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OLCUMU
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OZET

Bu calismada komirin direng ve kapasite Ozellikleri arastinlmigtir. Calismanin amaci Turkiye
komdrlerinin bir kisminin direng ve kapasite degerlerini belirlemektir. Bu amagla tlke ici ve digindan 37
adet farkli kdmdir 6rneg@i kullanilmigtir. Olciimler igin bir deney seti olusturulmustur. Olgimlerden direnc
ve kapasite de@erlerinin basinca bagll olarak degisimleri belirlenmistir. Bu degisimden faydalanarak
her bir 6rnek kdmurl temsil edecek medyan degerler elde edilmistir. Medyan de@erler ile kOmdurin tane
boyutu arasindaki iligkisi de ayrica arastiriimistir.
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ABSTRACT

In this study, resistance and capacity properties of the coal are investigated. The aim of this study is to
determine resistance and capacity values of Turkish coal samples. For this purpose 37 coal samples
taken from Turkey and abroad, were used. For testing purposes an experimental set-up was settled.
The resistance and capacity variations with the pressure were determined. The median values that
represent each coal sample are obtained. The relationship between the particle size and median
values are also examined. y
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1. GIRiS

Komurin elektriksel 0Ozelliklerinden, dielektrik
katsayisi ve  elektrik iletkenligi, komur
isletmeciliginde, komdur temizleme islemlerinde,
proliz ve koklastirma islemlerinde Onem
tagimaktadir  (Pigkin, 1988; Arikol  ve
Ozdogan,1994). Ancak bu calisma; kdmiir
isletmeciliginde  6nemli  bir problem olan
kendiliinden yanmaya yoneliktir. Bir sonraki
asamada amag, komdarun direnci ve kapasitesi

ile kendiliginden yanma arasindaki iligkiyi
arastirmaktir.
Komiar vyart  iletken bir malzeme olarak

nitelenebilir. Antrasit 1x10° ohm cm 6zgiil direnci
ile tam bir yalitkan olarak davranirken, bitumli
koémirlerde bu deger 10°-10" ohm cm'dir.
Altbitimli  kbmdarler de vyan iletken gibi
davranirlar. Komirlesmeye bagh olarak direng
degerleri Qizelge 1'de verilmektedir (Berkowitz,
1985; Arikol ve Ozdogan, 1994).

Kémurlesme derecesi arttikga, yani ucucu
madde orani azaldikga, Ozellikle %87 (daf) C
oranindan sonra iletkenligin arttigi belirlenmistir
(Piskin, 1988). Buna karsin en yuksek direnc
degerinin  %80-92 (daf) C iceren komlirlerde
gozlendigini ortaya koyan calismalar
bulunmaktadir  (Berkowitz, 1985; Arkol ve
Ozdogan, 1994). Ucucu maddenin elektriksel

Ozellikler Uzerindeki etkisi  tam olarak
agiklanamamigtir. iligki  6zelligi tasimayan bazi
veriler ugucu madde artigi ile direnc de@erinde
hafif bir azalma oldugunu ortaya koymaktadir
(Tschamler ve De Ruiter, 1963; Arikol ve
Ozdogan, 1994). Mineral madde icerigi de
elektriksel Ozellikleri etkilemektedir (Dindi ve
ark.,1989; Arikol ve Ozdogan, 1994). Basing ise,
9,9 MPa'In lzerinde elektriksel oOzellikleri
etkilerken, tane boyutu da benzer bir etki
gostermektedir (McCabe ve Boley, 1945; Arikol
ve Ozdogan 1994).

Ozdireng, jeolojik siireclerden  alterasyon,
¢cozilme, kirlma, tuz ¢ozeltileri girisi ile
azalmakta, karbonatlasma, silislesme ile

yukselmekte, baskalasim ise hem azaltmakta hem
de artrmaktadr (Word 1990; Schén, 1996).
Dielektrik katsayisi, kdmirlesme derecesine
glclice bagmidir. % 88 C iceren kuru bitimli
kdmirde minimum dielektrik sabiti 3,5 olarak
gO6zlenmistir. Dielektrik sabiti, %92 C'lu antrasitte
ve %70 C'lu linyitte vyaklastk 5 degerini
almaktadir (Speight, 1983; Arikol ve Ozdogan,
1994).

