları, 
(—) ise azalmaları göstermektedir. 

Tablo ve şekillerde görüldüğü üzere 'vitrinite ince tane
lere gidildikçe zenginleşme eğilimindedir. Exinite ise iri ta-
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nelerde kalmaktadır. Inertinite dağılımı her iki kömür için 
farklılıklar göstermiştir. Acılık numunesinde, daha çok ara 
irilikteki tanelerde, çay kömürü numunesinde ise genellikle 
iri tanelerde toplanmıştır. Beraberinde fazla inertinite ol
maksızın vitrinite'in ince tanelerde zenginleşmesi Çay dama
rı kömürü için iyi bir özellik olabilir. 

Tablo 3 — Tane Fraksiyonlarının Saptanan Maseral Bileşim,-
lerînin Standart Yüzdeden Sapması (¥ : Vitrinite, 
E : Exinite, I : inertinite, M : Mineral, AV : Vit
rinite için standart yüzdeden sapmıa, AE : Exinite 
için standart yüzdeden sapma, Al : Inertinite için 
standart yüzdeden sapmıa, AM : Mineral için stan
dart yüzdeden sapma). 

Acılık Kömürü 

+ 8 ıneş 
— 8 + 1 4 meş 

— 1 4 + 2 8 meş 
— 28 + 48 meş 
— 48 + 100 meş 
—100 + 200 meş 

— 200 meş 

V 

— 9,0 
- 2 , 4 
- 1,6 

+ 3,0 
+ 7,7 
+ 8,3 
+ 9,8 

E 

+ 8,0 
+ 3,6 
- 2 , 9 
— 4,7 
- 6 , 2 

— 6,4 
— 6,7 

Ï 

— 0,4 
- 2 , 3 

+ 4,9 
+ 3,1 
— 1,0 

- 1,2 
- 1,6 

M 

+ 1,4 

+ 1,1 
- 0 , 4 

- 1 , 4 
— 0,5 
- 0 , 7 

— 1,5 

Çay Kömürü ¥ E I M 

+ 8 meş 
— 8 + 1 4 meş 
— 14 + 28 meş 
— 28 + 48 meş 
— 48 + 100 meş 
—100 + 200 meş 

— 200 meş 

—14,7 
—14,0 
—10,0 
+ 2,7 
+ 8,3 
+ 10,8 
+ 14,1 

+ 9,5 
+ 7,8 
+ 3,5 
- 0 , 7 
— 3,4 
— 4,6 
- 4 , 7 

+ 3,9 
+ 5,2 
+ 4,4 
- 1 , 9 
— 3,9 
— 6,6 
—10,2 

+ 1,3 
+ 1,0 
+ 2,1 
- 0 , 1 

- 1 , 0 
+ 0,4 
+ 0,8 
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Etken (vitrinite + exinite) ve asal (inertinite) maseral
lerin dağılımını göstermek üzere etken/asal oranları hesap
lanmış ve Tablo - 4 de gösterilmiştir. Genel eğilim, tane irili
ği azaldıkça oranın artması doğrultusundadır. 

Tablo 4 — Tane Fraksiyoıılanndaki Etken/Asal Oranlan 

Tane Ebada (Meş) 

+ 8 
— 8 + 1 4 
— 1 4 + 2 8 
— 28+ 48 
— 48 + 100 
—100 + 200 

— 200 

Etken/Asal Oram 
Acılık Numunesi 

2,90 
3,28 
2,44 
2,80 
3,33 
3,40 
3,66 

Çay Numunesi 

2,03 
1,96 
2,06 
2,90 
3,40 
3,68 
4,50 

4.2. Yüzdiirmıe - Batırma Deneyleri 

Acılık numunesi tane fraksiyonları ile yüzdürme - batır
ma deneyleri yapılarak maserallerin zenginleştirilmesine ça
lışılmıştır. Özgül ağırlıkları 1,30; 1,35 ve 1,40 olan sıvılarla 
yapılan deneylerde her gravite fraksiyonunun maseral bile
şimi saptanarak etken/asal oram hesaplanmıştır. 

