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ÖZ
Kömür kalitesi genellikle, kül içeriği ile ifade edilmektedir. Kömür ısıl değerinin büyük oranda kül yapıcı madde içeriği tarafından 

kontrol edildiği bilinmektedir. Ancak, kömür kül içeriğinin yanı sıra, kısa kömür ve elementel analiz bileşenleri ve ilave olarak 

kömür petrografisinin de kömür ısıl değeri üzerindeki etkisi önemlidir. Sonuç olarak her ne kadar kül içeriğinin kömür kalitesi 

üzerinde etkisi büyük olsa da, aslında kömür kalitesinin, kül içeriği, ısıl değer ve kömürü meydana getiren orijinal bitkinin kökeni 

yani kömür petrografisinin bir kombinasyonu olarak ortaya çıktığı bir gerçektir. Öyle ki, kömür yıkama işlemleri sonrasında, elde 

edilen atığın (şistin) değerlendirilmesi sadece kül içeriği ile yapıldığında, zenginleştirmenin etkinliği ile ilgili ciddi değerlendirilme 

yanlışlığı söz konusu olmaktadır. Buna ilave olarak, online kömür analizi için programlar yazılırken dahi, kalorifik değer-kül içeriği 

ilişkisi, çoğu uygulamalarda global olarak değerlendirilmekte ve bu da ölçüm doğruluğunu etkilemektedir. Kül-kalorifik değer 

ilişkisi ve kömür yıkama tesis atıklarının kalitesinin değerlendirilmesi üzerine yapılan yanlış ve eksik tanımlamalarla ilgili örnekler 

daha da çoğaltılabilir. Bu sebeple, kömür ve kömürün yapısal özellikleri, kül yapıcı madde ve kül içeriği ilişkisinin çok daha detaylı 

bir şekilde örneklendirildiği çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır.

Bu çalışmada, kömür bileşenleri-kömür ısıl değeri ve kül yapıcı madde-kül içeriği ilişkisi, bazı Türk kömür örnekleri üzerinde 

değerlendirilerek tartışılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Kömür, kül içeriği, kısa kömür analizi,   elementel analiz, üst ısıl değer modeli.

ABSTRACT
Coal quality is generally defined based on the ash contents. It is well known that the calorific value of coal is negatively affected by 
the increase on ash contents. However, the attitude of calorific value is not only dependent on ash content, it is also controlled by 
proximate and ultimate coal analysis components such as moisture, volatile matter, fixed carbon, total carbon, hydrogen, nitrogen 
and sulfur content. In addition, coal petrography is also worth to be counted as a factor controlling the calorific values of coal. In 
this study the relationships between the factors of proximate and ultimate analysis components and calorific value of coals have 
been discussed through some known coal examples from Turkey.
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GENEL BİLGİLER

Kömür Bileşenleri

Kömür yapı itibarıyla heterojen yapıda olup, organik 
ve inorganik madde ve nemden oluşan kompozisyo-
na sahip, yanabilen ve yandığında ısı veren bir kayaç-
tır (Ateşok, 2004). 

Kömürün organik yapısını karbon oluşturmakta, inor-
ganik maddelerin başlıcaları kil, kuvars, kalsit ve kü-
kürt olmak üzere, gerek kömürün oluşumu sırasında, 
kömürün orijinal kısmı olan bitkisel yapısından gelen, 
gerekse de kömürün oluştuğu bataklık ortamdaki 
reaksiyonlar sonucu oluşan veya kömür oluşumu 
sırasında doğa etkileri ile dışarıdan gelip kömür ya-
taklanması içerisine giren mineral maddelerden oluş-
maktadır (Şekil 1).

Kömür analizleri genelde kısa kömür analizleri (pro-
ximate analiz) ve elementel analiz (ultimate analiz) 
olmak üzere iki farklı şekilde yapılır/tanımlanır.

Kısa kömür analizleri genellikle; nem, kül, uçucu 
madde, kükürt (toplam ve yanabilir), sabit karbon ve 
ısıl değer özelliklerinin belirlenmesine yönelik yapılır-
ken, elementel analiz; kükürt, N, C, O gibi, katı ya 
da gaz halindeki bileşiklerin belirlenmesine yönelik 
yapılmaktadır.

