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TESEKKUR

Doktora ¢alismami yaptigim siire boyunca, bana her zaman destek olan mesleki
gelisimime bilgi ve tecriibesiyle katki saglayan ve daima olumlu yaklagimlariyla
beni yonlendiren danismanin Saym Prof. Dr. Uner IPEKOGLU na tesekkiir ederim.
Konu ile bilgilerini benimle paylasan ve tiim ¢alismam boyunca manevi desteklerini
esirgemeyen, ¢aligmam boyunca beni yonlendiren ve katki koyan tez izleme komitesi
juri tiyesi hocalarim Sayin Prof. Dr. Vedat ARSLAN ve Prof. Dr. Abdurrahman
BAYRAM’a tesekkiir ederim.

Ayrica doktora calismama basladigim ilk senlerde ve geg¢mis yillarda bana her
konuda destek saglayan, bilgi ve tecriibelerini esirgemeden paylasan, mesleki
gelismeme biiylik katkilar saglayan kisiligini 6rnek aldigim rahmetli hocam Sayin

Prof. Dr. Hasan MORDOGAN’a tesekkiirii borg bilirim.

Calismalarim boyunca bana sabir gosteren, meslegime duyduklar1 saygi ve bana
olan inanglar1 ile daima yanimda olan, sevgi ve ilgileriyle beni sinirsiz destekleyen
sevgili annem Hanife AKAR’a, babam Mehmet AKAR’a, kardeslerim Nurcan
Hesapgioglu, Nurten Drahyali ve Egemen AKAR’a, beni ikinci kizi olarak goren ve

yanimda olan enistem Erhan Drahyali’ya sonsuz tesekkiirlerimi borg bilirim.

(Calismalarimin basindan itibaren; hazirlik, analizler, deneylerim ve tezimin yazim
asamast sirasinda her tlir yardim ve manevi destegi saglayan degerli hocalarim,
sevgili arkadaslarim ve laboratuarlarim1 agarak deneylerimi yapmama izin veren

kuruluslara tesekkiir ederim.

Gil AKAR
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KOMUR MINERAL MADDE ICERIGININ YANMA PROSESINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

Oz

Buyuk kapasiteli komur yakan termik santrallerde, 6zellikle endistrinin diger
kesimlerinde degerlendirilme imkani bulunmayan distik kalorili, kil orani yiksek
linyit kullanilmaktadir. Komur madenciligi, hazirlanmas ve kullanimi sirasinda,
komuarin kimyasa kompozisyonunun ve minera madde iceriginin belirlenmis
olmas son derece dnemlidir. Komurin igerdigi minera madde sadece yakma yerine
tasinip, sonrada kil olarak atilacak bir kisim degildir, ¢linki olusan kil yakma
sistemlerinde ciddi sorunlar yaratir. Bu sorunlarin Ustesinden gelebilmek icin
kullanilan kémortn kul miktarina ilaveten kilin kimyasal bilesmini ve ergime
Ozdliklerini de bilmek gerekir.

Yapilan bu calismanin ilk asamasinda, sirekli olarak kazan i¢i curuflasma
problemleri ile karsilasiimakta olan Soma, Y atagan, Yenikdy ve Kemerkdy Termik
santrallerinden alinan komuar, kdl, curuf Orneklerinin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik kompozisyonlari belirlenmistir. Ikinci asamada ise santrallerden alinan
ucucu kil ve kdmur kil drneklerinin ergime dereceleri tespit edilmis ve kimyasal
kompozisyonlarina gore hesaplanan ampirik degerler ile curuflasma egilimleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuclara gore bu santrallerin hepsinde curuflasma yuksek
derecede bulunmustur. Uctincii kisimda ise komuir kiillerine ilave katki malzemeleri
kullanarak komor kdltnin kimyasal kompozisyonu degistirilmis ve curuflasma

egilimlerinin nasil degististigi gozlemlenmistir.

Elde edilen deneysel bulgular sonucunda komir icerisine asidik oksit orani
yiksek olan bir baska komurin karistiriimas ile elde edilen karism komurinin

curuflasmayi azaltabilecegi Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucgucu kul, ergime noktas, komorin mineral maddes,

curuflasma



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF COAL MINERAL MATTER
CONTENT ON THE BURNING PROCESS

ABSTRACT

High capacity coal-fired power plants use lignite coals which can not be utilized
in other industries due to its high mineral matter content and low calorific value. It is
very important to determine the chemical composition and mineral matter content of
the coa sample for its mining, preparation and consumption. Mineral matter content
of the coa is not just a component to be carried to the place to be fired and discarded
after burning because the originated fly ash causes some serious problems in burning
systems. The chemical composition and fusion behavior of the coa ash should be
known in addition to minera matter content of the used coal to overcome these

problems.

In the first step of this study, the determination of the physical, chemical and
mineralogical composition of the coal, coa ash and slag samples from various coal-
fired power plants (Soma, Yatagan, Yenikdy and Kemerkdy) were investigated.
These plants are reported to dagging problems in their boiler units. The
determination of the fusion temperatures of ash and coa samples from coal-fired
power plants have been carried out in the second step of this study. Slagging
tendencies of the samples have been revealed using the calculated empirical values
according to the chemical compositions. Some additives were used to modify
chemical composition of the coal ash and the changes in the slagging tendency have

been observed in the last section of this research work.

The results of the studies indicated that it is possible to reduce the slagging by
using a coal mixture by blending our sample with another coal having high acidic

oxideratio.

Key Words: Flying ash, fusion temperature, mineral matter, slagging
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel

Insanlarin  ihtiyaglarinin ~ karsilanmasinda ve  gelismenin  saglikli  olarak
stirdliriilmesinde gerekli olan enerji 6zellikle sanayi, konut ve ulastirma gibi sektorlerde
kullanilmaktadir. Toplumlarin kalkinmasinda en Onemli parametrelerden biri olan
enerjinin temiz, ucuz ve giivenli bir sekilde temini tiim diinya {ilkelerinin giindeminde
olan bir konudur. Ulkeler, bir taraftan ¢evre kirliligi nedeniyle uluslararasi hukuk
diizenlemeleri gelistirirken diger yandan ucuz ve temiz enerji tiirleri konusunda AR-GE
caligmalarini siirdiirmektedir. Bunlarin yan1 sira, “siirdiiriilebilir kalkinma” kavraminin
diinya giindeminde yerini aldigi goriilmekte, enerji kaynaklar1 arasindaki rekabet
stirerken yenilenebilir enerji kaynaklarimin maliyeti ve gelecegi tartigilmakta, enerji
kaynaklar1 kit olan iilkeler hangi enerji kaynaklarima hangi oranda oncelik vermeleri

gerektigi lizerinde politika iiretmektedir.

Tiirkiye’de ise, siirdiiriilebilir kalkinma ve enerji konusunda uzun soluklu bir politika
olusturulamamistir. Ancak, son déonemde ekonomiklik kavramindan hareketle dogalgaz
ithali gozden gegirilmekte ve yerli kaynaklara oOncelik verilecegi belirtilmektedir.
Tirkiye’de bilinen yerli kaynak olarak hidrolik potansiyel ve komiir rezervlerimizden
baska enerji kaynaklari mevcuttur. Ancak yeterli arastirma ve potansiyel belirleme
caligmalar1 yapilmamistir. Bu nedenle kisa vadede yerli kaynaklar olarak kullanima
hazir goriilenler komiir ve hidrolik potansiyellerdir.Sadece diger fosil kaynaklara gore
rezervin biiylikligl agisindan degil, komiir yataklarinin yurdumuzun cesitli bolgelerine
dagilmis olmasi, isletilmesi nedeniyle ortaya c¢ikan katma deger, elektrik enerjisi
tiretiminde kwh basina ucuz hammadde olmasi ve emniyetli taginmasi gibi faktorler

komiiri Tiirkiye nin en 6nemli fosil enerji kaynagi haline getirmektedir.



Ancak enerji; yasantimizdaki vazgecilmez yararlarinin yani sira iiretim, c¢evrim,
tasinim ve tliketim esnasinda biiylik oranda ¢evre kirlenmesine de yol agmaktadir. Bu
nedenle ¢evre sorunlari ulusal oldugu gibi uluslararasi nitelikler de tasimaktadir. Yine bu
nedenle c¢evre sorunlarmi gidermek i¢in, gerekli tedbirlerin alinmasinda, uluslararasi

isbirliginin rolii 6nem kazanmaktadir.

Ulkemizde enerji ihtiyacini karsilamak {izere kurulan biiyiik kapasiteli kdmiir 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, diisiik
kaliteli komiirlerin degerlendirilmesi olanaklarini arttirmistir. Ancak yanma sonucunda
da distik kaliteli linyit komiirlerinin olusturdugu gaz ve toz emisyonlar ile biiyiik

miktarda kat1 atiklar (ugucu ve taban kiilii, curuf ve baca gazi) meydana gelmistir.

Komiir madenciligi, hazirlanmas1 ve kullanimi sirasinda, komiiriin  kimyasal
kompozisyonunun ve mineral madde igeriginin taninmis olmasi son derece donemlidir.
Komiiriin icerdigi mineral madde sadece yakma yerine tasinip, sonrada kiil olarak
atilacak bir kisim degildir. Olusan kiil yakma sistemlerinde sorunlar yaratir. Bu sorunlari
azaltabilmek i¢in kullanilan komiir kiiliinlin miktarina ilaveten kimyasal bilesimini ve
erime Ozelliklerini de bilmek gerekir. Yakildig1 zaman biraktig1 kiil miktar1 az; fakat
ergime derecesi diisiik olan bir komiir, daha fazla kiil birakan; ancak kiiliiniin erime

sicaklig1 daha yiiksek olan diger bir kdmiirden daha diisiik bir verimle yakilabilmektedir.

Komiiriin termik santrallerde kullaniminda, komiir kiilliniin elementer bilesimi,
kazan igerisindeki curuflasma oranini ve curuf olusum mekanizmasini etkileyen dnemli
bir faktordiir. Termik santrallerde yakilacak olan komiiriin 6zelliklerinin bilinmesi

olusacak problemlerin 6nlenmesi i¢in mutlaka gereklidir.



1.2 Amag

Termik santrallerde yakilacak olan komiirin 6zelliklerinin bilinmesi olusacak
problemlerin Onlenmesi icin olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple doktora tez calismasi
kapsaminda, Ege Bolgesi smirlart igerisinde yer alan ve kazan i¢i curuflagsma
problemlerinin oldugu bilinen Soma, Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy Termik
santrallerinden komiir, kiil, curuf ornekleri alinmistir. Aliman Orneklerin kimyasal,
fiziksel ve mineralojik yapilar1 belirlenmis, komiir i¢indeki element kompozisyonlari
degistirilerek santrallarda mevcut olan kazan ici curuflanmalarin sebepleri arastirilmais,

onlemleri bulunmaya c¢alisilmigtir. Sekil 1.1°de projenin amaci gdsterilmistir.

Santrallerden numune temini ve fiziksel,
kimyasal, minerolojik tanimlama

Ucucu kiil ve komiir kiilii
. orneklerinin ergime derecelerinin tespiti
Pl'OJ c ve curuflasma egilimlerinin belirlenmesi

Komiir kiiliiniin ilave katki malzemeleri ile
curuflasma egilimlerinin degistirilmesi

Sekil 1.1 Projenin amaci



1.3 Projede izlenen Yol

Calismanin Tanimlanmasi

Calisma Konusunun Tespiti
“Kémiir Mineral Madde Igeriginin Yanma
Prosesindeki Etkilerinin incelenmesi”

Deneysel Calismalar ve Test Yontemleri

 Binokiiler mikroskop ¢alismalari

-+ Elektron mikroskobu ¢aligmalari

Konu ile ilgili literatiiriin arastirilmasi,
toplanmasi ve yazilmasi

< Mineral madde tayini

v

=+ DTA ve TGA c¢alismalari

Malzeme Temini ve Tanimlanmasi

~ Is1l mikroskop testleri

Numune temini

» Komiir numuneleri

~« Elektro filtre ¢ikis1 kiil numuneleri
 Kazan i¢i curuf numuneleri

- Kiil ergime testleri
*Ucucu kiil numuneleri ergime testleri
*Ko6miir kiilii numuneleri ergime testleri
*Komiir kiilii karisim numuneleri ergime testleri
* SiO, ve Al O, ilavesinin etkisi
* Catalagzi komur kiilu ilavesinin etkisi

Numune Tanimlanmasi

< Fiziksel karakterizasyon
* Boyut dagilimi

* Yiizey alan1 Slgiimleri

* Yogunluk

-+ Kimyasal kompozisyon
-+ Minerolojik analiz

« XRD, XRF

~ Termik santral kazan i¢i profilleri

v

Sonuglar

Sekil 1.2 Projede Izlenen Yol




BOLUM iKi
DUNYA VE TURKIYEDE ENERJi VE KOMURUN YERi

2.1 Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Sektoriiniin Tarihgesi

Esas olarak elektrik enerjisi sektoriinii tarihgemiz dort boliimde ele alabiliriz;.

e Cumbhuriyet Oncesi Dénem (1902-1923)

e Cumhuriyetin ilk Dénemleri (1923-1970)

e Tirkiye Elektrik Kurumu Dénemi (1970-1984)
e 1984 yil1 sonrasi

Ulkemizde ilk elektrik enerjisi santrali 1902 yilinda Tarsus’ta kurulan 2 kilowatt

(kW) giiciindeki su degirmeni ile ¢alisan dinamodur.

Tirkiye Cumbhuriyetinin kurulus yili 1923’te ise kurulu giiclimiiz 33 Megawatt

(MW) ve toplam elektrik enerjisi tiretimi 45 milyon Kwh’dir.

Cumhuriyetin ilk yillarinda elektrik enerjisi i¢in termik ve hidroelektrik kaynaklar
kullanilirken, 1985 yilindan sonra jeotermal ve riizgar santralleri de devreye girmeye
baslamistir. Tirkiye’deki kurulu giiciin yillar itibariyla gelisimi Tablo 2.1° de
verilmistir (TEIAS, 2006). 1984 yilma kadar sadece kamu sektdrii tarafindan
gerceklestirilen elektrik enerjisi liretimi, 1984 yilindan sonra ¢ikarilan yasalarla
birlikte 6zel sektor tarafindan iiretilmeye baslanmistir. 1999 yili sonu itibariyla
elektrik enerjisi tretiminde kamu (TEAS ) Tirkiye Elektrik Anonim Sirketinin
yanisira, Ozel iiretim sirketleri ve otoprodiiktorler, CEAS ve KEPEZ ayricalikli
sirketler ve kiralama yontemiyle hizmet alinan mobil santraller faaliyette bulunmaya

baslamistir.

2002 y1l1 itibartyla Tiirkiye’de kurulu giiciin birincil enerji kaynaklarina gore tiretici

kuruluslara dagilimi1 Tablo 2.2°de gdsterilmistir. (TEIAS, 2006).



Tablo 2.1 Tiirkiye’de kurulu giiciin yillar itibariyla gelisimi (MW) (TEIAS, 2006)

YIL | TERMIiK |HiDROLIK |JEOTER.+RUZ.| TOPLAM | ARTIS (%)

1984 4569,3 38748 17,5 8461,6 22,0
1985 52293 3874.,8 17,5 9121,6 7.8
1986 6220,2 3877,5 17,5 10115,2 10,9
1987 7474,3 5003,3 17,5 12495,1 23,5
1988 82848 6218,3 17,5 14520,6 16,2
1989 9193.4 65973 17,5 15808,2 8,9
1990 9535,8 6764,3 17,5 16317,6 32
1991 10077,8 71138 17,5 17209,1 55
1992 10319,9 8378,7 17,5 18716,1 8.8
1993 10638,4 9681,7 17,5 20337,6 8,7
1994 10977,7 9864.,6 17,5 20859,8 2,6
1995 11074,0 9862,8 17,5 20954,3 0,5
1996 11297,1 9934,8 17,5/ 212494 1,4
1997 11771,8 10102,6 17,5 218919 3,0
1998 13021,3 10306,5 26,2 233540 6,7
1999 15555,9 10537,2 26,2 261193 11,8
2000 16052,5 11175,2 36,4 27264,1 4,4
2001 16623,1 11672,9 36,4 283324 3.9
2002 19568,5 12240,9 36,4 318458 12,4
2003 229744 12578,7 33,9 355870 11,7
2004 24144,7 126454 33,9 36824,0 3,5
2005 25902,3 12906,1 35,1 38843,5 55
2006 27420,2 13062,7 81,9 405648 4,4

Not: Jeotermal santralmin kurulu giicii 2003 yilinda EUAS tarafindan revize edilerek
15 MW'a diisiirilmiistiir.




Tablo 2.2 Tiirkiye’de kurulu giiciin birincil enerji kaynaklarina yillara gore iiretici kuruluslara dagilimi (MW) (TEIAS, 2006)

KURULUSLAR 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
TERMIK | 3527,9 | 4132,9 | 5126,8 | 62759 | 7031,4 | 7924,0 | 8246,7 | 8778,1 | 9003,1 | 9213,1 | 9423,1 | 6349,1 | 6364,1 | 6364,1 | 6763,1 | 8116,1 | 7973,1 | 7653,1 | 7648,1 | 6954,1 | 6945,9 | 76259 | 8705,9
EUAS HIDROLIK | 36442 | 3644,2 | 3644,2 | 4720,1 | 5935,1 | 6298,1 | 6465,1 | 6521,5 | 7779,2 | 9049,0 | 9208,3 | 9207,6 | 9239,5 | 9403,9 | 9497,9 | 9701,7 | 9977,3 |10108,7|10108,7 [ 10990,2 | 10994,7 [ 11109,7 11760

JEOTERMAL| 175 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 | 7648,1 | 6954,1 | 69459 | 7625,9
TOPLAM 7189,6 | 7794,6 | 8788,5 | 11013,5|12984,0 | 14239,6 [ 14729,3 [ 15317,1 [ 16799,8 | 18279,6 | 18648,9 | 15574,2 | 15621,1 | 15785,5 [ 16278,5 | 17835,3 | 17967,9 | 17779,3 | 17774,3 | 17959,3 | 17955,6 | 18750,6 | 19881,9

EUAS'IN BAGLI .

3284,0 | 3284,0 | 3284,0 | 3284,0 | 3284,0 | 3284,0 | ¢ 10108,7 | 10990,2 ) A X
ORTAKLIKLARI TERMIK 3284,0 10994,7 | 11109,7 | 3834,0
OZELLESTIRME
KAPSAM VE
PROGRAMINA TERMIK 1680,0 | 1680,0 | 1680,0 | 1680,0

ALINAN

SANTRALLAR
AYRICALIKLI TERMIK | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SIRKETLER HIDROLIK 2184 2184 2224 272,4 2724 2724 272,4 5559 563,1 586,7 610,3 610,3 610,3 610,3 610,3 610,3 610,3 610,3 | 1120,3 0,0 0,0 0,0 0,0
TOPLAM 3244 3244 3284 378,4 378,4 378,4 3784 661,9 669,1 692,7 716,3 716,3 716,3 716,3 716,3 610,3 610,3 6103 | 1120,3 0,0 0,0 0,0 0,0
TERMIK 935,4 990,4 9874 | 1092,4 | 1147,4 | 1163,4 | 1183,1 | 1193,7 | 1210,8 | 1319,3 | 1448,6 | 1334,9 | 1419,6 | 1764,3 | 2291,8 | 2632,0 | 2955,2 | 3319,4 | 3634,3 | 3900,5 | 3725,4 | 3496,7 | 3833,7

OTOPRODUKTORLER|— -
HIDROLIK | 122 12,2 10,9 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 9,7 9,7 13,1 13,6 | 219 | 392 | 530 | 998 | 6398 | 653,5 | 5628 soat
RUZGAR 1,5 1,5 1,5 15 1,5 1,5 1,5 2,7 ’
TOPLAM | 947,6 | 1002,6 | 998,3 | 1103,2 | 1158,2 | 11742 | 1193,9 | 1204,5 | 1221,6 | 1330,1 | 1459,4 | 1344,6 | 14293 | 1777,4 | 2306,9 | 2655,4 | 2995,9 | 3373,9 | 3735,6 | 4541,8 | 4380,4 | 4062,2 | 4427,8
TERMIK 1234 | 2534 | 5764 | 1444,6 | 1449,6 | 1449,6 | 3759,6 | 6870,3 | 8239,2 | 9576,0 | 10321,7
. . . .| HIDROLIK 16,0 160 | 256 | 256 | 352 | 352 | 352 | 753 753 | 184,7 | 203,3 | 5183 | 870,8 | 99,8 | 6398 | 653,5 | 562,8
URETIM SIRKETLERI m 1374,5
RUZGAR 72 7,2 17,4 174 | 174 | 174 17,4 17,4
TOPLAM 16,0 160 | 256 | 256 | 352 | 352 | 352 | 1987 | 3287 | 7683 | 16551 | 19853 | 2337,8 | 4659,0 | 7806,3 | 9223,7 | 10796,9 | 11696,2
MOBIL SANTRALLAR| TERMIK 792 | 90,6 | 297,0 | 622,5 | 7955 | 780,2 | 749,7
. TERMIK 300,0 | 620,0 | 620,0 | 620,0 | 620,0 | 620,
ISLETME HAKKI - -
; 30,1 30,1 1 1 1 1
DEVIR HIDROLIK 30 30, 30, 30
TOPLAM 330,1 | 650,1 | 650,1 | 650,1 | 650,1 | 650,1
TERMIK | 45693 | 52293 | 6220,2 | 7474,3 | 8284,8 | 9193,4 | 9535,8 | 10077,8 [ 10319,9 [ 10638,4 [ 10977,7 | 7790,0 | 11297,1 | 11771,8|13021,3 | 15555,9 | 16052,5 | 16623,1 | 19568,5 | 22974,4 | 24144,7 | 25902,3 | 27420,2
HIDROLIK | 3874,8 | 3874,8 | 3877,5 | 5003,3 | 62183 | 6597,3 | 6764,3 | 7113,8 | 8378,7 | 9681,7 | 9864,6 | 9862,8 | 9934,8 [10102,6 [ 10306,5 [ 10537,2 [ 11175,2 | 11672,9 | 12240,9 | 12578,7 | 12645,4 | 12906,1
L T 13144,6
TURKIYE JEOTER. 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 26,2 26,2 36,4 36,4 36,4 33,9 33,9 35,1
RUZGAR
T%]ﬂEA];w 8461,6 | 9121,6 | 10115,2|12495,1 | 14520,6 [ 15808,2 [ 16317,6 | 17209,1 | 18716,1 | 20337,6 | 20859,8 | 17670,3 [ 21249,4 [ 21891,9  23354,0 | 26119,3 | 27264,1 | 28332,4 | 31845,8 | 35587,0 | 36824,0 | 38843,5 | 40564,8




2.2 Diinya’da Ve Tiirkiye’de Enerji Politikalar1 Ve Komiiriin Yeri

2.2.1 Diinya Enerji Sektoriiniin Durumu ve Geligimi

Diinyada; yaklasik 6.5 milyarlik niifusun 4.5 milyarinin diinya ortalamasindan daha

diisiik enerji tiikettigi; 2.4 milyarinin hala ticari olmayan enerji kaynaklarina (odun,

bitki-hayvan artiklari) bagli oldugu; 1.6 milyarma ise elektrigin ulasmamis oldugu ve

gelismis tilkelerde kisi basina enerji tiiketiminin gelismekte olan tilkelere gore 7 kati

yiiksek oldugu bilinmektedir. 2005 yil1 verilerine gére bazt OECD ve Avrupa Birligi
(AB) iilkelerinde elektrik kurulu giicii Tablo 2.3’de verilmektedir .

Tablo 2.3 OECD ve AB Ulkelerinde Elektrik Kurulu Giicii (2005 Yili, GW) (IEA Statistics, Electricity

Information 2007)

KOMUR SIVI DggiAL YENILENEBILiR| TERMIK NUKLEER[HIDROLIK] DiGER | TOPLAM

*) ) +ATIK TOPLAM (*%)

ULKELER
ABD 338,19| 64,84 436,99 11,73 851,75 105,59 96,92 12,75  1067,01
ALMANYA . . . 76,37 20,38 834 19,94 125,03
AVUSTURALYA 28,89 0,95 10,48 0,20 40,52 - 9,29 0,81 50,62
AVUSTURYA 2,25 025 3,34 0,42 6,25 - 11,81 0,85 18,91
BELCiKA 4,09 048 3,78 0,37 8,71 5,80 1,42 0,17 16,10
CEK ) .
CUMHURIYETI 11,46 . .. . 11,45 3,76 2,17 0,03 17,41
DANIMARKA 591 1,75 2,35 0,20 10,21 - 0,01 3,13 13,35
FINLANDiYA 7,76] 0,91 2,01 - 10,67 2,67 3,04 0,09 16,47
FRANSA 27,35 63,36 25,29 0,98 116,98
HOLLANDA . . .. . 19,96 0,45 0,04 1,35 21,80
INGILTERE 28,68 5,27 28,58 1,60 64,13 11,85 430 1,58 81,86
iIRLANDA 1,24/ 1,03 2,85 0,02 5,13 - 0,53 0,61 6,27
ISPANYA .. . . . 40,80 7,58 18,22 8,35 74,95
iSVEC 2,76 3,71 0,33 0,28 7,07 9,47 16,35 0,50, 33,39
iSVICRE - 0,05 0,24 0,57 0,85 3,22 15,01 0,04 19,12
iTALYA 9,99| 13,03 37,91 1,00 61,94 - 20,99 2,57 85,50
iZLANDA - 0,14 - - 0,15 - 1,16 0,23 1,54
JAPONYA 51,32 40,74 47,16 177,27 49,58 47,29 3,18 277,32,
KANADA 0,06 2,05 1,26 35,47 13,35 71,98 0,72 121,52
KORE 21,18 7,04 17,06 0,08 4537 17,18 3,88 0,11 66,54
LUKSEMBURG - - 0,45 0,01 0,46 - 1,14 0,06, 1,66
MACARISTAN 1,51] 0,41 4,37 0,37 6,65 1,87 0,05 0,02 8,59
MEKSIKA . . . 38,16 1,37 10,58 0,98 51,07
NORVEC 0,08/ 0,02 0,04 0,14 0,26 - 27,85 0,31 28,42
POLONYA 29,81 - 2,32 0,12 32,25




Tablo 2.3 (Devami). OECD ve AB Ulkelerinde Elektrik Kurulu Giicii (2005 Y1li, GW) (IEA Statistics,
Electricity Information 2007)

PORTEKIZ 2,04 2,30 2,84 0,10 7,28 - 5,03 1,08 13,39
SLOVAKYA . . . 3,10 2,64 2,51 0,01 8,25
TURKIYE 9,59 2,51 13,77 0,04 25,89 - 12,91 0,04 38,84
YENi ZELANDA 1,16/ 0,16 1,50 0,10 2,90 - 5,35 0,63 8,88
YUNANISTAN 481 2732 2,53 0,05 9,71 - 3,11 0,49 13,31
OECD 1625,69) 320,10, 428,85 61,71 2436,35

(*)Cok yakatl tiniteler dahildir

(**)Jeotermal+gilines+riizgar+dalga

2005 il itibariyle kisi basma yillik elektrik tiikketimi gelismis iilkeler icin 8900
(kWh) iken diinya ortalamasi ise 2500 (kWh)’dir. ABD’de 12322 kWh olan kisi
basia yillik elektrik tiikketimi AB i¢in 6000 (kWh) iken bu oran Tiirkiye i¢in 2200

(kWh) olmustur. (ITU, 2007).

Birincil kaynaklara gore diinya enerji tiretiminin (1990-2005) ve 2030 yilina kadar

tahmin edilen degerleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

1990

2006

2030

1,4

2,3

8,7

18,2

16,0

14,5

17,0

14,8

10,4

14,6

20,1

20,2

11,3

5,8

2,4

37,5

41,0

43,9

Sekil 2.1 Kaynaklarina gore diinya enerji tiretimi
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Diinya elektrik enerjisi iiretimi yillik ortalama %3 artigla, 1990 yilinda 11.811
TWh’ten 2007 yilinda 18.930 TWh’e c¢ikmustir. Fosil yakitlar dominant 6zelligini
korumustur. Koémiir ve dogal gazin payr %5 civarinda artarken, petroliin pay1 yari

yartya azalmistir. Hidrolik iiretimi de diismiistiir.

Yapilan arastirmalarda, bu paylasimin devam edecegi, tiim enerji kaynaklarinin
tiretiminin artacagi, ancak komiir, dogal gaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindaki
artisin daha fazla olacagi beklenmektedir. Diinya elektrik iiretimi bu déonemde % 85
artacak ve yaklasik % 80’1 ¢ok degisim goOstermeden komiir ve dogal gazdan

tiretilecektir (EIA, 2008).

International Energy Outlook 2007’de de agiklandigi iizere toplam tiiketimin
kaynaklara gore dagiliminda % 36,78 ile petrol ilk sirada yer almaktadir. Daha sonra
% 27,17 ile komiir ve % 23,67 ile dogalgaz siralanmaktadir. Tablo 2.4’de diinya

birincil enerji tiiketimleri verilmektedir.

Tablo 2.4 Diinya Birincil Enerji Tiiketimleri (Milyon tep) (BP Statistical Review of World Energy,
20006)

Birincil Enerji Kaynag 2(.).03 ‘.{lh. 2(.).04 ‘.{lh. 2(.).05 ‘.{lh.
Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi
Petrol 3.641.,8 3.767,1 3.780
Dogalgaz 2.3432 2.420,4 2415
Komiir 2.613,5 2.778,2 2.940
Niikleer Enerji 598.2 6243 630
Hidro-elektrik 604,1 634.4 630
Toplam 9.800,3 10.224.4 10.500

Diinya toplam birincil enerji talebine baktigimizda 1973 yilindan 2003 yilina kadar
gegen 30 yillik donemde, diinya birincil enerji arzinda petroliin pay1 %10,6 diiserken,
dogalgazin payr %5 ve niikleerin payr ise %5,6 arttigr goriilmektedir. Komiiriin
payinda ise énemli bir farklilik bulunmamaktadir. 2005 yili i¢inde diinya (Slgtilebilir
ve ticari) birincil enerji tiiketimi 10.5 milyar ton petrol enerjisi esdegeri (PEE)
kadardir. Bunun %36’s1 petrolden, %281 kdmiirden, %?23’l dogal gazdan, %6’s1
hidrogiicten ve %6’s1 niikleerden karsilanmistir (BP, 2006).
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Diinya enerji tliketiminin %60’1n1, petrol ve dogal gaz, petrol, dogal gaz ve
komiirden olusan fosil kaynaklar ise %85’in1 karsilamaktadir. Son 30 yildaki tiiketim
egilimi incelendiginde, tiiketimi en hizli artan enerji kaynaginin dogal gaz oldugu
goriilmektedir. Diinyanin birincil enerji tiikketimi ortalama yillik %1,85 artisla 1990
yilinda 8.795 mtep’ten 2007 yilindal1.795 mtep’e ¢ikmustir . Fosil yakitlar ihtiyacin
%80’inde fazlasini karsilamistir. Komiir ve dogal gazin pay:1 biraz artarken, petroliin

pay1 biraz azalmstir.

Milyon Ton Petrol Enerjisi Esdegeri (PEE)
11000

9000

7000

5000
3000

1000

80 85 20 95 00 05

Sekil 2.2 Diinya enerji tiiketiminin tarihsel gelisimi (BP, 2006).

Uluslararast Enerji Ajansinin (UEA/IEA) tahminlerine gore, Diinya’da enerji
sektoriinde hakim olan egilimlerin devam etmesi halinde, diinyada 2030 yilina yonelik
tahminlerde, Sekil 2.3’den de goriildiigii gibi enerji kaynaklari talebindeki artigin
yaklasik %85’inin fosil yakitlardan kaynaklanacagi tahmin edilmektedir. Petrol,
zaman i¢inde gerilemekle birlikte, birincil enerji kaynaklari i¢ginde en biiylik paya
sahip olmaya devam edecektir. Tahminlere gore; 2030 yilinda en biiylik pay %35 ile
yine petroliin olacaktir. Petrolii %25 ile dogalgaz, %21,8 ile komiir, %11,3 ile odun,
¢Op, jeotermal, giines, rlizgar vb kaynaklarin, %4,6 ile niikleerin ve %2,2 ile hidrolik

kaynaklarin izleyecegi tahmin edilmektedir.
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Fosil yakitlar arasinda talebi en hizli artan kaynak dogal gaz olacak ve talep artisi
esas olarak elektrik tiretiminden kaynaklanacaktir. Buna karsilik komiire olan talep az
da olsa diisecek, ancak komiir elektrik iiretiminde basta gelen kaynak olmaya devam
edecektir. Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki payinin
artarak % 6’ya ulagmasi beklenmektedir. En énemli artis giiglii hiikiimet desteklerinin
bulundugu OECD-Avrupa’da gergeklesecek, ozellikle riizgar ve biyokiitle enerjisi,
kullanimi en fazla artan kaynaklar olacaktir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).

DUNYA ENERJi TUKETiMi
Kaynak: EIA/DOE-USA, 2006 722
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Sekil 2.3 Birincil enerji tiiketiminin kaynaklara gére dagilimi

UEA’nin ¢aligmalarinda, diinyadaki enerji kaynaklarinin miktar olarak 2030 yilina
kadar olan ihtiyaci rahatlikla karsilayabilecegi, ancak enerji arz maliyetleri konusunun
belirsizlik tasidigi kabul edilmektedir. Inceleme dénemindeki enerji ihtiyacini
karsilamak icin gerek petrol gerekse dogal gaz ve komiir kaynaklarinin yeterli oldugu,
hatta yeni rezervler bulunmasi hususunda biiylik potansiyel oldugu diisiincesi
hakimdir. Diinya fosil yakit rezervlerinin bolgeler ve cesitler itibari ile dagilimi Tablo
2.5’de verilmistir. Diinya petrol rezervleri toplaminin 161,9 milyar ton, dogal gaz
rezervlerinin ise 179,53 trilyon m® oldugu belirtilmektedir (TMMOB Enerji Raporu,
2006).
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Tablo 2.5 Diinya fosil yakit rezervleri (Statistical Review of World Energy, 2005)

Bolge Petrol Dogalgaz3 Komiir Milyar Ton
Milyar Ton | Trilyon m Taskomiirii Linyit
Kuzey Amerika 8,0 7,32 115,67 138,76
Orta ve Giiney Amerika 14,4 7,10 7,70 12,19
Avrupa ve Avrasya 19,0 64,00 112,25 174,84
Eski SSCB Ulkeleri 16,5 58,51 94,51 132,74
Ortadogu 100 72,83 0,42 0
Afrika 14,9 14,06 50,16 0,17
Asya ve Pasifik 5,5 14,21 192,56 104,32
TOPLAM DUNYA 161,9 179,53 478,77 430,29

Komiir rezerv miktariin ¢oklugu, uzun vadeli yeterliligini beraberinde
getirmektedir. Mevcut iiretim seviyeleri ile, diinya goriinlir kdmiir rezervlerinin 200
yil1 agkin bir siirede tiiketilecegi tahmin edilmektedir. Buna karsilik goriiniir petrol ve
dogal gaz rezervlerinin tilkenme Omiirlerinin mevcut iiretim seviyeleri ile sirasiyla 40

ve 60 yil siirecegi tahmin edilmektedir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).

Diinya’da komiir, 50’nin iizerinde iilkede iiretilmekte ve 70’in lizerinde iilkede
tilkketilmektedir. Diinya komiir iiretimi 2006 yilinda 6.195 milyon ton olarak
gerceklesmistir (BP 2007). Bu miktarin yaklasik %851 taskdmiirti ve %15°1 ise linyit

tiretimidir. Yillar itibariyle diinya komiir tiretimi Sekil 2.4°de verilmektedir.
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Sekil 2.4. Yillara gore diinya kdmiir tiretimi (BP, 2007)

Diinya komiir iiretiminde 1982 yilindan bu yana yilda ortalama %2 oraninda bir
artis gozlenirken, son dort yildaki ortalama artis oranit %6,3 olarak gerceklesmistir.
Sadece 2006 yilindaki bir yillik artis oran1 %35,2 olmustur. Komiir tiretiminde 2000
yilindan bu yana gergeklesen artig orani ise yaklasik %35°dir (Tamzok, 2007).
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Diinya komiir iiretiminin %38,4’iinli tek basina Cin gerceklestirmektedir (Tablo
2.6). 20 yil 6nce 1986 yilinda iretimin yaklasik %80°1 toplam 10 iilke tarafindan
yapilmaktayken, 2006 yili itibariyle %80’1 Cin, ABD, Hindistan, Avustralya, Rusya
ve Giiney Afrika. tarafindan yapilmaktadir. Uretimin %56,7 ile en biiyiik kism1 Asya-
Pasifik bolgesinden gerceklestirilmektedir. Avrupa-Avrasya bolgesinin pay1 %19,6 ve
Kuzey Amerika’nin pay1 ise %18,2°dir.

