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KARBON BAKIMINDAN DEGERLENDIRILMESi
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Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Sait KIZGUT
Temmuz 2013, 95 sayfa

Termik santrallerde komiire dayali elektrik iiretimi enerji tiretiminin kisa vadede en uygun ve
en ekonomik yolu olarak goziikmektedir. Komiir, yapisi itibariyle biinyesinde karbon
haricinde tedarik edildigi sahaya gore degisik mineraller, dolayisiyla degisik miktarda
yanabilir maddeler icermektedir. Bu c¢alismada pulverize komiir yakilmasiyla enerji lireten
santralde yanmamis karbon ve nedenleri arastirilmistir. Santral sahasinin bes ayr1 noktasindan
alian oOrneklerle 6giitiillen pulverize komiiriin 6giitiillme derecesinin ve boyut dagiliminin
yanmaya ve yanmamis karbon miktarina etkileri hakkinda ¢ikarim yapilmaya caligilmistir.
Stabil olarak tek tip komiiriin kullanildig1 belirlenmis ii¢ giinlilk donemde her vardiyaya ait
degirmen girisi, degirmen ¢ikisi, ugucu kiil, ve taban kiiliinden, ve komiir stok sahasindan
alinan ornekler iizerinde ¢alisilarak bulgular elde edilmistir. Bu bulgular termik santrallerde

yanmamis karbon kaynakli sorunlar1 ve nedenlerini azaltabilmek agisindan faydali olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Termik santral, yanmamis karbon, pulverize komiir

Bilim Kodu: 607.01.02
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EVALUATION OF UNBURNED CARBON IN EREN ENERGY ZONGULDAK COAL
FIRED PLANT ASHES

Mehmet BILEN

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Advisor: Prof. Sait KIZGUT
July 2013, 95 pages

The most convenient and economical way of energy production for near future seems to be
coal fired power stations. Coal having a rather complicated structure is composed of variety of
organic matters and variable amounts of ash forming minerals depending on the area where it
is deposited, that is why coal has different amounts of reactive matters in its structure. In this
study unburned carbon from pulverized coal fired power plants and its reasons are researched.
With the samples from 5 different points of power station, effects of grinding level of
pulverized coal and effects of size distribution of ground coal on the combustion and amount
of unburned carbon were investigated. For each shift, Pulverized coal samples from mill
output, samples of fly ash and bottom ash samples, and samples of coal entering to mill, and
one representative sample from coal stockpile are taken for 3 days of stable plant operation
with one type of coal. These samples were analyzed and results would be helpful to decrease

the problems related to unburned carbon and reasons of them.

Keywords: Thermal power station, unburned carbon, pulverized coal
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BOLUM 1
GIRIS

Enerji, giindelik hayatimizin vazgecilmezi ve yasam dongiimiize bircok anlamda etki eden
hareket ve i yapma yetenegiyle beraber tetikleyici kuvvet olarak ¢ogu sistemin c¢alismasinda
bagvurulan bir aractir. Insanlik atesin bulunusunun ardindan 1s1nma ihtiyacini karsilamak icin
enerji ile tanigmis ve atesi kullanarak elde ettigi enerjiyi cesitli alanlarda kullanmaya
baslamistir. Bu ve buna benzer yollarla enerji elde eden insanlik giiniimiizde gelisen
teknolojiyle cesitli alternatiflerle enerji elde etmekte ve bu enerjiyi doniisiimlerle ihtiyac
duyulan yerlere ileterek ihtiya¢ oldugu sekliyle kullanma yollarinda adim adim ilerlemektedir.
Bilinen ilk anlamda enerji eldesi gerek bitkisel gerek fosil kaynaklarin yakilmasiyla elde
edilse de giiniimiizde de bu kurgu olarak degismemis ancak ¢evresel anlamda veya sistem

anlaminda cok yol alinmistir.

Termik santrallerde c¢ogunlukla kullanilan fosil yakit olan komiir, kimyasal enerjiyi
biinyesinde barindiran malzemedir. Komiiriin barindirdigi kimyasal enerji yakma sonunda
enerji ara iletim maddesine aktarilir. Bu enerji ara iletim malzemesi sudur ve kimyasal
reaksiyonla aciga cikan enerji buharla, yiiksek sicaklik ve yiiksek basingla (is yapabilme
yetenegi yiikseltilmis olarak) son enerji doniisiimiiniin olacagi merkeze iletilir. Buhar, tiirbin
denilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren merkezde is yapabilme yetenegi
azaltililarak ve turbine mekanik enerji kazandirilarak gorevini yapmis olur. Mekanik enerji,
donen tiirbinde manyetik alanin etkisiyle elektrik akimi olusturmaya ve elektrik enerjisine
doniismeye baglar. Transformatorlerle de olusan elektrik enerjisi sarim sayisiyla potansiyeli

yiikseltilerek iletim hatlarina verilir.

Termik santrallerde yanmamis karbon, komiirde depolanan kimyasal enerjinin tam olarak
iletim ara maddesine verilmemesiyle olusan kismidir ve bu kimyasal enerjiden tam olarak
faydalanilamamasi anlamina gelmektedir. Yanmamis karbon miktar1 gerek ucgucu kiilde

gerekse kazan alti kiillerde yanma rejimine ve yanma verimliligine baglh olarak



degismektedir. Yanmamis karbonun kiillerin biinyesinde bulunmasi hem isletme olarak
termik santralin elde edilebilecek nihai enerji miktarinda bir kayip hem de kiillerin

degerlendirilebilirligi anlaminda bir yetersizlik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kiilde yanmamis karbon yakma teknolojisi olarak degisik teknolojilerde aciga c¢iktigi gibi
pulverize komiir yakan santrallerde de goriilmektedir. Yanma teknolojilerinde iyilesme ile
azaltilmaya calisilsa da halen giinlimiizde ¢ogu santralin giindeminde olan ve coziilmesi
amaciyla caligmalarin siirdiiriildiigti bir problemdir. Pulverize komiir yakilarak enerji
eldesinde kazana beslenen komiir tane boyutu ve boyut dagilimi diisiiniildiigiinde daha iri
boyutta besleme yapildiginda, kiilde yanmamis karbon iceriginin artmasi daha muhtemel
olarak goriinmektedir. Komiir tipindeki farklilik ve komiiriin kendi icinde homojen olmayan
yapisinin etkisinin olabildigince diisiiriilmeye calisildigi ve serbestlesmenin nispeten daha
fazla saglandig1 teknoloji olan pulverize yakma teknolojisi; yanmanin hangi boyutlarda
yapilmasinin optimizasyonu ile daha da ©nem kazanacak, degirmen verimi degirmen

performansi ve yanma arasindaki iligski daha kolay anlasilacaktir.

Enerji sektoriinde komiir kullanimi, maliyet acisindan kisa vadede en ideal enerji kaynagi
olarak goziikmektedir. Tesislerde enerji ihtiyaci, kimyasal islemlerde buhar kullanma
gereksinimi ve diger nedenler giiniimiizde tesislerin bir enerji santrali istegini ve biiyliyen bir
sektor olarak goriilen enerji sektoriinden pay alma isteklerini canlandirmaktadir. Enerji
bagimliligi olan iilkemizde bu gereksinim daha da 6nem arz etmektedir. Termik santral
teknolojilerinde cok ilerlenmis olmasi ve cevresel anlamda iyiye giden gelismeler termik
santralin hala enerji sektoriinde yerini koruyan bir alternatif olmasini saglasa da aym
zamanda bu teknolojilerle aritmaya ayrilan biit¢cenin giinden giine artmasi ve bu konuda
yaptirimlarin sertlesmesi yenilenebilir enerji alternatiflerini de giindemde tutmaktadir. Termik
santrallerde verim de gelisen teknolojilerle artmis Ozellikle enerji doniisiimleri arasindaki
enerji kaybin azaltan ve olusan buhari ve ciiriik buhari kullanmaya yonelen alternatifler

termik santral i¢in iyi gelismeler olarak goriilmelidir.

Tez kapsaminda, EREN ENERJI Zonguldak termik santralinin pulverize yakma
teknolojilerine sahip 2. ve 3. iinitelerinden numuneler alinmistir. Bu tez ile incelenen termik
santralin 5 farkli noktasindan alinan numunelerle yapilan calismalarin 1s181inda sistemin kendi
i¢ degerlendirmesi yapilmis, sistem iizerinde komiir besleme boyutunun etkisi arastirilmis ve

kiilde yanmamis karbonun nedenleri ve bunun Oncii oldugu sorunlar arastirilmistir. Yakma



teknolojisi olarak pulverize komiiriin yakildigi komiire dayali termik santralin 2 {initesinden
de 9 vardiya boyunca iinitelerin 5 degisik noktasindan numuneler alinmistir. Alinan
numunelerin analiz edilmesiyle sistemin degerlendirilmesi yapilmistir. Kiilde yanmamis
karbonun degisen miktarlarinin hangi asamanin degismesiyle ortaya c¢iktigin1 anlamak
miimkiin hale gelmistir. Stok sahasindan aliman numunelerle komiir karakterize edilmis ve
komiire ait kisa analizler yapilmistir. Degirmen girislerinden alinan numunelerin boyut
dagilimlar1 kiill ve nem igerikleri belirlenmistir. Degirmen ¢ikislarindan alinan o6giitiilmiis
komiir orneklerinin Malvern Mastersizer S 2000 cihaziyla boyut dagilimlar1 belirlenmis ve bu
analizlerden elde edilen degerler yanmamis karbon igerikleriyle kiyas edilmistir. Ugucu kiil
numunelerinin  yanmamis karbon igerikleri belirlenmistir. Ucucu kil numunelerinin
petrografik analizleri yapilarak yanmamis karbon gozlemlenmistir. Yatak kiilleri ogiitiilerek
yanmamis karbon igerikleri belirlenmis ve petrografik olarak incelenmistir. Bu agidan tez
kapsaminda yapilan calismalarla komiire dayali bir termik santral, sistemin baslangic
noktasindan cikis noktasina kadar izlenmis ve Onemli bir sorun olan yanmamis karbon
konusuna bilimsel bir yaklasim getirilmeye c¢alisilmistir. Tez kapsaminda yapilan
caligmalarla, sistem parametreleri giris degerleri ile c¢ikis degerlerinin mukayesesi literature

onemli bir katki sunacaktir.

Tez konusu, yanmamis karbonun beslenen pulverize komiir boyutuyla iligkilendirilmesi
tizerine temellidir. Termik santrallerde onemli bir sorun ve gozardi edilemeyecek bir kayip
olan yanmamis karbon konusu iizerine odaklanilmistir. Yanmamis karbonun nedeni
olabilecek pulverize komiir boyutu irdelenmistir. “Kazana beslenen komiir boyutunun ne
olmas1 gerekir ki, kiilde yanmamis karbon miktar1 en az olsun” sorusu cevaplanmaya
calistimistir. Boylelikle 6giitme {initeleri ile kazan arasinda veya kazan igerisinde belli
boyutlarda beslenen komiiriin davranisi hakkinda bilgilere ulasilmistir. Kazana besleme
yapilan 24 ayr1 noktaya ait biitiin numunelerle calisilmasi, yanma odasinda veya yanmada
varsayimlarin otesine gecilmesini olanakli kilacaktir. Kapsam iki iiniteyle genisletilmis ve

bulgularin desteklenmesi kolaylagmistir.

Termik santraller bir ¢cok parametrenin ayni anda etkili oldugu karmasik bir sistem olmasi
yoniiyle  calismalarin iliskilendirilmesi zor olmaktadir. Ancak deneysel calismalarda
olabildigince termik santral yakma sistemlerine benzetilmeye calisilan deney diizenekleriyle

yanma daha iyi karakterize edilme sansi bulmustur. Belli varsayimlarla gerceklestirilen



deneylerde sistem {izerinde varsayimlarin etkisi azaltildigi Olciide sistemi anlamak

kolaylasmaktadir.

Giiniimiizde enerji teknolojilerinde, termik santraller en uygun enerji alternatifi olarak
gozitkmekte ve enerji eldesinde kayiplarin azaltilmasi kisa ve uzun vadede bircok anlamda
fayda saglamasindan dolayr konu 6nem arz etmektedir. Son yillarin ivmeli bir sekilde
biiyliyen bir sektor olan enerji sektorii ve enerji sektoriiniin en bilindik uygulanabilir yolu olan
termik santral iizerine yapilan c¢alismalar sayesinde gerek c¢evre agisindan gerek sistem
verimliligi acisindan ¢ok yol alinmistir. Yapilan caligmalarla ve bu calismayla sistem
parametreleri daha iyi bir sekilde gozlemlenecek ve sistem icindeki manipulasyonlarla
sistemin net verimi iyilesecek, her siirecin az ya da cok zarar verdigi ¢cevremizin siirecten daha

az etkilenmesi olanakl1 hale gelecektir.



BOLUM 2

KOMUR VE ENERJi

2.1 KOMURUN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Komiir; homojen olmayan, kompakt, ¢ogunlukla lignoseliilozik bitki parcalarindan meydana
gelen, tabakalagsma gosteren, igerisinde c¢ogunlukla karbon (C), az miktarda hidrojen (H),
oksijen (O), kiikiirt (S) ve azot (N) elementlerinin bulundugu, inorganik maddeleri de igeren,
batakliklarda olusan, kahverengi ve siyah renk tonlarinda, yanabilen, kati fosil organik

kitledir.

Komiirler yakit hammaddesi olduklar1 gibi, kok yapimi, kimyasal madde iiretimi gibi degisik
alanlarda da kullanilirlar. Komiirler, bataklik ortamlarda, uygun (nemli ve sicak iklimin
bulunmasi, yeterli organik maddenin ortama gelmesi, bataklik suyunun pH sartlarinin 4-5
civarinda bulunmasi, batakligin malzeme gelimi ile birlikte asag1 dogru ¢okelmesi, batakligin
zamana bagl olarak oOrtiilmesi gibi) sartlarin saglanmasi durumunda, bitki pargalarinin
bozusmasi, parcalanmasi, bataklik suyu ile bir jel haline gelmesi, baz1 kimyasal reaksiyonlar
sonucu bu organik malzemenin fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugramasi sonucu meydana

gelirler.