Kısa analiz bileşenleri değerlendirilirse;

Sabit karbon: yanma ünitesinde, kömür yapısından 
uçucu madde çıktıktan sonra geriye kalan katı yakıt-
tır. Büyük oranda karbon ve yanma sırasında emisyo-
na dönüşmemiş olan hidrojen, oksijen, sülfür ve azot 
gibi bileşikleri içermektedir. Sabit karbon ısıl değerin 
kabaca tahmin edilmesine yardımcı olur.

Uçucu madde: metan, hidrokarbonlar, hidrojen ve 
karbon monoksit ve kömürün içerisindeki CO2 ve 
azot gibi yanmayan gazlardan oluşur. Dolayısıyla, 
uçucu madde gazlı yakıtların varlığını gösteren bir in-
dekstir. Tipik olarak kömür rankına bağlı olarak 5-50 
arasında bulunur. Yanma sırasında, doğrusal orantılı 
olarak alev boyutunu yükseltir ve tutuşmaya kolaylık 
sağlar. Minimum fırın yüksekliğinin belirlenmesinde 
etkilidir. İkincil hava ihtiyacı ve dağıtımı unsurlarını 
doğrudan etkiler.

Kül miktarı: Kömürün yapısında bulunan yanmayan 
kısmı oluşturur. Handling ve yakma kapasitesini dü-
şürür. Yanma etkinliğini ve boyler kullanımını olum-
suz etkiler. Yanma sırasında ve sonrasında klinker ve 
cüruf oluşumuna sebebiyet verir.

Nem: Kömürün ısıl değerinin düşürür. Yakma 
sırasında, buharlaşması ve buharın aşırı ısıtılması 
sebebiyle ısıl kayıpları arttırır. Radyasyon ısı 
transferine yardımcı olur.

Şekil 1. Kömürle birlikte bulunan Minerallerin ve diğer inorganik bileşenlerin gösterimi  (Benson, 1993).
Figure 1. Illustration of Coal and Ash Forming Minerals and Other Inorganic Constituents (Benson, 1993).
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Kükürt içeriği: Klinker oluşturma ve cüruf oluşturma 
eğilimini arttırır. Baca ve hava ısıtıcıları ve ekonomizer 
gibi diğer ekipmanların korozyonuna sebebiyet verir. 
Akıcı gaz çıkış sıcaklığını sınırlandırır.

Elementel analiz bileşenleri karbon, hidrojen, oksijen, 
sülfür vs gibi elementel kimyasal bileşenleri içerir. 
Yakma için gerekli olan hava miktarının, yanma gaz-
larının hacmi ve kompozisyonunun belirlenmesinde 
önemli rol oynar. 

Elementel analiz bileşenleri ve kısa analiz bileşenleri 
arasındaki ilişki Çizelge 1’de verilmiştir.

Gerek kısa gerekse elementel kömür analizleri, top-
lam nem (Kuru baz) , yüzey nemi (havada kuru baz) 
ve külün olmadığı (kuru külsüz baz) şartlara göre ya 
da orijinal kömüre göre (toplam nem ve külü içerecek 
şekilde) ifade edilmektedir.

Kömür bileşenleri ve yukarıda anlatılan kuru, havada 
kuru ve kuru külsüz baz ifadelerinin daha belirgin ta-
nımlaması Şekil 2. de verilmiştir.

Kömür bileşenlerinin Isıl değer üzerindeki 
etkisi

Kül-Isıl değer ilişkisi

Kül, kömür yapısında inorganik maddeyi oluşturmak-
ta ve yanabilir özellikte olmadığı için kömürün ısıl de-
ğerini düşürmektedir.

