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Catalagzi Termik Santralinde (CATES) ana yakit olarak Tiirkiye Taskomiiri Kurumunun
(TTK) taskomiirii atigt olan ve ticari degeri olmayan kalorisi diisik komiirler
kullanilmaktadir. Yakilan komiirlerin farkli karakteristiklere sahip olmasi dogal olarak yanma
kalitesini etkilemekte ve santralde olusan gerek gaz ve gerekse kati atiklarin (ugucu kiil ve
curuf) ozelliklerinde degisimlere neden olmaktadir. Bu nedenle yanma sonucunda olusan atik
madde miktarlarinin yanma veriminin yani sira kullanilan kémiirlerin kalitesini belirleyen
nem, sabit karbon, kiil igerigi, alt 1s1l deger ve dgiitiilebilirlik indeksi gibi 6zelliklere de bagh

olacagi asikardir.

Bu calismada CATES’te kullanilan komiirlerin kimyasal 6zellikleri ile yanma sonucu olusan
curuf miktarlar1 arasindaki iliski iki farkli asamada incelenmistir. Ilk asamada bir senelik
donem igerisinde santralde kullanilan komiirlerin 6zelliklerindeki degisimler arastirilmustir.
Kullanilan kémiirlerdeki nem ve kiil miktarinin, sabit karbon ve ucucu madde yiizdelerinin

cok degismedigi gozlenmistir. Ozellikle yakilan komiirlerin karistm komiirleri olmasi
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OZET (devam ediyor)

nedeniyle kullanilan komiirlerin hardgrove o6giitiilebilirlik indeks (HGI) degerleri ve alt 1s1l
degerlerindeki (AID) degisimler detayli bir sekilde incelenmistir. ikinci asamada ise isletme
verilerine dayali olarak santralde kullanilan komiir miktarlarina bagli olarak giinliik curuf
miktarlar1 belirlenmistir. Santraldeki kati atik miktarin1 etkileyen en 6nemli parametrenin
kullanilan kémiiriin AID oldugu ve yanma sonunda ortaya ¢ikan kat1 attk madde miktar ile

AID arasinda dogrusal bir baglanti oldugu gozlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Termik santral; Komiir kalitesi; Kati atik; Isil deger; Ogiitiilebilirlik

Bilim Kodu: 615.01.01
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The main fuel used in Catalagzi Thermal Power Plant (CATES) is the waste hardcoal product
of TTK, which has a low heating value. It is very well known that combustion efficiency
strongly depends on the characteristics of coals used, which has indirect effect on the
properties of solid waste produced, i.e., fly ash and furnace bottom ash. Therefore, it is clear
that the properties and the amount of solid waste produced and its amount depend on not only
the combustion efficiency but also on the parameters that identify the characteristics of coals,
such as, moisture, carbon and ash contents, lower heating value (AID) and hardgrove

grindability index (HGI).

In this study, the relation between the chemical properties of coals used in CATES and the
production rate of furnace bottom ash is investigated in two stages. At the first stage, the
chemical properties of coals used during a period of a year were analyzed and the differences

in the properties of these coals were identified. It was observed that ash and moisture contents



ABSTRACT (continued)

of the coals and the percentages of fixed carbon and volatile compounds didn’t change very
much. Because of using mixed coals, HGI and AID values of the coals were analyzed in
detail. The production rate of furnace bottom ash was determined depending on the rate of
feeding coal by using the operational data obtained from CATES. It was concluded that the
most important parameter which affects the production rate of solid waste was AID of the
coals and a linear relation was observed between AID of the coals and the production rate of

solid waste.

Key Words: Thermal power plant; Coal quality; Solid waste; Heating value; Grindability
Science Code: 615.01.01
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BOLUM 1

GIRIS

Termik santraller temelde fosil yakitlardan elde edilen 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren santrallerdir. Bu doniigiim, kimyasal enerjinin 1siya, 1sinin mekanige, mekanik
enerjinin de elektrik enerjisine doniisiimii basamaklarini icerir. Ulkemizde termik santraller
cogunlukla Enerji Bakanligi biinyesinde bulunan Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS)
catis1 altinda {iretimlerini gerceklestirmektedir. Bu santrallerden bir tanesi de Catalagzi
Termik Santralidir (CATES). Santral, Tiirkiye Tagkomiirii Kurumunun (TTK) tagkomiirii atigi
olan, ticari degeri olmayan, kalorisi diisiik komiirleri ana yakit olarak kullanmak {izere
tasarlanmistir. Kazanda yanan yakitin ¢ogunlugu toz halinde piiskiirtiilmiis (pulverize) TTK
lavuar atig1 mikst ve slam komiirtidiir. Santralde TTK tarafindan gonderilen lavuarlanmis
komiirler (Kozlu, Uziilmez, Armutguk ve Catalagzi kémiirleri) ve lavuarlanmanus kdmiir

olarak ifade edilen rodevans komiirleri kullanilmaktadir.

Pulverize termik santrallerde tasarim degerlerini elde etmek i¢in (1s1l deger, karbon icerigi
vb.) madenden c¢ikan farkli komiir gesitleri (yikanmis iri parcalar, yikanmamis kisimlar, sist,
slam) uygun oranlarda karistirilarak karisim komiirleri yakit olarak kullanilabilmektedir.
Ayrica karigim komiirlerinin yakit olarak kullanimi yakit tiplerinin degiskenligini artirmakta,
komiirlerin  yanma performansinda iyilestirme saglayabilmekte ve emisyonlari
azaltabilmektedir. Bunlara ek olarak karisim komiirlerinin kullanimi, kdmiir maliyetlerinde

azalmalara neden oldugundan pratikte yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.

Komiir kalitesi, komiirtin davramisimi  ve kullanimimi  etkileyen ozelliklerini  ve
karakteristiklerini ifade etmekte kullanilan bir terimdir. Bu karakteristiklerin bilinmesi,
gerekli enerji kaynagini daha etkili, daha verimli ve daha az istenmeyen cevresel etkiyle

kullanabilmemize olanak verir.



Karisim komiirlerinin kalitesini ve yanma Ozelliklerini belirleyen parametrelerden ¢ok azi
karisimi olusturan komiirlerin &zelliklerine bakilarak tahmin edilebilir. Ornegin, karisim
komiiriiniin karbon igerigi eger karigimi olusturan komiirlerin kimyasal analizleri biliniyorsa
hesaplanabilir. Ancak karisim komiirlerinin 6gitiilebilirlik indeksi, atesleme davranisi, NOy
emisyonu ve curuflasma potansiyeli gibi karakteristik 6zelliklerinin, karisimi olusturan ana

komiirlerin 6zelliklerine bagl olarak tahmin edilmesi miimkiin degildir.

Pulverize komiir santrallerinde yanmay1 etkileyen en énemli parametrelerden birisi kdmiiriin
ogitiilebilirligidir. Komiiriin 6giitiilebilirliligi ise kdmiiriin yapisi, dayanikliligr ve sertligi gibi
bircok 06zellige baglidir. Karisim komiirlerinin hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi (HGI)
tahmininde genel yoOntemler olmadigindan, karisim komiirlerinin HGI degerleri ancak
deneysel olarak belirlenebilmektedir. Ayrica karisim komiirlerinin curuflasma davranisi
karigimi olusturan komiirlerin curuflagsma oOzelliklerden ¢ok farkli olmasi, kazanda veya
santralde yer alan diger initelerde tikanikliklara neden olmaktadir. Bu nedenle karisim
komiirlerinin yakit olarak kullanildigi termik santrallerde yasanan sorunlar, santraldeki yanma
verimine ve kullanilan komiir kalitesine bagli olarak farkliliklar gostermekte ve bulunan

cozlimler de ¢ogunlukla deneme yanilma yontemine dayanmaktadir.

Pulverize komiir santrallerinde miikemmel yanmanin saglanmasi yakit kullanimina gore
tasarlanmigtir. Tasarimda kazan performansinin belirlenmesinde kullanilan komiirlerin kiil
icerigi, hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi (HGI), u¢ucu madde igerigi, yanma davranisi ve
curuflasma karakteristikleri kullanilir. Bir¢ok durumda, isletme sartlarinda olusan
farkliliklardan dolay: kazanda kullanilan yakit miktar1 tasarim degerinden uzaklasir. Ozellikle
karigtm komiirlerinin yakit olarak kullanildigi santrallerde belirlenen tasarim degerlerinde
calismak olduk¢a zordur. Ciinkii karisim komiirleri kazanda istenilen temel komiir
Ozelliklerini saglasa bile, 6rnegin alt 1s11 deger gibi, bu karisimlarin yanma verimi karigimi
olusturan ana komiirlerin 6zelliklerine bagl olarak degisebilmektedir. Bu nedenle kazanda
milkemmel yanmay1 saglayacak ortam sartlarinin belirlenmesinde karigim komiirlerinin

Ozelliklerinin tanimlanmast onem kazanmaktadir.

Termik santrallerde yanma sirasinda ugucu ve taban kiilii (curuf) olmak iizere iki tip kiil
olugsmaktadir. Taban kiilii yanma kazaninin altinda biriken daha iri ve agir kalintilardir. Kazan
altinda su ile tanelerin birbirine birlestirilmesi (curuf) seklinde yapilan biriktirme, 1slak

yontemdir. Kazan tipi, kiil dagiliminda en belirleyici faktordiir. Pulverize komiir yakan termik



santrallerde olusan kiil atiklariin biiytik kismi (yaklasik %80) ucucu kiil olarak olusmaktadir.
CATES’te de gilinlimiizde diinyadaki termik santrallerin biiylik ¢ogunlugunda oldugu gibi
pulverize komiir yakan kazanlar kullanilmaktadir. Santral tasarimi %80 ugucu kiil ve %20
taban kiilii esas alarak gergeklestirilmis ve kazan deneme siirecinde yapilan Ol¢timlerde

yaklasik bu sonuglar elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda CATES’te kullanilan kdmiirlerin kalitesini belirleyen parametreler ve
bu parametrelerin yanma sonucu olusan kati atik miktara etkisi incelenmistir. CATES,
TTK’nin tagkomiirii atig1 olan ve ticari degeri olmayan, kalorisi diisiik kdmiirleri ana yakit
olarak kullanmaktadir. Caligma kapsaminda santral komiirlerinin Oncelikle kimyasal
ozellikleri, 1s1l degerleri ve ogiitiilebilirlikleri arastirilmistir. Karisim komiirlerin hardgrove
ogitiilebilirlik indeksi (HGI) ve alt 1s1l deger (AID) bagintilart incelenmistir. HGI bagintilari
iki boliim halinde arastirnlmustir. Ilk boliimde santral komiirlerinin ve bu komiirlerin
karistmindan olusan besleyici komiirlerinin 6giitiilebilirlik dereceleri; ikinci bdliimde ise
besleyici komiirlerinin HGI ile AID ve kimyasal analizleri arasindaki iliskiler incelenmistir.
Ayrica karigim komdiirlerin ve yanma sonucu olusan curuflarin kimyasal analizleri ile AID

arasindaki bagintilar aragtirilmistir.

Santral besleyici komiiriinlin HGI degerinin, kOmiiriin incelenen 06zellikleriyle iliskisi
kurulamadigindan, bu parametrenin kat1 atik miktariyla birebir bir iligkisi oldugunu séylemek
miimkiin goriinmemektedir. Komiiriin alt 1s1l degeri arttik¢a curufun yanan komiir miktarina
oraninin azaldigr gozlenmis; iki biiyiikliik arasinda denklem kurulmustur. Buna gore,
Catalagz1 Termik Santralinde kullanilan komiirlerin yanmasi sonucunda agiZa ¢ikan kati atik

miktarina karar vermek i¢in en 6nemli parametrenin alt 1s1l deger oldugu anlagilmistir.






BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Pulverize termik santrallerde yakit olarak karigim komiirlerinin kullanimi her gegen giin artis
gostermektedir. Santrallerde yakit tiplerinin degiskenligini arttirmak, komiirlerin yanma
davranigini iyilestirmek ve emisyonlar1 azaltmak amaciyla karisim komiirlerinin yakit olarak
kullanim1 hedeflenmistir. Bunlara ek olarak kdmiir performanslarinin iyilestirilmesi, santral
tasarim degerlerinin karsilanmast ve komiir maliyetlerinin diisiiriilmesi de karigim
komiirlerinin termik santrallerde kullanimimi yayginlastiran amaclara eklenebilir. Ancak
karisim komiirlerinin karakteristik 6zelliginin karigimi olusturan ana komiir 6zelliklerinden
farkliliklar gostermesi ve bu o6zelliklerin tahmin edilememesi, karigim komiirlerinin igletim
esnasinda 6nemli sorunlarin yasanmasina neden olmaktadir. Ornegin karistm komiirlerinin
atesleme davranist ve yanma profili karisimi olusturan kdmiirlerin 6zelliklerine bakilarak
tahmin edilemediginden yanma verimi ¢ok diisiik veya curuflasma gibi problemlerin
yasanmasina neden olabilir. Bu nedenle asagidaki alt basliklarda komiir karakteristik
ozellikleri ve karisim komiirlerinin 6zelliklerinin belirlenmesi {izerine yapilan ¢aligmalar ve

elde edilen sonuglar detayl bir sekilde sunulmustur.

2.1 KOMUR OZELLIKLERI

Dogan vd. (1994) tarafindan yapilan bir c¢alismada, Tiirkiye'deki bazi linyitlerin
ogitiilebilirlikleri rutubet miktarina bagli olarak belirlenmistir. Arastirmada Tiirkiye Komiir
Isletmeleri'ne ait farkli ocaklardan alinmus linyit numuneleri incelenmistir. Numune alinan
ocaklarin sec¢imi, cevrelerinde termik santrallerin kurulmus olmast ya da kurulmasi
planlanmis olmasina gore yapilmustir. Ogiitiilebilirlik deneyleri Hardgrove test cihazinda
yapilmustir. Cesitli bolgelerden alinan linyit numunelerinin ayni rutubet seviyesindeki
ogiitiilebilirlikleri biiyiik farkliliklar gostermistir. Linyitlerin 6giitiilebilirliginin rutubet
yiizdesi ile yakin ilintisi oldugu gézlenmistir. Rutubet yiizdesine kars1 6giitiilebilirlik indeksi

egrileri tim linyitler i¢in benzer bir sekil almigtir. En diisiik 6giitiilebilirlik indeksleri orta



rutubet araliginda gozlenmistir. Ancak orta rutubet aralig1 olarak adlandirilan rutubet degerleri

farkli linyit numuneleri i¢in ayn1 kalmamastir.

