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KEAS VE YEAS TERMIiK SANTRALLERINDEKI CURUF YAPILARININ
INCELENMESI VE KOMUR OZELLIKLERI ILE iLISKiSi

0z

Insanlarin  ihtiyaglarmin  karsilanmasinda ve gelismenin saglikli  olarak
siirdliriilmesinde gerekli olan enerji Ozellikle sanayi, konut ve ulastirma gibi
sektorlerde kullanilmaktadir. Enerji, hayat kalitesini iyilestiren, ekonomik ve sosyal
ilerlemeyi saglayan en 6nemli faktordiir.

Ulkemizde enerji ihtiyacim1 karsilamak iizere kurulan biiyiik kapasiteli komiir
yakan termik santrallerde, 6zellikle endiistrinin diger kesimlerinde degerlendirilme
imkani bulunmayan diisiik kalorili, kiil oran1 yiiksek linyit kullanilmaktadir. Yetmisli
yillarda termik santrallerin {iretimini arttirmak amaciyla yeni tekniklerin
uygulanmasi, diigiik kaliteli komiirlerin degerlendirilmesi olanaklarini arttirmigtir.
Ancak yanma sonucunda da diistik kaliteli linyit komiirlerinin olusturdugu gaz ve toz
emisyonlari ile biiyiik miktarda kati atiklar meydana gelmistir.

Komiiriin termik santrallerde kullaniminda, komiir kiiliinlin elementer bilesimi,
kazan igersindeki curuflagsma orani ve curuf olusum mekanizmasini etkileyen 6nemli
bir etkendir. Termik santrallerde yakilacak olan komiiriin 6zelliklerinin bilinmesi

olusacak problemlerin 6nlenmesi i¢in ¢ok onemlidir.

Ulkemizin enerji ihtiyacini karsilamak iizere kurulmus olan diisiik kalorili linyit
komiiri ile galisan Yenikoy Termik Santrali ve Kemerkdy Termik Santrallerinde
curuflanma sorunu biiyiik bir problem yaratmaktadir. Bu tez kapsaminda

kullanilmak tizere bu Termik Santrallerden kiil, komiir ve curuf 6rnekleri alinmisgtir.

Termik santrallerden almman komiir, kiill ve curuf Orneklerinde kimyasal ve
minerolojik analiz calismalar1 yapilarak kullanilan komiir kiilii ile olusan curuf
arasindaki kimyasal ve minerolojik iliski saptanmaya ¢alisilmis ve ¢6ziim Onerileri
sunulmustur. Bu ¢aligma ile Tiirkiye’ nin iki biiylik kapasiteli Termik Santralinde
yasanan sorunun ¢dziimiine katki saglamasi1 ve diger Termik Santrellere de ornek

teskil etmesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: ugucu kiil, ergime noktasi, curuflanma, mineral madde



INVESTIGATION OF SLOG STRUCTURE OF KEAS AND YEAS POWER
PLANT AND THE RELATION WITH COAL PROPERTIES

ABSTRACT

The required energy, which is essential in meeting the needs of mankind and in
sustainable growth, is especially utilized in sectors such as industry, residence
heating and transportation. Energy is the most important factor that increases the
quality of life and the economic and social progress.

In the large-capacity coal burning thermic power plants which were set up to meet
this energy demand, low-calori lignite coal with high ash content, which cannot be
evaluated in other sectors of industry, is widely used. In the 70’s, in order to increase
the production of thermic power plants, the application of novel techniques increased
the opportunity of assessment of low-quality coal. However, as a result of
combustion, gas and dust emmisions due to low-quality lignite and large amounts of

solid waste (fly ash, bottom ash, slag and flue gas) occurred.

In regards to the use of coal in thermic power plants, the elementary composition
of the coal ash is the most crucial factor that affects the slag formation mechanism
and the ratio of slagging within the furnace. The early detection of the properties of
the coal that will be combusted at the thermic power plants is very important for the

protection of problems.

The slagging problem encountered at Yenikdy Power Plant (2x210) and at
Kemerkoy Power Plant (3x210) operating with low-calori lignite coal causes a lot of
problems. Coal, ash and slag samples were taken from these thermic power plants in
order to be studied in this thesis.

The chemical and mineralogical analyses were conducted on the coal, ash and
slag samples that were compiled from the mentioned power plants and the chemical
and mineralogical relationship between the used coal and the formed slag was
determined and several solutions were suggested. This thesis anticipates to contribute

to the solution of the problems encountered at the two biggest coal-based thermic



power plants of Turkey and also to form a reference for the other similar thermic

power plants.

Keywords: fly ash, melting point, slagging, mineral matter
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) o BOLUM BIR e
DUNYADA VE TURKIYE’ DE ENERJI ALANINDA EGILIMLER VE
KOMUR

1.1 Diinya Enerji Yapisina Genel Bakis

Diinya enerji sistemi, olduk¢a karmasiklasan ve dngoriilerin siirekli alt iist oldugu
bir donemi yasamaktadir. Uzun siire; arama ve rafinaj yatirimlarindaki gecikmeler,
basta Irak’in iggali olmak tizere jeopolitik gelismeler, finans piyasalarinda 6zellikle
bir siire “hedge fonlarinin™ petrol iizerinde odaklanan spekiilatif amagli faaliyetleri
ve dolarin diger para birimleri karsisindaki diisiik seyri gibi nedenlerle, maliyetin ¢ok
tizerinde seyreden petrol ve (ona bagh yiikselen) gaz fiyatlari, enerji piyasalarini,
olagandis1 bir stirece slireklemis durumdadir. Bu nedenle de, 6zellikle komiir ve
niikleere doniik beklentiler, onceki yillara kiyasla 6nemli artis gostermistir. Gene bu
stirecte, konvansiyonel olmayan petrol rezervleri, yiiksek petrol fiyatlarina bagl
olarak, konvansiyonel kategoride goriilmeye baslanmis ve gelistirilmeleri yoniindeki
projeler hiz kazanmistir. Buna karsin; petrol fiyatlart Temmuz 2008’de varili 147
dolardan islem gorerek tavan yaparken, Aralik 2008’de 50 dolarin altina diiserek,
onceki tahminleri alt st etmistir. ABD’den baslayarak, kiiresel 6l¢ekte yasanan ve
etkisinin daha da artmasi beklenen ekonomik durgunluk/kriz ortaminda, enerji
talebinde de onemli daralma beklentisi artmaktadir. Enerji piyasalarini temelden
etkileyen bir diger onemli parametre, kiiresel 1sinma olgusudur. Bu alanda farkl
goriisler olmakla birlikte, 6zellikle fosil yakitlarin iiretimi ve tiiketimleri siirecinde
atmosfere yayilan karbon emisyonlarinin yol agtig1 6ne siiriilen kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligine karsi, genis bir kiiresel tepkinin olustugu sdylenebilir. Bu tepkiler,
Kyoto Protokolii’nii imzalamamakta direnen iilkelerin yonetimleri iizerinde artan bir
baski olustururken, bir yandan da fosil yakitlar disindaki kaynaklara yonelik
arayislarin bir diger nedenini olusturmaktadir. Bu nedenle karbon ticareti, enerji
piyasalarinin yeni ve dnemli bir unsuru olarak one ¢ikarken, temiz koémiir yakma
teknolojileri, komiirden sivi yakit eldesi gibi teknolojilere yatirnmda Onemli

hareketlenmeler gézlemlenmistir (Tiirkiye Enerji Raporu, 2007 — 2008).



1.2 Diinya’ da ve Tiirkiye’ de Enerji Politikalar
1.2.1 Diinya Enerji Politikast

Uluslararas1 Enerji Ajansmin (UEA/IEA) tahminlerine goére, Diinyada enerji
sektoriinde hakim olan egilimlerin devam etmesi halinde, gelecege iliskin olarak

asagidaki ongoriiler yapilmaktadir:

Diinyada 2030 yilina yonelik tahminlerde, enerji ihtiyacinin 6nemli 6l¢iide fosil

yakaitlarla karsilanmaya devam etmesi beklenmektedir.

World consumiption Milyon Ton Petrol Egdegeri
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Sekil 1.1 Diinya birincil enerji tiikketimi (1984-2009) (World Energy, 2010).

Varolan politikalarin  devami halinde, 2030 yilindaki enerji ihtiyacinin
bugiinkiiniin %50’sinden daha fazla artis gostermesi, fosil yakitlarin enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda hakim durumunu siirdiirmesi, buna karsilik yenilenebilir
enerji kaynaklariyla niikleer enerjinin payinin smirl kalmasi beklenmektedir. ileriye
yonelik yapilan tahminlerde diinya birincil enerji arzinin 2030 yilinda 16500 milyon
ton petrol esdegeri olacagi ve bu miktarin kaynaklara dagiliminda Onemli
farkliliklarin olmayacagi ongoriilmektedir. Buna gore; 2030 yilinda en biiyiik pay
%35 ile yine petroliin olacaktir. Petrolii %25 ile dogal gaz, %21,8 ile komiir, %11,3

ile odun, ¢0Op, jeotermal, giines, riizgar v.b. kaynaklarin, %4,6 ile niikleerin ve %2,2



ile hidrolik kaynaklarin izleyecegi tahmin edilmektedir (TMMOB Enerji Raporu,
2006).

1.2.2 Tiirkiye Enerji Politikasi

Tiirkiye’ nin Enerji Politikasi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca (ETKB);
enerjinin, ekonomik, ve sosyal gelismeyi destekleyecek biiylimeyi gergeklestirecek
sekilde; zamaninda, yeterli, giivenilir, rekabet edilebilir fiyatlardan, ¢evresel etkileri
de g6z Oniinde tutularak tiiketiciye saglanmasi seklinde tanimlanmaktadir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanliginin ana enerji politikalart ve stratejileri su sekilde

siralanmaktadir;

e Stratejik petrol ve dogal gaz depolama kapasitesinin arttirilmast,

e Kaynak ve lilke cesitlendirilmesi

e Yerli kaynaklarin kullanimi ve gelistirilmesine dncelik verilmesi,

e Farkli teknolojilerin kullanimi ve gelistirilmesi ve yerli tiretimin artirilmasi,

e Ulkemizin enerji ticaret merkezi olma potansiyelinden en iyi sekilde
yararlandirilmast,

e Talep yonetiminin etkinlestirilmesi ve verimliligin artirilmasi,

e Yakit esnekliginin artirilmasi (liretimde alternatif enerji kaynagi kullanimina
olanak saglamasi),

e Bolgesel isbirligi projelerine katilim ve entegrasyon,

e Her asamada c¢evresel etkileri g6z Onilinde bulundurmak seklinde

Ozetlenebilmektedir (Tiirkiye Enerji Raporu, 2007 — 2008).

Son yillarda gerceklesen tiiketim degerlerine bakildiginda iki ekonomik kriz ve
depremin oldugu yillarda tiiketim artis hiz1 yavaslamis olmakla birlikte genellikle
biiyiik oranda bir artis gergeklesmistir. Temel parametreler olarak niifus, sanayi ve
ekonomik gelismeler dikkate alinarak yapilan talep tahmin ¢aligmalar1 sonucuna gore
Ooniimiizdeki on yillik donemde talebin ortalama 9%7,5 oraninda artmasi
beklenmektedir. Boylece 2011 yilinda 219,5 Milyar kWh olmas1 beklenen enerji
talebinin 2015 yilinda 293,1 Milyar kWh’e ulasacagi tahmin edilmektedir. Buna
karsilik 2011 yilinda 33780 MW olmas1 beklenen puant gii¢ talebinin 2015 yilinda
45112 MW ’a ulasacagi tahmin edilmektedir (TEIAS Sektdr Raporu, 2010).



Tiirkiye hemen hemen her ¢esit enerji kaynagina sahiptir. Ancak hidrolik ve
komiir disindaki bu kaynaklar iilkenin ihtiyacim1 karsilayacak seviyede degildir.
Komiir ve hidrolik enerji yerli liretimde 6nemli pay teskil etmektedir. Komiir, dogal
gaz ve petrol ise enerji tilketiminin 6nemli bilesenidir. Ozellikle dogal gaz son
yillarin hizla biiyliyen enerji kaynagi olarak tiiketimde vazgecilmez bir yere
oturmustur. 2007 yilinda dogalgaz enerji kaynagi olarak tiiketiminde %31,5 ile en
bliyiilk payr alan enerji kaynagi haline gelmistir. Buna karsilik dogal gaz
tikketimimizin sadece %2,4’ii kendi iiretimimiz ile karsilanabilmistir. Birincil enerji
tiketimi yillik ortalama %?2,8 oraninda artisla 2007 yili sonu itibariyle 107625
milyon ton petrol esdegerine, elektrik enerjisi tiikketimi ise yillik %4,6 oraninda bir
artigla 191,6 milyar kWh’e ulagmistir. 2001 krizinin etkilerinin hafifligi 2003 sonrasi
donemde ise birincil enerji tiiketimi yillik ortalama % 5,7, elektrik enerjisi tiikketimi
ise %6,7 oraninda biiylimistiir. 2007 yilinda, birincil enerji kaynaklari iiretiminin
komir %54’tni, petrol %8’ini, dogal gaz %3’linii, yenilelenebilir kaynaklar
%17’sini, ticari olmayan yakitlar (odun, hayvan ve bitki atiklari) ise %18’ini

olusturmaktadir (Tiirkiye Enerji Raporu, 2009).
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Sekil 1.2 Birincil enerji tiretimi ve tiiketiminin yapisi, 2007 (Tiirkiye Enerji Raporu, 2009).

2010 yili sonu itibariyle, 32278,5 MW’1 termik, 94,2 MW’1 jeotermal, 15831,2
MW’1 hidrolik ve 1320,2 MW’1 riizgar olmak iizere Tiirkiye toplam kurulu giicii
49524,1 MW’a ulasmustir. 2010 y1l1 sonu itibariyle briit elektrik enerjisi talebi 210,4
milyar kWh, puant gii¢ talebi ise 33392 MW olarak gerceklesmistir. Toplam 211,2
Milyar kWh iiretim gergeklestirilirken 1,1 Milyar kWh ithalat yapilmis, arz edilen



toplam elektrik enerjisinden 1,9 Milyar kWh ihracat gerceklestirilmistir (TEIAS
Sektor Raporu, 2010).

10 yillik tiretim kapasite projeksiyonuna bakildiginda, 2015 yilinda 293,1 Milyar
kWh olarak gelisecegi tahmin edilen enerji talebinin; halen isletmede, insaat1 devam
eden ve lisans alarak 2015 yilina kadar isletmeye girmesi planlanan yeni iiretim
tesisleri ile ortalama yagis kosullarinin dikkate alindig1 proje iiretim kapasitesine
gore %15,8 yedekle, kurak yagis kosullarinin dikkate alindigi giivenilir iiretim
kapasitesine gore ise %2,1 yedekle karsilanabilecegi beklenmektedir (TEIAS Sektor
Raporu, 2010).

1.3 Komiir

Komiirler bitki ve bitki artiklarinin belirli sartlar altinda komiirlesmesi ile olusan
kat1 yakitlardir. Bitki tiremesine elverisli yagmurlu bir iklim ve buna paralel olarak
cevrede yavas yavas ¢oken bir batakligin bulunmasi gerekmektedir. Bu iki kosulun
bulundugu ve hiikiim siirdiigii jeolojik devirlerde komiir olugsmustur. Bitkisel seliiloz,
linyin, yumurta aki maddesi, vakslar ve regineler gibi ana maddelerden olugmaktadir
ki bunlardan seliilozlar ve linyinler kémiir olusumunda ana rolii oynamaktadir.
Komiir olusumu incelendiginde bitki ve bitki artiklarinin biokimyasal ve jeokimyasal
komiirlesme siireglerinden gegtikleri goriilmektedir. Aksi takdirde fazla oksijen
bulunan ortamda bitki tamamiyle parcalanmakta ve CO, ve H;O ya ayrigmaktadir.
Ancak bu sartla, bitki belirli bir ayrigmaya ugrasa bile geride karbonca zengin turba
denilen kat1 bir artik kalmaktadir.linyit ve tagkomiirleri, biokimyasal komiirlesme
sirecinde komiir basing ve 1s1 altinda kalmaktadir. Jeokimyasal komiirlesme
stirecinde komiir basing ve 1s1 altinda kalmaktdir. Koklastirma esnasinda oldugu gibi,
komiir destilasyon ve rediiksiyon olaylarina ugramaktadir. Basing ve 1smin
derecesine gore linyit komiiriinden antrasitlere kadar cesitli 6zellikte komiirler, bu
komiirlesme siirecinde olugmaktadir. Diistik 1s1 ve diisiik basingta linyit yiiksek 1s1 ve
yiiksek basingta antrasitlerin olustugu diger komiir cinslerinin de bu aralikta yer
aldig1 kabul edilmektedir. Jeokimyasal komiirlesmede tesirli olan 1s1 ve basing genel
olarak komiir iizerinde bulunan tabakalar tarafindan olusturulmaktadir. Bu bakimdan,

derinlere indik¢e komiirlesmenin daha ileri seviyelere gittigini gormek miimkiindiir

(Leonard, 1991).



Komiir, petrol, bitiimli sist ve dogal gaz, fosil enerji hammaddeleridir. Belirli
jeolojik devirlerde olusan bu fosil enerji maddeleri, o devirlerdeki diinya jeolojik
yapisina bagli olarak yeryliziine yayilmis durumdadir. Giliniimiizde, diinya enerji
gereksiniminin %75’inden fazlasi da, bu enerji hammaddeleriyle karsilanmaktadir.
Komiirler, bitki ve bitki artiklarinin belirli sartlar altinda komiirlesmesiyle olusan kati

yakitlardir (Kemal ve Arslan, 2005).

Komiirler yakit hammadesi olduklar1 gibi, kok yapimi, kimyasal madde iiretimi
gibi degisik alanlarda da kullanilirlar. Komiirler, bataklik ortamlarda, uygun (nemli
ve sicak iklimin bulunmasi, yeterli organik maddenin ortama gelmesi, bataklik
suyunun pH sartlarinin 4 — 5 civarinda bulunmasi, batakligin malzeme gelimi ile
birlikte asagi dogru g¢okelmesi, batakligin zamana bagli olarak Ortiilmesi gibi)
sartlarin saglanmasi durumunda, bitki pargalarinin bozusmasi, pargalanmasi, bataklik
suyu ile bir jel haline gelmesi, bazi kimyasal reaksiyonlar sonucu bu organik
malzemenin fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugramasi sonucu meydana gelirler

(TKI Linyit Sektdr Raporu, 2010).
1.3.1 Komiirlesme

Bitkisel maddeler ya da bitki parcalari uygun bataklik ortamlarda birikip, ¢cokelir
ve jeolojik islevlerle birlikte yer altina gomiiliirler. Bu organik kiitleler, yerin altinda,
once gomiilmenin olusturdugu basing sartlari, daha sonra ise ortamin 1s1 sartlarindan
etkilenirler. Bu etkilenme sonucu organik maddenin biinyesinde fiziksel ve kimyasal
degisimler meydana gelir. Onceleri turba olarak adlandirilan bu organik maddeler
zamanla daha koyu bir renge ve daha sert bir yapiya sahip olurlar. Sicaklik ve basing
sartlarinin bu kiitlelere etkimesi sonucu, bu ortamdan, sirasiyla once (turbadan —
tagkOmiirii asamasina kadar) su ve su buhari, karbondioksit (CO,), oksijen (O;) ve en
ileri asamalarda hidrojen (H;) (antrasit asamasinda) uzaklasir. Bu ilerleyen
olgunlagsma siirecine “komiirlesme” denilmektedir, herbir seviye ise “komiirlesme

derecesi” (rank) olarak adlandiriimaktadir (TKI Linyit Sektdr Raporu, 2010).

Komiirler; kil, kum ve degisik oranlarda inorganik madde icermektedirler.
Ko6miiriin igersinde bulunan bu inorganik maddeler kdmiiriin kalitesini negatif yonde

etkiler. Bir komiiriin kalitesi, kullanildig1 alana gore farkli anlamlar tasiyabilir.