Nem-Isıl değer İlişkisi

Nem, kömür yapısının ana bileşenlerinden olup, ge-
nellikle yüzey nemi ve bünye nemi olarak ifade edil-
mektedir. Nem, yanabilir özellikte olmadığı ve kömü-
rün yanması sırasında buharlaştırma işlemi için enerji 
gerektirdiğinden, kömürün ısıl değerini düşürmekte-
dir. Pratik uygulamalarda her bir % nem, % 1 kül içe-
riği gibi kabul edilmektedir.

Kısa analiz bileşenleri-ısıl değer ilişkisi

Majumder ve ark. (2008) yaptıkları çalışmada kö-
mürün kısa analizlerinin üst ısıl değerin büyüklüğü 
üzerindeki etkisini özetlemişlerdir. Majumder ve ark. 
yaptığı çalışmada yer aldığı şekilde, kayda değer bazı 
modeller aşağıda verilmiştir;

Küçükbayrak vd. (1991) (kuru baza göre);

     (1)

Demirbaş (1997) (Orijinal baza göre);

          
(2)

Parikh ve diğ. (2005), (kuru baza göre)

    (3)

Çizelge 1. Elementel analiz bileşenleri ve kısa analiz bileşenleri arasındaki ilişki.
Table 1. Relationship between ultimate and proximate analyses constituents.

Bileşen Model

C, % 0.97C+0.7(VM-0.1A)-M(0.6-0.01M)

H, % 0.036C+0.086(VM-0.1A)-0.0035M2(1.0.02M)

N2, % 2.10-0.020 VM

C Sabit Karbon, %

A Kül, %

VM Uçucu Madde, %

M Nem, %

Not: Yukarıdaki yaklaşım % 15’den fazla nem içeren kömürler için geçerlidir.
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Majumder ve diğ. (2008) (orijinal baza göre)

     
(4)

Buna benzer birçok model çalışmaları, Wen ve diğer-
lerinin (2017) yaptığı çalışmada daha detaylı olarak 
bulunabilir. Wen’in çalışmasından alınan ve regres-
yon katsayısı yüksek olan bazı modeller Çizelge 2’de 
verilmektedir.

Elementel analiz - ısıl değer ilişkisi

Bununla birlikte, Kömürün elementel analizlerinde 
yer alan bileşiklerin de üst ısıl değerin büyüklüğünde 
etkili olduğu ifade edilmektedir. Wen ve diğ.(2017), 
yaptıkları çalışmada, bugüne kadar yapılmış olan 
elementel analiz bileşenleri-üst ısıl değer modellerini 
özetlemişlerdir. Bu çalışmadan alınan ve regresyon 
katsayısı yüksek olan bazı modeller Çizelge 3’de ve-
rilmiştir.

Kömür Maseralleri - ısıl değer ilişkisi

Kömür yapı itibarıyla organik ve inorganik madde ve 
sudan meydana gelen bir kayaçtır. Bundan milyon-
larca yıl önce yaşamış olan ve ölüp bataklık alanda 
biriken bitkisel kısımların başkalaşıma (metamorfiz-
ma) uğramasıyla meydana gelmektedirler. Kömürün 
yapısına bakıldığında kömürü meydana getiren bit-
kisel kısmın kaynağı (ağaç kökü, dalı, yaprağı, spor 
ve reçineler vs.) dolayısıyla kömür yapısında gözle 

görünür (maseraller) ve gözle görünemeyen (litotip-
ler) bantlı yapılar oluşur. 

Kömürün kısa ve elementel analiz bileşenleri yanı 
sıra, kömürün petrografik yapısındaki bu maseral ve 
litotip bileşenleri de kömürleşme derecesine bağlı 
olarak değişim göstermekte ve kömürlerin ısıl değer-
liklerini etkilemektedir. Sarma ve diğ. (2012) yaptıkları 
çalışmada, vitrinit, liptinit ve inertinit miktarlarının ısıl 
değer üzerindeki etkisini ortaya koymuşlardır. Bu ça-
lışmaya göre, vitrinit ve liptinit oranı artıkça kömür ısıl 
değerinin arttığı ifade edilmiştir (Şekil 3).