2.1.1 Komiirlesme

Bitkisel maddeler ya da bitki parcalar1 uygun bataklik ortamlarda birikip, cokelir ve jeolojik
islevlerle birlikte yer altina gomiiliirler. Bu organik kiitleler, yerin altinda, 6nce gdmiilmenin
olusturdugu basing sartlari, daha sonra ise ortamin 1s1 sartlarindan etkilenirler. Bu etkilenme
sonucu organik maddenin biinyesinde fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir. Onceleri
turba olarak adlandirilan bu organik maddeler zamanla daha koyu bir renge ve daha sert bir
yaptya sahip olurlar. Sicaklik ve basing sartlarinin bu kiitlelere etkimesi sonucu, bu ortamdan,
sirastyla once (turbadan-tagkomiirii asamasina kadar) su ve su buhari, karbon dioksit (COy),

oksijen (O,) ve en ileri asamalarda hidrojen (H,) (antrasit asamasinda) uzaklasir. Bu ilerleyen



olgunlasma siirecine "komiirlesme ("coalification")" denilmekte, her bir seviye ise

"komiirlesme derecesi” (rank) seklinde adlandirilmaktadir.

Komiirler; kil, silt, kum ve degisik oranlarda inorganik madde i¢cermektedirler. Komiirlerin
icersinde bulunan bu inorganik maddeler komiiriin kalitesini negatif yonde etkilerler. Bir
komiiriin kalitesi, kullanildig1 alana gore farkli anlamlar tasiyabilir. Omegin; kok imalinde,
koklagsma 6zelligi olan yani sisebilen, gozenekli hale gelebilen ve dayanikli olabilen, okside
olmamis komiirler kullanilir. Yakit hammaddesi olarak kullanilacak olan komiirde en fazla

aranan Ozellik ise yliksek 1s1l degere sahip olmasidir.

Komiirlesme siireci ve yataklanma, nem icerigi, kiil ve ugucu madde icerigi, sabit karbon
miktar1, kiikiirt ve mineral madde icgeriklerinin yani sira jeolojik, petrografik, fiziksel,
kimyasal ve termik Ozellikler yoniinden komiirler cesitlilik gosterirler. Bu durum, bir¢ok
tilkede komiirlerin birbirine benzer 6zellikler ve yakin degerler temelinde siniflandirilmasini

zorunlu kilmustir.

Komiir iiretimi, kullamimi ve teknolojisinde ileri iilkeler Oncelikle kendi komiirlerinin
ozelliklerine gore bir siniflama yaptiklar1 gibi, uluslararasi genel bir siniflama icin ortak
standartlar da gelistirmislerdir. Degisik tipte komiirlerin kullanim amaglarina gore uluslararasi
siniflandirilmasinda; ilk olarak 1957 yilinda cesitli iilkelerden {iiyelerin olusturdugu
Uluslararas1 Komiir Kurulu’nca bir¢ok iilkeden temin edilen numuneler iizerinde yapilan
calismalar, Uluslararast Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir
siniflama yapilmistir. Bu siniflamada; kalorifik deger, ucucu madde icerigi, sabit karbon
miktar1, koklagsma ve keklesme 6zellikleri temel alinarak, komiirler tagkomiirii ve kahverengi

(alt-bitiimlii ve linyit) komiirler olarak iki ayr1 sinifa ayrilmistir:

Taskomiirii

a) Koklasabilir Komiir: Yiiksek firinlarda kullanilabilir kalitede koklagsma o6zelligine sahiptir.
Metalurjik komiir olarak da adlandirilir.
b) Diger bitiimlii komiirlerve Antrasit: Koklagabilir komiir olarak siniflandirilmayan

komiirlerdir.



Kahverengi komiirler

a) Yari bitimlii komiir: 17-24 MJ/kg (4.165-5.700 Kcal/kg) arasinda kalorifik degere haiz
olan komiirdiir.

b) Linyit: 17 MJ/kg (4.165 Kcal/kg) altinda kalorifik degere haiz olan komiirdiir.

Uluslararasi genel komiir siniflandirmasi Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Uluslararasi genel komiir simflandirmasi (TKi 2010).

A. Taskomiirii (Hard Coal) B. Kahverengi Komiir (Brown Coal)

1. Koklasabilir komiir (Yiiksek firinlarda 1. Alt bitiimlii komiir (4.165-5.700 Kcal/kg
kullanima uygun kok iiretimine izin veren arasinda kalorifik degerde olup topaklagsma
kalitede) ozelligi gostermez)

2. Koklagmayan komiir 2. Linyit (4.165 Kcal/kg’1n altinda 1s1l

a- Bitiimlii komiirler degerde olup topaklagma 0zelligi gdstermez)
b- Antrasit

Uluslararas1 kabul goren diger bir simiflama da Komiir Rank Siiflamasidir (Komiirlesme
Derecesi Siniflamasi). Bu siniflamada karbon igerigi temel degiskendir. Yiiksek komiirlesme
derecesine sahip komiirlerde ucucu madde igerigi, diisik komiirlesme derecesine sahip
komiirlerde ise kalorifik deger baz alinarak siniflandirma yapilmistir. Cizelge 2.2’de komiir

rank siniflamasi ve 6zellikleri verilmektedir (TKI 2010).




Cizelge 2.2 Cesitli ranklarda (Komiirlesme derecesi) komiir 6zellikleri (TKI 2010).

Ugucu Madde | Karbon igerigi | Kalorifik deger Nem icerisi
Rank icerigi (% Agirlik, | (Bw/Lb.Mineral | Aﬁlrhlf)
(Komiirlesme Derecesi) | (% Agirlik, yas- yas- kiilsiiz) maddesiz) o A8
kiilsiiz)
1. Linyit 69-44 76-62 8.300-6.300 52-30
2. Alt Bitumli 52-40 80-71 11.500-8,300 30-12
3. Bitiimlii
a) Yiksek ucuculu-B 50-29 86-76 13.000-10.500 15-2
b) Yiiksek uguculu-C
¢) Yiiksek ucuculu-A 49-31 88-78 14.000 5-1
d) Orta uguculu 31-22 91-86 14.000 5-1
e) Diisiik uguculu 22-14 91-86 14.000 5-1
4. Antrasit 14-2 99-91 14.000 5-1

2.2 DUNYA KOMUR URETIMi VE TUKETIiMi

Diinya birincil enerji arzi 1973 ve 2009 yillar1 arasindaki 36 yilda yaklasik iki kat artarak

2009 itibariyle 12.150 milyon ton esdeger petrol (tep) diizeyine ulagsmistir. S6z konusu

donemde; petroliin payr %46’dan %32,8’e diiserken, dogal gazin payr %16’dan %20,9’a,

niikleer enerjinin payr %0,9’dan %5,8’e ve hidrolik dahil yeni ve yenilenebilir enerji

kaynaklarinin pay1 ise %1,9’dan %3,1’e yiikselmistir Sekil 2.1’de bu dagilim gosterilmistir

(TKI2011).

Ayn1 donemde komiiriin pay1 ise 2,6 puan artisla %24,6’dan %27,2 diizeyine ulagsmistir. 2009

yilinda diinyadaki komiir arzi toplam 3.305 milyon tep olarak gerceklesmistir. Sekil 2.1°de

2009 Y1l diinya birincil enerji arz1 kaynak paylar1 yer almaktadir.




Niikleer Hidrolik Diger

Biyoyakit %5,8 0/02'3/_ %0,8

ve Cop
%10,2

Sekil 2.1 2009 Y1l diinya birincil enerji arzi kaynak paylar1 (TKI 2011).

Uluslararas1 Enerji Ajansi1 tarafindan, giiniimiizde mevcut politikalarin siirdiiriilecegi
varsayimina gore yapilan tahminlerde; diinya birincil enerji arzinin 2009 yilina gore yaklasik
%50 oraninda artis gostererek 2035 yilinda 18.048 milyon tep seviyesine yiikselecegi, bu
miktarin kaynaklara dagiliminda 6nemli farkliliklarin olmayacagi, bununla beraber petroliin
birinciligi kaybedecegi ongoriilmektedir. Buna gore; 2035 yilinda en biiyiik pay %29,3 ile
komiiriin olacaktir. Komiirii %27,8 ile petrol ve %22,4 ile dogal gaz izleyecektir. S6z konusu
yilda; niikleer enerjinin pay1 %6 ve diger kaynaklarin pay1 ise %14,5 olacaktir. Sekil 2.2’de
Enerji kaynaklarina gore diinya elektrik iiretimi (TWh) grafik halinde sunulmaktadir.

16,00 -
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12,00 -
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10,00 - .
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8,00 - i Yenilenebilir En.

6,00 - B Nikleer En.
4,00 - M Sivi Yakitlar

2,00 -

0,00 -
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Sekil 2.2 Enerji kaynaklarma gore diinya elektrik iiretimi (TWh) (TKi2011).

Dolayisiyla, komiiriin, diinya enerji bilesimi igerisindeki belirleyici konumunu en azindan

ontimiizdeki 25-30 yi1l icerisinde de siirdiirecegi ongoriilmektedir.



2.2.1 Diinya Komiir Rezervleri

Diinya Enerji Konseyi’'nin arastirmalarina gore; diinya kanitlanmis isletilebilir komiir rezervi
toplam 861 milyar ton biiyiikliiglindedir. S6z konusu rezervin; 405 milyar tonu antrasit ve
bitimlii kOmiir, 261 milyar tonu alt bitimlii komiir ve 195 milyar tonu ise linyit
kategorisindedir. Sekil 2.3’te diinya komiir rezervlerinin komiir kategorilerine gore dagilimi

yer almaktadir.

Milyar ton

 Antrasit ve Bitiimlii @ Alt Bitiimlii  ® Linyit

Sekil 2.3 Diinya komiir rezervlerinin komiir kategorilerine gore dagilimi (TKi 2011).

Diinya Enerji Konseyi tarafindan 75 civarinda iilkede bulundugu raporlanan diinya komiir
rezervlerinden en biiyilk payr ABD almaktadir. Sekil 2.4’te diinya komiir rezervlerinde
ilkelerin payr sunulmaktadir. Toplam rezervin %27,6’s1t ABD’de bulunmaktadir. ABD’yi
%18,2 ile Rusya Federasyonu ve %13,3 ile Cin izlemektedir. Diger komiir zengini iilkeler
arasinda; Avustralya (%8.9), Hindistan (%7), Almanya (%4,7), Ukrayna (%3,9), Kazakistan
(%3.,9) ve Giiney Afrika Cumhuriyeti (%3,5) bulunmaktadir (Sekil 2.4). Dolayisiyla, diinya

komiir rezervlerinin %90’ dan fazlas1 bu 9 iilkenin elinde bulunmaktadir (TKI 2011).
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Sekil 2.4 Diinya komiir rezervlerinde iilkelerin payr (TKI 2011).

Toplam 195 milyar ton biiyiikliigiindeki diinya linyit rezervlerinin en biiyiikk boliimii ise
%?20,8 ile Almanya’da bulunmaktadir. Bu iilkeyi %19,1 pay ile Avustralya ve %15,5 pay ile
ABD izlemektedir. Cin (%9,5), Sirbistan (%6,9), Kazakistan (%6,2) ve Rusya (%5.,4) genis
linyit rezervlerine sahip diger iilkeler arasmndadir (TKI 2011). Her ne kadar iilkemiz 2010 yil1
linyit rezervi, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 11,8 milyar ton olarak hesaplanmigsa
da, kullanilan siniflandirma sistemindeki farkliliklar nedeniyle Diinya Enerji Konseyi
istatistiklerinde Tiirkiye nin kanitlanmus isletilebilir linyit rezervi sadece 1,8 milyar ton olarak

yer almaktadir.

Diinya 2011 yili toplam komiir iiretimi dikkate alindiginda, kiiresel komiir rezervlerinin
yaklasik 112 yil 6mrii bulundugu hesaplanmaktadir (TKI 2011). Aym sekilde, diinya linyit
rezervlerinin kalan omiirleri ise, 2008 yil1 kiiresel linyit tiretimi dikkate alindiginda 213 yildir.
Bununla beraber, kOmiir rezervlerinin kalan Omriiniin hesaplanmasinda, giiniimiiz
kosullarinda teknik ve ekonomik bakimdan kazanilabilir olan toplam 861 milyar ton
biiyiikliigiindeki komiir rezervi temel olarak alinmaktadir. Almanya Federal Yer Bilimleri ve
Dogal Kaynaklar Enstitiisii’'ne gore, giiniimiiz kosullarinda heniiz teknik ya da ekonomik
bakimdan kazanilabilir olmayan 17 trilyon ton taskomiirii ile 4,2 trilyon ton linyit, “kaynak”

olarak yerkiirede kullanilabilecegi zamani1 beklemektedir (TKI 2011).
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2.2.2 Diinya Komiir Uretimi

Diinya komiir iiretimi son otuz yilda yaklasik iki kat artmistir. Komiir tiretimindeki artis, basta
Cin olmak iizere Asya kitasindaki elektrik enerjisi talebinden kaynaklanmaktadir. Komiir
tilketiminin, gelismekte olan iilkelerde gelismis iilkelere gore daha fazla artmakta olusunun
nedenleri arasinda; gelismekte olan iilkelerde goriilen yiiksek ekonomik biiylime oranlar ve
artan elektrifikasyon ile basta Avrupa Birligi olmak iizere gelismis iilkelerin elektrik

tiretiminde giderek daha fazla dogal gazi tercih etmeleri gelmektedir.