Cin, tiretimde oldugu gibi komiir tiikketiminde de en biiylik pay1 almaktadir. Diinya
toplam komiir tiikketiminin %38,6°s1 bu iilkede gerceklesmektedir. Cin’in 10 y1l 6nceki
diinya komiir tiiketim payimnin yaklasik %30 ve 20 y1l 6nceki payinin ise yaklasik %20
civarinda oldugu dikkate alindiginda, bu {ilkedeki gelisim hiz1 daha iyi anlagilmaktadir
(BP, 2007). Tiiketimin yaklasik %54’ Asya-Pasifik bolgesindeki 5 {ilkeden
kaynaklanmaktadir (Cin, Hindistan, Japonya, Giiney Kore ve Avustralya). Komiir
tiketimi bakimindan son 20 yildaki en Onemli farkliik Avrupa kitasindan
kaynaklanmaktadir. 20 yil once 1986 yilinda diinya komiir tiiketiminin %23,1’ini
gerceklestiren Avrupa Birligi liyesi 27 iilkede 2006 yili itibariyle tliketim pay1
%10,4’e gerilemistir.

Tablo 2.6 2006 y1l1 diinya komiir iiretim ve tiiketimi (Milyon Ton) (BP, 2007)

Uretim Uretim Tiiketim
(milyon ton) (milyon ton petrol esdegeri) (milyon ton petrol esdegeri)
- . Pay1 - Pay1 - Pay1
Ulke Mil.ton (%) Ulke Mtpe (%) Ulke Mtpe (%)
Cin 2.380,0 38,4 Cin 1.212,3 39,4 Cin 1.191,3 38,6
ABD 1.053,6 17,0 ABD 595,1 19,3 ABD 5673 18,4

Hindistan 447,3 7,2 Hindistan 209,7 6,8 Hindistan 2377 7,7

Avustralya 373,8 6,0 Avustralya 203,1 6,6 Japonya 119,1 3,9

Rusya 309,2 5,0 G.Afrika 1448 4,7 Rusya 112,5 3,6
G.Afrika 256,9 4,1 Rusya 144,5 4,7 G.Afrika 93,8 3,0
Almanya 197,2 32 Endonezya 1199 3,9 Almanya 82,4 2,7
Endonezya 195,0 3,1 Polonya 67,0 22 Polonya 58,4 1,9
Polonya 156,1 2.5 Almanya 50,3 1,6 G.Kore 54,8 1,8
Kazakistan 96,3 1,6 Kazakistan 49,2 1,6 Avustralya 51,1 1,7

Diger 729,7 11,8 Diger 283,9 9,2 Diger 521,8 16,9

Diinya 6.195,1 100 Diinya 3.079,7 100 Diinya 3.090,1 100
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2.2.2 Tiirkiye’de Enerji Talebi Ve Komiiriin Yeri

2.2.2.1 Tiirkiye Enerji Sektoriiniin Durumu ve Geligimi

Tiirkiye’nin enerji tiikketimi ve ithalati, ekonomisinde de oldugu gibi hizli bir artig
icerisindedir. Tirkiye’deki enerji sektorii cogunlukla kamuya aittir. Enerji tiretim
tesisleri uzun donemli yatirimlart ve biiylik miktarlardaki finansal kaynaklar
gerektirmektedir. Insaalar1 zamanlamalarin gerisinde kalan tesisler genelllikle iilkenin

giic talebi iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Tiirkiye’de linyit, tagkomiirii, asfaltit, bitimli sistler, ham petrol, dogalgaz gibi
fosil kaynak rezervleri ile hidrolik enerji, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar
enerjisi ve biomas enerji gibi yenilenebilir (tlikenmez) kaynak potansiyelleri
bulunmaktadir. Elektrik santrallerinin 1993 yili itibariyle 20,337 MWh olan toplam
kurulu giicti 2006 yil1 VI. Doneminde 45.256 MWh’a ulagmustir.

2006 yili itibariyle, iilkemizde, elektrik iiretiminde komiir kullanimi %26,4
olmustur. Bu oranin sadece %18,4'li yerli linyit komiiriiniin, kalan %8’1 ise ithal
komiir ve tagkOmiiriiniin payidir. 2006 yili elektrik iiretiminde dogalgaz %45,8,
hidrolik kaynaklar %25,1, petrol %2,5 ve diger kaynaklar ise %0,2 oraninda
kullamlmustir (TEIAS, 2007). Ulkemizde 2006 yili itibariyle elektrik iiretiminde
kullanilan kaynak paylar1 Sekil 2.5°de verilmektedir.

100%

Dogal 6az
2 Yenilenebilir
%l

Odun+Hayan ve

80% -

60% -

40% 4

o
20% Tagkomird+Linyit
+Asfaltit

Odun ve
Biyokiitle %3

IS S L S L I S L L

Sekil 2.5 Birincil enerji tiikketiminde kaynaklarin pay1
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TMMOB Enerji Raporunda belirtildigi {izere, ETKB’nin rakamlarina gore
Tirkiye’de 2004 yilinda birincil enerji kaynaklar iiretimi 24,33 milyon tep, tiikketimi ise
87,81 milyon tep olmustur. Bu rakamlara gore enerji tliketiminin %72’si ithalatla
karsilanmaktadir. Birincil enerji kaynaklar1 tiikketiminin %33’ petrole dayalidir.
Tiiketilen petroliin yaklasik %7’si yerli retimle karsilanmaktadir. Bunun yaninda
elektrik tiretimi de giderek artan diizeyde yine ithal bir kaynak olan dogal gaza dayali
hale gelmistir. Dogal gazin kurulu gii¢ i¢indeki payr %35,7’dur (TMMOB Enerji
Raporu, 2006).

Elektrik enerjisi tiretimi 2006 yil1 IV. doneminde, bir 6nceki yilin ayni dénemine gore
% 8,25 artarak 45.256 GWh olarak gerceklesmistir. Uretilen elektrigin 2006 yili
IV.doneminde; 35.069,4 GWh't termik, 10.143,4 GWh' hidrolik ve 43,2 GWh’1 da
rliizgar enerjisi olarak gerceklesmistir. 2006 Yili IV. doneminde elektrik enerjisinin %
48,09’u Elektrik Uretim A.S. (EUAS) ve EUAS'a baglh ortakliklar, % 42,040 iiretim
sirketleri, %9,87’si otoprodiiktorler tarafindan gerceklestirilmistir. Briit elektrik enerjisi
liretiminin, enerji kaynaklarina gore 2006 yili IV. doneminde %44,44'i dogal gaz,
%22,41°1 hidrolik, %19,93"1i linyit ile ¢calisan santrallerden saglanmistir. Bir 6nceki yilin
aynt donemine gore elektrik iiretimi, dogal gaz santrallerinde %35,4 linyit santrallerinde
%3,66 oraninda artmistir. Dogal gaza olan talep tiim diinyada artmakta, 6zellikle dogal

gazin elektrik tiretimi i¢indeki pay1 hizla ylikselmektedir.

Elektrik tiikketimi, 2006 yili IV. doneminde bir Onceki yilin ayni donemine gore
%14,21 artarak 36.410 GWh olarak gerceklesmistir. Elektrik enerjisinin %43,13'"i
sanayide, %?24,36's1 meskenlerde, %12,55’1 ticarethanelerde, %4,44’i sokak
aydinlatmasinda, %3,66’s1 resmi dairelerde %2,56’s1 tarimsal sulamada, %1,79’u

santiyelerde ve %7,51’1 ise diger ve dogrudan satislar olarak tiiketilmistir.

Tiirkiye’deki kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi 2000 yilinda 1.964 kWh olup, bu
deger 2001 yilinda krizden dolayr 1.937 kWh'e diismiistiir. Avrupa Birligi 1999 yil
ortalamasi kisi bagina 5.848 kWh, OECD ortalamasi ise 7.227 kWh'dir. Bugiin mevcut

279 {iretim tesisinin toplam kurulu gii¢ kapasitesi 28.246 MW, termik kurulu giiciimiiz
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16 561 MW, hidrolik kurulu giiciimiiz 11 666 MW, riizgar kurulu giiciimiiz ise 19 MW'

tir.
2.2.2.2 Tiirkiye Enerji Sektoriinde Komiir

Ulkemiz komiir rezervleri, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA)
kaynaklar1 tarafindan 1,1 milyar ton iyi kalite taskomiirii ve 8,3 milyar ton 868-5000
kcal/kg alt 1s1l degerine sahip linyit komiirii seklinde verilmektedir (MTA, 2007). Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) ise, taskomiirii rezervini MTA gibi 1,1 milyar ton
olarak vermekte, ancak 868-5000 kcal/kg alt 1s1l degerine sahip linyit rezervini 7,96
milyar ton olarak yaymlamaktadir (ETKB, 2007).

Bununla beraber, 6zellikle linyit rezervi konusunda son yillarda 6nemli tartismalar
s06z konusudur. Son birkag yildir, gerek kamu kuruluslar1 gerekse 6zel sektor tarafindan
yapilmakta olan yogun linyit aramalari sonucunda iilkemiz linyit rezervlerinin artmis
olmasi muhtemeldir. Bununla birlikte, bu konuda saglikli bilgi elde edebilmenin de,

glinlimiizde, eski yillara gore daha zorlastig1 gézlenmektedir.

Ulkemiz linyitlerinin genel olarak 1s1l degerleri diisiiktiir. 8,3 milyar ton olarak
belirlenen linyit rezervinin %0,84’li 4.000 kcal/kg’dan yiiksek, %5,16’s1 3.001-4.000
kcal’kg araliginda, 9%24,5’1 2.001-3.000 kcal/’kg araliginda, %33,32’si 1.000-2.000
kcal/kg araliginda ve %3,181 ise 1.000 kcal/kg’dan daha azdir (Anag, 2003). Ancak,
iilkemiz  linyit rezervlerinin hemen hemen tamami termik santrallerde

degerlendirilebilecek 6zelliktedir.
2.2.2.3 Tiirkiye de Linyit Uretimi

Ulkemizde linyit komiirii agirlikli olarak elektrik iiretiminde ve 1s1 iiretimi amagh
olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de linyit tiretimi, hem yeralt1 hem acgikocak isletmecilik
yontemleriyle gerceklestirilmektedir. Linyit rezervlerinin %74’ kamu sektoriiniin, kalan

%26’s1 zel sektoriin kontroliinde olup linyit iiretiminin %90’1 kamu sektorii (TKI
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Kurumu ve EUAS sahalar1), %10°u 6zel sektdre aittir. Yillar itibariyle Tiirkiye linyit

tiretim miktarlar1 satilabilir bazda Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2.7 Tiirkiye Linyit Uretimi (1000 Ton).

Yil TKIi EUAS OZEL TOPLAM
1999 38.643 21.142 5.234 65.019
2000 39.198 19.595 2.061 60.854
2001 33.609 22.637 3.326 59.572
2002 30.661 16.531 4.468 51.660
2003 25.684 15.645 4.839 46.168
2004 24.349 13.806 5.554 43.709

Linyit tiretimi, 6zellikle 1970’1 yillarin baslarindan itibaren, petrol krizlerine bagh
olarak elektrik iiretimine yonelik linyit isletmeleri yatirnmlarinin baglamast ile
hizlanmistir. 1970 yilinda yaklasik 5,8 milyon ton olan linyit iiretimi, 1998 yilinda
yaklasik 65 milyon ton olarak gerceklesmistir. Ancak, bu tarihten itibaren, 6zellikle
dogalgaz alim anlagmalar1 nedeniyle, siirekli bir inis yasayan linyit iiretimi 2004 yilinda
46 milyon tona kadar diismiistiir. 1999 yilindan itibaren baslayan iiretimdeki bu
azalmanin sebebi olarak, yerli linyitlerimizin elektrik tiretimi amach kullanimlarindaki
azalmadir. Yillar itibariyle tilkemiz taskomiirii ve linyit liretimleri ile elektrik enerjisi

tiretiminde komiiriin pay1 Sekil 2.6’da verilmektedir.
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Sekil 2.6 Yillar itibariyle tilkemiz taskomiirii ve linyit tiretimleri ile elektrik enerjisi iretiminde komiiriin
pay1 (TKI, 2007 ve TTK, 2007).
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Elektrik Uretim AS’nin (EUAS) termik santral amach linyit {iretimleri ise, 2005
yilina goére hemen hemen aymi diizeyde seyrederek 2006 yilinda 21,1 milyon ton
olmustur. Bununla beraber, 2002 yil1 ile karsilastirildiginda, EUAS komiir iiretimleri
yaklagik 3 kat artmistir. Tiirkiye Tag Komiirii Kurumu’nun (TTK) 2006 yili satilabilir
tiretimi %12,3 oraninda diigerek, 1,5 milyon ton olarak gerceklesmistir (TTK, 2007). Bu
rakam, 2000 yilina gore yiizde 33 oraninda bir azalis1 ifade etmektedir. TTK’ nin komiir
tiretimi hizla sifir noktasina dogru ilerlemektedir. Zonguldak Havzasi’ndan yapilan
termik santral amagli komiir iretimi ise, 2006 yilinda 1,6 milyon ton olmustur. Bu
miktarin 935 bin tonu TTK’nin kalan kismi ise rodévansli sahalarin {iretimidir (Tamzok,

2007).

Linyit rezervleri Tiirkiye geneline yayilmis olup, Tiirkiye’'nin hemen hemen her
bolgesinde bulunmaktadir. Havzalar iginde linyitler ¢okelim ortamlarina bagli olarak
olduke¢a farkli kimyasal 6zellikler sunmaktadir. Bolgeler bazinda linyitlerin dagilimi ve
kimyasal 6zellikleri Tablo 2.8’de verilmistir. Tabloya gore linyit rezervi agisindan en
zengin bolgenin Giliney-Orta Anadolu oldugu goriilmektedir. En yiiksek 1s1l degere sahip
linyitler ise Kuzey-Bat1 Anadolu’da bulunmaktadir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).

Tablo 2.8 Tiirkiye’de Linyit Rezervlerinin Bolgesel Dagilimi ve Ortalama Kimyasal Ozellikleri (MTA,
2007; TK1, 2008)

Béloeler Rezerv Nem Kiikiirt Kiil Isil Deger
g (109 Ton) | (%) (%) (%) (Kcal/Kg)

Kuzey-Bat1 Anadolu Bolgesi (Kiitahya-

Balikesir-Bursa-Manisa- Canakkale) 1.8 20 1,7 20 3.500

Gliney-Orta Anadolu Bolgesi (Adana- 37 50 2.0 20 1,200

K.Maras)

I¢c Anadolu Bolgesi (Ankara-Konya-

Cankiri-Corum-Y ozgat-Sivas) 14 30 3.2 25 3.000

Gliney Bati1 Anadolu Bolgesi(Aydin-

Mugla-Denizli-Isparta-Burdur-Afyon) 0.9 30 2,0 20 2:500

Trakya Bolgesi (Tekirdag-Edirne-

Kurklareli-istanbul) 0.35 30 3.0 20 2.500

Dogu Anadolu Boélgesi(Bingdl-Erzincan- 0.15 20 12 20 3.000

Erzurum-Van)

Toplam 8,3 36,5 2,1 21 2.240
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Ulkemiz, ¢ok smirli dogal gaz ve petrol rezervine karsim, linyit rezervi bakimindan
zengindir. Hemen hemen biitiin cografi bolgelerde ve 37 ilde linyit rezervlerine
rastlamlmaktadir. MTA, TKI ve EUAS verilerine gére yapilan degerlendirmeye gore
2005 yili itibariyle linyit rezervinin 8,22 milyar ton oldugu belirlenmistir 2005 yili
itibariyle TKI Kurumuna ait sahalarda 2,47 milyar ton, EUAS ne ait sahalarda 3,65
milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir (TMMOB Enerji Raporu, 2006). Linyit
rezervlerinin yaklasik % 29’u TKI, % 45’1 EUAS ve % 26’s1 ise dzel sektor elindedir.
Ulkemizin en biiyiik linyit rezervine sahip olan Afsin-Elbistan havzasindaki rezervin
TKI tarafindan yapilan amenajman planlamasi sonucu yaklasik 1 milyar ton daha arttig1
rapor edilmistir. Ancak, Elbistan havzasindaki MTA tarafindan yapilan arama ve sondaj
faaliyetleri devam ettiginden gercek rezerv bu galismalar sonucunda netlik kazanacaktir.
Genel olarak, tilkemiz linyitlerinin kalitesi diisliktlir. Toplam linyit rezervinin % 0,84’
4.000 Kcal’kg’dan ytiksek, % 5,16’s1 3.001-4.000 Kcal/kg araliginda, % 24,5°1 2.001-
3.000 Kcal’kg araliginda, % 66,32°si 1.000-2.000 Kcal’kg araliginda ve % 3,181 ise
1.000 Kcal/kg’dan azdir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).

1970’1i yillardan itibaren baslayan elektrik enerjisi iiretim amagli termik santral ve
linyit tiretim yatirimlar1 ¢ok biiyiik oranda kamu sektdrii tarafindan gergeklestirilmistir.
S6z konusu yatirimlar Tablo 2.9°da 6zetlenmektedir. Tiirkiye linyit rezervlerinin %940

termik santrallarda degerlendirilebilecek 6zelliktedir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).

Tablo 2.9 Linyite dayali santrallarin kurulu giigleri ve komiir tiikketim kapasiteleri

Komiir Tiiketim .

Santral Kapasitesi (bin ton/yil) Kurulu Gii¢ (MW)
Mugla-Yatagan 5.350 630
Mugla-Milas-Sekkdy 3.750 420
Mugla-Hiisamlar-Kemerkdy | 5.000 630
Canakkale Can 1.800 320
Kiitahya Seyitomer 7.100 600
Kiitahya Tungbilek 2.450 429
Manisa Soma 8.000 1.034
Bursa Orhaneli 1.500 210

Afsin Elbistan 18.000 1.360

Sivas Kangal 5.400 450
Ankara Cayirhan 4.300 620
Toplam 62.650 6.703
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Ulkemizin linyite dayali kurulu giic toplam1 6.703 MW diizeyindedir. Canakkale’deki
320 MW biiyiikliigiindeki akigkan yatakli Can Termik Santrali ile Kahramanmaras
Elbistan’daki 1.400 MW’lik Elbistan-B santralini ile toplam kurulu giic 8.120 MW’a
yiikselecektir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).

Elektrik tiretimi amaciyla igletmeye alinabilecek linyit sahalari olarak toplam 3,87
milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir. S6z konusu rezervin, toplam 9.655 MW kurulu
giic yaratabilme potansiyeli vardir. S6z konusu potansiyelin kisa donemde
gerceklestirilme imkanlarinin saglanarak, linyite dayali elektrik santrallarinin kurulu
giiciiniin toplam 17.775 MW’a c¢ikarilabilmesi imkan dahilindedir. Ulkemiz toplam
kurulu giicliniin 2005 yil1 sonu itibariyle 39.021,3 MW oldugu dikkate alindiginda, s6z
konusu kapasite, bugiinkii toplam kurulu giiciin %45,5’ini olusturacaktir. Bununla
beraber, iilkemizin kdmiir potansiyeli heniiz tam olarak ortaya konmus degildir. Genel
olarak maden aramalar1 konusundaki mevcut sorunlar, yeni komiir rezervlerinin ortaya

c¢ikarilmasinin 6ntinde engel olusturmaktadir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).

Sonu¢ olarak; iilkemiz, toplam 9,5 milyar ton goriinlir linyit rezervine sahip
bulunmakta olup, komiir rezervlerinin biiylikligii bakimindan diinyada 11. siradadir.
Yine, yillardir ihmal edilen aramalar ile yeni komiir yataklarinin bulunup gelistirilme
olasilig1 son derece yiiksektir. S6z konusu yataklarin atil bekletilerek elektrik iiretiminde
kullanilmamasi, {ilkemiz sanayi sektorlerinin gelismesi bakimindan son derece

sakincalidir (TMMOB Enerji Raporu, 2006).



BOLUM UC
TURKIYE’DE KOMUR YAKAN TERMIiK SANTRALLER, YANMA SONUCU
OLUSAN URUNLER VE DAVRANISLARI

3.1 Tiirkiye’de Komiirle Calisan Termik Santraller ve Ozellikleri

2006 yili sonu itibariyle iilkemizde elektrik enerjisi iiretim tesislerinin kurulu giicii
45,256 MW tir. Uretilen elektrigin 2006 yili IV. déneminde; 35.069,4 GWh’1 termik,
10.143,4 GWh" hidrolik ve 43,2 GWh’1 da riizgar enerjisi olarak gergeklesmistir.
Buradan da gorildiigii gibi termik enerjinin toplam enerji iiretimindeki yeri son derece

Onemlidir.

Ulkemizde kurulu termik santrallarin biiyiik bir ¢ogunlugunda, yakit olarak linyit
kullanilmaktadir. Termik enerji iiretiminde 1970 Oncesi en biiylik payr taskomiiriine
dayali santraller alirken, 1970’lerden itibaren linyite dayali bir iiretim politikasi
uygulanmistir. 2006 yili elektrik iiretiminin  %29.46°s1 linyitle c¢alisan termik
santrallerden saglanmistir (Elektrik Uretim AS’nin (EUAS). Termik santral amacl linyit
tiretimleri 2006 yilinda 21,1 milyon ton olmustur. Bir baska deyisle linyitlerimizin
bliyiik bir kismi termik santrallarda tiiketilmektedir. Mevcut santrallarimizda ortalama
2000 Kcal/kg diistik 1s1 degerli komiirler kullanilmaktadir. Tiirkiye’de komiirle ¢alisan

termik santraller ve bazi 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Tiirkiye’de komiirle ¢alisan termik santraller ve 6zellikleri

Unite Komiir Ozelligi
Santral x Komiir tiikketimi, AID

Gict, | t/h Keallk Kiil, % | Nem, % | Kiikiirt, %

MW calkg
Yatagan 3x210 | 3x230 2100 20.5 36 2.7
Afsin-Elbistan | 4x344 | 4x800 1050 15.3 57.7 1.4
Yenikdy 2x210 | 2x280 1750 29 33 2.72-5.96
Kemerkdy 3x210 | 3x280 1750 29 33 2.72-5.96
Seyitomer 1-2-3 | 3x150 | 3x200 1800 35 34 1.5-2
Seyitomer 4 1x150 | 1x266 1400-2000 | 30-50 | 30-40 1.5-2
Soma A 2x22 | 2x44 3592 2455 | 2522 0.71

22
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Tablo 3.1 Tiirkiye’de komiirle ¢alisan termik santraller ve dzellikleri (devami)

Soma B 1-2 2x165 | 2x166 2200 32 21 1.5
Soma B 3-4 2x165 | 2x166 2200 32 21 1.5
Soma B 5-6 2x165 | 2x275.5 1550 40.5 2084 | 1.5
Tungbilek 1-2 2x35 2x30 3650 33 22

Tungbilek 3 1x65 1x50 3900 25 23

Tungbilek 4-5 2x150 | 2x175 2000 42.4 22-24 | 1.17
Cayirhan 2x150 | 2x127.3 | 2800 2991 | 27.5 4.65
Kangal 2x150 | 2x277 1300 21-22 | 45-51 | 1.5-2.3
Orhaneli 1x210 | 1x200 2560 23.8 32-36 | 1.9
Can 2x160

Catalagzi 2x150

Yumurtalik 2x605

Sugdzii

* Komiir sahalart TEAS tarafindan isletilmektedir. ** Ozel sektor tarafindan isletilmektedir.
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A A JAFSIN-ELBISTAN-BT.S.
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KEMERKOY T.5.
YENI KOY T.5.
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[ Termik Santrallerin adlanm gérmek igin '-|
! fare (mouse) lle sembol ; n Uzerine geliniz. |

|

* Tesis Agamasindaki Termik Santraller
ik Calisir Durumdaki Termik Santraller

Sekil. 3.1 Komiirle ¢alisan termik santraller (EUAS, 2008)

Bu tez kapsaminda Ege Bolgesinde yeralan Soma, Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy
Termik Santrallerinden komiir ve kiil 6rnekleri alinarak ¢aligmalar yapilmigtir. Calisilan

santrallerin yakma sistemi ve genel 6zellikleri kisaca boliim 3.1.1°de 6zetlenmektedir.
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3.1.1 Ege Bolgesi Termik Santrallerinin Genel Ozellikleri

Ulkemizde, Ege Bolgesi’nde kémiire dayali termik santrallerin tasariminda baz alan

komiir ozellikleri Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.2 Ege Bolgesi Termik Santrallerinin Tasarlandig1 Kémiir Ozellikleri

Toz
Alt Is1 . R Sabit Ucucu Baca
Santral Degeri Nem Kl Toplam Kikirt Karbon Mzdde Yiiksekligi lé(;:it::il
kcal/kg (%) (%) g/MJ (%) g/MJ (%) (%) (m) (%)
Soma B 2400 21 32 34.798 1.5 1.631 11.34 16-35 150 98
Soma A 1550 20.84 40.5 62.510 1.5 2.315 - - 275 99
Seyitomer 1750 30-40 | 30-50 | 46.518 1.5-2 2.815 - 10-22 100 98
Yatagan 2100 36 20 23.354 2.70 3.076 18.5 Min 25 120 99.4
Yenikoy 1750 33 29 39.645 2.7-5.96 5.468 20.47 Min 25 200 99.4
Kemerkoy 1660 30 33.8 45 2.0-2.8 - 15.40 - 300 99.4

Bu tez calismasi kapsaminda numuneleri kullanilan, diisiik kalorili linyit komiirleri
ile c¢alisan Soma Termik Santrali (Soma B-6x165 MW), Yatagan Termik Santrali
(3x210 MW), Yenikdy Termik Santrali (2x210 MW), ve Kemerkdy Termik
Santrallarinin  (3x210 MW) sirasiyla; yillik komir ihtiyaglart 7.2 milyon ton,
5.4 milyon ton, 3.7 milyon ton, 5.7 milyon tondur. Bu santrallerde yaklasik olarak giinde
60.250 ton komiir yakilmakta ve atik depolama sahalarina giinde 25.000 ton ve yilda 10

milyon tona varan kiil atilmaktadir.

Bu santrallerde komiir pulverize yakma sistemi ile yakilarak enerji iiretiminde

kullanilmaktadir. Bu sistem kisaca agiklanacak olursa;

Gaz, siv1 yakitlar ve toz komiir briilorler yardimiyla yanma odasina piiskiirtiilerek
yakilmaktadir. Yakit tanecigi havada askida yanmakta, yanma odasinda olusturulan
tiirbiilansla kurutma, ucucu gazlastirma, kok gazlastirma ve yanma islemleri kolayca
saglanabilmektedir. Uygun briilor diizeni ve isletme kosullari ile alevin duvarlarla temasi
olmadan olabildigince yanma odasint doldurmasi saglanmakta, kararli yanma
kosullariin olusturulmasina g¢aligilmaktadir. Linyitlerin verimli ve kararli bir sekilde
yakilabilmesi i¢in komiir 6giitme degirmeni ¢ikisindaki komiir tozundan kalan bilinyesel

nemin, yaklasik %12-16 dolayinda tutulmasi gerekir (CEDB, 2004).
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Sistemin prensibi, komiirin 74 mikron altina 6giitiiliip hava ile kazana taginmasi ve
sicak zonda asili halde yanmasidir. Pulverize komiir yakma {izerine dizayn edilmis
modern bir termik santralde komiir, kirma ve 6giitme islemleri sirasinda kurutulur.
Ogiitiilmiis komiir, pulverize komiir kazanin merkezinde yanar ve olusan 1s1 (2700°F)
stiper 1s1iticilara gider, sicak gazlar kazanin daha ileri sathasinda yerlestirilmis olan buhar
tiipleri arasindan geger ve bunlar1 1sitir. Gazlar daha sonra kazana beslenen su ve havay1
on 1sitmada kullanilir. Gazlar en sonunda kil tutuculardan ve bazi {initelerde sicak gaz
kiikiirtsiizlestirme isleminden sonra atmosfere verilir. Buhar {iretim sistemi yakma
islemine paralel olarak yiirir. Yanmadan dolayr agiga ¢ikan 1s1 birincil buhar iiretimi
tinitelerinde buhar olusmasini saglar. Buhar kazaninda toplanan buhar, siiper 1siticilara
gonderilir ve onceki sicakliginin ¢ok iistiine ¢ikarilarak yiiksek basing tlirbinine oradan
tekrar 1sitmaya ve diisiik basing tlirbinine daha sonra yogunlastiricilara gider.
Yogunlastirilmig su, basinci yiikseltilerek buhar iiretimi i¢in dnce ekonomizer'a oradan

kazan i¢i su tankina ve birincil 1sitma {initelerine beslenir. (Demirbilek, 1987).

Sistem dizayn1 ve operasyonu zaman, sicaklik ve tiirbiilans prensiplerine dayanir.
Yiiksek sicaklik yanma zamanini kisaltmis ancak, kazan yapisina zararli olmasi ve NOy
gazlarimin olusmasi olasiligr ile simirlandirilmigtir. Yiiksek sicaklik ve diigiik oksijen
seviyeleri de kiiliin erimesine ve kazan i¢i sivanmalara neden olmaktadir. Tiirbiilans,
yiiksek reaksiyon hizlarmin ve komiiriin kazanmi terketmeden tam kullaniminin
saglanmasi icin 6nemlidir ve hava/yakit iifleyici uclarinda taginma hizlar1 60-80 ft/sn
arasindadir. Komiiriin ve havanin kazan i¢inde kaldig1 zaman yanma kapasitesini, kazan
boyutlarini, maliyeti ve atilan kiiller icindeki karbon oranim etkiler. Genelde % 99,5
yanma randimani saglamak i¢in kazanda kalis zamani1 2 saniye civarinda olmali ve bunu
saglamak icinde en lst seviyedeki iifleyici ile kazan ¢ikis1 arasi uzakligi 45-60 feet
olmalidir. Bu uzaklik kazan ¢ikis noktasinda sicakligin kiiliin ergime sicakligi altinda
olmasmi saglar. Sistemin dizaym1 sirasinda 6nemli olan diger parametreler alev
stabilitesinin saglanmasi i¢in yakit/ hava oraninin seg¢ilmesi, net 1s1 agiga ¢ikma hizi,

gazlarin hizi, korozyon, 1s1 transferinin gergeklestigi iinitelerin yeri ve miktar1 ve
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yardime initelerin yerlesimidir. Kazan sekilleri kullanilan {ifleyici sistemlerine ve kiil

alma sekline gore degisebilir

Buhar
Jeneratir
Buhar
Tiixhiinii G
Subesleme pompasy Kapasitor

Eomiir
Kiilii

Sekil 3.2 Pulverize Kazan Uniteli Santralin Genel Prensip Semas! (Nedo, 2008)

Asagida tez kapsaminda numune alinan santrallare ait bilgiler detayli olarak

verilmektedir.
3.1.1.1 Soma Termik Santrali

Soma Termik Santrali, Soma ve civarinda iiretilen 2,500 kcal/kg 1s1l degerden
diistik kalorili kdmiirlerin yakilarak elektrik enerjisi iiretmek, Bati Anadolu’nun elektrik
ihtiyacinin en kisa mesafeden karsilamak ve yorenin sosyal ve ekonomik ydnden
kalkinmasimni saglamak amaciyla, 1034 MW kurulu giiciinde ve yillik iiretimi 7.45
milyar kWh olarak Manisa ili Soma ilgesine bitisik Bakir ¢ay1 vadisinde 1,200,000

m”’lik bir alan tizerine kurulmustur. Sekiz tane {initeye sahiptir.

Santralin yeri secilirken; komiir yataklarina yakinligi, yakininda kiil ve curuf atmaya,
depolamaya miisait cografya olusu, santralin ihtiyaci olan suyun bulunabilirligi ve
yakinligi, elektrik tiiketim merkezlerine yakinligi, depreme mukavemet bakimindan fay

hattinda bulunmayis1, karayolu ulasim kolayligi, riizgar yonii dikkate alinmistir.
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Santralin kdmiir ihtiyact TKi Genel miidiirliigiine bagli ELI merkez bélgesinin
Darkale ocaklarindan saglanmaktadir. Bolgede 2000-5000 kcal/kg 1s1l degere sahip
ocaklarindan tiretilen komiirler, I-IV. {initelere %50’si bant - %50’si kamyon, V ve VL
tinitelere tamami bant, VII ve VIIIL. {initelere ise kamyonla nakledilmektedir. Bu

komiiriin;

Ortalama alt 1s1 degeri : 2400-3325 kcal/kg

Nem : %20.8-27
Kiil : %30-50.5
Toplam kiikiirt 1 %1.5

Elektrik iiretiminde ihtiya¢ duyulan su, kullanma hakki tamamen sirkete ait
127,000,000 m® hacimli Seyisler barajmdan 80 cm capinda celik borularla

saglanmaktadir.

Komiir; 1600 ton/saat kapasiteli bantlar ve kamyonlarla santrale gelmekte kirma ve
eleme tesislerinde 0-30 cm ebadinda hazirlanarak stok sahasina serilmektedir. Komiir
stok sahasi santralin bir aylik kdmiir ihtiyacinin karsilayacak durumdadir. Yillik komiir
ihtiyact 7.2 milyon ton olan sistemde yanan komiir miktarinin tespiti i¢in radyoaktif

kantarlar kullanilmaktadir.

Kiric1 eleklerden ve komiir stok sahasindan alinan komiir, bunkerlere her biri 800
ton/saat kapasiteli biri yedek, iki bantla tasinmaktadir. Bant uzunlugu 17,036 km.dir.
Konveyor uzunlugu ise 8,456.5 m.dir. Kazanin temel dengesi i¢in komiir bunkerleri her
biri 500 m’ olarak dort ayri kdseye yerlestirilmistir. Her kazanda 37 ton/saat kapasiteli
ve 550 KW giiciinde 6 adet degirmen bulunmaktadir. Degirmenlerin 4 adedi direkt birer
bunkerden, 2 adeti ¢ift bunkerden beslenmektedir. Ogiitiilen komiir, degirmenin yarattigi

hava akimi ile kazanin i¢ine toz halinde piiskiirtiilerek yakilmaktadir.

Yanma sonucu meydana gelen kiiller gazla birlikte bacaya giderken %99 verimle

calisan elektrofiltreler yardimiyla tutulmakta ve curuf ile elektrofiltrelerin alt ¢ikisindan
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alinip su ile kanstirilarak (1/7.9 litre) su toplama havuzuna buradan da pompalar
yardimiyla kiil barajina pompalanmaktadir. Dolan baraj kademelerinin {izeri

topraklanarak, diizgiin tarim alan1 haline getirilmektedir.

Baca yiiksekligi I, II, IIT ve IV. gruplar i¢in 150 metre, V. ve VI. gruplar i¢in 275
metredir. Meteorolojik ve cografi sartlar etkisi ile de gaz ve kiil ¢evreye herhangi bir
zarar vermeyecek Olcilide diistiriilmektedir. Curuf kazan altinda bulunan paletli curuf

cikarici vasitasiyla bantli konveydrlere yiiklenerek tasinmaktadir.

Santralde yilda yakilan yaklagik 8 milyon ton kdmiirden agiga c¢ikan kiil miktar
yaklagik 4,000,000 tondur.

3.1.1.2 Yatagan Termik Santrali

Yatagan Termik Santrali, Mugla-Yatagan linyit havzasindaki diisiik kalorili komiiriin
degerlendirilmesi ve ulusal enerji sistemin ihtiyacinin karsilanmasi maksadiyla 1975
yilinda yatirim programma alnmistir. 3x210 MW giiciinde ve yillik iiretimi
4,095,000,000 kWh/y1l olan Yatagan Termik Santrali Yatagan-Milas karayolunun
lizerinde ve Yatagan ilgesine 3 km mesafedeki 1,163,600 m?>lik bir alan iizerine

oturtulmustur.

Yatagan Termik Santralinda kullanilacak komiirlin agik ocaklardan ¢ikarilist ve 0-
200 mm. boyutlarinda TEAS’a verilisi Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Genel
Miidiirliigii'ne bagli Giiney Ege Linyitleri Isletmesi tarafindan yapilmaktadir. Yatagan

Termik Santralinin komiir ihtiyaci 3 iinite i¢in giinde 18,000 ton civarindadir.
Komiir igletmelerinden gelen komiiriin sartnameden alinan analiz degerleri:

Tane iriligi : 0-200 mm
Kuru komiirde kil miktar1  : 28-35 %
Nem miktari :32-40 %

Alt 1511 degeri : 2100 £ 100 kcal/kg
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Isletmenin kémiir kirma-eleme tesislerinde 0-40 mm boyutlarma indirilen komiir,
konvektor bantlarla 885,000 ton kapasiteli stok sahasina alinir. Stok sahasindan alinan
komiir, %100 yedekli konvektdr bantlarla +42 metre yiikseklikteki kazan {istii
bunkerlerine bosaltilmadan Once, sistemde yanan komiir miktarmin tespiti icin
radyoaktif kantarlarla tartilmaktadir. Sahada 3 adet komiir park makinasi mevcuttur. Bu
makinalar komiirii stoklama, stoktaki komiirii alarak sisteme verme, gelen komiirti
stoklamadan sisteme verirken iizerine stoktaki komiirii ilave edebilen pozisyonlarda

calisabilmektedir.

Su temini ise santralin ihtiyact olan 1600 m*/h ham su 5 km uzakliktaki Dipsiz su
kaynagindan, 6000 m’ hacimli ham su havuzuna almnir. Ayrica 200 m uzaklktaki

7 kuyular pompa istasyonlarindan saglanmaktadir.