Bozkurt (1996) tarafindan yapilan ¢alismada ilk olarak Zonguldak Kozlu K20/G kuyusundan
daha sonra ise, K20/K ve K20/H kuyularindan alinan tagkomiirii 6rneklerinin kimyasal
yapisinin belirlenmesi amaglanmugtir. Ust 1s11 de@erinin kémiir tabakasi boyunca degisimi
incelendiginde kiil miktar1 yiiksek orneklerde 1s1l degerin diistiigli goriilmektedir. Bu iki
degisken arasindaki iliskiyi daha iyi goérebilmek ig¢in kiil igerikleri ile st 1s1l degerleri
karsilastirilmis ve sonugta aralarinda negatif dogrusal bir iliskinin bulundugu saptanmustir.
Kozlu kOmiiriiniin yapisinda 6nemli 6lgiide kil minerallerinin varligi goriilmistiir. Asit
(HCV/HF) yikamast ile kil varligi azalmigtir. Derinlik ve kodmiirlesme derecesiyle sabit karbon
ve ucucu madde degerleri arasinda belirgin bir iliski bulunmustur. Sabit karbon degerleri,
artan derinlik ve komiirlesme derecesi ile artmig, ugucu madde degerleri ise azalmistir. Kiil
miktar1 derinlikle herhangi bir korelasyon gdstermemistir. Sonug olarak komiir kalitesinin

artan derinlikle arttigina karar verilmistir.

Coskun (1999) tarafindan yapilan c¢aligmada Zonguldak Havzasi komiirlerinin mekanik
ozellikleri arastirlmistir. Ug asamada gerceklestirilen calismada ilk olarak, kémiiriin fiziksel
ve mekanik oOzellikleriyle ilgili kaynak arastirmasi yapilmistir. Daha sonra deneysel
caligsmalara gecilmis ve TTK tarafindan, iiretim ya da hazirlik ¢aligsmalar siirdiiriilen 11 kdmiir
damarindan o6rnekler alinmigtir. Bu damarlarinin tamaminda darbe dayanim indeksi, 8'inde tek
eksenli basing dayanimi, gekme dayanimi ve Shore sertligi ile 7'sinde de konik delici degeri
deneyleri yapilmistir. Son olarak, mekanik 6zelliklerin birbiriyle ve komiiriin nem igerigi, kiil
igerigi, sabit karbon orani ve ucucu madde igerigiyle degisimleri arastirilmistir. Tek eksenli
basing dayaniminin ¢ekme dayanimi, Shore sertligi ve sabit karbon oranina bagli olarak
degistigi; cekme dayaniminin tek eksenli basing dayanimi, Shore sertligi, konik delici degeri,

nem igerigi ve ugucu madde icerigine bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Darbe dayanim
indeksinin, konik delici degeri, Shore sertligi ve ugucu madde igerigine bagl olarak degistigi;
Shore sertliginin, konik delici degerine bagli olarak degistigi gézlenmistir. Tek eksenli basing
dayanimi ve c¢ekme dayanimi en yiiksek damarlarin, sirasiyla Amasra ve Armutguk
Boélgelerine ait damarlar oldugu; siralamanm Uziilmez ve Karadon olarak devam ettigi
anlagilmistir. Yine Amasra bolgesi damarlarinin, Shore sertligi ve konik delici degeri en
yiiksek damarlar oldugu; Amasra'yt Armutguk bolgesinin izledigi belirtilmistir. Sabit karbon

orani ile tek eksenli basing dayanimi arasinda dogrusal bir iligski bulundugu ortaya ¢ikmustir.



Komiiriin nem igerigi ile tek eksenli basing dayanimi arasinda birinci dereceden bir polinomla
ifade edilebilen bir iligki bulunmustur. Kémiiriin ucucu madde igerigi ile ¢cekme dayanimi
arasinda ikinci dereceden polinomla ifade edilebilen bir iliski saptanmistir. Komiirlerin kiil
icerigi ile ¢ekme dayanimi arasinda dogrusal bir iligki gozlenmistir. Biitiin bu sonuclar
degerlendirildiginde, mekanik ozelliklerin birbirleriyle ve komiir analiz degerleriyle olan

iligkileri goriilmiistiir.

Onacak (1999) tarafindan yapilan calismada, Tiirkiye'deki termik santrallerde yakilan komiir
ve yanma sonucu olusan kati atiklarin kaba kimyasal, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri
incelenerek komiir ve kil iliskileri arastirllmistir. Ayrica komiir ve kati atik 6zelliklerinin
zamana ve lUnitelere bagli olarak degisimi, pilot tesis olarak segilen Cayirhan Termik
Santralinde ayrintili olarak ele alinmistir. Elde edilen veriler 1s181nda kdmiir ve yanma sonucu
olusan kiillerin ¢evresel etkileri belirlenmis; ucucu kiillerden sentetik zeolit minerallerinin
elde edilmesine yonelik deneysel ¢alismalar yapilmistir. Calisma kapsaminda iilkemizdeki 10
termik santralin 13 iinitesinden toplam 39 adet 6rnek (beslenen komiir, ucucu kiil ve taban
kiilii) alinmig ve analizleri yapilmistir. Beslenen komiir 6rneklerinde, ortalama olarak %26.1
toplam nem ve havada kuru bazda %7.6 nem, %44.2 kiil, %29.1 ucucu madde, %2.05 toplam
kiikiirt ve 2991 kcal/kg iist 1s1l degeri saptanmistir. Termik santrallere gonderilen besleme
komiirler ile yanma sonucu olusan kati atiklardan elde edilen kimyasal analiz sonuglarinin
cevresel  acidan  degerlendirebilmesi  amaciyla  kiitle  denkligi  hesaplamalar1
gergeklestirilmistir. Hesaplama sonuglarina gére Zn, Sn, Pb, As, Mo, Tl, ve Ge elementlerinin
ucucu karakter gosterdigi ve ugucu kiiller iizerinde zenginlestigi belirlenmistir. Calisma
kapsaminda Cayirhan Termik Santralinin iki iinitesinden periyodik olarak toplam 48 G&rnek
(beslenen komiir, ugucu kiil ve taban kiilii) alinmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Beslenen
komiir, ugucu kiil ve taban kiilii 6rneklerine ait analiz sonuglarinda, gerek iiniteler arasinda ve
gerekse zamana bagli olarak 6nemli bir degisimin olmadig1 gorilmiistiir. Ayrica Tiirkiye'deki
termik santrallere beslenen komiir orneklerinin kiil iceriginin ¢ok yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Tiim termik santrallerin ortalama kiil igerigi %44,20 olarak hesaplanmistir. En
diisiik degere ise %17,5 ucucu madde igerigi ile CATES besleme komiiriinde gézlenmistir.
Ugucu kiil ve taban kiilii 6rneklerinde ise bunlardan elde edilen kiil miktarina bagl olarak
ucucu madde igerigi degismektedir. Kiil icerigi diisiik olan 6rneklerdeki (ugucu ve taban kiilii)
ucucu madde miktar1 yiiksek olarak tespit edilmistir. incelenen termik santral komiir 6rnekleri
toplam kiikiirt degerlerine gore iki grup altinda toplanmistir. Buna gore birinci grupta Kangal,

Yenikoy, Elbistan, Cayirhan, Yatagan ve Tungbilek (A3) termik santrali beslenen komiir



ornekleri yer almis ve bunlarin yiiksek kiikiirt icerigine sahip oldugu; ikinci grupta diger
termik santral komiirlerinin bulunmakta oldugu ve bunlarin digerlerine gore daha az kiikdirt
icerdigi belirtilmistir. En az kiikiirt igerigi, CATES (%0,38) komiirlerinde bulunmustur.
CATES’te Zonguldak havzasindan ¢ikarilan tag kdmiiriiniin lavuarda yikandiktan sonra kalan
atiklarin yakit olarak kullanilmasi nedeniyle kiil igeriginin yiiksek olmasina ragmen, 1sil
degerinin de yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun, bu beslenen komiiriin tas komiir
asamasinda komiirlesme derecesine sahip olmasindan kaynaklandigi anlagilmistir. CATES
besleme komiirlerinde intensite degeri en yliksek mineral olarak kuvars tespit edilmistir.
CATES Kkiillerinin XRD toz difraktogramlari, ucucu ve taban kiiliiniin benzer mineralojik
bilesime sahip oldugunu gostermistir. Silisyum igerigi, termik santraller i¢inde Soma (B5-6),
Yenikdy ve Catalagzi Termik Santrali beslenen komiirlerinde ayni sonu¢ ve en yliksek
icerikte tespit edilmistir. En yiiksek Al igerigine %13 ile CATES’in sahip oldugu
bulunmustur. Ana elementler (Si, Al, potasyum ve Ti), komiirlerin kil igerigi ile 6nemli

pozitif korelasyonlar gostermistir.

Banerjee et al. (2000) tarafindan yapilan calismada termik santral sahasinda stoklanan komiir
kalitesindeki bozunma, karbon ve hidrojen igerigi, kalorifik degeri, hardgrove ogiitiilebilirlik
indeksi (HGI) ve reaktivitesi Ol¢iilerek degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar komiirde
bozunmanin giinesli ve araliklarla yagan yagmurlu giinlerde daha ¢ok oldugunu goéstermistir.
Calismada komiir yigininda agirlik, oksijen, karbon ve hidrojen igerikleri ile 1s1l deger ve
keklesme kapasitesi gibi meydana gelen temel degisimler incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore komiir yigimlarinin atmosfer sartlarina maruz kaldiginda komiirde meydana gelen
bozunma etkisini azaltmak i¢in kdmiir stogunun diizenli olarak 1slatilmasi ve tiim y1ginin suya
doygun halde kalmasinin saglanmasi gerektigi ongoriilmektedir. Ayrica en uygun ydntemin
uzun siireli komiir stogu yapmamak oldugu belirtilmektedir. Ozellikle yazin yagmurlu
havalarda komiirde olusan maksimum bozunmaya yiiksek sicakligin ve 1slanmadan

kaynaklanan 1sinin neden oldugu belirlenmistir.

Vuthaluru et al. (2003) komiirdeki nem oraninin HGI {iizerine etkisini incelemistir. Biinye
neminin HGI iizerinde etkisinin biiyiik oldugu ancak yiizey neminin ayni1 etkiyi géstermedigi
belirtilmistir. Baki (residual) nem arttikga, HGI degerinin de arttig1 gozlenmistir. Kaba

kisimdaki (coarse fraction) nem ile HGI arasinda zayif bir korelasyon oldugu 6ngoriilmiistiir.



Su (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada komiiriin dayanim 6zellikleri ve ogiitiilebilirligi ile
ilgili genis bir literatlir arastirmasi yapilmistir. Zonguldak havzasindaki TTK'ya bagh
miiesseselerden alinan komiir numunelerin dayanim 6zellikleri, ogiitiilebilirligi ve kimyasal
analizleri arasindaki baglantilar arastirllmistir. Havzadaki miiesseselerde liretim yapilmakta
olan damarlardan oluk ve blok numuneler alinmistir ve hazirlanan kiibik ve prizmatik
numuneler ile tek eksenli basing dayanimi, konik delici degeri ve Shore sertlik indeksi
deneyleri yapilmistir. Oluk numunelere de darbe dayanim indeksi ile HGI deneyleri
yapilmustir. Yapilan deneylerin sonucuna gore dayanim O6zellikleri arasinda dogrusal iliski,
HGI degerleri ile dayanim ozellikleri arasinda da azalan yonde dogrusal iliski bulundugu
goriilmiistlir. Bagka bir ifade ile HGI'1 yiiksek olan kdmiirlerin dayanimlarinin diistik oldugu,
dolayist ile ogiitiilebilirliginin kolay oldugu goriilmiistiir. Baz1 arastirmacilar (Vecci and
Moore 1978, Su’dan 2003) gercekei bir dgiitiilebilirlik elde etmek icin uygun bir kurutma
derecesi tahmin edilmesi gerektigini 6nermislerdir. Bir diger aragtirmaci da (Meintjes 1965,
Su’dan 2003) hem HGI, hem de numunenin nem igerigi lizerinde yapilan deneyler aninda
havanin nispi rutubetinin de etkileri tizerinde ¢alismistir. Bu arastirmada bazi komiirlerin nispi
rutubetinin digerlerine gore daha ¢ok etkilendigi bulunmustur. Kémiiriin 6giitiilebilirligi ile
sadece ucucu madde arasinda bir iliski kurulmus, kiil ve sabit karbon arasinda iligki
kurulamamistir. Komiirtin 6giitiilebilirligi ile ugucu madde arasinda iliski katsayis1 0,95 olan
dogrusal bir iliski ile ifade edilmistir. Ugucu madde degeri arttikca HGI’in diistiigii
belirlenmistir. HGI ile elementer analizlerden karbon ve hidrojen ile parabolik iliski

kurulmus, azot, kiikiirt ve oksijen ile kurulamamugtir.

Esenlik (2005) tarafindan yapilan ¢calismada Orhaneli Termik Santralinde yanan komiirlerden,
ucucu kiillerden ve taban kiillerinden 8 hafta boyunca toplam 51 adet 6rnek alinmis ve
komiirlerin mineralojisi, petrografisi ve element icerigi degerlendirilmistir. Santralde yanan
komiirlerden alinan 6rneklerin laboratuara geldigi durumda sirasiyla yiiksek nem igerigine
(ortalama %25,97), havada kuru bazda ¢ok yiiksek kiil igcerigine (ortalama %352,71), nispeten
yiiksek kiikiirt igerigine (ortalama %2,14) ve diisiik iist 1s1l degere (ortalama 1775 kcal/kg)
sahip oldugu saptanmistir. Santralden alinan ugucu ve taban kiilii 6rneklerinin toplam kiil
icerikleri, beklenildigi gibi, yiiksek olarak elde edilmistir. Santralden alinan ugucu ve taban
kiillerinin kiil igerikleri sirasiyla %99,71 ve %92,46 olarak belirlenmistir. Taban kiillerinin,
ucucu kiillere gore nispeten diisiik kiil igermesinin, taban kiillerinde yanmamis/kismen yanmis
komir kirintilarinin ¢ok daha fazla miktarda bulunmasindan kaynaklandigi anlasilmustir.

Calismada ayrica Orhaneli Termik Santralinden alinan ugucu kiil ve taban kiillerinin tane



boyut analizleri gerceklestirilmistir. Taban kiillerinin ugucu kiillere gore daha biiylik taneli
oldugu ve taban kiillerinin tane boyunun daha genis bir aralikta dagilim gosterdigi
saptanmistir. Termik santral ugucu kiillerinin tane boyutlarimin iki gruba ayrildig: tespit
edilmistir. Ayrica petrografik calismalar yanan komiir 6rneklerinde iki farkli tipte (Orhaneli

ve Tungbilek) komiir oldugunu gostermistir.