Buttn elektriksel Ozellikler, nem icerigine sikica
baghdir. Suyun dielektrik sabiti yaklasik 81 ve
direnci yaklagik 10° ohm cm'dir. Dielektrik sabiti
kobmiardeki su  miktarinin belirlenmesinde
kullaniimaktadir.

Cizelge 1. Cesitli Kémiirlerin Ozgiil Direng Degerleri, (Berkowitz, 1985; Speight, 1983)

Kémiir Konum Direnc Elektron Uyarma
(ohm cm) Enerjisi_(eV)
Antrasit
Kuru ) 7-90x10°
Kuru' *) 17-34x10°
94,2%(daf) ) 4,97x10° 0,34
*) 6,09x10*
95,0%(daf) {iD 0,70x10° 0,27
*) 0,71x10°
96,0%(daf) {iD 3,73 0,17
* 6,43
Bitimli
Kuru {iD 0,004-360x10°
Kuru * 3,1-530x10°
Kahverengi komur
Kuru 10"°x10"
20-25%H.0 10°

(/) Tabakalanma dizlemine paralel
(") Tabakalanma diizlemine dik

daf:Kuru Mineral Maddesiz




Su miktarinin artigi ile elektriksel iletim ve
dielektrik sabiti artmaktadir. Ayrica mineral
madde iceriginin artigi, dielektrik sabitinin

artisina neden olmaktadir (Van Krevelen, 1961;
Arikol ve Ozdogan, 1994). Tiwary ve Mukhdeo,
(1993), Hindistan Hariagjam komdari Uzerinde
yapmis olduklar calismada direnc ve Ozdirencin,
ornek kalnhi@ ve nem icerigi ile degisimlerini
Sekil 1 ve Sekil 2'deki gibi elde etmiglerdir.
Ozdireng, kémiiriin %0,6'dan fazla nem icermesi
durumunda anlamh  olarak etkilenmektedir.
Gokay ve Ozkan (2000), su iceriginin kayaclarda
da elektriksel direncde azalmaya neden
oldugunu, bu azalmanin agirlikga %0,5'den fazla
nem iceriginden sonra, pek fazla etkili olmadigini
belirlemislerdir.
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(Tiwary ve Mukhdeo, 1993)
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Sekil 2. Ozdirencin, nem icerigi ile degisimi
(Tiwary ve Mukhdeo, 1993)

2. MALZEME VEYONTEM

Bu calismada, Turkiye'nin farkh havzalarindan ve
ayrica yurtdisindan elde edilen komdir 6rnekleri
kullaniimigtir.  Omeklem  kiitlesi Cizelge 2'de
verilmektedir. Omeklem kutlesini olusturan 37
komir 6rnegi, kirma, 6gutme ve eleme ile yedi
farkli tane boyutuna siniflandinimistir.

Komurlerin  elektriksel direnc ve kapasite
Olciimleri icin bir deney seti olusturulmustur.
Deney seti standart diizenek dedgildir.

Ornek No Ornek Ornek No Ornek
1 Ermenek/Karaman 20 Sorgun/Yozgat
2 Aydin 21 Soma/Manisa
3 Oltu/Erzurum 22 istanbul
4 Oltu/Erzurum 23 Sibirya/B.D.T.
5 Zonguldak 24 B.D.T.
6 Soma/Manisa 25 Soma/Manisa
7 Oltu/Erzurum 26 istanbul
8 Ermenek/Karaman 27 Eyiip/istanbul
9 Soma/Manisa 28 Eyiip/istanbul
10 Beypazari/Ankara 29 istanbul
11 ithal 30 G.0.P./istanbul
12 iskenderun 31 Malkara/Tekirdag
13 Ermenek/Karaman 32 Malkara/Tekirdag
14 ligin/Konya 33 GO.P./istanbul
15 Elbistan/Kahramanmaras 34 Eyiip/istanbul
16 Beysehir/Konya 35 Soma/Manisa
17 Beypazari/Ankara 36 Eylp/istanbul
18 Goynuk/Bolu 37 Sirnak
19 Tuncbilek/Kiitahya




Bu deney seti genel olarak; 1 gr kdmur tozunun
yerlestirildigi hicre, sikistirma pistonu,
gostergesi  ve  hicreye bagh  iki adet

multimetreden olusmaktadir. S6zkonusu deney
seti Sekil 3'de verilmektedir (Yildinm, 2002).