DEĞERLENDİRME ve TARTIŞMA

Değerlendirmede Kullanılan Numuneler ve 
Özellikleri

Kömür Bileşenleri-üst ısıl değer ilişkisinin incelen-
diği bu çalışma kapsamında, İTÜ Cevher Hazırlama 
Mühendisliği Bölümü Arşivinde bulunan (büyük bir 
çoğunluğu yazarın kendi çalışmaları sonucunda elde 
edilmiştir) bazı kömür özelliklerinden yararlanılmış 
olup, değerlendirmeye alınan kömürler ve özellikleri 
Çizelge 4. de verilmiştir.

Bazı kömür örneklerine ait farklı kül ve kalorifik değer 
içeriklerine sahip kömürler detaylı zenginleştirme iş-
lemleri sonucu üretilmiştir. Kömürlerin kısa analizleri 
İTÜ Maden Fakültesi, Cevher Hazırlama Mühendisliği 
laboratuarlarında yapılmıştır.

Şekil 2. Kömür Bileşenleri ve kömür Analizlerin Farklı Bazlarda Değerlendirilmesi (Wen ve diğ., 2017).
Figure 2. Evaluation of Relationship Between Coal Constituents and Coal Analyses (Wen ve diğ., 2017).
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Kül-Üst ısıl değer ilişkisinin irdelenmesi

Değerlendirmenin bu kısmında, kül-ısıl değer (üst) 
ilişkisi incelenmiş ve her bir kömür numunesi örneği 
için kül-üst ısıl değer ilişkisi Zonguldak, Trakya, An-
kara, Kütahya ve Soma bölgesi kömürleri için Şekil 
4-8‘de örneklendirilmiştir.

Görüldüğü üzere diğer bileşenlerin etkileri sabit tu-
tulduğunda, genelde kül yapıcı madde, kömür üst 
ısıl değerini doğrudan etkilemekte ve kül-ısıl değer 
arasında lineer doğrusal bir ilişki bulunmaktadır. Kül-
kalorifik değer korelasyonları çok yüksek değerlerde 
çıkmıştır.

Çizelge 2. Kısa kömür analizi bileşenleri-üst ısıl değer ilişkisine ait bazı modeller.  Not: Isıl değerler üst ısıl değeri 
ifade etmektedir. 

Figure 2. Some models established based on the relationship between proximate analysis constituents and 
               gross calorific value. 

Araştırmacıyıl Model R2

Kathiravale ve diğ. 2003 0.90

Thipkhunthod ve diğ.2005 1.00

Majumder ve diğ.2008 0.97

Erol ve diğ.2010 1.00

Yin2011 1.00

Mohammedet ve diğ.2014 1.00

Not: Isıl değerler üst ısıl değeri ifade etmektedir.

Çizelge 3. Elementel kömür analizi bileşenleri-üst ısıl değer ilişkisine ait bazı modeller.
Figure 3. Some models established based on the relationship between ultimate analysis constituents and  
                 gross calorific value.

AraştırmacıYıl Model R2

Toscana ve diğ.2009 0.924

Callejón-Ferre ve diğ.2011

0.996
0.999
0.995
0.917
0.936

Yin2011 0.998

Chelgani ve Makaremi 2013 0.996

Ghugare ve diğ.2014 0.995

Roberto ve diğ.2014 0.993
0.990

Setyewati ve diğ.2015 0.912

Matin ve Chehreh2016 0.979

Not: Isıl değerler üst ısıl değeri ifade etmektedir.
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Farklı boyut gruplarında kül-ısıl değer 
ilişkisinin irdelenmesi

Kömür külü-üst ısıl değer arasında, kömür boyut gru-
buna bağlı olmaksızın, genelde lineer bir ilişki olduğu 
yukarıda açıklanmıştır. Ancak, kömürün yapısındaki 
inorganik maddeler, kömür boyutlandırmasına bağlı 
olarak, farklı boyut gruplarında toplanabilmektedir. 
Bu durum, inorganik maddenin ufalanma karakteris-
tiklerinden kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte yu-
karıda ifade edilen davranış, kömür yapısı içerisinde 
serbest halde olmayan, bünye külü olarak nitelendi-
rilen inorganik madde varlığından kaynaklanabilmek-
tedir. Bu tür bir değerlendirmeye ait örneklendirme 
ise Büyükdüz, Deniş LG ve SLİ kömürleri üzerinde 
yapılmış ve Şekil 9-11’de gösterilmiştir.