2.2 KARISIM KOMURLERI VE OZELLIKLERI

Qui (1999) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada farkli komiirlerin ve komiir karisimlarinin
kil ergime karakteristikleri ve mineral davraniglari incelenmistir. Kiiliin kimyasal
kompozisyonu Ol¢ililmiis ve analiz edilmistir. Numuneler azalan atmosferlerde 800°C’den
baslayarak 100°C araliklarla asama asama ilk deformasyon sicakligina isitilmistir. Her
sicaklik araligindaki mineral kompozisyonu ve ¢esidi X 111 difraksiyon (XRD) analizi ile
belirlenmistir. Sonuglar, karisim kiillerinin yumusama sicakliklarinin karigim oranlariyla

dogrusal olarak degismedigini gostermistir.

Rubiera et al. (1999) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada yiiksek uguculu bitimlii komiir, ti¢
farkli tip degirmende Ogiitiilmiistiir. Pulverize numuneler, dort partikiil boyutu fraksiyonuna
elenmis ve bunlarin yanma davranisinin degerlendirilmesi i¢in bu komiirlere sicaklik
programli yanma uygulanmustir. Farkli sertlik ve siniflardaki ii¢c kdmiir numunesi birbiriyle
cesitli oranlarda karistirilmis; bunlarin tek tek ve karisim hallerindeki yanma karakteristikleri
karsilastirilmistir. Komiir karisimlariin  6gitiilebilirlik iizerine etkisi de arastirilmistir.
Ozellikle ¢ok farklt HGI’lere sahip komiirler karistirldiginda, dgiitiilebilirligin toplanabilir bir
Ozellik olmadigr bulunmustur. Bunun temel nedeni olarak da komiiriin 6giitiilebilirliginin,
sertlik, dayaniklilik, yap1 gibi bircok 6zellikle baglantili olan karmasik bir yapiya sahip bir
0zellik olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu arastirmada karsilasilan en biiyiik giicliik,
farkli simif ve HGI’lere sahip komiirlerin boyut dagilimlarinin yanma davranislari {izerine
etkisini ¢alismak olmustur. Baglangic maddeleri olarak yiiksek uguculu bitiimli kdmiirden
antrasite kadar farkli siniflarda dort komiir secilmis, diferansiyel termogravimetrik sistem
kullanilarak bu komiirlerin ve karisimlarinin yanma davraniglart degerlendirilmistir.
Numuneler hazirlandiktan sonra farkli boyutlarda 6giitiilmiis ve sicaklik programli yakma
testlerine gec¢ilmistir. Yapilan testler sonucunda ince 6giitiilmiis taneciklerin daha diisiik
sicaklikta ve daha kisa siirede yandig1 gézlenmistir. Ayrica nem kaybindan sonraki basamak

olan oksijenin kimyasal absorpsiyonunun, tanecik boyutu kiiclildiikce arttigi goézlenmistir.
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Bunun temel nedeni olarak da partikiillerin boyutunun azalmasi ile dis ylizey alanindaki artis
gosterilmistir. Ayrica farkli sertlik ve siniflardaki komiirlerin tek tek ve birbirleriyle
karistirilmis halde HGI ve yanma davranislart karsilastirilmistir. Bunun i¢in HGI degeri diistik
olan sert komiirler ve HGI degeri yiiksek olan yumusak komiirler kullanilmistir. Yumusak
komiiriin sert komiirle karistirilmasinda HGI toplanabilir olmayan bir 6zellik olarak elde
edilmistir. Sert komiirler birbirleriyle karistirildiginda ise ana komdiirler ile karigim
komiirtiinin HGI degerleri arasinda dogrusal bir baglanti oldugu gozlenmistir. Ancak
calismada temel olarak hicbir karisim komiiriin HGI degerinin, ana komiirlerin HGI

degerlerine ve agirliklarina bakilarak tahmin edilemeyecegi tezi savunulmustur.

Ural (1999) tarafindan yapilan caligmada Afsin-Elbistan (A) Termik Santrali ve Maden
Isletmesinde, maden ve santral yetkilileri tarafindan saglanan veriler ve tesiste yapilan deney
sonuclar1 degerlendirilerek komiiriin neden oldugu sorunlar arastirilmistir. Satilabilir komiiriin
kalitesini belirleyen en 6nemli iki sinirlayic1 parametrenin komiirlerin dayanim 6zellikleri ve
1s1l deger ile kiil oran1 oldugu bilgisine dayanarak linyit dayanimlarini belirleyebilmek i¢in
diizeltilmig darbe dayanim deneyi adi verilen bir yontem gelistirilmistir. Sonu¢ olarak
satilabilir linyitlerin kalitesine iliskin iki yeni parametre Onerilmistir. Linyitin orijinal 1s1l
degerinin kuru bazdaki kiil oranina boliinmesiyle elde edilen kalori/kiil orani, kdmiiriin 1s1l
degeri ile kazandan atilacak kiil miktarim1 birlikte kontrol etmektedir. Diizeltilmis darbe
dayanim degeri ise degirmenlerden c¢ikarak kazana gonderilen linyitlerin parga boyut
dagilimimi kontrol etmek amaciyla diisiiniilmiigtiir. Buna gore satilabilir linyitlerin orijinal
bazdaki kalori/kiil oraninin en az 50 olmasi ve on dort giinliik {iretimin standart sapmasinin
%?2’y1 gegmemesi gerektigi bulunmustur. Ayrica alt ve tist damarlardaki bloklarin biiyiik bir
kisminin tek baglarina satilabilir linyit 6zelligi gostermedigi, birlikte harmanlanmalar

gerektigi anlasilmistir.

Percinel (2000) tarafindan yapilan calismada CATES komiir kullanimindan dogan cevre
etkileri lizerine bir aragtirma yapilmistir. Calismanin iceriginde genel olarak sanayi ve cevre
iligkisi, komiirle calisan termik santrallerin ¢evre etkileri, CATES'in ¢evre agisindan etkili
oldugu birimler, kiil atik alanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Calismanin uygulama kisminda
ise denizden 14 ayr1 noktadan 6rnek alinmistir. Ayrica bacanin ugucu kiillerinden de 6rnekler
alinip, ornekler Erdemir laboratuarinda analizler yapilip degerlendirmeye gidilmistir. Yapilan
bu calismanin sonuglarina géore CATES’te komiir kullanimindan dogan en 6nemli gevre

probleminin; santral bacasindan atmosfere verilen baca tozu ve gazi1 (SO,\NOy) emisyonu ile
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gilinde yakilan ortalama 5000 ton kdmiirden santralde olusan yaklasik 2500 ton ugucu kiil ve
curufun denize verilmesi sonucunda meydana gelen deniz kirliliginin oldugu ifade edilmistir.
Yapilan arastirmada komiir 6zelliklerinin siirekli kontrolii ve uygun iiretim ve tiiketim
metotlarinin uygulanmasiyla ¢evreye verdigi zararin en aza indirilebilecegi, ¢cevre etkilerinin

de ¢evrenin yeniden diizenlenmesi ile en alt diizeye disiiriilebilecegi belirtilmistir.

Haas et al. (2001) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada pulverize komiirlerin karistirilmasinin,
yanma karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Bunun i¢in bes farkli taskdmiirii ve bir linyit
komiiriiniin karigimlarindan olusturulan on bes farkli karisim komiir numunelerinin yanma
karakteristikleri izotermal siirekli akis reaktorii kullanilarak test edilmistir. Calismada
birbirinden farkli kdmiir ¢esitlerinin yanma davranisina bakarak, bu komiirlerden elde edilen
karigtm komiirlerinin yanma egiliminin tahmin edilip edilemeyeceginin belirlenmesi
amaglanmistir. Tagkdmiirlerinin birbirleriyle karistirilmasinda elde edilen karigim komiiriiniin
kiil, ugucu madde ve 1sil degerlerinin, tagkomiirlerinden her birinin ayni 6zelliklerinin
hesaplanmastyla bulunabilecegine karar verilmistir. Ancak taskdmiirleriyle linyit karistminda
ise, ucucu maddenin ac¢iga ¢iktig1 diislintilerek, karisimi olusturan (ana) komiirlerin
ozelliklerinden bagimsiz oOzellikler gosterdigi anlagilmistir. Bunun temel nedeni olarak
komiirlerdeki ugucu maddelerin karisimi olusturan diger komiirler ile reaksiyona girmesi
gosterilmistir. Calismanin sonuglarina gore, linyit igeren karigimlarda, yiiksek ugucu madde
icerigi ve ucucularin aciga ¢ikma hizi ana komiirlerden bagimsizdir. Biitiin karisimlarda
(taskomiirii ve linyit i¢eren), goriiniir yogunlugun (goézenekler dahil) ana komiirden bagimsiz
oldugu gozlenmistir. Kiil, u¢ucu madde, ugucu azot yayilimi, gercek yogunluk (gozenekler
harig), alt 1s1l deger ise ana komiirlere bakilarak hesaplanabilmektedir. Konu itibari ile benzer
diger caligmalarda (Vuthaluru et al. 2003) karisim komiirlerindeki bagimsiz 6zelliklerin baska
bir ifade ile toplanabilir (additive) 6zelliklerin, ana kdmiirlerdeki inorganik (mineral) fazdan
kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bu sonuglara gore ana komiirlerdeki organik fazla ilgili
karakteristiklerden yola c¢ikilarak, karistm  komiirlerinin  toplanabilir  6zellikleri
hesaplanabilmektedir. Ornegin yapilan bagka bir ¢aligmada (Riley et al. 1989, Haas’tan 2001)
karigim komiiriin elementer C, H, N, O, S igeriklerinin, nem ve alt 1s1l degerlerinin ana
komiirlere bakilarak tahmin edilebilecegini gostermistir. Ayni ¢alismada, karigimin HGI
degerinin, ana komiirlerin HGI degerlerinden bagimsiz oldugu aciklanmistir. Bir diger
calismada ise (Baxter and Dora 1992, Haas’tan 2001) dogu ve batt ABD kdmiirlerinde
curuflasma davranislart incelenmis ve bu komiirlerden (ana komiirler) olusan karigim

komiiriinlin yanmasiyla agiga c¢ikan curuf birikintisi yapiskanliginin, ana komiirlerin
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Ozelliklerine bakilarak hesaplanamayacagi gosterilmistir. Bunun temel nedeni olarak; alt
katman komiirlerindeki alkali mineraller ile iist katman komiirlerindeki kiikiirtiin bir araya

gelmesi sonucu artan oranda stilfatlarin olusmasi oldugu belirtilmistir.

Su et al. (2001a) karisim komdiirlerin curuflagma egilimlerini deneyler yaparak arastirmistir.
Calismada curuflasma, kazan kizdirict borularda ve kazan duvarlarindaki erimis birikintiyi
ifade etmektedir. Elde edilen sonuglara gére curuflasma ii¢ ana probleme yol agmaktadir. Tlk
problem olarak curufun duvarlarda birikmesi, kurum {iflemesiyle uzaklastirilamamasi ve 1s1
kaybina yol agmasi olarak tanimlanmistir. Ikinci problem olarak curufun kazandaki
korozyonu arttirdig1 belirtilmektedir. Curufun kazandan asagi diismesi ve bu sirada borulara
zarar verebilmesi ihtimali de ortaya ¢ikabilecek diger bir sorun olarak gdsterilmistir.
Kullanilan kémiirler veya karisimlarinda kuvvetli bir curuflagma tespit edilmemistir. Ayrica
karigim komiirlerinin karisimi olusturan ana komiirlerden daha kotii curuflagsma davranigina
sahip oldugu gozlenmistir. Bu ¢alismada komiirlerin curuflagma egilimlerini siralamak icin
curufun birikme hizinin belirlenmesinin giivenilir bir yontem olmadig1 sonucuna varilmistir.
Elde edilen deney sonuglarina gore curuflagsma egilimlerini siralamakta en iyi ydntemin
minimum 1s1 akisi orani ile toplam 1s1 akist oldugu belirtilmistir. Ayrica ¢calismada kullanilan
komiirler ve karigimlar i¢in Fe,O3/CaO molar oram ile curuflagsma arasinda bir korelasyon

elde edilmis ve bu oranin 1’e yaklastig1 durumlarda curuflasmanin arttig1 ifade edilmistir.

Su et. al (2001b) tarafindan yapilan diger bir calismada ise karisim komiirlerinin
performanslar1 konusunda deneysel ve O6rnekleme (indisler) olmak iizere iki genel yontem
uygulanmistir. Laboratuar testleri, karsim komiirlerinin yanma performanslar1 iizerine goreli
bir siralama yapilmasimi saglamigtir. Calismada karigim komiirlerinin yanma davranisi,
atesleme ve alev stabilitesi ile curufta yanmamis karbon konularinda degerlendirilmistir.
Laboratuar ve pilot tesislerden elde edilen sonuglar, ger¢ek kazan performanslarina
uyarlanmigtir. Aciga ¢ikan 1s1 ylikseldiginde kazan sicakliginin ve yanmamis karbon
miktarinin artti1; ancak sicaklik arttikga kazanda kalma siiresinin azaldifi gozlenmistir.
Yapilan ¢aligmada yiiksek ucuculu komiirlerin, diisiik ucuculu komiirlerle karistirildiginda
yanmamig karbon oranini artirmadigi anlagilmistir. Yiiksek ucuculu-diisiik HGI’li komiirler
ve diisiik ucuculu-yiiksek HGI'li karisim komiiriin yanmamis karbon miktarlarinin, tek basina
diisiik ucuculu komiirlerin degerlerine benzedigi; ¢ilinkii yiiksek HGI'ne sahip komiirlerin
tercih edilen boyuta indirgenmesinin, komiir karisimlarinin degirmenlerde ogiitiilmesi

sirasinda gergeklestigi belirtilmistir. Bu nedenle karisimin yanmamis karbon degerinin,
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karisimi olusturan komiir 6zelliklerinin ortalamasina uymayabilecegi iizerinde durulmustur.
Karisimi olusturan ana komiirlerin yanmamis karbon degerleri ile karisim kOmiiriiniin
yanmamis karbon degeri arasinda dogru bir orant1 oldugu anlasilmistir. Sonugcta, yiiksek ve
diisiik ucuculu komiir karigimlarinda yiiksek uguculu kdmiir miktarini artirmak, yanmamis
karbon miktarinda iyilesme saglamustir. Olgiilen degerlerin, hesaplanan degerlerden diisiik ya

da yiiksek olabilecegi belirtilmistir.