Sekil 3. Direng ve kapasite Slglim seti

Her bir 6rnek icin direng ve kapasite Olcimleri,
yedi ayr tane boyutunda gerceklestirilmistir. Her
bir tane boyutunun ise artan basin¢ altinda
direng ve kapasite Olgtimleri yapilarak s6zkonusu
Ozelliklerin gelisimi belirlenmistir.

Komdarin basing dayanimi 1,98-99 MPa, cekme
dayanimi ise 0,39-4,95 MPa  arasinda
degismektedir (Eskikaya, 1988). Deneylerin
basin¢ altinda gerceklestiriime nedeni kémdurin
yerinde bir basing altinda olusu ve kiriimanin ise
cekme dayaniminin asiimasina
dayanmasindandir.  Deneylerde ulagilan son
basing, kirnlma olusturacak cekme gerilmesine
yakin degerdedir.

Kapasite ve direnc olcimu 1 gr kdmdirtozu ile
gerceklestiriimektedir.  Hicre igine 1 gr
komurtozunun vyerlegtiriimesinden sonra hiicre,
sikistirma pistonuna yerlestiriimektedir. Hucrenin
ic yanal yuzeylerinin elektriksel olarak yalitiimasi
amaciyla, hicre ici fiber ile kaplanmigtir. Bu
durum, Olcumler esnasinda elektrik akiminin
komuar Uzerinden gecmesini  saglamaktadir.
Komdartozu iceren hiicre, sikistirma pistonu ile
cercevesi arasina yerlestiriimekte ve sikistirma
pistonuna uygulanan kuvvet ile hlicre, piston ve
cerceve arasinda sikistinimaktadir. Sikistirma ile
elde edilen basing bir gostergeden kontrol
edilmektedir. Her 10 bar basin¢ artisinda sette
bulunan iki multimétre ile sdzkonusu basing
altindaki elektriksel direnc ve kapasite degerleri
okunmaktadir. Bu esnada uygulanan kuvvetten
dolayr hiicre icindeki kdmirtozu disey olarak
sikistirimakta ve ulagilan  kalinhk  kumpas

yardimiyla Olgtlmektedir.  Sikistinimig  komurdin
kalinligi, hicre dis yanal yuzeyine ve hicre
pistonuna dik olarak monte edilmis iki adet sabit
cubuk yardimiyla kumpas ile Olciimektedir. Bu
Olcim, hicre (alt) sabit cubugun yanal yizeyden
6 cm uzaktaki konumunda gerceklestiriimektedir.

Deney setinden elde edilen kapasite degerleri
asagidaki esitlik yardimiyla dielektrik katsayisina
donusturtulmektedir (Atalay, 1985; Cetin, 1993).
s 8, A

d

c =

Burada;

C: Kondansatoriin sigasi (F),

e: Yaltkanlk relatif dielektrik katsayisi,

e,; Vakumun dielekirik katsayisi:8,857x10""” F/m
d: Levhalar arasi uzaklik (m),

A: Levha alani (m?), 70*= 3,3257x10™ m*dir.

Relatif Dielektrik katsayisi yukaridaki esitlik
geregince;

fr=le <>
olur.

Ancak esitlikteki kapasite degeri; komurtozu ve
hicrenin kapasite degerlerinin toplamidir. Hicre
kapasite de@eri bos Olcumlerde 0 olarak
belirlenmistir. Bu durumda Esitlik 3'de verilen
relatif  dielektrik katsayisi  sadelestirildiginde
Esitlik 4 elde edilmektedir (Atalay, 1985; Cetin,
1993).

C. 10-"H.1(T* ™
8,85710™" 3,325710™

£,=-"- (4)
2,9455

Deney setinde elde edilen elektriksel direng

degerleri  kullanilarak,  asagidaki  esitlikler

yardimiyla 6zdirenc degerleri elde edilmektedir.

R=P- (5)
S
Burada ;

R: Direnc (Q)



p: Ozdireng ( Q. m)

(. :boy(m)

s: Kesit (m?)

r: Hicre ici yaricapi 10,2915 mm
S: 711"=3,3257x10™ m”dir.