Şekil 9’da gösterilen Büyükdüz kömürü örneğinde, 
farklı boyut gruplarında yapılan zenginleştirme so-
nucunda elde edilen ürünler üzerinde yapılan kül-
kalorifik değer tayini sonrasında kurulan ilişki değer-
lendirilecek olursa, hemen hemen tüm boyut grupları 
için kül-kalorifik değer ilişkisinin benzer olduğu göz-
lemlenmektedir.

Deniş kömürü değerlendirildiğinde ise (Şekil 10) dü-
şük kül içerikli fraksiyonlarda tüm boyut grupları için 

kül-kalorifik değer ilişkisinin benzer olduğu ancak, 

özellikle yüksek kül içerikli fraksiyonlarda bu ben-

zerliğin bozulduğu anlaşılmaktadır. Kömürün organik 

kısmı kömürleşme ile ilişkili olduğundan, her boyut 

grubu için organik bileşenlerin benzer özellik göster-

diği, ancak, kömür yapısında bulunan inorganik mad-

de türünün boyut grubuna bağlı olarak farklı boyut 

fraksiyonlarında toplandığı söylenebilir.

SLİ kömürü üzerinde kül-ısıl değer ilişkisi incelene-

cek olursa (Şekil 11) gerek düşük kül içerikli gerekse 

yüksek kül içerikli ürünlerin kül-ısıl değer ilişkisinin 

birbirinden farklı olduğu saptanmıştır. Bu durum, ge-

rek kül yapıcı maddenin farklı boyut gruplarında ayrı 

ayrı toplanmasından kaynaklanmakta, gerekse kö-

mürün organik kısmının farklı yapılardan (Maseraller) 

oluştuğunu göstermektedir. Bu durumun iyice anlaşı-

labilmesi için, organik kısmın analizinin detaylı olarak 

yapılması gerekmektedir.

Deneysel çalışmalarda değerlendirmeye alınan tüm 

kömür örnekleri üzerinde gerçekleştirilen kül-kalorifik 

değer ilişkisi Şekil 12‘de verilmiştir.

Şekil 12’den görüleceği üzere değerlendirmeye 

alınan tüm kömür örneklerinin bireysel olarak kül-

kalorifik değer ilişkisinin yüksek regresyonda oldu-

Şekil 3. Kömürün Petrografik yapısının Isıl değer üzerindeki Etkisi (Sarma ve diğ, 2012).
Figure 3. The Effect of Coal Petrography on Calorific Value of Coals (Sarma ve diğ, 2012).
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Çizelge 4 Tüvenan kömür numunelerinin standart kömür analizleri (Kuru baz).
Figure 4.   Proximate analysis of some Turkish ROM Coals (dry base).

Numuneler
M

(%)
K

(%)
UM
(%)

SK
(%)

S
(%)