Ornegin; kok imalinde, sisebilen, gézenekli hale gelebilen ve dayanikli olabilen,
okside olmamis komiirler kullanilir. Yakit hammaddesi olarak kullanilacak olan
komiirde en fazla aranan 6zellik ise yiiksek 1s1l degere sahip olmasidir (TKI Linyit

Sektor Raporu, 2010).

Komiirlesme siireci ve yataklanma, nem igerigi, kiil ve ugucu madde igerigi, sabit
karbon miktar1, kiikiirt ve mineral madde igeriklerinin yani sira jeolojik, petrografik,
fiziksel, kimyasal ve termik 6zellikler yoniinden komiirler ¢esitlilik gdsterirler. Bu
durum, bir¢ok iilkede kdmiirlerin birbirine benzer 6zellik ve yakin degerler temelinde

siniflandiriimasini zorunlu kilmistir (TKI Linyit Sektdr Raporu, 2010).

Komiir iiretimi, kullanimi ve teknolojisinde ileri {ilkeler ©ncelikle kendi
komiirlerinin 6zelliklerine gbre bir siniflama yaptiklar1 gibi uluslararasi genel bir
siiflama igin ortak standartlar da gelistirmislerdir. Degisik tipte komiirlerin kullanim
amaglara gore uluslar arast smiflandirilmasinda; ilk olarak 1957 yilinda cesitli
tilkelerden iiyelerin olusturdugu Uluslararasi1 Komiir Kurulu’nca birgok iilkeden
temin edilen numuneler {izerinde yapilan ¢aligmalar, Uluslararas1 Standartlar Orgiitii
(ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir siniflama yapilmistir. Bu siniflamada;
kalorifik deger, ucucu madde icerigi, sabit karbon miktari, koklasma ve keklesme

ozellikler temel alinarak yapilmustir (TKI Linyit Sektér Raporu, 2010).
1.3.2 Komiir tiirleri

Komiirlesme siirecinde genel olarak C, H, O ve belirli oranda da S ve N igeren
bitki yapisindan, cesitli bilesiklerin ayrilmasi1 sonucu, degisik tiirde komiirler

olugsmaktadir (Kemal ve Arslan, 2005).

1.3.2.1 Turba

Biyokimyasal komiirlesmeye ugramis en gen¢ komiir tlirtidiir. Renkleri sari,

kahverengi ve siyah olabilen turbalarin sertligi azdir (Kemal ve Arslan, 2005).
1.3.2.2 Tas kémiirii

Sert linyit sinirindan baglayarak antrasitleride igine alan komiir tiiriidiir. Orijinal

nem oranlar1 oldukea azdir (%1 — 2) ve karbon oranlari yiiksektir. Az komirlesmeye



ugramis, genc taskomiiriiyle (ugucu madde orant %36nin {izerinde), ileri
komiirlesmeye ugramis taskomiirleri (ugucu madde orani %18in altinda) koklagma
Ozelligine sahip degildir. Genel olarak ugucu madde oran1 %18 — 36 (saf komiirde)
arasinda olan tas komiirleri belirli oranda koklasma 6zelligine sahiptir (Kemal ve

Arslan, 2005).
1.3.2.3 Linyit

Komiirlesme derecesine gore, degisik oranda orijinal nem igerirler. Az nem igeren
linyit tiirleri biokimyasal komiirlesme yaninda, etkin bir jeokimyasal kdmiirlesmeye
ugramislardir. Orijinal nem orani yiikseldik¢e, jeokimyasal komiirlesmenin etkisi
azalmakta ve yumusak linyitlerde minimum seviyeye inmektedir (Kemal ve Arslan,
2005).

D1 goriiniislerine gore, yumusak ve sert diye iki gruba ayrilir. Yumusak linyitler,
%35 — 75 arasinda orijinal neme sahip linyitlerdir. Yumusak linyitler de kendi
aralarinda tabakalagsmis ve tabakalasmamis (topragimsi) olmak iizere ikiye ayrilir

(Kemal ve Arslan, 2005).

Yumusak linyitler cok az parga saglamligina sahiptir. Degisik tiirlerinin parca
saglamhigr 2,4 ile 9,4 kg/crn2 arasinda Ol¢iilmiistiir. Su ile temasa gegctiklerinde

onemli 6l¢iide su alarak siserler ve dagilirlar (Kemal ve Arslan, 2005).

Sert linyitler, yumusak linyitlerden baslayarak tagkomiirii sinirina kadar genis bir
alana yayilan komiir tiirleridir. Kendi iglerinde mat ve parlak sert linyitler olmak

tizere ikiye ayrilir (Kemal ve Arslan, 2005).

Sert linyitlerin kullanim alani, yumusak linyitlere gore daha fazladir. Bu
linyitlerin karbon oranlar1 ve 1s1 degerleri yumusak linyitlere gore daha fazladir.
Par¢a saglamliginin (75 kg/cm2 ye kadar) yeterli ve tozlanmaninda az olmasi, sert

linyitlerin kullanim alanini arttiran 6nemli bir faktordiir (Kemal ve Arslan, 2005).

Tiirkiye’de tagkOmiirli, linyit ve asfaltit {iretilerek tiiketilmekte olup, bu
kaynaklardan tagkomiirii tiretimi bir kamu iktisadi devlet tesekkiilii olan Tirkiye
Taskomiirii Kurumu Genel Miidiirliigii (TTK), linyitin 6nemli bir boliimii yine KIT

kurulusu olana Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) tarafindan gergeklestirilmektedir.



asfaltit {iretimi ise ruhsatlari TKi’ye ait olan sahalarda &zel sektor tarafindan
gerceklestrilmistir. Ozel sektdr 2007 yili {iretiminin %11°ini gerceklestirmis olup,
geri kalan %48lik iiretimi EUAS a devredilen iki adet acik isletme (Sivas-Kangal ve
Afsin-Elbistan) ile igletme hakki devri modeli ¢ercevesinde bir adet kapali isletme
(Cayirhan) tiretimi yapilan sahalarda yapilmistir (Tirkiye Enerji Raporu, 2007 —
2008).

1.4 Tiirkiye Enerji Sektoriinde Komiir

Ulkemizde, ¢ok smirli dogal gaz ve petrol rezervlerine karsin, 535 milyon tonu
goriiniir olmak iizere, yaklasik 1,3 milyon ton tagkomiirii ve 9,8 milyar tonu goriiniir
rezerv niteliginde toplam 11,5 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir. Bu miktar
Diinya linyit revervlerinin %5,9’unu olusturmaktadir. Tiirkiye’de komiir genel olarak
linyit ve tagkomiirii bagliklari altinda degerlenmekte olup tagkomiirii rezervleri TTK
tarafindan, linyit revervlerimiz ise Elektrik Uretim Anomin Sirketi (EUAS), Tiirkiye
Komiir Isletmeleri (TKI) ve 6zel sektdr tarafindan isletilmektedir. Taskomiirlerinin
tamamu linyitlerin ise %86’s1 kamuya ait ruhsat sinirlar1 iginde bulunmaktadir (TKI

Linyit Sektor Raporu,2010).
1.5 Tiirkiye’ de Linyit Uretimi

Yerli kaynaklarimiz igerisinde Onemli bir yere sahip olan linyit yataklarina
tilkemizin hemen hemen biitiin bolgelerinde rastlanmaktadir. Bilinen linyit varliginin
en Onemlilerini Afsin-Elbistan, Mugla, Soma, Tuncbilek, Seyitomer, Konya,

Beypazari ve Sivas havzalari olusturmaktadir (Tiirkiye Enerji Raporu, 2007 — 2008).

Linyit rezervlerimizin g¢ogu 1976 — 1990 yillar1 arasinda bulunmustur. Bu
donemden sonra kapsamli rezerv gelistirme etiit ve sondajlart 2005 — 2008 yillar

arasindaki linyit arama ¢aligsmalaridir (Tiirkiye Enerji Raporu, 2010).

2005 — 2008 yillar1 arasinda EUAS tarafindan finanse edilen ve Maden Tetkik
Arama (MTA) tarafindan uygulanan Afsin — Elbistan Linyit Havzasi detayl linyit
aramalar1 ve diger havzalarda TKI tarafindan desteklenen ve MTA tarafindan yapilan
arama caligsmalar1 ile Tiirkiye linyit rezervi 6nemli Ol¢lide artirllmistir. Linyit

rezervleri lilke geneline yayilmistir. Hemen hemen biitiin cografi bolgelerde ve
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kirktan fazla ilde linyit rezervlerine rastlanmaktadir. Tablo 1.1°de goriildiigii gibi;
linyit rezervlerinin %42’si EUAS, %23’ii MTA, %21,5’1 TKI ve geri kalan %13,5’i
ise 6zel sektoriin elindedir (TKI Linyit Sektér Raporu,2010).

Tablo 1.1 2009 yili sonu itibariyle linyit rezervleri (TKI Linyit Sektdr Raporu,2010).

Rezervler (milyon ton)

Kurumlar Gorliniir Muhtemel Miimkiin Toplam
EUAS 4718 104 - 4822
TKI 2239 218 1 2458
MTA 1803 685 123 2611
Ozel Sektor 1077 337 138 1554
Toplam 9839 1344 262 11445

Linyit iiretimi, ozellikle 1970’11 yillarin basindan itibaren, petrol krizine bagh
olarak elektrik iiretimine yonelik linyit isletmeleri yatirimlarinin baglamasi ile
hizlanmigtir. 1970 yilinda yaklasik 5,8 milyar ton olan linyit tiretimi, 1998 yilinda
yaklagik 65 milyar ton olarak gergeklesmistir. Ancak, bu tarihten itibaren, 6zellikle
enerji yonetimleri tarafindan yapilan dogalgaz alim anlagmalar1 nedeniyle, siirekli bir
inis yastyan linyit tiretimi 2004 yilinda 43,7 milyon ton ile en diisiik seviyesini
gormiis, ancak bu tarihten sonra tekrar yiikselmeye baslamis, 2009 yili tiretimi 75,6

milyon ton olarak gerceklesmistir (TKI Linyit Sektdr Raporu, 2010).
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Sekil 1.3 Yillara gore Tiirkiye linyit iiretim miktar1 (bin ton) (TKI Linyit Sektdr Raporu, 2010)

Linyit rezervlerimiz alt 1s1l degerine gore kategoriler altinda toplandiginda; 1000-

1500 kcal/kg %55, 1500-2000 kcal/kg alt 1s1l degere sahip linyitlerimizin %16’lik
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pay aldig1 goriilmektedir. Buna gore linyit rezervlerimizin 574’1 diisiik alt 1s1l degere
sahip olup, bunun en biiyiik bolimiinii 5 milyar ton civarindaki Elbistan linyitleri
(ortalama alt 1s1l degeri 1100kcal/kg) teskil etmektedir. Kalan %20;2000 - 3000,
%4,3000 - 3500, %2;3500’1n st kcal/kg alt 1s1l degerli rezervler olarak dagilmistir.
Sekil 1.4’de verilmistir (Tiirkiye Enerji Raporu, 2007 — 2008).

= <1000

W 1001-1500
m 1501-2000
m2001-2500
O2501-3000
[03001-3500
O03501-4500
m 4500

Sekil 1.4 Linyit rezervinin kalori gruplarina gore dagilimi

Ulkemizdeki linyitlerin %901 acik, kalam yer alti iiretim metoduyla
tretilmektedir. Gerek yer altt ve gerekse yeriistii isletmelerde modern iiretim
teknolojilerinin uygulanmasi i¢in ¢alismalar siirdiiriilerek dretim verimlerinin

yiikseltilmesine gayret edilmektedir (Tiirkiye Enerji Raporu, 2007 — 2008).

1970’1i yillardan itibaren baslayan elektrik enerjisi iiretimi amagl termik santral
ve linyit iretim yatinmlart biyilk oranda kamu sektorii tarafindan
gerceklestirilmistir. S6z konusu yatirimlar tabloda 6zetlenmektedir. Tiirkiye linyit
rezervlerinin %941 termik santrallarda degerlenebilecek ozelliktedir. Tablo 1.2°de
Tiirkiye” de bulunan termk santrallarin kurulu giicleri ve komiir tiiketim kapasiteleri

verilmistir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).

MTA’ nin son ¢alismalar1 sonucu linyit rezervimiz 12,3 milyar ton olarak tespit
edilmistir. Ulkenin gesitli yorlerine dagilmis olan bu rezervin en biiyiik boliimii 4,3
milyar ton ile Elbistan Havzasinda bulunmaktadir. Afsin — Elbistan A ve B
santrallerinin kullandig1 komiir disinda bolgede kalan rezerv 3,3 milyar tondur.

Mevcut A ve B santrallerine ek olarak yapilacak C, D, E, F santralleri ile toplam
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kapasite 8200 MW a yiikselecek, elektrik iiretimi 55 milyar kWh olacaktir ( Tiirkiye
Enerji Raporu, 2009).

Tablo 1.2 Linyite dayali santrallarin kurulu giicleri ve komiir tiiketim kapasiteleri (TMMOB Enerji
Raporu, 2006).

Santral Adi Komiir Tiiketim Kapasitesi Kurulu Giig
(bin ton/y1l) (MW)
Mugla-Yatagan 5350 630
Mugla-Milas-Yenikdy 3750 420
Mugla-Hiisamlar-Kemerkoy 5000 630
(Canakkale Can 1800 320
Kiitahya Seyitomer 7100 600
Kiitahya Tungbilek 2450 429
Manisa Soma 8000 1034
Bursa Orhaneli 1500 210
Afsin Elbistan 18000 1360
Sivas Kangal 5400 450
Ankara Cayirhan 4300 620
Toplam 62650 6703




BOLUM iKi
TURKIYE’ DE KOMUR YAKAN TERMIK SANTRALLERIN
OZELLIKLERI, KOMURUN YANMASI SONUCU ACIGA CIKAN
URUNLER VE DAVRANISLARI
2.1 Buhar Santralleri
Bu tiir santraller sadece elektrik enerjisi tiretimi amaciyla kurulurlar. Sekil 3.1°de

bdyle bir santralin akig diagrami verilmistir. Bu diagramda, yakit biinyesindeki

kimyasal enerjinin, hangi degisikliklerden sonra elektrik enerjisine doniistiigli agikca
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Sekil 2.1 Buhar santralleri akis diagramm (Heper, 2001).

Yakitin kimyasal enerjisi, primer enerji (birincil enerji) olarak kullanilmaktadir.
Yakitin kazanlarda yakilmasi ile aciga ¢ikan bu enerji suya ge¢mekte ve onu
buharlagtirmaktadir. Kayiplarin bulunmadigi ideal bir ¢evrimde suya gecen 1si,
yakitin yakilmasi ile agiga ¢ikan 1sinin tamamina esittir. Suyun enerjisi daha sonra
tiirbinde mekanik enerjiye doniisiir ve bu mekanik enerji generatorde elektrik enerjisi

halini alir (Heper, 2001).
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2.2 Termik Santrallerin Yakma Sistemleri

Komiir katt bir yakit oldugundan, komiirle hava temasini cgesitli sekillerde
saglamak miimkiindiir. Gerek komiir + hava temasinin saglanmasi ve gerekse de
komiirtin yakilma durumu agisindan, komiir yakma sistemlerini ii¢ grupta toplamak

miimkiindiir (Kemal ve Arslan, 2005).

e Izgarali yakma sistemleri,
e Akiskan yatakli yakma sistemleri,

e Pulverize yakma sistemleri.
2.2.1 Izgarali Yakma Sistemleri

En eski komiir yakma sistemidir. Sistemin esasi, kOmiiriin 1zgara {izerine
koyularak, alttan hava verilmek suretiyle yakilmasindan ibarettir. Komiir yigini
icinden hava veya baca gazlarinin gecebilmesi icin, bu sistemde komiiriin belli bir
tane iriligine sahip olmasi gerekmektedir. Yanma esnasinda komiir 6nce nemini
vermekte onu takiben, yakit — hava temas yilizeyinde alevsiz bir oksidayon meydana
gelmektedir. Bu arada 1s1 yiikselmekte ve komiiriin ugucu maddeleri ¢ikmaya
baslamaktadir. Cikan ugucu madde ateslenmekte ve alevle yanmaya baslamaktadir.
Bunu takiben de, geride kalan kok yanmaktadir. En yavag yanma, burada olmakta ve
yanma hizi, yakit — hava temas yiizeyine orantili olarak artmaktadir. Bu sistemin en
onemli olumsuzluklari, biiylik 1s1 gereksinimi i¢in, ¢ok biiyilik 1zgara alanina gerek
olmasidir. Bu yakma sistemleri dort tipte bulunmaktadir; sabit 1zgarali yakma
sistemleri, hareketli 1zgarali yakma sistemleri, basamakli beslemeli 1zgarali yakma

sistemleri, alttan beslemeli 1zgarali yakma sistemleridir (Kemal ve Arslan, 2005).
2.2.2 Akigkan Yatakli Yakma Sistemleri

Sistemin esasi, komiir alttan bellirli bir hizla yiikselen hava iizerine verilmekte ve
hava komiiri askida tutarak yanmasini saglamaktadir. Komiir tanelerinin askida
kalabilmesi i¢in, tane boyutuna bagh olarak belirli hava hizina gerek vardir. Normal
akiskan yatakl firinlarda, komiir tane boyutu, 0 — 6 mm (ortalama tane iriligi, 2 — 4
mm) arasindadir. Bu boyuttaki komiir tanelerinin akiskanlanmasi i¢in 1 -2 m/s’lik

hava hiz1 yeterlidir. Geriye kalan kiil, toz halinde oldugu igin, sicak yanma
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gazlariyla, yataktan tasmmakta ve siklonlarda tutulmaktadir. Iri kiil ise ara sira
yataktan alinmaktadir. Akiskan yatakli yakma sistemleri, Dolasimli ve Basingh
akigkan yatakli yakma sistemleri olmak tizere iki gruba ayrilmistir (Kemal ve Arslan,
2005).

Dolagimli akigkan yatakli yakma sistemleri, bu grupta komiir askida kalmamakta
ve yanarak yukari dogru hareket etmektedir. Siklonda tutulan kiil ve yanmamis
komiir taneleri, tekrar akigkan yataga geri dondiiriilmektedir (Kemal ve Arslan,
2005).

Basingli akiskan yatakli yakma sisitemleri, belirli bir basing (10 — 16 bar) altinda
calistirilanlarin en 6nemli 6zellikleri, enerji iiretim kapasitelerinin artmasi ve basingh
sicak gazlarin tiirbinden gegirilerek, yiikksek 1sinin kullanilmasidir (Kemal ve Arslan,
2005).