Sekil 2.5’te 1981-2011 yilart arasinda diinya kOmiir iiretimi rakamlari grafik halinde
sunulmustur. Son 12 yildir kesintisiz artmakta olan kiiresel komiir iiretimi 2011 yilinda da bir
onceki yila gore %6,1 artarak 7.695 milyon ton olarak gerceklesmistir (TKi 2011). Soz
konusu iiretimin yaklasik %85°1 taskomiirii ve %151 ise linyit kategorisindedir. Boylelikle,
diinya komiir tiretimi, son on yilda %355 oraninda artmis olmaktadir. Son on yildaki ortalama

yillik artis orani ise %4,5 diizeyindedir.
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Sekil 2.5 Diinya komiir iiretimi (TKI 2011).

Sekil 2.6’da iilkelere gore 2010 yili diinya tagkOmiirii tiretimleri sunulmustur. Toplam 6.186
milyon ton biiytikliigiindeki 2010 y1l1 diinya tagkomiirii tiretiminin %51’ini (3.162 milyon ton)
tek basina Cin gerceklestirmistir. ABD’nin pay1 %15,1 (932 milyon ton), Hindistan’1n pay1
%8,7 (538 milyon ton) ve Avustralya’nin payi ise %5,7 (353 milyon ton) oranindadir. Bu
tilkeleri; Giiney Afrika Cumhuriyeti, Rusya Federasyonu ve Endonezya izlemektedir. Bu yedi

iilkenin kiiresel taskomiirii iiretimi icindeki toplam paylar1 %90’1n iizerindedir (TKI 2011).
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Sekil 2.6 Ulkelere gore 2010 yili diinya taskomiirii tiretimleri (TKI 2011).

Sekil 2.7°de iilkelere gore 2010 yili diinya linyit iiretimleri sunulmaktadir. Diinya linyit
tiretimi bir onceki yila gore %1 artarak 2010 yilinda 1.043 milyon ton olmustur. Bu siniftaki
komiirlerin iiretimi gelismis iilkelerde hizla diiserken gelismekte olan iilkelerde rekor

diizeylerde artmaktadir (TKI 2011).

2010 yili diinya linyit {iretiminde en biiyilk pay Almanya’nin olmustur. S6z konusu yilda
Almanya’nin linyit iiretimi 169 milyon ton (%16,2) diizeyindedir. Almanya’y1 163 milyon ton
ile Endonezya ve 76 milyon ton ile Rusya Federasyonu izlemektedir. 2010 yili diinya linyit
tiretiminde iilkemiz 69 milyon tonla dordiincii biiyiik iiretici konumundadir. Avustralya,

ABD, Polonya ve Yunanistan da 6nemli linyit iireticileri arasindadir (TKI 2011).

350
300
£ 250
= 200
£ 150
‘E 100
50

Almanya
Endonezya
Rusya
Tiirkiye
Avustralya
ABD
Polonya
Yunanistan
Diger

Sekil 2.7 Ulkelere gore 2010 yi1l1 diinya linyit iiretimleri (TKI 2011).
2.2.3 Diinya Komiir Tiiketimi
Diinya komiir tiiketimi, son otuz yilda yaklasik iki kat artmistir. Son on yildaki artig orani ise

%56 diizeyindedir. 2010 yilinda 3.532 milyon tep olan diinya komiir tiikketimi 2011 yihi
sonunda %35,4 oraninda artarak 3.724 milyon tep olmustur. 2011 yili diinya komiir
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tilketiminin yaklasik yaris1 Cin tarafindan gerceklestirilmistir. S6z konusu yilda Cin’in komiir
tiketimi 1.839 milyon tep olmustur. Diger Onemli komiir tiiketicileri; sirasiyla, ABD,
Hindistan, Japonya, Giiney Afrika Cumhuriyeti, Rusya, Giiney Kore ve Almanya seklindedir.
Sekil 2.8 de iilkelere gore 2011 yili diinya komiir tiikketimine ait degerler yer almaktadir. Bu
sekiz iilkenin kiiresel komiir titketimindeki toplam pay1 %83 oranindadir. Ulkemizin diinya

komiir tiiketimindeki pay1 da 32,4 milyon tep ile azimsanmayacak bir diizeydedir (TKI 2011).
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Sekil 2.8 Ulkelere gore 2011 yil1 diinya komiir tiiketimi (TKI 2011).

Toplam 6.317 milyon ton diizeyindeki 2010 yil1 diinya tagkomiirii tiiketiminin 879 milyon
tonu koklasabilir komiir ve 5.437 milyon tonu ise buhar komiiriidiir. Diisiik kaliteli linyit, alt

bittimlii komiir ve petrol seyli tiiketimi ise 2010 yilinda toplam 921 milyon ton olmustur.

Diinya komiir iiretiminin yaklasik %65°1 elektrik iiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Diger
kullanimlar1 ise 1sinma, demir ¢elik ve cimento sektorlerinde yogunlagsmistir. Komiir, elektrik
tiretimi amaciyla kullanilan yakitlar arasinda en yaygin olanidir. Komiiriin elektrik iiretiminde
en yiikksek oranda kullanilan yakit olma niteliginin Ongoriilebilir bir gelecekte de
degismeyecegi tahmin edilmektedir. 1990 yilinda diinya toplam elektrik tiretiminde %37,4
oraninda kullanilan komiir 2009 itibariyle %40,5 oraninda kullanilmistir. Uluslararasit Enerji
Ajansi tarafindan, mevcut politikalarin gelecekte de degismeden devam edecegi varsayimiyla
yapilan tahminlere gore komiiriin elektrik iiretiminde kullanim payr 2035 yilinda %43
diizeyine kadar yiikselecektir. S6z konusu tahminlere gore, bu alanda ne dogal gazin ne de
niikleer enerjinin komiiriin yanina yaklasabilmesi miimkiin goriinmemektedir. Diinya elektrik

tiretiminde kullanilan kaynaklarin dagilimlar1 Sekil 2.9’da sunulmaktadir.
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Sekil 2.9 Diinya elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin dagilimi (TKI 2011).

Elektrik iiretiminde komiirii yiiksek oranda kullanan ¢ok sayida iilke bulunmaktadir. Bunlar
arasinda; Gliney Afrika Cumhuriyeti (%93), Polonya (%88), Cin (%78), Avustralya (%77) ve
Kazakistan (%75) en yiiksek oranda kullanan iilkelerdir. Cesitli iilkelerde elektrik iiretiminde

komiiriin pay: grafik halinde Sekil 2.10’da yer almaktadir.
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Sekil 2.10 Cesitli iilkelerde elektrik iiretiminde komiiriin pay: (TKi 2011).
2.3 TURKIYE’DE KOMUR URETIiMIi VE TUKETIiMi

Ulkemizde, 2009 yili itibariyle komiir iiretimi 66,7 milyon ton linyit ve 2,9 milyon ton

tagkOmiirii olmak iizere toplam 69,6 milyon ton olmustur.

1980’11 yillardan itibaren siirekli bir azalis egilimine giren tagkomiirii tiretimleri 2004 yilinda
1,9 milyon tona kadar gerilemistir. Bu tarihten sonra tekrar hareketlenen iiretim 2009 yilinda
2,9 milyon ton diizeyine kadar yiikselmistir. Yillara gore Tiirkiye taskomiirii iiretim

miktarlarim gosteren grafige Sekil 2.11°de yer verilmistir (TKi 2010).

15



6.000.000

5.000.000

4.000.000 -

3.000.000 -

2.000.000 -

1.000.000 -

0

B0 AN O D DO D DD DO
AR AMCARIRC IR . L R R .

g\
]
NONTRT N N R RN R RN

2

5 D S Q
QY L O
S

o
£
P

Sekil 2.11 Yillara gore Tiirkiye taskomiirii iiretim miktarlar1 (ton) (TKi 2010).

Benzer bir gelisim c¢izgisi linyit iiretimleri i¢in de s6z konusudur. Sekil 2.12’de yillara gore
Tiirkiye linyit tiretim miktarlarini (bin ton) gosteren grafik sunulmaktadir. Linyit iiretimleri,
ozellikle 1970’11 yillarin baslarindan itibaren, petrol krizlerine bagl olarak elektrik tiretimine
yonelik linyit igletmeleri yatirrmlarinin baglamasi ile hizlanmistir. 1970 yilinda yaklasik 5,8
milyon ton olan linyit iiretimi 1998 yilinda yaklasik 65 milyon ton olarak gergeklesmistir.
Ancak, bu tarihten itibaren, Ozellikle enerji yonetimleri tarafindan yapilan dogalgaz alim
anlasmalar1 nedeniyle, siirekli bir inis yasayan linyit tiretimi 2004 yilinda 43,7 milyon ton ile

en diisiik seviyesini gormiis, ancak bu tarihten sonra tekrar yiikselmeye baslamig, 2009 yili

iiretimi 75,6 milyon ton olarak gerceklesmistir (TKI 2010).
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Sekil 2.12 Yillara gore Tiirkiye linyit tiretim miktarlari (bin ton) (TKI2010).

Ulkemizde 2010 sonu itibariyle toplam birincil enerji arz1 109,3 milyon tep’dir. Sekil 2.13’te
yer alan iilkemiz birincil enerji arzinin kaynaklara gore dagiliminda dagiliminda ilk siray:

34,9 milyon tep ile dogal gaz alirken bunu sirasiyla 33,5 milyon tep ile komiir, 29,2 milyon
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tep ile petrol, 4,6 milyon tep ile odun, hayvan ve bitki artiklari, 4,5 milyon tep ile hidrolik ve
2,6 milyon tep ile jeotermal, riizgir ve giines gibi yenilenebilir kaynaklar izlemektedir (TKI

2011).

milyon tep
. Hidrolik  Diger
Odun-¢op 4,5 2,6 Dogal gaz
4.6 34,9

Petrol
29,2

Sekil 2.13 Ulkemiz birincil enerji arzinin kaynaklara dagilimi (TKI 2011).

2010 sonu itibariyle Tiirkiye’nin birincil enerji iiretimi ise 32,5 milyon tep olmustur. Sekil
2.14’te goriilecegi tizere 17,5 milyon tep ile komiir ilk siray1 alirken, bunu 4,6 milyon tep ile
odun, hayvan ve bitki artiklari, 4,5 milyon tep ile hidrolik, 2,7 milyon tep ile petrol, 2,7
milyon tep ile jeotermal, riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve 0,6 milyon tep

ile dogal gaz izlemektedir (TKI 2011).

Dogal gaz Diger milyon tep

0,6 2,7

Petrol
2,7

Hidrolik
4.5

Odun-¢op
4,6

Sekil 2.14 Ulkemiz birincil enerji iiretiminin kaynaklara dagilim (TKi 2011).
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Dolayisiyla, iilkemizdeki enerji tiiketiminin %30’u yerli enerji kaynaklarindan saglanirken,
%70 gibi 6nemli bir kismi ise ithal kaynaklardan saglanmaktadir. Sekil 2.15°te goriilecegi
tizere ithal kaynaklarin dagilimi 36,6 milyon tep petrol, 34,8 milyon tep dogal gaz ve 15,9

milyon tep komiir seklindedir.

milyon tep

Komiir

Sekil 2.15 Ulkemiz birincil enerji ithalatinin kaynaklara dagilimi (TKi 2011).

2.3.1 Tiirkiye’de Komiir Tiiketimi

Sekil 2.16’da sunulan grafikte goriilecegi tizere iilkemiz 2010 yil1 taskomiirii arzinin yaklasik
%30’luk kismu elektrik iiretimi ve %?29’luk kismi ise 1sinma amach tiiketilmistir. Kalan
%40’ik bolim ise kok fabrikalar1 ve diger sanayi arasinda hemen hemen esit olarak

paylasiimistir.

Ayni yilda, linyit arzinin ise %80’lik boliimii elektrik iiretimi amagh kullanilmistir. Sanayi
amach tiikketim %7,5 ve 1sinma amagh tiiketim ise %8,6 diizeyindedir. Asfaltitlerin %45’1
elektrik tiretimi ve %46’s1 1sinma amach tiikketilmis, kalan kismi1 sanayi amag¢h kullanilmuagtir.
Petrokok ithalatinin tamami ise ©6nemli kismi c¢imento fabrikalar1 olmak iizere sanayi

sektorlerinde tiiketilmistir (TKI 2011).
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Sekil 2.16 Komiir arzinin sektorlere gore tiiketim dagilimi (TKi 2011).

Ulkemizin 2011 sonu itibariyle komiire dayal santral kurulu giici 12.356 MW olup toplam
kurulu giiciin %23,8’iine karsilik gelmektedir (TKI 2011). Yerli komiire dayali kurulu gii¢ ise
8.855 MW (%16,6) diizeyindedir. Sekil 2.17°de iilkemizde 2011 yili sonu elektrik kurulu

giiclinde kaynaklarin pay1 yer almaktadir.

Hidrolik
%32,3

Yenilenebllir
%3,8

%37,5

Sekil 2.17 Tiirkiye 2011 sonu elektrik kurulu giiciinde kaynaklarin pay1 (TKI 2011).

2011 yilinda komiire dayali santrallerden toplam 66,2 TWh briit elektrik iiretilmis olup,
toplam elektrik iiretimi igerisindeki pay1 %28,8’dir (TKI 2011). Bu miktarm 43,4 TWh kism1
yerli komiire aittir. Sekil 2.18’de yer alan grafigin incelenmesi ile goriilecegi tizere yerli

komiiriin toplam briit elektrik iiretimindeki pay1 %18,9’dur.
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Sekil 2.18 Tiirkiye 2011 yil1 briit elektrik iiretiminde kaynaklarin pay: (TKI 2011).