Liu et al. (2003) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Cin’de komiirlerin yiiksek kiikiirt ve
killii kat1 kalintilar; es zamanli olarak yikanmis, temiz ve yiiksek yanma verimine sahip
komiirle karistirllmis ve bunlarin mineral kompozisyonlar1 ile yakit olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. Yakma testinde tek bir yakma kazani kullanilmistir ve kati1 kalintilar XRD
metoduyla analiz edilmistir. Sicaklik, kazanda kalma siiresi ve karisima eklenenlerin,
kalintilarin mineral karakteristigine etkileri tartistlmistir. Komiir, katki maddeleriyle
kanistirildiginda minerallerin reaksiyona girme olasiligi, mineral kompozisyonu ve yanma
ozellikleri arastirilmis; kati kalintilar degerlendirilirken yanmanin ve kazan yiikiiniin
degismemesi gozetilmistir. Komiir ve atig1 agirlikca bire bir oraninda karistirilmis ve kiil,
kalori gibi 6n analizler yapilmistir. Analiz sonuglarina gore kiildeki kalsiyum oksit miktari
disiik ¢cikmustir. Gergeklestirilen ¢alismada kalsiyum miktarini artirmak i¢in katki maddesi
olarak, yakma sicakligini olumsuz etkileyen kire¢ tasi yerine, endiistriyel olarak kalsine
edilmis kire¢ eklenmistir. Sonuglar, 1000°C sicakligin altindaki kalintilarda ana bilesenlerin
serbest oksitler ve az miktarda gehlenit ile dikalsiyum silikat iken; 1100°C sicakligin {izerinde
ise kalintilardaki ana minerallerin gehlenit ve dikalsiyum silikat oldugunu gdstermistir.
Kalsiyum oksit icerigi ¢ok artirilirsa, serbest kalsiyum oksidin ¢ok artacagi ve bunun da

yanma stabilitesini olumsuz yonde etkileyecegi belirtilmistir.

Su et al. (2003) tarafindan gergeklestirilen baska bir ¢alismada komiir karisiminin bozunma
egilimleri arastirtlmistir. Bozunmanin tanim olarak curuflasmadan farki kiil partikiilleriyle
beraber silikat ve siilfatlarin da katilasmasidir. Komiirlerin ve karisim komiirlerinin bozulma
egilimlerini belirlemede curufun birikme hizi, 1s1 transfer karakteristikleri, gozlem ve kurum
tifleme simiilasyonu yontemleri kullanilabilmekle birlikte bu ¢alismada parametre olarak test
siiresi boyunca cekilen curuf fotograflari temel alinarak hesaplanan biiyiime hizi
kullanilmistir. Bozunma katsayis1 ve birikme hizinin, komiirlerin bozulma egilimini
siralamakta yeterli olmadigina karar verilmistir. Minerolojik incelemede, depozitlerde silis

partikiilleri, fosforca zengin faz ve sodyumca zengin silikatlar bulunmustur.
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Tekir (2004) tarafindan yapilan calismada, termik santrallerde verimi etkileyen faktorlerin
tespitine yonelik literatiir caligmas1 yapilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda ise; Soma-B
termik santralinin 5. iinitesinin 165 MWh elektrik enerjisi liretebilmesi i¢in kazana verilmesi
gereken toplam 1s1 miktarlart tespit edilmis ve 5. linitenin verim degerleri hesaplanmistir.
Soma-B Termik Santralinde, santral isletim parametrelerine ve komiir 6zelligine baglh enerji
kayiplarmin tespitine yonelik calismalar yapilmustir. Tlk olarak, kazanalt: curuf teknesinden ve
elektrofiltre ¢ikislarindan alman numunelere yanmamis karbon, nem, kiil ve kalori analizi
yapilarak etkin kullanilamayan enerjinin tespiti yapilmistir. Son olarak da, baca gazi
kayiplarinin tespitine yonelik ¢aligmalar kapsaminda; komiir 6zelliginin ve hava fazlalik
katsayisinin enerji kayiplar tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda,
santralin veriminin siirekli degigsmekte oldugu ve %35,8 ile %32,9 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Verimdeki bu degisimin komiiriin homojen beslenmemesinden kaynaklandigi
anlagilmistir. Santrale homojen 0Ozellige sahip komiirlerin beslenebilmesi i¢in komiir
yatagindaki komiiriin; kalite parametrelerinin tespiti ile baslayan, santral kazanlarina
beslenmesine kadar olan siireci kapsayan bir planlamanin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
Boyle bir planlama ile santrale verilen komiiriin kalorisi kontrol altinda tutularak kdmiiriin,
santral tasarim degerine uygunlugunun saglanacagr ve Soma-B Termik Santralinde tespit

edilen maksimum verim olan %35,8'e yaklagmanin miimkiin olacagi ongoriilmiistiir.

Zhong et al. (2005) tarafindan yapilan calismada termik santrale sevk edilen karigim
komiirlerinin bunkerlerden ve diger isletme tesislerinde tasinirken herhangi bir tikanikliga
sebebiyet vermemesi gerektigi vurgulanmistir. Tikanikliklarin, komiiriin karakteristigine ve
isletme tesislerinin geometrisi ile yiizey karakteristigine bagli oldugu belirtilmistir. Bu
nedenle karsim komiirlerinin, isletme tesislerine gore tasarlanmasi gerektigi ifade edilmistir.
Tikanikliklarin, komiiriin kohezyon (yapiskanlik) oOzelligine bagli oldugu ve komiiriin
isletilebilmesinin de, en iyi koheziv dayanikliliginin 6l¢iilmesiyle anlasilacagi vurgulanmastir.
Kohesiv dayanikliliga, sinirlanmamis {iriin dayanikliligina (unconfined yield strength)
bakilarak karar verilmistir. Sinirlanmamis iiriin dayanikliligi, bunkerlerin geometrisiyle
dogrudan iligkilendirilmistir. Karigim komiirlinlin isletilme zorlugunun, bu sinirlanmamis
tirtin dayanikliliginin, nem igerigi ile dogru orantili olarak degismemesinden kaynaklandigi
sonucuna vartlmistir. Sinirlanmamis iiriin dayanikliligt ile nem igerigi arasindaki iliski, can
egrisi seklinde bir grafikle aciklanmistir. Sinirlanmamig iiriin dayanikliliginin maksimum
oldugu degerdeki nem igerigi, kritik nem igerigi adini almistir. Bu iligkinin, nem igerigine ve

kil igerigine bagli olarak komiirden komiire degistigi; komiirtin konsolidasyon stresine
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(birlestirme gerilimi) de bagli oldugu bulunmustur. Buna kisaca Stres-Nem-Kohezyon
fonksiyonu denmistir. Bu fonksiyon, kuru komiiriin asamali olarak nemlendirilmesiyle elde
edilmistir. Karigimin nem igeriginin, sinirlanmamis kuvvet lizerinde esas etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Nihai komiir karisimini olusturan bilesenlerin her birinin farkli nem igeriklerine
ve dolaywsiyla farkli sinirlanmamis triin dayanikliliklarina sahip oldugu vurgulanmustir.
Benzer isletilebilirlikte ve kritik nem degerinin iki farklh tarafinda nem igerigine sahip iki
komiir karistirildiginda; karisimin nem igerigi ile dogrusal olarak degismedigi gézlenmistir.
Buna karsilik karisimin ugucu madde, kiil, kiikiirt vs.. degerleri, karistirtlan kdmiirlerin
miktarlartyla orantili olarak degismistir. Komiir karisimlarinda, dogal kdmiir damarlarindaki
ve hava sartlarindaki degiskenlik, komiire katilan safsizliklar gibi pek ¢ok etkenle her giin
yeni karigtirma verilerine dayali bir komiir karistirma sistemi olusturulmasi gerektigi
Onerilmistir. Daha isletilebilir komiir karisimi elde edebilmek i¢in geleneksel olarak,
yapigkanligi nispeten daha yiiksek olan komiiriin, ¢cok miktarda yikanmig komiirle (nemli)

karistirilmasi gerektigi belirtilmistir.

Kazagic and Smajevic (2006) farkli komiir ve atik numunelerinin, elektrikle 1sitilan pulverize
akisli deney kazaninda yakilmasi sonucu ortaya cikan kiil davranmiglarini incelemistir.
Metodoloji, deney kazaninda yanma sonucu olusan kiil birikintilerinin degerlendirilmesine
dayandirilmistir. Test noktalar1 farkl tiplerdeki kiil birikintilerine karsilik gelen uygun yakit
indikatorlerine kars1 olusturulmus ve grafikler ¢izilmistir. NOy ve SO, emisyonlar1 da farkl
sartlarda (sicaklik ve hava dagilimi) Slgiilmiis ve incelenen yakitlarin emisyon figiirlerini
olusturmak icin kullanilmistir. iki farkli komiir, iki karisim komiirii ve iki tane de komiir-atik
karisimi1 i¢in yanma sonuglari bulunmustur. Elde edilen sonuglar, komiir ve atigin yanmasi
icin uygun sartlarin belirlenebilecegini tezini desteklemistir. Sicaklik 1100°C ve altindayken,
¢ok az kil birikintisi olugmustur; 1300°C’ye yiikseldiginde makul miktarda yumusak kiil
birikintisi gézlenmistir. Sicaklik 1300°C’yi gectiginde ise yogun ve giderilmesi gii¢ bir kiil
birikintisi meydana gelmistir. 1250°C’ye kadar komiir-atik karigimlarinin kiil karakteristigi ile
karigtm  komdiirlerinin  kiilleri arasinda belirgin bir fark goézlenmemistir. Sicakliklar
azaldiginda, NOy ve SO, emisyonlarinda belirgin bir diisiis gozlenmistir. Komiir-atik karigimi
ve tek basina komiir karsilagtirildiginda, komiir-atik karisimi yandiginda %15 daha az SO,

emisyonu oldugu gézlenmistir.
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BOLUM 3

CATALAGZI TERMIiK SANTRALI, KOMUR SiSTEMi VE YANMA

Bu boéliimde Catalagzi Termik Santralinin tarihgesi ve elektrik iiretimiyle ilgili genel bilgi
verilmig, santrale gonderilen komiirlerin genel Ozellikleri ve komiir yakma sisteminden

bahsedilmistir.

3.1 CATALAGZI TERMIiK SANTRALI

Catalagzi Termik Santrali, Zonguldak ili, merkez ilgceye bagli Catalagzi Beldesi Isikveren
Mevkii’'nde kurulmustur. Kurtulus Savasi’nin sona ermesinin ardindan iilkemizde baslayan
sanayi hamleleri sonucunda dogan enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla 1938 yilinda
Catalagz1 Termik Santralinin kurulumuna karar verilmistir. Catalagz1 Termik Santrali-A, 27
Kasim 1948 tarihinde 3 grup ve toplam 64 500 kilowatt kapasiteyle isletmeye agilmustir.
Duyulan enerji ihtiyaci lizerine 21 500 kilowatt 3 grup daha eklenerek toplam kapasite 129
megawata c¢ikarilmustir. Catalagzi Termik Santrali-A, 1991 yilinda ekonomik Omriinii
tamamladig1 gerekgesiyle servis dis1 birakilmistir. Catalagzi Termik Santrali-B 1. Unite, 1989
yilinda ve 2. Unite, 1991 yilinda kurulmus olup her ikisi de 150 megawatt giiciindeki 2 adet
tiniteyle toplam 300 megawatt saat elektrik enerjisi tiretmektedir. Catalagz1 Termik Santrali-B
kuruldugu giinden 2007 yili sonuna kadar yaktigi 25.943.214 ton komiire karsilik toplam

29.567.162 megawatt saat elektrik enerjisi liretmistir.

Termik santrallerin elektrik enerjisi iiretebilmesi i¢in bir kimyasal enerji kaynag1 gereklidir.
Catalagzi Termik Santrali, TTK’nin tagkomiirii atig1 olan, ticari degeri olmayan, kalorisi
diisiik komiirleri ana yakit olarak kullanmaktadir. Kémiir, Catalagzi lavuarindan demiryolu ve
bantlar, Uziilmez ve Kozlu lavuarlarindan demiryolu ve Rddevans sahalarindan kamyonlarla
stok sahasina aktarilmaktadir. Stok sahasi 38 270 m? alan iizerine kurulmustur ve toplam
kapasitesi 170 000 tondur. Park makineleri ile stok sahasindan alinan komiir, tasiyici bantlarla

santral i¢indeki degirmen bunkerlerine aktarilir. Her bir {initede kapasitesi 192 ton olan
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bunkerlerden 6 adet bulunur. Bunkerlerden besleyiciler ve tasiyici bantlarla degirmen gaz
kanalina aktarilan komiir, burada nemi alindiktan sonra dakikada 590 devir hizla dénen ve
saatte 30 ton komiir 6glitme kapasitesine sahip degirmenlere ulagir. Degirmenlerde ogiitiilerek
pulverize hale getirilen komiir ve taze hava fanlariyla atmosferden cekilip luvo denilen
siticilardan gegirilen hava, yanmanin gerg¢eklesmesi i¢in kazana gonderilir. Yanma igin
gerekli olan ilk atesleme ise kazanda bulunan 8 adet yakici tarafindan saglanir. Verimi %85
olan kazanlarda, yanma sonucu elde edilen 1styla kazan ¢eperlerinde bulunan boru demetleri
icerisinden gegirilen saf su, buhara dontstiiriilir. Elde edilen kizgin buhar, buhar sevk
borular1 iizerinden tiirbine ulasir ve tiirbin kanatlarina carparak tiirbin milinin dénmesini
saglar ve bu sayede 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniigsmiis olur. Tiirbin miline akuple edilmis
generatdr rotoru tlirbinle ayni hizda doner. Tiirbin hizi 3000 devir/dakikaya ulastiginda,
generator rotoruna ikaz verilir ve generator ¢ikisindan elektrik enerjisi elde edilir. Boylece

santralin nihai amac1 olan elektrik enerjisi iiretimi gergeklestirilmis olur.

3.2 PULVERIZE KOMUR SISTEMIi

Kazanda yanan yakitin ¢ogunlugu toz halinde piiskiirtilmiis TTK lavuar atig1 mikst ve slam
komiiriidiir. Komiiriin toz halinde piiskiirtiilmesi, komiiriin tamamen yanmasini temin eden bir
faktordiir. Sanayide bagka tiirlii kullanilamayan TTK lavuar atig1 komiiriinii elektrik enerjisi
olarak ekonomiye kazandirmak amaciyla mikst ve slam uygun gorilmistir. Kazan
tasariminda mikst ve slamin (filtrasyon) kalori degeri yaklagik 3300 kcal/kg alinmustir.
Santralde yakilan taskomiirii yaklasik %50 kiil, %12-16 rutubet, %0.3 kiikiirt igermektedir.

Degirmen sicak gaz kanali girisine verilen komiir, yaklasik 1000°C kazan sicak gazi, 340°C
sicak hava ve 150°C’de soguk gaz ile karisarak degirmene verilir. Burada sicak gaza verilen
sicak hava ile soguk gaz karisarak degirmen ¢ikis sicakhigmin 180°C’de tutulmasim saglar.
Degirmene gelen komiir, fanin ¢arpma ve savurma giicii ile degirmen ¢ikis kanalina dogru
tifleme islemi yapar. Nemi alinmis, 6giitiilmiis komiiriin irileri degirmen ¢ikis kanalindan geri
doniis kanali ile degirmen fanina tekrar 6giitiilmek tizere geri donerken, yoluna devam eden
ogiitiilmiis pargaciklar komiir briilorlerine gider. Komiir briilorlerine gelen komiir havayla

birleserek kazanda yanar.