Ozdirencg ise yukaridaki esitlik geregince;
P=-""dir (6)

Ancak Esitlik 5 ve 6'da belirtilen R kdmurtozunun
de@eri olmalidir. Deneyler esnasinda elde edilen
R degeri; kdmurtozu ile hicre direncinin
toplamidir (R;). Bu nedenle sadece bos hicre
direnc degeri dlcilmis ve R, degeri 2,5Q olarak
belirlenmigtir.  Kémurin direncinin - megaohm
derecesinde olmasi nedeni ile hiicre bog direnci
ihmal edilebilecek kadar kucuktir. Bu durumda
Esitlik 6'da verilen ozdirenc esitligi;

(RT-RJ.3,-3257.10-*
H.10-° Y

_(R,-2.5).3,3257.10"* o
H.10-° “

:RT_o_33257 (9)
w

H

B

seklinde yeniden ifade edilebilir.Burada;
H: Komirtozu kalhinhgir (mm)'dir.

Elektriksel direnc ve kapasite olgiimlerine iligkin
tipik bir Ornek Ermenek linyit komurleri icin
Cizelge 3'de verimektedir. Bu verilere bagl
olarak ise elde edilen basinc ile kapasite-direng
degisimleri de Sekil 4'de sunulmaktadir.

3. BULGULAR

Omeklem kiitlesini olusturan 37 kdmiir 6rnegi
malzeme ve yontem boélimde belirtildigi tzere;
kirma, 6gutme ve eleme ile yedi farkli tane
boyutuna siniflandirnimigtir. Her bir sinifin direnc,
kapasite, ozdirenc ve dielektrik degerleri
Olculmustir. Sézkonusu bu degerlerin basin¢ ve

birbirleri ile olan iligkileri istatistiksel olarak
incelenmigtir. Burada sunulan her bir tane
boyutuna ait direng, kapasite, ozdirenc ve

dielektrik katsayisi egrilerinde, 40 bar basinca
karsilik gelen direng ve kapasite de@erlerinin
medyan deger olmasi, ayrica egrilerdeki asimlot
davranigin  baslangic noktasi oldugu acikca
gozlenmektedir  (Sekil 4a-b). Bu nedenle
Omeklem kutlesinde her bir komdirin edrisini
sayisal olarak tanimlayan deger 40 bar basinca
karsilk gelen de@er olarak kabul edilmistir. Bu
secimde, komdirtozunun  minimum  patlama
konsantrasyonunun  belirlenmesinde  kullanilan
Hertzberg ve Lee kriterleri etkin olmustur ve
segim, yontem acisindan benzerdir
(Mintz,1990 ;Sarag ve Yildirm, 1998).

Yukarida belirtilen ydntemle, her 6rnek kdmire
ait yedi fraksiyonun medyan tane boyutu, direng
kapasite, ozdireng, relatif dielektrik katsayilan
belirlenmistir. Bu calismada tipik bir 6rnek olarak
verilen 1 nolu 6rnek komiran, yedi ayn tane
boyutlu fraksiyonlarindan elde edilen medyan
degerler Cizelge 4'de verilmektedir. Medyan tane
boyutu le ortalama medyan direng, kapasite ve
bagli degiskenlerin degisimi ise Sekil 5'de
sunulmaktadir. Medyan tane boyutu, medyan
direnc, kapasite ve bagll degisken serilerinin
aritmetik ortalamasi ile her bir érnek kdmdirin
ortalama medyan direng, kapasite ve bagl
parametreleri elde edilmistir. Bu degerler her bir
komurl elektiriksel olarak karakterize etmesi
acisindan anlam tasimaktadir. Ortalama medyan
degerler Cizelge 5'de verilmektedir.

Cizelge 3. Basinca bagl olarak direnc, kapasite, ozdirenc ve dielektrik katsayilarinin degisim degerleri

(Polat Madencilik A.S.-Ermenek Kémuiri;-38 \xm).

P (ar) H (mm) R (MQ)
10 1,05 26,85
20 0,90 9,80
30 0,80 2,50
40 0,65 0,880
50 0,55 0,782
60 0,45 0,777
70 0,40 1,550

C(pF) p (Mohm.mnvVm) Fr

207 8,5043 73,7905
246 3,6213 75,1655
673 1,0393 182,7873
960 0,4502 211,8486
967 0,4729 180,5636
949 0,5742 144,9839
987 1,2887 134,0350
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Sekil 4.Ermenek linyit kémirine ait basing ile kapasite-direnc ve bagh diger parametrelerin degisimi a-
Basing(P) ile direng(R) ve Ozdirenc(p) degisimi A
(er) degisimi c-Direnc(R) ile kapasite (C) deg@isimi d-Ozdirenc (p) ile dielektrik katsayisi (er) degisimi

b- Basing(P) ile kapasite(C) ve dielektrik katsayisinin

Cizelge 4. Ermenek Linyit Komuri (Ornek 1) icin Elde Edilen Medyan Direng, Kapasite ve Bagh Diger
Parametrelerin Tane Boyutuna Gore Degisimi