KD

Seyitömer Linyit İşl. (SLİ) 31.1 53.7 26.70 19.60 0.85 1703

Çan Linyit İşletmesi (ÇLİ) 22.6 27.6 40.76 31.64 5.63 4225

Soma -10 mm (Eski Gürmin) 15.6 32.5 43.70 9.98 0.83 3638

Soma +10 mm (Eski Gürmin) 9.3 53.2 39.70 7.10 0.18 1390

Eynez Yeraltı (EYA) 12.3 32.9 38.70 28.40 0.71 3630

Büyükdüz (BYDZ) 9.1 44.4 28.60 27.00 1.03 3082

Yörgüç (YRÇ) 17.6 47.8 28.30 24.20 2.27 2007

Dragline BHY3 9.8 53.7 29.11 17.20 0.7 2655

48C Pano 12.9 39.4 32.24 28.36 1.46 3716

Ömerler Yer Altı (ÖYA) 11.2 48.7 30.1 21.20 0.89 2336

Deniş Lavvara Giden (DLG) 18.1 20.3 43.31 36.39 1.2 3780

Deniş Termiğe Giden DTG 23.7 28.4 42.60 29.00 1.51 3788

Tunçbilek-BYJ 9.6 39.0 48.20 12.80 1.65 3944

Soma İmbat (IMB) 8.0 49.0 29.50 21.50 0.21 1534

Soma İmbat Doğu Pano (IMBD) 8.4 37.1 33.74 29.16 0.54 3062

Işıklar (IŞKL) 17.2 40.2 48.30 11.50 0.27 2730

Eynez Açık Ocak (EAO) 11.8 26.9 38.80 34.30 0.47 3927

Soma Sarıkaya (SRKY) 15.8 42.7 30.90 26.40 0.44 2544

Muğla Eskihisar (ESKH) 15.5 26.2 39.96 33.84 1.65 2687

Tınaz (TNZ) 11.8 44.9 44.56 10.54 1.83 1537

İkizköy (İKZ) 15.6 26.8 50.00 23.20 2.91 2010

Belentepe (BTP) 13.4 45.3 51.70 3.00 3.89 3407

Hüsamlar (HUS) 16.2 36.3 46.83 16.87 3.64 3539

Bursa Orhaneli (OHN) 12.6 25.4 39.80 34.80 3.25 3975

Bursa Keles (KLS) 26.8 19.4 36.66 43.94 2.85 3267

Amasra (AMSR) 3.93 38. 28.25 32.2  - 4591

Tekirdağ Malkara (UYS)  - 54.1 29.5 16.43 1.49 2345

Ankara Çayırhan Park1 - - - - - -

Ankara Çayırhan Park2 - - - - - -

K, UM, SK ve ısıl değerleri kuru baza göre hesaplanmıştır. (K: Kül, UM : Uçucu Madde, SK: Sabit Karbon)
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Şekil 4. Amasra Bölgesi Kömürü Kül-Kalori Değeri İlişkisi.
Figure 4. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Amasra Coal.

Şekil 5. Trakya Bölgesi Kömürü Kül-Kalori Değeri İlişkisi.
Figure 5. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Thracian Coals.

ğu, ancak kömürler arasında ortak bir kül-kalorifik 
değer ilişkisinin kurulmasının mümkün olmadığı 
gözükmektedir. Değerlendirmeye alınan kömür ör-
nekleri yüksek ranklı (Amasra bitümlü), yarı bitümlü 

(Kütahya ve Soma bölgesi kömürleri) ve düşük ranklı 
kömürleri-linyitleri içermektedir. Her bir kömür ör-
neğinin içerdiği inorganik madde türü gerek oluşum 
açısından gerekse mineral madde türü açısından 
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Şekil 6. Ankara Bölgesi Kömürü Kül-Kalori Değeri İlişkisi.
Figure 6. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Ankara  (Çayırhan) Coals.

Şekil 7. Kütahya Bölgesi Kömürü Kül-Kalori Değeri İlişkisi.
Figure 7. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Kütahya Coals.

farklılık göstermektedir. Dolayısıyla, gerek yüksek 
kül, gerekse düşük kül içerikli kömür ürünleri arasın-
da kalorifik değer açısından büyük farklar oluşmuştur. 

Yüksek kül içerikli ürünlerdeki ısıl değer değişimi mi-
neral madde türü ve mineral madde oluşumu (bün-
ye külü ya da serbest kül) arasındaki farklılıklardan 
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Şekil 8. Soma Bölgesi Kömürü Kül-Kalori Değeri İlişkisi.
Figure 8. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Soma Coals.

Şekil 9. Büyükdüz Kömürü Boyuta göre Kül-Kalori Değeri İlişkisi.
Figure 9. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Büyükdüz Coal.

kaynaklanmaktadır. Özellikle, kızdırma kaybı yüksek 
olan kalsit, ankerit vs gibi kalsiyum karbonatlı kül 
yapıcı maddeleri içeren ürünlerde, düşük kül içeriği 
gözlenmesine rağmen, karşılık gelen kalorifik değer-
lerin düşük olduğu görülmüştür.