Santrale TTK tarafindan gonderilen lavuarlanms komiirler sunlardir: Kozlu, Uziilmez,

Armutcuk, Catalagzi. Bu komiirlerin s6zlesmeye esas degerleri ise; kuru bazda kiil ve orijinal
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bazda toplam nem yiizdeleri sirastyla %47 ve %12-16, alt 1s1l deger (AID) 3300+100 kcal/kg

olarak yer almistir.

Rodevans olarak tabir edilen komiirler ise santrale TTK tarafindan kiralanmis sahalardan
gonderilen lavuarlanmamis komirlerdir. S6z konusu komiirlerin sézlesme degerleri; kuru
bazda kiil ve orijinal bazda nem ytizdeleri sirasiyla %35 ve % 7-9 ve AID 4400+200 kcal/kg

olarak belirtilmistir.

Catalagzi Termik Santralinde ana yakit olarak kullanilan komiirlerin tasarim degerleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Catalagzi Termik Santrali kodmiirlerinin tasarim degerleri.

Cinsi Filtrasyon tiriinii tagkdmtirii atig1
Rutubet %16 +4

Kiil %47 £ 3

Kiikdirt %0.3 - 0.4

Alt Isil Degeri 3000 + 100 kcal/kg

3.3 YANMA VE CURUFLASMA

Yanma olaymin gerceklesebilmesi icin {i¢ unsura ihtiyag vardir. Fuel oil yakicilart ve
atesleme diizenleri veya yanan bir komiir atesi, atesleme enerjisi olarak yanmanin meydana
gelebilmesi icin ilk ihtiyactir. ikinci ihtiyag motorin veya fuel oil sistemince saglanan sivi
yakit ile komiir 6giitme sistemi tarafindan saglanan pulverize komiirdiir. Ugiincii ihtiyag ise
yeterli miktarda saglanmasi gereken oksijendir. Kazanin yanma odasinda yanan mikst
komiiriiniin yandiktan sonra geri kalan maddeleri (kiil-curuf) kazanalti teknesinde birikir.
Santralde komiirlin yanmasi sonucu olusan kiil ejektdr vasitasiyla kiil havuzuna atilir.
Havuzdan pompalar vasitasiyla alinan sulandirilmis kiil kanala aktarilir. Santralde kiiliin

ejektorler vasitasiyla havuza aktarilmasinda deniz suyu kullanilmaktadir.

Komiir stoklarinda kendiliginden yanma olmasi iyi bilinen bir olaydir. Oksidasyon (komiiriin
atmosferik oksijenle temasi) ekzotermik bir olay oldugundan, komiir stogunda sicaklik
kademeli olarak artar. Sicaklik ne kadar artarsa, oksidasyon da o kadar hizlanir ve yanma
gerceklesir. Farkli siniflardaki komiirlerin oksidasyonu farkli olur; bazilar1 daha ¢abuk okside

olur. Yanma olsun veya olmasin, sicaklik artisi ve oksidasyon, komiir o6zelliklerinde
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bozulmaya sebep olur. Komiir beslemesi siirekli oldugunda, kémiir yigin1 hava kosullarina
bagli olmadan duragan kalir. Kémiir y1gininda meydana gelen degisimler sunlardir: Agirhigin
artmasi, oksijen iceriginin artmasi, karbon ve hidrojen icerigi ile 1s1l degerin diismesi,
keklesme kapasitesinin azalmasi. Sicaklik artist ve oksidasyon, komiiriin yapigkanligini
kaybetmesine ve ufalanmasina sebep olur. Bu etki, kodmiiriin havayla temas siiresine bagl
olarak siddetlenir. Koémiiriin bozundugu bilindigi halde, bu bozunmanin miktar1 sistematik

olarak ortaya konmamustir.

Curuflagma, kazan kizdirict borularinda ve duvarlardaki erimis birikintiyi ifade etmektedir.
Ancak kiil partikiilleriyle beraber silikat ve siilfatlarin katilasmasi durumu s6z konusu ise bu
olay kOmiiriin bozunmast olarak ifade edilmekte ve curuflagmaktan farkh
degerlendirilmektedir. Curuflagma santralde temelde ii¢ ana problemin yaganmasina neden
olabilir. ilk olarak duvarlarda biriken curuf, kurum iiflemeyle uzaklastirilamaz ve 1s1 kaybina
yol acar. Ikinci olarak, kazandaki korozyonu artirir. Ugiincii problem olarak ise curuflarin

kazandan asag1 diismeleri sonucunda kazandaki borularin zarar gérmesi sayilabilir.
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BOLUM 4

KOMUR VE ANALIZLERI

Komiir, yanabilen organik bir kayadir. Baglica karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin
bilesiminden olusmus olup, diger kaya tabakalarinin arasinda damar haline uzunca bir siire
(milyonlarca yil) 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana gelmistir. Diger
icerikleri ise kiil teskil eden inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir. Komiirler yakit
hammaddesi olduklar1 gibi, degisik amaglarda (kok yapimi, kimyasal madde iiretimi gibi

alanlarda) da kullanilirlar.

Komiirler genellikle gérmiis olduklar1 zenginlestirme yontemlerine gore asagidaki sekilde
siniflandirilmaktadir:

a) Tivenan KoOmiir: hi¢ bir zenginlestirme islemine tabi tutulmaksizin, ocaktan

tiretildigi sekilde piyasaya arz edilen komiirdiir.

b) Krible Komiir: eleme isleminden gegirilerek boyutlandirilmis komiirdiir.

¢) Lave Komiir: Elenmis ve yikama islemine tabi tutulmus komiirdiir.
Komiirlerin kimyasal o6zellikleri, {iiretildikleri ocaklara gore farklilastigi gibi, uygulanan
zenginlestirme iglemlerine gore de farklilik gostermektedir. Komiirlerde baz denildiginde,
komiiriin i¢inde bulundugu ortam kosullarina kendini uyarladigt durum anlasilir. 1 atm
basing altinda, 20°C sicaklikta, %80 bagil nemlilikte olup dogrudan bir 1gimanin olmadig1 bir
laboratuar ortami, komiirlerde baz tanimlanmasinin oturtulabilecegi bir ortamdir. Bu ortamda
yapilan analizler dogru kabul edilirler. Kémiir kiitlesinin, havanin nemi nedeniyle kiitlesi bu
kosullardaki tiim laboratuar ortamlarinda ayni kalacaktir. Dolayisiyla yapilan analiz degerleri
de bu durumda farkliliklar géstermeyecektir. Havada kuru baz, bir komiir 6rneginin, belirtilen
ortama konulduktan sonra, art arda yapilan iicten fazla tartimda kiitlesinin degismedigi
halidir. Bu ortamda kiitlenin dengelendigi komiire de “havada kuru komiir” adi verilir.
Orijinal baz, kdmiir 6rneginin laboratuara geldigi haliyle, ya da yeraltinda ocakta, mostrada
veya stok sahasindaki halidir. Kuru komiir bazi, komiirdeki kaba nem ve higroskopik nem

iceriginin sifir olarak kabul edildigi, hipotetik bir bazdir. Kuru kiilsiiz baz, komiiriin toplam
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nem ve kiil igeriginin sifir kabul edildigi hipotetik bir bazdir. Gergekte boyle bir komiir
yoktur. Deneylerde elde edilen tiim degerler komiirlerde, deneyin yapildigi bazdaki
degerlerdir. Bu degerlerden yola c¢ikilarak diger bazlardaki analiz degerleri hesaplanir.
Herhangi bir analiz degeri verilirken, komiirlerde bazi belirtilir, aksi takdirde bazi belirsiz
degerin hicbir anlam1 yoktur (URL-1 2007). Komiir analizlerinden ¢ok ¢esitli bagliklar altinda
bahsedilebilir. Yapilan ¢alismanin kapsami dogrultusunda burada komiiriin kaba ve elementer
kimyasal analizi, komiirde 1s1l deger tayini ve hardgrove 6giitiilebilirlik indeksi hakkinda bilgi

verilmigtir.

4.1 KIMYASAL ANALIZLER

Komiirlerin 6zelliklerini saptamak icin yapilan kimyasal analizler; kaba (proximate) ve
elementer (ultimate) analizler olmak iizere ikiye ayrilir. Kaba analizler nem, kiil, ugcucu madde
ve sabit karbon tayinidir. Elementer analizler ise karbon, hidrojen, azot, kiikiirt ve oksijen
analizleridir. Bu analiz yontemlerinin yapilis sekilleri asagida verilmektedir. Analizlerin

yapilmasinda ise standart yontemler uygulanmaktadir.

4.1.1 Kaba Kimyasal Analizler

Kaba analizler nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon analizlerini i¢erir. Kémiirlerdeki nem;
kaba nem (havada kuruma nedeniyle kaybedilen yiizey nemi), havada kuruduktan sonra kalan
nem, organik maddenin bozunma nemi ve minerallerin hidrasyon suyu olmak iizere dort
sekilde bulunur. Komiiriin icerdigi kaba nem; komiir agirligi sabit kalana kadar havayla
temasta birakilmak suretiyle saptanan agirlik kaybindan hesaplanir. Kaba nemi bu sekilde
giderilmis olan komiir "havada kuru" olarak adlandirilmaktadir. Komiiriin toplam rutubet
igerigi, ya tiivenan ya da havada kuru numune kullanilarak saptanir. Tiivenan kdmiiriin toplam
nem igeriginin, Once kaba, sonra biinye nemlerinin saptanmasiyla, yani iki asamada
bulunmasi tercih edilir; ¢linkii 6glitme ve diger hazirlik islemleri sirasinda kdmiiriin rutubet
iceriginde meydana gelecek degisiklik azalmaktadir. Komiiriin nem igerigini saptamak
amaciyla gelistirilmis olan yontemler su sekilde siiflandirilabilir.

a) Termal yontemler: komiirii cesitli sekillerde ve ¢esitli gaz atmosferlerinde veya vakumda

1sitmak suretiyle icerdigi nem miktarini saptamaya yonelik yontemlerdir.

b) Desikator yontemi: komiir bir desikatorde bekletilerek agirlik kaybi saptanir.
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¢) Destilasyon yontemleri: komiir, su ile karismayan bir ¢oziicli ile geri sogutucu altinda
isitihir. Komiirdeki nem, ¢oziicii buhariyla siiriiklenerek sogutucu takilmis bir kapta
yogunlastirilir ve dereceli toplama kabinda biriktirilerek hacimsel olarak ol¢tiliir.

d) Gravimetrik yontem: en yaygin olarak uygulanan pratik yontemde, havada kuru komiir
numunesi 0,25 mm'nin altina ¢giitiildiikten sonra, icinde kuru hava sirkiilasyonu olan bir
etivde 105-110°C'de 60 dakika siireyle bekletilir ve ugradigi agirlik kaybindan
yararlanilarak rutubet igerigi saptanir.

Komiir yakildigi zaman igerdigi mineral maddelerdeki temel degisiklikler sonucu kiil

meydana gelmektedir. Kiil, komiiriin yanmasini zorlastirmast ve 1s1l degerini diislirmesi

nedeniyle istenmeyen bir malzemedir. Kiil orani yiikseldik¢e, komiiriin yanmasi zorlagmakta
ve belirli bir kiil oranindan sonra tamamen durmaktadir. Cok kiillii komiir, termik santrallerde
diizgiin olarak yakilamamakta ve ¢ok kiillii iri komiir pargalar yakildiginda, ortada yanmamis
kisimlar kalmaktadir. Kiil, komiir ogiitme igin gerekli enerjinin miktarint artirir,
degirmenlerde, kazan 1sitma yiizeylerinde, komiir gaz kanallarinda, bacada aginmalara neden
olur. Yanma sirasinda, oksijen difiizyonunu ve tutusmay1 zorlastirir, yanma hizin1 diisiiriir.

Ayrica komiir tagima, hazirlama ve 6glitme tesislerinde, komiir hazirlama birim enerji miktar

(kWh/ton komiir) tiiketimi artarak i¢ ihtiyacin artmasina sebebiyet verir. Ucucu kiilde ve

kazan altindaki tekneden alinan numuneler icerisindeki yanmamis karbon yiizdesinin yiiksek

cikmasi komiiriin istenilen boyuta 6giinmemis oldugunu veya yanma isleminin yeterli hava

miktariyla yapilmadigini gosterir.

Komiir oksijensiz bir ortamda 1sitildiginda kimyasal olarak degisiklige ugrar ve komiirden,
cogunlugu hidrojen, karbon monoksit, metan ve diger hidrokarbonlar gibi yanici1 gazlardan
olusan katran buharlar1 ve karbondioksit ile su buhar1 gibi yanmayan gazlar1 da iceren ugucu
madde c¢ikist olur. Yiizey ve biinye nemleri ugucu maddeye dahil edilmez; ancak komiiriin
ayrigmasi sonucu olusan su buhari, ugucu madde i¢inde yer alir. Farkli derecelerdeki
komiirlerin ugucu maddelerinin bilesimleri ve miktarlar1 da 6nemli degisiklikler gosterir;
komiiriin yasi1 ilerledikge igerdigi ucucu maddenin miktar1 ve ucucu madde igerisindeki

yanmayan gaz miktar azalir.

Komiir oksijensiz bir ortamda 1sitildiginda, once igerdigi nem ucar ve iizerinde bulunan
adsorpsiyon gazlan (N,, CO;) ¢ikar. Bundan sonra komiir sicakliga bagl olarak parcalanmaya
baslar. Komiiriin 1s1l pargalanmasi sirasinda, komiir kimyasal yapisindaki yan zincirlerle,

aromatik olmayan kimyasal gruplarin parcalanarak komiir yapisindan ayrildiklar: kabul
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edilmektedir. Bunun sonucunda da geride kalan kismin karbon orani artmaktadir. Nemsiz

(kuru) komiiriin sabit karbon igerigi:

Sabit Karbon = 100-(K+UM) 4.1)

esitligi kullanilarak elde edilebilir. Burada K ve UM ylizde olarak komiirdeki kiil i¢erigini ve

ucucu madde igerigini ifade etmektir.
4.1.2 Elementer Analizler

Komiiriin elementer analizleri karbon, hidrojen, azot ve kiikiirdiin direkt olarak saptanmasini
igerir ki, oksijen de bu elementlerin yiizdeleri toplaminin 100'den farki ile bulunur. Genellikle
analizlerin kuru komiir tizerinde dikkatlice yapilmasi tercih edilir, fakat kuru yapilmazsa,
analizlerle ayni zamanda nem de belirlenmeli ve esit miktarda hidrojen ile oksijen

eksiltilmelidir (Seyler 1908, Su’dan 2003).