Tane Boyutu Medyan PM cM PM oM

M Tane Boyutu (MQ) (PF) (Qmm?/m)

(H)

-38 19,0 0,880 960 0,4500 211,8460
-45+38 41,5 0,666 1096 0,4920 167,4410
-53+45 49,0 0,830 1100 0,1570 653,5390
-75+53 64,0 0,520 1160 0,0860 787,6420

-106+75 90,5 0,380 1850 0,0665 1193,3458
-150+106 128,0 0,330 2250 0,0523 1604,1419
-212+150 181,0 0,320 2090 0,0591 1277,2025

Ortalama 0,560 1500 0,1947 842,1657

~> TN\ %
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Sekil 5. Ermenek linyit kdmirine ait medyan direnc(Rm), kapasite (Cm) ve bagh parametrelerin,
medyan tane boyutuna bagl olarak degisimi

Cizelge 5. Ornek Kémiirlerin Ortalama Medyan Degerleri

Ornek No

ROM

COM

pOM erOM
(MQ) (PF) (Qmm2 /m)

1 0.560 1500.857 0.1940 842.165
2 0.694 4575.429 0.1610 2769,367
3 0,044 1282, .140 0.0100 6873,924
4 0.891 1198.286 0.1750 679,950
5 1073,857 158,000 208,681 91,643
6 7.744 2008,857 1.4970 1166,203
7 2.851 702,285 6,3510 322.101
8 0,114 10282.14 0,0200 6692.133
9 0.759 4666.857 0,1310 2917,482
10 0.054 179444 ,300 0,0110 105701,300
11 5,036 328,285 0,8010 228.535
12 5,910 415,428 1,0290 280.260
13 2.938 790,571 0.4350 547,821
14 2.706 508.382 0.4840 381.254
15 3,270 524,571 0.5690 328.231
16 7.800 226,000 1.3310 152.690
17 1,704 1595,571 0,3170 985,838
18 3,578 1971,429 0,6100 1284.609
19 9,394 631,571 1,7160 385,253
20 2,133 7792 ,857 0,3880 4854 ,514
21 2,029 5628,571 0,3510 3791.726
22 0,763 48057,140 0.1280 32017.070
23 5.457 432.714 0.9040 299.499
24 2,428 922.857 0,4050 621,705
25 0,031 103042.900 0.0060 60933.430
26 0,006 88870,000 0,0010 63476,100
27 0,002 218457,100 0,0005 122916,4
28 0,081 29693.390 0,0140 18731.820
29 0.004 290714.300 0,0009 143926,100
30 0.014 122442 .900 0,0040 59864 .200
31 0.006 249000.000 0,0010 103729.200
32 0.001 180842,900 0,0004 87132.330
33 0,019 37485,710 0,0040 16083,030
34 0.010 62100,000 0,0020 27110,120
35 0,024 78985.710 0,0060 34955,500
36 0.368 4017.143 0,0730 2128.787
37 208.857 186.857 44.793 103.903

Rom:Ortalama medyan direng, Com: Ortalama medyan kapasite, pom: Ortalama medyan 6zdireng,£rom:
Ortalama relative dielektrik katsayisi



4. SONUC

Komurin direng ve kapasite degerleri, bazi
komdar kullanim ve komur temizleme iglemleri ile
Olcimlerde kullaniimaktadir.

Olgiimler, kdmiriin medyan tane boyutunun
artisinin ~ elektriksel  direncte,  Ozdirencte,
kapasitede ve dielektrik katsayisinda azalmaya
deden oldugunu gostermektedir.

Orneklerin ortalama medyan direncleri 0,001-
9,394 MQ, ortalama medyan  Ozdirencleri
0,0004-1,716 Gmm?/m arasinda degismektedir.

Ortalama medyan kapasite 328,285-290714,300
pF arasinda, ortalama relative dielektrik
katsayisida 228,535-143926,100 arasinda deger
almaktadir.
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