Akiskan yatakli yakma sistemlerinin baglica avantajlar1 su sekilde siralanabilir;
yakit degisimine gore diger yakma sistemlerine gore daha az hassastir. Cok kiillii ve
1s1 degeri diisiik yakitlarin yakilmasi miimkiindiir. Yanma esnasinda olusan SOp,
yataga kalker veya kire¢ vermek suretiyle %90’ iizerinde bir verimle kiilde
tutulabilmektedir. Diusiik kapasite ile ¢aligmakta, verimde fazla degisme
olmamaktadir. Is1 iletimi yiiksektir ve az yatirrm gerektirmektedir. Ogiitme sorunu
yoktur. Yanma sicakligi 850 — 900 °C civarinda tutuldugundan, NOx olusumu kabul
edilebilir sinirlar i¢inde kalmaktadir, yani toz tutma disinda ilave bir baca gazi

temizleme tinitesine gerek kalmamaktadir (Kemal ve Arslan, 2005).
2.2.3 Pulverize Yakma Sistemleri

Gaz, s1v1 yatiklar ve toz kdmiir briilorler yardimiyla yanma odasina piiskiirtiilerek
yakilmaktadir. Yakit tanecigi havada askida yanmakta, yanma odasinda olusturulan
tiirbiilansla kurutma, ugucu gazlastirma, kok gazlastirma ve yanma islemleri kolayca
saglanabilmektedir. Uygun briilor diizeni ve isletme kosullar ile alevin duvarlarla
temas1 olmadan olabildigince yanma odasini doldurmasi saglanmakta, kararli yanma
kosullarinin olusmasina calisilmaktadir. Linyitlerin verimli ve kararli bir sekilde
yakilabilmesi i¢in komiir 6giitme degirmeni c¢ikisindaki komiir tozundan kalan

biinyesel nemin, yaklasik %12 — 16 dolayinda tutulmasi gerekir (CEDB, 2004).
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Sistemin prensibi, kdmiiriin 74 mikron altina 6giitiiliip hava ile kazana tasginmast
ve sicak zonda asili halde yanmasidir. Pulverize komiir yakma {izerine dizayn
edilmis modern bir termik santralde komiir, kirma ve 6giitme islemleri sirasinda
kurutulur. Ogiitiilmiis kémiir, pulverize komiir kazanin merkezinde yanar ve olusan
1s1 kizdiricilara gider, sicak gazlar kazanin daha ileri sathasinda yerlestirilmis olan
buhar borular1 arasindan gecer ve bunlart 1sitir. Gazlar daha sonra kazana beslenen su
ve havayr on 1sitmada kullanilir. Gazlar en sonunda kiil tutuculardan ve bazi
tinitelerde sicak gaz kiikiirtsiizlestirme isleminden sonra atmosfere verilir. Buhar
iretim sistemi yakma islemi ile birlikte yiiriir. Yanmadan dolay1 agiga ¢ikan 1s1
birincil buhar iiretimi {initelerinde buhar olusmasini saglar. Buhar kazaninda
toplanan buhar, kizdiricilara gonderilir ve onceki sicakligin ¢ok iistiine ¢ikarilarak
yiiksek basing tiirbinine oradan tekrar 1sitmaya ve diislik basing tiirbinine daha sonra
yogunlastiricilara gider. Yogunlastirilmis su, basinci yiikseltilerek buhar iiretimi i¢in
once ekonomizere ordan kazan i¢i su tankina ve birincil 1sitma {initesine beslenir

(Demirbilek, 1987).

Pulverize Kkazan tniteli santralin genel prensip semas: Sekil 2.2°de
gosterilmektedir (Nedo,2008).

Buhar
Jeneratsr

Buhar
Thirhiindi

G

Su hesleme pompasn Kapasitir

O

Sekil 2.2 Pulverize kazan tniteli santralin genel prensip semasi (Nedo, 2008).

Sistemdeki yanma prosesini etkileyen faktorler arasinda; komiir karakteristigi,
yakici yapisi ve yakicinin kazana gore bolgesi ve ¢ikis debisi aerodinamigi gelir.
Yanmay1 sagliyacak atesleme sicakligina (600 °C) kazandan yakiciya giden distan

resirkiilasyonlu sicak baca gazinin yardimiyla ulasilir. Bu da havanin emis
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yiizeyinden ve yakicidan gaz/komiir karisimi jet c¢ikis ile baslar. Sekil 2.3’de
gosterilmektedir (Teknik Rapor, 1995).

yanma yiizeyi

_dis yiizey
s

komiir/gaz
karisimi

O

ikinci hava

Sekil 2.3 Yakicr ¢ikist kodmiir yanma semasi (Teknik Rapor, 1995).

Sistem dizayn1 ve operasyonu; zaman, sicaklik ve tiirbiilans prensiplerine
dayanir. Yiiksek sicaklik yanma zamanini kisaltmis ancak, kazan yapisina zararli
olmasi ve NOy, gazlarinin olugmasi olasiligr ile sinirlandirilmistir. Yiiksek sicaklik
ve diisiik oksijen seviyeleri de kiiliin erimesine ve kazan i¢i sivanmalara neden
olmaktadir. Tiirbiilans, yliksek reaksiyon hizlarinin ve pulverize komiiriin kazam
terketmeden tam kullaniminin saglanmasi i¢in dnemlidir. Sistem dizayni sirasinda
onemli olan parametreler alev stabilitesinin saglanmasi ic¢in yakit / hava oraninin
secilmesi, net 1s1 agiga c¢ikma hizi, gazlarin hizi, korozyon, 1s1 transferinin
gerceklestigi linitenin yeri ve miktar1 ve yardimci iinitelerin yerlesimidir. Kazan
dizaynlar1 kullanilan {ifleyici sistemlerine ve kiil alma sekline gore degisebilir (Akar,
2010).

2.3 Tiirkiye’ de Komiirle Cahsan Termik Santralleri

Ulkemiz kurulu termik santrallerin biiyiik bir cogunlugunda, yakit olarak linyit
kullanilmaktadir. Termik enerji tiretiminde 1970 6ncesi en biiyiik pay1 tas komiiriine

dayali santraller alirken, 1970’lerden itibaren linyite dayali bir tiretim politikasi
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uygulanmistir. 2006 yili elektrik {iretiminin %29,46’s1 linyitle calisan termik
santrallerden saglanmustir. Elektrik Uretim A.S.’nin (EUAS) termik amagcli linyit
tretimleri 2006 yilinda 21,1 milyon ton olmustur. Bir baska deyisle liyitlerimizin
biiytik bir kismi termik santrallerde tiiketilmektedir. Mevcut santrallerimizde 2000
kcal/kg diisiik 1s1 degerli komiir kullanilmaktadir (Akar, 2010). Sekil 2.4°de Tiirkiye

de komiir ile calisan termik santralleri gosterilmektedir.

CATALAGZI T.S.
A=)

AN TERMIK SANTRALI
Sas, | KANGAL T.S.

SOMA A
SEYITOMER T.5.
A TUNGBILEK T.S.

S AFSIN-ELBISTAN-A T.S.
A A ¢ AFSIN-ELBISTAN-B T.S.

YATAGANTS. |7
KEMERKOY T.S.
YENI KOY T.S.

5

"l Termik Santrallerin adlanini gérmek igin |
| fare (mouse) ile sembol ; n izerine geliniz,

* Tesis Asamasindaki Termik Santraller
i Galsir Durumdaki Termik Santraller

Sekil 2.4 Komiirle ¢aligan termik santraller

Tez kapsaminda numune aliman Yenikdy ve Kemerkdy Termik Santralleri ile

ilgili detayl bilgiler verilmektedir.
2.3.1 Yenikoy Termik Santrali
2.3.1.1 Tarihgesi,kurulus amaci, konum ve yer segimi

Tirkiye Komiir igletmelerine ait olan Ekizkdy ve Sekkdy ocaklarindaki diisiik
kalorili linyit komiiriiniin degerlendirilmesi ve ulusal enerji sisteminin ihtiyacinin
karsilanmas1 amaciyla 2x210 MW giiclinde ve yillik iiretimi (briit) 2.730.000.000
kWh/y1l olan Yenikdy Termik Santrali, Mugla ili, Milas il¢esine bagli Yenikdy
beldesinde Milas — Oren karayolunun 22. kilometresinde kurulmustur. Santralin yeri
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secilirken; komiir rezervine yakinligi, kiil atma sahasina yakinligi, ulusal elektrik
sebekesinin Ozelligi, jeolojik yapi, hakim riizgar yonii gibi faktorler dikkate

alimmistir (YEAS, 2000).
2.3.1.2 Komiir ve su temini

Termik Santralin ihtiyact olan komiir, yaklasik 1500m uzakliktaki Ekizkdy ve
2500m uzakliktaki Sekkdy ocaklarindan temin edilmektedir. Kullanilan komiiriin

Ozellikleri asagidaki gibidir.

Alt 1s11 Degeri: 1750 + 200 kcal/kg
Nem: % (33 + 3)

Kiil (kuru bazda): %43.3 +3
Toplam Kiikiirt: %2.7-6.0 dir.

Kiil ergime sicakligr: 1210°C

Tiirkiye Koémiir Isletmelerine ait olan bu ocaklardan 120’ser tonluk biiyiik

kamyonlarla santralin kirma tesislerine kadar getirilmektedir.

Santralin su ihtiyaci ise Derekdy ham su isyasyonu ve Ahmetler Barajindan
saglanmaktadir. Yillik su ihtiyaci ise her bir {inite i¢cin 720.000 m?*/y1l’dir. Yenikdy
Termik Santralinin yillik ana yakit ihtiyact 3.767.000 tondur. Tiirkiye Komiir
Isletmeleri, Ekizkoy ve Sekkdy ocaklarindan alman komiiriin alt 1s11 degeri 1750 +
2000 kcal/kg ve 0 — 300 mm boyutlarinda olup, 120’ser tonluk biiyiik kamyonlarla
kirma — eleme tesislerine kadar getirilmektedir. Kazanlarin ihtiyaci olan komiir, park
sahalarindan, park makinalar1 yardimi ile alinarak konveyor bantlarla kazan stii
bunkerlerine verilmeden 6nce sistemde yanan komiiriin miktarini tespit etme amact
ile radyoaktif kantarlarla tartilmaktadir. Komiir fanl degirmende 6giitiildiiktan sonra

kazana beslenir (YEAS, 2000).
2.3.1.3 Kiil ve curuf atma sistemi

Bacalarda kiil ¢ikisi, yliksek verimle ¢alisan elektrofilitreler yardimi ile hemen

hemen oOnlenmektedir. Santralde yakilan komiirden agiga c¢ikan kil, su ile
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karistirtlarak bantli konveydrlere nakledilmektedir. Curuf bunkerlerinde biriken
curuf ise yine bantlara bosaltilmaktadir. Biri yedek iki adet bantla tasinan kiil, stok
sahasina tasiyip, burada kiil serme makinasi ile kiil barajina bosaltilmaktadir. Kiil
dokiim sahalar1 toprakla oOrtiiliip yesillendirilmektedir. Sartnamade verilen kiil

elemanter analiz sonuclari tabloda verilmistir.

Tablo 2.1 Sartnamede verilen kiil analiz degerleri

Element Miktar %
SiO, 13-25
Al,O3 3-22
Fe,O3 3-13
CaO 21 -60
SO3 13-315
MgO ~1

Na,O ~1

K,0 ~1

2.3.2 Kemerkoy Termik Santrali
2.3.2.1 Tarihgesi, kurulus amaci, konum ve yer segimi

Sirket 233 sayili kanun hiikmiinde kararname ve Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. nin
ana statlisii hiikiimleri dahilinde Ulusal Elektrik Sistemine bagl olarak elektrik
liretim ve ticareti amaciyla ve Mugla/ Milas Hiisamlar — Cakiralan havzalarindaki
diisiik kalorili linyit komiiriinlin termik santralde degerlendirilerek iilkemizin enerji
ihtiyactm1 karsilamak amaciyla kurulmustur. Insaati Agustos 1986°da montaji ise
1987 yilinda Polonya — Elektrim firmasi tarafindan yapilmistir. Kemerkdy Termik
Santrali Mugla ilinin Milas ilgesine bagli Oren kasabasinda 3x210 MW kurulu giigte,
4.941.818 m? alan iizerine kurulmus, yillik iiretimi 4,1 milyon kWh/y1l’dir. Santralin
yeri secilirken; kdmiir rezervine yakinligi, kiil atma sahasina yakinligi, ulusal elektrik
sebekesinin 6zelligi, jeolojik yapi, kara ve deniz yolu ulasim kolayligi, hakim riizgar

yonii gibi faktorler dikkate alinmistir (KEAS, 1999).
2.3.2.2 Komiir ve su temini

Uretim igin gerekli olan komiir Tiirkiye Komiir isletmeleri tarafindan temin

edilmektedir. Alt 1s1l degeri 1550 — 1950 kcal/kg’dir. 3x34.000 ton/saatlik sogutma
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suyu ihtiyact denizden karsilanmaktadir. Kazan suyu ise Ahmetler su baraji ve

Derekoy’ deki kuyulardan saglanmaktadir (KEAS, 1999).
Kullanilan linyitin 6zellikleri asagida belirtildigi gibidir:

e Parca biiyiikliigii: 0 — 1000 mm

o Kiil: % 39 - 47

e Toplam kiikiirt: % 2,0 — 2,8

e Kiil ergime sicakligr: 1040 — 1100 °C

e Nem: % 29 -37

e Altsil degeri (AID): 1550 — 1950 kcal/kg

2.3.2.3 Kiil ve curuf atma sistemi

Elektrofiltre altindan, kazan ara gecisinden, eko altindan, bacadan ve luvo
altindan alinan kiil pndmatik olarak kiil silolarinda; kazan altindan alinan curuf ise
curuf bunkerlerinde toplanmaktadir. Toplanan curuf ve kiil bantlarla kiil stok
sahasina oradanda kiil barajina atilir. Deniz seviyesinden +125 m yukarida bulunan
kiil baraji 11.000.000 m® kapasiteya sahiptir. Ug iinite igin on yil kiil depolama
imkani bulunmaktadir. Kiil dokiim sahalarinin, toprakla kaplanip, yesillendirilme
calismalar1 devamli olarak yapilmaktadir. Sartnamade verilen kiil elemanter analiz

sonuclar1 tabloda verilmistir (KEAS, 1999).

Tablo 2.2 Sartnamede verilen kiil analiz degerleri

Element Miktar %
SiO; 13-25
Al,O3 3-22
Fe,O3 3-13
CaO 21 -60
SO; 13-31
MgO ~1

Na,O ~1

K>0 ~1

Her iki Santralda da kullanilan kazan ve degirmen karakteristikleri asagida verildigi

sekildedir (TEK tanitim);
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Kazan;

Tipi: tabii sirkiilasyonlu, radyasyonlu, su borulu, ¢ift gegisli
Buhar kapasitesi: 660 ton/ saat

Buhar basinci: 139 kg/cm2

Buhar sicakligi: 540 °C

Komiir Degirmeni;

Tipi: rotorlu, fan tip

Adedi: 6 + 2

Ogiitme kapasitesi: 57 ton / saat

Motor giicti: 1200kW

Fanli degirmenlerde komiiriin 6giitiilmesi i¢in ¢ekic yerine biiyiikk ¢apli fanlar
bulunmaktadir. Bu degirmenler 6zellikle linyit i¢in gelistirilmistir. Degirmen fani
komiirtin kurutulmasi igin gerekli olan 800 — 1000 °C sicakliktaki gazi kazandan
emer. Fan ylizeylerine ¢arparak 6giitiilen komiir bir yandan da bu gaz tarafindan

kurutulur (Heper, 2001).
2.4 Yanma Sonucu Olusan Uriinler ve Davramislari

Ko6miir, havanin oksijeni ile dogrudan dogruya yanabilen, %55 ile %95 arasinda,
serbest veya bilesim halinde karbon igeren, kati organik kokenli kayaclar olarak

tanimlanmaktadir (Nakoman, 1971).

Endistrinin diger kesimlerinde degerlendirilme imkani bulunmayan disiik
kalorili, kiil oran1 yiiksek linyitler, iilkemizde enerji ihyiyacini karsilamak {izere
kurulan biiyiik kapasiteli komiir yakan termik santrallerde kullanilmaktadir. Komiir
ile ¢alisan termik santraller, dogaya saldiklar1 kat1 ve gaz atiklar sebebiyle, gerek
atmosferin kirlenmesinde gerekse de ekosistemin zarar gérmesinde ¢ok etkili rol
oynarlar. Yetmisli yillarda termik santrallerin iiretimini arttirmak amaciyla yeni

tekniklerin uygulanmasi, diisiik kaliteli komiirlerin degerlendirilmesi olanaklarini
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arttirmig ve yanma sonucunda da diistik kaliteli linyit komiirlerinin olusturdugu gaz
ve toz emisyonlari ile biiyiik miktardaki kati atiklar (ugucu ve taban kiilii ve curuf)
meydana gelmistir. Bu sorunlar hem linyit hemde yakma sisteminin 6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir (Baba, 2000).

Komiiriin yanmasi ile birlikte, komiiriin i¢ersinde bulunan As, Cd, Ga, Pb, Sr,
Mo, Zn, Ba gibi toksit iz elementler atiklara (curuf; kil ve gaza) transfer olurlar. Bu
atiklardan ozellikle ugucu kiiller; kil yapisina sahip olduklar1 yiiksek 1s1ya
dayandiklar1 ve yiiksek yiizey alanina sahip olduklari i¢in sivi ve gaz ortamlarda,

elementlerin yiizeyde tutunabilecegi ¢ok uygun ortamlar olustururlar (Akar, 2001).

Curuf olarak tanimlanan iri kiil taneleri 100 um den daha iri boyutta kazanda
yanmaya ugramamis artik maddelerdir. Genel olarak, kazanin c¢ikisinda hemen
altinda bulunan su dolu ve periyodik olarak bosaltilan curuf bloklarina bosaltilir.
Curuf kat1 olarak ya da su igersinde ¢oOkeltilerek taginir. Curuf/ugucu kiil orani,
komiir icersindeki kiil miktarina ve curuf/elektrofiltrede tutulan kiil oranina baghidir.

Bu genelde 5/95 ile 20/80 arasinda degismektedir (Moulton, 1974).

Yanma sonucunda curuf olusmunun disinda kalan kati1 maddeler ise ugucu kiil ve
taban kiilli olarak tanimlanir. Ugucu kiiller 1 — 100 pm capa sahip, camsi yapida ve
cogunlukla kiiresel tanelerdir. Ugucu kiiller kazan1 hava akimi ile terk ederler ve
bacadan atilmadan Once elektrostatik veya bez filtrelerde tutulur. Cok ince ucucu kiil
tanelerinin bir kismi1 da baca gazi ile atmosfere salinirlar. Taban kiilleri ise ugucu
kiillerden daha biiyiik ve agir, yergekimi ile kazan tabanina ¢okelen kiillerdir (Akar,
2010, Mattigod ve diger., 1990).

Ucucu kiiller i¢inde bulunan mineraller tamamen komir icinde gozlenen
minerallerin 1s1 donlistimiiyle agiklanabilmektedir. Komiir icindeki minerallerin
yanma sonucu ugucu Kkiillerde olusturdugu mineral fraksiyonlar1 Tablo 2.3°de
verilmistir. Amorf madde ve kuvars, komiirdeki mika, kaolinit, klorit ve
montmorillonit gibi fillosilikatlardan olusmaktadir. Komiir igindeki kuvars, termik
santral yanma iirlinlerinde bozunmadan da kalabilmektedir. Komiirde sik olarak
gbzlenen demir siilfit, demirkarbonat ve demirsiilfatlar da ugucu kiillerde

demiroksitler halinde gozlenmektedir. Benzer sekilde sik olarak komiirlerde
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gbzlenen toprak alkali elementlerin olusturdugu minerallerde, ugucu kiillerde Ca ve

Mg oksitler olarak bulunur (Mattigod ve diger., 1990).

Komiir yakan termik santrallerde yanma kazan igersinde kullanilan komiiriin
cinsine bagli olarak 900 — 1400 °C arasinda gergeklesir. Mineraller yiiksek 1s1 altinda
bozunup erimeye, parcalanmaya baslar ve aglomere olurlar. Bir bagka sekilde ifade
edilecek olursa yanma sirasinda komiirdeki anorganik yapidaki degisikligin, komiir
kil yapisim1 ergime sicakligini etkiledigi ve bununda yanma kosullarinda
aglomerasyona neden oldugu bilinmektedir. Olusan bu madde termik

santrallerimizde biiyiik problemlere yol agmaktadir (Akar, 2010).

Tablo 2.3 Komiirlerin yanmasi sonrasinda olusan major inorganik doniisimler (Mattigod ve

diger.,1990).

Komiir i¢indeki mineraller Ucucu kiildeki doniisiim tirtinleri

Fillosilikat Amorf madde, Mullit (AlgSi,O13),
Kuvars

Kuvars Amorf madde, Kuvars (SiO,)

Pirit (FeS,), siderit (FeCOg) Hematit (Fe,O3), Manyetit (Fe30,)

Demiroksitler

Kalsit(CaCOg) Kireg (CaO)

Dolomit Ca Mg (COs), Kireg, Periklaz (MgO)

Jips (CaS0,4.2H,0) Anhidrit (CaSO,)

Ankerit Ca (Mg Fe Mn) (CO3), Kalsiyum ferrit (CaFe,Q,), Periklaz

Wang ve Herb curuf olusumunu ve etkilerini dokuz kisimda incelemistir (Wang ve

Herb, 1997).