Karbon ve hidrojen elementleri komiirdeki karmagsik hidrokarbon bilesiklerini olustururlar.
Bunun yaninda komiir i¢indeki karbon, karbonat minerallerinden; hidrojen ise kil ve hidroksil

minerallerindeki su ve havada kuru kdmiirdeki nemden agiga ¢ikabilir.

Karbon ve hidrojen, komiirde hem organik ve hem de anorganik yapida bulunmaktadir.
Komiirlesme prosesi ilerlerken karbon miktari artar ve hidrojen/karbon orani kiigiiliir. Kémiir
yandig1 zaman olusan 1sinin hemen hemen tamami karbon ve hidrojenin yanmasi sonucunda
olusmaktadir. Komiiriin igerdigi karbon ve hidrojenin saptanmasi amaciyla gelistirilmis olan
yontemlerin tiimii, belirli agirliktaki komiiriin kapali bir sistemde yakilmasiyla olusan
karbondioksit ile suyun adsorpsiyonuna dayanir. En ¢ok uygulananlar1 Liebig ve TS 652, TS
609 standartlarina gore uygulanan yiiksek sicaklikta yakma metodudur (Merigboyu 1998,
Su’dan 2003).

Komiirdeki azot genellikle bitkisel ve/veya hayvansal proteinler ve azot¢a zengin
bakterilerden kaynaklanmaktadir. Azot saptamasi i¢in {i¢ yontem uygulanir. Bunlar; Kjeldahl,
Glickauf ve Dumas Lambris yontemleridir. Bunlardan ilk ikisi komiiriin gazlagtirilmasiyla
azotun amonyak haline gecmesi ve licilinciisii ise azotun elementer halde bulunmasi esasina

dayanir. Tagkomiiriinde genellikle azot dagilim1 homojen oldugu i¢in ve uygulanmasi kolay
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olmast bakimindan TS 362'de verilen Kjeldahl yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir
(Piskin 1988, Su’dan 2003).

Kiikiirt kdmiirde organik ve anorganik kiikiirt olmak iizere iki sekilde bulunur. Komiirde
hidrokarbon yapisina bagli olarak bulunan tiim kiikiirde organik kiikiirt denir. Anorganik
kiikiirt komiirde siilfat, piritik ve elementer kiikiirt sekillerinde bulunmaktadir. Komiiriin
yanmast sirasinda, igerdigi kiikiirdiin bir kismu kiilde kalir; ¢evre kirliligine neden olan yanar
kiikiirt icerigidir ve komiiriin toplam kiikiirt iceriginden kiildeki kiikiirt ¢ikarilarak bulunur.
Komiiriin icerdigi kiikiirt TS 363, ISO 334 standartlarina gore uygulanan ESKA yontemi ve
TS 440, ISO 351 standartlarina goére uygulanan yiiksek sicaklikta yakma metodu ile tayin

edilir.
Elementer analizi yapilmis bir kdmiir numunesinin oksijen icerigi

0=100-( C+H+N+S) (4.2)

esitligi kullanilarak bulunur. Bu esitlikte yer olan O, C, H, N ve S kOmiiriin yiizde olarak

oksijen, karbon, azot ve kiikiirt igeriklerini ifade etmektedir.
4.2 ISIL DEGER

Komiir yandig1 zaman 1sinin agiga ¢ikmasi, icerdigi karbon, hidrojen ve kiikiirt bilesiklerinin
oksitlenmesi sonucudur. Bir kdmiiriin 1s1l degeri, tiirline ve organik yapisina karigmis olan
yanmayan maddelerin miktarina baglidir. Kémiiriin mineral miktar1 arttik¢a 1s1 degeri azalir.
Komiiriin 1s1 degeri jeolojik yasina bagl olarak da degisir. Genel olarak, gen¢ kdmiirlerin 1s1l
degerleri oksijen ve nem igeriginin yiiksek olmas1 nedeniyle diisiiktiir. Ust 1s11 deger (kalori
degeri), birim miktarda koémiir numunesinin tam yakilmasi sonucu agiga ¢ikan 1sinin kcal’kg
olarak ifadesidir. Alt 1s1l deger (kalori degeri), birim miktarda komiir numunesinin tam
yakilmasi sonucu agiga ¢ikan ist 1s1l degerinden komiiriin nemi ile komiirdeki hidrojenin
yanmasi sonucu olusan suyun yogunlagma 1silar1 toplaminin ¢ikarilmasi ile hesaplanan 1sinin

kcal/kg olarak ifadesidir.
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4.3 HARDGROVE OGUTULEBILIRLIiK INDEKSIi (HGI)

Komiiriin dgiitiilebilme 6zelligi komiiriin sertliginin bir dlctsiidiir. Komiir ne kadar sertse,
ogiitiilebilmesi de o kadar zordur. Bu 6zellik bilhassa komiiriin toz (pulverize) yakit olarak
kullanilmak iizere dgiitiilmesi sirasinda dnem tagir. Ogiitiilebilirlik, hardgrove dgiitiilebilirlik
indeksi (HGI) ile belirlenir ki, standart bir besleme boyut araligi ve miktar ile dgiitiilebilirligi
degerlendirmek icin uygulanir. HGI degerleri komiiriin 6giitiilebilirligi ile ters orantili olarak
degisir; yani yiikksek HGI degerleri kolay, kiigiik degerler ise komiiriin zor Ogiitiilebilir

oldugunu gostermektedir. Komiiriin yikanmasi, HGI'ni biiyiik miktarda etkilememektedir.

Elektrik santralindeki kazan tasarimcilari, 1930 yilinda toz kdmiir yakma alaninda, komiiriin
niteliklerini belirlemek amaciyla basit deneylere ihtiya¢ duymuslardir. Bu deneylerden bir
tanesi toz komiir kapasitesinin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir ki, komiiriin 6giitiilmesi i¢in
uygun olan parga boyut araligma ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in ilk 6nceleri par¢a komiir
kullanmiglar ve uygun olmadigini gérmiislerdir. Daha sonra kapsamli bir ¢alisma sonucu M.
Ralph Hardgrove tarafindan 1932 yilinda Hardgrove Ogiitiilebilirlik Deneyi nerilmistir ve
1951 yilinda komiirler icin ASTM standart prosediirii olarak kabul edilmistir (Acarp 1998).

Hardgrove degirmeni komiirlerin ogiitiilebilirligini  6lgen bir cihazdir. Temel olarak
Rittinger’in kanununa dayanan bir metottur. Bu metot standartlara uygun hale getirilmis
komiirlerle bagil ogiitiilebilirligi veya koOmiirlerin toz haline getirilmesindeki kolayligi
saptama islemini kapsar. Bilinen boyutlarda hazirlanmis olan koémiir numunesi, deney
cihazinda belirli bir enerji uygulanarak o6giitiilir ve bu 0giitiilmiis komiir numunesinin

boyutlarindaki degisme elek analizi ile saptanir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Laboratuar calismalar1 kapsaminda komiir ve curuf numunelerini hazirlama islemleri ile

kimyasal analizler, 1s1l deger ve hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi (HGI) tayinleri yapilmustir.

5.1 KIMYASAL ANALIZLER

Calisma kapsaminda kémiirde toplam nem, kiil, ucucu madde gibi kaba ve karbon, hidrojen,
azot gibi elementer kimyasal analizler yapilmistir. Analizler EUAS CATES-B ve Teknik

Kontrol laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda TS 2390 Komiirden Numune Alma standardina uygun olarak santral
besleyicilerinden (yanma kazanina girmeden Once) alinan komiir numuneleri zaman
kaybedilmeden laboratuara getirilerek oncelikle toplam nem analizleri yapilmistir. Bunun igin
komiirden dortleme yontemiyle aliman yaklasik 100 g numune etiivde kurutulup tartim
farkindan yararlanilarak TS 690 standardina gore nemleri saptanmigtir. Komiirde nem tayini
icin Memmert etiiv kullanilmistir. Kémiir numunelerinin tartim1 %0.1 hassasiyetli Mettler PJ

6000 terazide yapilmistir.
Nem tayinin ardindan halkali degirmende 6giitiilen numunelerin kiil igerigi ASTM D 3174
standardina gore belirlenmis olup kiil tayini i¢in Heraeus KR 260 E firin kullanilmistir.

Komiir numunelerinin tartimi %0.0001 hassasiyetli Mettler AE 200 terazide yapilmustir.

Bu calisma kapsaminda alinan numunelerin ugucu madde tayini TS 711 standardina gore

komiir numunelerinin 900°C'de yaklasik 7 dakika 1sitilmasiyla gergeklestirilmistir.

Analizlerin bir kisminda kullanilan endiistriyel analiz cihazi Leco MAC-500 olup Teknik

Kontrol laboratuarinda bulunan bu cihazla kaba kimyasal analizler yapilmistir. Tez ¢alismast
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kapsaminda termik santrale beslenen komiir 6rnekleri iizerinde elementer analiz cihazinda
(TruSpec CHN) karbon (C), hidrojen (H) ve azot (N) analizleri yapilmistir. Oksijen degerleri,
bu analiz sonuglarina gore hesaplanarak bulunmustur. Kiikiirt cihazinda (Leco SC-144 DR)

kiikiirt (S) analizi gergeklestirilmistir.

5.2 ISIL DEGER TAYINIi

Komiir numunelerinin alt ve iist 1s1l degerleri, CATES-B laboratuarinda kalorimetre IKA C-
2000 cihazi kullanilarak, Teknik Kontrol laboratuarinda ise Leco AC 500 cihaziyla tayin

edilmistir

5.3 HARDGROVE OGUTULEBILIRLIK INDEKSI TAYINi

Hardgrove ogiitiilebilirlik indeks (HGI) deneyinin yapilmasi i¢in Teknik Kontrol
laboratuarindaki Hardgrove degirmeni kullanilmistir. Buna gore oOncelikle degirmendeki
cukur kap ve ¢elik bilyalar firca ile iyice temizlenmis ve 50 gramlik numuneler degirmen
kabina bosaltilmistir. Bilyalar araliklarla kap icine dizilerek, 6giitme halkasi bilyalarin iizerine

yerlestirilmis ve otomatik saya¢ ayarlanarak, deney baslatilmistir.

Degirmen 20 devir/dakika hizla 60 defa dondiiriilmiis ve otomatik olarak durduktan sonra,
cukur kap degirmenden ¢ikarilmistir. Kap igerisinde bulunan 6giitme halkasindaki tozlar ve
ogiitiilen numune 0,075 mm'lik elek iizerine bosaltilmistir. Elegin {izeri kapagiyla
kapatildiktan sonra 5 dakika elenmistir. Daha sonra kapak agilip, numune biraz karistirilmis
ve 15 dakika daha elenmistir. Bu islem sonunda 0,075 mm'lik elek {izerinde kalan malzeme

tartilip Esitlik 3 ile HGI degeri hesaplanmuistir.

HGI = 13 + (6,93 x W) (5.1)

Burada W degeri, 0,075 mm'lik elek iistiinde kalan malzeme miktarinin gram cinsinden

ifadesini gostermektedir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda santral besleyicilerinden komiir numuneleri alinmig ve bu kémiirlerin
kimyasal ozellikleri, 1s1l degerleri, ogiitiilebilirlikleri arastirilmistir. Komiirlerin kimyasal
ozelliklerini belirlemek icin yapilan analizler kiil, nem, ugucu madde icerigi gibi kaba ve
karbon, hidrojen, azot, kiikiirt igerigi gibi elementer analizlerdir. Komiirlerin iist ve alt 1s1l
degerleri tayin edilmis; Ogiitiilebilirliklerinin belirlenmesi i¢in hardgrove Ogiitiilebilirlik
indekslerine bakilmistir. Caligma, komiirlerin hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi (HGI) ve alt
1s11 deger (AID) bagmtilar1 olmak {izere iki boliim halinde anlatilmistir. Ik béliimde,
oncelikle santral komiirlerinin ve bu kdmiirlerin karisimindan olusan besleyici komiirlerinin
ogiitiilebilirlik dereceleri incelenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Bu boliimde incelenen
diger konu, besleyici komiirlerinin HGI ile AID ve kimyasal analizleri arasindaki iligkilerdir.
Ikinci boliimde ise iki alt baslik altinda AID bagmtilar1 incelenmistir. Bu boliimde ilk olarak
komiirlerin AID ile kimyasal analiz degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Son boliimde
ise yanan komiirler ve yanma sonucu ag¢iga ¢ikan curuf miktarlarinin orani ile yanan
komiirlerin AID arasindaki bagintilar arastirilmis, tim bu calismalardan ¢ikan sonuglar

degerlendirilmistir.

Santrale TTK tarafindan gonderilen komiirler (santral komiirleri), komiir park sahasinda
karistirllarak kazanlara beslenmektedir. Bu ¢alismada oncelikle besleyicilere gelen karigim
komiirlerinin dogasini anlayabilmek i¢in santral komiirlerinin 6zellikleri aragtirilmigtir. Bu
amacla s6z konusu komiirlerden 2006 ve 2007 yilmin farkli donemlerinde numuneler
almmistir. Alinan numunelerin, EUAS CATES laboratuarinda kaba kimyasal ve 1s1l deger
analizleri, Ankara Merkez (Teknik Kontrol) laboratuarinda da kaba elementer kimyasal
analizleri yapilmis, 1s1l deger ve HGI degerleri tayin edilmistir. Cizelge 6.1°de her iki
laboratuarda yapilan analiz sonuglarinin ortalama degerleri goriilmektedir. Burada kiil sonucu
kuru bazda, diger degerler ise orijinal bazda verilmistir. UID ve AID terimleri, iist ve alt 1s1l

degeri ifade etmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi toplam rutubetler arasinda +%?2 gibi kabul
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edilebilir bir fark olmasina ragmen iki laboratuarda Olgiilen kiil degerleri arasinda farklilik
+%10’u bulmakta, bu fark 1s11 degerlere de yansimaktadir. Bu farkliliklarin sebebi, kdmiir
numunelerinin ayni olmamasi, laboratuarlarin sahip oldugu farkli ortam kosullar1 olabilir.
Numuneler, laboratuarlar arasindaki Olgiim farkliliklarini incelemek igin degil, komiir
Ozellikleriyle ilgili fikir vermesi adina alindigindan dolay1 ayn1 donemler i¢inde alinmig farkli
numunelerdir. Santral komiirlerinin sézlesme degerleri g6z Oniine alindiginda, CATES
laboratuarinin analiz sonuglarinin sdzlesme degerlerine yakin oldugu goriilmektedir (Bkz.

Bélim 3.2).

Cizelge 6.1 Catalagz1 Termik Santralinde kullanilan komiirlerin analiz sonuglari.