Yerli komiire dayali santral yatirnmlar1 konusunda beklenen gelisme saglanamamakla beraber,
ithal komiire dayali santral kapasitesi giderek artmaktadir. 2000 yilina kadar elektrik
sistemimizde ithal komiir santrali mevcut bulunmazken 2011 sonu itibariyle s6z konusu
santrallerin kurulu giic kapasitesi 3.820 MW diizeyindedir. Bu biiyiikliik, toplam santral
kurulu giictimiiziin %7,2’sine karsilik gelmektedir. Mevcut gelismeler, ithal komiir santral

yatirimlarinin - 6niimiizdeki yillarda da artarak siirecegini gostermektedir (TKI 2011).
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BOLUM 3

KOMUR YAKMA SIiSTEMLERi VE KOMUR YANMA URUNLERi

3.1 KOMUR YAKMA SiSTEMLERI

Komiir yakilmasinda kullanilan sistemler {i¢ ana baglikta toplanabilir:

® [zgara iizerinde yakma

¢ Toz halinde yakma

e Siklon firinlarda yakma

Bu sistemler Sekil 3.1°de sematize edilmistir.

Endiistride Komiiriin Yakilmasi

Izgara iizerinde yakma

Sabit 1zgara
izerinde

/

\

\

Toz
halinde
yakma

Hareketli

1zgara

tizerinde

Yakat
Yataginda

Akiskan
Yatakta

Sekil 3.1 Endiistride komiir yakma sistemleri (URL-1 2013).
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3.1.1 Izgara Uzerinde Yakma Sistemleri

3.1.1.1 Sabit Izgara Uzerinde Yakit Yataginda Yakma

Yanmamis taze komiir en iist yiizeyde bulunur. Izgara bolgesinden verilen primer hava 6nce

kiil bolgesine gecer. Kiil yiiksek sicakliktaki reaksiyon bolgeleri ile 1zgara arasinda yalitim

yapar.

C+ 120, ——> CO +1s1 I. Reaksiyon Bolgesi

CO serbest duruma gecer ve II. Reaksiyon bolgesinde O2 ile reaksiyona girer.

CO+ 120, ——=>CO; +1s1 II. Reaksiyon Bolgesi
Her iki reaksiyondan ¢ikan 1s1 komiir tanelerini isitir. 1. ve II. Reaksiyon bolgeleri yakit
yataginin en sicak bolgeleridir. Bu bolgede O2’nin biiyiik bir kismi kullanildigindan

rediiksiyon bolgesinde CO2 C ile reaksiyona girer.

CO,+C ——> 2CO-1s1 Rediiksiyon Bolgesi
Bu reaksiyon endotermik oldugundan sicaklik diismeye baslar. CO2 ve CO gazlar1 komiir
tabakalar1 arasindan gegerek komiir icerisinde bulunan ugucu gazlarin ugmasim saglar. Bu

gazlar sekonder hava ile reaksiyona girerler.
(Ugucu Gazlar + CO, + CO) + O, ——> CO, + H;0

Sekil 3.2°de sabit 1zgara iizerinde yakit yataginda yakma  sistemi sematize halde

gosterilmistir.
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(Ugucu Gazlar + CO2 + CO) + Oz2 =*COz + H20

Sekonder Hava

L ] Damitma Bolgesi
CO2 + C 22CO0O - 151 Rediiksiyon Bdlgesi
Taze Kéomar
CO + 1/202 = COz + 151 Il. Reaksiyon Bolgesi
C+ 1/202 = CO +1s51 I. Reaksiyon Bolgesi

Kl Bolgesi

e AR RARANRRRRNARRRRRRRRRRRRREAREED

R

Primer Hava

Sekil 3.2 Sabit 1zgara {izerinde yakit yataginda yakma (URL-1 2013).

3.1.1.2 Sabit Izgara Uzerinde Akiskan Yatakta Yakma

Delikli 1zgara iizerinde kum, kirectasi, kiil gibi taneli akiskan yatak maddeleri bulunur. Hava
1zgaradan gecebilmekte, ancak akiskan yatak maddeleri gecememektedir. Izgaradan gecen
hava diizgiin olarak dagilir ve tanecikleri yukar1 dogru iter. Hava hiz1 belli bir degeri gecince
taneler hava akimi icerisinde asili kalir. Taneli hava kiitlesi siv1 ozellikleri gosterir ve yatak
akiskanlasmaya baslar. Bu durumdaki hava hizina «<minimum akiskanlasma hizi» denir. Hava
hiz1 arttirllacak olursa sivi 6zellikleri gosteren hava Kkiitlesi igcerisinden gecirilen hava yatak
icerisinde kabarciklar olusturur. Akigkanlagsmanin basladigi hizdan sonra basing diisiimii sabit

kalir. APy yatak ytiksekligi ve yataktaki tane hava karisiminin 6zelliklerine baglidir.

Hava hizi minimum akiskanlagsma hizindan daha yiiksek hizlara dogru gittikce taneler vortexli
hareket yapmakta ve yatagin tabanindan yiizeye dogru yiikselip parcalanan kabarciklar
olusmaktadir. Yatak kaynayan bir s1vi goriiniimii alir. Kaynamakta olan akiskan yatak yanma
icin cok elverigli bir ortam olusturmaktadir. Akiskan yatak maddeleri (kum, kirectasi, kiil
gibi) ve hava yakici, yataga uygun bir bicimde verilen kirilmis komiir ise yanicidir. Sekil

3.3’te sabit 1zgara iizerinde akigskan yatakta yakma gosterilmistir (URL-1 2013).
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Sekil 3.3 Sabit 1zgara {izerinde akigskan yatakta yakma (URL-1 2013).

3.1.1.3 Hareketli Izgara Uzerinde Yakma

Bu sistemde Once kolay yanabilen maddeler yakilmak suretiyle ocak i¢i 1sitilir. Refrakter
malzemelerden yapilmis ocak cidarlarin vermis oldugu 1s1l radyasyon ve daha sonra ocaga
giren komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen alev radyasyonu ile 1zgara iizerinde bulunan
komiirtin tist kismi 1sinarak kurumaya baslar bu sirada icerisinde bulunan ugucu gazlar
uzaklagir ve komiir kok haline doniisiir. Izgaranin altinda duran komiir tabakalar1 ise yakma
havasindan 1s1 alarak yavas da olsa 1sinarak koklasir. Sekil 3.4’te hareketli 1zgara {izerinde

yakma gosterilmistir (URL-1 2013).

Sekil 3.4 Hareketli 1zgara tizerinde yakma (URL-1 2013).

Tutusma yiizeyden baglar. Yiizeydeki tutusma sicakligi 600 — 950 °C’tir. KOmiiriin 1sinmast

ile komiirden ayrilan gazlar havanin Oz ile CO2 ve H20 buhar1 olusturacak sekilde yanar.
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Koklasan komiir CO seklinde gaza doniistiikten sonra O2 ile birleserek yanar ve CO2’e
doniigiir. Yanma esnasindaki CO — CO:2 arasindaki denge; komiir tabakasimin kalinligina,

sicakligina ve hava tiirbiilansina baglhdir.

Komiir tabakasi kalin
Tabaka sicaklig1 yiiksek —— > CO miktar1 fazla

Hava hareketi az

Komiir tabakasi ince
Tabaka sicakligi normal —— > (CO; miktar1 fazla
Hava hareketi fazla

3.1.2 Toz Halinde (Pulverize) Yakma

Pulverize komiir kazanlarinda yanma %70 ve fazlas1 200 mesh ve daha diisiik tane boyutlu
komiir parcaciklarinin oksidasyonu sonucu olusur. Kazanin i¢indeki en sicak bolge yakicinin
etraftaki hacim olup sicaklik yanma odasinda 1200 °C ile 1500 °C kadar cikmaktadir.

Pulverize komiir yakma teknolojisine ait kazan ve elemanlar1 Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Pulverize komiir yakma teknolojisi (URL-2 2013).

3.1.2.1 Siiperkritik Kosullarda Calisan Pulverize Komiir Yakma Sistemi

Stiperkritik pulverize komiir yakma teknolojisi, subkritik pulverize komiir yakma
teknolojisiyle kavramsal dizayn acisindan hemen hemen aynidir. Siiperkritik olanda iiretilen
buharin sicakligl ve basinci daha yiiksektir. Bu da sistemin verimini arttirmaktadir. Subkritik
sistemler 22.1 Mpa’dan daha kii¢iik basinclarda caligmaktadir. Bu basincin iizerinde sivi ve
buhar faz1 yoktur. Tek faz, buhar fazi, vardir. Siiperkritik sistemlerin ¢alisma basinci 23-35
MPa araligindadir. Buhar sicakligit da 650°C’a kadar c¢ikmaktadir. Bu sicaklik subkritik
sistemlerde 538°C’dir (TEPAYV 2008).

Stiperkritik sistemler daha yiiksek buhar basinci ve sicakligl icin dizayn edildiginden verimi
9%39-45 arasindadir (alt 1s1 deger bazinda). Oysa bu deger, subkritik sistemlerde %30-38

arasindadir (TEPAYV 2008).

Siiperkritik ve subkritik kosullarda calisan sistemler sematize edilerek Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Pulverize yakma teknolojisinde superkritik ve subkritik kosullarda ¢alisma (TEPAV
2008).

Iki sistem arasindaki cevrim olarak tek fark, siiperkritik sistemlerde buhar dramimin
olmamasidir. Zaten sivi fazi olmadigindan bu drama gerek yoktur. Ancak, siiperkritik
sistemlerde isletmeye alis daha karmasiktir. Sicakliklar ¢ok yiiksek oldugundan sistem

elemanlarinin asir1 1stnma nedeniyle korunmasi gerekmektedir.

Siiperkritik sistemlerde 6nemli olan diger bir konu da yapim malzemesidir. Buhar basinci ve
sicakliginin yiiksek olmasi nedeni ile 6zellikle kazan, kazan borulari, kizdirici ve tekrar 1sitma
sistemleri, tiirbin giris ve c¢ikisinin dayanimi yiiksek, ¢ok kaliteli malzemelerden ve o6zel

alagimlardan yapilmasi gerekmektedir.

Subkritik ve siiperkritik sistemler arasindaki diger bir fark da besleme suyunun kimyasinin
kontroliinde ortaya c¢ikmaktadir. Siiperkritik sistemlerde yogusturucudan c¢ikan suyun
demineralize edilmesi gereklidir. Yine siiperkritik sistemlerde proses kontrolii daha karmagik
ve daha detaylidir. Tiim santralin entegre kontrolii gerekmektedir. Proses kontrol cihazlarinin

daha gelismis ve otomatik kontrollii olmasi istenmektedir.
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Diinyada superkritik teknolojiyi kullanan ve ticari olarak kurulmus 470 kadar tesis vardir.
Siiperkritik teknoloji ile kurulmus en fazla tesis ABD’de bulunmaktadir. Bu tesisler 1960’1
ve 1970’li yillarda kurulmus, halen calisan tesislerdir. Ancak, son yilarda bu teknoloji ile
kurulmus tesis yoktur. Japonya bu teknolojiyi etkin olarak kullanan bir iilkedir. 1990’11
yillarda buhar basinci ve sicakligi 24.6 MPa/538°C/566°C iken 1993’lerden sonra yapilan
yeni santrallarda ultra stiperkritik kosullara gecilmis ve buhar sicakligr 600°C’a yaklagmustir.

Maliyet agisindan yapilan son ¢alismalarda varilan genel goriis, siiperkritik sistemlerin yatirim
maliyetlerinin subkritik sistemlere gore %8 kadar yiiksek oldugudur. Dolayis: ile siiperkritik
sistemlerin yatirim maliyeti 825-1180 USD/KW olmaktadir. Buna karsin subkritik sistemlerin
maliyeti de 800-1100 USD/KW dir. Tiim PKY sistemlerinde yatirim maliyetine BGD dahil,

secici katalitik indirgeme harigtir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da siiperkritik sistemlerin belli bir kapasitenin
izerinde, 6rnegin 500 MW ’tan daha biiyiik, yapilmasi durumunda fiyatlarin daha azaldigidir.
Ancak, santral yapan firmalar yakitin pahali oldugu ve cok biiyiik sistemlerin istenmedigi

durumlar i¢in 350-500 MW arasinda sistemler gelistirmektedirler (TEPAV 2008).

3.1.3 Siklon Firinlarda Yakma

Siklon firinlarda kullanilan komiir boyutu -6 mm’dir. Komiir yakiciya tegetsel olarak girer.
Yanma i¢in gereken havanin %151 birincil ve iiciinciil hava olarak yakiciya girer. Bu havalar
komiir taneciklerine donme hareketi verir. Taneciklerin donmesi tegetsel olarak gonderilen
sekonder hava ile daha da arttirtlir. Yanma siklon i¢inde olmakta ve yiiksek sicakligin
etkisiyle kiil ergiyerek ince tabaka halinde siklonun i¢ cidarlarina yapismaktadir. Daha biiyiik
komiir taneleri santrifiij kuvvetin etkisiyle cidarlara dogru savrulur, sekonder hava ve bu
biiyiik komiir taneleri cidarlardaki erimis kiil tabakalarimi kopararak yeniden yanmasini

saglarlar (URL-1 2013).

3.2 KOMUR YANMA URUNLERI

Komiir endiistriyel anlamda yakildiktan sonra elde edilen iiriinler ugucu kiil, yatak kiilii ve
oksidasyon sonucu olusmus gazlardir. Yanma sonucu olusan gazlar komiiriin yapisina, yakma

initesine, yakma rejimine bagh degiskenlik gosterirken bu gazlarin ¢evre kirliligine neden
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olmamasi acisindan aritilmasi gerekmektedir. Gazlarin aritilmasi isleminde cesitli iiriinler elde
edilmekte olup, bu iiriinler sanayide cesitli alanlarda kullanilabilmektedir. Bu kisimda komiir
yanma iiriinleri olarak ucucu kiil ve yatak kiilinden bahsedilecektir. Ornegin; 750 MW
giiciindeki bir enerji santralinin tam kapasite ile 6000 saat ¢alismasiyla 84 000 ton ucucu kiil
16000 ton yatak kiilii elde edilmektedir. Sekil 3.7°de komiir yakma iiriinlerinin yillik

tiretimine iliskin bir 6rnek verilmistir.