Kiil olusumu

Akiskan mekanigi ve tane taginimi
Tane bulusmasi

Tane yapismasi (aglomerasyon)

Kazan kotlaria bagh olarak depozitin artmasi

o a0k~ 0w N e

Curuf ozellikleri
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7. Kizdirici Gizerinde 1s1 transferi
8. Curufun isletme kosullarina etkisi (sicaklik)

9. Santral isleyis prosesine etkisi.

Kazan i¢inde meydana gelen curuflanmalar yanma verimini diisiirmektedir.
Yanma verimin diismesine bagli olarak enerji iiretimi olumsuz etkilenmektedir.
Zaman zaman kazanda olusan curuflanmayr temizlemek amaci ile santral

durdurulmakta bu da enerji tiretiminin durmasina neden olmaktadir (Akar, 2010).
2.4.1 Komiiriin Ozellikleri

Organik olarak bag yapan C, H, O, N ve S disindaki tiim elementler bu
siiflamaya gore mineral madde olarak tanimlanir (Vorres, 1984). Genel organik
olarak kabul edilen bu bes elementin dordii komiirde inorganik kombinasyon halinde
bulunur. Kalsiyum, magnezyum ve demir karbonatlarda; karbon, serbest su ve hidrat
suyu olarak hidrojen, oksitler; siilfatlarda kiikiirt bulunmaktadir (Lowry, 1963).
Organik yap1 ile bag yapmis inorganik maddeler de mineral madde olarak
nitelendirilir. Komiirdeki mineral maddeler c¢iplak gozle goriilebilecek biiyiikliikten
optik veya elektron mikroskobu ile goriilebilen mikron boyutlarina kadar cesitli
biiyiikliiklerde olabilmektedir. Gozlem sonuglari mineral taneciklerinin genellikle
ortalama olarak 20 mikron ¢apinda oldugunu ve ancak cok az mineral taneciginin

capinin 100 mikrondan biiyiik olabildigini géstermistir (Vorres, 1984).

Komiirtin igerdigi mineral madde, kOmiiriin iiretimini, hazirlanmasin1 ve
kullanimin1  etkilemektedir. Mineral madde komiir tretim ve tasimaciliginda
istenilmeyen bir bilesendir. Komiir hazirlama ve zenginlestirme islemleri ile
komiiriin i¢cerdigi mineral maddeyi kismen azaltmak miimkiindiir. Kémiir hazirlama
teknolojileri ne kadar basarili olursa olsun, mutlaka 6nemli bir miktar mineral madde
komiirde kalir ve komiiriin kullaniminda 6nemli rol oynar. Bununla birlikte, komiir
bir yakma {initesinde yakildiginda i¢erdigi mineral maddeler degisikliklere ugrayarak

klinker olusumu, korozyon, curuf ve kurum gibi sorunlar yaratir (Yaman, 1992).
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2.4.1.1 Komiirtin Nemi

Komiirdeki nem, alev sicakligini diisiiriir ve 6nemli miktarda 1sinin baca gazlari
ile beraber tasinmasina neden olur. Alev sicakligi diistiigli zaman oksitlenme tam
gerceklesmez ve duman miktar1 artar. Komiir bilinyesinde %8’den daha az nem
bulunmasi yanabilir kiitle miktarinda kayiplara sebep olur. Komiir iiretildiginde kuru
goriinmesine karsin genel olarak suya doymus durumdadir. Biinyesindeki su yiizey
suyu, catlak ve kilcal sular olarak bulunup, suyun komiire gore orani %3 — 45
arasinda degismektedir. Yilizey suyu kolaylikla buharlasabilir. Kmiir biinyesindeki
suyu kaybettiginde ise kolayca ufalanabilir. Yanma siirecinde nemin ortamdan
uzaklastirilmasi i¢in fazladan 1s1 kullanillanilmasi gereklidir. Nem; alev sicakliginm
diisiiriir, oksidasyonun tam olarak gergeklesmesini Onler ve yanma verimliligini

disiirir (Yildiz, 2007).
2.4.1.2 Komiiriin Kiikiirt Icerigi
Komiiriin i¢ersinde istenmeyenler arasinda kiikiirt de yer almaktadir.

Kiikiirt komiirde anorganik (mineral maddedeki kiikiirt) ve organik (komiir
kimyasal yapisina girmis kiikiirt) olmak iizere iki tiirde bulunmaktadir. Anorganik
komiirde, siilfat ve silfiir kikiirtli sekillerinde bulunabilmektedir. Komiirde
hidrokarbon yapiya bagli olarak bulunan tiim kiikiirde organik kiikiirt denir. Organik
kikiirt bilesenleri komiirde asil yapinin bir parcast olarak diizglin dagilmis halde

bulunurlar (Kural, 1991).

Komiiriin yakilmasi sirasinda, organik kiikiirt ile siilfiir kiikiirdii de yanmaya dahil
olmakta ve SO, gazi halinde havaya karigmaktadir. Kémiirde siilfat halinde bulunan
kiikiirt ile yanma sirasinda stilfat bilesigi olusturan kiikiirt, 1000°C yanma odas1
sicakligina kadar, siilfat bilesigi olarak kiilde kalmaktadir. Bundan dolayi, yakmada
kullanilacak komiirler i¢in, yanar kiikiirt ve kiilde kiikiirt kavramlar1 gelistirilmistir

(Kemal ve Arslan, 2005).
2.4.1.3 Komiiriin Icerdigi Mineral Maddeler

En bol bulunan fosil enerji kaynagimiz olan kdmiirde bulunan inorganik madde

halen bir¢ok problemin ana kaynagidir. Merkezi komiir yakma metodunu kullanan
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biiyiik enerji santrallerininde de kirlenme ve madde birikimi problemleri yasanmakta

ve 1stya maruz kalan yilizeyler de asinmalar meydana gelmektedir (Himus, 1957).

Komiiriin igerdigi mineral maddelerin %95’inden fazlasini major bilesenler

olusturur. Major bilesenler dort gruba ayrilmaktadir.

Killi mineraller: illit, kaolinit, montmorillonit ve illitmontmorillonit’ lerin
karisimi olarak ortaya ¢ikan aluminosilikatlar toplam mineral maddenin %50’sini

teskil eder.

Karbonat mineralleri: kalsit, siderit, dolomit ve ankeritin yanisira kalsiyum,
demir, magnezyum ve manganin ¢esitli kompleks karbonatlart da komiiriin i¢erdigi

major bilesenlerdendir.

Kiikiirtli mineraller: genellikle FeS,’nin iki kristal sekli olan pirit (kiibik) ve

markasit (rombik) kiikiirtlii mineralleri olugturur.

Sislikat mineralleri: biiyiikk miktar1 kuvars seklinde ortaya ¢ikar ve toplam mineral
maddenin %15 — 20’sini olusturur (Berkowitz, 1985, Kemezys, 1964).

Tablo 2.4 Kémiiriin igerdigi mineral maddeler

Mineral ismi Kimyasal formiilii
Killi mineraller

Montmorillonit Al,SizO10 (OH) 2.XH>0
illit K Al2(Al SizO1p) (OH) 2
Kaolinit Aly SigO10 (OH) g
Halloysit Alg SigO10 (OH) g
Siilflir mineralleri

Pirit FeS; (klbik)

Markasit FeS; (rombik)

Sfelarit ZnS

Galen PbS

Kalkopirit Cu FeS;

Pirotit Fe1.xS

Arsenopirit FeAsS

Millerit NiS

Siilfat mineralleri

Barit BaSO4

Jips CaS04.2H,0
Anhidrid CaS0q4

Bassanit CaS04.1/2H,0
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Jarosit (Na, K)Fe3 (SO4) 2 (OH) 6
Szomolnokit FeS0O4.H>0

Rozenit FeS04.4H,0

Melanterit FeS0O4.7H,0

Mirabilit Na»S04.10H,0

Kieserit MgS04.H,0

Karbonat mineralleri

Kalsit CaCO3

Dolomit (Ca, Mg)CO3

Siderit FeCO3

Ankerit (Ca, Fe, Mg)CO3

Kloriir mineralleri

Halit NacCl

Silvit KClI

Bisofit MgCl,.6H,0

Silikat mineralleri

Kuvars SiO2

Biyotit K(Mg, Fe)3(AlSiz010)(OH)2
Zirkon ZrSiOy

Turmalin Na(Mg, Fe)3Al(BO3)3(SigO1s) (OH)4
Garnet (Fe, Ca, Mg)3(Al, Fe) 2 (Si04)3
Epidot Cay (Al, Fe)3Si3012(0OH)
Ortoklaz KAISi3Og

Augit Ca(Mg, Fe,Al)(Al, Si)20g
Topaz Al>SiO4(OH, F)2

Oksit ve hidroksit mineralleri

Hematit Fe;03

Magnetit Fe304

Rutil TiO,

Limonit FeO.0OH.nH20

Gotit FeO.OH

Diaspor AIO.OH

Fosfat Mineralleri

Florapatit Cas(POg4)3(F, Cl, OH)

2.4.1.4 Komiir Mineral Maddesinin Siniflandirilmast

Mineral maddelerin cesitli siniflandirma sekilleri vardir. Ilk olarak mineral madde

smiflandirilirsa;

I¢ mineral madde, turbaya ve daha sonra komiire doniisen bitkilerin inorganik

kismindan kaynaklanmaktadir. Dogal mineraller, organik pargalarin %10’undan daha
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azini ifade ederler (genellikle %2 — 4). Bilinye mineral maddesi kdmiir zenginlestirme

yontemleriyle uzaklastirilamaz (Vorres, 1984).

Dis mineral madde, komiir olusumundan sonra komiire karigan safsizliklardir.
Mineral maddenin %90’1n1 ifade eden parcaciklardir. Dis mineral maddeler kdmiiriin
organik yapisina dagilmamis oldugundan, fiziksel yontemler ile kdmiirden ayrilabilir

(Vorres, 1984).
Mineral maddelerin diger siniflandirma sekilleri ise;

Kokenlerine, komiire katildiklar1 zamana ve komiirdeki derigimlerine gore

simiflandirmadir.
Kokenlerine gére siniflandirma; ti¢ gruba ayrilir (Meyers, 1982).

e Asmma kokenli: bu gruba giren mineral maddelerin kaynagi turbanin
olustugu batakligin disindadir ve tanecikler su veya rilizgar yardimiyla
batakliga tasinmistir. Killi mineraller ile kuvarsin genellikle asinma kokenli
oldugu kabul edilir.

e Bitkisel kokenli: bu grubu olusturan mineraller bataklik bitkilerinin inorganik
bilesenlerinden kaynaklanirlar. Biitiin bitkiler inorganik madde igerirler;
icerdikleri inorganik madde miktar1 ve bilesimi, bitkinin tiiriine, dokusuna,
yetistigi topraga ve iklime bagl olarak degisir. En az inorganik madde
derisimine odunun dokusu sahiptir (kuru temelde ortalama < %1 — 2).
Kiikiirt, bitkilerin beslenmeleri i¢in gerekli bir element oldugundan kiikiirt
bilesiklerinin komiirde bulunmasi sasirtict degildir. Bataklik bitkilerinin
odunsu dokusundaki aliimina ve silika derigimi yiiksektir. Bitkilerin kabuk ve
yapraklar1 daha fazla inorganik madde igerirler; 6rnegin yapraklari kuru
temeldeki kiil igerigi %15 — 20 kadardir. Bitkisel kokenli mineral madde,
demir, fosfor, kalsiyum, potasyum ve magnezyumca zengindir; ¢ilinkii bu
elementler bitki hayati icin gereklidir (Raask, 1985).

e Kimyasal kokenli: bu tiir mineraller bataklik sulu ¢ozeltisindeki karisimdan
kaynaklanmaktadir. Komiiriin blinyesindeki mineraller ¢ozeltideki inorganik
maddelerin kimyasal olarak ¢cokmeleri veya cozeltiler ile turba veya komiirde

onceden var olan organik veya inorganik maddelerin tepkimeye girmesi
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sonucu olusmus olabilir. Sulu ¢ozeltideki iyonlarin kaynagi cesitlidir.
Kaynaklardan biri bataklik civarindaki kayalardan yeralti veya ylizey
sulartyla batakliga tasinan iyonlardir. Coziinmiis olan maddelerin diger
kaynag ise bataklik i¢indedir; bitkilerin bozunmasi sonucu bitki dokusunda
kiiliin bileseni olarak bulunan ve suda c¢oziinebilen maddelerde ¢ozeltiye
gecer. Bitkisel maddelerin organik bilesenlerinin bazilar1 da bozunma
sirasinda organometalik bilesik halinde c¢ozeltiye gegmektedir. Komiiriin
igerdigi pirit ve karbonatlar bu tiir minerallerdendir (Jenkins ve Walker
1984).

Komiire katildiklar: zaman gore siniflandirma; mineraller komiire tiim olusum
asamalarinda katilirlar; fakat komiire mineral madde girisi iki 6nemli donemde
gerceklesir. Komiiriin icerdigi maddeler iki guruba ayrilmaktadir (Mackowsky,

1984).

e Syngenetik mineraller: Komiirlesme esnasinda bitkilerle beraber ¢okelen
(CaCOj3 v.s) ve sedimantasyona ugrayan mineral maddeler, syngenetik
mineral maddeleri olusturmaktadir (Kemal ve Arslan, 2005).

e Epigenetik mineraller: Kémiirlesme sonrasi, damarlarda agilan catlaklara
dolan ve metamorfizma etkisi ile syngenetik mineral maddenin degisimi
ve belirli noktalarda olusmaktadir. Epigenetik mineral maddelerin
komiirden ayrilmasi syngenetik mineral maddelere gore daha kolaydir.
Genellikle iri boyutta serbestlestikleri i¢in komiirden ayrilabilmektedirler
(Kemal ve Arslan, 2005).

Karbonatlar, siilfat mineralleri ve kuvars hem syngenetik, hemde epigenetik
kokenli; kil mileralleri syngenetik; tuz mineralleri ise epigenetik mineral madde

sinifina girmektedir (Berkowitz, 1985).

24.15 Yanma Esnasinda Mineral Madde Doniisiim Kinetigi ve Mineral
Maddeden Kaynaklanan Birikimler

Komiir yakma {initelerinde, mineral madde doniisiimiinlin basite indirgenmis

mekanizmast Sekil 2.5’de gosterilmektedir. Dogal mineraller iceren komiir ig
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mineraller ve dis mineraller olarak adlandirilan iki tiir par¢acigin yanma karsisindaki

davraniglar1 incelenmistir.

Komiir parcaciklari 1sitildiklar1 zaman ugucu hale gelen parcaciklar olusturur ve
bu olusan pargalar komiirlesmis pargaciklar gibi yanarlar. Sonunda, %10’dan daha az
organik madde iceren dis mineral pargaciklarindan daha yiiksek bir 1s1ya ulagirlar

(Tomeczek ve Palugniok, 2002).

Ic mineraller (0,1 pm), kdmiirlesmis parcaciklar i¢inde degisime ugrarlar ve
komiirlesme silirecindeki pargalanma sirasinda serbest kalirlar. Minerallerin
¢oOziilmesi ve kat1 faza gegme esnasinda gaz ¢ikisi olur. Bu gazlar homojen kimyasal
reaksiyonlara girerek homojen ve heterojen yogusmalara neden olurlar. Boyutlari
0,02 — 0,2 um olan kiillerin kaynagi bu homojen yogusmalar ve minerallerin
ayrigsmasidir. Ayrismis mineral madde parcagiklarinin tekrar birlesmesi de 0,2 — 10
um boyutlarindaki kiillerin olugsmasina neden olur. En biiyiik kiil parcaciklar ise (10
— 90 pum) donlismiis dis mineral parcaciklarindan meydana gelir (Tomeczek ve

Palugniok, 2002).
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Sekil 2.5 Komiir yakma tnitelerinde mineral madde déniisiimiiniin basite ingirgenmis mekanizmasi
(Tomeczek ve Palugniok, 2002).
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D1s minerallerden olusan kiiller yaklasik olarak 10 um civarindadir. 0,01 — 0,1
um arasindaki minerallerin bilesmesinden olusan parcaciklar bir araya gelerek,
birlesirler ve 0,1 um’den kiigiik boyutlara sahip parcaciklar olustururlar (Neville ve
diger, 1981). Yanma sirasinda mineral maddenin kiigiik bir kismi buharlasip,
yogusarak 0,05 um’ye kadar biiyiiyen mikro ugucu toz olustururlar. Bu toz toplam
kiil kiitlesinin %1’ini olusturmasina ragmen c¢ok daha fazla cevresel zarara neden
olur (Neville ve Sarofirm, 1985). Kiil olusumunun mekanizmasi hala
anlasilmamaktadir. 1527 °C altindaki sicakliklarda yakilan kotii kalite komiirlerin
kiillerinde, MgO ve CaO bulunmaktadir. Bunun yaninda maden komiirlerinin
yakilmasiyla olusan kiillerde ise SiO2’nin orani fazladir (Neville ve diger, 1981).
Komiirlesmis maddede bulunan SiO’in homojen gaz konumundayken oksitlenmesi
ve daha sonra yogusarak SiO2’yi olusturmasi, SiOz’nin kiil i¢inde neden yer aldigini
aciklamaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek ucucu olan Na homojen yogusma igin ¢ok
uygundur. Ancak toplam Na miktarinin sadece yartya yakini ucucu kiillerde yer
almaktadir (Quann ve diger, 1982). Komiirlin yanmasinda yer alan mikrondan daha
kiigiik pargaciklarin acgiklanabilmesi i¢in yiiksek sicakliga dayanikli oksitlerin
buharlagsmasi gerekmektedir (Neville ve Sarofirm, 1985).

Inorganik buhar cinslerinin homojen yada heterojen olarak yogusmasi nedeniyle,
soguyan yiizeylerde bazi atiklar meydana gelir. Bu olay, ucgucu kiil parcaciklarinin
yada biiyiik yapiskan pargaciklarin kuru yiizeye veya diger parcaciklarin artiklara
yapismasi olarak aciklanabilir. Baz1 durumlarda, gaz fazi asir1 doymus hale gelebilir.
Bunu saglayan ise soguyan yiizey simirlarinda, sicakligin diismesi ile pargaciklarin
gaz halde c¢ekirdeklesmis homojen birlesimler olusturmasidir. Inorganik
parcaciklarin olusumu; komiirden yanma ile ayrilan kii¢lik inorganik parcaciklar ile
aciklanabilecegi gibi dis mineral maddelerden yayilan kiil pargaciklart ile de

aciklanabilir. Asir1 doyum mekanizmasi; (Mc Nallan ve diger., 1981).

Sio(g) + 1/2 02 = Si02(g) denklemi ile ifade edilebilir. Eger SiO2 (g)’nin kismi

basinci, sivi SiOz2 (s) lizerindeki denge basincindan fazla ise sivi SiO2 (s)’de homojen

cekirdeklesme gozlenir.

Si0:2(g) — SiOz(s)
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1727 °C alev sicakliginda yogusma igin gereken SiO2 (g)’nin molar igerigi 0,02

ppm’e esittir. Oksijenin az oldugu bolgelerde SiOz2 (s) azalmas1 gozlenbilir.
Si0:(s) + CO(g) — Si0:z(g) + C02(g)

Boylece SiO2’in kismi basimnci CO ve CO:2’nin kismi basinciyla kontrol edilmis

olacaktir (Mc Nallan ve diger., 1981).