Öyle ki, atılabilir şist kalitesi için kalorifik değer <500 
kcal/kg olarak düşünülürse 500 kcal/kg den daha 
düşük ısıl değerlikli şistlerin kül içerikleri % 65-83 
arasında değişim göstermiştir. Yani diğer bir deyiş-
le, atılabilir kalitede şist üretimi için kül değerlerinin 
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Şekil 10.   Deniş (LG) Kömürü Boyuta göre Kül-Kalori Değeri İlişkisi.
Figure 10. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Deniş (Washery feed) Coal.

Şekil 11.   Seyitömer Kömürü Boyuta göre Kül-Kalori Değeri İlişkisi.
Figure 11. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Seyitömer Coal.

Kütahya bölgesi kömürleri uygulamasında % 83, 
Soma bölgesi kömürleri uygulamasında % 65 civa-
rında olması beklenmektedir. Değerlendirmede kulla-
nılan 4 farklı kömür külünün kimyasal analizi Çizelge 
5’te verilmektedir.

Düşük kül içerikli kömür ürünlerinin kül-kalorifik de-
ğer ilişkisi incelenecek olursa, SLİ, Uysal (Trakya 
bölgesi) ve Deniş LG (Soma bölgesi), Park teknik 
(Çayırhan Bölgesi) kömürleri gibi düşük ranklı kömür-
lerin aynı kül değerleri için daha düşük ısıl değerlikli 
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Şekil 12.   Farklı Türk Kömürlerine ait Kül-Kalori Değeri İlişkisi .
Figure 12. Relationship Between Ash Content and Calorific Value for Coals from Different Coal Deposits in Turkey.

Çizelge 5. Toplu grafikte verilen Kömür örneklerinden bazılarına ait Kimyasal analiz Sonuçları
Figure 5.   Chemical analysis results of some Turkish Coals at summarized and detailed graphics given above.

Bileşen, % Deniş LG İmbat DP BYKDZ SLİ

SiO2 24.54 48.37 54.66 62.63

Al2O3 11.67 14.17 15.46 18.42

Fe2O3 4.16 2.29 10.40 7.62

MgO 2.00 1.60 5.37 3.36

CaO 43.65 24.20 1.93 1.84

Na2O 0.18 1.25 0.16 0.80

K2O 0.61 1.28 1.79 1.93

TiO2 0.41 0.42 0.72 0.73

P2O5 0.13 0.20 0.14 0.11

MnO 0.05 0.03 0.18 0.04

Cr2O3 0.012 0.008 0.080 0.067
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ürünler sunduğu görülmüştür. Bu durum tamamıyla 
kömürleşme derecesiyle ilgilidir. 

Kömürleşme derecesi kısa ve elementel analizlerde 
yer alan sabit karbon, uçucu madde, nem, oksijen, 
hidrojen, azot ve sülfür içerikleri gibi bileşenler tara-
fından kontrol edilmektedir.

Dolayısıyla, kısa kömür ve elementel analiz bileşenle-
rinin etkisi bir sonraki bölümde tartışılmıştır.

Bazı Türk kömürleri üzerinde, Kısa Analiz 
kömür bileşenleri-ısıl değer ilişkisinin 
irdelenmesi

Kısa Kömür analiz bileşenleri-ısıl değer ilişkisinin de-
ğerlendirilmesi 15’den fazla Türk kömürü kullanılarak, 
karşılaştırmalı olarak, Şekil 13’ de yapılmıştır.

Şekil 13’den gözleneceği üzere literatürde yer alan 
ve birçok araştırmacı tarafından kurulmuş olan kısa 
kömür analiz bileşenleri-ısıl değer ilişkilerinden, yük-
sek regresyonlu olanları seçilmiş ve uygulanmış ol-
masına rağmen, modellerin ancak, kaba bir yaklaşım 

Şekil 13.    Farklı Türk Kömürleri Kullanılarak, Kısa Kömür analiz bileşenleri-ısıl değer ilişkisinin farklı modellere göre 
değerlendirilmesi.