Baca
FGD
—_—
ton ' v
Ugucukil  ggp_jips
Taban Kiilii 84000 ton 54000 ton
16000 ton )

Sekil 3.7 Komiir yakma iirtinlerinin yillik tiretimine iliskin bir 6rnek (URL-3 2013).

3.2.1 Ucucu Kiiller

Modern yakma tesislerinde biiyiik miktarlarda kati yakma {iriinii atiklar olugmaktadir. Bu
iiriinlerin cogu baca gazi ile siiriiklenen ve elektrofiltre gibi ¢esitli yontemlerle tutulan “ucucu
kiil” adi1 verilen ince taneli iiriindiir. Ugucu kiil amorf ve kristalin fazlarin her ikisini de iceren
heterojen, kompleks bir maddedir Baslica Al, Si, Fe, Ca, K ve Na elementlerini iceren bir

ferroaluminosilikat bilesimindedir. Ugucu kiil hemen hemen dogal elementlerin tiimiinii igerir.

Ucucu Kkiillerin ve yatak kiillerinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik Ozellikleri cesitli
etkenlere baglidir. Bunlar;

+ Ucucu kiiliin kaynagini olusturan komiiriin tiirii ve degiskenligine,

+ KOmiiriin yakilmadan 6nceki 6giitiilme (pulverizasyon) derecesine,

- Kazan tiiriine,

+ Yakma sicaklig1 ve diger isletme parametrelerine,

+ Kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin 6zellikleri ve isleyisine ve
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+ Cevre korunmasi amaciyla komiire ilave edilen katki maddeleri gibi faktorlerden ve
faktorlerin de zamana gore degisebilmelerinden kaynaklanan o6zelliklere (Volkan 2006)

baghdir.

Kiillerin belli bagh ozellikleri ortaktir. Ugucu kiillerin genelde kiigiik, camsi, oyuk yapili,
0,01-100 pm arasinda tane boyutuna sahip ve yogunlugu 2,1 ile 2,6 g/cm3 arasinda degisen
tanecikler oldugu bilinmektedir. Bunlarin ici bos yapilarindan dolay1 birim hacimde oldukca

genis yiizey alanina sahiptirler.

Kimyasal kompozisyon olarak incelendiklerinde, ucucu kiillerin, SiO,, Fe,O3 ve MgO'in yer
aldig1 bilesiklerden ve diger bilesenlerden olustugu goriilmektedir. icerisinde bulunabilen
karbon miktar1 komiir tipine ve yakma islemine gore degisiklikler gostermektedir. Ayrica,
kullanilan komiir tipine bagli olarak bazilarinda Onemli miktarda CaO bulunabilmektedir

(Volkan 2006).

Ucucu kiil ¢cimentodan daha koyu gri renkte, cok ufak ve ince tanelidir ve yumusak bir yapiya
sahiptir .Mikroskopla incelendiginde cesitli sekil ve biiyiikliikte, genellikle kiiresel, seffaf,
bazen acik renkli, bir kism1 siyah ve cok az koyu kirmizi taneciklerden olusan bir yapi

gosterir. Sekil 3.8’de ugucu kiile ait bir goriintii yer almaktadir.

Sekil 3.8 Ucucu Kiiliin Goriiniisii.
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Ucucu kil taneleri 4 kisimdan olugsmaktadir. Merkezde dolu ya da bos olabilen bir kisim,
onun disin ¢evreleyen kristal ve amorf zonlar bulunmaktadir. Biiyiik tanecikler yavas soguma
sonucu kristaller olustururken, kiiciik partikiiller ise hizli soguma sonucu camsi formda
gelisirler. En dista kristal ve amorf zonlar bulunmaktadir. Ugucu kiil tanecik kesiti Sekil

3.9’da gosterilmistir.

Kristal/ Amorf Zonlar

Amorf Yiizev

Merkez (Dolu vada Bos)

Sekil 3.9 Ucucu Kiil Tanecik Kesiti (Volkan 2006).

ASTM C 618 standardina gore ucgucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar:

a) F sinifina, bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO; + Al,O3; + Fe,0; yiizdesi %70'den
fazla olan ucucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde CaO yiizdesi %10'un altinda
oldugu i¢in disiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F siift ugucu kiiller, puzolanik 6zellige
sahiptirler.

b) C smif1 ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO;, +
Al O3 + Fe,O3; miktar1 %50'den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C siif1 ugucu kiillerde
CaO > %10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kirecli ucucu kiil olarak da adlandirilir. C sinifi
ucucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zelligine de sahiptirler (URL-6 2013).

Ucgucu kiillerin baca gazindan temizlenmesinde en yaygin yontemlerden biri Elektrostatik

filtrelerdir.
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3.2.1.1 Elektrostatik Filtreler

Elektrostatik filtreler biiyiik yakma tesislerinde yaygin bir bicimde kullanilmaktadir ve genis

sicaklik, basing ve toz yiikii araliklarinda calistirilmaya uygundur. Ozellikle partikiil boyutuna
duyarli degildir ve tozu hem kuru, hem 1slak kosullarda toplayabilir (TEPAV 2008).
Elektrostatik filtre yoluyla siralardan toplanan ugucu kiiller pompa yoluyla silolara
aktarilmaktadir. Silolarda toplanan ucucu Kkiiller talep dogrultusunda satilmakta veya
santralden uzaklastirilmalar saglanmaktadirlar. Sekil 3.10’da elektrostatik filtre ve ugucu kiil

tahliyesine ait bir goriiniim verilmistir.

ESP

= Jet Filtre

Silobas
Dolum Kérigii

Sekil 3.10 Elektrostatik filtre ve ucucu kiil tahliyesi (URL-7 2013).

Elektrostatik filtre, metalden yapilmis bir dizi levhanin belli aralikla (yaklasik 10 cm) dikey
olarak dizildigi ve levhalar arasinda olusan gecitlerden de tozlu gazin aktigi bir kutudan
meydana gelir. Levhalarin yiizeyinde toplanan partikiiller periyodik olarak bir silkme

sistemiyle alt tarafa diisiiriiliir ve kiil haznesine gonderilir. (TEPAV 2008)

Partikiiller gaz akimindan dort basamakta ayrilirlar:
¢ Partikiillerin negatif elektrikle yiiklenmesi

e Elektrik yiiklii partikiillerin pozitif anoda dogru hareket etmesi
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¢ Tozun anot (levhalar) iizerinde tutulmasi (toplanmasi)

e Tozun alt taraftaki toz hanesine dokiilmesi

Elektrostatik filtrenin toz toplama verimi cok yiiksektir (%99,9’un iizeri). Ayrica basing kaybi
oldukca diisiikk, yapimi da basittir. Bu yiizden termik santrallerde ucucu kiillerin baca

gazindan temizlenmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (TEPAV 2008).

3.2.1.2 Ucucu Kiillerin Kullanim Alanlari

Ucucu Kkiiller iizerinde yapilan arastirmalar gerek ekonomik sebepler gerekse cevresel
sinirlamalar sebebiyle son 25 yilda biiyiik yogunluk kazanmistir. Ucucu kiiliin genel yapis1 ve
ozellikleri ile kullanim olanaklarina yonelen c¢aligmalar, zamanla laboratuvar ve arazide
geceklestirilen analizlerle gelistirilmis ve ucucu kiiliin degisik sektorlerde de kullanilabilecegi
ortaya konulmustur. Ucucu kiiliin insaat alaninda, Ozellikle yol yapiminda ve ¢imento
tiretiminde kullanilmasinin, termik santrallerde biiyilk miktarlarda atik madde olarak olusan
bu malzemenin uzaklastirllmas: veya degerlendirilmesi sorununa biiyiikk Olgiide ¢oziim
getirmistir. Calismalarin sonucunda, ugucu kiiliin 6zellikle yol yapiminda, ¢imento iiretiminde
katki malzemesi olarak, zemin stabilizasyonunda, ayrica dolgu ve enjeksiyon islemlerinde
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ucucu kiil sanayi atig1 durumunda iken degerlendirilmesiyle
ekolojik sorun giderici ekonomik degeri olan bir hammadde olarak kullanilabilmektedir.
Bunun yaninda ugucu kiiller ¢evre rehabilitasyonlarinda, atik yonetiminde ve polimerlerde
kaplayic1 olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiillerin farkli alanlarda kullanilmasinda farkli
ozelliklere sahip olmasi istendiginden  bircok gelismis {iilke kiiliin farkli alanlarda
kullanilmasin1 gegerli kilacak standartlara ihtiya¢ duymustur. Ucucu kiille ilgili standartlarin
belirlenerek  kiillerin  sektorlerde  degerlendirilebilmesi  i¢in  gerekli  Ozellikleri
standartlastirilmistir. Ulkemizde bu konuda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan TS— 639
"Ucucu Kiiller" ve TS—-640 "Ucucu Kiillii Cimento" standartlari ¢ikarilmistir. (Volkan 2006)

Ucucu kiiller diinyada, cimento ve beton olarak baraj duvarlari, koprii ayaklan, maden ve
diger yapilarin dolgu enjeksiyonlarinda ve diger pek cok insaat yapilarinda; tarimda ve
agaclandirma calismalarinda; agrega olarak otoyol, koprii, yol ve briket yapiminda, endiistride
hafif mineral dolgu maddesi ve asfalt icinde dolgu maddesi olarak yol drenaj kanallarinda

kullanilmaktadir.
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Ucucu kiillerinin c¢esitli alanlarda kullanilabilecegi c¢alismalarla ortaya konmakta ve farkl
alanlarda kullanilabilecegi calismalarla desteklenmektedir. Ancak malzeme, lilkemizde pratik
acidan yeterli diizeyde taninmamakta; kullanim alanlari, teknik ve ekonomik yararlarina
gerektigi kadar Oonem verilmemektedir. Dolayisiyla kullanimi yaygin hale gelmemis
durumdadir. Bu konuda gelisim saglanabilmesi icin, ugucu kiil 6zelliklerinin ve standartlarin
belirlenmesinin Otesinde kalite kontrol yontemlerinin gelistirilmesi, tasima ve 0Ozellikle
pazarlama gibi faktorlerin incelenmesi zorunludur. Bugiine kadar yapilan calismalarda genel
olarak Tiirkiye ugucu kiillerinin, ¢cimento katki maddesi olarak degerlendirilmesi, hafif agrega
ve beton yapiminda kullanilmasi, su yapilar1 ve ingaatlarinda yararlanilmasi Onerilmistir

(Volkan 2006). Sekil 3.11°de ugucu kiil ve agreganin uyumu gosterilmistir.

Py o
&
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Sekil 3.11 Ugucu kiil ve agreganin uyumu (URL-7 2013).

Ucucu kiiller, yapisi itibariyle agrega aralarindaki bosluklari doldurmasi ve kiiresel yapida
olmalar1 sebebiyle ¢imento katki malzemesi olarak ihtiya¢ duyulan malzeme haline gelmistir.
Ucucu kiillerin en yogun kullamldigi sektor ingaat sektoriidiir. Insaat sektoriiyle iliskili
uygulamalarinda en fazla ¢imento iiretiminde ve ¢imento iirlinlerinde kullanilirken dolgu
malzemesi olarak da kullanilabilmektedir. Yapisi itibariyle killere benzedigi icin su
uzaklastiric1 olarak kullanilan ucucu kiiller 6zellikle baraj yapimlarinda aranan malzeme
niteligindedir. Ugucu kiillerin kullanilabilirligini kiiliin yapisinda bulunabilen yanmamis
karbon veya Kkiiliin hidrolik 6zellikleri gibi ¢esitli faktorler kisitlamaktadir. Cizelge 3.1°de

ucucu kiiliin ingaat sektoriiyle iliskin uygulamalar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1 Ugucu kiillerin ingaat sektorii ile iliskili uygulamalar1 (Volkan 2006).

Uygulamalar Kullanim Miktari Toplam Kullanim
Milyon Metrik Milyon Miktart

Ton Ton (%)

Cimento Uiretimi, ¢cimento 7,2 8,0 60

tiriinlerinde

Dolgu malzemesi yada su 1,9 2,2 17

uzaklastiric1 olarak

Diger atik dolgu 1,7 1,9 14

malzemelerin

stabilizasyonunda

Yol temeli yapiminda 0,63 0,7 5

Akiskan dolgu 0,27 0,3 2

malzemesi karigiminda

Asfalt kaldirimlarda 0,15 0,2 2

Kaplayic1 olarak

Toplam 11,85 13,3 100

Ucucu kiillerin bir taraftan yarattig1 sorunlar ve bu sorunlarin enerji iiretimine paralel olarak
artisi, diger taraftan endiistriyel artik olarak kullanilmaya elveriglibir malzeme niteligi
tagimasi, cesitli alanlarda degerlendirilmesi olanaklarinin arastirilmasina neden olmustur.
Gercekten ucucu kiiller ve termik santralde onunla birlikte olusan ciiruflar, biinyelerinde
bulunan toksin maddelerin bir sekilde zararsiz hale getirilmis olmasi kosuluyla, miihendisligin
cesitli dallarindan, endiistride cesitli metallerin elde edilmesine, hatta tarim alanina kadar ¢cok
genis bir yelpazede kullanilarak degerlendirilebilirler. Termik santral atiklarinin bu sekilde
degerlendirilmesi, depolama sorununu biiyiikk Olciide ortadan kaldiracagi gibi, cevresel
sorunlar1 bertaraf edecek, ozellikle kisith diger dogal hammaddelerden tasarruf edilmesini
saglayacak, bunlarin da oOtesinde nitelik ve nicelik acisindan daha iyi dirlinler elde

edilebilecektir. Bunlara ek olarak ugucu kiiller;

- Igindeki baz1 nadir metallerin elde edilmesinde,

- Taskin 6nlenmesinde, Dokiim kumu olarak,

- Metal ylizeylerin piiskiirtme ile temizlenmesinde,

- Dolgu maddesi olarak ¢ati malzemeleri, sabun, kagit, lastik, plastik, ve suni giibre

sanayinde,
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- Komiir madenlerinde yangin ve ¢cokme kontroliinde,
- Asfalt yol yiizeylerinde kaymay1 onleyici olarak,

- Buz kontroliinde,

- Emiilsiyon iiretiminde,

- Petrol kuyular1 sondajlarinda ve

- Seramik sanayinde

kullanim alan1 bulmaktadir. (Volkan 2006)

3.2.2 Yatak Kiilleri

Yanan komiir partikiillerinin baca gazlar ile tasinmay1p kazanin dibine biriken kismi (%10-15
lik) yatak kiillerini olusturur. Termik santrallerde iiretilen yatak kiilii icerigi bakimindan
agirlikli olarak SiO,, AlO, Fe,O ve CaO bilesiklerinden olusur. G6zenekli bir yapiya sahiptir.
Tane iriligi 1.00 mm ile 15 mm aralarinda olabilen bir karisimdir. Yatak kiiliinde karbon
miktart artikca gozenekli yapr artar ve kabarcikli doku gosterir, dolayisiyla da sikistirma ve
yiikkleme sirasinda daha kolay kirilgan bir yapiya sahiptir (Trifunovic P D et. al 2010). Sekil

3.12’de yatak kiiliine ait bir goriintii yer almaktadir.