Isinma yiizeylerindeki curuflanma ve bozulmalar piritin davraniginin kontrolii
altindadir. Demir piritleri FeS,, komiirdeki siilfilirlin yaklasik yarisina sahip olduklari
i¢in ve orta derecedeki 1silarda ergirler ve silfiir agiga ¢ikarttiklar1 i¢in problemlere
neden olmaktadirlar. Oksidasyon siirecinin %80’inde pirit ayrigarak pirotit olusturur.
Pirit ayn1 zamanda oksitlenerek sirasiyla magnetit ve hematite doniislir. Erime
safthasi demirin tortulanmasi ile tanimlanabilir. G6zenekli pirotitin par¢alanmasiyla

meydana gelen demir buhari da demir tortulanmasinin kaynagidir (Wall,1992).

Biiyiik kazanlarin yiizeylerin de meydana gelen depozit problemlerinin baslica
nedenleri komiir igerisinde bulunan sodyum ve potasyumdur. Bu maddeler
alkalilerin, komiirii olusturan minerallerden buharlagsma yolu ile ayrigmasi sonucu
aciga cikarlar. Alkaliler buharlastiktan sonra kazan yiizeylerine yogusarak
yapigmaktadirlar. Hareket eden gazin igerisinde bulunan parcaciklar yogusmus olan
bu alkaliler tarafindan tutulmaktadir. Fazla alkali yogusmasi, pargaciklarla
reaksiyona neden olan ince bir tabakanin olugmasina neden olmaktadir. Bunun
sonucunda pargaciklar birbirine yapismakta ve depozit olusumuna neden olmaktadir.
Sonug olarak, alkali miktariin yiiksek olmasi, daha fazla probleme neden olmaktadir

(Tomeczek ve Palugniok, 2002).

Komiirde bulunan mineral maddeler komiir yakma sistemlerinde sorun
olusturmaktadir. Yakma sistemlerinde serbest kalan mineral madde, birka¢ saniye
icinde kazani ve ardindan baca yolunu geger. Mineral maddenin ¢ogu nispeten
yiiksek erime sicakligina sahip kiile doniismiigse “ugucu kiil” terimi kullanilir.
Meydana gelen ugucu kiil, kazan i¢inden toz tutma filtrelerine dogru hareket eder
(Akar, 2010). Kiiliin ergime sicaklig: diisiikse kiigiik tanecikler yumusar ve yapiskan

hale gelir; bunlar kazan duvarlarina yapisabilir veya kazan icersindeki borular
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tizerinde birikebilir. Ucucu kiiller ve biriken depozitler 1s1 transferini olumsuz yonde

etkileyerek diisiiriir; kazanin i¢ kisimlarinda korozyona neden olur (Baxter, 1998).

Bazi komiir kiilii tanecikleri kazan i¢gindeki metal pargalarini asindirma 6zelligine
sahiptir. Ozellikle sert kiil tanecikleri kazan ve 1sitic1 yiizeylerine ¢arptiginda énemli
bir asinmaya neden olur. Alkali element ve ozellikle belirli komiirlerde klor ile
birlikte bulunan sodyum elementinin, kesintileri ve bakim masraflarini, artiran
asindirict etkisi vardir. Klorlu bilesikler kdmiir kullanilan donanimlarda asinma

hizinin artmasina neden olmaktadir (Akar, 2010).

2.4.1.5.1 Curuf Olusumu. Mineral maddenin kazan cidarlarinda eriyerek yeni bir
faz olusturmasi ve ardindan sertlesmesi sonucu olusan malzeme curuf olarak
tanimlanmaktadir. Olusan curuf, 1s1 transferini azaltir ve kazami terk eden atik
gazlarin sicakliklarinin yiiksek olmasina neden olur. Curuf olusumunun en 6nemli
etkisi, 1s1 transferi azalttigi i¢in santral verimini diigirmesidir bununla birlikte
tizerinde olustugu metal pargalara verdigi zarardan otiirii kazanin bakim masraflarini

arttirmasidir (Couch, 1994).

151 trasferi

ates

su borusu

d“$“k depozit siddet! yuksek
Sekil 2.6 Curuf olusumu ve 1s1 transferine etkisi (Wang ve Herb, 1997).

Toz komiir yakilmasi sirasinda komiir alevinin iginde bulundugu atmosferik
kosullar, demirin stabil iyonik formunun ferro olmasindan &tiirii indirgeyici olarak
g0z Oniine alinir. Kiil tanecikleri alev bolgesini terk ettikten sonra daha oksitleyici bir

gevre ile karsilasir ve havanin yakita olan oranina baglh olarak demirin baslica ferrik
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veya ferro ile ferrik’in bir karisimi halinde olabildigi birikimleri ve ugucu kiilii

olusturur (Yaman, 1992).

; Sinterlenme ve
Koémiir Bilesimi Serbestlesme Kat/Swi/Gaz Birlesme curuf olusum
Mekanizmasi Fazlar mekanizmasi reaksiyonu

Gaz fan

< . Deposit olus
Yakit Serbestlesme Gaz LKl eposit olusumu

Sekil 2.7 Curuf olusum mekanizmasi (Lopez ve diger., 2004).

2.4.15.2 Kurum olusumu. Kurum, genellikle 1s1 iletim ylizeylerinde disiik
sicakliklarda (600 °C den 1000 °C’ ye kadar) olusmaktadir. Alkali elementler
(sodyum, potasyum) bu tiir birikimlerin olusmasindaki en 6nemli etkenlerdir. Bu
elementler alev igerisinde ugucu hale gelir. Organik bag yapmis alkalilerin 1400 —
1500 °C lik alev sicakliklarinda kolayca ucucu hale gelmesi beklenir. Bitiimli
komiirlerde sodyumun en yaygm sekli olan sodyum Kkloriir; bu sekilde
davranmaktadir. {llitin icerdigi potasyumun kolayca ugucu hale gelmeyecegi
beklenebilir; ciinkii illit bu sicakliklarda kolayca erimis curufa doniigmektedir. Bu
nedenlerden 6tiirli komiiriin suda ¢oziinen alkali icerigi toplam alkali igerigine gore
giivenilir bir kurum belirteci olarak goz Oniine alinabilir. Bu birikimler, 6zellikle,
yumusak ve olduk¢a viskoz taneciklerin sicak metal yiizeylerinde bozunmasi ve
yapismasindan kaynaklanir. Yapilan incelemeler, borularin yiizeyleri iizerinde diigiik
sicaklikta eriyen bir fazin olusumunu iceren ilk agamanin, birikim olusumuna izin

veren bir ¢esit yapiskan madde temin ettigini gostermektedir. Baslangic tabakasinin
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olusumu ile ilgili olan diisiik erime sicakligina sahip madde; alkali stilfatlari, demir

veya alliminyum siilfatlar1 i¢erir (Yaman, 1992).

2.4.1.5.3 Komiir Kiilii (Ugucu Kiil) Olusumu ve Ergime Ozellikleri. Ugucu kil
iiretimini, santral tipi, isletim bi¢imi, yakilan komiiriin cinsi, yanma bigimi gibi
cesitli faktorler etkilemekle birlikte genel olarak elektrik enerjisi tireten termik
santrallerde kullanilan tagkomiriiniin %10 — 15’ini, linyit kdmiiriiniin ise %20 —
50’si kiil olarak ortaya ¢ikmaktadir. Termik Santrallerde, baca gazlarindan ugucu

kiillerin tutulmasi amaciyla genel olarak elektrofiltreler kullanilmaktadir (Morrison,
1970).

Komiiriin 6zelliklerine bagli olarak mineral madde ve kil igerigi farklilik
gostermektedir. Komiir yandig1 zaman, icerdigi mineral maddeler asagida belirtilen

temel degisikliklere ugrayarak kiile doniismektedir (Kural, 1991).
e Hidrat suyu i¢eren minerallerin hidrat sularini kaybetmeleri;
Al205.25i02.yH20 — Al203.25i0: + yH-0
CaS0+ H20 — CaS0s++ 2H20
e Karbonatlarin pargcalanmasi,
2FeC0s3 > Fe20s + CO:
e Siilfiirlerin kavrulmasi;
4FeS: + 1102 » 2Fe205 + 8S0:

e Alkali metal kloriirlerin uguculagmasi; Bu nedenle olan agirlikli kaybi
genellikle ¢ok azdir ve ihmal edilebilir.

e KoOmiirlin yanmas: sonucu agiga ¢ikan metal oksitlerin, organik ve piritik
kiikiirdiin bir kismi ile reaksiyona girmesi, SOs artisina neden olmaktadir.
Sicakligin yeterince yliksek olmasi durumunda ise, oksitler, silikatlar ve

serbest silika tepkimeye girerek yeni bilesikler olusturur.

Kiil yiiksek sicakliklara maruz kalirsa yumusar ve ergiyerek, akiskanlasir. Farkli

komiirlerin ergime oOzellikleri farklilik gostermektedir. Kiil ergime o6zellikleri
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kimyasal bilesimine bagli olarak degismektedir. Kiil kristal, yar1 kristal ve camsi
minerallerin ¢ok kompleks bir karigimidir. Bu nedenle belirli bir ergime sicakligina
sahip olmasi beklenemez. Fakat, kiil ergime testleri sonucunda belirli bir ergime
sicakligini tesbit etmek miimkiindiir. Bu testler, pramit veya silindirik sekil verilmis
olup kiil peletlerinin bir firinda, oksitleyici veya az indirgeyici atmosferde, kontrollii
olarak 1sitilmalar arasindaki sekil deformasyonu, biiziilme ve akma gibi numunenin
dis goriinlistinde meydana gelen degisikligin gozlenmesi ile gergeklestirilir.
Genellikle piramit seklindeki kiil peletlerinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Clinkii
yuvarlaklasma sicakligi, silindirik peletlerinkine kiyasla daha net bir sekilde
gozlenebilmektedir (Thessen, 1945).

Komiir kiiliiniin ergime sicakligi yakma sisteminin tasariminda ve isletme
sirasinda, degerlendirmeye alinirken 6nemlidir. Bu nedenle komiir kiiliiniin kimyasal
bilesimi ile ergime sicakligi arasindaki iligkiyi bulma konusundaki ilk caligsmalar

SiO2, Fe20s ve kiikiirdiin etkileri incelenmistir (Gray ve Moore, 1984).

Nicholls ve Selving kiiliin Fe20s igerigi ile yumusama sicakliklar1 arasindaki
iligkiyi arastirmis ve Fe:0s oraninda her %]1’°lik artisin, ergime sicakligini 23 °K
disiirdiigii sonucuna varmistir. Nicholls ve Selving 43 komiir kiilii iizerinde

yaptiklari ¢alismalarin sonucunda;
R = (Al0s3 + Si02) +~ (Fe:03 + Ca0 + MgO + Na:0 + K:0)

Orani ile yumusama sicakliklar1 arasinda bir iligki oldugu gozlenmistir (Meyers,
1982).

Schaeffer kiiliin bilesimi ile ergime sicakliklar1 arasindaki iliskiyi irdelemek igin

R ile tanimlanan bagka bir oran1 temel almistir.
R = Al:03 X (Al:03 + Si02) + Si0z X [FeO + 0,6 X (Ca0O + MgO + Na:0 + K:0)]

Kunstmann, 24 Giiney Afrika komiirlinlin kiiliine Nicholls ve Seving’in R
formiilii ile Schaeffer’in tiirettigi R formiilini uygulamis ve ikincisinin
kullanimuyla, kiiliin ergime sicakligi ile kiiliin R arasinda, daha net bir iliski oldugu

sonucuna varilmistir (Meyers, 1982).



38

Ergime noktasini etkileyen komiir kiiliinii olusturan sekiz ana oksit oldugu tespit
edilmistir (Seggiani M, 1999; Van Dyk J.C.ve diger, 2005). Bu oksitler ii¢ gruba

ayrilmaktadir; asit oksitler, bazik oksitler ve amfoterik oksitler.
Asit oksitler; SiO, TiO, ve P,0s

Bazik oksitler; Na,O, K,0, CaO, MgO ve MnO

Amfotik oksitler; Al,O3, Fe;O3 seklinde ayrilmaktadir.

Ancak iki grupta toplanirsa Al,Oz asit oksit, Fe,O3; ise bazik oksit olarak
simiflandirilmistir (Seggiani M, 1999; Alpern B ve Nayhuys, 1984). Bazik oksitlerin
Asit oksitlere orani arttik¢a, kdmiir kiiliiniin ergime derecesi diismekte dolayisiyla da

curuflagsma problemi artmaktadir (Couch, 1994).

Komiiriin kiiliiniin kimyasal bilesimi ile ergime sicakligi arasindaki iliskiyi

incelemek i¢in bazi parametreler sunlardir (Thessen, 1945).
Silika Degeri(%) = Si0z2 X 100 = (SiOz + Fe:03 + Ca0 + MgO0)

Baz + Asit orani

= (Fe:03 + Ca0 + MgO + Na:0 + K20) + (Si:0 + Al:0s: + Ti0-)
Silika + Alumina orani = SiO2 + Al20;
Demir oksit = Kalsiyum oksit orant = Fe:03 =~ CaO
Dolomit(%) = (Ca0 + Mg0) x 100 + Toplam Baz
Demir Oksit < Dolomit Orant = Fe20s +~ (Ca0 + Mg0)

Kiillerin curuflagma eglimlerini belirlemek i¢in tiiretilmis bu indekslerden en ¢ok

kullanilanlar1 asagida belirtilenlerdir.

Silika Modiiliiniin % 86’nin iizerinde olmasi istenir. Altinda oldugu zaman

curuflasma riski artmaktadir.

Asit Baz oran1 0,11 den kiigiik olmasi istenir eger yiiksek olursa yine komiir

kiiliiniin curuflagma egilimi artmaktadir.
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Curuf indeksi, Rs = kuru S% x B/A bu oranin 0,6 nin iizerinde olmamasi istenir.

(Gray ve Moore, 1984).

Wang ve arkadaglart (Wang ve diger., 2004), Ternary Faz Diagramini (SiO; —
Al;0O3— CaO) kullanarak kiillerin yaklasik ergime noktalarini1 bulmuslardir.

Bryant ve arkadaglarida (Bryant ve diger., 2000), yapmis olduklari ¢aligmada kiil
numunelerinin kimyasal bilesiminden faydalanarak kullanmis olduklar1 Ternary Faz
Diagraminda (SiO, — Al,O3 — CaO) bulduklar1 degeri, aymi kil numunelerine
uyguladiklart ergime sicakligi testi sonuglart ile karsilastirmiglar ve yaklasik

birbirine yakin degerler bulmuslardir.

$i0,(9)

!
]
[
|
| A
,_.L ]'1
e /
i |
1 i 7
\' Corundum ]
\ 2
\ \
108 4 IAVS PRY.S /x \ }f 0
/
0 56| [ Zse’ /o e 100
Cal(©) acA 5C.3A CA 3C.5A Aly 041

Weight % Al03—=
Sekil 2.8 Ternary faz diagrami (SiO, — Al,0;— CaO)

Ugucu kiiliin fiziksel, kimyasal, minerolojik 6zelliklerinin en belirgin ortak yant,
bunlarin yoreden yoreye, hatta ayn1 yorede dahi degiskenlik gostermeleridir. Bu

degiskenlikler;
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e Ucucu kiiliin kaynagini olusturan komiiriin tiirii ve degiskenligine,

e KoOmiirlin yakilmadan 6nceki 6giitiilme (pulvarizasyon) derecesine,

e Kazan tiirline,

e Yakma sicakligi ve diger igletme parametrelerine,

e Kiil toplama ve uzaklastirma sistemleri ve isleyisine,

e (evre korumasi amaciyla kOmiire ilave edilen katki maddeleri gibi

faktorlerden ve faktorlerin de zamana gore degisebilmelerinden kaynaklanan

ozelliklere baglidir (Hycnar, 1983; Kefelioglu, 1998).
2.4.2 Komiir Kiiliiniin Yakma Sistemlerinde Yarattigi Sorunlar

Yanma sonunda olusan kiil yakma sistemlerinde sorunlar yaratir. Bu sorunlari
azaltabilmek icin kullanilan komiiriin kiil miktarina ilaveten kimyasal bilesimini ve
ergime ozelliklerini de bilmek gerekir. Yakildigi zaman biraktigi kiil miktar1 az;
fakat ergime sicakligi diisiik olan bir komiir, daha fazla kiil birakan; ancak kiiliiniin
ergime sicakligi daha yiliksek olan diger bir komiirden daha diisiik bir verimle
yakilabilir (Akar, 2010).

Komiiriin kiilli yakma sistemlerinde ergime egilimi gosterdiginden ve sivi bir
curuf olusturdugundan komiiriin yakit olarak degerini 6nemli 6lcilide etkiler. Kolay
ergiyen kil gesitli sorunlar yaratir; ergimis curuf kiitlesi i¢inde kalan yanmamis
karbon yanma veriminin diismesine neden olur. Klinkerin, ergimis veya yar1 —
ergimis kiil, yada kiilii olusturan mineral madde karisimi oldugu, klinkerlesme
sorunu ortaya ¢iktigindan beri bilinmektedir. Yakma sistemlerindeki 1zgaralarin hava
gecisleri klinkerlerle tikanirsa yanma verimi diiser ve baca kayiplari artar. Olusan
klinker yakma firininin refraktdr civarinda ergiyerek temizleme sirasinda mekanik

hasar olugsmasina neden olabilir (Akar, 2010).

Himus (Himus, 1958), komiirleri kiillerinin yakma sistemlerinde ergiyebilirlikleri

ve klinker olusturma 6zelliklerine gore 3 gruba ayirmistir:

Dayanikli kiiller olusturan komiirler; bu tiir komiirlerin kiilleri 1457 “C’den daha
yiiksek sicakliklarda eridiklerinden klinker olusum sorunu yaratmazlar. Orta derece
ergimeye sahip kiilleri olusturan komiirler; bu komiirlerin kiilleri 1200 — 1430 °C

arasinda ergir ve Klinker olusturma egilimleri kiiliin ergime sicakligi diistiikge artar.



41

Kolay ergiyebilen kiilleri olusturan komiirler; bu gruba giren komiirlerin kiilleri
1040 — 1200 °C arasinda ergir ve tedbir alinmaz ise klinker olusumu biiyiikk sorun

yaratir.

Komiir kiiliiniin ergime 6zelliklerinin ve 6lgme yontemlerinin yogun bir sekilde
arastirilmasimin nedeni, kiiliin ergiyebilirliginin, klinker olusma sorunu c¢ikip
¢tkmayacaginin onceden tahmin edilebilmesinin olduk¢a gilivenilir bir gostergesi
olmasindandir (Raask, 1985). Komiir kiiliiniin ergime sicakligi ile klinker olusumu
arasinda bir paralellik varsa, kiiliin klinker olusturup olusturmayacagi cesitli

etkenlere baglidir. Bu etkenleri su sekilde 6zetleyebiliriz (Akar, 2010).

e KoOmiiriin i¢erdigi mineral maddenin dagilima,

¢ Kiiliin bulundugu ortamin gaz atmosferinin bilesimi,

e Yakitin yakildigi yatagin en sicak bolgesinde yakit ile igerdigi mineral
maddesinin ne dlgede karismis oldugu,

o Kiiliin yiiksek sicakliga maruz kaldigi siire,

e Yakma sisteminin tasarim 6zellikleri,

e Yakit tabakasinin kalinligt

e Yanma hiz1

KoOmiiriin yanabilen kism1 yanip uzaklasinca, kiil tanecikleri daha ¢ok birbirine
yaklasirlar ve 1zgarada az veya ¢ok sinterlenmis bir kisim olustururlar ki bu sorun
yaratmaz. Eger yakma bolgesindeki sicaklik kiilii ergitecek kadar yiiksek ise; fakat
ergimis curufun vizkositesini curuf taneciklerinin yercekimi etkisiyle yakit yataginda
asagiya dogru goecmesini saglayacak kadar diisiirmeye yetecek kadar yiiksek degilse,
ergimis ve az hareketli bir curuf olusur ve yakit yakma bolgesinde asagiya dogru
indikce biiyiik bir kiitle olusur. Eger komiiriin kiilii cok ise bu kiitle hava akimim
keser, veya en azindan yanma veriminin diigmesine neden olur. Eger, yanma
sistemindeki sicaklik yeterince yiiksek ise curufun viskozitesi kiireciklerin kendi
agirliklarinin etkisiyle agsagiya dogru hareket etmelerini saglayacak kadar diiser. Bu
durumda komiir tanecikleri yanarken dis ylizeyde ergimis bir curuf kiirecigi olusur ve
yanma siirerken biiyiir; artan boyutu ve yakit taneciginin yiizeyinin kii¢iilmesi
nedeniyle de patlar ve asagi akar; eger bir engel ile karsilasmaz ise ideal sonuca

ulasgir; yani kiirecik 1zgara araligindan gecerek kiilliige ulasir ve hemen donarak
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kiiciik cams1 klinker olusturur. Ote yandan, eger asag1 dogru akmaya baslayan curuf
kiirecigi 1zgaraya ulagsmadan engellerle karsilasirsa ve o bolgede sicaklik diisiik ise

klinkerlesme olur (Akar, 2010).