Catalagz1 Kozlu Uziilmez Armut¢uk Rodevans
ANALIZLER
Kaba Analiz cates | merkez cates merkez cates merkez cates merkez cates merkez
(%)
Toplam Nem 15,2 15,2 15,3 14,4 14,8 15,4 13,7 12,6 7,5 9,0
Kiil 46,4 36,9 46,4 38,2 46,8 42,5 47,0 46,0 38,6 30,1
Ugucu Madde 16,8 17,5 16,9 16,8 20,9
Sabit Karbon 36,7 35,4 33,3 31,3 429
Elementer
Analiz (%)
C (Karbon) 46,5 453 42,8 42,2 55,3
H (Hidrojen) 2,7 2,9 2,7 2,7 34
O (Oksijen) 4,3 4,9 4,8 5,7 5,5
N (Azot) 0,6 0,5 0,4 0,4 0,7
Toplam S
(Kiikiirt) 0,5 0,4 0,4 0,4 0,6
Isil Deger
(kcal/kg)
UID 3626 4423 3593 4375 3593 4094 3360 3779 4524 5146
AID 3416 4198 3438 4142 3438 3979 3159 3573 4327 4911

6.1 HARDGROVE OGUTULEBILIRLIK INDEKSi BAGINTILARI

Bu boliimde CATES komiirlerinin HGI degerinin yanma verimine etkisi, dolayisiyla kati atik
miktarina etkisi arastirilmistir. Bu arastirmanin ¢ikis noktasi, pulverize yakith termik
santrallerde komiir ne kadar iyi 6giitiilebilir, tane boyutu ne kadar kiiciiltiilebilirse; komiiriin
kazandaki yanma verimi o kadar artar, bilgisi ve buna bagli olarak, komiiriin yanmasi

sonucunda olusacak olan kat1 atik miktar1 o kadar azalmalidir, varsayimudir.

Bu boélimde 6nce santral komiirlerinin ve bu komiirlerin karigimindan olusan besleyici
komiirlerinin 6giitiilebilirlik dereceleri incelenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ardindan
besleyici komiirlerinin HGI degerleri ile komiiriin diger kalite parametrelerini olusturan AID

ve kimyasal analizleri arasindaki iligkiler {izerinde durulmustur.
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6.1.1 Santral Kémiirlerinin Hardgrove Ogiitiilebilirlik Indeks Bagintilar

Bu bolimde santral komiirlerinin ve bu koOmiirlerin karigimindan olusan besleyici
komiirlerinin  ogiitlilebilirlik dereceleri incelenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Santral
komiirlerinin hardgrove o&giitiilebilirlik indeks (HGI) degerleri farkli zamanlarda analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmektedir. HGI degerlerine gore ogiitiilebilirlik
dereceleri ise Cizelge 6.3’te gosterilmektedir. Buna gore santral kdmiirlerinin kolay ile zor
ogitiilebilirlik dereceleri arasinda oldugu goriilmektedir. Sadece rodevans komiirii tiivenan;
Kozlu, Uziilmez, Armutcuk ve Catalagzi kdmiirleri lavuarlanmis oldugundan rédevansin daha
zor Ogiitilmesi beklenirken, bdyle olmadigi anlasilmaktadir. Tim bu komiirlerin HGI
degerleri 50-112 arasinda degismektedir. Bu sonuclardan, Armutguk kémiiriiniin digerlerine
gbre en zor, Catalagzi’nin en kolay 6giitiilebilir; Kozlu, Uziilmez ve rodevansin ¢ogunlukla
orta derecede Ogiitiilebilir oldugu anlasilmaktadir. Durum bdyleyken Catalagzi ve rddevans
komiirlerinin farkli zamanlarda alinan numunelerinin HGI degerlerindeki degisimlerin fazla

oldugu goriilmektedir. Bu durumun santraldeki yanma verimini olumsuz yonde etkilemesi

beklenir.

Cizelge 6.2 Catalagzi Termik Santralinde kullanilan komiirlerin farkli zamanlardaki
hardgrove 6giitiilebilirlik indeks degerleri.

Tarih | Catalagz1| Kozlu Uziilmez | Armutcuk | Rodevans
31.05.2006 95,5 89 112 89,5 76,5
06.12.2006 70 69 69 50,5 71,5
10.05.2007 89 76 69,5 68 111,5
17.08.2007 67 72,5 71 64,5 84,5
23.11.2007 98 77 81,5 77,5 63,5

Cizelge 6.3 Hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi degerlerine gore dgiitiilebilirlik siniflamasi.

HGI | Ogiitiilebilirlik

>80 Kolay
65-80 Orta Der. Zor
45-65 Zor

<45 Cok Zor

Uygulamada cogunlukla lavuarlanmis santral komiirleri kendi aralarinda karistirilarak,
lavuarlanmamig komiirlerden farkli besleyicilere alinmaktadir. Analiz sonug¢larinin yaninda

bu igletme verilerine dayanilarak, santral besleyicilerinden alinan lavuarlanmis ve
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lavuarlanmamis komiir numuneleri farkli miktarlarda karistirilmis ve HGI degerleri
karsilasgtirilmistir. Ayrica yine ayni verilere dayanilarak en iyi 6giitiilebilir oldugu diisiiniilen
Catalagzi komiirii ve tlivenan halde santrale gonderilen, zor Ogiitiildiigii tahmin edilen
rodevans komiiriinden alinan numuneler birbirleriyle farkli oranlarda karigtirllmig ve HGI
degerleri analiz edilmistir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de bu analiz sonuglar1 grafikler halinde
sunulmustur. Bu sekillerde ilgili analiz sonuglar1 noktalarla belirtilmis, bu noktalarin yaninda
x ve y degerleri gosterilmistir. Her iki sekilde de x degerleri komiir numunelerinin HGI
degerlerini ifade etmektedir. Sekil 6.1°de y degerleri, karisimi olusturan lavuarlanmis kdmiir
miktarinin lavuarlanmamis kdmiir miktarina oranini gostermektedir. Buna gore y degeri 0
olan nokta ile belirtilen numune, sadece lavuarlanmamis (tiivenan) komiire, 1 olan nokta ile
belirtilen numune ise sadece lavuarlanmis komiire aittir. Ayni sekilde y degerinin 0,25 olmasi,
lavuarlanmis kdmiir numunesinin karisim i¢indeki oraninin 4’te 1 oldugunu; y degerinin 0,5
olmasi, s6z konusu kdmiir numunelerinin yar1 yariya karigtirildigini; y degerinin 0,75 olmasi
ise, lavuarlanmis numune oraninin karigimin 3’te 4’{inii olusturdugunu ifade etmektedir. Sekil
6.2’de de karistmi olusturan lavuarlanmis komiir numunesinin yerini Catalagzi komiiri,

lavuarlanmamis numunenin yerini ise Rodevans almistir.

Bu sonuglara gore, karsimi olusturan komiirlerin HGI degerlerine bakilarak, karisim
komiirlerinin HGI degerlerinin Ongdriilemeyecedi anlasilmistir. Lavuarlanmis kdmiirlerin
lavuarlanmamis olana ve Catalagzi komiiriiniin rodevans komiiriine goére daha kolay
ogitiilebilir olmadig1 goriilmiistir. HGI degerleri birbirine ¢ok yakin da olsa, karigimi

olusturan komiir miktarlarinin aritmetik ortalamasi degildir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar literatiir verileriyle de ortiismektedir (Haas et al. 2001, Su
et al. 2001b, Riley et al. 1989, Rubiera et al. 1999, Vuthaluru et al. 2003). Literatiirde de, bu
calismada oldugu gibi, komiir karigimlarinin o6giitiilebilirliklerinin ancak analiz yoluyla
bulunabilecegi, hesaplama yolu ile tahmin edilemeyecegi; 6giitiilebilirligin toplanabilir bir
ozellik olmadigr ifade edilmistir. Olgiilen degerlerin, hesaplanan degerlerden diisiik ya da
yiiksek olabilecegi belirtilmistir. Literatiirde yer alan baska bir ¢aligmada da komiir, karbonlu
sist ve sist lizerinde ¢alisilmis ve bu {i¢ birimin 6giitiilebilirlik degerleri hesaplanmistir. Buna
gore, sistlerin mineralojik olarak komiirden daha sert olmalarina ragmen, oOgiitiilebilirlik

sonuglarina gore daha yumusak oldugu bulunmustur (Agus and Waters 1971, Su’dan 2003).
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Sekil 6.2 Catalagz1 ve Rodevans karisim komiirlerinin hardgrove 6giitiilebilirlik indeksi analiz
sonuglari.

6.1.2 Kimyasal ve Isil Deger Analizleri ile Hardgrove Ogiitiilebilirlik indeks Bagintilar

Calismanin bu bdliimiinde santral besleyicilerinden alinan kdmiir numunelerinin hardgrove

ogiitiillebilirlik indeksi (HGI) ile 1s1l deger ve kimyasal analizleri arasindaki iligkiler
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incelenmistir. Her bir iligki farkli grafiklerle gosterilmistir. HGI ile alt 1s1l deger (AID)
arasindaki iligki Sekil 6.3’te; HGI ile kaba kimyasal analizler arasindaki iligkiler Sekil 6.4’{in
a, b, ¢ ve d maddelerinde; HGI ile elementer kimyasal analizler arasindaki iliskiler ise Sekil
6.5’in ilgili maddelerinde gosterilmistir. Grafiklerden de goriilecegi gibi HGI ile incelenen

parametreler arasinda anlamli iligkiler kurulamamastir.

Sekil 6.3’te goriilecegi ilizere, 3400-4100 kcal/kg arasinda degisen alt 1s1l degerlere sahip
komiirlerin 70-100 arasinda degisen HGI degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. AID artsa da,
bunun komiirtin HGI degerini pek etkilemedigi, farkli 6giitiilebilirliklere sahip komiirlerin 1s1l

degerlerinin ayni olabilecegi goriilmiistiir.

Coskun (1999) tarafindan linyit komiirleri ile yapilan ¢alismada, kdmiirdeki mineral madde
miktar1 arttikca komiir oOgiitiilebilirliginin azaldigi belirtilmistir. Kiil ve nem oraninin
ogiitiilebilirligi etkiledigi vurgulanmistir. Diger bir calismada ise kiill ve HGI arasinda bir
iliski kurulamamistir (Su 2003). Vuthaluru et al. (2003) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada
ise komiirdeki nem oraninin HGI {izerine etkisini incelenmistir. Yapilan incelemede, biinye
neminin HGI iizerinde etkisinin biiylik oldugu, ancak yiizey neminin ayni etkiyi gostermedigi
belirtilmistir. Dogan vd. (1994) tarafindan yapilan calismada da cesitli bolgelerden alinan
linyit numunelerinin ayni rutubet seviyesindeki ogiitiilebilirliklerinin biiyiik farkliliklar
gosterdigi vurgulanmistir. Bu ¢alismada ise, birbirine yakin nem veya kiil degerlerinde, HGI
degerlerinin birbirinden c¢ok farkli olabildigi gorilmektedir. Sekil 6.4’in a ve b
maddelerindeki grafiklerden goriilecegi gibi, komiirlerdeki nem ve kiil ile HGI arasinda
dogrusal veya parabolik bir iligki gézlenmemektedir. Santral komiirlerinin blinye neminin,
ylizey nemine oranla ¢ok diisiik oldugu bilinmektedir. Bu ac¢idan degerlendirildiginde, nem ve
HGI arasindaki iligki literatiirle ortiismektedir. Yapilan ¢alismada kullanilan glam ve mikst

karisimi komiirlerin nemleri %12-18, kiilleri ise %38-48 gibi dar araliklarda degismektedir.

Su (2003) tarafindan yapilan calismada komiiriin 6giitiilebilirligi ile sadece ugucu madde
arasinda bir iliski kurulmus, sabit karbon arasinda iligki kurulamamistir. Buna gore iki
bliyiikliik arasinda azalan yonde dogrusal bir iligki tespit edilmistir. Ucucu madde degeri
arttik¢ca HGI degerinin diistiigii gdzlenmistir. S6z konusu ¢alismada kdmiirlerin HGI degerleri
40-100, ugucu madde aralig1 %20-55 arasinda degismektedir. Bu ¢alismada ise Sekil 6.4’{in ¢
ve d maddelerindeki grafiklerden goriilecegi gibi komiir numunelerinin HGI ile ugucu madde

ve sabit karbon degerleri arasinda dogrusal veya parabolik iliski gozlenmemistir. Bu
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calismada komiirlerdeki HGI deger araliginin 70-100, ugucu maddenin %14-19, sabit karbon

igeriginin %30-35 gibi dar araliklarda degistigi ve kullanilan komiirlerin aslinda glam ve

mikst karigimi oldugu g6z ardi edilmemelidir.

Literatiirde HGI ile elementer analizlerden karbon ve hidrojen ile parabolik iliski kurulmus,
azot, kiikiirt ve oksijen ile kurulamamustir. Su (2003) tarafindan yapilan ¢alismada HGI ile
karbon igerigi arasinda literatiirde bulunan iliskiye c¢ok yakin, iliski katsayis1 0,84 olan
parabolik bir iliski kurulmustur. Fakat karbon icerigi %70-95 araliginda degisirken, %75-80
arasinda karbon icerigi olan numune bulunmamaktadir. Bu ylizden grafikten yapilacak bir
okumanin tam olarak anlamli olmayacagi belirtilmistir. Hidrojen icerigi ile HGI arasinda da
iligki katsayis1 0,71 olan bir parabolik iliski kurulmustur. Bu ¢alismada Sekil 6.5’in a, b, ¢ ve
d maddelerindeki grafiklerden goriilecegi gibi komiiriin elementer analizleriyle HGI arasinda
anlamli iligkiler kurulamamistir. Burada karbon igerigi %38-48 arasinda degismektedir.
Litaratiirde ise %70’in lizerinde karbon igeren kdmiir numuneleriyle ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada hidrojen icerigi ile HGI arasinda ise anlamli bir iligki ancak dordiincii dereceden
parabolik oldugunda gbzlenmistir. Yapilan ¢alismadaki hidrojen igerigi araligt %2-3 arasinda

degisirken literatiirde %4-5.4 arasindadir.
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Sekil 6.3 Komiirlerin hardgrove 6giitiilebilirlik indeksi ve alt 1s1l degeri arasindaki iligki.
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b. HGI ile kiil icerigi arasindaki iliski.

Sekil 6.4 Komiirlerin hardgrove ogiitiilebilirlik indeksi (HGI) ve kaba kimyasal analizler
arasindaki iligkiler.
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c. HGI ile sabit karbon igerigi arasindaki iligki.
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d. HGI ile ugucu madde igerigi arasindaki iliski.
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a. HGI ile karbon igerigi arasindaki iliski.
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b. HGI ile hidrojen igerigi arasindaki iliski.