Her tane fraksiyonu için yüksek gravite fraksiyonlarına 
doğru etken/asal oranının azaldığı görülmüştür (Tablo-5). 

Tablo 5 — Yüzdürmje Batırma Deneylerinde Etken/Asal 
Oranlan 

Tane Ebadı 
(Meş) 

—100 + 200 
— 48 + 100 
— 28+ 48 
— 1 4 + 2 8 

+ 14 

Özgül 
Ağırlık 

— 200 İşleme 
; sokulmadı 

—1,3® 

14,22 
10,99 
12,12 
43,05 
95,15 

Etken/Asal Oram 

1,30ı + 1,35 

4,32 
5,63 
5,31 
7,33 

13,71 

—1,35—1,4® 

2,16 
2,06 
2,86 
2,22 
3,41 

+ 1,40 

1,10 
0,94 
1,01 
0,75 
0,37 

12 



Tane iriliği azaldıkça maserallerin serbestleşme olasılık
ları arttığından, daha iyi ayrışma olduğu açıktır. 

4.3. Temiz Maseral Konsantreleri Elde Edilmesi 

Temiz maseral konsantreleri elde etmek amacı ile ma
serallerin kırma ve yüzdürme - batırma deneylerindeki dav
ranış farklılıklarından faydalanılmıştır. 

Bu evredeki deneylerde çok ince tanelerle çalışıldığın
dan, yüzdürme ve batırma deneyleri organik sıvılarla yapıl
mış ve tanelerin çökelme hızını arttırmak için santrifüj kul
lanılmıştır. 

Deneyler neticesinde görülmüştür ki, vitrinite konsant
rasyonu sorun yaratmamaktadır. — 200 + 350 meş'lik tane 
fraksiyonunun 1,25 -1,30 gravite fraksiyonunda hacimce 
% 98,1 saflıkta vitrinite konsantresi elde edilebilmektedir 
(Şekil-3). 1,25 özgül ağırlıklı sıvıda yüzen kısım ise exinite 
yönünden zengindir, fakat çok miktarda da vitrinite içer
mektedir. Inertinite grup maserali adı altında toplanan 
«semi - fusinite» ve «masif micrinite» gibi maseraller özellik
leri açısından diğer maseraller arasında geçiş niteliğinde ol
duklarından, bu grup maserallerin zenginleştirilmesi sorun 
yaratmaktadır. 1,40 özgül ağırlığındaki sıvıda batan kısımda 
inertinite miktarı % 81,4 e kadar yükseltilebilmiştir. 

Daha temiz exinite konsantresi elde edebilmek için «Çay» 
kömürünün exinite yönünden diğer tane fraksiyonlarına 
oranla daha zengin olan + 28 meş'lik kısmı 100 meş'e öğü
tülmüş ve vitrinite yüzdesi fazla olan —325 meş fraksiyonu 
devreden çıkarılmıştır. — 100 + 325 meş franksiyonu tekrar 
— 325 meş'e öğütülmüş ve yine ince tanelerdeki «vitrinite» i 
atmak için hidrosiklonla bu fraksiyonun % 16 lık ince tane 
fraksiyonu devreden çıkarılmıştır. Arta kalan kısım 1,24 öz
gül ağırlıklı sıvıda işleme sokulduğunda yüzen kısmın % 81,5 
exinite içerdiği görülmüştür (Şekil-4). 
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5. Maseralîerin Flotasyon Ürünlerindeki Dağılımı* 

Bu amaçla Zonguldak Merkez lavvarı flotasyon batarya
sından alınan numunelerin petrografik analizleri yapılmış ve 
Tablo - 6'da verilmiştir. 