Gray ve Moore (Gray ve Moore, 1984), kiil ergime testinde gozlenen baslangig
deformasyon (IT) ve yarimkiireye (HT) dayanan bir curuf olusturma indeksi (Fs)

teklif etmistir.
Fs= (4IT+HT)/5
Komiir kiilii bu indekse gore Tablo 2.5’de gosterildigi gibi siniflandirilmustir.

Tablo 2.5 Komiir kiilii indeksi

Curuf olusturma indeks sicakligi Fs (°K) | Yakicida curuf olusturma 6zelligi
1505 - 1615 Orta

1325 — 1505 Yiiksek

<1325 Siddetli

Kiil ergime sicakligi standart testi komiir kiillerinin kazanlarda curuflanmanin
Olciimil icin gelistirilen bir yontemdir. Pulverize yakma sistemlerindeki komiir
taneciklerinin maruz kaldigi 1s1 zaman iliskisi nedeniyle her zaman AFT dogru olarak

ongoriilmeyebilir. AFT testi 6l¢limden ¢ok gézlem amacl yapilir (Lawrence, 2007).

Komiir numunelerinin kiillerine ve ugucu kiil numunelerine uygulanan ergime
testleri Erotherm 818 / XF5 sicaklik kontrolii ayarlanabilen bir firinda Australian

Standard AS 1038.15 — 1995°e uygun olarak gergeklestirilmistir (Juniper, 2000).

Elek ag¢iklig1 0,25 mm olan elegin altina gegen kiil numunelerinden hazirlanacak
olan piramit i¢in gerekli miktarda alinarak birka¢ damla %10’luk destrin ¢ozeltisi ile
nemlendirilir. Filtre edilmis destrin ¢ozeltisi berraktir ve iginde %0,1 derisiminde
salisilik asit icermektedir. Bu asit sekil koruyucu olarak gorev yapmaktadir. Diiz bir
tabaka lizerine yerlestirilen numunenin sicaklikligi dakikada 8 °C arttirilarak kiil

numunesinin kritik sicakligi kaydedilir.



43

|
|

L)
A B C D

IT ST HT FT

Sekil 2.9 Kiil ergime testi kritik sicakliklar

Baslangi¢ deformasyon sicakligi(IT); piramit seklindeki numunenin tepesinde ilk
yuvarlaklagmanin goriildiigii sicakliktir. Piramidin tepesi sivri kaldig: siirece goriilen
biizilme ve egilme ihmal edilir. Sekildeki birinci koni numunesinin baslangi¢
durumunda, ikinci ise baslangic deformasyon sicakligindaki tipik bir koninin

goriintlisiinii vermektedir.

Yumusama sicakligi(ST); kiil piramidin eriyerek kiiresel bir yigin olusturdugu

sicakliktir ve yiikseklik taban genisligine esittir.

Yarim kiire sicakligi(HT); kil piramidin eriyerek yarim kiire seklinde bir yigin

olusturdugu sicakliktir ve ylikseklik taban genisliginin yarisina esittir.

Akma sicakligi(FT); erimis kiitlenin yayilarak en fazla 1,6 mm yiiksekliginde diiz
bir tabaka olusturdugu sicakliktir (Juniper, 2000).

Yumusama sicakligina genellikle kiiliin ergime sicakligi denir ve kiiliin baglangi¢
deformasyonu ile akma durumu arasinda gozlenmis olan durumu ifade eder (Lopez

ve diger., 2004).

Kiiliin demir igerigi yiiksek olan kdmdirler toz komiir yakma sistemlerinde siddetli

curuf olusumuna neden olurlar.

Kazan igerisinde curuf olusum mekanizmas: sadece ergimeyle ilgili degildir.
Asilma olarak tabir edebilecegimiz kuru yapigsma sonucu kazan igerisinde kiil

birikmesi olmaktadir. Burada en 6nemli etken kuru yapismay: kolaylastiran alkali
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(Na ve K) ve kazan igerisinde rediikleyici ortam oldugu zaman buharlasan demirli
bilesiklerin varligidir. Na, K, ve Ca ergime derecesini diisiirdiigii gibi ayn1 zamanda
silis ve silikatli bilesiklerle de reaksiyona girerler. Bunlarin az veya ¢ok olmasinin

yaninda, reaksiyona girdigi elemetlerin oran1 da 6nemlidir (Akar,2010).

Bir¢ok aragtirmaci komiir kiiliindeki bazik oksitlerin toplaminin, asidik oksitlerin
toplamma oranini, kiilin curuf olugturma egiliminin  gdstergesi  olarak

kullanmiglardir.

Bazi Tiirk linyitlerinin kiikiirt, alkali metal (sodyum, potasyum gibi) igeriklerinin
yiikksek olmast bunlarin aglomerasyon sicakliklarinin diigmesine neden olmaktadir

(Ch Goni ve diger., 2003).

Linyitlerin yanmas1 konusunda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonugclar, linyit
blinyesinde bulunan Na,O ve Kj;O’un aglomerasyon egilimini arttirdigini
gostermistir. CaO bakimindan zengin komiir kiiliiniin normal kosullarda, 899 °C
olarak saptadiklari sinterlesme sicakligini 599°C’ye diistiiglinii saptamistir (Lawrence

ve diger., 2008).

Baxter’a gore (Baxter, 1998) silikanin potasyum ile reaksiyona girmesinden sonra
potasyum silikat olusmaktadir ve potasyumun etkisi ile silikanin 1700°C olan ergime

noktas1 750°C’ ye diiser.

Anthony’e (Anthoney, 2000) gore, CaSOy, kiikiirdiin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
S0O;’1 ve CaO’in reaksiyona girmesi sonucu olugmaktadir. CaO’in reaksiyonu sonucu

olugsan CaSO,’1 olusturma basglangi¢ sicakligi 900 - 950°C’dir.

Komiir kiiliindeki bazik oksitlerin toplami, asidik oksitlerin toplamina oranini,
kiiliin curuf olusturma egiliminin gostergesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica komiir
kiiliintin curuf olusturma egiliminin toz komiirdeki piritin miktar1 ve tanecik
boyutuyla da iliskili olarak ifade edilebilecegi savunulmaktadir. Bu nedenle linyit ve
yart bitimli komiirler i¢in 6nemlidir. Ciinkii pirit bu tiir kdmiirlerde daha biiyiik
tanecikler halinde bulunabilir; eger pirit mineralleri toz komiir i¢inde kiigiik

boyutlarda ve silisli mineral madde ig¢inde dagilmis durumda ise, ayni miktarda
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piritin daha biiylik boyutlarda oldugu durumlardan daha az curuf olusturur (Akar,
2010).

Komiir yakma sistemlerinde yiiksek sicakliklarda kiillerin sinterlesmesi veya
aglomerasyonu goriinmektedir. Sinterlesme ve aglomerasyon olaylar i¢ ige gecen
olaylardir. Bazen ayn1 anlamda, bazen ise kiillerin koklagmas: siirecinin ardisik iki
asamas1 olarak goriilmektedir. Bu nedenle kesin ¢izgilerle birbirinden ayrilmalar

miimkiin degildir (Akar, 2010).

Aglomerasyon, kiil taneciklerinin birbirine yapigarak daha biiyiik bir kiitleye
dontismesi olayidir. Olusan kiitlenin 6zellikleri, komiiriin 6zellikleri ile ¢aligma
kosullarina bagh olarak degisebilmektedir. Buna bagl olarak, aglomere kiitle bazen
bir darbeyle kolaylikla dagilabilmekte, bazen de oldukca saglam bir fiziksel yapiya
sahip olmaktadir. Bazi Tiirk linyitlerinin kiikiirt, alkali metal (sodyum, potasyum
gibi) igeriklerinin yliksek olmasi bunlarin aglomerasyon sicakliklarinin diigmesine

neden olmaktadir (Gonia ve diger., 2003).

Aglomerasyon temel olarak, taneciklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Aglomerasyon egilimi taneciklerin temas yiizeylerinin
biiyiikliigii ve birbirini ¢ekme Ozellikleri ile orantilidir (Gonia ve diger., 2003).
Taneciklerin hareketliligi arttik¢a bu egilim azalmaktadir. Yapilan g¢aligmalarda
komiirlerin anorganik yapisi ile aglomerasyon 6zellikleri arasinda giiglii bir iligkinin
bulundugu konusunda yaygin bir goriis bulunmustur. Kémiirlerin igerdigi anorganik
bilesiklerin eriyerek yiizeye ulagsmasiyla aglomerasyonun basladigi bilinmektedir
(Estepve diger. 1934).

Bu olay birbirinden farkl ¢esitli asamalardan gegerek gergeklesir. Aglomerasyon
taneciklerin temasi ve yiizeyler arasinda olusan baglarin biiylimesi ile baslar ve
taneciklerin birbirine yapisarak gozenekli bir ag yapist olusturmasiyla son bulur.
Zaman iginde, taneciklerin arasindaki baglar gittikge giiglenir ve yogunlasir. I¢
kisimlarda kalan gozenekler kapanir ve baglar biiyliyerek partikiiliin yapisim
tamamen degistirir. Sonunda kiitle siirekli, yogun bir materyal haline doniismektedir

(Estep ve diger. 1934).
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Aglomerasyon olayimin ii¢ temel mekanizmaya gore gerceklestigi belirtilmektedir.

Bunlar agagida belirtildigi gibidir.

e Kismi ergime,
e Kismi ergime ve viskoz bir sivinin olusumu,

e Kimyasal reaksiyonudur.

Kismi ergime, reaktif sivi sinterlesmesi olarak da tanimlanmaktadir. Kiil
partikiillerinin igerdigi mineral maddelerin kismi ergimesiyle sivi faz olusmakta ve
bu faz taneciklerin birbirine yapigmasi siirecini baglatmaktadir. Sivi fazin miktar,
taneciklerin yapiskanlik 6zelliklerini ve kuvetini belirler. Ortamda yeterince sivi

varsa tanecikler birbirine yapisir, bagka bir ifadeyle aglomerasyon baslar (Rogers,
1928).

Kismi ergime esnasinda meydana gelebilecek kiil aglomerasyonun derecesi,
komiir kiiliniin igerdigi inorganik maddenin faz denge hesaplamasi ile tahmin
edilebilir (Roger, 1928). Sodyum, kiikiirt ve kloriir yoniinden zengin komiirlerin
yanma esnasinda kiil daha kolay ergidigi icin aglomerasyon daha hizh

gerceklesebilmektedir (Domazetis, 1985).

Vizkosite hem camsi fazin kimyasal kompozisyonunun hemde sicakligin bir
fonksiyonu oldugundan dolay1, bu faktorler viskoz akis sinterlesmesini kontrol eder.
Aglomerasyona neden olan diger bir mekanizma anorganik yapida kimyasal
reaksiyonlarin gerceklesmesidir. Bu kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ve
ergime sicakliklar1 diisiik olan bilesikler, tanecikler arasinda kopriiciiklerin
kurulmasina ve biiylimesine ortam hazirlamaktadir. SO, uzaklastirmasi amaciyla
kullanilan kire¢ tasinin yakma sistemlerinde curuf olusumu esnasinda partikiil —
partikiil sinterlesmesini arttirdig1 bununda SO, atmosferinde CaO bakimindan zengin
kiilde gergeklesen cesitli reaksiyonlara bagli olarak gerceklestigi aciklanmistir
(Rogers, 1928).

Kiil taneciklerin ylizey alam1 ve sicakliklari, aglomerasyonun ortaya c¢ikip
gelismesinde Onemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarda
mineral maddelerin eriyerek ylizeye ulagsmasi sonucu, yapiskan bir 6zellik kazanan

taneciklerin aglomerasyona neden olduklar1 savunulmaktadir. Ayrica diisiik
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sicakliklarda bile olusabilecek Gtektik noktalar nedeniyle, kiil taneciklerin birbirine
yapigmalarini ve yakilan komiirlerde yiiksek oranda Na ve K alkalilerinin bulunmast,

aglomerasyonu hizlandiric1 neden olarak goriilmektedir.

Ayrica linyitin tane blyiikliigli azaldikca, linyitin cinsi ve ¢alisma kosullarina

bagli olarak aglomerasyon sicakligi sinirli bir oranda azalmaktadir.



BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR
3.1 Malzeme

3.1.1 Numune Alma

Bu tezde kullanilan kémiir ve kazan i¢i curuf numuneleri; Mugla ilinde yer alan

Kemerkdy Termik Santrali ve Yenikdy Termik Santrallerinden alinmstir.

Komiir numuneleri; Kemerkdy Termik Santralinde kazana beslenecek mevcut
ogitiilmiis komiir numunesi olarak degirmen ¢ikisi numune alma haznesinden,

Yenikoy Termik Santrallerinde ise bunker alt1 degirmen girisinden alinmistir.

Curuf numuneleri; termik santrallerin kazan i¢i temizlikleri yapilirken kazan

icersine girilerek farkl kotlardan alinmastir.
3.1.2 Numune Hazirlama

Kemerkdy Termik Santralinden alinan kdmiir numuneleri 6giitiilmiis komiir
oldugu i¢in hi¢ bir numune hazirlama iglemine tabi tutulmadan direkt olarak agzi
kilitli posetlerde etiketlenerek saklanmistir. Yenikdy Termik Santralinden alinan
numunelerinde ise oda sicakliginda nemi alinmig kdmiir numuneleri halkali
degirmende ¢ saniye Ogiitillerek boyut kiiciiltme islemine tabi tutulmustur ve

ogitiilmiis numuneler agzi kilitli posetlerde etiketlenerek saklanmustir.

Komiir numunelerinin herbiri numune azaltma yontemlerine uygun olarak
miktarlart azaltildiktan sonra 700°C’de 6 saat yakildiktan sonra kiil haline

getirilmistir.

Curuf numuneleri ise minerolojik testler i¢in agatta ogiitiillerek boyut kiigiiltme
islemine tabii tutulmus ve ogiitilen numune agzi kilitli posetlerde etiketlenerek

saklanmugtir.

Hazirlanan her bir numune asil alinan numuneyi temsil edecek sekilde

azaltilmastir.

48
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3.2 Metod ve Analiz Yontemleri

Numunelerin kimyasal ve mineralojik yapisini belirlemek iizere numuneler birgok
kimyasal ve minerolojik analizden gecirilmistir. Uygulanan analizler bu boélimde

ayrintili olarak agiklanmaktadir.
3.2.1. Kimyasal Analiz Yontemi

Kiil numunelerinin her biri agatta ogiitiilerek tane boyutu yaklagik 100 pm

boyutunun altina diistirilmiistiir.

Elementer analiz; Ogiitiilmiis numunelerden platin kroze icersine 0,25 g 6rnek
tartilarak lizerine agirliginin 10 kati agirliginda lityum tetraborat (Li,B4O7) ilave
edilmis ve 1000°C’de yaklasik 1,5 saat firinda erimeye birakilmistir. Firindan
cikarilan krozeler desikatorde sogutularak 250 ml’lik beher icersine alindiktan sonra
tizerine %10’luk 10 ml HCI ilave edilerek manyetik karistiricida ¢ézlinme islemi
gerceklestirilmistir. Cozelti 250 ml lik balon jojeye aktarilarak 250 ml’ye
tamamlanmis ve AnayltikJenaAG novAA 330 model atomik absorpsiyon

spektrometresinde element derigimleri belirlenmistir.

Kiikiirt analizi; 250 ml lik beher icersine yaklagik 1 g numune tartilmis ve iizerine
%10’luk 25 ml HCI ilave edilerek 15 dakika kaynatilmistir. Kaynadiktan sonra
yaklasik 100 ml saf su ilave edilerek tekrar kaynamaya birakilmistir. Kaynadiktan
sonra renk degisimi gbzlenene kadar tizerine 1/1’lik amonyak karistirarak ilave
edilerek ¢oktiiriilmiistiir. Filtre kagidindan (siyah bant) sicak su ile 400 ml’lik behere
stiziilmistiir. Siyah bant {izeinde kalan ¢okelek sicak su ile iyice yitkanmustir. Siiziillen
stvi kaynatilmigtir. Metinoranj indiktorii ile asitlendirilerek tekrar kaynatilmis ve
kaynama noktasinda 40 ml %10’luk BaCl, karigtirarak ilave edilmistir. 1 gece
bekletildikten sonra ¢ozelti 2 tane iist liste konmus filtre kagidindan (mavi bant)
stizilmiistlir. Cokelek soguk su ile iyice yikanmistir. Sabit tartimi getirilmis platin

krozede 700 °C de yakilmigtir ve asagida verilen formiile gore hesaplanmustir;

%SO3 =(platin kroze agirligi+BaSO, — bos platin kroze agwrhigi * (SOs/
BaSQy) *100)/baslangigtaki tartim



50

Kullanilmis olan linyit numunlerine ait ASTM standartlarina uygun olarak; nem
(ASTM Standart — D3173 — 73), kiil (ASTM Standart — D3174 — 73) ve 1s1l deger
(ASTM Standart — D2015 — 66) tayinleri KEAS Kimya Labratuvarinda yapilmistir.

3.2.2 Minerolojik Analiz Yontemi

Kazan i¢inden alinan curuf 6rneklerinin gerekli bolgelerinden alinan numuneler
agatta 100 pm altina ogiitilmistir. KEAS’dan aliman curuf orneklerinin XRD
analizleri DEU Miihendislik Fakiiltesi Malzeme ve Metalurji boliimiinde Rigaku
D/MAX — 2200/PC marka X — Ray cihazinda tespit edilmistir. YEAS’dan alinan
curuf drneklerinin XRD analizleri IYTE Malzeme Arastirma Merkezinde Phillips
X’Pert pro marka cihazda tespit edilmistir. Elde edilen bulgular ve degerlendirmeleri

ilgili boliimde verilmeketedir.
3.3 Deneysel Bulgular ve Degerlendirilmesi

Termik santrallerde yakilacak olan kdmiiriin yanma karakterinin bilinmesi yanma

stirasinda olusacak problemlerin 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Komiiriin termik santrallerde kullaniminda, komiir kiiliiniin bilesimi, kazan
igerisindeki curuflagsma oranini ve curuf olusum mekanizmasini etkileyen 6nemli bir

mekanizmadir.