Sekil 3.12 Yatak kiilii.
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Ucucu kiil ve yatak kiilii farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir. Tane cap1 olarak ugucu kiilde 20-
80 um iken yatak kiilii daha biiyiik tanelerden (500-7000 um) olusmustur. Ozgiil agirlik
olarak kiillerin bosluklu yapis1 da diisiiniildiigiinde degisik araliklarda olabilmektedir. Yiizey
alan1 acisindan ugucu kiillerin yiizey alan1 200 ile 1060 mm? arasinda iken, yatak kiilleri 400
mm? civarlarindadir. Cizelge 3.2°de ucucu kiil ve yatak kiillerinin fiziksel 6zelliklerine yer

verilmistir.

Cizelge 3.2 Ucgucu kiil ve yatak kiillerinin fiziksel 6zellikleri (Volkan 2006).

Fiziksel Ozellik Ucucu Kiil Yatak Kiilii
Tane Cap1 (um) 20-80 500-7000
()zgﬁl Agirhik (g/cm3) 1,59-3,1 2,17-2,78
Ozgiil Yiizey Alam (cm”/g) 200-1060 400
Permeabilite Katsayisi 5,10-9/1,1-6 2,5-9,4
Uniformity Katsayisi 2-9,8 8,2-8,8

3.2.2.1 Yatak Kiilii Kullanim Alanlar:

Yatak kiilleri briket, hazir siva ve blok tugla iiretimlerinde hammadde olarak kullanilir.
Ayrica ¢imento iiretiminde de puzolan amaclh katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Yatak
kiilii yapisi itibariyle iyi bir izolasyon gorevi yapar. Bu amacla yatak kiilii katkili briket ve
blok tuglalar izolasyon avantaji nedeniyle insaat sektoriinde tercih sebebidir (URL-8 2013).

Yatak kiilii yiikksek oranda Si0; ve Al,O; icerdiginden dolay1 ¢cimento karisimlarinda Ca(OH),
ile reaksiyona girerek ¢cimentonun baglayigilik 6zelligini arttirir, hidratasyon 1sisin1 ve dona
karst duyarliligini azaltir, islenebilirligi arttirir ve ekonomik kazanimlar saglamaktadir.
Bunlarin disinda yatak kiilleri toprak dolgularda, setlerde, yol iist temellerinde, alt yapilarda

ve madencilikte kullanilmaktadir.

Yatak kiiliiniin olumlu bir etkisi de betonarme ¢eligi iizerinedir. Beton karisiminda yatak kiilii
kullanilmast durumunda betonarmede donati korozyonunun azaldigi deneysel olarak
belirlenmistir. Diger taraftan yatak kiilii, betonun hidratasyon 1sisin1 diisiirmek maksadiyla
Tiirkiye’de ve Diinyada bir ¢cok barajin yapiminda da kullanilmistir. Tiim bunlar ile birlikte

erken mukavemetlerinin diisiik olmas1 yatak kiillerinin bir dezavantajdir (URL-9 2013).
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BOLUM 4
YANMAMIS KARBON OZELLIiKLERi VE DEGERLENDIiRILMESi

Komiirle ¢alisan gii¢ santralinde yanma sonrast Yatak kiilii ve ucucu kiil olmak iizere iki ayri
kat1 atik aciga ¢ikmaktadir. Yatak kiilleri ve ugucu kiiller arazilerin doldurulmas: amaciyla
kullanmis olup zamanla degisik sektorlerde bu malzemelere ihtiyac dogmustur. Kiildeki
yanmamis karbon, cimento sektoriinde kiilii kullanilamaz hale getirir. Ciinkii karbon ¢imento
icerisinde renk yaratir ve diisiik hava sicakliliklarinin haiz oldugu durumlarda betonun
dayanimin1 azaltir. Yanmamis karbon, enerji santralinde enerjiyi tiretmek i¢in beslenen tiim
komiirlin yanma sirasinda potansiyel enerjisini elektrik enerjisine dOniistiirememesi
sonucunda olusur. Kiiliin icerdigi yanmamis karbon orani bir¢ok nedene baglidir (Volkan

2006). Bunlar;

e KOmiiriin cinsi,
¢ Yakma kazanin dizayni,
® Yakma sartlari,

¢ Emisyon indirgeme teknolojileridir.

Enerji santrallerinde kiilde yanmamis karbon farkli miktarlarda olabilmektedir. Yatak kiiliinde
ve ucucu kiillerde farkli miktarlarda yanmamis karbona rastlamak miimkiindiir. Ucucu
kiildeki yanmamis karbon, termik santrallerde yakma verimini yansitan onemli bir veridir
(Yan and Li 2009). Yanmamis karbon miktarlar1 ugucu kiillerde genelde daha fazladir ancak
bu miktar yakma rejimine bagli degisim gostermektedir. Bartonova’ya (2006) gore
calismasina gore biitimlii komiirle ¢alisan bir santralde, yatak kiiliinde yanmamis karbon
miktar1 %1.23 iken ucucu kiilde yanmamis karbon miktar1 %35.57 olarak bulunmustur.
Deneysel yada bilgisayimsal yollarla yanmamis karbon tahmin sistemi gelistirmek igin bir
cok yaklasim mevcuttur (Pallarés et al. 2009). Moron et al. (2007) ugucu kiildeki yanmamais
karbonun, komiir karisimi icin beslenen fazla hava oramyla iliskisini arastirmistir (Lee et al.

2012).
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4.1 FiZIKSEL OZELLIKLERI

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 C smft kiillerde bulunan yanmamis karbonun tipik dogasini
gostermektedir. C smifi kiiller ekonomik olarak diisiik degerli olurlar ve ugucu madde
giderme islemi sirasinda yumusamazlar. Bu ozelliklerinden dolay1 keskin hatli 6zelliklere
sahip yanmamis karbon taneciklerine sahip olurlar. Diger yandan F siifi kiiller de tam tersi
olarak ugucu madde giderme islemi sirasinda yumusama gosterirler. Bundan dolayr bu
tirkomiirlerden olusan yanmamis karbon tanecikleri Sekil 4.3’te goriildiigii izere iizerlerinde

“blow-holes” olarak adlandirilan delikler bulunmaktadir (Volkan 2006).

1

Sekil 4.1 C tipi kiilde bulunan yanmamis karbon tanecikleri(180<d<355 um ) (Volkan 2006).
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Sekil 4.2 C tipi kiilde bulunan yanmamis karbon tanecikleri (d<45 pm) (Volkan 2006).
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Sekil 4.3 F Tipi kiilde bulunan yanmamis karbon tanecikleri (180<d<355 pm ) (Volkan
2006).

Ucucu kiillerdeki tiim yanmamis karbon oOrneklerinin tanecik boyutu 100 pm altinda
bulunmaktadir. Bir kisim 6rneklerde 5-100 um araliginda diizgiin bir konsantrasyon dagilimi
goriilmektedir. Fakat diger orneklerde 1-40 pm ve 40-100 pm olmak iizere birden fazla

gruplar halinde stabil olmayan bir konsantrasyon dagilimi goziikkmektedir.

Yanmamis karbon Orneklerinin tiimii siyah toz seklindedir. Sekil4.4’te SEM mikroskobu ile
cekilen yanmamis karbon Ornekleri; kiiresel ve ufalanmis, gozenekli, kopiik tanecikler olarak

goriilmektedir (Volkan 2006).

Sekil 4.4 Kiiresel tanecikler ve ufalanmis tanecikler (Volkan 2006).
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SEM mikro grafikleri taneciklerin yiizey Ozellikleri daha ayrintili olarak Sekil 4.4’te
goriilmektedir. Buna gore kiiresel tanecikler yiizey oOzelliklerine gore iki tipe ayrilir.
Bunlardan bir tanesi gozenekli tanecikler, bir digeri ise kopiik tipte taneciklerdir. Gozenekli
tipteki genel olarak 1-5 um boyutlu yuvarlak gézeneklere ve yumusak bir yilizeye sahiptir.
Gozenekler tanecik yiizeyinde ardisik ve gelisigiizel bir halde siralanmistir. Gozenekler,
tanecigin olusumu sirasinda gazin tanecigin i¢ tarafindan fiskirmasiyla olusmuslardir. Sekil
4.5’te goriildiigli tizere gozenekli tipten farkli olarak kopiik tipteki taneciklerde ise sivri uglu
yapiya sahip bir yiizey ve cok daha biiyiilk gozenekler bulunmaktadir. Sekil 4.6’da mikro
grafiklerinin benzerligi goz Oniinde bulundurularak ufalanmis taneciklerin kopiik tipteki

taneciklerden olustugu soylenebilir (Volkan 2006).

Sekil 4.6 Kopiik tanecikler(Volkan 2006).
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Sekil 4.7 Ufalanmis tanecikler (Volkan 2006).

Yanmamis karbonlar amorf bir yapiya sahiptir. Yanmamig karbon Orneklerinin olusum

yogunluk degerleri 0,15 gr/cm3 civarindadir. Yanmamis karbon hafif bir malzemedir

Yanmamis karbon diger karbon tiirleriyle karsilastirildigt zaman igerisinde ihtiva ettigi
ucucu madde miktarinin daha farkli oldugu goriiliir. Yanmamis karbon i¢inde bulunan ucucu
madde miktari, siyah karbon ve kalsine koka yakin miktarda, aktif karbondakinden ise daha
az miktarda bulunmaktadir. Bu nedenle yanmamis karbonun tek basina yanmasi zordur.
Yanmamis karbon yakilabilmesi i¢in 1:1000 oraninda komiir ile karistirilir. Karbon
icerisindeki ucucu maddeler biiyiik oranda kii¢iik yiizey gruplarina sahip, tam olarak
karbonize olmamis hidrokarbonlar icerir. Yanmamis karbon emici bir ozellige sahiptir

(Volkan 2006).

4.2 YANMAMIS KARBONUN KULLANIM ALANLARI

Pennsylvania Eyalet Universitesi arastirmacilar1 tarafindan yapilan calismada ucucu kiilden
yanmamis karbonun ekonomik olarak kazanilmasi amaciyla bir yontem gelistirilmistir.
Yanmamis karbonun ugucu kiilden kazanilmasi ile kazanilan karbon tanecikleri aktif karbon
olarak kullanilabilmektedir. ~Aktiflestirilmis karbon gazlarin saflastinlmast  ve su
kaynaklarinin temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Aktiflestirilmis karbon tanecikleri
giinlimiiz pazarlarinda yilda 350,000 metrik tonun iizerinde bir satigsa sahiptir. Ugucu kiil
icerisinden kazanilan yanmamis karbon tanecikleri temizlenmeye, boyut kiiciiltiilmeye

veyahut icindeki safsizliklarin uzaklastirilmas: i¢cin herhangi bir 1s1l isleme girmeleri
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gerekmemektedir. Bu durumda yanmamis karbonun ucucu kiil icerisinden kazanim maliyeti
ucucu kiilde ton basima 10-15 $ gibi bir rakama mal olmaktadir. Ayrica yanmamis karbon
taneciklerinin ugucu kiil icerisinden kazanilmasit sonucunda ugucu kiil ¢imento sektoriinde

daha kolay kullanilabilir hale gelmektedir.

Yumusak topragin stabilizasyonu i¢in etkili alternatif bir yontemde C sinifi ugucu kil ile
topragin karistirilmasidir. Bu metot inorganik yapilar icin etkili olmasina karsin organik
toprak icin etkili degildir. Fakat yapilan bir takim testlerin sonucunda yiiksek oranda
yanmamis karbon iceren kiiller yumusak organik topragin stabilizasyonu i¢in etkin bir
yontem olusturmaktadir. Yiiksek yanmamis karbon igerigi ayni zamanda metallerin

yanmamis karbon tarafindan emilimi sonucunda cevresel etkileri azaltir.