Santralde mevcut %99.2 verimle c¢alisan elektrofiltreler yardimiyla bacalardan kiil
¢ikist biiyiik oranda Onlenmektedir. Ancak santrala verilen komiirdeki kiil oraninin
yiiksek olmasi halinde %35 kiil oranina gore projelendirilmis olan kiil sevk tesisatinda
kapasite yetersiz kalmaktadir. Bu durumda 6nlem olarak {initelerden yiik diisiilmekte ve
bdylece kiill miktar1 azaltilmaktadir. Ayrica, Unitelerin devreye alimis ve devreden
cikislar1 esnasinda baca gazi 135°C ulagsmadan elektrofiltreler devreye alinmadigi igin
yaklasik 1-2 saat siire ile bacadan kiil ¢ikis1 Onlenememektedir. Normal isletme
sartlarinda elektrofiltrelerin verimini yiliksek tutabilmek ic¢in biitiin hiicreleri calisir
vaziyette olmasina azami titizlik gosterilmektedir. Elektrofiltre altindan, kazanin ara
gecisinden, eko altindan, bacadan ve luvo altindan alinan kiil, kiil silolarinda; kazan

altindan alinan curuf ise 1200 ton kapasiteli curuf bunkerlerinde toplanmaktadir.

Kiil silolarinda biriken kiil, her bir silonun altinda bulunan kiil 1slatma helezonlarinda
1slatilarak konveyor bantlara aktarilir. Curuf bunkerlerinde biriken curuf da ayni banta
bosaltilarak 2 km. mesafedeki kiil stok sahasina taginir ve burada raylar iizerinde hareket
edebilen kiil serme makinasi ile santral sahasindan gonderilen kiregli su ve diger atik

sular esliginde sulu sistem ile kiil barajina atilmaktadir.
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3x210 MW grup igin gerekli linyit miktar1 753 ton/h tir. A¢iga c¢ikan kiil-curuf
miktar1 orijinal baz olarak 753 ton/h x 0.205=154 ton/h tir.

Bunun 154 ton/h x 0.04 = 6 ton/h’lik kismu curuf; 154 ton/h x 0.96 = 148 ton/h’lik
kismui da kiildiir. (TEAS, 2006)

3.1.1.3 Yenikéy Termik Santrali

Tiirkiye Komiir Isletmelerine ait olan Ekizkdy ve Sekkoy ocaklarindaki diisiik kalorili
linyit komiiriiniin degerlendirilmesi ve ulusal enerji sisteminin ihtiyacinin karsilanmasi
amaciyla 2x210 MW giiclinde ve yillik tiretimi (briit) 2,730,000,000 kWh/y1l olan
Yenikdy Termik Santrali, Mugla ili, Milas ilcesine bagl Yenikdy beldesinde Milas-Oren

Karayolunun 22. kilometresinde kurulmustur.

Termik santralin ihtiyaci olan komiir, yaklasik 1500 m uzakliktaki Ekizkdy ve 2500

m uzakliktaki Sekkdy ocaklarindan temin edilmektedir. Kullanilan komiiriin 6zellikleri

asagidaki gibidir.
Alt 1s1l Degeri : 1750£200 kcal/kg
Nem : % (3313)

Kiil (kuru bazda) :%43.3 43

Toplam Kiikiirt — : % 2.7-6.0 dur.

Tiirkiye Komiir Isletmelerine ait olan bu ocaklardan 120°ser tonluk biiyiik

kamyonlarla santralin kirma tesislerine kadar getirilmektedir.

Santralin su ihtiyac1 ise Derekdy ham su istasyonu ve Ahmetler barajindan
saglanmaktadir. Yillik su ihtiyaci ise her bir {inite i¢in 720.000 m’/y1l’dir. Yenikdy
Termik Santralinin yillik ana yakit ihtiyac1 3.767.000 tondur. Tam ylikle gilinliik ana
yakit ihtiyact 13.900 tondur. Tiirkiye Koémiir Isletmeleri, Ekizkdy ve Sekkdy
ocaklarindan alinan komiirtin alt 1s1l degeri 1750+2000 kcal’kg ve 0-300 mm

boyutlarinda olup, 120’ser tonluk biiyiik kamyonlarla kirma-eleme tesislerine kadar
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getirilmektedir. Kazanlarin ihtiyact olan komiir, park sahalarindan, park makinalari
yardimi ile almarak konveyor bantlarla kazan {iistii bunkerlerine verilmeden Once
sistemde yanan kOmiiriin miktarim1 tespit etme amaci ile radyoaktif kantarlarla

tartilmaktadir.

Bacalarda kiil ¢ikisi, yiiksek verimle calisan elektrofiltreler yardimi ile hemen hemen
onlenmektedir. Santralde yakilan komiirden agiga ¢ikan kiil, su ile karigtirilarak banth
konveyorlere nakledilmektedir. Curuf bunkerlerinde biriken curuf ise yine bantlara
bosaltilmaktadir. Biri yedek iki adet bantla taginan kiil, stok sahasina taginip, burada kiil
serme makinasi ile kiil barajina bosaltilmaktadir. Kiil dokiim sahalar1 toprakla ortiiliip

yesillendirilmektedir.

2x210 MW grup i¢in gerekli linyit miktar1 3.767.000 ton/yil’dir. Agiga ¢ikan kiil-
curuf miktar1 orijinal baz olarak 3.767.000 ton/y1l x 0.40=1.506.800 ton/y1l dir. Bunun
1.506.800x0.04=60.762 ton/yillik kismi1 curuf; 1.506.800 x 0.96 = 1.446.528 ton/y1l’lik

kismi da kiildiir.
3.1.1.4 Kemerkoy Termik Santrali

Mugla/Milas Hiisamlar—Cakiralan havzalarindaki diisiik kalorili linyit kdmiiriiniin
termik santralde degerlendirilerek iilkemizin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla,
Mugla ile Oren ilcesinde 3x210 MW kurulu giicte, 4,941,818 m® alan iizerinde
kurulmustur. Yillik tiretimi 4.1 milyon kWh/y1l’dir. Santralin yeri segilirken; komiir
rezervlerine yakinligi, kiil atma sahasina yakinligi, ulusal elektrik sebekesinin 6zelligi,
jeolojik yapi, kara ve deniz yolu ulagim kolayligi, hakim riizgar yoni gibi faktorler

dikkate alinmustir.

Uretim i¢in gerekli olan Komiir Tiirkiye Komiir isletmeleri tarafindan temin
edilmektedir. Alt 1s1l degeri 1550-1950 kcal/kg dir. 3x34,000 ton/saatlik sogutma suyu

ihtiyaci deniz suyu tarafindan karsilanmaktadir.

Santralde kullanilan linyitin 6zellikleri:



32

Par¢a biiytikligi : 0-1000 mm.

Kiil : % (39-47)

Toplam kiikiirt : % (2.0-2.8)

Kiil ergime sicakligi : 1040-1100°C

Nem : %(29-37)

Alt Is1 Degeri : 1550-1950 kcal/kg. dir.

Stok sahasindan alinan komiir, konveydr bantlarla kazan {istli bunkerlerine
bosaltilmadan o©nce, sistemde yanan kOmiiriin miktarinin tespiti i¢in radyoaktif
kantarlarla tartilmaktadir. Yillik komiir ihtiyaci 5.7 milyon tondur. Komiiriin kazanda
yanmasini saglamak i¢in, fan tipi degirmenler kullanilmaktadir.Kémiir, 1600 ton/saat
kapasiteli bantlar ve kamyonlarla santrale gelip kirma ve eleme tesislerinde 0-30 mm

tane boyutunda hazirlanarak stok sahasina dokiilmektedir.

Kazan suyu ise Ahmetler su baraji ve Derekdy’deki kuyulardan saglanmaktadir.
Ahmetler baraji, rezerv kapasitesi ~4,450 milyon m’ su toplama kapasitelidir. Yillik su

ihtiyaci1 Derekdy’den karsilanmaktadir.

Yanma sonucu olusan kiil; elektrofiltre altindan, kazanin ara gecisinden, eko altindan,
bacadan ve luvo altindan alinarak pnomatik olarak kiil silolarinda; kazan altindan
alman curuf ise curuf bunkerlerinde toplanmaktadir. Kiil silolarinda biriken kiil, her bir
silonun altinda bulunan kiil 1slatma helezonlarinda islatilarak iki paralel konveyor
bantlara aktarilir. Curuf bunkerlerinde biriken curuf da ayni banta bosaltilarak kiil stok
sahasina nakledilmektedir. Burada kiil serme makinasi ile sulu olarak kiil barajina
atilmaktadir. Deniz seviyesinden +125 m. yukarida bulunan kiil baraji 11,000,000.m’

kapasiteye sahiptir. Ug {inite igin on yil kiil depolama imkani bulunmaktadir

3x210 MW grup igin gerekli linyit miktar1 5,700,000 ton/yil’dir. A¢iga ¢ikan kiil-
curuf miktar1 orijinal baz olarak yaklasik olarak 5,700,000 ton/yil x 0.40=2,280,000
ton/y1l dir.
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Bunun 2,280,000x0.04=91.200 ton/y1llik kism1 curuf; 2,280,000 x 0.96 = 2,188,800
ton/yillik kismi da kiildiir. (KEAS, 2006)

3.2 Yanma Sonucu Olusan Uriinler ve Davramslar

Komiir; havanin oksijeni ile dogrudan dogruya yanabilen, %55 ile %95 arasinda,
serbest veya bilesim halinde karbon ihtiva eden, kati organik kokenli kayaglar olarak

tanimlanmaktadirlar.

Ulkemizde enerji ihtiyacini karsilamak iizere kurulan biiyiik kapasiteli komiir yakan
termik santrallerde, ozellikle endiistrinin diger kesimlerinde degerlendirilme imkani
bulunmayan diisiik kalorili, kiil oran1 yiiksek linyit kullanilmaktadir. Komiir ile ¢alisan
termik santraller, dogaya saldiklar1 kati ve gaz atiklar sebebiyle, gerek atmosferin
kirlenmesinde gerekse de ekosistemin zarar gormesinde ¢ok etkili rol alirlar. Yetmisli
yillarda termik santrallerin {iretimini arttirmak amaciyla yeni tekniklerin uygulanmasi,
diisiik kaliteli komiirlerin degerlendirilmesi olanaklarini arttirmis ve yanma sonucunda
da distiik kaliteli linyit komiirlerinin olusturdugu gaz ve toz emisyonlar ile biiytlik
miktardaki kat1 atiklar (ugucu ve taban kiilii, curuf ve baca gazi) meydana gelmistir. Bu

sorunlar hem linyitin hem de yakma sisteminin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Curuf olarak tanimlanan iri kiil taneleri 100 um den daha iri boyutta kazanda
yanmaya ugramamis artitk maddelerdir. Genel olarak, kazanin ¢ikisinda hemen altinda
bulunan su ile dolu ve periyodik olarak bosaltilan curuf oluklarina bosaltilir. Curuf kati
olarak ya da su igerisinde ¢okeltilerek taginir. Curuf/ucucu kiil orani, kdmiir igerisindeki
kiil miktarina ve curuf/elektro filtrede tutulan kiil oranina baglidir. Bu oran genelde 5/95

ile 20/80 arasinda degismektedir. Ancak bu oran tam olarak kesin degildir.

Geri kalan kati maddeler ise ugucu kiil ve taban kiilii olarak tanimlanirlar. Ugucu
kiiller 10-200 um ¢apa sahip, camsit yapida ve ¢ogunlukla kiiresel tanelerdir. Bunlar
kazan1 hava akimi ile terk ederler ve bacadan atilmadan Once elektrostatik veya bez

filtrelerde tutulur. Cok ince ugucu kiil tanelerinin bir kismi da baca gazi ile atmosfere
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salinirlar. Taban kiilleri ise ucucu kiillerden daha biiyiik ve agir, yer¢ekimi ile kazan

tabanina ¢okelen kiillerdir.

Gilinlimiizde termik santrallerde elektrik tiretimi sirasinda genellikle pulverize
komiiriin yakildigr kuru dip sarjli kazanlar kullanilmaktadir. Bu tip termik santrallerde
komiirii yakmak i¢in genellikle fuel-oil tercih edilmektedir. Yanma sonrasi olusan ugucu
gazlar yiiksek verimlerde calisan elektrostatik filtrelerde tutulmakta ve desiilfiirizasyon
initelerinde kire¢ ile muamele edilmektedir. Sekil 3.3’de yanma sonrasinda olusan

tirtinlerin yanma kazanindan hangi bdliimlere gittikleri gosterilmektedir.

Kazan Ust Akimu (Kiil)

——> Desiilfiirizasyon j

Elektrostatik Filtre

Unitesi Baca

1/\2/\3/ \4

Kl
Silosu

A

Curuf
Sekil 3.3 Komiir Yakan Termik Santrallerde Kazandan Cikan Uriinlerin Dagilimi

Komiir yakan termik santrallerde yanma kazan igerisinde kullanilan komiiriin cinsine
bagl olarak 900-1400°C arasinda gerceklesir. Komiir parcalari kazan igerisinde 1sinir,
buharlasabilen maddeler gaz haline gelir ve yanma gergeklesir. Mineraller yiiksek 1s1
altinda bozunup erimeye, parcalanmaya baglar ve aglomere olurlar. Bir bagka sekilde
ifade edilecek olursa yanma sirasinda kdmiirdeki anorganik yapidaki degisikligin, komiir
kil yapisin1 ve ergime sicakligimi etkiledigi ve bununda yanma kosullarinda
aglomerasyona neden oldugu bilinmektedir. Olusan bu madde termik santrallerimizde
biiylik problemlere yol agmaktadir. Zamanla kazan iginde curuflanmalar meydana

gelmekte buda yanma verimini diisiirmektedir. Dolayisiyla enerji {liretimini olumsuz
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etkilemektedir. Zaman zaman kazani temizlemek amaciyla santral durdurulmakta buda

enerji liretiminin durmasina sebep olmaktadir

Bu sebeple yapilan bu tez ¢aligmasinda santrallarimizda yakilan komiir igerisindeki
mineral madde ve komiiriin kimyasal yapisi tespit edilerek kazan icerisinde olusacak
olan curuflanmaya etkileri incelenmistir. Komiiriin mineral madesi ve 6nemi bolim

3.2.1’de ayrintili olarak ele alinmustir.

3.2.1 Komiiriin Mineral Maddesi

Komiirdeki inorganik minerallerin ve komiiriin organik yapisinin pargasi olmayan
elementlerin toplami olarak tanimlanabilir. Organik olarak bag yapan C, H, O, N ve S
disindaki tim elementler bu smiflandirmaya goére mineral madde olarak tanimlanir
(Vorres, 1984). Genelde organik olarak kabul edilen bu bes elementin dordii komiirde
inorganik kombinasyon halinde de bulunur. Kalsiyum, magnezyum ve demir
karbonatlarda; karbon, serbest su ve hidrat suyu olarak hidrojen, oksitlerde; suda,
stilfatlarda ve silikatlarda oksijen; siilfiirler ve siilfatlarda kiikiirt bulunmaktadir (Lowry,
1963). Organik yap1 ile bag yapmis inorganik maddeler de mineral madde olarak
nitelendirilir. Komiirdeki mineral maddeler ¢iplak gozle goriilebilecek biiyiikliikten
optik veya elektron mikroskobu ile goriilebilen mikron boyutlarina kadar c¢esitli
biiyiikliiklerde olabilmektedir. Gozlem sonuglart mineral taneciklerinin genellikle
ortalama olarak 20 mikron ¢apinda oldugunu ve ancak ¢ok az mineral taneciginin

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

Icerdigi mineral madde, komiiriin iiretimini, hazirlanmasim ve kullanimimni
etkilemektedir. Mineral madde komdir liretim ve tasimaciliginda arzu edilmeyen bir yakit
bilesenidir. Kémiir hazirlama ve zenginlestirme islemleri, komiirlin icerdigi mineral
maddeyi azaltmaya yoneliktir. Bu iglemlerin basarisi, mineral maddenin &zelliklerine
(6zgtl agirlik, boyut, sekil gibi) baghdir. Komiir hazirlama tekniklerinin etkinlikleri ne
olursa olsun, daima Onemli bir miktar mineral madde komiirde kalir ve komiiriin
kullaniminda 6nemli rol oynar. Ayrica kdmiir bir yakma iinitesinde yakildiginda icerdigi

mineral maddeler degisikliklere ugrayarak klinker olusumu, korozyon, curuf ve kurum
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gibi sorunlar yaratir (Yaman, 1992).
3.2.1.1 Komiir Mineral Maddesinin Siniflandirilmasi

Mineral maddeler ¢ok cesitli sekillerde smiflandirilabilir. Oncelikle mineral madde

kabaca siniflandirilacak olunursa;:

Biinye mineral maddesi, turbaya ve daha sonra komiire doniisen bitkilerin inorganik
kismindan  kaynaklanmaktadir. Yanmadan Once ayrilmayan organik komiir
parcaciklariyla alakalidirlar. Dogal mineraller, organik parcaciklarin %10’undan daha
azini ifade ederler (genellikle % 2-4). Biinye mineral maddesi komiir zenginlestirme

yontemleriyle uzaklastirilamaz.

Dis mineral madde, komiir olusumundan sonra komiire karisan safsizliklardir.
Mineral maddenin %90’ 1n1 ifade eden ve yanma Oncesi par¢alanma ile ayrilan
pargaciklar, En fazla 100 um boyuta sahip organik parcaciklara gore 4-7 um boyuta
sahiptir (en ¢ok 40-70 pum olmak lizere). Dis mineral maddeler komiiriin organik
yapisina dagilmamis oldugundan, fiziksel yontemler ile komiirden ayrilabilir (Vorres,

1984).
Diger bir siniflandirmaya gore ise mineral maddeler;

Kokenlerine, komiire katildiklar1 zamana ve komiirdeki derisimlerine gore

smiflandirilir.

Kokenlerine gore swniflama: KoOmiir mineralleri kokenlerine gore ili¢ gruba

ayrilabilir (Meyers, 1982)

Asinma kokenli: Bu gruba giren mineral maddelerin kaynagi turbanin olustugu
batakligin digindadir ve tanecikler su veya riizgar yardimiyla batakliga taginmistir. Killi

mineraller ile kuvarsin genellikle asinma kokenli oldugu kabul edilir.

Bitkisel kokenli: Bu grubu olusturan mineraller bataklik bitkilerinin inorganik

bilesenlerinden kaynaklanirlar. Biitiin bitkiler inorganik madde igerirler; icerdikleri
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inorganik madde miktar1 ve bilesimi, bitkinin tiirtine, dokusuna, yetistigi topraga ve
iklime bagli 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 kdmiirde bulunmasi sasirtici degildir. Bataklik
bitkilerinin odunsu dokusundaki alumina ve silika derisimi yiiksektir. Bitkilerin kabuk
ve yapraklar1 daha fazla inorganik madde igerirler; 6rnegin yapraklarin kuru temeldeki
kil igerigi % 15-20 kadardir. Bitkisel kokenli mineral madde, demir, fosfor, kalsiyum,
potasyum ve magnezyumca zengindir; ¢iinkii bu elementler bitki hayati1 i¢in gereklidir

(Raask, 1985)

Kimyasal kékenli: Bu tir mineraller bataklik sulu c¢ozeitisindeki karisimdan
kaynaklanmaktadir. Komiiriin blinyesindeki mineraller ¢ézeltideki inorganik maddelerin
kimyasal olarak ¢cokmeleri veya g¢ozeltiler ile turba veya komiirde onceden var olan

organik veya inorganik maddelerin tepkimeye girmesi sonucu olugmus olabilir.

Sulu ¢ozeltideki iyonlarin kaynagi c¢esitlidir. Kaynaklardan biri bataklik civarindaki
kayalardan yeralti veya ylizey sulariyla batakliga tasinan iyonlardir. Coziinmiis olan
maddelerin diger kaynagi ise batakligin i¢indedir; bitkilerin bozunmasi sonucu bitki
dokusunda kiiliin bileseni olarak bulunan ve suda ¢oziinebilen maddeler de c¢ozeltiye
gecer. Bitkisel maddelerin organik bilesenlerinin bazilari da bozunma sirasinda
organometalik bilesikler halinde c¢ozeltiye ge¢mektedir. Komiiriin igerdigi pirit ve

karbonatlar bu tiir minerallerdendir (Jenkins, 1984).

Komiire katuldiklari _zamana gore swniflama: Mineraller komiire tim olusum

asamalarinda katilirlar; fakat komiire mineral madde girisi iki 6nemli donemde
gergeklesir. Mackowsky (Mackowsky, 1984) komiiriin icerdigi mineralleri iki gruba

ayirmigtir:

Syngenetic mineraller: Turba-birikim asamasindan yumusak linyit olusumuna kadar
olan siliregte kOmiire katilmis olan mineral maddeler bu grubu olusturmaktadir. Bu

tanima gore komiiriin icerdigi minerallerin ¢ogu syngenetic' tir.
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Epigenetic mineraller: Sertlesme bagladiktan sonra epigenetic faz bagslar. Komiiriin
organik kismi inertlesmistir ve ¢ozeltilerden etkilenmez. Komiir yataginda olusan
onemli catlaklar mineral olusturucu iyonlar iceren yeralti sularinin yataga girmesine

sebep olur.

Karbonatlar, siilfiir mineralleri ve kuvars hem syngenetic, hem de epigenetic kdkenli;

kil mineralleri syngenetic; tuz mineralleri ise epigenetic kaynaklidir ( Berkowitz, 1985).

Komiirdeki derisimlerine gore smmiflama: Komir minerallerinin siiflandirilmasi,

genellikle komiirdeki derisimleri esas alinarak yapilir; ancak, gesitli siniflamalarin

dayandirildiklar1 derisim sinirlar1 farklidir.

Meyers (Meyers, 1982) komiiriin igerdigi mineral maddeleri, majoér, mindér ve iz
mineral maddeler olmak {izere ii¢ gruba ayirmistir. Major mineraller, kdmiirdeki toplam
mineral maddenin %10'undan fazlasini olusturan bilesiklerdir; minér mineral maddelerin
derisimleri % 1-2; iz minerallerinki ise %l'in altindadir. Iz mineraller bitkisel kokenlidir.
Kil mineralleri ve kuvars major; karbonatlar, di-siilfiirler, siilfatlar, feldispatlar ve

stilfiirler ise mindr mineral bilesenleridir (Lowry, 1963).

Komiiriin icerdigi mineral safsizliklar olustuklar1 bolgenin jeolojik ¢evresini yansitir.
Mineral maddeyi olusturan bilesiklerin derigimleri yerel jeolojik ¢evreye ve komiiriin
yasina baghdir. Yer kabugunu olusturan temel elementler olan Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K
ve Ti ' nin oksijenli bilesikleri ayn1 zamanda ¢esitli komiirlerin yanmayan kismin1 da
olustururlar. Mineral madde komiire liretimi sirasinda komsu mineral damarlarindan da

karismis olabilir .
3.2.1.2 Komiiriin Icerdigi Mineral Maddeler

Komiiriin i¢erdigi mineral maddelerin %95' inden fazlasin1 major bilesenler olusturur.

Major bilesenler dort gruba ayrilmaktadir:

Killi mineraller: 1llit, kaolinit, montmorillonit ve illitmontmorillonit'lerin karisimi

olarak ortaya ¢ikan aluminosilikatlar toplam mineral maddenin %50'sini teskil eder.
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Karbonat mineralleri: Kalsit, siderit, dolomit ve ankerit'in yanisira kalsiyum, demir,
magnezyum ve mangan'in ¢esitli kompleks karbonatlar1 da komiiriin igerdigi major

bilesenlerdendir.

Kiikiirtlii mineraller: Genellikle FeS2'min iki kristal sekli olan pirit ve markasit

kiikiirtliit mineralleri olusturur; piritin kristal sekli kiibik, markasitinki ise rombiktir.

Silikat mineralleri: Biiyiik miktar1 kuvars seklinde ortaya ¢ikar ve toplam mineral

maddenin %15-20'sini olusturur (Berkowitz, 1985, Kemezys, 1964).

Minoér bilesenler ve iz mineraller periyodik cetveldeki elementlerin bir¢ogunu igerir.
Potasyum, sodyum, titan ve zirkon silikat fazinda derisik halde bulunurken; arsenik,
kadmiyum, bakir, kursun, civa ve selenyum siilfiir olusturma egiliminde olup FeSx ile
birlikte bulunur. Berilyum, bor ve germanyum kdmiiriin organik kismina dagilmis halde
bulunurken; arsenik, kadmiyum, kursun, mangan, civa, molibden, ¢inko ve zirkonyum

genellikle inorganik kisimda goriiliir.

Komiirde bulunabilen mineral maddeler Tablo 3.3’de goriilmektedir.

Tablo 3.3 Komiiriin icerdigi mineral maddeler

Mineral Ismi Kimyasal Formiil
Killi mineraller

Montmorillonit Al,Si;010(OH),.XH,0
Hlit-serisit KAlz(AISI;Om)
Kaolinit Al4Si140 10(0OH )
Halloysit Al1,Si,010(OH)g
Klorit Mg;sAl(AlSi3010)(OH)g
Siilfiir mineralleri

Pirit FeS, (kiibik)

Markasit FeSa (ortorombik)
Sphalerit ZnS

Galen PbS

Kalkopirit CuFeS,

Pirhotit FeS

Arsenopirit FeAsS

Millerit NiS

Karbonat mineralleri

Kalsit CaCOs

Dolomit (Ca, Mg)COs

Siderit FeCO;

Ankerit (Ca, Fe, Mg)CO;

Hiterit BaCO;



Tablo 3.3 Komiiriin icerdigi mineral maddeler (devami)

Siilfat mineralleri

Barit BaSO,

Gips CaS04.2H,0

Anhidrit CaSO;,

Bassanit CaS0,.1/2H,0

Jarosit (Na, K)Fe(S04), (OH)s
Szomolnokit FeS0O,.H,0O

Rozenit FeS0,4.4H,0

Meianterit FeSO,4.7H,0
Coquimbit Fe,(S0)3.9H,0
Roemerit FeS04.Fey(S04)3.12H,0
Mirabilit Na,S0,.10H,0

Kieserit MgS0..H,O
Sideronatrit 2Na,0.Fe,03.4S0;.7H,O
Kloriir mineralleri

Halit NaCl

Silvit KC1

Bisofit MgCl.6H,0O

Silikat mineralleri

Kuvars SiO,

Biotit K(Mg, Fe);(AISi;0;0)(OH),
Zirkon 71Si0y

Tourmalin Na(Mg, Fe); Al¢(BO;);(SisO1s ) (OH),
Garnet (Fe, Ca, Mg)s(Al, Fe), (Si04);
Kyanit AIzleS

Staurolit Al4FeSi, O10(OH),

Epidot Ca,(Al, Fe);Si;0,,(OH)
Albit NaAlSi;Og

Sanidin KAI Si;Og

Ortoklas KAI Si;Og

Augit Ca(Mg, Fe, A1)(Al, Si),0¢
Hornblende NaCay(Mg, Fe, Al)s(SiAl)sO,(OH),
Topaz Al 28104(OH F)2

Oksit ve hidroksit mineralleri

Hematit Fe,Os

Magnetit Fe;04

Rutil TiO,

Limonit FeO.OH.nH,O

Goethit FeO.OH

Lepidocrocit FeO.OH

Diaspore AlO.OH

Fosfat mineralleri
Florapatit

Cas(PO,)3(F, CL,OH)
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3.2.1.3 Yanma Esnasinda Mineral Madde Déniigiim Kinetigi ve Mineral Maddeden

Kaynaklanan Birikimler

Icerdigi mineral madde kémiiriin {iretimini, hazirlanmasmi ve kullammmi etkiler.
Komiir hazirlama ve zenginlestirme islemleri komiiriin igerdigi mineral maddeyi
azaltmaya yoneliktir. Komiir hazirlama tekniklerinin etkinlikleri ne olursa olsun, daima
onemli bir miktar mineral madde komiirde kalir ve kdmiirlin kullaniminda 6nemli rol
oynar. Komiir bir yakma {initesinde yakildiginda icerdigi mineral maddeler 6nemli
degisikliklere ugrayarak klinker olusumu, korozyon, curuf ve kurum gibi sorunlar

yaratir. Komiirdeki enerjiyi farkli bir sekle doniistiirmeye yonelik islemlerin ¢oguna
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olumsuz etki gdsteren inorganik bilesenlerin bir¢ogu komiirde bulunmaktadir. Komiir
1sitildiginda bu inorganik fazlar; kati, sivi ve ugucu tiirlerinin karmagik bir karigimini

veren doniisiim ve tepkimeler gosterirler.

Komiir yakma iinitelerinde, mineral madde doniisiimiiniin basite indirgenmis
mekanizmas1 Sekil 3.4°de gosterilmistir. Bu {initelerin i¢ine iki tiir parcacik verilmistir;

(1) dogal mineraller i¢eren komiir parcaciklari ve (2) Dig Mineraller

Komiir parcaciklart 1sitildiklar1 zaman gaz haline gelen pargaciklar olusturur ve bu
olusan pargalar komiirlesmis parcaciklar gibi yanarlar. Sonunda, %10’dan daha az
organik madde i¢eren dis mineral pargaciklarindan daha yiiksek bir 1stya ulagirlar. Dogal
mineraller (0.1 pm), kodmiirlesmis parcaciklar icinde degisime ugrarlar ve komiirlesme
stirecindeki parcalanma sirasinda serbest kalirlar. Minerallerin ¢oziilmesi ve kat1 sathaya
gegme esnasinda gaz ¢ikist olur. Bu gazlar homojen kimyasal reaksiyonlara girerek
homojen ve heterojen yogunlagsmalara neden olurlar. Boyutlari 0,02-0,2 pm olan kiillerin
kaynagi bu homojen yogunlasmalar ve minerallerin ayrismasidir. Ayrismis mineral
madde parcaciklarinin tekrar birlesmesi de 0,2-10 pm boyutlarindaki kiillerin olusmasina
neden olur. En biiylik kiil parcaciklart ise (10-90 pm) doniigsmiis dis mineral
pargaciklarindan meydana gelir.

Komiir igindeki
mineraller

Komiir Tozu

Yanma Pargalanma

Isitma
— T2,
0,02-0,2 pm
Heterojen Ugucu Kiil
\ J \ Yogunlagma ;
NaCl -
Hava H,O KCl Homojen
_— coO Sio Yogunlagma
! Biitiinlesme
CO, MgO
SO, HC1 \ 0,2-10 um Kiil
SO3 Parcaciklari
/ H,S Katilagma 10-90 pm Kiil
Parcaciklari
Isitma Isitma — >
L LR
Okside osferde

Dis Mineraller
Fiizyon
Mineral Coziilmeleri

Sekil 3.4 Kémiir Yakma Unitelerinde Mineral Madde Déniisiimiiniin Basite Indirgenmis Mekanizmas1
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Di1s minerallerden olusan kiiller yaklagik 10 um civarindadir. 0,01-0,1 pm arasindaki
minerallerin birlesmesinden olusan pargaciklar bir araya gelerek, birlesirler ve 0,1
pum’den kiiciik boyutlara sahip parcaciklar olustururlar. Yanma sirasinda mineral
maddenin kiigiik bir kismi buharlasip, yogunlasarak 0,05 pm’ye kadar biiyliyen mikro
ucucu toz olustururlar. Bu toz toplam kiil kiitlesinin %1’ini olusturmasina ragmen ¢ok
daha fazla c¢evresel zarara neden olurlar. Kiil olusumunun mekanizmas: hala
anlagilmamaktadir. 1800 K altindaki sicakliklarda yakilan kot kalite komiirlerin
kiillerinde, MgO ve CaO bulunmaktadir. Bununla birlikte maden komiirlerinin
yanmastyla olusan kiillerde ise SiO,’nin orani fazladir. Koémiirlesmis maddede bulunan
Si0’in homojen gaz konumundayken oksitlenmesi ve daha sonra yogunlasarak SiO;’yi
olusturmasi, SiO>’nin kiil i¢inde neden yer aldigini agiklamaktadir. Ayni1 zamanda
yiiksek ugucu olan Na homojen yogunlagsma icin ¢ok uygundur. Ancak toplam Na
miktarinin sadece yariya yakini ucucu kiillerde yer almaktadir. Komiiriin yanmasinda
yer alan mikrondan kii¢iik parcaciklarin agiklanabilmesi icin yiiksek sicakliga dayanikli
oksitlerin buharlasmasi1 gerekmektedir. Bununla birlikte bu buharlasma mekanizmasinin
var olduguna dair yeterli kanit bulunmamaktadir. Bu nedenle mikrondan kii¢iik olan bu
parcaciklarin, komiirlesmis pargaciklarin yanmasi sirasinda dogal minerallerin
ayrismastyla olustugunu sdylemek daha mantikli olacaktir. Inorganik buhar cinslerinin
homojen yada heterojen olarak yogunlagsmasi nedeniyle, soguyan yiizeylerde bazi
artiklar meydana gelir. Bu olay, ucucu kiil parcaciklarinin yada biiylik yapiskan
parcaciklarin kuru yiizeylere veya diger pargaciklarin yapiskan artiklara yapigmasi
olarak aciklanabilir. Baz1 durumlarda, gaz safhasi asir1 doymus hale gelebilir. Bunu
saglayan ise soguyan yiizey sinirlarinda, sicakligin diismesi ile parcaciklarin gaz halde
cekirdeklesmis homojen bilesimler olusturmasidir. inorganik pargaciklarin olusumu;
komiirden yanma ile ayrilan kii¢lik inorganik pargaciklar ile agiklanabilecegi gibi digsal
mineral maddelerden yayilan kiil pargaciklar1 ile de aciklanabilir. Asir1 doyum

mekanizmasi;

SiO (g) + 1/2 Ox(g) > Sio, (g) denklemi ile ifade edilebilir. Eger SiO;
(g)’nin kismi basinci, sivi SiO; (s) tizerindeki denge basincindan fazla ise sivi SiO;

(s)’de homojen ¢ekirdeklesme gozlenir.
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Si0, (g) ——» Si0, (5)

2000 K alev sicakliginda yogunlagsma i¢in gerekli SiO, (g)’nin molar igerigi 0,02

ppm’e esittir. Oksijenin az oldugu bolgelerde SiO; (s) azalmasi gdzlenebilir.
SiO; (s) +CO(g) —* Si02(g) +CO2(g)

Boylece SiO;’in kismi basinct CO ve CO; ‘nin kismi basinglariyla kontrol edilmis
olacaktir. Isinma yiizeylerindeki curuflanma ve bozulmalar piritin davranisinin kontrolii
altindadir. Oksidasyon siirecinin %80’inde pirit ayrisarak pirotit olusturur. Pirit ayni
zamanda oksitlenerek sirasiyla magnetit ve hematit’e doniisiir. Erime safhasi demirin
tortulanmasi ile tanimlanabilir. Gdzenekli pirotit’in parcalanmasiyla meydana gelen

demir buhar1 da demir tortulanmasinin kaynagidir.

Coziiniir sodyumun yaklasik %50’si buharlasir. Tortulagsmada sodyum, ya tuz olarak
(NaCl, Na;SO,), ya biiyiik silisli parcaciklar olarak (NaSiOs), ya da aliiminyum silikat
(NaAlSiOy) olarak tanimlanir.

KoOmiiriin ticari olarak kullannmindaki sorunlar genellikle komiiriin igerdigi mineral
maddeden kaynaklanir. Yakma sistemlerinde serbest kalan mineral madde, birkag saniye
icinde firmi1 ve hemen sonrasinda baca yolu lizerindeki kisimlart gecer. Mineral
maddenin ¢ogu nispeten yliksek erime sicakligina sahip kiile doniismiisse "ugucu kiil"
terimi kullanilir. Bu ugucu kiil, firin i¢inden ince tanecikleri uzaklastirmak igin
tasarlanmis bazi donanimlara dogru hareket eder. Kiiliin erime sicakligi nispeten
diisiikse kiiclik tanecikler yumusar ve yapiskan hale gelir; bunlar duvarlara yapisabilir
veya firin boslugundaki borular iizerinde birikebilir. Ucucu kiil ve biriken tortularin
varlig1 1s1 iletimini ve buhar liretimini distiriir; firin boslugundaki gaz akimina engel

olur; firinin i¢ kisimlarinda asindirici etkilere yol agar.

Bir komiirtin bir yakicida siirekli olarak kolayca yakilip yakilamayacagini
belirlemede igerdigi mineral tiirlerinin 6zellikleri ok dnemlidir. Diigiik erime sicaklikli

tiirleri olusturabilecek hizdaki mineraller arasindaki tepkimeler veya diisiik erime
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sicaklikli tiirleri olusturabilen ugucu bilesiklerin ortaya c¢ikisi genellikle sorunlarin
blyiikliigiinii belirler. Komiir kiiliinlin birikim olusturmasindan kaynaklanan kurumu
veya curufu belirleyebilen ve herkes tarafindan kabul edilmis olan bir cihaz yoktur

(Vorres, 1984)

Baz1 komiir kiilii tanecikleri 1sitici i¢indeki metal parcalarini asindirma 6zelligine
sahiptir. Ozellikle sert kiil tanecikleri firin ve 1sitic1 yiizeylerine ¢arptiginda énemli bir
asinmaya neden olur. Alkali elementlerin ve 6zellikle belirli kdmiirlerde klor ile birlikte
bulunan sodyum elementinin, kesintileri ve bakim masraflarini, artiran asindirict etkisi
vardir. Klorlu bilesikler komiir kullanilan donanimlarda aginma hizinin artmasina neden
olmaktadir. Kémiirde bulunan otuz iki minor ve iz element ¢evre sorunlarina neden

olmaktadir.