Sekil 6.5 Komiirlerin hardgrove 6giitiilebilirlik indeksi (HGI) ve elementer kimyasal analizler
arasindaki iliskiler.
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6.2 ALT ISIL DEGER BAGINTILARI

Calismanin bu bolimiinde komiir numunelerinin alt 1s1l degerleriyle (AID) kimyasal
ozellikleri ve curufun yanan komiire orani arasindaki bagintilar incelenmis; AID’nin kat1 atik

miktariyla iligkisi ortaya konmustur.

6.2.1 Kimyasal Analizler ile Alt Isil Deger Bagintilar:

Bu boliimde, santral besleyicilerinden alinan komiir numunelerinin alt 1s1l degerleriyle
kimyasal analiz degerleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Sekil 6.6’nin a, b, ¢ ve d
maddelerindeki grafiklerde AID ile komiiriin kiil, ugucu madde ve sabit karbon gibi kaba

analiz ve karbon icerigi degerleri arasindaki bagintilar goriilmektedir.

Komiirtin  kiili arttiginda 1s1l  degerinin azalacagi literatiirden ve uygulamalardan
bilinmektedir. Bu calismada da, Sekil 6.6’nin a maddesinde goriildiigii gibi, kullanilan
komiirlerin kiil ile alt 1s1l degeri arasinda katsayis1 0.81 olan azalan yonde dogrusal bir iliski

kurulmustur.

Komiir numunelerinin sabit karbon ve u¢ucu madde igeriklerine bakildiginda, komiiriin alt 1s1l
degeriyle aralarinda iliski katsayilar1 sirasiyla 0,9 ve 0,86 olan artan yonde dogrusal iligkiler
kurulmugtur. Bu iligkiler Sekil 6.6’nin b ve ¢ maddelerinde goriilmektedir. Komiir
numunelerinin sabit karbon igeriginin %30-35, ugucu madde igeriginin %14-18, alt 1s1l
degerinin 3400-4100 kcal’kg arasinda degistigi goriilmektedir. Buna gore komiirdeki sabit

karbon ve ugucu madde miktar arttiginda alt 1s11 degerlerinin artacagi anlagilmaktadir.

Komiiriin karbon igerigi arttiginda 1si1l degerinin de artacagi asikardir. Sekil 6.6’nin d
maddesinde goriilen grafikte de, bu ¢aligmada kullanilan komiir numunelerinin karbon icerigi
arttiginda, alt 1s11 degerlerinin de arttigi goriilmektedir. iki deger arasinda katsayis1 0,79 olan

dogrusal bir iliski gozlenmistir.
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b. AID ile sabit karbon igerigi arasindaki iliski.

Sekil 6.6 Komiiriin alt 1s1l degeri (AID) ile kimyasal analizleri arasindaki iliskiler.
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c. AID ile ugucu madde igerigi arasindaki iligki.
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d. AID ile karbon igerigi arasindaki iliski.
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6.2.2 Yanan Komiiriin Curuf Orani ile Alt Isil Deger Bagintilari

Calismanin bu bdliimiinde, santral kazanlarinda yanan komiirler (besleyici komiirleri) ve
yanma sonucu agiga ¢ikan curuf miktarlarinin orani ile yanan komiirlerin alt 1s1l degeri (AID)
arasindaki bagintilar arastirilmistir. Bu amacla 2007 yili i¢inde santral {initelerinin calistig
giinler goz oniinde bulundurularak sonuglar degerlendirilmistir. Yanan komiirlerin alt 1s1l
degerleri, analizler sonucunda belirlenmistir. Yanan kdmiir miktarlari i¢in isletmenin vardiya
defterlerinden yararlanilmistir. Pulverize komiir yakan termik santrallerde olusan kiil
atiklarimin  blyiik kismu (yaklasik %80) ugucu kiil olarak olusmaktadir (Tripodi and
Cheremissinof 1980, Onacak’tan 1999). Santral tasarimi da, %80 ucucu kiil ve %20 taban
kiilii (curuf) esas alinarak gergeklestirilmis ve kazan deneme siirecinde yapilan dl¢timlerde

yaklasik bu sonuglar elde edilmistir. Curuf miktarlar1 bu bilgiye dayanilarak hesaplanmigtir.

2007 yilinin farkl aylarinda yapilan analizlere gore ¢izilen grafikler Sekil 6.7°nin a, b, ¢, d, e,
f ve g maddelerinde goriilmektedir. Bu calismada kullanilan komiirlerin alt 1s11 deger
araliklar1 3000-4000 kcal/kg olmakla beraber alt 1s1l deger arttikca curufun yanan komiir

miktarina oraninin azaldig1 gézlenmektedir.
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a. Ocak 2007 besleyici komiirleri alt 1s1l degerlerine karsi curuf/yanan kdmiir oranlari.

Sekil 6.7 2007 yili cesitli aylar santral besleyici komiirleri alt 1s1l degerlerine karsi
curuf/yanan kdmiir oranlari.
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Sekil 6.7 (devam ediyor)
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b. Haziran 2007 besleyici komiirleri alt 1s1l degerlerine kars1 curuf/yanan komiir oranlari.
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c. Temmuz 2007 besleyici komiirleri alt 1s1l degerlerine karsi curuf/yanan komiir oranlari.
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Sekil 6.7 (devam ediyor)
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d. Agustos 2007 besleyici komiirleri alt 1s1l degerlerine karsi curuf/yanan komiir oranlari.
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e. Eyliil 2007 besleyici komiirleri alt 1s1l degerlerine kars1 curuf/yanan komiir oranlari.
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Sekil 6.7 (devam ediyor)

0,086
y =-2E-05x + 0,1505

0,084 L R?=0,74

0,082
0,08 +

0,078

Curuf/Yanan Komiir(kg/kg)

0,076 +

0,074
3000 3200 3400 3600 3800 4000

AID (kcallkg)

f. Ekim 2007 besleyici komiirleri alt 1s1l degerlerine kars1 curuf/yanan komiir oranlari.

0,092
y = -2E-05x + 0,1355
0,09 o R =0,71
0,088 |
0,086 |
0,084 |
0,082 |

0,08 +

Curuf/Yanan Komiir(kg/kg)

0,078

0,076 i
3000 3200 3400 3600 3800 4000

AID (kcal/kg)

g. Aralik 2007 besleyici komiirleri alt 1s11 degerlerine karsi curuf/yanan komiir oranlari.
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Korelasyon katsayilar1 0,71 ve 0,94 arasinda degisse de curufun yanan komiir miktarina orani
ile alt 1s11 deger arasinda denklemin neredeyse degismedigi goriilmektedir. Bu durumda

komiir yandiginda olusan kat1 atik miktar1 asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

Curuf | YananKéomiir = —2x107> x (AID) + 0,145 6.1)

Buna gore, Catalagzi Termik Santralinde kullanilan komiirlerin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
kat1 atitk miktarlarina karar vermek i¢in en Onemli parametrenin alt 1s1l deger oldugu
anlagilmistir. Elde edilen bu sonug termik santralde yanma veriminin sabit ve yaklasik olarak
%35 oldugu kabul edildiginde gegerlidir. Ayrica yanma sonucu ortaya ¢ikan curufun kimyasal

analiz sonuglar1 Cizelge 6.4’te sunulmustur.

Cizelge 6.4 Catalagzi Termik Santralinde olusan curuf bilesenlerinin ortalama analiz

sonuglart.
Curuf Bilesenleri Miktar (%)

Si0, 56,32

Fey 03 7,35

TiO, 1,10

AlLO; 21,27

CaO 3,90

MgO 1,87

Na,O 0,61

K,0 2,15

SO; 0,34

P,Os 0,14

Yanma Kaybi 4,03

Bu calismadan elde edilen sonuglarla, santralde yapimi devam eden kiil barajinin ne kadar
siire kullamlabilecegi konusunda éngoriide bulunulabilir. Ornegin, denklem (6.1) yardimi ile
santralde yanan komiirlerin alt 1s1l degerleri temel alinarak curuf miktarlari hesaplanabilir.
Ayrica elde edilen sonuglar, kiil barajindan dolay1 yeralti su kirliliginde olusabilecek etkilerin
tahmininde de kullanilabilir. Cizelge 6.4’ten goriildiigii gibi curufun ¢ogunlugu SiO, ve Al,O3
bilesiklerinden olusmakta ve kiil barajmin yeralti suyu kirliligine etkisinin olmamasi
beklenmektedir. Ancak bu konuda daha kesin sonuglara ulagmak i¢in en azindan curufta yer
alan agir metal analizlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu analizler yapildig: takdirde,
toplam curuf miktarlar1 hesaplanabildiginden, kiil barajindan ortaya ¢ikabilecek toplam agir

metal kirlilik ytiklerinin tahmini miimkiin olabilecektir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

CATES, Kurtulus Savasi’nin sona ermesinin ardindan iilkemizde baslayan sanayi hamleleri
sonucunda dogan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla 1948 yilinda isletmeye acilmistir.
CATES-A 1991 yilinda ekonomik omriinii tamamladig1 gerekcesiyle servis disit birakilmis;
CATES-B devreye alinmistir. Giiniimiizde iilkemiz elektrik enerjisinin yaklasik %1,5’ini
karsilayan, 2x150 megawattlik kurulu giicii ve yilda 2 milyar kilowatt saate yaklasan elektrik
enerjisi Uretimiyle termik santraller arasinda ilk siralarda yer alan CATES, iilkemizin

ekonomik kalkinmasinda 6nemli bir yere sahiptir.

CATES'in kurulmasinda, elektrik enerjisi liretmenin yani sira, ticari degeri diisiik ve piyasaya
arz edilmeyen mikst, slam gibi yiiksek kiilli ara tiriinlerin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Santralde ana yakit olarak, TTK’nin tagkomiirii atig1 olan, ticari degeri olmayan, kalorisi
diisiik komiirler kullanilmaktadir. Santralin giinliik ortalama komiir ihtiyaci iki {inite i¢in
toplam 5000-5500 ton/glin’diir. Yerli kaynaklar1 kullanarak ekonomik kalkinmada bu denli
pay sahibi olan santral, c¢evreye duyarli elektrik enerjisi iiretebilmek adma c¢alismalar
siirdiirmektedir. Bu kapsamda yapilan c¢aligmalardan biri, komiiriin yanmasi sonucu acgiga
c¢ikan kat1 atigin depolanacag kiil barajidir. CATES gibi pulverize komiir yakan santrallerde
olusan kiil atiklarmin biiyiik kisminin ugucu kiil oldugu; santral tasariminin %80 ugucu kiil ve
%20 taban kiilii esas alinarak gergeklestirildigi ve kazan deneme siirecinde yapilan
Olctimlerde yaklasik bu sonuglarin elde edildigi bilinmektedir. Komiiriin inorganik igerigi
arttiginda yanma sonucu olusan kati atik miktar1 da artacaktir. Bu ¢alismada bu bilgilerle
beraber, santral komiirlerinin 6zellikleri incelenerek kati atik miktarinin komiir kalitesini
belirleyen parametrelerden nasil etkilenecegi arastirilmigtir. Buna gore komiirlerin kimyasal,
1s1l deger, ogitiilebilirlik 6zellikleri tayin edilmis, aralarindaki iligkiler incelenmis ve elde

edilen sonuclar agagida verilmistir:

e Santral komiirleri kolay ile zor ogiitiilebilirlik dereceleri arasindadir. Armutcuk komiirii

digerlerine gore en zor, Catalagz1 en kolay ogiitiilebilir; Kozlu, Uziilmez ve Rddevans
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cogunlukla orta derecede ogiitiilebilir komiirlerdir. Catalagzi ve Rédevans komiirlerinin

HGI degerlerindeki degisimler fazladir.

o Karisim kémiirlerinin HGI degerleri, karisimi olusturan komiirlerin HGI degerlerinin
aritmetik ortalamasi degildir. Bu nedenle farkli yerlerden gonderilen komiirlerin HGI

ortalamasini almak, karisim komiirlerinin HGI tahmini i¢in kullanilamaz.

e Komiiriin HGI ile alt 1s1l degeri ve kimyasal 6zellikleri arasinda dogrusal veya parabolik

iliskiler kurulamamustir.

e KoOmiiriin alt 1s1l degeri ile kiil arasinda katsayis1 0.81 olan azalan yonde dogrusal bir iliski
kurulmustur. Sabit karbon ve ugucu madde igerigi ile komiiriin alt 1s1l degeri arasinda
iligki katsayilar1 sirastyla 0,9 ve 0,86 olan artan yonde dogrusal iliskiler kurulmustur.
Karbon igerigi arttiginda, alt 1s1l deger artmus; iki deger arasinda katsayisi 0,79 olan

dogrusal bir iliski kurulmusgtur.

e KoOmiiriin alt 1s11 degeri arttikca curufun yanan komiir miktarma oraninin azaldigi
gdzlenmistir. Tki biiyiikliik arasinda korelasyon katsayilar1 0,71 ve 0,94 arasinda degisen
azalan yonde dogrusal iliski gozlenmistir. Curufun yanan komiir miktarina orani ile alt 1s1l

deger arasindaki denklemin neredeyse hi¢ degismedigi goriilmiistiir.

Bu sonuglardan anlagilacagi gibi santralde kdmiiriin yanmasi sonucu olusan kat1 atik miktari,
s0z konusu denkleme (Esitlik 6.1) gore hesaplanabilir. Kati atik miktarina etki eden en 6nemli
parametrenin AID oldugu sdylenebilir. AID etkileyen komiir 6zellikleri karbon, ugucu madde
ve yandiktan sonra olusan kiil icerigidir. Komiiriin karbon ve ucucu madde igerigi arttik¢a
AID artacagi, komiirdeki mineral madde ne kadar fazlaysa 1sil degerinin o kadar azalacag:
goriilmektedir. Santrale gonderilen komiirlerin alt 1s1l degeri artarsa, kati atik miktarinin
azalacag1 anlasilmaktadir. Ancak, 1s1l degerin dizayn degerinin ¢ok iizerine ¢ikmasi halinde
kazan borularmin kavrulma ve kazanda curuf birikmesi gibi problemleri de beraberinde

getirecegi unutulmamalidir.
Santral besleyici komiriinin HGI degerinin, komiiriin incelenen o6zellikleriyle iliskisi

kurulamadigindan, bu parametrenin kati1 atik miktariyla birebir bir iliskisi oldugunu séylemek

miimkiin goérlinmemektedir. Bununla beraber, yikanmis ve yikanmamig komiiriin
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ogiitiilebilirlikleri arasinda biiyiik fark goriilmemistir. Komiirler karigim haline getirildiginde
HGI degerlerinin hesaplama yoluyla degil, analiz edilerek belirlenebilecegi, karisim
komiirlerinin HGI degerlerinin, karisimi olusturan kémiirlerin HGI degerlerinden ¢ok farkl
olabilecegi anlasilmaktadir. Santrale ayni1 yerden gonderilen kdmiiriin bile ¢ok degisken HGI

degerlerine sahip olabildigi goriilmektedir.
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