Yanmamis karbon diisiik siilfiir icerigi dolayisiyla petrokok’a alternatiftir. Yanmamis
karbonun ucgucu kiil igerisinden ayristirilmas: icin bir¢ok teknik gelistirilmis olmasina karsin
yalnizca birkac elektrik tesisi bu teknikleri kullanmaktadir. Bu durum ayristirilmis olan
malzemelerin piyasa degerlerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin 1 ton ucucu
kil 10-20 $ arasinda satilmakta, yanmamis karbon tanecikleri ise enerji santrallerinin
kazanlarina geri beslenmektedir. Eger yanmamis karbon tanecikleri yiiksek kalitedeki ozel
karbon mamullerin yapiminda kullanilacak olursa bu malzemeler piyasa icerisinde daha ¢ok
deger kazanacaklardir. Yanmamis karbon dogal yapi itibariyle kalsine petrokok ile ¢ok
benzesmektedir. Kalsine petrokok karbon gévdelerin yapiminda, aliiminyumun eritilmesi icin
anot yapiminda ve c¢elik kazanlarin eritilmesi icin elektrot yapiminda kullanilmakta ve tonu
220-250 $ dan satilmaktadir. Kalsine petrokok baslica sorun yiiksek kiikiirt icerigidir.
Petrokok %?2-4 arasinda kiikiirt icerirken bu deger yanmamis karbonda %0,5 degerindedir
(Volkan 2006).
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsamindaki caligmalar Eren Enerji Zonguldak santralinin bes farkli noktasindan

alinan numuneler tizerinde gergeklestirilmistir.

Eren Enerji Zonguldak santrali biri akiskan yatakli yakma sistemine sahip diger ikisi
pulverize yakma teknolojisine sahip 3 iiniteden olusmaktadir. Akiskan yatak yakma sistemli
tinite 1. Unite olarak ve diger iki pulverize yakma sistemine sahip iiniteler 2. {inite ve 3. iinite
olarak isimlendirilmistir. Akiskan yatakli iinitenin kurulu giici 160 MW olup, 2. ve 3.
Unitelerin herbirinin kurulu giigleri 615 MW olup ve 1390 MW toplam giice sahiptir. Sekil

5.1’de Eren Enerji Zonguldak santralinden bir goriintii verilmistir.

Sekil 5.1 Eren Enerji Termik Santrali (URL-9 2013).

5.1 METODOLOJi

Ornekler komiir stok sahasindan, degirmen girisinden, degirmen ¢ikisindan, elektrostatik filtre
(ESP) siralarindan ve ucgucu kiil silolarindan, yatak Kkiillerinden her vardiyada dis bir
miidahalenin en az oldugu bir siirecte ii¢ giin boyunca alinmistir. 2. linite ve 3. {inite i¢in

numune alma noktalar1 ve numune alma sikliklari Cizelge 5.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 5.1 Uniteler icin numune alma noktalar1 ve numune alma sikliklar1.

Numune Alindig1 Yer

Numune Alma Sikhig

Komir Stok Sahasi

Temsili numune alma

Degirmen Girisi

3 giin boyunca her vardiyada bir defa

Degirmen Cikis1 (Pulverize

Her vardiyada her degirmen cikisindan vardiya basi ve

Komiir) vardiya ortas1 olmak iizere iki defa numune alinmstir.
Yatak Kiilii Her vardiyada bir defa numune alinmistir.
Ucucu Kiil Her vardiyada 2 kez olmak iizere numune alinmistir.

Her siradan 1. sira, 2. sira, 3. sira, 4. sira ve 1. ve 3.

silolardan numune alinmustir.

Komiir stok sahasindan alinan ornek, santral sahasindan yaklasik 1 ton komiiriin
standart ornek azaltma islemleri takip edilerek yaklasik 200 kilograma diisiiriilmesiyle
alinmistir.

Degirmen girisleri, degirmenlere komiir besleyen ‘coalfeeder’ {iinitesinden her
vardiyada vardiya ortalarinda alinmistir.

Degirmen c¢ikist numuneleri diger bir deyisle pulverize komiir ornekleri santralde
degirmende Ogiitiiliip kazana yanma icin beslenen Orneklerdir. Bu ornekler vardiya
basinda ve vardiya ortasinda olmak iizere her vardiyada iki kez ‘burner’ denilen ve
numune almanin havayla gerceklestigi diizenek yoluyla alinmistir. Pulverize komiir
numunelerinin alinmasiyla paralellik gdsteren ucucu kiill numunelerinin alinmasi
analizler ve kiyaslamalar i¢cin 6nemlidir.

Yatak kiili numuneleri her vardiyanin ortasinda vardiyayr temsil edecek sekilde
alinmistir.

Ucucu kiiller her vardiyada vardiya bast ve vardiya ortast olmak {iizere iki kez
alinmistir. Ucucu kiillerden alinan numuneler her bir ESP sirasindan ve ESP

siralarinin birlesimi olan silolardan alinmastir.
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Yatak kiili ve ucucu Kkiillerden alinan numunelerin kazanda yanan ve numunesi alinan
numuneyi birebir yansitmasi istenmistir. Numune sayisi bu yiizden olabildigince fazla

tutulmustur. Sekil 5.2’de santralin akim semas1 ve numune alinan noktalar gosterilmektedir.

BUNKER

= (Baca)

i ]

1 2
Y,

1.Swa 2.5ra 3.Swa 4.Sra

UGQUCU KUL

]

v

YATAK KULU
|

Sekil 5.2 Eren Enerji termik santrali akim semast ve numune alma noktalari.

Numune alimi akim semasi iizerinde numaralandirilmis noktalardan Cizelge 5.1°de belirtilen
sikliklarda gerceklestirilmistir. Almnan numuneler siniflandirilmis, sistematik  olarak
kodlanmis ve standartlara uygun olarak numune azaltma yontemleri ile azaltilarak
hazirlanmigtir. Numunelerin kodlandirilmasinda pulverize komiir ornekleri giin-saat-iinite-
degirmen-briilor kisaltmalar1 kullanilarak bir sistematik izlenmistir. Ornek olarak Cizelge

5.2°de yer alan kodlandirmada;

C17002C1 Kodlu Numune : Carsamba giinii, saat 17:00, 2. iinite, C degirmeni, 1. Briilor’den

alinan numunedir.

Farkli noktalardan alinan numunelerde farkli analizler uygulanmis ve termik santralin girdi ve
ciktilartyla kontrol edilmesi amaclanmistir. Numunelerin alindig: siirecte santralde tek tip
komiir kullanilmis ve santral sistemine miidaheleden olabildigince kacimilmistir. Stok
sahasindan alinan numunelerde komiir karakteristi§i agisindan kisa analizler yapilmus,
yiizdiirme-batirma testleri uygulanmistir. Ayn1 zamanda stok sahasindan alinan 6rnekler
petrografik olarak incelenmis, yakilan kOmiiriin petrografik Ozellikleri belirlenmistir.
Degirmen girisinden alinan Orneklerin boyut dagilimlar1 belirlenmis ve kiil analizleri
yapilmigtir. Kazana beslenen komiiriin boyut dagilimini belirleyerek, boyut dagiliminin
etkisini anlamak iizerine caligma yapilmasi planlandig1i i¢in cok sayida numune ile
calisilmistir. Degirmen cikisindan alinan pulverize komiir 6rnekleri Malvern Mastersizer S

2000 cihaziyla ¢alisilmis ve her bir vardiyada kazana beslenen komiiriin boyut ortalamalari
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elde edilmistir. Sekil 5.3’te laboratuvarimizda bulunan Malvern Mastersizer S 2000 cihazina

ait bir goriiniim verilmistir.

Sekil 5.3 Malvern Mastersizer S 2000 cihazina ait bir goriiniim.

Lazer difraktometre yontemiyle calisan “Malvern Matersizer S” boyut analiz cihazi helyum-
neon lazer 1s1mn kaynagindan yararlanarak Ol¢iim yapmaktadir. Bu yontemin gercek adi
“ diisiik acilt lazer 151k sacimimu (low angle laser light scattering-LALLS) ” dir. Yontem 0, 1-
2000 pm aras1 boyutlu malzemelerin boyut dagilimlarinin belirlenmesinde bir ¢ok endiistri
alaninda tercih edilen standart bir yontem haline gelmeye baslamistir. 30 y1l kadar oncesine
dayanan yoOntem, sacinim acist ile tane boyutu arasindaki ters oranti prensibine
dayanmaktadir. Boyut analiz cihazinin basitlestirilmis calisma teorisi sematik olarak Sekil

5.4’te gosterilmistir.

Sekil 5.4 Boyut analiz cihazinin basitlestirilmis caligma teorisi (URL-10 2013).

48



He-Ne Lazer 151k kaynagindan c¢ikan 151 uzaysal olarak filtre edildikten sonra mercekler
yardimiyla paralel 151k cizgileri sekline getirilir. Bu cizgiler Fourier ya da ters Fourier
mercekleriyle, merkezden disa dogru yayilmis ve boyutlar1 da yayilma c¢api arttig1r oranda
biiyliyen 15-40 kadar 1518a duyarl dilimcigin birlikte bulundugu bir algilayicinin merkezinde
bir noktaya odaklanir. Lazer 1s1gmnin Oniine bir tane akisi rastlamazsa, 1s1k saginima
(kirllmaya) ugramadan algilayicinin merkezindeki igne deligi gibi kiiciik bir delikten gecer ve
arkadaki karartma algilayicisinin iistiine diiser. Tane akisina rastlayan 151k, tane boyutuyla ters
orantili bir aciyla kirilir. Fourier merceginin temel 6zelligi, bir tane kiimesinden gecerken
kirilan lazer 15181n1n saginimim toplar ve belli agilardakileri gruplandirarak algilayic dizisine

I3

gonderir. Gruplandirilan 151k kiimeleri algilayici pargaciklarinda degerlendirilir ve g1k
enerjisi dagilinu 7 olarak adlandirilan 151k siddeti verilerine doniistiiriiliir. Bu 151k verileri ile
tane boyut dagilimi arasindaki iligki kullanilarak lazer 15181 6niinden gecirilen tanelerin boyut

dagilim1 hesaplanir.

Degirmen cikiglarindan alinan numunelerde her bir degirmene ait 4 briilorden c¢ikan
numunelerle birlikte vardiyada; vardiya basi ve ortasi olmak iizere alindigindan ve 6 degirmen
oldugundan 48 numune ile ¢alisilmistir. Degirmen ¢ikislarindan numuneler 9 vardiya boyunca

2. linite ve 3. liniteden alinmustir.

Ucucu kiil 6rnekleri santralden ESP siralarindan ve silolardan ayr1 ayri olarak tedarik edilmis,
ucucu kiil Orneklerinin yanmamis karbon igerigini bulmak iizere yakilmis ve yanmamis
karbon analizleri gergeklestirilmistir. En fazla yanmamis karbon iceren ucucu kiil ornegi
petrografik olarak incelenmis ve yapisi ortaya koyulmustur. Yatak kiilii 6rnekleri de benzer

sekilde ogiitiilerek yanmamis karbon analizleri yapilmis ve petrografik olarak incelenmistir.
5.2 STOK SAHASINDAN ALINAN KOMUR ORNEGI CALISMALARI
Stok sahasindan alinan komiir 6rneginin boyut dagilimini belirlemek icin boyut analizi

yapilmig, kisa analizler ile kiil, ucucu madde, sabit karbon, toplam kiikiirt ve 1s1l degeri

belirlenmistir. Bu numune iizerinde yiizdiirme batirma testleri yapilmistir.
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5.2.1 Elek Analizi

Komiir stok sahasinda alinan yaklasik 1 tona yakin numune sahada numune azaltma islemleri
uygulanarak yaklasik 200 kilograma kadar azaltilarak BEU Maden Miihendisligi Boliimii
Yakup Keskin Cevher Hazirlama Laboratuvarlari’na getirilmistir. Bu numune standartlara

uygun azaltma asamalarindan gecirilerek boyut analizi yapilmis ve Cizelge 5.2°de analiz

sonuglart verilmistir.

Cizelge 5.2 Elek analiz sonuclari.

Boyut Aralig Miktar SEU >EA
(mm) (%) (%)] (%)1
-50+35 8,98 8,98 100,00
-35425 11,87 20,85 91,02
-25+18 15,85 36,7 79,15
-18+12,5 11,62 48,32 63,3
-12,5+10 9,03 57,35 51,68
-10+6,70 5,69 63,04 42,65
-6,70+4,75 7,01 70,05 36,96
-4,75+2,36 7,78 77,83 29,95
-2,36+1,7 3,13 80,96 22,17
-1,7+0,5 7,60 88,56 19,04
0,5 11,44 100,00 11,44
Toplam 100,00

Cizelge 5.2 incelendiginde numunenin %11.44’ii 0.5 mm’nin, %91.02’sinin de 35 mm’nin

altinda oldugu goriilmektedir.

5.2.2 Kisa Analiz

Stok sahasindan alinan 6rnek mensei Kolomibiya olan 170 000 tonluk kémiirii temsil eden bir

numunedir. Stok sahasindan alinan 6rnegin kisa analizi yapilmis ve Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3 Stok sahasindan alinan komiiriin kisa analiz sonuclari.

Analiz Kuru Komiir Orijinal Komiir
Nem (%) - 14,63

Kiil (%) 9,52 8,13
Ucucu Madde Miktar1 (%) 27,49 24,71

Sabit Karbon (%) 51,89 46,64
Toplam Kiikiirt (%) 0,44 0,40

Ust Is1l Deger (Kcal/kg) 6628 5958

Alt Is1l Deger (Kcal/kg) 6403 5755

Numune orjinal bazda %8.13 kiil, %24.71 ucucu madde, %46.64 sabit karbon icermektedir.
Numunenin st 1s1l degeri 5958 kcal/kg’dir. Nem miktarinin %14 civarinda olmasi
numunenin subat aylarinda temin edilmesi ve numune siirecindeki hava kosullarinin etkisi
oldugu soylenebilir. Kisa analizleri yapilan komiiriin alt bitiimli komiir oldugu tespit

edilmistir.