Bu tez ¢alismasinda Kemerkdy ve Yenikoy Termik Santrallerinde olusan curufun,

kullanilan komiir yapisi ile iligkisi tespit edilmeye ¢alisilmistir.
3.3.1 Komiir Karakteristik Ozellikleri

Linyite yapilan analiz sonuglarin Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1 Termik santrallerin komiir ozellikleri

Santral Adi Nem% | ORJKil | AlIDcal/lg | Kuru Kiikiirt
% %
Kemerkdy Termik Santrali 32 28,9 1791 2,56
Yenikoy Termik Santrali 28,5 28,2 2072 3,40
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1 kWh enerji icin Kemerkdy Termik Santrallerinde 1350 g komiir, Yenikdy Termik
Santralinde 1016 g komiir kullanilmaktadir. Tablo 3.2’de 1 kWh enerji igin

kullanilan komiir miktarlar1 ve 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 3.2 Termik Santrallerde 1 kWh enerji i¢in kullanilan kdmiir miktar: ve 6zellikleri

Santral Adi

Nem (g) | ORJ Kiil

Kuru Kullanilan

(9) Kiikiirt (g) Komiir (g)
Kemerkoy Termik Santrali 432 390,15 34,56 1350
Yenikdy Termik Santrali 289,56 286,5 34,54 1016

3.3.2 Komiir Kiilii Kimyasal Bilesimi

Numune hazirlama isleminden sonra yontemlerine uygun olarak kimyasal analiz

icin alman ugucu kiil ve komiir numuneleri, bilesimlerindeki element miktarinin

belirlenmesi i¢in, Boliim 3.2.1°de detayl1 olarak anlatildig1 sekilde kimyasal analize

tabi tutulmustur. Tablo 3.3’de Termik Santrallere ait kiil numunelerinin kimyasal

analiz sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 3.3 Komiir kiilit numunelerinin kimyasal bilesimi

Kemerkdy Termik Santrali | Yenikdy Termik Santrali
CaO (%) 29,52 46,01
SiO; (%) 29,41 15,88
Al,03 (%) 13,03 7,12
Fe, 03 (%) 6,44 4,17
MgO (%) 1,48 1,51
SO3 (%) 14,47 20,55
NazO (%) 0,39 0,19
K,0 (%) 1,42 0,81
TiO2(%) 0,52 0,54
MnO(%) 0,03 0,05
KK (%) 3,29 3,53
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Hm kemerkoy

H yenikoy

Sekil 3.1 Komiir kiilii numunelerinin kimyasal bilesimi

Tablo 3.2°de 1 kWh enerji i¢in hesaplanan degerler kullanilarak kimyasal bilesimi

gram cinsinden hesaplanarak Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Komiir kiilii numunelerinin 1 kWh enerji i¢in gerekli kimyasal bilesimi

Kemerkdy Termik Santrali | Yenikdy Termik Santrali
CaO (9) 115,17 131,82
SiO; (9) 114,70 45,50
Al,O;3 (9) 50,84 20,40
Fe,0s3 (Q) 25,16 11,95
MgO (g) 5,77 4,33
SOs3(9) 56,45 57,84
Na;0 (9) 1,52 0,54
K20 (9) 5,54 2,32
TiO2(g) 2,03 1,55
MnO(g) 0,12 0,14
KK(g) 12,84 10,11
TOPLAM (9) 390,15 286,5

Tablo 3.4 Kemerkoy Termik Santrali icin dnemli bir farki ortaya koymaktadir.

Kazan igerisinde curuflasmada onemli rol oynayan Fe,;O3 ile Na,O ve K;O yiikleri
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Kemerkdy Termik Santralinde, Yenikdy Termik Santraline gore iki katindan fazla
goriinmektedir. Buradan da Kemerkdy Termik Santralinde daha ciddi curuflagsma
problemleri yasanmasinin esas etkenleri olarak bu bilesenlerin 6nemli rol oynadigin

sOylemek miimkiindiir.

Kimyasal analiz sonuc¢larindan yola ¢ikarak Tablo 3.5’de verilmis olan degerler
tesbit edilmistir. Bu degerler komiir kiiliinin curuflanmaya olan egilimini

gostermektedir.

Tablo 3.5 Kémiir kiilit numunelerinin curuflanma egilim degerleri

Kemerkdy Termik Yenikoy Termik
Santrali Santrali
Silika Degeri 43,99 23,50
Baz/Asit (B/A) Orani 0,91 2,24
Silika/Alumina Orani 2,26 2,23
Demiroksit/Kalsiyumoksit 0,22 0,09
Demiroksit/Dolamit 0,21 0,09
Na,O0+K,0 1,81 1,00
Curuf indeksi (Rs) 2,34 7,61

60

M asit oksit

B bazik oksit

kemerkoy yenikoy

Sekil 3.2 Asit oksit ve bazik oksit degerleri
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(%) Silika degerinin %86’dan biiyiik, %CaO’in %5’den kiiciikk veya %40’dan
biiyiik, Fe,O3” iin %6’dan kiigiik olmast durumunda curuflanma egiliminin diisiik

oldugunu ifade edilmektedir.

B/A  oranin ve NayO+K;O degerinin, curuflanmaya olan egiliminin
degerlendirilmesi 3 derecede yapilmaktadir. Silika/Alumina Oranin  ve
Demiroksit/Kalsiyumoksit oranin, curuflanmaya olan egiliminin degerlendirilmesi
ise 2 derecede yapilmaktadir. Curuf Indeksi (Rs) degerinin curuflanmaya olan

egiliminin degerlendirilmesi de 4 derecede yapilmaktadir.

Tablo 3.6 Curuflanma egilim dereceleri (Carpenter, 1998; Couch, 1994)

Diistik Orta Yiiksek Siddetli
B/A <0,5 05-1 >1 | -
Na,O0+K,0 <0,3 0,3-0,4 >04 | -----m--
Silika/Alumina <0,3veya>3 | -------- 03-3 | -
Demiroksit/Kalsiyumoksit | <0,3veya>3 | -------- 03-3 | ----m--
Curuf Indeksi (Rs) <0,6 0,6-2 2—-26 >2,6

Gray ve Moore’ye gore (Gray ve Moore, 1984), %86’dan biiyiikk olan silika
degerlerinin bulundugu komiir kiillerinde curuflanma egilimin diisiik oldugu ifade
edilmektedir. Santrallerde kullanilan komiir kiillerinin silika degeri incelendiginde,
Kemerkdy Termik Santralinin silika degeri; %43,99, Yenikdy Termik Santralinin
silika degeri; %23,50 olup istenenin ¢ok altindadir. Her iki santralin de curuflanma
egilimi silika degerine gore yliksektir. Santraller arasinda bir karsilagtirma yapilacak
olursa, Kemerkdy Termik Santralinde kullanilan kdmiir kiillerinin silika degeri daha
yiiksek olup baz alinan degere daha yakindir. Buna gore Yenikoy Termik Santralinde
kullanilan komiir kiillerinin curuflanmaya olan egilimi Kemerkdy Termik

Santralinde kullanilanlara gore daha yiiksektir.

Seggiani’nin yaptig1 arastirmaya gore (Seggiani, 1999), %CaO degerinin %5’in
altinda ve %40’in istiinde oldugunda curuflanma egiliminin disiik oldugu
belirtilmektedir.  Santrallerde  kullanilan  koémiir  kiillerinin =~ %CaO  degeri

incelendiginde, Kemerkdy Termik Santralinin CaO degeri; %29,52, Yenikdy Termik
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Santralinin CaO degeri; %46,01°dir. Kemerkdy Termik Santralinde kullanilan komiir
kiillerinin %CaO degeri baz alinan deger araliginda oldugu i¢in curuflanmaya olan
egilimi yiiksektir. Yenikdy Termik Santralinde kullanilan kémiir kiillerinin %CaO
degeri baz alinan deger araliginin disindadir ve curuflanmaya olan egilimi Kemerkdy
Termik Santraline gore daha diisiiktiir. Biinyedeki Ca ergime derecesini diistirdiigi

gibi silis ve kiikiirtle reaksiyona girerek farkli fazlar meydana getirmektedir.

%Fe,O3 oraninin etkisi konusunda ise  Seggiani, %6’nin altinda olmasi
durumunda curuflanma egiliminin disiik oldugunu ifade etmektedir (Seggiani,
1999). Santrallerde kullanilan komiir kiillerinin %Fe;O3; degeri incelendiginde,
Kemerkoy Termik Santralinin Fe;Os degeri; %6,44, Yenikdy Termik Santralinin
Fe,O3 degeri; %4,17°dir. Elde edilen sonuglar ile literatiirde verilen degerler
karsilagtirildiginda, Kemerkdy Termik Santralinde kullanilan komiir kiillerinin
%Fe;03 degeri baz alinan degerin iizerinde bir deger oldugu i¢in curuflanmaya olan
egilimi yiiksektir. Yenikdy Termik Santralinde kullanilan komiir kiillerinin %Fe;O3
degeri baz alinan degerin altinda bir deger oldugu i¢in curuflanmaya olan egilimi

daha diistiktiir.

Carpenter’in yaptigi ¢alismaya gore (Carpenter, 1998), Bazikoksit/Asitoksit orani,
3 derecede degerlendirilmektedir. 0,5 in altinda oldugunda diisiik, 0,5 — 1 araliginda
orta ve 1’in iizerinde oldugunda yiikksek curuflanma egiliminin oldugu
belirtilmektedir. Santrallerde kullanilan komiir kiillerinin Bazikoksit/Asitoksit orani
incelendiginde, Kemerkdy Termik Santralinin Bazikoksit/Asitoksit orani; 0,91,
Yenikdy Termik Santralinin Bazikoksit/Asitoksit orani; 2,24°dir. Elde edilen
sonuglar ile literatiirde verilen degerler karsilastirildiginda Kemerkdy Termik
Santralinde kullanilan komiir kiillerinin curuflanmaya olan egiliminin orta derecede
oldugu, Yenikdy Termik Santralinde kullanilan komiir kiillerinin curuflanmaya olan

egiliminin ise yiliksek oldugu goriilmektedir.

Carpenter’a gore (Carpenter, 1998), Silika/Aliimina orani, 2 derecede
degerlendirilmektedir. 0,3’ilin altinda veya 3’iin iizerinde oldugunda diisiik, 0,3 — 3
araliginda oldugunda yiiksek curuflanma egiliminin oldugu belirtilmektedir.
Santrallerde kullanilan komiir kiillerinin  Silika/Aliimina orani incelendiginde,

Kemerkéy Termik Santralinin Silika/Aliimina orani; 2,26, Yenikdy Termik
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Santralinin Silika/Aliimina orani; 2,23’dir. Elde edilen sonuglar ile literatiirde verilen
degerler karsilastirildiginda her iki santralin de curuflanmaya olan egiliminin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Carpenter’a gore (Carpenter, 1998), Demiroksit/Kalsiyumoksit oran1 da, 2
derecede degerlendirilmektedir. 0,3’{in altinda veya 3’iin iizerinde oldugunda diistik,
0,3 — 3 araliginda oldugunda yiiksek curuflanma egiliminin oldugu belirtilmektedir.
Santrallerde kullanilan komir  kiillerinin Demiroksit/Kalsiyumoksit orani
incelendiginde, Kemerkdy Termik Santralinin Demiroksit/Kalsiyumoksit orant; 0,22,
Yenikdy Termik Santralinin Demiroksit/Kalsiyumoksit orani; 0,09°dir. Elde edilen
sonuglar ile literatiirde verilen degerler karsilastirildiginda, her iki santralin de

curuflanmaya olan egiliminin diisiik oldugu goriilmektedir.

Carpenter’a gore (Carpenter, 1998), Na,O+K,O toplam1 3 derecede
degerlendirilmektedir. 0,3’{in altinda oldugunda diistik, 0,3 — 0,4 araliginda orta,
0,4’lin tlizerinde oldugunda yiiksek curuflanma egiliminin oldugu belirtilmektedir.
Santrallerde kullanilan komiir kiillerinin ~ Na,O+K;0 toplami incelendiginde,
Kemerkody Termik Santralinin Na,O+K;0 toplami; 1,81, Yenikdy Termik Santralinin
Na,O+K,0 toplami; 1,00°dir. Elde edilen sonuglar ile literatiirde verilen degerler
karsilastirildiginda, her iki santralin de curuflanmaya olan egiliminin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Na,O ve KO bakimindan yiiksek olan linyitlerde aglomerasyon

egilimin arttig1 ve bu bilesenlerin aglomerasyon sicakligini diisiirdiigli bilinmektedir.

Gray ve Moore’e gore (Gray ve Moore, 1984), Curuf indeksi (Rs) 4 derecede
degerlendirilmektedir. 0,6’ nin altinda oldugunda diisiik, 0,6 — 2 aralifinda orta, 2 —
2,6 araliginda yiiksek ve 2,6’1n iizerinde oldugunda siddetli curuflanma egiliminin
oldugu belirtilmektedir. Santrallerde kullanilan kémiir kiillerinin Curuf Indeksi (Rs)
incelendiginde, Kemerkdy Termik Santralinin Curuf indeksi (Rs); 2,34, Yenikdy
Termik Santralinin Curuf Indeksi (Rs); 7,61°dir. Elde edilen sonuglar ile literatiirde
verilen degerler karsilastirildiginda, her iki santralin de  curuflanmaya olan

egiliminin siddetli oldugu goriilmektedir.
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50,00 2,50
45,00
40,00 2,00
—_
X 35,00
-
g 30,00 1,50
=
3 25,00
g 20,00 - 1,00
= 15,00
10,00 - 0,50
5,00
0,00 - 0,00
Kemerkoy Yenikoy
m Silika Orani 43,99 23,50
mB/A 0,91 2,24

B/A Orani

Sekil 3.3 Komiir kiillerin silika orani ile B/A dagilimi

Tablo 3.7 Termik santrallerin curuflanma egilimin karsilagtiriimasi (K=Kemerkdy, Y=Y enikoy)

Diisiik Orta Yiiksek Siddetli
Silika Degeri K-Y
% CaO Y K
% Fe,03 Y K
Baz/Asit Orani K Y
Silika/Alumina Orani K-Y
Demiroksit/Kalsiyumoksit | K —Y
Na,0+K;0 K-Y
Curuf indeksi (Rs) K-Y

Komiir kiilii kimyasal bilesime bagli olarak yapilan hesaplamalar ile elde edilen

indekslerden olusturulan Tablo 3.5’den bir degerlendirme yapilir ise her iki termik

santralde

gorilmektedir.

aralarinda karsilastirildiginda

kullanilan komir kiiliinlin  curuflanma

Kendi

egiliminin yiiksek oldugu

Santralinde kullanilan kémiir kiiliiniin curuflanma egilimi daha yiiksektir.

ise  Kemerkdy Termik

Russell ve arkadaglar1 (Russell ve diger., 2002) Ternary Faz Diagramini (Si0; —

Al,03 — CaO) kullanarak komiir kiilii ergime sicakligini tesbit etmislerdir.
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Sekil 3.4 SiO, — Al,O; — CaO Ternary faz diagram

Bu faz diagramindan yola ¢ikarak Kemerkdy Termik Santrali kiiliinlin ana fazi;
Anortit ve ergime derecesi 1265 — 1307 °C olarak tespit edilmistir. Bu deger Akar’in
2010 yilinda yapmis oldugu g¢alismada ayni Santral kiillerine uyguladigi ergime

derecesi testi sonucu saptadigi deger olan 1250 °C ile 6rtigsmektedir.

Yenikoy Termik Santral kiiliiniin ana fazi Larnit ergime sicakligi 1300 -1455 °C
olarak tespit edilmistir. Bu deger Akar’in 2010 yilinda yapmis oldugu ¢aligmada ayni

Santral kiillerine uyguladigi ergime derecesi testi sonucu 1290 °C ile 6rtiismektedir.
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Sekil 3.5 Ternary faz diagranmi

Sekil 3.5’deki Ternary faz diagrami degerlendirildiginde Kemerkdy Termik
Santrali kiiliinde SiO, ve CaO degeri yiiksek oldugu i¢in ana fazi; Calcic olarak tespit
edilmistir. Calcic faz1 olmasi nedeniyle curufun igersinde; Wollastanit(CaSiO3) ve
Anortit (CaAl,Si,Og) beklenmektedir. Boliim 3.3.3.2°de curuf numunelerine yapilan

XRD analiz sonuglarinda bahsedilen fazlara rastlanmistir.

Yenikdy Termik Santrali kiiliinde CaO ve SO3 degeri yiiksek oldugu i¢in ana fazi
Sulpho — calcic olarak tespit edilmistir. Sulpho — calcic faz1 olmasi nedeniyle curufun
icersinde; Anhidrit(CaSO4)’in  yaninda Jips(CaSO4.2H,0)’inde  bulunmasi
beklenmektedir. Bolim 3.3.3.2°de curuf numunelerine yapilan XRD analiz

sonuglarinda bahsedilen fazlara rastlanmistir.
3.3.3 Termik Santral Kazan I¢i Profilleri

Termik santrallerde meydana gelen curuflanmalarin teorik olarak nasil meydana
geldigi, kimyasal ve mineralojik yapiyla iligskileri daha Onceki basliklar altinda,
santrallerden alinan komiir Ornekleri {izerinde yapilan analizler sonucunda

saptanmaya calisilmis ve elde edilen degerler sunulmustur.
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Santrallerde kazan iginde olusan curufun, kimyasal ve mineralojik yapisinin
belirlenmesi amaciyla santrallerin temizlenmesi sirasinda kazan iginden farkl

noktalardan numuneler alinmustir.

Kemerkoy Termik Santralinde 14.m ekrandan, 43.m RHT kizdiricidan ve 56.m
RHT kizdiricidan curuf numuneleri alinmustir. Sekil 3.6’da Kazan igi sicaklik 6l¢iim
noktarmmdan alinmig sicaklik degerleri goriilmektedir. 38.m yanma odas1 sicaklii
858°C, 45.m SHT kizdirict bolgesi sicakligt 578°C ve ¢at1 kizdiricilarinin bulundugu
55.m sicakligi 673°C olarak oOl¢iilmiistiir (RHT= tekrar kizdirici boru paketleri,
SHT= kizdiric1 boru paketleri). Alinan curuf numunelerinin kazan yiizeyine yapismis
kisimlarinin -~ kirmizimtirak  ice  dogru ise kahverengi ve sarimsi oldugu

gdzlemlenmistir. Ust kotlara dogru curuflarin sertliginin arttig1 gézlemlenmistir.

55 m sicakhiz 673

sht 45 m sicakhg: 578

38 m yanma odasi sicakhg 858

Sekil 3.6 Kemerkoy Termik Santrali kazan i¢i sicaklik degerleri ("C)

Yenikoy Termik Santralinde 43.m RHT kizdiricidan, 48.m RHT kizdiricidan ve
62.m en iist bolgeden curuf numuneri alinmistir. Sekil 3.7°de kazan i¢i sicaklik
Olciim noktarindan alinmis sicaklik degerleri goriilmektedir. 38.m yanma odasi
sicakligr 831°C ve 48. SHT kizdirict bolgesi sicakligt 631°C olarak oSlgiilmiistiir
(RHT= tekrar kizdirict boru paketleri, SHT= kizdirict boru paketleri). Alinan curuf

numunelerinin kazan yilizeyine yapigsmis kisimlarmin kirmizims: ige dogru ise
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kahverengi ve grimsi oldugu gozlemlenmistir. Ust kotlara dogru curuflarin sertligi

artt1g1 soylenebilir.

" sht 48 m sicakhg 631

" 38 m yanma odas1 sicakhigi 831

Sekil 3.7 Yenikoy Termik Santrali kazan i¢i sicaklik degerleri (°C)

Kazan i¢inden yontemine uygun olarak yiikseklige bagli olarak farkli noktalardan

alinan numuneler analiz yapilmak iizere hazirlanmistir.

Alman tiim numunelerin minerolojik analizleri, minerolojik analiz sonuglarinda
farklilik gosteren numunelerin ise kimyasal analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler
1s181inda kazan i¢i profilinin kimyasal ve minerolojik yap1 dagilimlar: ¢ikarilmis ve

curuflagma degerlerinin grafikleri ¢izilerek degerlendirilmistir.
3.3.3.1 Kimyasal Analiz Sonuclar

Kimyasal analizin yapilmasi uygun goriilmiis Sekil 3.8’de belirtildigi gibi i¢ ve
dis olarak ayrilmis numuneler kimyasal analiz boyutuna getirilmek igin agatta
ogiitiilmistiir ve 105°C’de etiivde kurutulduktan sonra, daha 6nce Bolim 3.2.1°de
anlatildigi gibi kimyasal yapisi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.8°de

verilmistir.