3.2.1.3.1 Curuf Olusumu. Mineral maddenin yakicinin cidarlarinda eriyip sertlesmesi
olarak tanimlanan curuf olusumu, 1s1 iletimini azaltir ve firin1 terk eden atik gazlarin
sicakliklariin yiliksek olmasina neden olur. Curuf olusumunun en 6nemli etkisi,
tizerinde curuf olusmus metal parcalarina verdigi zarardan 6tiirii 1siticinin bakim
masraflarini artirmasidir. Curuf bloklar1 firinin tist kisminda 1.5 metreden daha fazla bir
kalinliga erisebilir ve sonunda kendi agirligindan otiirti diistip firmin alt kisminda par-
calanir. Elektrik enerjisi liretiminde 1s1tic1 kapasitesi, curuf olusumu ile nemli miktarda

diiser.

Toz komiir yakilmasi sirasinda komiir alevinin i¢inde bulundugu atmosferik kosullar,
demirin stabil iyonik formunun ferro olmasindan Gtiirii indirgeyici olarak goz Oniine
alinir. Kiil tanecikleri alev bolgesini terk ettikten sonra daha oksitleyici bir gevre ile
karsilagir ve havanin yakita olan oranina bagli olarak demirin baglica ferrik veya ferro ile
ferrik'in bir karisimi halinde olabildigi birikimleri ve ugucu kiilii olusturur (Yaman,

1992).
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3.2.1.3.2 Kurum Olusumu. Kurum, genellikle konvektif 1s1 iletim yiizeylerinde
nispeten dislk sicakliklarda (873 K den 1273 K'ye kadar) olusmaktadir. Alkali
elementler (sodyum, potasyum) bu tiir birikimlerin olusmasindaki baslica etkenlerdir.
Bu elementler alev igerisinde ugucu hale gelir. Organik bag yapmis alkalilerin 1673-
1773 K lik alev sicakliklarinda kolayca ugucu hale gelmesi beklenir. Bitimli ko-
miirlerde sodyumun en yaygin sekli olan sodyum kloriir; bu sekilde davranmaktadir.
[llit'in icerdigi potasyumun kolayca ucucu hale gelemeyecegi beklenebilir; ¢iinkii illit bu
sicakliklarda kolayca erimis curufa doniismektedir. Bu nedenlerden 6tiirii komiiriin suda
coziinen alkali icerigi toplam alkali igerigine gore giivenilir bir kurum belirteci olarak
g0z Oniline alinabilir. Bu birikimler, 6zellikle, yumusak ve oldukca viskoz taneciklerin
sicak metal yiizeylerinde bozunmasi ve yapismasindan kaynaklanir. Yapilan
incelemeler, borularin yiizeyleri iizerinde diisiik sicaklikta eriyen bir fazin olusumunu
iceren ilk asamanin, birikim olusumuna izin veren bir ¢esit yapiskan madde temin
ettigini gostermektedir. Baslangi¢ tabakasinin olusumu ile ilgili olan diisiik erime

sicakligina sahip madde; alkali siilfatlari, demir-veya aliiminyum-siilfatlar1 igerir

(Yaman, 1992).

3.2.1.3.3 Komiir Kiilii Olusumu ve Ergime Ozellikleri. Kiil, kémiiriin yanmasindan
sonra arta kalan mineral maddedir. Komiiriin mineral madde ve kiil i¢erigi ne bilesim ne
de miktar bakimindan ayni degildir. Komiir yandig1 zaman, i¢erdigi mineral maddeler

asagida belirtilen temel degisikliklere ugrayarak kiile dontismektedirler.
Hidrat suyu iceren minerallerin hidrat sularini kaybetmeleri;

Al 0, .xSi0,.yH,0 — Al,0,.x810,+yH,0
CaS0O,.H,0 — CaSO,+2H,0

Karbonatlarin par¢alanmasi,

CaCO, — CaO + CO,
MgCO, — MgO + CO,
2FeCO, — Fe,0, + CO,
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Siilfiirlerin kavrulmasti;

4FeS,+110, — 2Fe, O, +8S0,

Alkali metal kloriirlerin uguculagsmasi; Bu nedenle olan agirlik kaybi genellikle ¢ok

azdir ve thmal edilebilir.

Komiiriin yanmasi sirasinda olusan metal oksitlerin, organik ve pratik kiikiirdiin bir
kismui ile reaksiyona girmesi, SO; artigina neden olmaktadir. Sicakligin yeterince yiiksek
olmast durumunda ise, oksitler, silikatlar ve serbest silika tepkimeye girerek yeni

bilesikler olusturur.

Kiil olusurken mineral maddenin ugradig1 degisiklikleri hesaba katan ve komiiriin
icerdigi mineral madde miktarini, kiil analiz sonucundan yararlanarak bulmay1
amaglayan bircok formiil tiiretilmistir. Bu formiillerin en eskilerinden biri Parr

tarafindan olusturulmustur (Pollack, 1979)
M=1.08 A+0.55S

Brown ve arkadaslart komiirlerin ¢ogu i¢in kullanilabilen istatistiksel bir formiil

tiiretmistir.
M=1.06 A +0.53 S +0.74 CO, - 0.32

Bu formiile bazi terimlerin eklenmesiyle King Formiilii ad1 verilen diger bir formiil

tiiretilmistir (9):
M=1.13 A+ 0.8 CO, + 0.5 Spirit-2.8 (Skit — Ssos4) + 0.5 Cl1
Daha sonra bu formiil asagidaki sekilde kisaltilmistir:
M= 1.06 A+ 0.55S + 0.74 CO, - 0.32

KMC (King, Maries ve Crossley) adi verilen bir bagka formiil bir¢ok arastirmaci

tarafindan kullanilmistir (Brown, 1959) Bu formiil:
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M =1.09A + 0.5 Siri+ 0.8 CO2 + 2.5 Sso4 - 2.5 S + 0.5 Cl
seklindedir.
Given Formiilii ad1 verilen bir bagka formiil ise;

M =1.13A +0.47 Spiric + 0.5 Cl  dir.

M = KOmiiriin mineral madde icerigi, %

A = KOmiirtin kiilii, %

S = KoOmiiriin toplam kiikiirt i¢erigi, %

CO, = KOmiiriin karbondioksit icerigi, %

Spirit = Piritik kiikiirdd, %

Skl = Komiiriin kiiliindeki siilfat kiikiirdiinii, %
Sso4 = Komiiriin icerdigi siilfat kiikiirdiinii, %
Cl = Komiiriin klor icerigi, %

Yakma sisteminin tasarimi, igletilmesi ve komiirlerin optimum harmanlama
oranlariin belirlenmesi agisindan, kullanilacak komiiriin kiiliiniin bilesiminin, ergime ve

curuf 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Kiil yiiksek sicakliklarda 1sitilirsa yumusar ve ergiyerek, akiskanlagir. Farkl
komiirlerin erime Ozellikleri ¢ok farkli olabilir. Kiil ergime 6zellikleri bilesimine baglh
olarak degigsmektedir. Kiil kristal, yar1 kristal ve camsi minerallerin ¢ok kompleks bir
karisimidir. Bu nedenle belirli bir ergime sicakligina sahip olmasi beklenemez. Ancak,
kiil ergime testleri sonucunda belirli bir ergime sicakligi saptanmaktadir. Bu testler,
pramit veya silindirik sekil verilmis olan kiil peletlerinin bir firinda, oksitleyici veya az
indirgeyici atmosferde, kontrollii olarak 1sitilmalari arasindaki sekil deformasyonu,
biizilme ve akma gibi numunenin dig goriiniisiinde meydana gelen degisikligin
gbozlenmesi suretiyle gerceklestirilir. Genellikle piramit seklindeki kiil peletlerinin
kullanilmasi tercih edilmektedir. Cilinkii yuvarlaklagsma sicaklig, silindirik peletlerinkine

kiyasla daha net bir sekilde gozlenebilmektedir (Thessen, 1945).
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Komiir kiiliiniin erime sicakliglr yakma sisteminin tasariminda ve isletme sirasinda,
degerlendirmeye alinirken 6nemlidir. Bu nedenle komiir kiiliiniin kimyasal bilesimi ile
ergime sicaklig arasindaki iligskiyi bulma konusundaki ilk ¢alismalarda, SiO,, Fe;Os ve

kiikiirdiin etkileri incelenmistir (Gray, 1984)

Nicholls ve Selving kiiliin Fe,O3 igerigi ile yumusama sicakliklart arasindaki iliskiyi
arastirmig ve Fe;Os oraninda her %]1°lik artisin, ergime sicakligmi 23 K diisiirdiigi
sonucuna varmistir. Nicholls ve Selving 43 komiir kiilii izerinde yaptiklar1 ¢aligsmalarin

sonucunda ;
RZ(A1203+Si02) / (F6203 + CaO+ MgO+Na20+K20)

orani ile yumusama sicakliklar1 arasinda bir iliski oldugunu gozlemlemistir (Meyers,

1982)

Schaeffer kiiliin bilesimi ile ergime sicakliklar1 arasindaki iliskiyi irdelemek i¢in R ile

tanimlanan bagka bir oran1 temel almigtir.
R= Al,03 (Al,03+8Si0,) / SiO; (FeO + 0.6(CaO+ MgO+Na,0+K,0))

Kunstmann, 24 Giiney Afrika komiiriiniin kiiliine Nicholls ve Seving’in R formiilii ile
Schaeffer’in tiirettigi R formiiliinii uygulamis ve ikincisinin kullanimiyla, kiiliin ergime

sicakligr ile R arasinda, daha net bir iliski oldugu sonucuna varmistir (Meyers, 1982).

Komiiriin kiiliinlin kimyasal bilesimi ile erime sicaklig1 arasindaki iliskiyi incelemek

icin baz1 parametreler sunlardir (Thessen, 1945):

Silika degerleri (%) =Si0; *100 / (Si0, +Fe,03 + CaO+ MgO)
Baz/Asit Orani = (Fe,03 + CaO+MgO+Na,0+K,0)/( Si0,+ Al,05+TiO5)
Silika/Alumina Orani = Si0,/ AlL,O3

Demir Oksit/Kalsiyum Oksit Orani = Fe,05/CaO

Dolomit (%) =(Ca0+Mg0)*100/Toplam Baz

Demir Oksit/Dolomit Orani = Fe,03/(Ca0+MgO)
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Komiir kiiliiniin ergime sicakligi ile kimyasal bilesimi arasindaki iliskiyi saptamak
tizere ¢ok cesitli formiiller tiiretilmis olmasinin nedeni, kiiliin ergime sicakligimin
oncelikle kimyasal bilesimine bagli olmasindandir. Komiiriin kiiliiniin bilesimi genis bir
aralikta degistiginden ergime ozellikleri de 6nemli farkliliklar gostermektedir. Kiiliin
erime Ozelliklerinin deneysel olarak saptanmasi 6zel aletler gerektirdiginden ve zaman
kaybina neden oldugundan, bu o6zelligin bazi formiiller yardimiyla saptanmasi

miihendislik acisindan degerlidir.

3.2.2 Komiir Kiiliiniin Yakma Sistemlerinde Yaratag1 Sorunlar

Yanma sonunda olusan kiil yakma sistemlerinde sorunlar yaratir. Bu sorunlari
azaltabilmek i¢in kullanilan kdmiirlin kiil miktarina ilaveten kimyasal bilesimini ve
erime Ozelliklerini de bilmek gerekir. Yakildig1 zaman biraktig1 kiil miktar1 az; fakat
erime sicakligi diisiik olan bir kdmiir, daha fazla kiil birakan; ancak kiiliiniin erime

sicaklig1 daha yiiksek olan diger bir kdmiirden daha diisiik bir verimle yakilabilir.

Komiiriin kiilii yakma sistemlerinde erime egilimi gdsterdiginden ve sivi bir curuf
olusturdugundan komiiriin yakit olarak degerini 6nemli dlgiide etkiler. Kolay eriyen kiil
cesitli sorunlar yaratir; erimig curuf kiitlesi i¢inde kalan yanmamis karbon yanma
veriminin diismesine neden olur. Klinkerin, erimis veya yari-erimis kiil, yada kiilii
olusturan mineral madde karisimi oldugu, klinkerlesme sorunu ortaya ¢iktigindan beri
bilinmektedir. Yakma sistemlerindeki 1zgaralarin hava gecisleri klinkerlerle tikanirsa
yanma verimi diiger ve baca kayiplar1 artar. Olusan klinker yakma firininin refraktor
civarinda eriyerek temizlenme sirasinda mekanik hasar olusmasina neden olabilir; daha

Oonemlisi erimis curuf refraktdr malzemeyi etkileyip erimesine neden olabilir.

Himus (Himus, 1958), komiirleri kiillerinin yakma sistemlerinde eriyebilirlikleri ve

klinker olusturma 6zelliklerine gore 3 gruba ayirmistir:

Dayanikli kiiller olusturan komiirler: Bu tiir komiirlerin kiilleri 1730 K’den daha

yiiksek sicakliklarda eridiklerinden klinker olusum sorunu yaratmazlar.
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Orta erirlige sahip kiiller olusturan komiirler: bu komiirlerin kiilleri 1473-1703 K

arasinda erir ve klinker olusturma egilimleri kiiliin ergime sicaklig1 diistiikk¢e artar.

Kolay eriyebilen kiilleri olusturan komiirler: Bu gruba giren komiirlerin kiilleri 1313-

1473 arasinda erir ve tedbir alinmaz ise klinker olusumu biiyiik sorun yaratir.

Komiir kiiliiniin erime o6zelliklerinin ve 6lgme yoOntemlerinin yogun bir sekilde
aragtirtlmasimnin nedeni, kiiliin eriyebilirliginin, klinker olusma sorunu ¢ikip
c¢ikmayacagiin 6nceden tahmin edilebilmesinin olduk¢a giivenilir bir gostergesi
olmasindandir. (Roask, 1985) Komiir kiiliiniin erime sicakligi ile klinker olusumu
arasinda bir paralellik varsa, kiiliin klinker olusturup olusturmayacagi gesitli etkenlere

baglhdir. Bu etkenleri su sekilde 6zetleyebiliriz.

e Komiiriin igerdigi mineral maddenin dagilima,
¢ Kiiliin bulundugu ortamin gaz atmosferinin bilesimi,

e Yakitin yakildig1 yatagin en sicak bolgesinde yakit ile igerdigi mineral

maddesinin ne dl¢iide karigmis oldugu,

e Kiiliin yiiksek sicakliga maruz kaldig: siire,
e Yakma sisteminin tasarim 6zellikleri,

e Yakit tabakasinin kalinligi,

e Yanma hiz1

Komiiriin yanabilen kismi yanip uzaklasinca, kiil tanecikleri daha ¢ok birbirlerine
yaklagirlar ve 1zgarada az veya ¢ok sinterlesmis bir kisim olustururlar ki bu sorun
yaratmaz. Eger yakma bolgesindeki sicaklik kiilii eritecek kadar yiiksek ise; fakat erimis
curufun viskozitesini curuf taneciklerinin yercekimi etkisiyle yakit yataginda asagiya
dogru géegmesini saglayacak kadar diisiirmeye yetecek kadar yiiksek degilse, erimis ve
az hareketli bir curuf olusur ve yakit yakma bolgesinde asagiya dogru indikge biiyiik bir
kiitle olusur. Eger komiiriin kiilii cok ise bu kiitle hava akimini keser, veya en azindan

yanma veriminin diigmesine neden olur. Eger, yakma sistemindeki sicaklik yeterince
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ylksek ise curufun viskozitesi kiireciklerin kendi agirliklarinin etkisiyle asagiya dogru
hareket etmelerini saglayacak kadar diiser. Bu durumda komiir tanecikleri yanarken dis
yiizeyde erimis bir curuf kiirecigi olusur ve yanma stirerken biiyiir; artan boyutu ve yakit
taneciginin yiizeyinin kiiclilmesi nedeniyle de patlar ve asag1 akar; eger bir engel ile
karsilagsmaz ise ideal sonuca ulasir; yani kiirecik 1zgara araligindan gegerek kiilliige
ulasir ve hemen donarak kiigiik cams1 klinker olusturur. Ote yandan, eger asag1 dogru
akmaya baglayan curuf kiirecigi 1zgaraya ulasmadan engellerle karsilasirsa ve o bolgede

sicaklik diisiik ise klinkerlesme olur.

Gray ve Moore (Gray, 1984), kiil erime testinde gbzlenen baslangi¢ deformasyon (IT)
ve yarimkiire sivakliklarina (HT) dayanan bir curuf olusturma indeksi (Fs) teklif

etmislerdir.
F~(4IT+HT)/5
Yazarlar komiir kiiliinii bu indekse gore Tablo 3.4’deki gibi siniflandirmiglardir.

Tablo 3.4 Kiiliin curuf olusturma indeksine gore siniflandiriimasi

Curuf Olusturma indeks sicakligi F (K) Yakicida curuf olusturma 6zelligi
1505-1615 Orta

1325-1505 Yiiksek

<1325 Siddetli

Kiiliin demir igerigi yiiksek olan komiirler toz komiir yakma sistemlerinde siddetli

curuf olusumuna neden olurlar.

Bir ¢ok arastirmaci komiir kiiliindeki bazik oksitlerin toplaminin, asidik oksitlerin

toplamina oraniny, kiiliin curuf olusturma egiliminin gostergesi olarak kullanmislardir.

Ayrica komiir kiiliniin curuf olusturma egiliminin toz kdmiirdeki piritin miktar1 ve
tanecik boyutuyla da iliskili olarak ifade edilebilecegini savunmuslardir. Bu nedenle
linyit ve yar1 bitiimli komiirler i¢in 6nemlidir. Ciinkii pirit bu tiir komiirlerde daha

biiylik tanecikler halinde bulunabilir; eger pirit mineralleri toz komiir ig¢inde kiigiik
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boyutlarda ve silisli mineral madde i¢inde dagilmis durumda ise, aym1 miktarda piritin

daha biiyiik boyutlarda oldugu durumlardan daha az curuf olusturur.

Komiir yakma sistemlerinde yiiksek sicakliklarda kiillerin sinterlesmesi veya
aglomerasyonu goriilmektedir. Sinterlesme ve aglomerasyon olaylar1 i¢ ige gecen
olaylardir. Bazen ayni anlamda, bazen ise kiillerin koklasmasi siirecinin ardigik iki
asamas1 olarak goriilmektedir. Bu nedenle kesin cizgilerle birbirinden ayrilmalar

miimkiin degildir.

Aglomerasyon, kiil taneciklerinin birbirine yapisarak daha biiyiik bir kiitleye
doniigmesi olayidir. Olusan kiitlenin 6zellikleri, komiiriin 6zellikleri ile. c¢alisma
kosullarina bagl olarak degisebilmektedir. Buna bagh olarak, aglomere kiitle bazen bir
darbeyle kolaylikla dagilabilmekte, bazen de oldukca saglam bir fiziksel yapiya sahip
olmaktadir. Baz1 Tiirk linyitlerinin kiikiirt, alkali metal (sodyum, potasyum gibi)
iceriklerinin yiliksek olmasi bunlarin aglomerasyon sicakliklarinin diigmesine neden
olmaktadir (Ch Goni etc, 2003). Bu anlamda diisiik kiil sinterlesme sicaklig1 ve ytiksek

ayrigsma egilimi asilmasi gereken dnemli bir sorundur.

Aglomerasyon temel olarak, taneciklerin fiziksel ve kimyasal 06zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Aglomerasyon egilimi taneciklerin temas yiizeylerinin blytkligi
ve birbirini ¢ekme o6zellikleri ile orantilidir (Ch Goni etc, 2003). Taneciklerin
hareketliligi artttkca bu egilim azalmaktadir. Yapilan c¢alismalarda  kOmiirlerin
anorganik yapisi ile aglomerasyon Ozellikleri arasinda gii¢lii bir iligkinin bulundugu
konusunda yaygin bir goriis bulunmustur. Kémiirlerin igerdigi anorganik bilesiklerin

eriyerek yiizeye ulasmasiyla aglomerasyonun basladigi bilinmektedir (Estep, 1934).

Bu olay birbirinden farkli ¢esitli asamalardan gecerek gerceklesir. Aglomerasyon
taneciklerin temasi ve yiizeyler arasinda olusan baglarin biiylimesi ile baslar ve
taneciklerin birbirine yapigarak gozenekli bir ag yapisi olusturmasiyla son bulur. Zaman
i¢inde, taneciklerin arasindaki baglar gittikce giiclenir ve yogunlasir. I¢ kisimlarda kalan
gozenekler kapanir ve baglar biiyiiyerek partikiiliin yapisini tamamen degistirir. Sonunda

kiitle stirekli, yogun bir materyal haline doniismektedir.
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Aglomerasyon olayimnin ii¢ temel mekanizmaya gore gergeklestigi belirtilmektedir.

Kismi ergime, Kismi ergime ve viskoz bir sivinin olusumu, Kimyasal reaksiyon.

Kismi ergime, reaktif sivi sinterlesmesi olarak da tanimlanmaktadir. Kiil
partikiillerinin icerdigi mineral maddelerin kismi ergimesiyle sivi faz olugmakta ve bu
faz taneciklerin birbirine yapigmasi siirecini baslatmaktadir. Sivi fazin miktari,
taneciklerin yapiskanlik 6zelliklerini ve kuvvetini belirler. Ortamda yeterince sivi varsa

taneciler birbirine yapisir, bagka bir ifadeyle aglomerasyon baglar (Rogers, 1928)

Kismi1 ergime esnasinda meydana gelebilecek kiil aglomerasyonun derecesi, kdmiiriin
(kiil) igerdigi inorganik maddenin faz denge hesaplamasi ile tahmin edilebilir (Rogers,
1928). Sodyum, kiikiirt ve kloriir yoniinden zengin kdmiirlerin yakildig1 ortamda kiiliin
kolayca ergimesi sebebiyle aglomerasyon gerceklesebilmektedir. Yapilan yanma
calismalarinda sodyum ve siilfiirlerin kiiliin ergiyip kazan yiizeylerinde birikmesine ve

bu taneciklerin yapigkan bir 6zellik kazanmalarina neden olduklar1 gozlenmistir.

Viskozite hem camsi fazin kimyasal kompozisyonunun hemde sicakligin bir
fonksiyonu oldugundan dolayi, 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
sicakliklart diisiik olan bilesikler, tanecikler arasinda kopriiciiklerin kurulmasina ve
bliylimesine ortam hazirlamaktadir. SO, uzaklastirllmasi amaciyla kullanilan kireg
taginin yakma sistemlerinde curuf olusumu esnasinda partikiil-partikiil sinterlesmesini
arttirdig1 bununda SO, atmosferinde CaO bakimindan zengin kiilde ger¢eklesen cesitli
reaksiyonlara bagli olarak gerceklestigi aciklanmistir (Rogers, 1928).

Aglomerasyon konusu, bircok arastirmact tarafindan genis bir sekilde
degerlendirilmistir. Kullanilan malzemenin 6zelliklerinin yanisira, taneciklerin ylizey
alan1 ve sicakliklar1 da, aglomerasyonun ortaya ¢ikip gelismesinde rol oynadigi
bilinmektedir. Yine yiiksek sicakliklarda mineral maddelerin eriyerek yiizeye ulagmasi

sonucu, yapiskan bir 6zellik kazanan taneciklerin aglomerasyona neden olduklarini ileri
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stiriilmektedir. Ayrica diisiik sicakliklarda bile olusabilecek 6tektik noktalar vasitasiyla,
yar1 kok ve kiil taneciklerinin birbirine yapigsmalarin1 ve yakilan komiirlerde yiiksek
oranda Na ve K tuzlarinin bulunmasini, aglomerasyonun diger nedenleri olarak
goriilmektedir.  Yapilan pek c¢ok c¢aligmada Na,O oraninin artmasi aglomerasyonu
hizlandirdig1 belirlenmistir. Ayrica linyitin tane biytikliigii arttik¢a, linyitin cinsi ve

calisma kosullarina bagli olarak aglomerasyon sicakligi sinirl bir oranda artmaktadir.

Linyitlerin yanmasi1 konusunda yapilan calismalardan elde edilen sonuglar, linyit

biinyesinde bulunan Na,O ve K,O’un aglomerasyon egilimini arttirdigini gostermistir.

Skrifvars vd. CaO bakimindan zengin komiir kiiliiniin normal kosullarda, 1173 K
(899 C°) olarak saptadiklari sinterlesme sicakhigii 873 K’e (599 C°) diistiigiinii
saptamistir (Lawrence vd., 2008).

Huffman ve arkadaslart olduk¢a genis bir mineral araligina sahip bir komiiriin
kiillerinin yiiksek sicaklik davraniglarini incelemisler ve kiiliin indirgeyici atmosferde
kiillerin ergime sicakliginin 200-400 K kadar diistiigiinii saptamiglardir (Lawrence vd.,

2008).

Kiil ergime sicakligi ile aglomerasyon sicakligi arasinda bir paralellik olmasina
ragmen kiilde kismen ergimenin ASTM kiil ergime sicakliklarinin oldukca altindaki
sicakliklarda meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalarda kiiliin baglangi¢
deformasyon sicakliginin oldukg¢a altindaki sicakliklarda sinterlesmenin basladigini
saptamiglardir. Aglomerasyonun ortaya g¢ikmasini etkileyen bir¢ok faktdr olmasina
karsin, bu olayr biiyilk o0l¢iide komiiriin anorganik yapisinin &zelliklerinden
kaynaklandig1 bilinmektedir. Ozellikle kiiliin ergime sicakliklar1 ve yapis1 énemli rol

oynamaktadir.



BOLUM DORT

DENEYSEL CALISMALAR ve BULGULARIN iRDELENMESI

4.1 Malzeme

4.1.1 Numune Alma

Bu c¢alismada kullanilan ugucu kiil, komiir ve kazan i¢i curuf numuneleri; Soma
Termik Santrali, Yatagan Termik Santrali, Yenikdy Termik Santrali, Kemerkdy Termik

Santrali ve Catalagzi Termik Santrallerinden alinmustir.

Ugucu kiil numuneleri elektro filtre alt ¢ikislarindan, komiir numuneleri ise Yenikdy
ve Kemerkdy Termik santrallerinde kazana beslenecek mevcut Ogiitiilmiis komiir
numunesi olarak degirmen ¢ikist numune alma haznesinden; Soma, Yatagan ve
Catalagzi Termik santrallerinde ise bunker alt1 deg§irmen girisinden yontemine uygun

olarak alinmustir.

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

icerisine girilerek farkli kotlardan alinmigtir.

Santrallerde numuneler higbir hazirlama islemine tabi tutulmamis olup direkt olarak
Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama
Laboratuarina getirilmistir. Ugucu kiillere son {iriin oldugu ic¢in herhangi bir numune

hazirlama iglemi yapilmamistir.

4.1.2 Numune Hazirlama

Alman ugucu kil 6rneklerine herhangi bir fiziksel islem yapilmaksizin yontemine
uygun olarak numune azaltma isleri uygulanmis ve 100’er gr lik agzi kapakli kalin
naylon posetlere havalar1 alinarak koyulmus ve deneylerde kullanilmak {izere

saklanmustir.
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Yenikoy ve Kemerkdy Termik santrallerinden alinan kdmiir numuneleri ugucu kiil
orneklerinde oldugu gibi hazirlanmis olup Soma, Yatagan ve Catalagzi Termik santral
komiirleri ise hazirlama islemlerinden sonra kullanilmistir. Alinan komiir numuneleri
kimyasal analiz ve yakma testleri i¢in uygun boyutlara getirilmistir. Bu agamada
ortalama 2-10 cm boyutlar1 arasindaki komiir numuneleri ilk olarak ¢ikis acikligt 5
mm’ye ayarlanan laboratuar tip bliyiikk ¢eneli kiricidan gegirilmistir. Daha sonra kiil
ergime testlerine hazirlik i¢in -0,5 mm c¢ikis agiklikli hagh kiricida kirilmistir. Kirilan
tiim komiir numuneleri homojenlestirme isleminden sonra deneylerde kullanilmak {izere
numune boliiciiden gegirilerek agizlart siki bir sekilde kapatilarak 250’ser gramlik kalin
agz1 kapakli naylon torbalara koyularak havasi alindiktan sonra posetlenmistir. Gerektigi
zaman bu numuneler termik santrallerde kazanda yakilan komiir boyutuna getirilmek
tizere sarj orant %30 olan laboratuar tipi ¢gubuklu degirmende 90 dev/dk. hizda kapali
devre olarak dgiitme testlerine tabi tutulmustur. Ogiitme testleri sonucunda, her santralde
kullanilan komiiriin tane boyut dagilimina en yakin tane boyut dagilimini veren siire
secilmistir. Bu numuneler, belirlenen siirelerde deneylerde kullanilmak iizere 2’ser kg
olmak tizere 6giitiilmiis ve fiziksel, kimyasal analizlerde kullanilmak {izere torbalanarak

etiketlenip stoklanmustir.

Soma Termik Santrali, Yatagan Termik Santrali, Yenikdy Termik Santrali ve
Kemerkdy Termik Santrali kazan igerisinden alinan curuf numunelerine herhangi bir
boyut kiigiiltme islemi yapilmadan posetlenmis, numuneler daha sonra kimyasal ve

mineralojik testlerde kullanilmak iizere yontemlerine uygun olarak hazirlanmistir.

Hazirlanan her numune birbirlerini ve alinan asil numuneyi temsil edecek sekilde

azaltilmistir. Bu islem daha sonra yapilacak testlerin uyumlulugu i¢in ¢ok dnemlidir.
4.2 Metod ve Test Yontemleri

Kullanilacak malzemelerin kimyasal ve mineralojik yapisini belirlemek iizere
numuneler bir dizi kimyasal ve mineralojik analizden gecirilmistir. Bu bdliimde s6z

konusu analizler sirasinda uygulanan yontemlerin ayrintilari sunulmaktadir.
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IIk olarak deneylerde kullanilacak malzemelerin tane boyutlarini belirlemek {izere
numuneler boyut analizlerine tabi tutulmustur. Elek serileri ASTM standartlarina gore

tiretilmis eleklerden secilmistir.

4.2.1 Kimyasal Analiz Yontemleri

Kiillerin element analizi i¢in boyut analizleri yapilan malzemelerin her
fraksiyonundan numuneler alinarak, analiz boyutu olan 100 um boyutuna 6giitiilmiistiir.
Daha sonra platin kroze igerisine yaklasik 0.25 g ornek tartilarak iizerine 3 g lityum
tetraborat ilave edilmis ve 1100°C’de, 1.5 saat firinda erimeye birakilmistir. Firindan
cikarilan krozeler desikatdrde sogutulduktan sonra iizerine %10’luk 100 ml HCI ilave
edilerek manyetik karistirici yardimiyla cam beher igerisinde ¢ozlilmiistiir. Cozelti balon
jojeye bosaltilarak 250 ml’ye tamamlanmis ve AnayltikJenaAG novAA 330 model

atomik absorpsiyon spektrometresinde element derisimleri belirlenmistir.

Malzemenin kiikiirt (S) igeriginin belirlenmesi i¢in rutin gravimetrik kiikiirt analizi

yapilmigtir.

Kullanilmis olan linyit numunelerine ait ASTM standartlarina uygun olarak; nem
(ASTM Standart-D3173-73), ugucu madde (ASTM Standart-D3175-77), kiil (ASTM
Standart-D3174-73) ve 1s1l deger (ASTM Standart-D2015-66) tayinleri yapilmistir.

Deneylerde kullanilan komiir numuneleri ise, 6nce 800 °C’de kiil haline getirilmis
daha sonra yukaridaki yontem kullanilarak kimyasal analizi yapilmistir. Bu durumda,
kimyasal analiz sonuclari, komiirdeki element igerigini verecek sekilde kiil ylizdesine

boliinerek sunulmustur.
4.2.2 Mineralojik Analiz Yontemleri
Komiir ve kiil 6rneklerinin X-Ray difraksiyon ve flouresans analizleri bolimiimiize

ait X-Ray laboratuarinda bulunan Jeol marka JSDX-100 X-ray Difraksiyon

Spektrometresinde yapilmistir. Bunun i¢in malzeme analiz boyutu olan 100 um tane



58

boyutuna Ggiitiilmiistiir. Difraksiyon i¢in toz 6rnek cam aparat lizerine yerlestirilmis,
fluoresans analizi i¢in ise toz ornek aliiminyum halka i¢ine yerlestirilerek preslenmis ve
pelet numune ile analiz gergeklestirilmistir. XRD analizleri 32 kVolt, 22 mA’de Nikel
filtre kullanilarak, XRF analizlerinde ise 50 kVolt, 32 mA’de EDDT, Lif, RbAp
kristalleri kullanilarak yapilmistir.

Kazan i¢inden alinan curuf numunelerinin XRD analizleri ise DEU Miih. Fakiiltesi
Malzeme-Metalurji Boliimii’ne Rigaku D/Max-2200/PC marka X-Ray cihazinda tesbit

edilmistir.

Numunelere ait mikroskobik goriintiiler, Olympus SZ61 marka, 20x objektife sahip
binokiilar mikroskop ile SEM goriintiileri ise Jeol JXA-733 Superprobe kullanilarak elde

edilmistir.

DTA/TG Analizleri Kale Maden End. Ham. San. ve Tic. A.S’ne ait laboratuar
cihaziyla yapilmistir. Ayrica ergime testlerini desteklemek ve kontrol amagli 1sl
mikroskop calismalari da yine Kale Maden End. Ham. San. ve Tic. A.S’ne ait 1s1l

mikroskop tarafindan yapilmstir.

4.2.3 Test Yontemleri

4.2.3.1 Mineral Madde Tayini

Mineral madde tayini ISO-602 standartlarina gére gergeklestirilmistir. Bu analiz
yonteminde komiir numunelerinin inorganik kisminin kloriir ve floriir asidi ¢ozeltileri

kullanilarak ekstrakte edilmesi esas alinir.

Tanecik boyutu 250 mikronun altina indirilen 4 gr’lik numune 600 ml’lik kapakli bir
behere koyulur ve lizerine 40 ml 5 N kloriir asidi (d=1.09 g/ml, 5N) c¢ozeltisi ilave
edilerek 328-333 K de tutulan bir su banyosu lizerinde 45 dakika bekletilir. Bu siire
sonunda her 5 dakikada bir karistirilir. Sonra beher su banyosu iizerinden alinarak sivi
ve komir fazlarmin birbirlerinden ayrilmasi i¢in 10 dakika bekletilir ve ¢ozelti nuge

erleni ile siyah banth siizge¢ kagidi kullanilarak siiziiliir. Filtre edilen komiir, yaklagik
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100 ml sicak saf su ile yikanir ve 373 K deki havalandirmali bir etiivde kurumaya
birakilir. Komiir, kurumus siizge¢ kagidinin iizerinden dikkatlice alinarak behere konur
ve lizerine 40 ml floriir asidi ¢ozeltisi ilave edilerek su banyosu iizerinde 45 dakika
bekletilir. Yukarida anlatildigi sekilde tekrar slizme, yikama ve kurutma islemleri
yapilir. Siizge¢ kagidi tizerinden aliman komiir, 50 ml 10 N kloriir asidi (d=1.18 g/ml,
10N) cozeltisi ile birlikte behere konularak 45 dakika su banyosu iizerinde bekletilir.
Komiir-asit ¢ozeltisi karistmi nuge erleni ile siyah banth siizge¢ kagidi kullanilarak
stiziillir ve yikama suyunun pH’1 yaklasik 7 olana kadar sicak su ile yikanir. Daha sonra,
filtre edilmis komiir 373 K deki havalandirmali etiivde kurumaya birakilir, kurumus

komiiriin topaklanmis kisimlar1 giderildikten sonra etiivden ¢ikarilip tartimi alinir.
Numunenin % mineral madde igerigi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir;

M,-M, +HCI+1,1*A

M.M(%)= *100

1
M.M= % mineral madde icerigini
M ;= Orjinal kdmiir numunesi miktarini
M,= Ekstrasyon sonunda elde edilen kdmiir numunesi miktarini
HCl= Ekstrakte edilen komiir numunesinin biinyesinde tuttugu kloriir asit miktarini
A= Ekstrakte edilen komiir numunesinin igerdigi kiil miktarin1 gostermektedir.

4.2.3.2 Kiil Ergime Testleri

Kiil ergime sicaklig1 standart testi komiir kiillerinin kazanlarda curuflagmanin 6l¢timii
icin gelistirilen bir yontemdir. Pulverize yakma sistemlerindeki komiir taneciklerinin
maruz kaldigr 1s1 zaman iliskisi nedeniyle her zaman AFT dogru olarak
ongoriilemeyebilir. AFT testi 6lgiimden daha ¢ok gdzlem amacl yapilir (Lawrence,

2007).
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Komiir numunelerinin kiillerine ve ugucu kiil numunelerine uygulanan ergime testleri
Eurotherm 818/XF5 sicaklik kontrolii ayarlanabilen bir firinda Australian Standard AS
1038.15-1995’e uygun olarak gerceklestirilmistir (Juniper, 2000)

Cihaz maksimum 1800 °C’ye kadar +5 °C hassasiyette g¢alisabilmektedir. Kiil

numuneleri i¢in 4 kritik sicaklik saptanmaya calisilmistir.
e Baslangi¢ deformasyon sicakligi (IT)
e Yumusama sicakligi (ST)
e Yarim-kiire sicakligi (HT)
e Akma sicakhigi (FT)

Elek ag¢iklig1 0.25 mm olan elegin altina gegen kiil numunelerinden hazirlanacak olan
piramit i¢in gerekli miktarda alinarak birka¢ damla %10’luk dekstrin ¢ozeltisi ile
nemlendirilir. Filtre edilmis olan dekstrin ¢ozeltisi berraktir ve i¢inde %0,1 derisiminde
salisilik asit igermektedir. Bu asit sekil koruyucu olarak gorev yapmaktadir.
Nemlendirilmis kiil numuneleri hazirlanan kalibin i¢ine diizgiince yerlestirilip, dikkatlice

kalip ¢ikarilmistir. Numune diiz bir tabaka iizerine yerlestirilmis ve sicaklik dakikada 8

°C arttirilarak kiil numunesinin kritik sicakliklar1 kaydedilmistir

L.