Tablo 6 — Flotasyon Devresinde Maserallerin Dağılımı 

Vitrinîte Exmite Inerttoite Mineral 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Tüvenan 

Selül konsantresi 

Selül konsantresi 

Selül konsantresi 

Selül konsantresi 

Selül konsantresi 

Selül konsantresi 

Selül konsantresi 

Artık 

71,9 

83,3 

76,1 

67,6 

65,8 

55,8 

58,2 

58,6 

15,2 

6,7 

3,2 

5,6 

6,3 

5,6 

3,7 

2,0 

2,0 

1,3 

133 

13,2 

18,0 

25,1 

27,9 

39,8 

38,3 

37,8 

6,3 

8,1 

0,3 

0,3 

1,0 

0,7 

0,7 

1,5 

1,6 

77,2 

Şekil - 5'te ise Tablo - 6'da verilen maseral yüzdelerinin 
standart yüzdeden (0) sapmaları gösterilmiştir. 

Şekilden görüldüğü üzere vitrinite en yüksek flotasyon 
hızına sahiptir ve ilk selüllerde görünür bir konsantrasyon 
vardır. Inertinite yüzdesinin son selüllere doğru artması 
inertinite'in yüzebilirliğinin diğerlerine oranla düşük oldu
ğunu göstermektedir. 
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6. Hardgrove Öğütülebilirlik ve Serbest Şişmıe İndeksi 
Deneyleri6 

Petrografik kompozisyonunun kömürün bazı teknolojik 
özellikleri üzerine olan etkisini incelemek amacı ile «Çay» 
damarı numunesi üzerinde öğütülebirlik ve serbest şişme de
neyleri yapılmıştır. 

Petrografik kompozisyonu farklı numunelerle yapılan 
«Hardgrove» öğütülebilirlik deneylerinde, numunenin vitrini-
te miktarı arttıkça Hardgrove öğütülebilirlik indeksinin de 
arttığı görülmüştür (Şekil - 6). 
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Çay numunesinin tane fraksiyonları üzerinde yapılan 
serbest şişme indeksleri 4 1/2 ile 7 arasında değişme göster
miştir (Tablo - 7). Bu değerlerin petrografik veri ile korelas
yonları yapıldığında, en iyi korelasyonun inertinite yüzdesi 
ile elde edildiği görülmüştür (Şekil-7). Artan inertinite 
yüzdesi, şişme indeksinin azalmasına neden olmuştur. 

Kül miktarı ile şişme indeksi arasındaki bağıntının ise 
düşük korelasyon katsayısı verdiği saptanmıştır (Şekil-8). 
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Tablo 7 — Çay Numunesi Tane Fraksiyonlarınım Serbest 
Şişme İndeksleri 
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7. Sonuçlar : 

Yukarıda açıklanan çalışmaların ışığında aşağıdaki so
nuçlar çıkarılabilir. 

1 — Kırma ve eleme işlemleri maserallerin dağılımında 
önemli bir etkendir. 

2 — Vitrinite ince tanelerde, exinite iri tanelerde kal
ma eğilimindedir. Inertinite ise bu açıdan farklılık
lar göstermektedir. 

3 — Yüzdürme - batırma işlemleri etken maserallerin 
hafif gravite fraksiyonlarında toplanmasına ne
den olmaktadır. 

4 — «Vitrinite» in kolaylıkla temiz konsantreler halin
de elde edilebilmesine karşı, «exinite» ve «inertinite» 
konsantrasyonu sorunsaldır. 

5 — Vitrinite inertinite'e oranla daha yüksek yüzebilir-
liğe sahiptir. 

6 — Serbest şişme ve öğütülebilirlik değerlerinin petro
grafik kompozisyon ile yakından bağıntısı vardır. 
Asal maserallerin fazlalığı şişme indeksini düşür
mekte, artan vitrinite oranı ise öğütmeyi kolaylaş
tırmaktadır. 
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