IDuvar

Sekil 3.8 Curuf numuneleri isimlendirmesi

Tablo 3.8 Curuf numuneleri kimyasal analiz sonuglari

62

orta

Na,0 | K;O | MgO | Al,O; | CaO | Fe;O3 | MnO | SO3 SiO,
K-14 |0,1 0,56 | 0,26 6,79 26,7 | 5,45 0,1 31,75 | 28,31
ic
K-14 0,06 |0,40 |0,11 2295 |119 |3,14 0,1 14,78 | 46,6
dis
K-43 0,19 |2,24 |0,29 2,59 33,6 |3,63 0,1 37,53 | 19,83
i¢
K-43 (0,12 |184 |0,31 2,12 32,1 |293 0,1 33,38 | 27,09
orta
K- 430,22 | 3,07 |0,28 2,25 30,1 | 3,68 0,1 48,72 | 11,54
dis
K-56 (0,11 | 0,68 |0,41 4,50 36,1 |[4,11 0,1 41,53 | 12,49
Y-43 10,08 |1,70 |0,24 2,94 32,6 |5,63 0,1 38,95 | 17,74
Y-48 |0,04 |0,88 |0,27 2,46 356 |3,03 0,1 38,24 | 19,39
Y-62 |005 (045 |043 4,75 28,6 |4,87 0,1 51,72 | 8,97
ic
Y-62 |0,02 |0,28 |0,07 1,95 336 |211 0,1 55,27 | 6,61
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Sekil 3.9 Kemerkoy Termik Santrali Al,O3; — CaO — SiO; dagilim

Sekil 3.9 degerlendirildiginde, CaO degeri sicakligin yiiksek oldugu alt kotlarda
daha disiiktiir ve sicaklik azaldik¢a CaO degeri artmaktadir. Curuf numunelerinin
kazan i¢ine bakan kisimlarinda CaO degeri daha fazladir. Ca ergime derecesini
diisiirdiigii gibi ayn1 zamanda silis ve silikath bilesiklerle de reaksiyona girerler.
XRD sonuglarinda bulunan; Anortit (CaAl,Si,Og), Wollastonit (CaSiO3) ve
Gismondin (CaAl,Si,05.4H,0)’in varligi kalsiyumun silis ve silikath bilesiklerle de

reaksiyona girmesinin gostergesidir.

Sekil 3.9 degerlendirildiginde, SiO, degeri sicakligin yiiksek oldugu alt kotlarda
daha fazladir ve sicaklik azaldik¢a SiO; degeri sicakliga bagli olarak azalmaktadir.
SiO; tek basma curuflanmaya sebep olmamaktadir fakat mikron boyutundaki
taneciklerinin biriken curufa g¢arpmasi sirasinda KO ve Na,O taneciklerinin
yapigarak curuflanma mekanizmasina katildigi distiniilmektedir. SiOz’nin  bir
kismmin CaO ile reaksiyona girdigi diistiniilmektedir. Anortit (CaAl,Si,Os),
Wollastonit (CaSiO3) ve Gismondin (CaAl,Si;05.4H,0)’in - varhigi  bunu
desteklemektedir.

Sekil 3.9 degerlendirildiginde, Al,O3 degeri sicakligin yiiksek oldugu alt kotlarda
daha fazladir.
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Sekil 3.10 Kemerkoy Termik Santrali Na,O — K,0 — Fe,O3 dagilimi

Sekil 3.10 degerlendirildiginde Fe,O3 degeri sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde
daha fazladir. Fe;O3’nin ergime noktasinin diisiik olmasi, alt kotlarda curuf igersinde
daha fazla bulunmasini agiklamaktadir. Kazan igerisinde rediikleyici ortam oldugu
zaman buharlagan demirli bilesiklerin varligi asilma olarak tabir edebilecegimiz kuru
yapigsma sonucu kazan igerisinde kiil birikmesine neden oldugu disiiniilmektedir.
Komiir kiilii Fe,O3 degerlerine bakildiginda, Kemerkoy Termik Santralinin %6,44,
Yenikdy Termik Santralinin %4,17 oldugu goriilmektedir fakat curuf numunlerinde
Fe O3 degeri en fazla %5,45, en az ise %2,93’diir. Curuf ve komiir kiilii arasindaki
bu farkin piritten kaynaklandigi soylenebilir. Piritler oksitlenerek FeO ve Fe,Os’e

donlismekte ve erimis silikanin agdalik oranini diistirmektedir.

Sekil 3.10 degerlendirildiginde Na,O ve K;O degerleri sicaklik azaldikg¢a
azalmaktadir. Na,0O ve KO, komiirii olusturan minerallerden buharlagsma yolu ile
ayrismasi ile agiga cikarlar. Na,O ve KO buharlastiktan sonra kazan ylizeyine
yogusarak yapismaktadir. Hareket eden gazin icersinde bulunan mikron boyutundaki
silisli pargaciklar yogusmus olan Na,O ve K;O tarafindan tutulmaktadir.
43.metredeki degerin yiiksek olmasinin sebebi, Na,O ve K;O’un yiiksek sicaklikta
buharlasmasi ve wuygun sicakligt buldugunda damlaciklar halinde diiserek

birikmesinin oldugu diisiiniilmektedir. XRD sonuglarinda 43. metrede Sanadin
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((Na,K)AISi3O3)’e rastlanmasi bunu desteklemektedir. Curuf icersindeki Na,O ve

K20 igerigi ise aglomerasyon sicakliklarinin diismesine neden olmaktadir.

60,00

50,00

40,00

30,00 503
mCao

20,00 +  Si02

10,00 -

0,00 -

k-14mi¢c k-14mdis k-43mi¢c k-43m k-43mdis k-56 mrht
orta

(%)

Sekil 3.11 Kemerkoy Termik Santrali SO; — CaO — SiO; dagilim

Sekil 3.11 degerlendirildiginde, curuflanma mekanizmasinin ana nedenin SOz

oldugu goriilmektedir. CaO ile reaksiyona girerek CaSO4’1i olusturur.

40,00

35,00

30,00

25,00

HAl203

(%)

20,00
mCao

15,00 mSio2

10,00

5,00

0,00 -

y-43 m y-48 m y-62 mig y-62 m orta

Sekil 3.12 Yenikoy Termik Santrali Al,O; — CaO — SiO, dagilim

Sekil 3.12 degerlendirildiginde, CaO degeri sicakligin yiiksek oldugu alt kotlarda

daha azdir. Sicakligin diisiik oldugu en st kottan alinan curuf numunesinin kazan
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icine bakan kisminda CaO degeri daha azdir. Ca ergime derecesini diisiirdiigii gibi
ayn1 zamanda silis ve silikath bilesiklerle de reaksiyona girerler. XRD sonuglarinda
bulunan;  Anortit  (CaAl,Si,Og), Wollastonit (CaSiO3z) ve Gismondin
(CaAl2Si208.4H,0)’in varhigr kalsiyumun silis ve silikatli bilesiklerle de reaksiyona

girmesinin gostergesidir.

Sekil 3.12 degerlendirildiginde, SiO, degeri sicakligin yiiksek oldugu alt kotlarda
daha fazladir ve sicaklik azaldik¢a SiO; degeri sicakliga bagli olarak azalmaktadir.
SiO; tek basma curuflanmaya sebep olmamaktadir fakat mikron boyutundaki
taneciklerin biriken curufa ¢arpmasi sirasinda K,O ve NayO taneciklerinin yapiskan
gibi yapisarak curuflanma mekanizmasina katildigi diisiiniilmektedir. SiO,’nin bir
kisminin da CaO ile reaksiyona girdigi disiiniilmektedir. Anortit(CaAl,Si;Og),
Wollastonit(CaSiO3)  ve  Gismondin(CaAl,Si,0s.4H,0)’in ~ varligt ~ bunu

desteklemektedir.

Sekil 3.12 degerlendirildiginde, Al,03 degeri sicakligin diisiik oldugu iist kotlarda
daha fazladir.

6,00 0,09
- 0,08
5,00
- 0,07
—
X 4,00 0,06
~ <)
Q, - 005 S WK20
D 3,00
LI|- | 0[04 % Fe203
o) < mNa20
2\‘2,00 — 0,03
- 0,02
1,00 - —
- 0,01
0,00 n T T T 0,00
y-43 m y-48 m y-62 mig y-62 m orta

Sekil 3.13 Yenikoy Termik Santrali Na,O — K,0 — Fe,03 dagilimi

Sekil 3.13 degerlendirildiginde, Fe;O3 degeri sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde
daha fazla oldugu goriilmektedir. Kazan igerisinde rediikleyici ortam oldugu zaman

buharlasan demirli bilesiklerin varligi asilma olarak tabir edebilecegimiz kuru
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yapigsma sonucu kazan igerisinde kiil birikmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
Komiir kiiliinlin Fe;O3 degerlerine bakildiginda Kemerkdy Termik Santralinin;
%6,44, Yenik0y Termik Santralinin %4,17 oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda
curuf numunlerinde Fe;O3; degeri en fazla %5,45, en az ise %2,93’diir. Curuf ve

komiir kiilii arasindaki bu farkin piritten kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Sekil 3.13 degerlendirildiginde, Na,O ve KO degerlerinin sicaklik azaldikca
azaldig1 gorilmektedir. Na;O ve K;0O, komiirii olugturan minerallerden buharlagsma
yolu ile ayrismasi ile agiga cikarlar. Na,O ve K;O buharlastiktan sonra kazan
yiizeyine yogusarak yapigmaktadir. Hareket eden gazin igersinde bulunan mikron
boyutundaki silisli pargaciklar yogusmus olan Na,O ve KO tarafindan
tutulmaktadir. Na,O ve KO yiiksek sicaklikta buharlasmakta ve uygun sicakligi
buldugunda damlaciklar halinde diiserek birikmektedir. Curuf igersindeki Na,O ve

K20 igerigi aglomerasyon sicakliklarinin diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 3.14 Yenikoy Termik Santrali SO; — CaO — SiO, dagilimi

Sekil 3.14°de bakildiginda, SO3 degerinin sicaklik azaldik¢a arttig1 goriilmektedir.
SOs ile CaO reaksiyona girerek Anhidriti (CaSO,)’ii olusturmaktadir. Kazanin en {ist
bolgesinde birikmis olan su buhart ile CaO ve SOjz’lin birlesmesi ile
Jips(CaS0,4.2H,0) meydana gelmekte ve bu bdlgeden alinan curuf numunelerinin

sertliginin sebebinin bu oldugu diisiiniilmektedir. Anthony ve Jia (Anthony ve Jia,
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2000) Anhidrit olusum mekanizmasinin asagidaki kimyasal reaksiyona gore ifade

etmektedirler.
CaCO3=Ca0 + COs...coovvveeeeeeeeeeeeeeeen (@)
Ca0 + S0, + % 02=CaSOy4.....ccccevureernnn. (2)

Komiirde bulunan CaCOj, yanma esnasinda CaO’e doniismektedir. Tablo
3.4°deki degerlere gore olusan CaO biinyede yeterli miktarda S buldugu takdirde
oncelikli olarak S ile tepkimeye girmektedir. S’in yeterli olarak bulunmadigi

noktalarda CaCO3 halinde bulundugunu séylemek miimkiindiir.

Yapilan kimyasal ve mineralojik analizler sonucunda her iki termik santralde de
curuflanmanin  ana  sebebinin  komiir  biinyesinde  bulunan S oldugu

sOylenebilmektedir.

Kazan igersinde olusan bu tabaka 1s1 transferini etkilemektedir. Bunun sonucu
olarak 1s1 yogunlagmasi meydana gelmektedir. Bu yogunlasma asagidan yukariya

dogru artmaktadir ve bu iist kotlardan alinan numunelerin daha gevrek olmasinin

sebebidir.

Santrallerden alinan curuf numunelerinin kimyasal analiz sonucglarma gore

hesaplanan ampirik degerlerine gore grafikleri ¢izilmis sonuglar1 degerlendirilmistir.

Tablo 3.9 Kemerkoy Termik Santrali asit oksit-bazik oksit sonuglari

K-14 m|K-14 m|K-43 m|K-43 m|K-43 m | K-56
i¢ dis i¢ orta dis M
Asit oksitler | 33,10 69,55 22,43 29,21 13,79 16,99
Bazik oksitler | 33,05 15,57 39,94 37,31 37,39 41,38
B/A 0,94 0,22 1,78 1,28 2,71 2,44
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Sekil 3.15 Kemerkoy Termik Santrali curuf numunleri asit oksit-bazik oksit dagilim grafigi

Tablo 3.9 ve Sekil 3.15’e bakildigi zaman asit oksitlerin oraninin yiikseklik artik¢a
azaldig1 bununla birlikte ayni yiikseklikte igten disa dogru bakildiginda bu oraninin
arttig1 goriilmektedir. Bazik oksit oranlari yiikseklige bagli olarak artmakta, ayni
yiikseklikte i¢ten disa dogru azalma gostermektedir. Asit oksitlerin orani, sicakliga
bagli olarak; sicakligin yliksek oldugu alt bolgelerde daha fazladir, sicaklik azaldikca
azalma goriilmektedir. Bazik oksitlerin orani, sicakligin yiliksek oldugu alt bolgelerde

daha diisiik iken, sicaklik azaldik¢a artma goriilmektedir.

Tablo 3.10 Yenikoy Termik Santrali Asit Oksit — Bazik Oksit sonuglar

Y-43 m|Y-48 m|Y-62 m|Y-62 m
ic orta ic orta
Asit oksitler | 20,68 21,86 13,72 8,55
Bazik oksitler | 40,27 39,80 34,46 36,08
B/A 1,95 1,82 2,51 4,22

Tablo 3.10 ve Sekil 3.16’ya bakildigi zaman asit oksit oranlarinin orta noktalarda
en yiiksek oldugu, yiikseklik arttikga oranin azaldigi, aym yiikseklikte icten disa
oranin arttif1 goriilmektedir. Bazik oksit oranlar1 yiikseklige bagli olarak
azalmaktadir, bununla birlikte ayn1 yiikseklikte icten disa dogru artmaktadir. Asit
oksitlerin orani, sicakliga bagl olarak; sicakligin yiliksek oldugu alt bolgelerde daha
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fazla iken sicaklik azaldik¢a da azalma goriilmektedir. Bazik oksit oranlari,

sicakligin yiiksek oldugu alt bolgelerde daha az iken sicaklik azaldikg¢a artmaktadir.
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40,00
35,00
30,00
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Sekil 3.16 Yenikoy Termik Santrali curuf numunleri asit oksit-bazik oksit dagilim grafigi

3.3.3.2 XRD Analiz Sonuglart

Farkli kotlardan alinmig curuf numuneleri XRD analizleri Boliim 4.2.2°de belirtildigi

sekilde yapilmistir.

Her iki santralden alinan curuf 6rneklerinin ana piki Anhidrit olmakla beraber her iki
santralde anhidrit disinda ortak olarak Kuvars (SiO;), Hematit (Fe,O3), Manyetit
(Fe304), Anortit (CaAl,Si;Og) bulunmaktadir.

Kemerkoy Termik Santralinin  curuf numunelerinde Wollostonit (CaSiOs3),
Gismondin (CaAl,Si,0g.4H,0) ve Sanadin ((Na, K) Al.Si3O3) bulunmasimin sebebi
SiO; degerinin yiiksek olmasina baglanabilir. Ayrica orta kottaki Sanadinin ((Na, K)
Al.Si303) varligi orta noktada sicakliginin diistiigiinii géstermektedir.

Yenikoy Termik Santralinin curuf numunelerinde CaO ve Jips (CaS04.2H,0)
bulunmasinin sebebi CaO degerinin yliksek olmasina baglanabilir.
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Tablo 3.10 Curuf numuneleri XRD sonuglari




BOLUM DORT
SONUC
Bu tez kapsaminda tlilkemizin enerji ihtiyacini karsilamak iizere kurulmus olan,
diistik kalorili linyit komiirleri ile ¢alisan pulverize komiir yakma sistemi ile elektrik
tireten Kemerkdy ve YenikOy Termik Santrallerinin kazan i¢i curuflasma problemleri

ve komiir o6zellikleri ile iligkisi arastirilmistir.
Sonug olarak;

Komiiriin curuflanmaya olan egiliminin komiir kiiliiniin icerdigi kimyasal
kompozisyona bagli oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda goriilmiistiir. Calismada
incelenen Termik Santrallerin yakma sistemleri aymidir. Kiillerin kimyasal
yapisindaki  farkliligin  yanma kosullarinin  yaninda kOmiiriin ~ kimyasal
kompozisyonundaki farkliliktan kaynaklandigi sOylenebilir. Yanma sirasinda
komiiriin inorganik yapist degisime ugramakta bu da olusan kiildeki kimyasal yapiyi

etkilemektedir.

Santrallerden alinan komiir 6rnekleri laboratuvar sartlarinda kiil haline getirilmis
ve daha sonra kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak curuflanma egilimleri tespit

edilmistir.

Kemerkdy Termik Santralinde kullanilan komiir kiiliiniin curuflanmaya olan
egiliminin; silika degerine gore yiiksek oldugunu, %CaO degerine gore yiiksek
oldugunu, %Fe;O3; degerine gore yiliksek oldugu, Silika/Aliimina oranina gore
yiikksek oldugunu, Demiroksit/Kalsiyumoksit oranina gore diisiik oldugunu,
Na,O+K,0 toplamma gore yiiksek oldugunu ve Curuf Indeksine (Rs) gore siddetli

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Yenikdoy Termik Santralinde kullanilan komiir kiiliiniin curuflanmaya olan
egiliminin; silika degerine gore yiiksek oldugunu, %CaO degerine gore daha diisiik
oldugunu, %Fe,03 degerine gore daha diisiik oldugu, Silika/Aliimina oranina gore
yikksek oldugunu, Demiroksit/Kalsiyumoksit oranma gore diisiik oldugunu,
Na,0+K,0 toplamina gére yiiksek oldugunu ve Curuf indeksine (Rs) gore siddetli

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

72
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Kemerkoy ve Yenikdy Termik Santrallerinde kullanilan komiir kiiliiniin bazik
oksit orani yiiksektir. Bu nedenden dolayr yanma sirasinda curuflanmaya olan
egilimleri oldukga fazladir. Curuflanma indeksinde etkili olan parametrelerden
birinde kiikiirt oldugu diistiniilmektedir ve her iki termik santralin de curuflanmaya
olan egilimini kiikiirtin varhigini arttirmaktadir. Komiir kiiliindeki sodyum ve
potasyum alkalileri de her iki termik santralinde curuflanmay: etkileyen

bilesenlerdendir.

Yapilan analizler sonucunda; Kazan igerisinde curuflasmada 6nemli rol oynayan
Fe O3 ile Na,O ve KO vyiikleri Kemerkéy Termik Santralinde, Yenikdy Termik
Santraline gore iki katindan fazla gériinmektedir. Buradan da Kemerkdy Termik
Santralinde daha ciddi curuflasma problemleri yasanmasinin esas etkenleri olarak bu

bilesenlerin dnemli rol oynadigini sdylemek miimkiindiir.

Her iki Santralin curuf numunelerine yapilan XRD sonuclarina gore ana pikin
Anhidrit (CaSO4) oldugu goriilmektedir. Yapilan XRD sonuglari ve diger analiz
sonuclarindan, her iki Termik Santralin de curuflanma ana nedeninin kikiirt
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kémiirde bulunan CaCO3; yanma esnasinda CaO’e
dontismektedir. CaO bilinyede yeterli miktarda kiikiirt buldugu takdirde oncelikli
olarak kiikiirtle tepkimeye girmektedir. Kiikiirtiin yeterli olarak bulunmadigi

noktalarda kalsiyumkarbonat halinde bulundugunu séylemek miimkiindiir.

Kemerkoy Termik Santralinde kullaninlan komiiriin curuflanmaya olan egiliminin
Yenikdy Termik Santralinde kullanilan komiire gore daha fazla oldugu tespit

edilmistir.
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