IT ST HT FT

Sekil 4.1 Kiil erime testi kritik sicakliklar

Baslangi¢ deformasyon sicakligi: Piramit seklindeki numunenin tepesinde ilk
yuvarlaklagsmanin goriildiigli sicakliktir. Piramidin tepesi sivri kaldigi siirece goriilen

biizilme ve egrilme ihmal edilir. Sekildeki birinci koni numunenin baslangi¢
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durumunda, ikinci ise baslangic deformasyon sicakligindaki tipik bir koninin

gorilintiisiinii vermektedir

Yumusama sicakligi: Kiil piramidin eriyerek kiiresel bir y1gin olusturdugu sicakliktir

ve ylikseklik taban genisligine esittir.

Yarim-kiire sicakligi: Kiil piramidin eriyerek yarim-kiire seklinde bir yigin
olusturdugu sicakliktir ve yiikseklik taban genisliginin yarisina esittir.

Akma sicakligi: Erimis kiitlenin yayilarak en fazla 1.6 mm yiiksekliginde diiz bir tabaka
olusturdugu sicakliktir (Juniper, 2000)

Komiir kiiliiniin erime sicakligi yakma sisteminin tasariminda ve isletme sirasinda,
degerlendirmeye alinirken 6nemlidir. Bu nedenle komiir kiiliinlin kimyasal bilesimi ile

ergime sicaklig1 arasindaki iliskiyi saptamak iizere ¢ok ¢esitli formiiller tiiretilmistir.

R1=Si0,*100/ (SiO,+Fe,0; + CaO+ MgO)
R2=Al,0, (S8i0,+Al0,)/ Si0, (Fe,O, +0.6( CaO+ MgO+K,0+Na,O)
R3=(Fe,0,+ CaO+ MgO+K,0+Na,0)/(Si0,+Al,0,)
R4=( CaO+ MgO+K,0+Na,0)/(Si0,+Al,0,+Fe,0,)
R5=Al,0,/810,

R6=A1,0,+Si0,

R7=Fe,0,+ CaO+ MgO+K,0+Na,O
R8=Si0,+Al,0,+Fe,0,

R9=CaO+ MgO+K,0+Na,O
R10=Fe,0,/(Al,0,+Si0,)

R11=S8i0,/(Al,0,+Fe,0;)

R12=(K,0+Na,0)/(CaO+ MgO)

Komiir kiiliiniin ergime sicakligr ile kimyasal bilesimi arasindaki iliskiyi saptamak
tizere c¢ok cesitli formiiller tliretilmis olmasinin nedeni, kiiliin ergime sicakliginin
oncelikle kimyasal bilesimine bagli olmasindandir. Kémiiriin kiiliiniin bilesimi genis bir

aralikta degistiginden ergime Ozellikleri de 6onemli farkliliklar gostermektedir
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Kiillerinin curuflagsma egilimlerini belirlemek igin tliretilmis bu indekslerden en ¢ok

kullanilanlar1 asagida verilmistir.

Si0,
Si0, +Fe,0, +CaO+MgO

Silika Modiilii Silika % = *100

Bu degerin %86 nin {lizerinde olmas1 istenir. Altinda oldugu zaman curuflagsma riski
artmaktadir.

+CaO0+MgO+K O+
Asit Baz Oram  B/A= Fe;0, CaO MgO K?O Na,0
Si0,+AlL0,+TiO,

Bu oranin 0,11 den kiigiik olmasi istenir. Eger yiiksek olursa yine komiir kiiliiniin

curuflagma egilimi yiiksektir.
Curuf indeksi Curuf Indeksi, Rs=kuru S% x B/A (Gray ve Moore, 1984)

Bu oranin 0,6 nin iizerinde olmamasi istenir.
Ayrica komiir kiilii i¢erisindeki Fe;O3 oraninin % 6’dan kiigiik olmasi istenmektedir.

Gray ve Moore , kil ergime testinde gozlenen baslangic deformasyon (IT) ve
yarimkiire sicakliklarina (HT) dayanan bir ciiruf olusturma indeksi (Fs) teklif
etmislerdir. Fs=(4IT+HT)/5

Bu tez kapsaminda yukarida Ozetlenen analiz metotlar1 ve test yontemleri
kullanilmigtir. Elde edilen bulgular ve degerlendirilmesi asagida ilgili boliimlerde

verilmektedir.
4.3 Deneysel Bulgular ve Degerlendirilmesi

Termik santrallerde yakilacak olan komiiriin yanma profilinin bilinmesi olusacak

problemlerin dnlenmesi i¢cin mutlaka gereklidir.
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Komiiriin termik santrallerde kullaniminda, komiir kiiliinliin elementer bilesimi,
kazan igerisindeki curuflasma oranini1 ve curuf olusum mekanizmasin etkileyen 6nemli

bir faktordiir.

Pek cok arastirmaci. ergime noktasin etkileyen komiiriin kiiliinii olusturan sekiz ana
oksit oldugunu rapor etmiglerdir (Seggiani M, 1999, J.C. van Dyk, 2005). Bu oksitler
kendi aralarinda genel olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir; asit oksitler, bazik oksitler,
amfoterik oksitler. Asit oksitler olarak SiO,, TiO, ve P,Os alinirken, bazik oksitler
olarak Na,O, K,O, CaO, MgO ve MnO, amfoterik oksit olarak Al,Os;, Fe;Os
almmaktadir. Ancak iki grupta toplanirsa Al,Oj; asit oksit, Fe;O3 ise bazik oksit olarak
siniflandirilmistir (Seggiani M, 1999, Alpern B, 1984). Bazik oksitlerin asit oksitlere
orani baziklik derecesi olarak tanmimlanmaktadir. Baziklik derecesi arttik¢a, komiir
kiiliinlin ergime derecesi diismekte dolayisiyla da curuflagma problemi artmaktadir. Bu
nedenle, curuflagma problemini azaltmak igin asit oksit oranlarmin yiiksek olmasi
istenmektedir. Ayrica kiikiirt oran1 ve komiir kiiliindeki Fe,O; curuflagma riskinin
artmasi acisindan 6nemli rol oynamaktadir. Demir igerigi yiiksek olan kdmiir kiilleri toz

komiir yakma sistemlerinde siddetli curuf olusumuna neden olurlar.

Kazan igerisinde curuf olusum mekanizmasi sadece ergimeyle ilgili degildir. Asilma
olarak tabir edebilecegimiz kuru yapisma sonucu da kazan igerisinde kiil birikmesi
olmaktadir. Burada en 6nemli etken kuru yapismay1 kolaylastiran alkali (Na ve K) ve
kazan icerisinde rediikleyici ortam oldugu zaman buharlagan demirli bilesiklerin
varligidir. Na, K ve Ca ergime derecesini diisiirdiigii gibi ayn1 zamanda silis ve silikatl
bilesiklerle de reaksiyona girerler. Bunlarin az veya ¢ok olmasinin yaninda, reaksiyona
girdigi elementlerin oran1 da énemlidir. Ornegin, ergime derecesi 1700 °C civarinda olan

silika, potasyum silikata doniistiigiinde ergime derecesi 750 °C’a kadar diisebilmektedir.

Birgok arastirmact komiir kiiliindeki bazik oksitlerin toplaminin, asidik oksitlerin
toplamina oranini, kiiliin curuf olusturma egiliminin gostergesi olarak kullanmislardir.
Daha once de belirtildigi gibi kiil ergime testleri komiiriin yanma karakterizasyonu

konusunda bilgi edinmemizi saglar. Kiil ergime testleri ile kiiliin baslangi¢ deformasyon
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sicakligindan curuf haline gelene kadar olan asamalar1 saptanabilir. Ancak bu testler tek

basina termik santrallerde yanma performansi konusunda yeterli olmamaktadir (Olsen,

1999). Yapilan pek cok calisma gostermektedir ki kiil ergime sicakligini kdmiiriin

kimyasal ve mineralojik kompozisyonu 6nemli dlciide etkilemektedir.

Bu tez calismasinda Ege Bdlgesi sinirlart icerisinde yer alan Kemerkdy, Yenikoy,

Yatagan ve Soma Termik santrallerinde mevcut olan curuflagma problemlerinin

sebepleri ve bu problemlerin onlenmesine yonelik deneysel calismalar yapilmistir.

Yapilan c¢aligmalara ge¢meden Once asagida maddeler halinde kisaca izlenen yol

verilmektedir.

Santrallerden numune alma bdliimiinde anlatildig1 tizere elektro filtre
cikiglarindan kiil, degirmen c¢ikiglar1 ve bunker altindan komiir ve kazan

icerisinden farkli kotlardan curuf numuneleri alinmistir.

Ugucu kiil ve komiir numunelerinin tane boyut dagilimlari, 6zgiil ylizey alan
ve spesifik yogunluk testleri, binokiilar mikroskop ve elektron mikroskop
(SEM) calismalar1 yapilarak numunelerin fiziksel karakterizasyonu

belirlenmeye c¢aligilmigtr.

XRD-XRF ve EDS analizleri ile numunelere ait mineralojik karakterizasyon

caligmalar1 yapilmustir.

Ucgucu kiil, komirr ve kazan i¢i curuf numunelerinin kimyasal

kompozisyonlarinin tespiti i¢in yas kimyasal analiz yapilmstir.

Ugucu kiil numunelerinin baslangi¢ tutusma sicakliklarinin ve kiitle kaybinin
tespiti i¢in Eszamanli Termogravimetrik Analiz ve Diferansiyel Termal

(TGA/DTA) analizleri yaptirilmistir.

Komiir numunelerine ait mineral madde miktar1 belirlenmis ve curuflagmaya

olan etkisi tespit edilmeye calisilmigtir.

Ugucu kill ve komiir orneklerine kiil ergime testleri yapilmig, santralden
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alman kil 6rneginin ve komiir kiiliiniin ergime dereceleri aralarinda farklarin
olup olmadig arastirilmig elde edilen sonuglarin curuflagsma {lizerine nasil etki

edebilecegi konusu arastirilmistir.

e Komiir kiillerine ilave baska mineraller ve komiir kiilii 6rnegi karistirilarak
ergime noktalar1 tayin edilmis, kimyasal kompozisyonlarina ve ergime
derecelerinin degisimine gore curuflasma tizerindeki degisikler hesaplanan

indekslere gore saptanmaya calisilmistir.

e Kazan i¢i profilinin ¢ikarilabilmesi i¢in termik santral kazan iclerinden
numuneler almmis ve bu numunelerin kimyasal ve mineralojik

kompozisyonlar tespit edilmistir.

e Tiim yapilan analizler sonucunda termik santral kazan i¢i curuflasma sorunu

ve uygulanabilecek oneriler hakkinda degerlendirme yapilmaya calisilmistir.

4.3.1 Fiziksel Karakterizasyon

4.3.1.1 Ugucu Kiil ve Komiir Numunelerinin Tane Boyut Dagilimlari
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Sekil 4.2 Soma Termik Santrali Kémiir ve Kiiliiniin

Boyut Dagilimive Nominal Elek Alt1 Degerleri (k)
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Sekil 4.3 Yatagan Termik Santrali Koémiir ve Kiiliiniin
Boyut Dagilimive Nominal Elek Alt1 Degerleri (k)
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Sekil 4.4 Yenikdy Termik Santrali Komiir ve Kiiliiniin
Bovut Dagilimive Nominal Elek Alt1 Degerleri (k)

ki k,

Kiimiilatif Agirlik (%)

10 100 1000

Tane Iriligi (mm)

Sekil 4.5 Kemerkdy Termik Santrali Kémiir ve Kiiliiniin

Boyut Dagilim1 ve Nominal Elek Alt1 Degerleri (k)

66
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Termik santral komiir ve elektro filtre alt ¢ikislarindan alinan ucucu kiillerin tane
boyut dagilimlarina baktigimizda termik santral komiirlerinin sirasiyla nominal elek alti
oranlarinin (k degerleri) 300 um, 240 pm, 145 pm ve 170 um oldugu, kiillerin ise 150
um, 165 pm, 140 um, 155 pm oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.6 ve 5.7°de termik santral ugucu kiil ve komiirlerine ait boyut dagilimlar
karsilagtirilmistir. Buna gore Soma ve Yatagan termik santral elektro filtre alt
cikislarindan alinan ucucu kiillerinin boyutlarinin yaklasik %40-45’inin 45 pm’nin
altinda oldugu, Yenikdy ve Kemerkdy termik santral ugucu kiillerinin ise yaklasik %60-
65’inin 45 pm’nin altinda oldugu goriilmektedir. Bu tane boyutlar1 literatiirle
karsilastirildiginda Bayat’in (Bayat, 1998) Tiirkiye ucucu kiillerinin karakterizasyonu
lizerine yazdig1 makale ile, Townsend ve Hodgson’un Ingiliz komiir kiilleri iizerine
yaptig1 caligmalar sonucunda elde ettikleri sonuclar ile Ortiismektedir (Townsend ve
Hodgson, 1978). Santraller arasindaki tane boyut dagilimlarindaki farklilik, beslenen
komiir boyutlarindaki fakliliklardan kaynaklanmis olabilecegi gibi  kdmiiriin
biinyesindeki mineral maddenin sistem igerisindeki yanma kosullarindan veya elektro

filtrelerin toz tutma verimliliklerinden de kavnaklanmis olabilir.

100 |

90 =

80 |

70

60 =

Kiimiilatif Agirlik (%)

40 |

30 -

L L L
10 100 1000

Tane Iriligi (mm)

Sekil 4.6 Termik Santral Kiillerinin Boyut Dagilim1
ve Nominal Elek Alt1 Degerleri (k)

Sekil 5.7°ye baktigimizda Soma termik santral komiiriiniin yaklasik %10-12si,
Yatagan termik santral komiirlinlin yaklasik %22-24’1, Yenikdy ve Kemerkdy termik

santral komiiriiniin %35-40’1 45 pm’nin altindadir.
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Kiimiilagifgirlik (%)

. L
10 100 1000

Tane Iriligi (mm)
Sekil 4.7 Termik Santral Komiiriin Boyut Dagilimi
ve Nominal Elek Alt1 Degerleri (k)

Pulverize yakma ile elektrik iireten termik santrallerde genelde yanma veriminin iyi
olmas1 i¢in Ongoriilen tane boyutu 90 mikronun altindadir. Kemerkdy ve Yenikoy
Termik santrallerinden degirmenden c¢ikisindan alinan kdmiir numuneleri ve Soma,
Yatagan  santrallerinden edinilen degirmenden ¢ikis  irlinlerinin  bilgileri
degerlendirildiginde bu boyut dagiliminin yanma oncesinde iri kaldigi goriilmektedir.

Bu sebeple santrallerde yanma sirasinda problem olusturdugu diisiiniilmektedir.

4.3.1.2 Ozgiil Yiizey Alan ve Spesifik Yogunluk Testleri

Yapilan 06zgiil ylizey alan ve spesifik yogunluk testleri sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Goriildiigii gibi kiillerin spesifik yogunluklari 1,99-2,86 g/cm® arasinda,
6zgiil yiizey alanlari ise 0,175-0,345 m*/gr arasinda degismektedir.

Tablo 4.1 Termik Santral Ugucu Kiil Numunelerinin Ozgiil Yiizey Alan ve Spesifik Yogunluklar

Ucucu Kiil (")zgiil Yiizey Alan Nominal Elek Sp %SIﬁk
Ornekleri (m*/gr) Alti (um) Yogu1311uk
(g/cm”)
Yatagan 0,345 165 1,99
Soma 0,216 150 2.12
Yenikoy 0,175 140 2,86

Kemerkoy 0,248 155 2,26
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Ozgiil yiizey alan 6l¢iimleri ELE marka Rigdens Flowmeter EL38-0500 Blain cihazi
ile yogunluk testleri ise piknometre ile yapilmis ve elde edilen 6lgiimler hesap yoluyla

bulunmustur. Her bir 6l¢iim en az ii¢ defa tekrarlanmustir.
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Yatagan Soma Yenikoy Kemerkoy
Sekil 4.8 Yogunluk-Ozgiil yiizey alan iliskisi
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Yatagan Soma Yenikdy Kemerkdy

Sekil 4.9 Tane Iriligi-Ozgiil yiizey alan iliskisi
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Sekil 8 ve 9’dan goriildiigi tlizere 6zgiil ylizey alani artttkca numunenin yogunlugu
azalmig ve tane boyutu artmistir. Tane boyutu azaldikga yogunluk artmistir.
Yogunluklarin farkli olmasi partikiil boyutu farkliliklarindan, ucgucu kiil partikiilleri

icindeki bosluklarin hacminden kaynaklantyor olabilir.
4.3.1.3 Ugucu Kiil ve Kémiir Numunelerinin Mikroskop Analizleri

4.3.1.3.1 Binokiilar mikroskop.

Soma, Yatagan, Yenik0y ve Kemerkdy Kiil numuneleri, numune hazirlama
yontemlerine uygun olarak hazirlandiktan sonra temsili numuneler alinmis ve bu
numuneler lizerinde Olympus SZ61 marka, 20x objektifli binokiilar mikroskop ile

fotograflar1 ¢ekilmistir.

Dort ayri termik santralden alinan kiil numuneleri renklerinin birbirinden farkl

oldugu goriilmektedir.

Soma termik santral kiilii gri,
Yatagan termik santral kiilii sari,
Yenikoy termik santral kiilii sar1 ve acik kahve

Kemerkdy termik santral kiiliiniin ise ¢ikolata kahve oldugu goriilmektedir.

“
i .
( “

i’ :

Sekil 4.10. Soma, Yatagan, Yenikdy ve
Kemerkoy kiil numunelerinin mikroskobik

gorunusi



Sekil 4.12 Yatagan kiil numunesi mikroskobik

goriiniisii (30 kat biiyiitme)

BT a7s ¥ 4
P My Jﬁa«% “a

Sekil 4.13 Yenikdy kiil numunesi mikroskobik

goriintisii (30 kat biiylitme)
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Sekil 4.14. Kemerkoy kiil numunesi mikroskobik
goriiniisti (30 kat biiylitme)

Sekil 4.15 Catalagz1 kiil numunesi mikroskobik

goriiniisii (30 kat bilyiitme)
4.3.1.3.2 Ugucu Kiil Numunelerinin Elektron Mikroskop (SEM) Analizleri

Komiiriin yanmasi sirasinda biinyesi i¢gindeki mineral madde once yiiksek sicaklik
altinda akiskan hale gelir daha sonra ise sogur (Clark, 1992). Pulverize yakma
sistemlerinde genellikle kazan igerisindeki sicaklik 1400 °C civarindadir. Bu sicaklikta
komiir igerisindeki mineral madde oksitlenebilir, bozusabilir, ergir, sinterlesir yada
aglomera olabilir. Aglomera olan ya da eriyen bu partikiiller daha sonra sogurken
kiiresel, amorf (kristal olmayan) partikiiller haline gelirler. Buharlasan bu maddelerin

genlesmesi sonucunda yapilarda gozenekler olusmaktadir. Minerallerin yanmasi ve
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sogumasi herbir partikiiliin morfolojisi ve yapisindaki degisiklik iizerinde 6nemli bir rol
oynar. Sekil 4.16’da yanma sirasinda mineral maddenin genel doniisiimii verilmistir.

Cams partilail

- - * .
/‘Iﬁ'istalizasyon - .

Genizleme
@)

Sekil 4.16 Komiiriin yanmast sirasinda mineral maddenin genel doniistimii

Vassilev ve Vassileva SEM analizlerinin ugucu kiillerin kimyasal ve fiziksel
karakterizasyonunda kullanilan en iyi tekniklerinden biri oldugunu sdylemislerdir

(Vassilev ve Vassileva, 2005).

Calismanin bu bdliimiinde ugucu kiil partikiillerinin, morfolojisi dis yiizey yapilar1 ve

tek noktada elementsel dagilimlari incelemesi yapilmustir.

Ugucu kiil taneciklerinin morfolojik yapilari yanma sicaklifi ve soguma hizi ile
iliskilidir. Ornegin yiiksek sicakliklarda 1s1 inorganik minerallerin sivilasmasina,
buharlasmasina ya da oksijenle reaksiyona girerek oksitlenmelerine neden olur. Daha
sonra bu partikiiller soguma hizina da bagh olarak fakli sekillerde katilasirlar. Ornegin
diisiik soguma hizlarinda partikiiller birbirlerine yapisabilir ve olduklarindan daha biiyiik
tanecikler haline gelebilirler. Ya da ani soguyarak hacimsel olarak daralir ve yuvarlak
kiigiik kiiresel partikiiller haline gelebilirler. Bazilar1 kristallesirken bazilar1 da amorf

yapida kalabilir ya da diger bir partikiiliin {izerini kaplayabilirler.
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Soma Kiil Numunesi Morfolojik Analiz Sonuglari

I4“| 100 pm
TE-MAM

Sekil 4.19 Soma ugucu kiiliiniin morfolojisine ait
fotograf (x3500)

Soma ugucu kiiliiniin morfolojik analizinde genellikle biiyiikliikleri degisken ve

cogunlugu diizensiz sekilli olmak {izere yiizeyi piiriizlii kiiresel ve yari kiiresel tanecikle
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icerdigi gozlenmistir. Tane boyutlarinin biliyiikk ¢ogunlugu, yaklasik 1 ile 100 mikron

arasinda degismektedir.

Taneciklere uygulanan mikro analiz sonucunda, kdseli yapilarin kil kalintilar1, pordz
yapilarin yanmamig karbon oldugu saptanmistir. Deforme olmus yari-kiiresel tanecikler,
komiirden gelen kil mineralinin (illit) yanmasi1 sonrasinda ergime sicakligmin altinda
sogumastyla, kiiresel yapili iiriinlin par¢alanmasi sonucunda meydana gelmektedir.

Yatagan Kiil Numunesi Mor

J ™y

folojik Analiz Sonuglart

Sekil 4.20 Yatagan ugucu kiiliinliin morfolojisine

ait fotograf (x250)

Sekil 4.21 Yatagan ugucu kiiliiniin morfolojisine

ait fotograf (x2000)

Sekil 4.22 Yatagan ugucu kiiliiniin morfolojisine

ait fotograf (x3500)
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Yatagan ucucu kiilii yukaridaki fotograftan goriildiigii gibi homojen olmayan tane
bliyiikliigiine sahiptir. Taneciklerin biiyiik bir kismi 1 ile 100 mikron arasinda
degismektedir.

Yap: iginde masif kiitle halinde Kuvars, Ortoklas, Illit oldugu mikro analiz
sonucunda tespit edilmistir. Yapilan mikro analiz sonucunda, buradaki kuvars, ortoklas
K(ALSi30g) minerallerinin, komiirden gelmekte olup, sabit kristal orgiileri nedeniyle
yanmadan kiiresel sekilli olarak kiile katildiklar1 sdylenebilir. Iri kiiresel taneciklerin
ylizeyinde de mikro kristallere rastlanmistir (Fe;Os; gibi). Ayrica kiil taneciklerinin
ergimeden sonra hizla sogumasi sonucunda kiiresel sekil aldiklart 4.21°de ve
birbirleriyle kontak halde i¢ ice gegmis olarak daha biiyiik tanecik gibi goriildiigii sekil
4.22’de goriilmektedir.

Yenikoy Kiil Numunesi Morfolojik Analiz Sonuglari

Ca < &
z S SRR 7

Sekil 4.23 Yenikoy ugucu kiiliiniin morfolojisine

ait fotograf (x250)

TR o AR

Sekil 4.24 Yenikoy ugucu kiiliiniin morfolojisine

ait fotograf (x1000)
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Sekil 4.25 Yenikoy ugucu kiiliiniin morfolojisine

ait fotograf (x10000)

Yenikoy ucucu kiiliiniin ¢ok ince taneli oldugu yari-kiiresel yiizeyi piiriizli, tam
kiiresel ve diizensiz sekilli taneciklerden olustugu goriilmiistiir. Bu taneciklerin boyutlar
cogunlukla 10-20 mikron arasinda degismektedir. Mikro analiz sonucunda yiizeyi
anhidrit kapli kiireler, yanmamuis kil kalintilari, kalsit kristalleri tespit edilmistir. Ayrica
3 mikron ve altindaki tam kiiresel taneciklerin, aliiminyum silikat bilesimi oldugu
bulunmustur. Anhidrit komiirdeki kiikiirtli mineralin (FeS,) yanmasi sonucu ortaya
¢ikan SO, nin sogumasi sirasinda ugucu kiil yiizeyinde yogusmasi ve CaO tarafindan
tutulmas1 veya komiirden gelen jipsin parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikan kire¢ ve

oksijenin baca gazlarindaki SO, ile birlesmesi sonucunda meydana geldigi soylenebilir.

Kemerkdy Kiil Numunesi Morfolojik Analiz Sonuglari

Sekil 4.26 Kemerkoy ugucu kiiliiniin morfolojisine

ait fotograf (x250)
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Sekil 4.27 Kemerkdy ucucu kiiliiniin morfolojisine

ait fotograf (x2000)
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Sekil 4.28 Kemerkdy ucucu kiiliiniin morfolojisine

ait fotograf (x3500)

Kemerkdy ugucu kiiliiniin ¢ok ince taneli oldugu diizensiz sekilli aglomere olmus
taneciklerden olustugu goriilmiistiir. Tanecikler genellikle koseli sekilsiz yapida olmakla
birlikte yar1 kiiresel ve yiizeyi piiriizlii kiiresel yapilar vardir. Taneciklere uygulanan
mikro analiz sonucunda, deforme olmus yari-kiiresel tanecikler, tanelerin {izerinde

Kuvars ve anhidrite ayrica hematite rastlanmistir.

Genel olarak ugucu kiillerin morfolojik yapilarini degerlendirdigimizde Kemerkoy ve
Yenikdy ucucu kiillerinin curuflasmaya daha yatkin olduklarini sdyleyebiliriz. Daha

cabuk aglomere olup birbirlerine yapigsarak amorf bir yap1 olusturduklarini ve bu yapinin
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kazan igerisinde meydana geldiginde kazanin ceperlerine yapisarak askida kalan kiil

kiitlesi olusturabilecegi sdylenebilir. Buda istenmeyen bir durumdur.

4.3.2 Ucucu Kiil ve Komiir Numunelerinin Minerolojik Yapilart

4.3.2.1 XRD Analizleri

Malzemelerin mineralojik karakterizasyonlar1 X-Ray analizleri (XRD) difraksiyon ve
elementel igeriklerini kalitatif olarak belirlemek tizere (XRF) flouresans analizleri
yapilmistir. Soma, Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy komiir ve kil numunelerinin
minerolojik yapisinin belirlenmesi amaci ile yapilan XRD analizleri Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii Malzeme Arastirma Merkezinde bulunan Philips X'pert Pro marka cihazla

yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 2°de ve grafikleri ekler boliimiinde sunulmustur.

Tablo 4.2 XRD Analiz Sonuglari

Soma Soma Yatagan Yatagan Kemerkdy | Kemerkdy | Yenikdy | Yenikdy

Komir | Kil Komiir Kil Komiir Kil Komiir Kil

Kuvars g?tvirlsa Mtit ﬁlli(zm Kalsit Kuvars

Tltit Kuvars Kaloit S Kuvars Kuvars Kuvar Kuvars Anhidrit

Kalsit Ortoklas St Ortoklas | Hematit uvars Anhidrit | Kalsiyum
. Klorit A Anhidrit . .

Klorit L Anhidrit .. Pirit Oksit

11t Pirit
4.3.2.2 XRF Analizleri

XRF Analizleri Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Joel JSDX-
100S4 marka X-1s11 spektrometresi ile yapilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore tim
numunelerde Sr, Mn,Ti, Ca, Cu, Zn, Ni, K, Na, Al, Si, Fe, Pb, Zn, Sr, Mg, Mo, Cr, Sb,
Zr elementleri saptanmis olup grafikleri ekler boliimiinde sunulmustur.

EDS

Ugucu kiil 6rnekleri i¢in Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma Merkezinde
bulunan Philips X'pert Pro marka cihazi ile Eds analizleri yaptirilmig olup sonuglari
Sekil 28, 29, 30 ve 31°de verilmistir. Orneklerde major ve minor element kompozisyonu
ile yanmamus karbon konsantrasyonlarma bakilmustir. Orneklerin her birinde yaklasik

%5-20 arasinda Si, %5-22 arasinda Al, Soma ve Yatagan Termik santral ucgucu
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kiillerinde yaklasik %7-9 arasinda Ca, Kemerkdy ve Yenikdy ugucu kiillerinde yaklagik
%20-30 arasinda Ca bulunmustur. Yine tiim santral numunelerinde yaklasik %2-8
arasinda Fe bulundugu gozlenmektedir. Yanmamis karbon (C) konsantrasyonu % 3-5
arasinda degisirken oksijen (O) major anyon olarak goriilmekte, ayrica ugucu kiiller S

ve P’de icermektedir.

Standardles: Quantitative Data m:

Element Wt%  At% =

c 3.41 6.05

[a] 40.48 53.90

Ha 0.52 0.48

Mg 1.07 0.94

Al 21.04 16.61

81 1999 1E_16

F 0.47 0.32

S 0.89 0.59

K 0.87 0.48

Ca 7.77 4.13

Fe 3.48 1.33
K] ;I_I

oBUWRNG DR 4
Fonourwees X

Sekil 4.30 Yatagan Kiil Numunesi EDS Analiz Sonuglari
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% |= Standardless Quaniitative Data x|
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c 34 90
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Sekil 4.32 Yenikoy Kiil Numunesi EDS Analiz Sonuglart

Kiiresel demir taneciklerinin ¢ogu demir oksit halinde amorf yapidaki alimuna-
silikatlar ile birlesik haldedir ve yaklasik boyutlar1 > 10 mikrondur. Gozlenen bu
boyutlar daha once literatiire geg¢mis lizerinde calisilmis ugucu kiil boyutlariyla

benzesmektedir (Vassilev, 2003 ve Vassilev ve Vassileva, 2005).

4.3.3 Kimyasal Kompozisyon

Numune hazirlama islemlerinden sonra yontemine uygun olarak kimyasal analiz i¢in
alman ugucu kil ve komiir numuneleri, bilesimlerindeki element miktarlarinin

belirlenmesi i¢in, Boliim 4.2.1°de detayli olarak anlatildig1 sekilde kimyasal analize tabi
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tutulmustur. Tablo 4.3’de Termik Santrallere ait kiil numunelerinin kimyasal analiz

sonuclar1 sunulmaktadir.

Tablo 4.3 Termik Santral Ugucu Kiil Numunelerinin Kimyasal Bilesimi

Soma Kiil Yatagan Kiil | Kemerkoy Kiil | Yenikoy kiil
CaO (%) 33.77 20.5 35.82 28.24
Si0; (%) 3242 36.43 223 20.79
AlLOs3 (%) 16.13 16.13 14.51 17.26
Fe,03 (%) 6 7.77 4.14 7.17
MgO (%) 6.07 8.8 3.83 4.66
SOz (%) 2.8 6.83 12.55 12.8
Na,O (%) 1.04 1.05 1.3 2.19
K20 (%) 0.66 0.77 1.53 1.33
BaO (%) 0.15 0.15 0.89 0.13
Pb (mg/kg) 420.00 391.84 65.00 72.00
Cu (mg/kg) 172.00 179.93 126.00 135.00
Ni (mg/kg) 152.00 163.93 017.27 678.78
Zn (mg/kg) 116.00 119.95 140.32 136.00
Co (mg/kg) 104.00 95.96 151.74 140.00
Cr (mg/kg) 64.00 91.96 260.00 233.48
Sr (mg/kg) 60.00 43.98 135.94 149.11
Cd (mg/kg) 40.00 31.99 31.98 27.98

Komiir orneklerine elementer analiz yapilmadan oOnce standart komiir analizleri

uygulanmis ve kdmiir numunelerinin 6zellikleri saptanmugtir.

Tablo 4.4 Termik Santrallerin Komiir Ozellikleri

o . . Toplam Sabit Ucgucu
Santral Alt Ist Degeri Nem Kil Ki’ﬁ(iirt Karbon Madde
kecal/kg (%) (%) (%) (%) (%)
Soma 2356 21 32 1.6 11.34 30,1
Yatagan 2125 36 20 2,65 18.5 67,52
YenikOy 1790 33 29 3,92 20.47 28,12
Kemerkoy 1705 30 33.8 4,21 15.40 35,3




Tablo 4.5 Komiir Kiiliit Numunelerinin Kimyasal Bilesimi

Kemerkoy [Soma |Yenikoy [Yatagan |(Catalagzi

K) S ¥ (Ya) ©
CaO (%) 29,46 25,48 |15,56 13,98 3,12
Si0; (%) 23,62 36,78 43,41 54,65 57,95
AlLOs (%) 24,49 23,32 |17,89 14,28 24,96
Fe,03 (%) 5,84 5,71 5,23 5,07 3,22
MgO (%) 0,85 0,66 |1,01 0,76 1,17
SOs3 (%) 10,52 3,97 9,82 6,63 1,68
Na,O (%) 0,72 0,99 10,33 0,19 0,44
K,O (%) 2,23 1,93  [1,28 1,63 2,38
KK 1,76 0,71 4,04 2,56 4,89

&3

Testlerde kullamlan komiir numuneleri ise, 6nce 800 °C’de kiil haline getirilmis daha
sonra lityum tetraborat eritis yontemi kullanilarak kimyasal analizi yapilmistir. Bu
durumda, kimyasal analiz sonuglari, komiirdeki element icerigini verecek sekilde kiil

yiizdesine boliinerek sunulmustur.

Termik santral ugucu kiil ve kdmiir kiilii numunelerinin kimyasal analiz sonuglarina
baktigimizda icerdikleri kimyasal kompozisyonun farkli oldugu goriilmektedir. Bu
farkliligin komiiriin kazan igerisinde yandiktan sonra olusan iiriinlerine baglayabiliriz.
Komiir santrallerde yanarken sadece gaz emisyonlari degil bunun yaninda kati atik
olarak curuf , ugucu kiil ve taban kiilii de meydana gelir. Curuf/ucucu kiil orani, komiir
igerisindeki kiil miktarina ve curuf/elektro filtrede tutulan kiil oranina baglidir. Bu oran

genelde 5/95 ile 20/80 arasinda degismektedir. Ancak bu oran tam olarak kesin degildir.

Elekrofiltre ¢ikiglarindan alinan kiil numunelerinde tablo 4.4 ve 4.5’e baktigimizda
%CaO0 ve %MgO oranlarinda bir yiikselme oldugu, %Si0O, oran1 ve %Al,0s oranlarinda

ise bir diisme oldugu goriilmektedir.

4.3.4 DTA/TG Analizleri

Diferansiyel termal analiz yoOntemi inorganik maddelerin silikatlarm, killerin,
oksitlerin, seramiklerin incelenmesinde; organik maddelerin erime, kaynama ve

parcalanma sicakliklarinin bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir.
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DTA ile yontemde numune ve termal olarak inert olan referans maddeye ayn1 sicaklik
programi uygulanir. Ikisi arasindaki fark, sicakligin bir fonksiyonu olarak 6l¢iiliir. Bu iki
madde bir arada 1sitilir. Sicaklik diizgiin bir sekilde arttirilir. TG deki gibi sadece kiitle
kaybina bagimli olmadigi i¢in daha genis bir kullanim alan1 vardir. Isinin absorblandigi
veya agiga ciktigi her numuneye uygulanabilir. Fiziksel olarak absorbsiyon ve
kristalizasyon olay1 ekzotermik bir olaydir. Desorbsiyon, siiblimlesme, erime ve
buharlagsma olaylar1 ise endotermiktir. Kimyasal olarak ise polimerlesme ve oksitlenme

ekzotermik; bozunma, dehidrasyon ve indirgenme olaylar1 ise endotermiktir.

Kalemaden End. Ham. San. Ve Tic. A.S. Semedeli Laboratuarinda bulunan DTA/TG
ile dakikada 10 C° artan hizla 2 saatte, 100 mg 6rnekle ¢alisilmustir.

Yapilan DTA egrilerine baktigimizda, genellikle nem ¢ikisini karakterize eden ve
numunenin nem igerigiyle orantili bir biiyiiklilkte olan endotermik bir veya iki pikten
sonra, ugucu madde ve sabit karbonun yanmasi sonucu olusan 1sinin neden oldugu bir

veya iki ekzotermik pik i¢erdigi goriilmektedir.