Figure 13. Evaluation of Relationship Between Proximate Analysis Constituents and Calorific Value Based on Mod-
els Proposed by Different Researchers.

gösterebildikleri, en iyi yaklaşım gösteren modelin 
Parikh ve arkadaşları (2005) tarafından sunulan mo-
del olduğu anlaşılmıştır. Ancak bu modelde dahi, 
hata payı % 8 civarında çıkmıştır. Bu modele göre 
yapılacak olan değerlendirmenin özellikle yüksek ısıl 
değerlikli kömürlerin modellenmesinde büyük farklar 
yaratacağı aşikardır. Kısa kömür bileşenleri ve kül 
içeriği-üst ısıl değer ilişkisindeki kaba yaklaşımların 
ve yüksek hata paylarının nedeninin, kömür mase-
ral yapısıyla ilgili olduğu düşünülmüştür. Dolayısıyla 
daha güçlü bir modelin kurulması için kısa kömür, 
elementel ve petrografik analiz verilerinin birlikte de-
ğerlendirilebildiği modellerin kurulması gerektiği dü-
şünülmektedir.

SONUÇLAR ve ÖNERİLER

Kısa kömür analiz bileşenleri-üst ısıl değer ilişkisinin 
tartışıldığı bu çalışmada bireysel kömür örnekleri için 
kül-ısıl değer ilişkisinin yüksek yaklaşımla kurulabile-
ceği, kül içeriğinin artışına bağlı olarak kömür ısıl de-
ğerinde lineer bir azalma olduğu anlaşılmıştır. Ancak, 
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kömür içerisindeki inorganik madde türlerinin farklı 
boyut gruplarında ayrı ayrı yığılma gösterebileceği 
ve bu davranışın da boyuta bağlı olarak kül-ısıl değer 
ilişkisinin etkileyeceği saptanmıştır.

Farklı Türk kömürleri üzerinde gerçekleştirilen kül-
ısıl değer ilişkisi değerlendirilmesi yapılmış ve kül-ısıl 
değer ilişkisinin kömürden kömüre farklılık gösterdiği 
anlaşılmıştır. Bunun nedenleri olarak özellikle yük-
sek kül içerikli ürünlerde inorganik madde türünden 
kaynaklanan ve çoğunlukla kızdırma kaybının etken 
olduğu farklılıktan kaynaklandığı, düşük kül içerikli 
ürünlerin ısıl değerlerinin kömüre bağlı olarak farklık 
göstermesinin ise kömürleşme derecesinden kay-
naklandığı anlaşılmıştır.

Kömürleşme derecesi, kısa kömür ve elementel kö-
mür analizlerinde yer alan uçucu madde, sabit kar-
bon bileşenleri ile petrografik analiz bileşenlerinde 
yer alan, maseral grupları ile belirlenmekte olup, kö-
mürleşme derecesinden kaynaklanan, yukarıda ifade 
edilen özelliklerin değişim göstermesi sonucunda, 
doğal olarak kömür kalitesini ve birim karbon bazın-
da vereceği ısıl değerin doğrudan etkilendiği de ör-
neklerle tartışılmıştır.

Yukarıda açıklanan sonuçlara dayanarak herhangi 
bir kömürün kalitesinin sadece kül içeriği ile tanım-
lanmasının eksik olacağı, kalorifik değerinin de ifade 
edilmesi gerektiği anlaşılmıştır. Özellikle kömür yıka-
ma işlemleri sonrasında yine ürün kalitesinin sadece 
kül içeriği ile değil kalorifik değer ile de tanımlanması 
gerektiği anlaşılmıştır. Bununla birlikte özellikle ter-
mik santrallere kömür beslemesi yapılırken, kömür 
ısıl değerinin X-ray cihazlarıyla tanımlanmasının zor 
olacağı, bu tanımlamanın bireysel kömür örnekleri 
için mümkün olacağı ancak global bir kömür bileşen-
leri-ısıl değer tanımlamasının yüksek uyumluluk dere-
celeriyle yapılamayacağı anlaşılmıştır. 
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