11111

Sekil 4.33 Soma Kiilii DTA-TG Analiz Sonuglari

Yukaridaki grafiklerden de goriildiigii gibi Soma kiiliiniin DTA-TG analizlerini
birlikte degerlendirecek olursak 478-485 °C arasinda bir kiitle kaybi oldugu
goriilmektedir. Kiitle kaybinin ardindan 524,3 °C’de yeni bir faz olustugu ve bu fazin
olusmasiyla beraber kiitlede ¢ok hafif bir artis oldugu gozlenmektedir. 520 °C’deki

artigin sebebi olarak, ortamdaki alkalilerin varligi sonucunda SiO;’nin 575 °C’deki
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kararli yapidaki a SiO;’nin kararsiz p SiO,’ye doniisiim sicakliginin 480 °C’lere diismiis

olabilecegi olarak diisiiniilmektedir.

720-750 °C’ler arasinda kiitle kaybi %- 2,2’lik olmustur. Buradaki endotermik
reaksiyon muhtemelen ortamdaki potasyum silikatlarin (erime sicakligi (740-780 C°)
bozunmalarindan meydana gelmistir. Ayrica ortamdaki alkalilerin ve Fe,O3’in varligi,
CaCO;3’in bozunma sicakligini (750-850 °C) 700-750 °C’ye diisiirmesi ile de
agiklanabilir (Taylor, 1997). 1100 C”den itibaren yeniden bir endotermik reaksiyon soz

konusudur.

TG/ % DTAUV

i s i

L] 200 400 GO0 500 1000 1200
Siweakhk "¢

Sekil 4.34 Yatagan Kiili DTA-TG Analiz Sonuglari

Yatagan kiilinin DTA-TG grafiklerine baktigimizda TG egrisinden yaklasik 80
°C’ye kadar kiitle kaybmim olmadigi goriilmektedir. Daha sonra %-0.9’luk bir kiitle
kayb1 tespit edilmistir. Bu ortamdaki nem kaybidir. Daha sonra TG egrisinde bir kiitle
artis1 oldugu goriilmektedir. TG egrisinde normalde kiitle azalmalar1 goriiliir ancak
burada bir kiitle artis1 s6z konusu olmustur. Kiitledeki bu artis baglangicta malzemeden
ayrilan alkalilerin daha yiiksek sicaklikta tekrar malzeme ile reaksiyona girerek kiitle
artisina neden olmasi ile aciklanabilir. DTA analizlerinede baktigimizda sicaklik artisi
ile faz dOniisiimlerinin oldugu gozlenmektedir. Ortamdaki safsizliklar tim

reaksiyonlarin termal doniistimlerini etkilemektedir.
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Sekil 4.35 Yenikdy Kiilii DTA-TG Analiz Sonuglari

Yenikoy kiiliiniin DTA-TG grafiklerinden de goriildiigi gibi 500 C*’ye kadar kiitle
kaybinin olmadig1 goriilmektedir. Bu sicakliktan sonra ise %3.4’liik bir kiitle kaybinin
ve endotermik bir pik olugsmustugu goézlenmektedir. Burada muhtemelen yeni bir faz
olusumu so6z konusudur. Ortamdaki alkali fazlalig1 biiyiik olasilikla SiO;’nin 575

C*deki doniisiim sicaklhigini 480 C°’lere diistirmiigtiir.

Yine 710-750 C®ler arasinda bir pik daha goriilmektedir. Bu ortamdaki potasyum
silikatlar (erime sicakligi (740-780 C°) bozunmasi sonucunda gosterdigi endotermik
reaksiyon ile agiklanabilir. Yine Soma Kiilinde oldugu gibi 1100 C*’den itibaren

yeniden kiitle artis1 (%-0.8) olmustur.
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Sekil 4.36 Kemerkdy Kiilii DTA-TG Analiz Sonuglari
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Kemerkoy kiiliiniin DTA-TG grafiklerinden de goriildiigii gibi 500 C*’ye kadar kiitle
kaybinin olmadigi goriilmektedir.  Sonraki kiitle kaybi %- 0,8’lik 710-750 C®ler
arasinda olmustur. Diger santrallerde oldugu gibi buradaki endotermik reaksiyonu
ortandaki alkaliler ve Fe,O; varliginda CaCOs’in bozunma sicakligini diisiirmesine

baglayabiliriz.

Yine Soma ve Yenikdy kiiliinde oldugu gibi burada da 1100 C*’den itibaren bir kiitle
artist (%-1.2) olmustur. Bu asamada olusumu, ortamdaki alkalilerin varliginda
reaksiyon olusturup daha sonra olusan yeni yapmin ortama 1s1 vermesi ile

aciklayabiliriz.

DTA analiz sonuclarindan elde edilen numunelerin Termal bozusma sicakliklar
(tablo 4.6) ile CaO igerikleri ve CaO, MgO, Na,O, K,O igeriklerinin toplami ile Termal
bozusma sicakliklar arasindaki iligki Sekil 4.37. ve Sekil 4.38’de goriilmektedir.

Tablo 4.6. DTA Termal bozugma Sicaklig1 (C°)

Numune Ad1 Termal bozugma CaO (%) CaO+MgO+Na,0+K,0
Sicaklig1
SomaKiilii 480 33,77 41,54
Yatagan Kiili 679 23,51 34,13
Yenikoy Kiilii 416 38,24 46,42
Kemerkdy Kiilii 467,2 35,82 42,48
700 F -
s R’=0,9926 ]

600

500
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Sekil 5.37 DTA Termal bozusma sicakliklari ile CaO igerigi arasindaki iligki
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DTA termal bozusma sicakliklar1 ile kiil numunelerinin CaO, MgO, Na,O, K,O
bilesimleri arasindaki iligki regresyon analizi yapilarak incelenmistir. Sekil 4.36” dan da
goriildiigli lizere regresyon analizi sonucu elde edilen esitlik ve regresyon katsayisi

asagidaki sekilde ifade edilmistir.

(Fe)=yotax

Bu esitlikte DTA termal bozusma sicakligi (Fy)),
yo= 1094,44,

a=-17,28,

x= CaO(%) ile ifade edilmistir. Elde edilen regresyon katkasty1 R*= 0,9926 dir.

700 B
600 B

500 B

DTA Bozusma Sicakhgi(C®)

400 | -

300-....I....I....I....I....I....I....I....
32 34 36 38 40 42 44 46 48

Ca0, MgO, Na20, K20 (%)

Sekil 4.38 DTA Termal bozusma sicakliklari ile CaO, MgO, Na,O, K,O

icerigi arasmdaki iliski

Sekil 4.38°deki iliskide ise regresyon katsayist R*= 0,9668 olarak hesaplanmis ve
baglanti ise asagidaki sekilde ifade edilmistir.



(Foo)= yotax

Bu esitlikte;

DTA termal bozusma sicakligi (Fy)),

yo= 1422,42,

a=-22,16,

x= Ca0+MgO+Na,0+K,0 (%)’ dr.

89

Goriildiigi gibi numunelerin DTA Termal bozusma sicakliklart ile CaO igerikleri

arasindaki iligki incelendiginde CaO+MgO+Na,O+K,0 igerikleri arasindaki iliskiden

daha kuvvetli oldugu CaO orami arttikca DTA termal bozusma sicakliginin diistiigi

goriilmektedir.

4.3.5 Mineral Madde Analiz Sonuclar:

Soma, Yatagan, Yenikoy ve Kemerkdy termik santral komiirlerinin mineral madde

icerikleri ve mineral madde faktorii bulunarak bunlarin kiil, alt 1s1 ve ylizey alani ile

ilgisi tesbit edilmistir. Bulgular asagida tablo 4.7 ve sekil 4.39., 4.40., 4.41°de

sunulmaktadir.

Tablo 4.7 Mineral madde analiz sonuglar1 ile mineral madde faktorleri

Numune Minﬁrgl Madde Mint.:.ra}'l Madde Kiil (%) Alt Ist Yiizzey Alani
Adi Icerigi (%) Faktorii (Kkal/kg) (m7/gr)
SomaKiilii 44,14 1,38 32 2356 0,216
Yatagan Kiilii 25,80 1,29 20 2125 0,345
Yenikéy Kiilii 33,85 1,17 29 1790 | 0,175
Kemerkoy Kili | 48,98 1,45 33.8 1705 | 0,248

Mineral madde faktorii; mineral madde igeriginin kiil icerigine boliinmesi ile elde

edilen degerdir.
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Kiil (%)
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Mineral Madde (%)
Sekil 4.39 Mineral madde ve kiil igeriklerinin iliskisi

Bu calismada kullanilan kémiir numunelerinin mineral madde ve kiil igerikleri ile,

mineral madde faktorleri arasinda net bir iliski bulunamamustir ancak kiil miktar1 arttik¢a

mineral madde miktarinin da arttig1 gézlenmistir.

2600
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60
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Sekil 4.40 Mineral madde ve alt 1s1 iliskisi

Mineral madde ile alt 1s1 arasindaki iliskiye baktigimizda bir etkilesim olmasi
gerektigi ongoriilmektedir. Mineral madde komiiriin yanmayan bilesimidir. Bu sebeple

151 verici 0zelligi olmayan bir bilesendir. Mineral maddenin artmasi ile alt 1s1 degerinin
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diismesi beklenmelidir. Ayrica komiiriin yanmasi sirasinda sicakligin yiikselmesi
nedeniyle, mineral maddeyi olusturan bilesiklerin endotermik ayrisma tepkimeleri
sonucunda komiiriin verdigi 1sinin bir kismi harcanmaktadir. Ancak bu kdmiiriin igerdigi
mineral maddenin tiirii ile ve yanma ortaminin sicakligi ile iligkilidir. Yanma ortam
sicakliginda inert davranan mineral madde tiirleri komiiriin yanabilen kisminin verdigi
1s1y1 azaltict etki yapamazlar. Karbonatlarca zengin komiir ile hidrat suyu fazla olan
mineral madde tiirleri kOmiirlin yanmasi sonucu yayilan 1siy1 Onemli oranda

etkilemektedir.

Mineral madde iceriginin artmasi ile yiizey alanmin diismesi beklenmelidir. Bu
komiiriin organik yapisinin gozenekliliginin inorganik bilesenlerinden yliksek olmasi ile
aciklanabilir. Komiiriin organik kisminin 6zgill agirhign 1,2-1,4 gr/em’ arasinda

degisirken, minerallerinin 6zgiil agirhig1 2-5 gr/cm’ arasinda degismektedir.

4.3.6. Kiil Ergime Testi Sonuclar

Calismanin bu boliimiinde komiir numunelerinin kiillerine uygulanacak ergime
testlerini (Eurotherm 818/XF5 sicaklik kontrolii ayarlanabilen bir firnda ASTM
D1857’ye uygun olarak) desteklemek amaciyla Kale Maden Endiistriyel Ham. San. ve
Tic. AS’ne ait Ar-ge laboratuarlarindaki 1s1l mikroskop ile ergime testleri yaptirilmis ve

1s1] mikroskop resimleri ¢ekilmistir.



92

4.3.6.1. Isil Mikroskop Testi Sonuglari

Bu test termik santrallerden alinan kiil 6rneklerine yapilacak olan kiil ergime testleri
icin On bir calisma amaclh olarak yapilmistir. Isil mikroskop kullanilarak numunelerin
ergime sicaklik noktalar1 belirlenmistir. Bu bulgular daha sonra ¢alisilacak olan firinda

yapilacak ergime testlerini kontrol amagl elde edilen sonuglardir.

Tablo 4.8. Kemerkdy Kiilii Ergime Sicakliklari (°C)

Ergime Kemerkoy Komiir
Dereceleri Kiilii (°C)

IT 1100

ST 1190

HT 1210

FT 1250

KALEMADEN P3/08/05 KEMER KOY KULA546

Sekil 4.41 Kemerkoy Kiilii Ergime Sicakliklari (°C)



Tablo 4.8. Yenikoy Kiilii Ergime Sicakliklari (°C)

Ergime Yenikoy Komiir
Dereceler | Kiilii (°C)

i

IT 1120
ST 1250
HT 1270
FT 1290

KALEMADEN 23/0B/05 YEMT KOY KUL 454%

Sekil 4.42 Yenikdy Kiilii Ergime Sicakliklart (°C)

Tablo 4.9. Yatagan Kiilii Ergime Sicakliklari (°C)

Ergime Yatagan Komiir
Dereceleri | Kiilii (°C)

IT 1180

ST 1250
HT 1280

FT 1330
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KALEMADEN 23/08/05 YATAGAN KUL 4544

Sekil 4.43 Yatagan Kiilii Ergime Sicakliklar1 (°C)

Tablo 4.10. Soma Kiilii Ergime Sicakliklari (°C)

Ergime Soma Komiir
Dereceleri | Kiilii (°C)

IT 1200
ST 1230
HT 1285
FT 1325

KALEMADEN 23/08/04% SOMA KULL 4947

f Tl

Sekil 4.44 Soma Kiilii Ergime Sicakliklari (°C)
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Yapilan 1s1l mikroskop ¢alismasi sonucunda sirasiyla, baslangic deformasyon
sicakliklariin Kemerkdy’iin 1100 °C, Yenikoy’iin 1120 °C, Yatagan’in 1180 °C ve
Soma’nin 1200 °C oldugu tespit edilmistir.

4.3.6.2 Ugucu Kiil Numuneleri Ergime Testi Sonuglari

Pulverize komiir yakma ile elektrik iireten termik santrallerde yanma sonucu ortaya
cikan kat1 atiklar kazan igerisinden farkli bolgelerden kazan disma atilirlar. Ornegin
ucucu kiiller elektro filtrelerde tutulurken tane boyutlar1 daha iri kiiller taban kiilii olarak
kazan alt ¢ikigina yerlestirilen bantlar vasitasiyla digar1 atilirlar. Bir kisimda ergiyerek ya
da kuru yapisma yaparak kazan i¢ duvarlarinda askida kalabilirler. Kimyasal igerikleri
farkli olan bu kati1 atiklardan ugucu kiiller kazan igerisinde curuflasmaya sebep
olabilirler. Bu sebeple alinan ugucu kiillerin ergime testleri yapilmis ve elde edilen

bulgular kazana beslenen komiiriin ergime dereceleriyle karsilastirilmistir.
Orneklerin hazirlanmast:

Elek agiklig1 0.25 mm olan elegin altina gegen kiil numunelerinden hazirlanacak olan
piramit icin gerekli miktarda alinarak birka¢ damla %10’luk dekstrin ¢ozeltisi ile
nemlendirilir. Filtre edilmis olan dekstrin ¢ozeltisi berraktir ve i¢inde %0,1 derisiminde
salisilik asit icermektedir. Bu asit sekil koruyucu olarak gorev yapmaktadir.
Nemlendirilmis kiil numuneleri hazirlanan piramit kalibin igine diizgiince yerlestirilip,
dikkatlice kalip ¢ikarilmistir. Numune kaolin ve alumina karigiminin nemlendirilmesiyle
hazirlanan yapiskan piiriizsiiz, diiz ve ince bir tabaka olusturacak sekilde siiriilen tabaka
tizerine yerlestirilmis ve sicaklik dakikada 5 °C arttirilarak kil numunesinin kritik
sicakliklart otomatik olarak kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar tablo 5.11 ve sekil

4.45’te verilmistir.



Tablo 4.11 Termik Santral Ugucu Kiil Numunelerinin Ergime Sicakliklar1 (°C)

Ergime Kemerkdy (K) | Soma Yenikoy |Yatagan
Dereceleri ) ) (°C) [(Y)(C) [(Ya)(°C)
IT 1150 1190 1120 1200
ST 1210 1255 1235 1250
HT 1228 1300 1255 1275
FT 1275 1325 1270 1325

1500

1400

1300

1200

Sicaklik °C

1100

1000

900

Sekil 4.45 Santral ugucu kiilleri ergime sicakliklart ("C)

Kemerkoy

Soma

Yenikoy Yatagan
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Standart kiil ergime testinde saptanan baglangic deformasyon sicakligi gercek bir

komiir yakma firmindaki kiil taneciklerinin firindan gegiste birbirine hafifce yapigsma

egilimi muhafaza ettikleri bir sicakliga kadar soguduklar1 ve 1s1 degistirici yiizeylerde

tortu olusturduklari sicakliga karsilik gelir.

Test sonucu saptanan yumusama sicakligina genellikle kiiliin ergime sicakligi denir

ve kiiliin baglangi¢c deformasyonu ile akma durumu arasinda goézlenmis olan durumu

ifade eder. Hem yumusama ve hem de yarim-kiire sicakliklar1 komiiriin kiiliiniin biiyiik

bir hizla kiitle olusturma ve 1s1 degistiricilerin yiizeylerine biiyiik miktarlarda yapisma

egilimi gosterme durumuyla ilgilidir.

Komiir kiiliiniin ergime sicakligi ile kimyasal bilesimi arasindaki iligkiyi saptamak

iizere cok cesitli formiller tiiretilmis olmasimin nedeni, kiiliin ergime sicakliginin
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oncelikle kimyasal bilesimine bagli olmasindandir. Kémiiriin kiiliiniin bilesimi genis bir

PR

aralikta degistiginden ergime ozellikleri de 6nemli farkliliklar gostermektedir.

Tablo 4.12 Termik santral ugucu kiil numunelerinin hesaplanan ampirik degerleri

Element Kemerkoy | Soma Yenikoy | Yatagan
R1 33.74 41.43 44.92 48.73
R2 0.81 0.78 1.10 0.89
R3 1.27 0.98 0.83 0.76
R4 1.04 0.76 0.58 0.53
RS 0.65 0.50 0.62 0.46
R6 36.81 48.55 45.05 51.36
R7 46.62 47.54 37.59 38.89
R8 40.95 54.55 52.22 59.13
R9 42.48 41.54 30.42 31.12
R10 0.11 0.12 0.16 0.15
R11 1.20 1.46 1.14 1.47
R12 0.07 0.04 0.13 0.06
Na,0+K,0 2.83 1.7 3.52 1.82
CaO+MgO 39.65 39.84 26.9 29.3
Si0,+Al,03+Fe,05]40.95 54.55 52.22 59.13
%S 5.02 1.12 5.12 2.732
Ti02 0.74 0.81 0.81 0.81

Kiillerin, oksitleyici ortamda gergeklestirilen ergime testlerinde saptanmis olan bu
kritik sicakliklarla tablo 4.12°de hesapla elde edilen ampirik parametrelerin (boliim

4.2.3.2°de aynitlis1 verilmistir) iliskisi aragtirilmstir.

1400 HEl Soma 41,43
[ Kemerkéy 33.74
I Yenikoy 44.92
[ Yatagan 48.73

1200

1000

800

IT Degeri (Baglangig Deformasyon OC)

600

25 30 35 40 45 50 55

R1 (Silika degeri)

Sekil 4.46 Baslangi¢c deformasyon sicakligi - silika degeri iligkisi
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Il Soma: 0,78
1400 [ Kemerkay: 0,81
I Yenikoy 1,10

[ vatagan 0,89

1200

1000

©
o
o

IT Degeri (Baglangig Deformasyon 0C)

600

0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2 13
R2 (Baz/Asit degeri)

Sekil 4.47. Baslangic deformasyon sicakligi — R2 degeri iliskisi

Sekil 4.46 ve 4.47°dende goriildiigii lizere kiillerin asidik oksit oranlar1 arttik¢a
baslangi¢ deformasyon sicakligimin arttigi bazik oksit orani arttikca ise diistigi

gozlenmektedir.

Kiiliin Na,O+K,O igeriklerinin artmasi daha diisiik sicakliklarda ergimesine sebep
olmustur. Yine kiil 6rneklerinin CaO+MgO igeriklerinin, ergime 6zelliklerine ag¢ik bir
etkisi vardir. Kiiliin CaO+MgO igeriginin artmasi ergime kritik sicakligin diismesine yol

agmaktadir.
R8 (Si0,+Al,03+Fe,03) degeri yiiksek olan kiiliin kritik sicaklig1 yiiksektir.
R9 (CaO+MgO+K,0+Na,0) degeri diisiik olan kiiliin kritik sicaklig: yiiksektir.

Komiiriin i¢erdigi mineral madde sadece yakma yerine tasinip, sonrada kiil olarak

atilacak bir kisim degildir.

Komiiriin kiilii yakma sistemlerinde erime egilimi gosterdiginden ve sivi bir curuf
olusturdugundan komiiriin yakit olarak degerini 6nemli dlgiide etkiler. Kolay eriyen kiil

cesitli sorunlar yaratir.



99

Yapilan kimyasal analizler 1s1ginda curuflasma o6zelliginin belirlenmesi agisindan
onemli olan bazi indeksler hesaplanarak numunelere ait silika modiilii, Bazik oksit/
Asidik oksit (B/A) orani ve curuflasma indeksi (Fs) hesaplanarak asagida tablo . 4.13’e

ve grafik halinde sunulmustur.

Tablo 4.13 Kiil numunelerine ait curuflagma egilim degerleri

Kemerkoy |Soma Yenikoy |Yatagan

% Silika 33.74 41.43 44.92 48.73
B/A 1.24 0.96 0.82 0.75
Curuf Indeksi, Rs |6.23 1.08 4.20 2.04
Bazik Oksitler 46.62 47.54 37.59 38.89
Asidik Oksitler 37.55 49.36 45.86 52.17
Fs (°C) 1165.6 1212.2 1177 1216.8
CaO 35.82 33.77 22.24 20.5
Fe,03 4.14 6 7.17 7.77
IT (°C) 1150 1190 1120 1200
ST (°C) 1210 1255 1235 1250
HT (°C) 1228 1300 1255 1275
FT (°C) 1275 1325 1270 1325

Fs=(4IT+HT)/5

Gray ve Moore yaptiklar1 arastirmalarda kiilleri bu indekse gore asagidaki gibi

siniflandirmislardir.
Curuf Olusturma indeks sicakhigi Fs (C°) Yakicida curuf olusturma o6zelligi
1231,85-1341 Orta
1051-1231 Yiksek

<1051 Siddetli
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B Bazik Oksitler
[ Asidik Oksitler

Bazik Oksit (%)

(%) NSO NIPISY

Kemerkoy Soma Yenikoy Yatagan

Sekil 4.48 Kiillerinin asidik ve bazik oksit dagilimlari

Biinye icerisindeki Silika orani yiikseldikce B/A orani diiger. Bu yiizden silika

oraninin yiiksek olmasi curuflasmay1 azaltan bir faktordiir
100

90

I Silika (%)

80

70

60

50

vid

Silika (%)

40

30

20

Kemerkoy Soma Yenikoy Yatagan

Sekil 4.49 Kiillerinin silika (%) ve bazik oksit dagilimlari
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[ Bazik Oksitler

Il Asidik Oksitler

Asidik Oksitler-Bazik Oksitler

Kemerkoy Soma Yenikoy Yatagan

Sekil 4.50 Kiillerinin Rs ve asidik-bazik oksit dagilimlari

Elementer bilesime bagli olarak hesaplanan indekslere ve kiillerinin ergime
derecelerine bakarak bir degerlendirme yapacak olursak tiim santrallerin curuflagsma
egilimlerinin fazla oldugu goriilmektedir. Curuflasmanin olmamasi ic¢in komiir
blinyesindeki asit oksit oranimin bazik oksit oranindan daha yiiksek olmasi

gerekmektedir.

Literatiirde daha once yapilan ¢aligmalara gore; (%) silika degerinin > %86, B/A
oranin < %0,11, R degerinin < % 0,6, (%) CaO’in %5-40 ve (%) Fe,Os3’lin < %6 olmasi
istenmektedir. Tlim santral kiil numunelerinin silika ve B/A oranlarinin istenen degerler

disinda kaldig1 goriilmektedir.

Kendi aralarinda bir karsilastirma yapacak olursak curuflasmaya en ¢ok yatkin olan
santralin Kemerkdy oldugu ergime derecesi testlerinden ve yapilan ampirik
hesaplamalardan goriilmektedir. Yine bu santrali Yenikdy, Soma ve Yatagan Termik
santralleri takip etmektedir. Soma ve Yatagan Termik santrallerinin kimyasal igerikleri
birbirinden farkli olmasina ragmen, ergime derecelerinin birbirine yakin olduklari

gorlilmektedir. Yatagan Termik santral kiil numunesinin %SiO, oranin1 Soma Termik
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santral kiiliiniin %Si0; iceriginden yiiksek olmasina ragmen, bu santralin %S degeri de
fazladir. Bu sebeple biinyede bulunan kiikiirt ergime derecesini diistirmektedir. Sadece
asidik ve bazik oksitlerin oranlarina gore bir degerlendirme yapildiginda Soma
santralinin ergime derecesinin Yatagan santralinden daha diisiik olmasi beklenirken
durumun farkli oldugu goriilmiistiir. Buda kiikiirt oraninin ergime derecesi iizerinde ne
kadar etkili oldugunu gostermektedir. Bu oran arttikga curuflasma egilimi de
artmaktadir. Bu ylizden degerlendirme yapilirken tiim oranlar géz 6niinde tutulmal tek
bir parametreye bagli kalinmamalidir. Yapilan ergime testleri sonucunda da bu

degerlerin toplu olarak degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
4.3.6.3 Komiir Kiilii Numuneleri Ergime Testi Sonuglari
Orneklerin hazirlanmast:

Santrallerden alinan komiir numuneleri kiil ergime testlerine tabi tutulmadan once
800 °C’de kiil firninda yakilmigtir. Daha sonra elde edilen kémiir kiillerine kiil ergime
testleri yapilarak numunelerin kritik sicakliklar1 otomatik olarak kaydedilmistir. Elde

edilen sonugclar tablo 4.15 ve sekil 4.51°de verilmistir.

Tablo 4.15 Termik Santral Kémiir Kiilii Numunelerinin Ergime Sicakliklari (°C)

Ergime Kemerkiy (K) | Soma Yenikoy | Yatagan Catalagz (C)
Dereceleri (°C) S CO (MECO [(Ya) (O (°C)

IT 1155 1190 1125 1225 1310

ST 1210 1265 1245 1250 1340

HT 1230 1310 1265 1290 1380

FT 1280 1340 1285 1345 1450

Komiir kiilii olarak dort linyit komiirii ve bir tane tagkomiirii ile calisilmistir.
Taskomiirii yiiksek silis igermektedir. Calismanin diger kisimlarinda bu komiir kiilii
diger komir kiilleri ile karigtirarak kiillerin ergime sicakliklart degistirilmeye

calisilmigtir.

Sekil 4.51°de komiir kiillerinin ergime derecelerinin degisimleri sunulmustur. Asidik

oksit orani yiiksek olan Catalagzi komiir kiiliiniin ergime sicakliklar1 diger komdiir
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kiillerinden daha yiiksektir. Kemerkdy ve Yenikdy komiir kiillerinin ergime sicakliklari

birbirlerine ¢ok yakindir. Bunlar1 Soma ve Yatagan termik santrali izlemektedir.

1500
1400

1300

1200
1100
1000

900

Kemerkoy Soma Yenikdy  Yatagan Catalagzi

Sicaklik °C

Sekil 4.51 Komiir kiilleri ergime sicakliklari (°C)

Ergime testlerinde saptanmis olan bu kritik sicakliklarla tablo 4.16’da hesapla elde

edilen ampirik parametrelerin (boliim 4.2.3.2’de ayrithis1  verilmistir) iliskisi

arastirllmistir. Elde edilen sonuglar sekil 4.52, 4.53 ve 4.54’te sunulmustur.

Tablo 4.16 Termik santral komiir kiil numunelerinin hesaplanan ampirik degerleri

Element Kemerkoy | Soma | Yenikoy | Yatagan | Catalagzi
R1 39.52 53.59 |166.57 73.40 88.53
R2 1.93 1.65 |1.57 1.20 4.77
R3 0.81 0.58 10.38 0.31 0.12
R4 0.62 044 10.27 0.22 0.08
RS 1.04 0.63 1041 0.26 0.43
R6 48.11 60.10 |61.30 68.93 82.91
R7 39.10 34.77 12341 21.63 10.33
R8 53.95 65.81 |66.53 74.00 86.13
R9 33.26 29.06 |18.18 16.56 7.11
R10 0.12 0.10 |0.09 0.07 0.04
R11 0.78 1.27 |1.88 2.82 2.06
R12 0.10 0.11 |0.10 0.12 0.66
Na20+K20 2.95 292 |1.61 1.82 2.82
CaO+MgO 30.31 26.14 |16.57 14.74 4.29
Si02+A1203+Fe203 | 53.95 65.81 |66.53 74 86.13
%S 4.208 1.588 [3.928 2.652 0.672
Ti02 0.74 0.81 [0.85 0.91 0.73
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Il Soma53.59
1400 [ Kemerkay 39.52
I Yenikoy 66.57
[ Yatagan 73.40
Il Catalagzi 55.53

1200
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IT Degeri (Baglangi ¢ Deformasyon OC)
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20 30 40 50 60 70 80 20 100
R1 (Silika degeri)

Sekil 4.52 Baslangi¢c deformasyon sicakligi - silika degeri iligkisi

1600 Il Soma: 1.65
[ Kemerkdy: 1.93
I Yenikoy 1,57
[ Yatagan 1.20

1400 Il Catalagzi 4.77

1200
1000
800

600

0 1 2 3 4 5 6
R2 (Baz/Asit degeri)

Sekil 4.53 Baslangi¢ deformasyon sicakligi — R2 degeri iliskisi

Genel olarak degerlendirdigimizde Catalagzi komiir kiiliinliniin ve Yatagan komiir
kiiliiniin diger komiir kiillerinden silika degerlerinin (R1) daha yiiksek oldugu bunu
Soma komiir kiiliiniin izledigi goriilmektedir. Bu degerin yiiksek olusu ergime
sicakliklarini da yiikseltmistir. Bazik oksitlerin orani artitkca R2 degeri diismektedir.
Buda ergime derecelerinin diigmesine sebep olmaktadir. Ancak yine degerlendirme

yaparken kiillerin icerdikleri %SO; ve %Fe,0O3 oranlar1 dikkate alinmalidir. Deneysel
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verilerin sonucunda bu oranlardaki artisa bagli olarak komiir kiillerinin ergime

derecelerinin diistligii sOylenebilir.

Yapilan kimyasal analizler 1s18inda curuflasma 6zelliginin belirlenmesi agisindan
onemli olan baz1 indeksler ucgucu kiillerde oldugu gibi komiir kiilleri i¢in de
hesaplanmis, numunelere ait silika modiilii, Bazik oksit/ Asidik oksit (B/A) orani ve

curuflagma indeksi (Fs) asagida tablo ve grafik halinde sunulmustur.

Tablo 4.17 Komiir kiilii numunelerine ait curuflasma egilim degerleri

Kemerkoy | Soma Yenikoy |Yatagan |Catalagz
% Silika 39.52 53.59 66.57 73.40 88.53
B/A 0.80 0.57 0.38 0.31 0.12
Curuf indeksi, Rs |3.37 0.91 1.48 0.82 0.08
Bazik Oksitler 39.1 34.77 23.41 21.63 10.33
Asidik Oksitler 48.85 60.91 62.15 69.84 82.91
Fs (°C) 1170 1214 1153 1238 1324
CaO 29.46 25.48 15.56 13.98 3.12
Fe,03 5.84 5.71 5.23 5.07 3.22
IT (°C) 1155 1190 1125 1225 1310
ST (°C) 1210 1265 1245 1250 1340
HT (°C) 1230 1310 1265 1290 1380
FT (°C) 1280 1340 1285 1345 1450
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Il Bazik Oksitler
[ Asidik Oksitler

80

60

Bazik OKksit (%)

40

(%) NSNO NIPISV

20

Kemerkoy Soma Yenikoy Yatagan Catalagzi

Sekil 4.54 Komiir kiillerinin asidik ve bazik oksit dagilimlar1



Asidik Oksitler-Bazik Oksitler

Silika (%)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

100

80

60

40

20

Il Silika (%)
CIBA

Kemerkoy Soma Yenikoy Yatagan Catalagzi

Sekil 4.55 Kiillerinin silika (%) ve bazik oksit dagilimlari
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—&— Rs

Kemerkoy Soma Yenikoy Yatagan Catalagzi

Sekil 4.56 Kiillerinin Rs ve asidik-bazik oksit dagilimlari
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Elementer bilesime bagli olarak hesaplanan indekslere ve komiir kiillerinin ergime
derecelerine bakarak bir degerlendirme yapacak olursak Catalagzi komiirii hari¢ diger
santrallerde yakilan komiirlerin curuflagma egilimlerinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Curuflagsmanin olmamasi i¢in komiir biinyesindeki asit oksit oraninin
bazik oksit oranindan daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Catalagzi komiir kiiliiniin
asidik oksit oran1 bazik oksitlerinin oranindan daha biiyiiktiir. Biinye icerisindeki Silika
oran1 ylikseldikce B/A oram1 diiser. Bu yiizden silika oraninin yiliksek olmasi
curuflagmay1 azaltan bir faktordiir. Genel olarak degerlendirdigimizde Catalagzi kdmiir
kiiliiniin ve Yatagan komiir kiiliiniin diger komiir kiillerinden ergime derecelerinin daha
yliksek oldugu, bunu Soma kémiir kiiliiniin izledigi goriilmektedir. Soma komiir kiiliiniin
diger indeksleri degerlerin iizerinde ¢iksa da %S oranin diisiik olmas1 ergimeyi etkileyen

bir parametre olarak goriilmektedir.

Genel olarak ucucu kiil ve komiir kiillerinin ergime noktalar1 arasinda onemli
derecelerde olmasa da bir fark oldugu goézlenmistir. Olusan bu farkin ugucu kiil ve
komiir kiili numunelerinin kimyasal kompozisyon farkliligindan kaynaklanmig
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ugucu kiillerin ergime noktalarmin kémiir kiillerinden
daha yiiksek olmasi hesaplanan ampirik degerler ve curuflagsma indekslerin 15181nda da

beklendigi gibidir.
4.3.6.4 Komiir Kiilii Karisim Numuneleri Ergime Testi Sonuglari

Yapilan c¢aligmalara gore; Ege Bolgesi termik santrallerinde yakilan komiirlere ait
kiillerin yanma sirasinda kazan igerisinde curuflasma egilimlerinin fazla oldugu
goriilmektedir. Bu santrallerde kullanilan komiirler santrallerin bazen yilda iki defa
durmasina ve kazan i¢i temizliklerin yapilmasina sebep olmaktadir. Bu da santraller i¢in

biiylik bir problemdir.

Deneysel c¢alismalarin bu kisminda, curuflagsmay azaltict yonde olabilecek kdmiir ve
minerallerin  (S10,-Al,03) karisimlart denenmistir. Bu testler iki kisim halinde

gerceklestirilmistir.



108

Ik kisimda komiir kiillerinin SiO,-Al,Os icerikleri artirilarak asidik oksit oranlar
yukseltilmistir. Bu oranlardaki yiikselisin yanma sirasindaki curuflasma egilimleri

ergime sicaklik noktalarini belirleyerek izlenmistir.

Ikinci kisimda ise yiiksek SiO,-Al,O; igerikli, diisiik CaO ve SOs icerikli Catalagz

Termik Santral komiirii kullanilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

Komiir kiillerinin SiO»-Al,Os iceriklerinin degistirilmesi

Tez g¢aligmasinin bu boliimiinde kiillerin ergime noktalarini yiikseltmek amaciyla
komiir kiilii numunelerine asagida kimyasal analizleri verilen kuvars (SiO;) ve boksit

(Al,O3) numunesi ilave edilmistir.

Calismalarda 10’ar gram numune kullanilmig, her bir numuneye ilave edilecek kuvars
yada boksit miktari numunenin i¢ermesi istenilen % SiO, ve % Al,Os oranina gore
icerik hesab1 yapilarak tespit edilmistir. Hazirlanan karigtim numunelerinin kiil ergime
noktalar1 belirlenmis, elde edilen sonuglar asagida tablo ve grafikler halinde
sunulmustur.

SiO, Iavesi Ile Yapilan Kémiir Kiilii Ergime Testleri

Komiir kiillerinin asidik oksit oranlarini artirarak curuflasma egilimlerini diisiirmek
amaciyla her bir numuneye eklenen kuvars numunesinin kimyasal analizi tablo 4.18’de

verilmistir.

Tablo 4.18 ilave SiO, numunesi kimyasal analiz sonuglart

Element

(%)

Al,O5 0.4
SiO, 98.8
CaO 0.1
MgO 0.05
Na,O 0.6
K,0O 0.05
KK -
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Testler sonucunda elde edilen ergime noktalar1 tablo 4.19, 4.20, 4.21, 4.22°de
verilmektedir. Sekil 4.58, 4.60, 4.62, 4.64°de ise ergime testleri sirasinda firin igerisinde
cekilen fotograflar, 4.57, 4.59, 4.63, 4.65’de ergime noktalar1 ve kimyasal icerikleri ile
ilgili degerlendirmeleri daha rahat yorumlayabilmek amaciyla c¢izilen grafikler

sunulmustur.

Tablo 4.19 Kemerkdy Numunesi SiO, Ilavesi ile Yapilan Kémiir Kiilii Ergime Testleri

:ﬁ/“’)‘gi‘gi‘)"y 2362 [30% [40% |50% |60% |70% |80 %
Bas Def. (IT)  |1155 |1160 |1160 |1170 |1180 |1180 | 1190
Yumusama (ST) | 1210|1220 1220|1220 1230|1230 | 1240
Yarim kiire (HT) | 1230|1250 |1260 |1260 |1280 |1280 | 1280
Akma (FT) 1280 1280 |1285 1290 1310 |1320 |1330

Fs 1170 1178 1180 1188 1200 1200 1208

Sekil 4.57 Kemerkdy karisim komiir kiillerinin ergime test goriintiisii
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Sicaklik °C
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10 20 30 40 50 60 70 80 90
% SiO,
Sekil 4.58 Kemerkdy karigim komiir kiillerinin ergime testi sonuglari
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Yapilan deneylerin sonucunda tablo ve grafiklerden de goriildiigii gibi Kemerkoy
termik santrali komiir kiiliine belirtilen oranlarda eklenen kuvars numunesi ergime

noktalarini bir miktar artirsa da curuflagsma indeksine gore (F;), curuflagsma egilimlerinin

yiiksek ciktig1 gozlemlenmistir.

Tablo 4.20. Yenikdy Numunesi SiO, ilavesi ile Yapilan Kémiir Kiilii Ergime Testleri

?f,j)‘é‘l'g’zy) 4341 |45% |50% |55% |60% |70%  |80%
BasDef. (IT)  |1125 |1125 |1150 |1160 |1170 |1200 |1210
Yumusama (ST) | 1245 1200|1220 |1220 |1230 |1240 | 1250
Yarim kiire (HT) | 1265|1230 | 1240|1250 |1260 |1280 | 1290
Akma (FT) 1285 1280 [1200 1300|1320 |1320 |1330
Fs 1153|1146 1168 1178|1188 |1216 |1226

IT ST HT FT

Sekil 4.59 Yenikoy karisim komiir kiillerinin ergime test goriintiisii
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Sekil 4.60 Yenikoy karisim kdmiir kiillerinin ergime testi sonuglari

Yenikoy termik santral komiir kiiliiniin de Kemerkdy termik santral komiir kiiliinde
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oldugu gibi ergime noktalar1 bir miktar artmis ancak bu artis kazan igerisinde meydana
gelebilecek curuflasma egilimini diisiirmeye yetecek derecede olmamaktadir. Bu
sonuctan disaridan ilave edilecek serbest komiir kiilleri ile ayni boyuta getirilen serbest
SiOznin reaksiyon geligimi ile ilgili olarak, ergime derecesine dnemli bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Komiir mineral maddesi igerisinde bulunan silisin bir kismi farkl

formlarda (silikat vb.) bulundugundan 1s1 etkisi altinda reaksiyona katilim sekilleri de

degisken olmaktadir.

Tablo 4.21 Yatagan Numunesi SiO, ilavesi Ile Yapilan Kémiir Kiilii Ergime Testleri

X,Ztsalggz‘; 54,65 |55% |60% |65% |70% |75% |80%
Bas Def. (IT) | 1225 |1225 |1225 |1230 |1230 |1240 |1250
Yumusama (ST) | 1250 | 1250|1250 |1260 |1260 |1280 | 1290
Yarim kiire (HT) | 1290 | 1290|1290 |1300 |1320 |1330 | 1340
Akma (FT) 1340|1340 |1340 |1370 |1380 |1400 |1400
Fs 1238|1238 |1238 |1244 |1248 |1258 |1268

Sekil 4.61 Yatagan karisim komiir kiillerinin ergime test goriintiisii
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Sekil 4.62 Yatagan karigim komiir kiillerinin ergime testi sonuglari
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Yatagan komiir kiiliinde ise ilave edilen SiO, miktar1 arttik¢a ergime noktalar1 da bir
miktar ylikselmis ve curuflagma egiliminin yiiksekten orta dereceye dogru olumlu bir

PR

sekilde degistigi gozlenmistir.

Tablo 4.22 Soma Numunesi SiO, ilavesi {le Yapilan Kémiir Kiilii Ergime Testleri

Soma
(%Si0,) 36,78 40% 50% 55% 60% 70% 80%
Bas Def. (IT) 1225 1225 1225 1230 1230 1240 1250
Yumusama (ST) | 1250 1250 1250 1260 1260 1280 1290
Yarimm kiire (HT) | 1290 1290 1290 1300 1320 1330 1340
Akma (FT) 1340 1340 1340 1370 1380 1400 1400

Fs 1238 1238 1238 1244 1248 1258 1268

“W

Sekil 4.63 Soma karigim komiir kiillerinin ergime test goriintiisii
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Sekil 4.64 Soma karisim komiir kiillerinin ergime testi sonuglari

Soma komiir kiiliinde de yatagan komiir kiiliinde oldugu gibi ilave edilen SiO,

miktarinin arttirilmasi curuflasma egilimi {lizerinde olumlu bir rol oynamustir.
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Curuflasma egiliminin azaldig1 gézlemlenmistir.

ALO;s Ilavesi lle Yapilan Kémiir Kiilii Ergime Testleri

Komiir kiillerinin asidik oksit oranlarimi artirarak curuflasma egilimlerini diisiirmek

amactyla her bir numuneye eklenen boksit numunesinin kimyasal analizi tablo 4.23’de

verilmigtir.

Tablo 4.23. ilave Al,O; numunesi kimyasal analiz sonuglar

Element

(%)

Al,O5 92.23
SiO, 4.77
CaO 1.25
MgO 0
Na,O 0.2
K,O 1.5
KK -

Testler sonucunda elde edilen ergime noktalar1 tablo 4.24, 4.25, 4.26 4.27°de
verilmektedir. Sekil 4.66, 4.68, 4.70, 4.72°de ise ergime testleri sirasinda firin igerisinde
cekilen fotograflar, 4.65, 5.67, 4.69, 7.71°de ergime noktalar1 ve kimyasal icerikleri ile

ilgili degerlendirmeleri daha rahat yorumlayabilmek amaciyla c¢izilen grafikler

sunulmustur.

Tablo 4.24 Kemerkdy Numunesi Al,O5 Ilavesi Ile Yapilan Kémiir Kiilii Ergime Testleri

zﬁlee;(l)‘;’)y 24.49 [26% |28%  |30% |32% |34%  |36%
Bas Def. (IT) | 1155|1150 |1160 |1170 |1180 | 1180 |1190
Yumusama (ST) | 1210 1220|1220 1220 1230|1230 | 1250
Yarim kiire (HT) | 1230|1250 1260 1260|1270 1280 | 1290
Akma (FT) 1280 1270 1285 1290 |1300 |1310 |1320
Fs 1170|1170 |1180 |1188 [1198 [1200 |1210
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Sicaklik °C

Sekil 4.65 Kemerkdy karisim komiir kiillerinin ergime test goriintiisii
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Sekil 4.66 Kemerkdy karisim kdmiir kiillerinin ergime testi sonuglari

Yapilan deneylerin sonucunda tablo ve grafiklerden de goriildiigii gibi Kemerkoy

termik santrali komiir kiiliine belirtilen oranlarda eklenen boksit numunesi ergime

noktalarini bir miktar artirsa da curuflasma indeksine gore (Fs), curuflasma egilimleri

yiiksek ¢ikmistir.

Tablo 4.25 Yenikéy Numunesi Al,O5 lavesi ile Yapilan Komiir Kiilii Ergime Testleri

2{,2‘2{‘2‘33) 1789 |26% 28% 30% 2%  [34%  |36%
Bas Def. (IT) | 1125 | 1183 1183 1183 1190 1200 | 1200
Yumusama (ST) | 1245 1245 1245 1250 1250 1255 1255
Yarim kiire (HT) | 1265 | 1275 1275 1285 1285|1300 | 1300
Akma (FT) 1285|1300 1300 1300 1315|1325 1370
Fs 1153 11974 |11974 [11994 |1205  |1220 | 1220
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Sekil 4.67 Yenikoy karisim komiir kiillerinin ergime test goriintiisii
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Sekil 4.68 Yenikoy karisim komiir kiillerinin ergime testi sonuglart

Yapilan deneylerin sonucunda tablo ve sekil 4.67°ye baktigimizda Yenikdy termik
santrali komiir kiliine belirtilen oranlarda eklenen boksit numunesi sonucunda,
Kemerkdy termik santrali komiir kiiliinde oldugu ergime noktalarini bir miktar

artirmistir.  Ancak curuflagma indeksine gore (Fs), curuflasma egilimleri yliksek

¢ikmuistir.

Tablo 4.26. Yatagan Numunesi Al,O; ilavesi Ile Yapilan Kémiir Kiilii Ergime Testleri

zf,zt:lg;&) 14,28 26% 28% 30% 32% 34% 36%
Bas Def. (IT) 1225 1230 1250 1250 1250 1250 1250
Yumusama (ST) 1250 1310 1330 1330 1340 1350 1360
Yarim kiire (HT) | 1290 1340 1340 1350 1350 1360 1385
Akma (FT) 1345 1360 1360 1385 1385 1395 1410
Fs 1238 1252 1268 1270 1270 1272 1277
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Sekil 4.69 Yatagan karisim komiir kiillerinin ergime test goriintiisii
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Sekil 4.70 Yatagan karisim komiir kiillerinin ergime testi sonuglari
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Yapilan deneylerin sonucunda tablo ve grafiklerden de goriildiigii gibi Yatagan

termik santrali komiir kiiliine belirtilen oranlarda eklenen boksit numunesi ergime

noktalarini artirmistir. Kemerkdy ve Yenikdy santral komiir kiillerinin aksine curuflagsma

indeksine gore (Fs), curuflasma egilimlerini yiiksekten ortaya diigiirmiistiir. Bu sebeple

AL Oj ilavesi ile bu santral komiir kiilliiniin iyilestirilebilecegi sdylenebilir.

Tablo 4.27 Soma Numunesi Al,O5 flavesi ile Yapilan Komiir Kiilii Ergime Testleri

(S‘?A,n:;zog 2332 (26% |28% |30% |32% |34%  |36%
Bas Def. (IT) |90 1225  |1225 |1225 1250 |1265 |1265
Yumusama (ST) | 1265 | 1310|1320 |1330 |1340 |1340 | 1350
Yarim kiire (HT) | 1310|1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1350 | 1370
Akma (FT) 1340 |1380 |1380 |1380 |1380 |1380 |1380
Fs 1214|1250 |1250 1250 |1270 |1282 |1286
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Sekil 4.71 Soma karisim komiir kiillerinin ereime test eoriintiisii
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Sekil 4.72 Soma karisim komiir kiillerinin ergime testi sonuglart

24

26

28

30
% ALO,

32

34

36

38

Deneyin sonucunda tablo ve grafiklerden de goriildiigii gibi Soma termik santrali

komiir kiiliine belirtilen oranlarda eklenen boksit numunesi ergime noktalarini Yatagan

komiir kiiliinde oldugu gibi artirmistir. Curuflasma indeksine baktigimizda (F),

curuflagsma egiliminin yiiksekten ortaya diistiigii goriilmektedir. Al,Os ilavesi ile bu

santral komiir kiillinlin iyilestirilebilecegi sOylenebilir.

Komiir kiillerine Catalagzi Termik Santral komiir kiilii ilavesi

Termik santral komir kiillerine disaridan AlbOs ve SiO, ilave edilerek ergime

noktalar yiikseltilmeye calisilmistir. Ancak komiiriin kendi biinyesinden gelmeyen bu

katkilarin ergime noktalar1 lizerinde yeterince etkili olmadigi goriilmiis ve komiire

disaridan ilave yerine yiiksek asidik oksitler igeren bir baska komiiriin karistirilarak

degisimlerinin incelenmesine karar verilmistir. Bu amagla Zonguldak’ta bulunan
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Catalagzi Termik Santraline beslenen komiir getirilmis ve komiir karigimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin ergime testlerinden 6nce kimyasal analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar tablo 4.26’da sunulmustur. Asagida komiir kiilleri

karisimlarinin kimyasal analiz sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 4.28 %50 K/S/Y/Ya-%50 C termik santral komiir kiillerinin kimyasal bilesimleri

Element S50K/50C  |50S/50C 50Y/50C 50Ya/50C
CaO (%) 16.45 14.71 9.77 8.3

Si0; (%) 39.95 46.09 50.54 57.04
Al O3 (%) 24.59 23.22 20.15 18.75

Fe 03 (%) 4.61 4.37 4.27 3.99

MgO (%) 1.03 1.01 1.06 0.98

SO; (%) 6.25 2.9 6.02 4.31
Na,O (%) 0.55 0.71 0.41 0.38

K,0 (%) 2.38 2.23 1.88 2

KK 0.15 0.17 0.63 0.15

Tablo 4.29 %50 K/S/Y/Ya-%50 C termik santral komiir kiilii numunelerinin hesaplanan ampirik degerleri

S0K/50C |50S/50C 50Y/50C |50Ya/50C

R1 64,39 69,64 77,00 81,13
R2 2,36 2,24 2,32 2,27

R3 0,39 0,33 0,25 0,21

R4 0,30 0,25 0,18 0,15

R5 0,62 0,50 0,40 0,33

R6 64,54 69,31 70,69 75,79
R7 25,02 23,03 17,39 15,65
R8 69,15 73,68 74,96 79,78
R9 20,41 18,66 13,12 11,66
R10 0,07 0,06 0,06 0,05

R11 1,37 1,67 2,07 2,51
R12 0,17 0,19 0,21 0,26
Na,O+K,0 2,93 2,94 2,29 2,38
CaO+MgO 17,48 15,72 10,83 9,28
Si0,+AlLO5tFe,O5 | 69,15 73,68 74,96 79,78
%S 2,5 1,16 2,408 1,724

Tablo 4.28’de termik santral komiir kiili numunelerine %50 oraninda Catalagz
komiir kiiliintin ilave edilmesi ile elde edilen karigtm numunelerine ait ampirik degerler
sunulmustur. Bu numunelere ait kiil ergime testleri yapilmis ve elde edilen degerle gore

(tablo 4.30) ilave edilen Catalagzi komiir kiiliiniin curuflagsmaya olan etkisi



arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢izilen grafikler sekil 5.73, 5.74, 5.75, 5.76°da

sunulmustur.

Tablo 4.30 Termik santral karigim kiil numunelerinin ergime sicakliklari (°C)

gﬁi‘z‘:leri 50K/50C | 508/50C 50Y/50C | 50Ya/50C
IT 1190 1240 1200 1250
ST 1230 1270 1240 1290
HT 1260 1310 1280 1320
FT 1310 1370 1320 1370
F, 1204 1254 1216 1264
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Sekil 4.73 %50 K/S/Y/Ya-%50 C Termik santral komiir kiillerinin
ergime sicakliklari (°C)
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Sekil 4.74 %50 K/S/Y/Ya-%50 C Termik santral komiir kiillerinin
asidik ve bazik oksit dagilimlari
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Il silika (%)
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Sekil 4.75 %50 K/S/Y/Ya-%50 C Termik santral komiir kiillerinin
silika (%) ve bazik oksit dagilimlar
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Sekil 4.76 %50 K/S/Y/Ya-%50 C Termik santral komiir kiillerinin

Rs ve asidik-bazik oksit dagilimlari

%350 karisim oraninda diger komiir kiillerine ilave edilen Catalagzi komiir kiiliiniin,
cizilen grafiklerden de goriildiigii lizere karigim kiilleri ile elde edilen kdmdir kiillerinin
ergime sicakliklarinin artig1 gozlenmektedir. Bazik oksit igerigi diisiikk olan bu kdmiir

kiiliiniin ilave edilmesi sonucunda Soma ve Yatagan termik santral komiir kiillerinin



121

curuflasma egilimleri azalmistir. Ancak SiO, ilavesi ile yaptigimiz testlere kiyasla
ergime noktalarinin iizerinde daha etkili oldugu dolayisiyla curuflasma egilimlerini

diisiirdiigiinii s0yleyebiliriz.

Tablo 4.31°de %25 komiir kiilii numunelerine %75 Catalagzi komiir kiilii ilavesi ile
elde edilen karigim komiir kiillerinin kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir. Tablo 31°de

hesaplanan ampirik degerler verilmektedir.

Tablo 4.31 %25 K/S/Y/Ya-%75 C Termik santral komiir kiillerinin kimyasal bilesimleri

Element 25K/75C  25S/75C 25Y/75C  25Ya/75C
CaO (%) 9.54 8.62 6.12 5.87

Si0; (%) 49.57 52.20 54.34 56.99
Al,O3 (%) 24.09 24.76 23.30 21.48
Fe,03 (%) 3.77 3.93 3.68 3.72

MgO (%) 1.10 1.08 1.05 1.07

SO3 (%) 4.02 2.34 3.78 2.89
Na,O (%) 0.55 0.65 0.44 0.39

K,0 (%) 2.26 2.22 2.02 2.11

KK 0.19 0.18 0.43 0.13

Tablo 4.32 %25 K/S/Y/Ya-%75 C termik santral komiir kiilii numunelerinin hesaplanan ampirik degerleri

25K/75C  |258/75C  |25Y/75C | 25Ya/75C
R1 77,48 79,30 83,36 84,24
R2 3,02 3,18 3,52 3,15
R3 0,23 0,21 0,17 0,17
R4 0,17 0,16 0,12 0,11
RS 0,49 0,47 0,43 0,38
R6 73,66 76,96 77,64 78,47
R7 17,22 16,50 13,31 13,16
R8 77,43 80,89 81,32 82,19
R9 13,45 12,57 9,63 9,44
R10 0,05 0,05 0,05 0,05
R11 1,78 1,82 2,01 2,26
R12 0,26 0,30 0,34 0,36
Na,0+K,0 2,81 2,87 2,46 2,5
CaO+MgO 10,64 9,7 7,17 6,94
SiO,+A1L,O5tFe,05 77,43 80,89 81,32 82,19
%S 1,608 0,936 1,512 1,156
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%75 oranlarinda ilave edilen Catalagzi komiir kiilii karistm oranlarmin ergime

dereceleri saptanmig asagida tablo 4.32°de sunulmustur.

Tablo 4.33 Termik santral karigim kiil numunelerinin ergime sicakliklari (°C)

Ergime

De%eceleri 25K/75C | 25S/75C  |25Y/75C | 25Ya/75C
IT 1240 1280 1250 1290

ST 1290 1310 1290 1330

HT 1330 1340 1350 1370

FT 1390 1410 1390 1400

Fs 1258 1292 1270 1306
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Sekil 4.77 %25 K/S/Y/Ya-%75 C Termik santral komiir kiillerinin
ergime sicakliklari (°C)
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Sekil 4.78 %25 K/S/Y/Ya-%75 C Termik santral komiir
kiillerinin asidik ve bazik oksit dagilimlari
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Sekil 5.79 %25 K/S/Y/Ya-%75 C Termik santral komiir
kiillerinin silika (%) ve bazik oksit dagilimlari
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Sekil 5.80 %25 K/S/Y/Ya-%75 C Termik santral komiir

kiillerinin Rs ve asidik-bazik oksit dagilimlar

Tablo 4.33 ve sekil 5.77°den de goriildiigii gibi Catalagzi Termik Santral komiir
kiiliiniin diger kiillere agirlikga %75 oraninda eklenmesi sonucunda kiillerin ergime
derecelerinin de yiikseldigi gozlenmistir. Yine elde edilen karigimlarin curuflagma

indeksleri hesap edilerek elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
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Tablo 4.34’de curuflagmanin olmamasi i¢in literatiirde 6ngoriilen degerler verilmistir.

Tablo 4.35°de ise karigim komiir kiillerine ait degerler verilmistir.

Istenen degerlerle ¢alismalar sonucunda elde edilen verileri degerlendirecek olursak
(Sekil 4.78, 4.79, 4.80) karisim kiillerinin curuflagma egilimlerinin azaldigini sdylemek
mimkiindiir. Yine bu indeksleri tek basina degerlendirmek yerine biitiin kimyasal
icerikleri géz Oniinde bulundurmaliyiz. Bu amagcla hesap yoluyla elde edilen ampirik
degerleri inceledigimizde karisim komiir kiillerinin baslangic degerlerine gore daha az
curuflasmaya neden olabilecegi Ongoriilmektedir. Soma ve Yenikdy karisim komiir
kiillerinin degerlerine baktigimizda, Yenikdy termik santral komiir kiiliiniin daha yiiksek
silika oranina sahip olmasi nedeniyle ergime noktasinin daha yiiksek olmas1 beklenirken,
kiil ergime testleri sonucunda Soma Termik Santral kdmiir kiiliinlin ergime derecesinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu ergime derecesi iizerinde oldukca etkili olan %S
degeri ile aciklanabilir. Soma komiir kiiliiniin %S degeri, Yenikdy komiir kiiliinden daha
azdir. Buda %S oraninin cufusma egilimi iizerinde etkili bir parametre oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.34 Numunelerin olmasi gereken degerleri

Istenen Deger
Silika (%) | > %86

B/A <%0,11

Rs <% 0,6

CaO %5-40

Fe 03 < %6
Tablo 5.35 Termik santral karigim kiil numunelerine ait curuflasma egilim degerleri

25K/75C 25S/75C 25Y/75C 25Ya/75C S50K/50C 50S/75C 50Y/50C 50Ya/50C

% Silika 77.48 79.30 83.36 84.24 64,39 69,64 77,00 81,13
B/A 0.23 0.21 0.17 0.17 0,39 0,33 0,25 0,21
Curuf indeksi, Rs | 0.38 0.20 0.26 0.19 0,97 0,39 0,59 0,36
Bazik Oksitler 17.22 16.5 13.31 13.16 25,02 23,03 17,39 15,65
Asidik Oksitler 73.66 76.96 77.64 78.47 64,54 69,31 70,69 75,79
Fs (°C) 1258 1292 1270 1306 1204 1254 1216 1264
CaO 9.54 8.62 6.12 5.87 16,45 14,71 9,77 8,3
Fe,0; 3.77 3.93 3.68 3.72 4,61 4,37 4,27 3,99
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4.3.7 Termik Santral Kazan Ici Profilleri

Termik santrallerde meydana gelen curuflagmalarin teorik olarak nasil meydana
geldigi, kimyasal ve mineralojik yapiyla iliskileri daha onceki bagliklar altinda,
santrallerden aliman komiir ve kiil ornekleri {izerinde yapilan analizler sonucunda

saptanmaya calisilmis ve elde edilen bulgular sunulmustur.

Tez ¢alismasiin bu kisminda ise, laboratuar ¢apta yapilan bu calismalarin pratikte
nasil oldugunun ve santrallerde kazan ic¢inde olusan curufun, kimyasal ve mineralojik
profilinin belirlenmesi amaciyla santrallerin temizlenmesi sirasinda kazan iginden
numuneler almmistir.  Sekil 4.81°de kazan igerisinden nasil numune alindig
gosterilmekte Sekil 4.82°de ise alinan numunelerin kotlara gore cekilen fotograflar

verilmektedir.

Sekil 4.81 Kemerkoy Termik Santralinden Numune Alma
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Kazan iginden yontemine uygun olarak kot kot alinan numuneler analizleri yapilmak

iizere hazirlanmustir.

Sekil 4.83 Yenikoy termik santrali kazan i¢i curuf numuneleri

Sekil 4.82 ve 4.83’den de goriildiigii iizere Kemerkdy Termik Santral curuf
numunelerinin kazan yiizeyine yapismis i¢ kisimlarinin kirmizimtirak renkte disa dogru
ise kahverengi ve grimsi oldugu goézlenmistir. Ayrica iist kotlara dogru curuflarin
sertliginin arttig1 ve daha keskin sarkitlar meydana getirmis bir goriintii olusturdugu

sOylenebilir.
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Yenikoy termik santral curuf numunelerine baktigimizda ise malzemenin ig
kisimlarinin daha kirmizi oldugu ancak bu tabakanin kalinliginin az oldugu genelinin ise
grimsi yer yer siyah ve kahverengi oldugu sdylenebilir. Ust kotlara dogru malzemenin

daha gevrek bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir.

Soma ve Yatagan termik santrallerinden ise numuneler santrallerdeki temizlenme
sirasinda gorevli miihendis tarafindan alindigi i¢in fotograflanamamistir. Asagida
Kemerkdy ve Yenikdy termik santral kazan i¢i duvarlarmmin genel goriintiisii

sunulmustur.

Sekil 4.84 Kemerkdy Termik Sanrali Kazan I¢i Genel Gériintiisii (34. m)

Sekil 4.85 Yenikdy Termik Sanrali Kazan i¢i Genel Gériintiisii (34. m)

Alinan tiim numunelerin kimyasal ve minerolojik analizleri yapilmistir. Elde edilen

veriler 151g¢inda kazan i¢i profilinin kimyasal ve mineralojik kompozisyon dagilimlari



cikarilmig ve curuflagma degerlerinin grafikleri ¢izilerek deglendirilmistir.

4.3.7.1 Kimyasal Analiz Sonuclart

128

Numuneler 105°C’de etlivde kurutulduktan sonra i¢ ve dis yiizey olarak ayrilmis

kimyasal analiz boyutuna getirilmek iizere agat degirmende Ogiitlilmiistiir. Daha sonra

bolim 4.2.1.’de anlatildig1 {izere kimyasal yapisi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar

tablo 4.36’da verilmis olup bu degerlere gore hesaplanan ampirik degerlerin grafikleri

asagida sunulmustur.

Tablo 4.36 Termik Santral Curuf Numunelerinin Kimyasal Analiz Sonuglari

CaO MgO Na,0 K,O Sio, Fe,0; ALO; MnO SO,

[K-14-I¢ 28,34 0,65 0,20 0,77 3,15 28,63 9,98 0,19 23,03
[K-14-D1s 42,00 1,51 0,22 0,44 12,25 543 11,71 0,05 26,35
|K—21-i<; 34,33 0,68 0,26 0,87 9,21 25,39 7,31 0,05 21,85
|K-21-D1s 43,63 1,51 0,18 0,41 6,89 6,56 15,09 0,05 25,64
|K-24-ig 34,26 0,66 0,21 0,73 9,88 26,59 3,85 0,06 18,72
|K-24-D1s 47,19 2,12 0,34 0,89 4,90 13,11 10,55 0,09 20,77
|K-28-i<; 33,04 0,68 0,30 1,34 6,75 27,43 5,67 0,05 24,69
|K-28-D1s 36,89 1,00 0,29 1,20 18,12 10,36 5,64 0,05 26,39
|K-34-i<; 27,65 0,58 0,46 1,60 12,53 27,86 6,26 0,03 22,98
|K-34-D1$ 37,93 1,22 0,27 1,63 24,40 6,57 8,04 0,04 19,86
|K-42-i<; 29,28 0,76 0,31 1,15 15,31 24,05 7,15 0,05 21,89
K-42-Dis 39,53 1,10 0,21 0,89 23,37 10,69 9,99 0,04 14,13




129

70

EE Ca0
60 — mmmm ALO,
== sio,
50
-
5 40fF
£
=2
2 30
B
20 |
10
0
K-l4-ic K-14-D K-2l-ic K-21-D K-24-ic K-24-D K-28-ic K-28-D K-34-ic K-34-D K-42-ic K-42-D
Numune
Sekil 4.86 Kemerkdy Termik Santrali CaO-Al,0;-SiO; igerikleri
50
N Fe,0,
40 |- =mmm SO,
= K0
30 |- mesm Na,O
: I
D
g I - | |
=)
PN

K-14-ic K-14-D K-21l-ic K-21-D K-24-ic K-24-D K-28-ic K-28-D K-34-ic K-34-D K-42-ic K-42-D

Numune

Sekil 4.87 Kemerkdy Termik Santrali Na,O-K,0-Fe,0;-SO; igerikleri

Sekil 4.86, 4.87, 4.88’yi toplu olarak degerlendirdigimizde malzemenin ana
bileseninin CaO oldugunu soyleyebiliriz. Cizilen grafik ve veriler 1s183inda CaO
miktarinin malzemenin dis taraflarinda yogunlastig1 yine ayni sekilde Fe,Os haricinde
kalan bilesenlerinde ayni egilimde oldugu sdylenebilir. Fe,O; alinan numunelerin i¢

kisimlarinda daha fazladir. Ayrica CaO miktarinin yiiksek oldugu bolgelerde yani dig
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kisimlarda Fe,Os ve K,O alkalilerinin diisiik oldugu i¢ kisimlarda ise bu durumun tam

tersi oldugu g6zlenmektedir.

60 = B C:0
50 [ HE Si0)
[ AlyO3
40 - mmm SO;3

Na,O
30_I:Iaz

K,0
20 | —@— Fe03 I |
10 1

% Element

K-14-ic K-14-D K-2l-ic K-21-D K-24-ic K-24-D K-28-ic K-28-D K-34-ic K-34-D K-42-ic K-42-D

Sekil 4.88. Kemerkdy Termik Santrali CaO-AIZOf;il?)u;—lIe\IazO—KZO—FeZO3-SO3 icerikleri

Fe;Os’in i¢ yiizeylerde yiiksek oldugu sistem icerisinde olusan curuflagmada primer
rol oynadigin1 gostermektedir. Sistemde once Fe,O3’in yogunlastigi ve bunun iizerine
CaO tabakasiin olustugu sdylenebilir. I¢ bdlgelerdeki CaO oranin dis kistmlara nazaran
daha diisiik olmasindan CaQ’in curuflasmay1 baglatan bilesen olmadigi, Fe, Ca, ve K
elementlerinin ilk tabakayr olusturan bilesiklerin temeli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ayn1 sekilde sistem asagidan yukari dogru incelendiginde kotlarda
meydana gelen curuflasmay1 K,O oranindaki degisikliginde etkiledigini gérmekteyiz.
Ust kotlara dogru ilerledikce diskisimlarda CaO oraninda bir diisme oldugu bunun
yerine SiO, oraninin ise arttigi gozlenmektedir. Artan bu SiO;’nin curuflagsma
mekanizmasinda bir katkisinin olmadigi Kemerkdy bu bdlgedeki ugucu kiillerin
yapismasindan kaynakli olabilecegi soylenebilir. Santralden numune alinirken bu
kotlardaki curuflarin alt kotlara gore daha sert ve camsi oldugu dikenimsi sarkitlar
halinde oldugu gozlemlenmisitr. Buda iist kotlarda artan Si ve K oranina bagli olarak
bunlarin bilesim yaptiklarini gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda ergiyen Silisin ergime

noktasini diisiirmekte ve curuflagsmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.90Yenikdy Termik Santrali Na,O-K,0-Fe,0;-SOj igerikleri

Yenikdy santralinden alinan curuf numunesinin analiz sonuglarini inceledigimizde de
ana bilesenin olarak CaO’i soOyleyebiliriz. Bu santralde’de CaO miktarlarinin dis
taraflarinda daha fazla oldugu ancak Kemerkdy Termik santralindeki i¢ ve dis

kisimlardaki farkin biiyiik olmadig1 goziikmektedir. Yine demir oksit miktarinin CaO ile
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ters iligskili oldugu grafik ve tablodanda goriilmektedir. SiO, ye baktigimizda SiO,
miktarlarinin i¢ kisimlarda dis kisimlardan daha fazla oldugu ve ayni zamanda ara
seviyelerde yogunlastig1 goriilmektedir. Yenikdy Termik Santralinde demir oksitlerin ve
K;O’nun curuflagsma {iizerinde fazla bir etkisinin olmadigi sdylenebilir. Buradaki
curuflagsmada etken rol oynayan ana bilesenin CaO oldugu ve komiirdeki S ile bileserek
CaSO4 halinde yogunlastigi sOylenebilir. Olusan bu tabaka kazan igerisindeki 1s1
taransferini etkilemekte 6nemli derecede diisiirmektedir. Bunun sonucu olarakta 1s1
yogunlasmas1 meydana gelmekte bu yogunlasma asagidan yukar1 dogru artmaktadir. Ust
bolgelerden alinan numunelerin daha gevrek yapiya sahip olmasida bu teoremi
desteklemektedir. Al,O; degisimi ise i¢ ve dis kisimlarda fazla degisim gostermemekle
birlikte iist kotlarda artig gostermistir. Yine bu bdlgelerde 6zellikle 34. m den sonra hem
ALLO; miktarinda hemde SiO, miktarinda diger kotlara nazaran bir artis oldugu, yine
bunun ugucu kiillerin curuf {izerine yapigmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Buna
karsin bu kotlarda Fe,O; miktarinin ise azaldig1i yapilan analizler sonucunda

gbzlemlenmisitir.

% Element
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Numune

Sekil 4.91 Kemerkdy Termik Santrali CaO-Al,0;3-Si0,-Na,0-K,0-Fe,0;-SO; icerikleri
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Sekil 4.92 Soma Termik Santrali CaO-Al,0;-SiO, igerikleri
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Sekil 4.93 Soma Termik Santrali Na,0-K,0-Fe,05-SOj igerikleri
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Sekil 4.94 Soma Termik Santrali CaO-Al,0;-Si0,-Na,0-K,0-Fe,0;-SOj igerikleri

Eko-60-S

S-38 S-0

Numune
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Soma termik santraline baktigimizda ise Si0; ve Al,O; iin yiiksek oldugu 38. m de
Fe;O3 miktarinin diisiik oldugu sdylenebilir. Soma Termik Santralinde kiil kokenli bir
birikim oldugu alkalilerin curuflasma {izerinde etkili olmadigr goziikmektedir. Alt

kottaki CaO ve SOs; miktarmin diisiik SiO, oranmin yiiksek olmasi standart kiil

birikmesinden kaynaklidir.
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Sekil 4.95 Yatagan Termik Santrali CaO-Al,03-Si0, icerikleri

20

. Fe.0;
SO

3
I NA20
K20

% Element

Ya-38 Ya-0
Numune

Sekil 4.96 Yatagan Termik Santrali Na,O-K,0-Fe,03-SOj igerikleri
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Sekil 4.97 Yatagan Termik Santrali CaO-Al053-S10,-Na,0-K,0-Fe,05-S0; igerikleri

Yatagan termik santraline baktigimizda sekil 5.94, 5.95, 5.96’danda goriildiigii gibi
Si0, ve AL,Oj iin yiiksek oldugu 38. m de Fe,O; miktarnin diisiik oldugu sdylenebilir.
Yatagan termik santralinde de Soma termik santralinde oldugu gibi kiil kokenli bir
birikim oldugu alkalilerin curuflasma {izerinde etkili olmadigr goziikmektedir. Alt
kottaki CaO ve SO3; miktarinin diisiik SiO, oraninin yiiksek olmasi ise kiil birikmesinden

kaynaklidir.

Santrallerden alinan curuf numunelerinin kimyasal analiz sonuglarina gore

hesaplanan ampirik degerlerine gore grafikleri ¢izilmis sonuglar1 degerlendirilmistir.

Tablo 4.37. Kemerkdy curuf numunelerine ait curuflagsma egilim degerleri

K-14- | K-14- | K- | K21- | K-24- | K-24- | K-28- | K28 | K- | K-34- | K42 | K-42-
ic Dis 21-i¢ | Dis ic Dis ic Dis 34-ic | Dis ic Dis
Silika 12,39 20,02 13,23 | 11,76 13,84 | 7,28 9,94 27,30 18,26 | 34,80 22,06 31,29
B/A 3,10 2,00 3,54 2,28 3,33 4,12 5,06 2,09 3,09 1,47 2,47 1,57
-Curuf . 28,60 21,11 30,96 | 23,43 2497 | 34,23 49,93 22,10 | 2845 | 11,66 21,66 8,88
Indeksi, Rs
BaZl.k 58,59 49,6 61,53 | 52,29 | 62,45 | 63,65 62,79 49,74 | 58,15 | 47,62 55,55 52,42
Oksitler
Asidik

18,87 | 24,77 17,37 | 22,89 | 18,73 | 1545 | 12,42 | 23,76 | 18,79 | 32,44 22,46 33,36

Oksitler
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Sekil 4.98. Kemerkdy curuf numunesi asidik ve bazik oksit dagilimlari
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Sekil 4.99. Kemerkoy curuf numunesi silika (%) ve bazik oksit dagilimlari
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Sekil 4.100. Kemerkdy curuf numunesi Rs ve asidik-bazik oksit dagilimlari
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Sekil 4.98, 4.99 ve 4.100°e baktigimizda Kemerkdy termik santral kazanidan alinan

curuf numunelerinin orta kotlarda bazik oksit oranlarinin daha yiiksek bir yap1 gosterdigi

goriilmektedir. Bazik oksit oranlar1 i¢ kisimlarda yiiksek dis kisimlarda ise daha diisiik

ve asidik oksit oranlar1 ise bu durumun tam tersi bir egilim gostermistir.

Tablo 4.38 Yenikdy curuf numunelerine ait curuflasma egilim degerleri

Y-14- | Y-14- | Y- Y-21- | Y-24- | Y-24- | Y-28- | Y-28- | Y- Y-34- | Y-42- | K-42-
ic Dis 21-i¢ | Dis i¢ Dis ic Dis 34-ic | Dis ic Dis
Silika 19,85 15,76 31,98 12,60 9,56 2,46 17,16 13,76 31,68 11,37 33,49 31,26
B/A 256 | 294 | 146 |267 |372 |471 |30 |360 | 1,68 |357 1,14 1,38
Curuf
indeksi, Rs 18,07 26,01 13,76 | 29,75 35,95 54,54 29,32 37,91 14,51 26,38 8,78 7,14
Bazik
Oksitler 59,62 58,59 45,75 | 53,02 59,71 58,52 57,59 57,44 4795 | 57,23 44,33 51,35
Asidik
Oksitler 23,33 19,96 31,34 19,88 16,04 12,42 18,61 15,95 28,53 16,01 39 37,23
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Sekil 4.101. Yenikdy curuf numunesi asidik ve bazik oksit dagilimlari
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Sekil 4.102. Yenikdy curuf numunesi silika (%) ve bazik oksit dagilimla
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Sekil 4.103 Yenikdy curuf numunesi Rs ve asidik-bazik oksit dagilimlari

Tablo 4.39 Soma curuf numunelerine ait curuflasma egilim degerleri

S-0 S-38 Eko-60-S
Silika 51,26 23,71 35,61
B/A 0,56 1,75 1,14
Curuf indeksi, Rs 1,50 11,17 5,91
Bazik Oksitler 33,61 53,93 46,64
Asidik Oksitler 60,29 30,81 41,07
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Sekil 4.104. Soma curuf numunesi asidik ve bazik oksit dagilimlar
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Sekil 4.105. Soma curuf numunesi silika (%) ve bazik oksit dagilimla
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Sekil 4.106. Soma curuf numunesi Rs ve asidik-bazik oksit dagilimlari

Soma termik santralinden alinan ii¢ farli bolgedeki curuf 6rneklerinin sonuglarina
baktigimizda ise SiO, ve Al,O; iin yiiksek oldugu 38. m de Fe;O; miktarinin diisiik
oldugu sdylenebilir. Soma Termik Santralinde kiil kokenli bir birikim oldugu alkalilerin
curuflagsma lizerinde etkili olmadig1 goziikmektedir. Alt kottaki CaO ve SO; miktarinin

diisiik, SiO; oraninin yiiksek olmasi ise kiil birikmesinden kaynaklidir



Tablo 4.40. Yatagan curuf numunelerine ait curuflasma egilim degerleri

Ya-0 Ya-38
Silika 34,98 23,39
B/A 1,48 2,66
Curuf indeksi, Rs 26.65 41.85
Bazik Oksitler 32.19 44.36
Asidik Oksitler 21,73 16,65
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Sekil 4.107 Yatagan curuf numunesi asidik ve bazik oksit dagilimlar
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Sekil 4.108 Yatagan curuf numunesi silika (%) ve bazik oksit dagilimla
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Sekil 4.109 Yatagan curuf numunesi Rs ve asidik-bazik oksit dagilimlari

Yatagan termik santral curuf numunesi de Soma termik santralinden alinan curuf
orneklerinin sonuglarinda oldugu gibi iist kota ¢ikildiginda, SiO, ve Al,Os iin yiiksek
oldugu, Fe,O3 miktarmin ise diislik oldugu goriilmektedir. Alt kottaki CaO miktarinin

diistik, SiO; oraninin yiiksek olmast ise kiil birikmesinden kaynaklidir.
4.3.7.2 Mineralojik Analiz Sonuglari (XRD)

Kimyasal analizleri yapilan her bir curuf numunesinin XRD analizleri ise DEU Miih.
Fakiiltesi Malzeme-Metalurji Bolimii’'ne Rigaku D/Max-2200/PC marka X-Ray

cihazinda tesbit edilmistir.

Elde edilen sonuglar tablo halinde tablo 5.38’de ve ekler boliimiinde verilmistir. XRD
sonuglarina gore curuf numunlerinin ana piki anhidrit (CaSQ4) olarak bulunmustur.
Hematit (Fe,O3) ve CaSOs’1in degisik formlar1 olan bassanit ve gehlenit 6zellikle orta
kotlarda (21 m-24 m-28 m-34 m) olusmustur. Yenikdy ve Kemerkdy numunelerinin 14.

metresinde bartonite (K,Fe;¢Si14), 24. metresinde wollostanite (CaSiOs) rastlanmustir.



Tablo 4.41 Termik santral curuf numuneleri XRD sonuglari

K-14-i¢ hematit kalsiyum siilfat anhidrit kalsiyum alliminyum oksit

K-14-Dis | hematit anhidrit bassanit | gehlenit | kuvars

K-21-i¢ hematit kalsiyum silfat anhidrit bartonit wollostonit

K-21-Dis kalsiyum silfat anhidrit potasyum oksit bassanit ternesit
K-24-i¢ hematit kalsiyum siilfat anhidrit kalsiyum aliminyum oksit bartonit wollostonit

K-24-Dis | hematit kalsiyum siilfat anhidrit bartonit wollostonit

K-28-i¢ hematit anhidrit

K-28-Di1s hematit anhidrit

K-34-i¢ anhidrit | Albit kuvars

K-34-Dis | hematit anhidrit | Albit gehlenit

K-42-i¢ hematit anhidrit

K-42-D1s kalsiyum silfat anhidrit wollostonit

Y-14-i¢ kalsiyum silfat anhidrit wollostonit

Y-14-Dis hematit kalsiyum silfat anhidrit bartonit

Y-21-i¢ hematit anhidrit bassanit kuvars

Y-21-Dis hematit anhidrit bassanit kuvars

Y-24-i¢ kalsiyum silfat anhidrit sodyum oksit bassanit bartonit wollostonit

Y-24-Dis hematit kalsiyum silfat anhidrit

Y-28-i¢ hematit anhidrit gehlenit wollostonit

Y-28-Dis anhidrit gehlenit ternesit
Y-34-i¢ demiroksit anhidrit gehlenit

Y-34-D1s hematit anhidrit Albit

Y-42-i¢ hematit anhidrit | Albit kuvars

Y-42-Dis hematit anhidrit

S-0 hematit anhidrit kuvars kalsit
S-38 demir sulfit kalsiyum silfat anhidrit

S-40 kalsiyum silfat anhidrit potasyum kalsiyum silikat wollostonit

Eko-60-S anhidrit Albit gehlenit | kuvars

Ya-0 hematit anhidrit kalsit
Ya-38 kalsiyum siilfat anhidrit kuvars

44!




BOLUM BES

DENEYSEL BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu tez calismasinda; Ege Bolgesi sinirlart igerisinde yer alan linyitle calisan,

pulverize komiir yakma sistemi ile elektrik lireten Soma, Yatagan, Kemerkdy ve

Yenikdy termik santrallerinin kazan i¢i curuflasma sebepleri ve kullanilan kdmiiriin

kimyasal kompozisyonundaki degisikligin ergime noktasi lizerine etkileri arastirilmistir.

Deneysel ¢aligmalarin genel sonuglari sistematik olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Santrallerden alinan ugucu kiil, kdmiir ve curuf numunelerinin fiziksel ve
kimyasal karakterizasyonlar1 ile caligmalara baslanmustir. Fiziksel olarak
oncelikle orneklerin boyut analizleri yapilmistir. Kémiir numunelerine ait
nominal elek alti degerleri sirasiyla 300 mikron (Soma), 240 mikron
(Yatagan), 145 mikron (Yenikdy), 170 mikron (Kemerkdy) ve ucucu kiil
numunelerine ait nominal elek alt1 degerleri 150 mikron (Soma), 165 mikron
(Yatagan), 140 mikron (Yenikdy), 155 mikron (Kemerkdy) olarak tespit
edilmistir. Bu yakma sistemlerinde 6ngoriilen tane iriligi 90 mikron civarinda
olmalidir. Oysaki goriildiigii gibi tez kapsaminda galisilan tiim santrallerde
daha iri tane boyutlarinda komiir yakildigi gozlemlenmistir. Literatiirle
karsilastirildiginda bu degerlerin yurtdisinda pulverize yakma sistemi ile
elektrik {ireten santrallerden daha iri oldugu ve santral igerisinde yakma
sirasinda olumsuz etkilere sebep olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ornegin, komiir
tam yanmadan taban kiilii olarak kazan alt ¢ikisindan alinabilir. Bu ise kazan
igerisinde taban kiilii olusumuna sebep olurken ayni zamanda yanma verimini

de diisiiren bir etken olarak ortaya ¢ikabilmektedir.

Termik santral ucucu kil numunelerinin 6zgiil yiizey alan ve spesifik
yogunluklar1 tespit edilmis, 6zgiil yiizey alanlarimin 0,175 m*gr ile 0,345
m?/gr arasinda degistigi, yogunluklarmin ise 1,99 gr/cm’ ile 2,86 gr/cm’
arasinda oldugu tespit edilmistir. Ugucu kiil 6rneklerinin 6zgiil yiizey alanlari

arttikca, yogunluklarinin azaldigi, buna karsi tane boyutlarinin da arttigi

143
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gozlenmistir.

Ugucu kiillerin binokiilar mikroskop c¢alismalart sonucunda farkli renklere
sahip olduklar1 ve tane boyutlarinda degiskenlik oldugu gézlenmistir. Bu renk
farkliligi muhtemelen kil numunelerinin igerdigi mineral yapilardan

kaynaklanmakta oldugu diigiiniilmektedir.

SEM analizleri sonucunda ugucu kiillerin morfolojik yapilarindaki
degisiklikler gdzlenmistir. Ilgili kisimda ayrintilar verilen analizler sonucu
genel bir degerlendirme yapacak olursak Kemerkdy ve Yenikdy ucucu
killerinin yap1 itibartyla Soma ve Yatagan kiillerine nazaran curuflagsmaya
daha yatkin oldugunu sdyleyebiliriz. Daha ¢abuk aglomere olarak birbirine
yapisan amorf yapiya sahip olmalari, yanma sirasinda kazan ceperlerine
yapigsma ve askida kalarak istenmeyen bir tabaka olugturma egilimlerinin daha

fazla olabilecegini gostermektedir.

XRD analizleri sonucunda ugucu kiillerin mineral maddeleri igerisinde kuvars
(S10,) disinda silikat bilesigi olan ortoklasa (K,0.Al,03.6S10;) rastlanmstir.
Bunun disinda demir oksit bilesiklerinden; hematit (Fe,Os) ve siilfiir
bilesiklerinden pirit (FeS;) ucgucu kiillerin mineral maddeleri arasinda yer
almistir. Ayrica anhidrit (CaSO4) ve kalsiyum oksit (CaO) bulundugu
saptanmistir. Tiim bu mineraller ugucu kiil igerisinde siklikla literatiirde
yeralan bilesiklerdir. Soma ve Yatagan ugucu kiillerinde kuvars ve ortoklasa,
Kemerkdy ugucu kiiliinde klorit, illit, kuvars, anhidrit ve pirite, Yenikdy

ucucu kiiliinde ise kuvars, anhidrit ve kalsiyum oksite rastlanmistir.

Komiir numunelerinde ise kuvars disinda yine komiiriin biinyesinde major
mineral madde olarak bilinen killi minerallerin en yaygim illit
KAIl»(AlSi30,0)(OH), tespit edilmis, demir oksit bilesiklerinden hematit ve

komir icerisinde genellikle pirit seklinde bulunan siilfir bilesigine
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rastlanmistir. Bunun disinda kalsit, anhidrit ve klorit yapilan XRD analizleri

sonuclarinda bulunmustur.

XRF spektrometresi sonucunda tiim numunelerde iz element olarak Sr, Ti,
Mn, Ca, Ni, Zn, K, Na, Al, Si,Fe, Pb, Zr, Sr, Mg, Mo, Cr ve Sb’ye
rastlanmustir.

Ugucu kiil orneklerine yapilan EDS analizleri sonucunda Orneklerin her
birinde major ve mindr element kompozisyonu ve yanmamis karbon
konsantrasyonlarma bakilmistir. Orneklerde %5-20 arasinda Si, %5-22
arasinda Al, %7-9 ve %20-30 arasinda Ca, %?2-8 arasinda Fe gézlenmistir.
Yanmamis karbon konsantrasyonu %3-5 arasinda degismis, major anyon

olarak oksijen goriilmiis bunun yaninda S ve P’ye rastlanmustir.

Komiir kiilii ve ucucu kiillerin kimyasal bilesimlerine baktigimizda ise
igerdikleri kimyasal kompozisyonun farkli oldugu goriilmektedir. Komiiriin
yanmas1 sonucu olusan ugucu kiillerde %CaO ve %MgO oranlarinin daha
yiiksek oldugu buna karsin %SiO; ve %Al,O; oranlarinin ise daha diigiik
oldugu goriilmektedir. Genel olarak ugucu kiillerde %20-35 arasinda CaO,
%20-36 arasinda SiO;, %14-17 arasinda Al,Os, %4-7 arasinda Fe,O3; major
bilesikleri olustururken, komiir kiillerinde Catalagzi komiir kiilii hari¢ %3-30
arasinda CaO, 9%20-60 arasinda SiO,, %14-25 arasinda Al,O; oldugu

goriilmektedir.

Ugucu kiill DTA-TG egrilerine baktigimizda tiim numunelerde baslangigta bir
kiitle kaybi oldugu daha sonra ise bir miktar yiikseldigi goriilmektedir.
Ayrintilan ilgili kistmda verilen DTA egrilerinden ise ugucu kiillerin faz
dontigiimlerine bagli olarak endotermik ve ekzotermik pikler verdigi
gozlenmistir. DTA egrilerinden saptanan termal bozusma sicakliklar1 460-680

°C arasinda degismektedir.

DTA egrilerinden saptanan termal bozugsma sicakliklari ile ucucu kiil
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numunelerinin CaO igerikleri arasinda ters orantili bir iliski mevcuttur.

Yine ucucu kiil numunelerine ait DTA egrilerinden elde edilen termal
bozusma sicakliklar1 ile CaO, MgO, Na,O ve KO igerikleri toplam1 arasinda
ters orantili bir iliski oldugu ancak bu iliskinin sadece CaO igeriklerinin DTA
termal bozusma sicakliklar1 ile olan iligkisinden daha zayif oldugu

gorilmiistiir.

Santral komiir numunelerinin mineral madde igerikleri %25-50 arasinda

degistigi ve mineral madde igerikleri ile kiil i¢erikleri arasinda net olmasa da

dogrusal bir iligki oldugu gozlenmistir.

Genel olarak kiil ergime testlerinde numunelere ait baslangi¢c deformasyon,

yumusama, yarim-kiire ve akma sicakliklar1 tespit edilir.

Baslangi¢c deformasyon sicakligi gergek bir komiir yakma firmindaki komiir
kiilii taneciginin firindan geciste birbirine hafifce yapisma egilimi gosterdigi
bir sicaklig1 ve 1s1 degistirici yiizeylerde tortu olusturduklari sicakliga karsilik
gelir. Yumusama ve yarim-kiire sicakliklar1 komiiriin kiiliiniin biiytik bir hizla
kiitle olusturma ve 1s1 degistiricilerin yiizeylerine 6énemli miktarlarda yapisma

egilimi gosterme durumu ile ilgilidir.

Komiir kiiliiniin ergime sicakligi ile kimyasal bilesimleri arasinda bir iliski
mevcut olup bu konuda pek ¢ok c¢alisma sonucu c¢esitli formiiller tiiretilmistir.
Komiiriin kiiliiniin bilesimi degistikge ergime 6zellikleri de degismektedir. Bu
oranlar kazan i¢i curuflagsmalarin sebeplerine 151k tutmakta ve yine kimyasal
icerikleri ve ergime derecelerine bagli olarak hesaplanan curuflasma
indeskleride curuflasma ile ilgili yorumlarda degerlendirme kriteri olarak

kullanilmaktadir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda kiil ergime testleri lic ana baglik altinda yapilmstir;
ucucu kiil ergime testleri, komiir kiilii numunelerinin kiil ergime testleri ve karigim

kiillerinin kiil ergime testleri.

[lk olarak ugucu kiillerin 1s1l mikroskopta ve Eurotherm 818/XF5 sicaklik kontrolii ayarlanabilen bir
firnda ergime dereceleri saptanmustir. iki sistem ile tespit edilen ergime dereceleri arasinda ¢ok biiyiik
farklarin olmadig1 gézlenmistir. Calismalarin geri kalani 1s1l mikroskop yerine Eurotherm 818/XF5
sicaklik kontrolii ayarlanabilen firinla yapilmistir. Kémiir kiillerinin ise ergime derecelerini belirlemeden
once numuneler 800°C°de kiil firininda yakilmistir. Elde edilen kémiiriin kiillerinin ergime kritik
sicakliklar1 tespit edilmis ve aynen ucucu kiillerde oldugu gibi kimyasal kompozisyonlara bagli olarak
hesaplanan ampirik degerler ve curuflagsma indeksleri ile baglantilar1 kurularak degerlendirilmistir. Ugucu
kiil ve komiir kiilleri i¢in yapilan analiz sonuglarindaki farkliliklarin daha net bir sekilde degerlendirilmesi

i¢in agagidaki tablo hazirlanmistir.

Tablo 5.1. Ugucu kiil ve kdmiir kiilii 6rneklerinin curuflagsma egilimleri

Kemerkoy Soma Yenikoy Yatagan Kemerkoy Soma Yenikoy Yatagan Catalagz

Ugucu Ugucu Ucucu Ucucu Komiir Komiir Komiir Komiir Komiir

Kiilii Kiilii Kiilii Kiilii Kiilii Kiilii Kiilii Kiilii Kiilii

% Silika 33.74 41.43 44.92 48.73 39.52 53.59 66.57 73.40 88.53
B/A 1.24 0.96 0.82 0.75 0.80 0.57 0.38 0.31 0.12
C“r“f;:dekSi’ 623 1.08 420 2.04 337 091 1.48 0.82 0.08
Bazik Oksitler 46.62 47.54 37.59 38.89 39.1 34.77 23.41 21.63 10.33
Asidik Oksitler 37.55 49.36 45.86 52.17 48.85 60.91 62.15 69.84 8291
Fs (°C) 1165.6 1212.2 1177 1216.8 1170 1214 1153 1238 1324

IT (°C) 1150 1190 1120 1200 1155 1190 1125 1225 1310

ST (°C) 1210 1255 1235 1250 1210 1265 1245 1250 1340
HT (°C) 1228 1300 1255 1275 1230 1310 1265 1290 1380
FT (°C) 1275 1325 1270 1325 1280 1340 1285 1345 1450
CaO (%) 35.82 33.77 28.24 20.5 29,46 25,48 15,56 13,98 3,12
SiO; (%) 223 3242 20.79 36.43 23,62 36,78 43,41 54,65 57,95
ALO; (%) 14.51 16.13 17.26 16.13 24,49 23,32 17,89 14,28 24,96
Fe, 05 (%) 4.14 6 7.17 7.77 5,84 5,71 5,23 5,07 3,22
MgO (%) 3.83 6.07 4.66 8.8 0,85 0,66 1,01 0,76 1,17
SO; (%) 12.55 2.8 12.8 6.83 10,52 3,97 9,82 6,63 1,68
Na,O (%) 1.3 1.04 2.19 1.05 0,72 0,99 0,33 0,19 0,44
K;O (%) 1.53 0.66 1.33 0.77 2,23 1,93 1,28 1,63 2,38

Komiiriin icerdigi kiil miktar1 artifinda elektro filtrelerin kapasiteleri yetmemekte,
asir1 yliklenme sonucunda ugucu kiillerin tutulamamasi séz konusu olmaktadir. Bunun

sonucunda ugucu kiiller kazanin igerisinde askida kalarak kazan ¢eperlerinde kuru
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yapismalara sebep olmakta ve yanma devam ettikce zamanla ergiyerek curuflagsmaya

sebep olmaktadir. Calismada bu sebeple ugucu kiillerinde ergime noktasi iizerine etkisi

arastirtlmis ve komir kiili ile karsilastinnlmistir. Gergekte kazan igerisinde komiir

parcalar1 900-1400°C arasinda 1sinir, buharlagabilen maddeler gaz haline gelir ve yanma

gerceklesir. Mineraller yiliksek 1s1 altinda bozunup erimeye, parcalanmaya baslar ve

aglomere olurlar. Bir baska sekilde ifade edilecek olursa yanma sirasinda komiirdeki

anorganik yapidaki degisikler, komiir kiil yapisin1 ve ergime sicakligimi etkiler. Bu

sebeple calismada komiir kiilii de kullanilmis ve mevcut curuflanma problemlerinin

sebepleri ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Elde edilen bulgulara gore;

Ugucu kiillerin ergime sicakliklarin1 degerlendirecek olursak, baslangic
deformasyon sicakliklar1 1150 °C (kemerkdy), 1190 °C (soma), 1120 °C
(yenikdy) ve 1200 °C (yatagan) olarak bulunmustur. Saptanan kritik
sicakliklarla kimyasal igeriklerine bagli olarak hesapla elde edilen ampirik
parametreler arasindaki iliski saptanmistir. Buna gore; asidik oksit orani
yiiksek olan ugucu kiil numunesinin bagslangic deformasyon sicakligininda
artt1g1, bazik oksit oranlarinin artmasi ile bu degerin distiigii gézlenmistir.
Yine ucucu kiillerin Na,O ve K,O igeriklerinin artmasi daha diisiik
sicakliklarda ergimesine sebep olmustur. CaO+MgO igeriklerinin artmasi da
ergime sicakliklarinin diismesine yol agmaktadir. R8 (SiO,+AlLOs+Fe,03)
oram yiiksek olan kiiliin ergime sicakhigi da yiiksektir. Ornegin; R8 degeri
59,13 olan Yatagan kiiliiniin baglangi¢ deformasyon sicakligi 1200 °C ile en

yiiksek degeri gostermistir.

Yine elementer bilesime bagli olarak hesaplanan indekslere ve kiillerin ergime
derecelerine bakarak bir degerlendirme yapacak olursak tiim santral kiillerinin
curuflagmaya egilimlerinin fazla oldugu goriilmektedir. Kendi aralarinda
santralleri karsilagtiracak olursak curuflasmaya en yatkin ucucu kiiliin
Kemerkdy santraline ait oldugu soOylenebilir. Bunu Yenikdy, Soma ve

Yatagan Termik Santralleri takip etmektedir.
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Ugucu kiillerin curuflagsmasinda etken olan bir bagka parametre ise igerdikleri
%S ve alkalilerin miktaridir. Bu degerlerin diisiikk olmasi istenmektedir.
Literatiirde ugucu kiiller iizerine yapilmis calismalardaki faz diyagramlarina
bakildiginda bu oranlarin diisiik olmasinin curuflagsmay1 azaltic1 yonde etki

ettigi belirtilmektedir.

e Komiir kiillerinin ise baslangic deformasyon sicakliklari 1155 °C
(kemerkdy), 1190 °C (soma), 1125 °C (yenikdy) ve 1255 °C (yatagan) olarak
bulunmustur. Ugucu kiillerde oldugu gibi komiir kiillerinde de asidik oksit
oran1 daha yliksek olan (yatagan, soma) komiir kiiliiniin ergime sicakliginin

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Yatagan komiir kiiliiniin diger komiir kiillerinin silika degerinin (R1=73,40)
daha yiiksek oldugu, bunu Yenikdy komiir kiiliinlin izledigi goriilmektedir.
Yapilan ampirik hesaplara gore sadece asidik oksit ve bazik oksit oranlarina
gore yapilacak bir degerlendirme yanlis olacaktir. Zira sadece R1 degeri Soma
komiir kiiliinden daha yiiksek ve R2 degeri daha diisiik olan Yenikoy termik
santral komir kiiliinlin ergime sicaklik noktalar1 Soma komiir kiiliinden daha
diisiik ¢ikmistir. Burada dikkat edilmesi gereken bir bagka parametre ise %S
oranidir. Soma komiir kiilii %1,58 S igerirken, Yenikdy komiir kiilii %3, 92 S

icermektedir.

Genel bir degerlendirme yapacak olursak komiir kiillerinin ergime
sicakliklariin ugucu kiillere nazaran daha yiiksek oldugu goriilmekte bunun
sebebinin ise kimyasal kompozisyonlarindaki farkliliktan kaynaklandigi
ongoriilmektedir. Ugucu kiillerin asidik oksit oranlar1 komiir kiillerine oranla
daha diisiik, buna karsin basik oksit oranlar1 ise daha yiiksektir. Buda ergime
derecelerinin daha diisiik olmasina ve curuflasma egilimlerinin daha yiiksek

olmasina neden olmaktadir.

Kiil ergime c¢alismalarin {cilincii kisminda ise komiir kiillerinin ergime
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noktalarin1 yiikseltmek amaciyla disaridan kuvars (Si0;), boksit (Al,O3) ve

Catalagz1 komiir kiilii ilave edilmistir.

%98.8 Si0; iceren kuvars numunesi, termik santral komiir kiillerine silika
oranlarini artirmak i¢in ilgili baslik altinda verilen tablolardaki oranlarda ilave
edilmistir. Elde edilen karisim kiillerinin ergime dereceleri saptanmugtir.
Ornegin; baslangigta higbir karisim olmaksizin baslangic deformasyon
sicakligi 1155 °C olan Kemerkdy komiir kiiliniin igerigi %80 SiO,’ye
¢ikarildiginda 1190 °C’ye yiikselmis, 1250 °C olan akma sicakligi ise 1330
°C’ye ¢ikmugtir. Ancak Gray ve Moore’un yaptiklart arastirmalara gore
belirledikleri curuf olusturma indeks sicakligi F(°C) degerine gore yiiksek
curuf olugturma egilimi gosteren (1051-1231°C) dereceler arasinda

kalmaktadir. Yenikdy komiir kiiliinde de durum aynidir.

Soma ve Yatagan komiir kiillerinde ise bu sicaklik, komiir kiiliinlin igerigi
%80 SiOy’ye c¢ikarildiginda yiiksekten ortaya dogru olumlu bir sekilde

etkilenmistir.

Calisma yapilirken amaglanan kdmiir kiiliiniin % SiO, oraninin yiikseltilerek
curuflagsmaya etkilerini azaltmakti. Ancak komiir kiilleri ile ayn1 boyutta
kullanilan SiO,’nin reaksiyon gelisimi ile de ilgili olarak bu oranin bu sekilde
artirllmasi, ergime derecesi iizerinde Onemli bir etkisinin olmadigini
gostermistir. Komiir mineral maddesinin igerisinde bulunan silisin bir kismi1
farkli formlarda (silikat vb) bulundugundan 1s1 etkisi altinda reaksiyona katilim
sekillerinin de degisken oldugu diisiiniilmektedir.

Yine komiir kiillerinin asidik oksit oranlarini yiikseltmek amaciyla ilave

edilen boksit (Al,O3) numunesi sonucunda Kemerkdy ve Yenikoy
numunelerinin curuflagma indeksine gore (F;) curuflasma egilimleri yiliksek

cikmustir.  Ornegin; baslangicta higbir karisim  olmaksizin - baslangic

deformasyon sicakhigi 1155 °C olan Kemerkdy komiir kiiliiniin icerigi %36

Al,O5’e ¢ikarildiginda 1190 °C’ye yiikselmis, 1280 °C olan akma sicakligi ise
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1320 °C’ye ¢ikmustir. Yatagan ve Soma komiir kiillerinde ise bu degerlerde
olumlu yonde iyilesme goriilmiis, curuflagsma egilim kriterine gore yiiksekten

ortaya dogru gelismistir.

Disaridan ilave mineral maddeler ile komiir kiillerinin asidik oksit
igeriklerinin ylkseltilmesi ¢alismalarinin  etkilerinin beklenen diizeyde
olmamas1 nedeniyle komiiriin kendi biinyesi icerisinde bu oranlarin yiiksek
oldugu bir baska komiiriin ilavesi ile ergime derecesinin degisip
degismeyecegi incelenmistir. Bu amacla yliksek asidik oksit icerigine sahip
olan Catalagzi komir kiilii diger komiir kiili numunelerine %50 ve %75

oranlarinda karistirilmistir.

%50 diger komiir kiilleri-%50 Catalagzi komiir kiilii oranlarinda karistirilarak
elde edilen karisim kiillerinin ergime dereceleri ve ilk halleri asagida tablo

5.2’de verilmektedir.

Tablo 5.2. %50-%50 Karisim kiillerinin ve ilk hallerinin ergime dereceleri

ggi‘;ﬁeri li‘;')‘e(rg’y (S"C’;'a ® g;‘;ké’)y ?g?;;‘%f‘(‘j‘) 50K/50C | 508/50C | 50Y/50C | 50Ya/50C
IT 1155 1190 1125 1225 1190 1240 1200 1250
ST 1210 1265 1245 1250 1230 1270 1240 1290
HT 1230 1310 1265 1290 1260 1310 1280 1320
FT 1280 1340 1285 1345 1310 1370 1320 1370

Ergime derecelerini kimyasal kompozisyonlarina gore hesaplanan ampirik
degerler 15181inda irdelersek komiir kiillerine ilave edilen %50 oranindaki
Catalagzi komiir kiiliiniin ergime sicakliklarii artirdiklart gozlenmektedir.
Bazik oksit icerigi diisiik, asidik oksit igerigi yiiksek olan bu komiir kiiliiniin
ilavesi sonucunda Yenikdy ve Kemerkdy santral komiir kiillerinin curuflagma
egilimleri orta derecede (1231-1345 °C), Soma ve Yatagan komiir kiillerinin

ise diisiik derecede (>1345 °C) oldugu gozlenmistir.
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%25 diger komiir kiilleri-%75 Catalagzi komiir kiilii oranlarinda karistirilarak
elde edilen karigim kiillerinin ergime dereceleri ve ilk halleri asagida tablo

5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.3.%25-%75 Karigim kiillerinin ve ilk hallerinin ergime dereceleri

Ergime

Kemerkdy | Soma (S) | Yenikdy | Vatagan |5 msc | 95g75¢ | 25v/75C | 25Ya/75C

Dereceleri_ | (K) (°C) | (°C) (Y) (O (Ya) Q)

IT 1155 1190 1125 1225 1240 1280 1250 1290
ST 1210 1265 1245 1250 1290 1310 1290 1330
HT 1230 1310 1265 1290 1330 1340 1350 1370
FT 1280 1340 1285 1345 1390 1410 1390 1400

%75 oraninda eklenen Catalagzi komir kiilii tim komiir kiillerinin ergime

derecelerini yiikseltmis, curuflagsma egilimlerini ise diistirmiistir.

Termik santrallerde meydana gelen curuflagma sebepleri teorik olarak
incelenmis ve kimyasal kompozisyonlar1 degistirilerek iyilestirilmesi yoniinde
calismalar yapilmistir. Laboratuar ¢apta yapilan bu calismalarin pratikteki
durumunu tespit edebilmek amaciyla termik santrallerde olusan kazan iginde
cidarlara yapisarak curuf olusturan tabakalardan farkli kotlardan curuf
numuneleri alinmis ve bu curuf numunelerinin kimyasal ve mineralojik

yapilar1 belirlenmeye calisilmistir.

Skrifvars vd. CaO bakimindan zengin komiir kiiliiniin normal kosullarda,
1173 K (899 C°) olarak saptadiklari sinterlesme sicakligini 873 K’e (599 C°)
distigiinii  saptamistir (Lawrence vd., 2008). Kismi ergime esnasinda
meydana gelebilecek curuflasmanin derecesi, komiiriin (kiil) igerdigi
inorganik maddenin faz denge hesaplamasi ile tahmin edilebilir (Rogers,
1928). Sodyum, potasyum, kiikiirt ve kloriir yoniinden zengin kdmiirlerin
yakildigi ortamda kiiliin kolayca ergimesi sebebiyle aglomerasyon
gerceklesebilmektedir. Bu elementler alev igerisinde ucucu hale gelirler.
Yapilan yanma caligmalarinda sodyum ve siilfiirlerin kiiliin ergiyip kazan
ylizeylerinde birikmesine ve bu taneciklerin yapiskan bir 6zellik

kazanmalarina neden olduklar1 gozlenmistir. Alkali elementler (sodyum,
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potasyum) bu tiir birikimlerin olusmasindaki baglica etkenlerdir.  Bu
birikimler, 6zellikle, yumusak ve olduk¢a viskoz taneciklerin sicak metal
ylizeylerinde bozunmasi ve yapismasindan kaynaklanir. Yapilan incelemeler,
borularin yiizeyleri iizerinde diisiik sicaklikta eriyen bir fazin olusumunu
igeren ilk agamanin, birikim olusumuna izin veren bir ¢esit yapiskan madde
temin ettigini gostermektedir. Baslangi¢ tabakasinin olusumu ile ilgili olan
disiik erime sicakligima sahip madde; alkali siilfatlari, demir-veya

alliminyum-siilfatlar1 igerir (Yaman, 1992).

Kimyasal analizlere baktigimizda Kemerkdy ve Yenikdy termik santral
curuflarinda ana bilesenin CaO oldugunu ve kazana yapisan (i¢ kisim olarak
adlandirilmistir) kisimda degil dis kisimda yogunlastigini, alt kotlarda
miktarinin daha fazla oldugunu sdyleyebiliriz. Na,O ve K,O oranlarinin diger
santrallere nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Curuflagsma
problemlerinin yogun oldugu bilinen bu santrallerde bu oranlarin yiiksek
olmasi curuflasmada oOnemli rol oynadiklarin1 gostermektedir. Diisiik
sicakliklarda kolayca gaz faza gecebilen bu elementlerin curuflasmayi
baslatan temel bilesenler oldugu diisiinlilmektedir. Ayrica diger bir bilesen
olan SiO; ise i¢ kisimlarda ve aym zamanda ana kotlarda daha fazla
yogunlagmis olarak goriilmektedir. Yine Fe,O; oranlar1 CaO ile ters iliskili

olarak goriilmiistiir.

Soma termik santralinden aliman {i¢ farli bolgedeki curuf Orneklerinin
sonuglarina baktigimizda ise SiO, ve Al,Os iin yiiksek oldugu 38. m de Fe,0;
miktarinin diisiik oldugu sdylenebilir. Soma Termik Santralinde kiil kokenli
bir birikim oldugu alkalilerin curuflagma tiizerinde etkili olmadig
goziikmektedir. Alt kottaki CaO ve SO; miktarinin diisiik, SiO, oraninin

yuksek olmasi ise kiil birikmesinden kaynaklidir.

Yatagan termik santral curuf numunesi de soma termik santralinden alinan

curuf orneklerinin sonuglarinda oldugu gibi iist kota ¢ikildiginda, SiO, ve
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ALOs iin yiiksek oldugu, Fe,Os miktariin ise diisiik oldugu goriilmektedir.
Yine buradaki curuflasmanin kiil kokenli bir birikim oldugu alkalilerin
curuflagsma iizerinde etkili olmadig1 goziikmektedir. Alt kottaki CaO
miktarinin  diigiik, SiO, oranmin yiiksek olmasi ise kiil birikmesinden

kaynaklidir.

XRD sonuglarina gore curuf numunelerinin ana piki anhidrit (CaSQOy) olarak
bulunmustur. Hematit (Fe,O3) ve CaSO4’1n degisik formlar1 olan bassanit ve
gehlenit ozellikle orta kotlarda (21 m-24 m-28 m-34 m) olusmustur. Yenikdy
ve Kemerkdy numunelerinin 14. metresinde bartonite (KyFe0S14), 24.

metresinde wollostanite (CaSiO;) rastlanmustir.



BOLUM ALTI
SONUGC

Bu tez calisma kapsaminda iilkemizin enerji ihtiyacini karsilamak iizere kurulmus
olan, diisiik kalorili linyit komiirleri ile ¢alisan pulverize komiir yakma sistemi ile
elektrik tireten Soma, Yatagan, YenikOy ve Kemerkdy termik santrallerinin kazan ici

curuflagsma problemlerinin nedenleri arastirilmistir.
Sonug olarak;

Komiiriin curuflasma egiliminin komiiriin igerdigi kimyasal kompozisyona bagl
olarak degistigi yapilan calismalar sonucunda goriilmiistiir. Calisamada 6rnek alinan
termik santrallerde yakma sistemleri aynidir. Dolayisiyla ilk etapta kiillerin kimyasal
yapisindaki  farkliligin =~ yanma  kosullarindan  degil ~ kOmiirlin ~ kimyasal
kompozisyonundaki farkliliktan kaynaklandigi séylenebilir. Yanma sirasinda kdmiiriin
inorganik yapist degisime ugramakta buda olusan kiildeki  kimyasal yapiy1

etkilemektedir.

Santraller her ne kadar ayni yakma sistemi ile caligsalar da c¢aligma sartlariin
farkliliklarindan kaynaklanabilecek yapilardaki degisikliklerin tesbitindeki giicliikler
sebebiyle, tez caligmasi kapsaminda termik santralden alinan ugucu kiil ornekleri
lizerinde, ayni zamanda komiir 6rnekleri iizerinde g¢aligilmistir. Komiirler laboratuar
sartlarinda ayn1 ortam sartlarinda kiil haline getirilmis ve daha sonra ergime sicakliklar
tesbit edilmistir. Sonuc¢ta alinan ugucu kiil 6rnekleri ve komiir kiilii 6rneklerinin

curuflagsma egilimleri arasinda farklilik gosterdigi tesbit edilmistir.

Ege Bolgesinde Termik Santrallerde kullanilan linyit komiirleri bazik oksit oranlari

yiiksek olan komiirlerdir. Bu sebeple yanma sirasinda curuflasmaya egilimleri vardir.

Yapilan testler sonucunda bu egilimleri azaltmak igin asidik oksit orani yiiksek olan

bir baska komiirlin ilavesinin komiir kiillerine sadece SiO, veya Al,O3; oranlarini
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yukseltme kamaciyla ilave edilen kuvars ve boksitin karistirilmasindan daha etkili bir

parametre oldugu gézlenmistir.

Ancak; Yatagan ve Soma kdmiirlerinin SiO; veya Al,O3 oranlarinin arttirilmasi ile de
curuflasma egilimlerinin azaldig1 gozlenmistir. Bu amagla bu santrallere komiirle
birlikte beslenecek kuvars yada Al,Os orami yiiksek bir bilesenin (boksit gibi) ilavesi

uygun olabilir.
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