5.2.3 Yiizdiirme Batirma Testleri

Santrale alinan komiiriin yitkanmig komiir olup olmadigini, istenilen kiil+kalori degerini elde
edecek sekilde hazirlanmis birden fazla komiir karistmi olup olmadigimmi anlamak igin
numuneye yiizdiirme batirma testleri yapilarak komiiriin yapis1 hakkinda bilgi edinilmistir.
Stok sahasindan alinan komiir numunesinden boyut analizi i¢in ayrilan numunenin boyut
analizi yapildiktan sonra bazi boyutlar birlestirilerek o boyutlarda yiizdiirme-batirma
deneyleri uygulanmistir. Bu deneylerle elde edilen bulgularla kazana beslenen komiiriin
yapisi daha iyi anlasilacaktir. Termik santrallerde kullanilacak komiir ve 6zellikleri istenilen

standartlarda olmalidir.

Numune, -50+25mm, -254+10mm ve -10mm boyut gruplarinda siniflandirilarak ytizdiirme
batirma testleri i¢in hazirlanmis ve her boyut grubunda 1.60 g/cm® ve 1.90 g/em’
yogunluklarda ylizdiirme batirma testi yapilmistir. Cizelge 5.4’de bu ylizdiirme batirma

testlerinin sonuclar1 verilmistir.
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Cizelge 5.4 Stok sahasindan alinan kdmiir numunesinin yiizdiirme-batirma testleri sonuclari.

-50+25 mm Boyut Grubu
Yogunluk Uriin
(g/cm?) Miktar (%) Kiil (%)
-1,60 95,54 2,79
+1,60 -1,90 0,00 -
+1,90 4.46 82,81
Toplam 100,00 6,36
-25+10 mm Boyut Grubu
Yogunluk Uriin
(g/cm?) Miktar (%) Kiil (%)
-1,60 96,54 2,05
+1,60 -1,90 0,36 36,99
+1,90 3,10 77,05
Toplam 100,00 4,50
-10+0,5 mm Boyut Grubu
Yogunluk Uriin
(g/cm’) Miktar (%) Kiil (%)
-1,60 96,30 2,79
+1,60 -1,90 0,00 i
+1,90 3,70 64,59
Toplam 100,00 5,08

Cizelge 5.4’te verilen sonuclar hesaben birlestirilerek -50+0,5 boyut grubu yiizdiirme batirma

test sonuglart Cizelge 5.5 ’te verilmektedir.

Cizelge 5.5 Stok sahasindan alinan komiir numunesinin hesaben birlestirilmis yiizdiirme

yiizdiirme batirma test sonuglari.

Yogunluk Uriin
(g/cm’) Miktar (%) Kiil (%)
-1,60 96,08 2,47
+1,60 -1,90 0,16 36,99
+1,90 3,76 78,47
Toplam 100,00 5,38

Cizelge 5.5’teki sonuglarin incelenmesi ile goriilecegi tizere -50+0,5 mm boyut gruplu stok
sahasindan alinan numunede % 3,76 oraninda 1.90 gr/cm3 den daha biiyiik yogunluklu (+1,90

gr/cm’) malzeme bulunmakta olup, bu malzemenin kiil icerigi % 78,47 dir.
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Tiim boyut gruplarinda 6zellikle 1.60 gr/cm3 yogunlukta yiizen miktarlarda bir birikme
olmustur. Bir komiir hazirlama tesisinden alinmis olan yikanmis komiir normalde ¢ok diisiik
miktarda yiiksek yogunluk malzemesi (1,90 gr/cm’) icerir. Eren Enerji komiir stok sahasindan
alinan Kolombiya menseeli bu komiiriin bir komiir hazirlama tesisinden alinmis ve kiil yapici
malzemelerin uzaklastirilmis oldugu yiizdiirme batirma testleri sonuclarindan goriilmektedir.

Cizelge 5.3’te verilen sonuglarda goriildiigii izere tovenan komiiriin kiilii % 8.13 iken -50+0,5
mm malzemenin kiiliinin 5.38 c¢ikiig goriilmektedir. Burda -0.5 mm (0.5 mm alt1)
malzemenin kiiliiniin % 28.3 olmasi1 ve miktar olarak da biitiin boyut gruplar1 toplami arasinda

yaklasik %12 lik bir payinin olmasindan kaynaklanmaktadir.

5.3 DEGIRMEN GiRiSLERINDEN ALINAN KOMUR ORNEGIi CALISMALARI

Degirmenlerde nemli komiirlerin 6giitiilmesi giigtiir. Gelisen teknolojilerle 6giitiilen komiir
isiilmig  hava ile kazana iiflenmektedir. Komiirdeki nem kazana girmeden Once
giderilmektedir. Dolayisiyla degirmen girisleri numunelerinin nem iceriklerinin yanmamis
karbon ile bir baglantis1 olmayacag varsayilabilir. Ancak degisen vardiyalarda degisik nem
miktarlar1 kOmiiriin  6giitiilmesiyle birebir iligkili oldugu icin nem miktarlarindaki
farkliliklarin anlagilmasi ¢ok belirgin farkliliklarin olmadiginin goriilmesi 6nemlidir. Bir girdi
parametresi olan degirmen girisi numunelerin nem miktarlarinin yanmamis karbona etkisi bu
calismada iliskilendirilmemis ancak sistemin girdi parametresi oldugu icin analizleri yapilarak

bulgular elde edilmistir.

Degirmen girislerinden alinan numuneler konileme dortleme yoluyla azaltilarak kiil analizi
icin numune alinmis ve bu numuneler 6giitiilerek kiil analizleri yapilmistir. Bu analizlerle
degirmen girisi numunelerinde vardiya vardiya farkliliklar arastirilmistir. Degirmen girisleri
numunelerin kiil analiz sonuglariyla yanmamis karbon arasinda baglanti kurulmasi miimkiin
degildir. Ancak burdaki 6ne cikan farkliliklar, dolayli olarak bir cok parametreyi etkiledigi
icin sonucgta bir farkliliga sebep olabilecektir. Cizelge 5.6’da degirmen girislerine ait

numunelerin nem ve kiil analizleri verilmistir.
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Cizelge 5.6 Degirmen Girisinden alinan 6rneklerin nem ve kiil analizleri.

2. Unite(13.02) Nem (%) Kil( %) 3. Unite(14.02) | Nem (%) | Kiil( %)
Cfa 13,60 10,21 Cfa 11,96 12,44
Cfb 13,41 10,82 Cfb 12,99 10,79
Cfc 13,53 11,17 Cfc 11,65 11,63
Cid 13,72 10,43 Cid 11,83 10,34
Cfe 13,40 11,04 Cfe 11,28 13,44
Cff 13,85 9,70 Cff 10,87 11,67

2. Unite(14.02) Nem % Kil( %) 3. Unite(15.02) | Nem % Kil( %)
Cfa 12,90 8,78 Cfa 13,18 8,56
Cfb 13,23 10,52 Cfb 13,30 13,70
Cic 13,01 9,80 Cic 13,69 11,94
Cfd 12,67 9,62 Cifd 8,02 12,37
Cfe 13,12 9,65 Cfe 13,28 12,47
Cff Ctt 18,37 8,97

Degirmen girisi numunelerinde nem miktarlart %8.02 ile %13.85 arasindadir ve bu deger
%14.63 olan stok sahasi komiir 6rnegi ile biiyiik Olciide tutarlilik gostermektedir. Nemdeki
kaybin nedeni sistem i¢ine giren komiiriin degirmen girisine kadar olan siirecteki nem
kaybidir. Kiil degerleri incelendiginde %8.78 ile %13.70 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu
degerler stok sahasindan alinan orjinal komiiriin kiil degeriyle biiyiik ol¢iide tutarhidir.
Degirmen girisi komiir 6rneklerinde kiil miktarinin degisik degerlerde olmasinin nedeni;
serbestlesmesinin artmas1 ve alinan drneklerin stok sahasi komiir ornegini temsil etmemesi
olarak diisiiniilmektedir. Degirmen girisi numunelerin aynt zamanda boyut dagilimlari
belirlenmis ve bu degerler incelendiginde degirmen girislerinde komiir orneklerinin boyut
dagilimlarinin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Boyut dagilimlar1 elde edilmesi i¢in her bir
degirmen girisinden alinan farkli miktardaki numunelerden numune alinmis ve elek analizi
farkli miktarlarda yapilmistir. Degirmen girisi komiir numunelerinin elek analiz sonuclariyla
yanmamis karbon arasinda baglanti imkansiz gibi goziiksede degirmen performansinin sabit
oldugu kabul edildiginde ve diger parametrelerdeki farklilagsmalar gozardi edilginde bu
sonuclar da anlamli hale gelebilecektir. Bu asamada, daha cok kazana beslenen komiir

boyutlar1 karakterize edilmeye calisilmig, degirmen girisi numunelerin boyut analizleri
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vardiyalar arasindaki farkliliklarin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Degirmen girisi
ornekleri Cfa, Cfb, Cfc, Cfd, Cfe, Cff seklinde kodlandirilmistir. Cfa ile kodlanan degirmen
girisi ‘Coalfeeder A’ yani A degirmeninin girisine ait 6rnektir. Cizelge 5.7°de degirmen girisi

numunelerin elek analiz sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 5.7 Degirmen girisi numunelerinin elek analiz sonuglari.

13.02.2013 Tarihli 2. Unite Numuneleri
Cfa Cfb Cfc Cfd Cfe Cff
+6.7 24,56 18,17 15,80 19,96 24,62 16,46
-6.7+4.75 7,94 9,79 7,65 10,32 10,14 8,42
-4.7542.36 16,38 18,62 18,52 19,25 17,68 19,08
-2.36+1.18 16,59 17,74 20,06 16,43 16,27 18,45
-1.18+0.6 11,67 12,04 13,14 11,14 11,00 12,79
-0.6 22.86 23,63 24,83 22,89 20,29 24,79
14.02.2013 Tarihli 2. Unite Numuneleri
Cfa Cfb Cfc Cfd Cfe Cff
+6.7 32,36 15,66 23,41 25,75 21,73 *
-6.7+4.75 8,91 8,34 8,62 8,33 7,64 *
-4.75+2.36 15,37 19,59 17,32 16,19 17,15 .
-2.36+1.18 13,90 17,93 15,81 15,52 16,91 *
-1.184+0.6 9,21 12,09 11,27 10,82 11,46 .
-0.6 20,26 26,39 23,57 23,38 25,09 *
14.02.2013 Tarihli 3. Unite Numuneleri
Cfa Cfb Cfc Cfd Cfe Cff
+6.7 12,23 15,12 11,52 18,64 23,49 23,48
-6.7+4.75 5,91 9,90 9,74 8,35 9,30 10,19
-4.7542.36 13,37 19,23 12,72 16,01 18,21 17,42
-2.36+1.18 16,87 18,80 21,19 17,57 16,06 16,10
-1.18+0.6 14,99 12,82 15,10 12,98 11,06 10,65
-0.6 36,63 24,11 29,74 26,45 21,89 22,16
15.02.2013 Tarihli 3. Unite Numuneleri
Cfa Cfb Cfc Cfd Cfe Cff
+6.7 22,66 9,04 15,68 8,00 12,39 23,32
-6.7+4.75 7,58 8,16 8,06 5,40 7,78 9,32
-4.75+2.36 15,98 19,27 18,32 16,59 18,54 29,36
-2.36+1.18 17,70 20,28 20,03 21,44 20,52 22,40
-1.18+0.6 12,64 14,95 14,36 16,72 14,53 7,37
-0.6 23,43 28,31 23,55 31,86 26,23 8,23

* Numune alinmamaistir.
Numunelerin elek analizi incelendiginde vardiyalar arasinda degirmenlere beslenen komiiriin

boyut dagilimlarinda farkliliklar goriilmektedir. Her bir degirmen girisi 6rnegi icin -0.6

mm’de malzeme miktar1t %8.23 ile %36.63 arasinda degismektedir. Elek analizi yapilan
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orneklerde +6.70 mm malzeme miktarinin %8 ile %32.36 arasinda degisim gosterdigi

goriilmektedir.

5.4 DEGIRMEN CIKISLARINDAN ALINAN KOMUR ORNEGI CALISMALARI

Degirmen ¢ikislarindan her vardiyada, vardiya basi ve vardiya ortasi olmak tizere iki kez
ornek alinmistir. Kazana beslenen her bir unite icin ortalama 48 numune {izerinde yapilan
boyutlandirma calismalariyla, kazanda yakilan tane boyutunda ve vardiyaya ait ortalama
boyutlardaki degisimler arastirilmistir. Cizelge 5.8’de 6rnek bir vardiyaya ait degirmen ¢ikisi

numunelerinin ornek bir vardiyaya ait analiz sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 5.8 Degirmen ¢ikis1 numunelerinin ornek bir vardiyaya ait analiz sonuglari.

Tarih: 13.02.2013,Carsamba Tarih: 13.02.2013, Carsamba
Saat:17:00 Saat:21:00
Unite:2 Unite:2

(C17002al:Carsamba,1700, 2 tinite, A Degirmeni, 1.briilor)

Numune DO1 D05 D09 D32 D43 Numune DO1 D05 D09 D32 D43
Kodu Kodu
C17002a1 | 8.34 5026 | 110.82 | 9.16 56.19 | C21002al | 1473 | 7542 | 16630 | 11.37 | 84.66
C17002a2 | 8.02 5955 | 150.96 | 8.49 7127 | C21002a2 | 1562 | 7540 | 161.58 | 13.14 | 82.97
C17002a3 | 1134 | 6821 | 158.06 | 10.17 | 7820 | C21002a3 | 6.11 4316 | 10521 | 696 50.64
C17002a4 | 8.10 4986 | 114.75 | 8.73 5722 | C21002a4 | 7.00 4773 | 109.85 | 841 54.55
C17002b1 | 5.59 4923 | 12608 | 7.11 58.65 | C21002bl | 12.56 | 78.84 | 190.89 | 10.14 | 92.43
C17002b2 | 5.90 5324 | 12896 | 7.70 6135 | C21002b2 | 17.31 | 80.06 | 17025 | 13.85 | 88.53
C17002b3 | 5.36 3651 | 9467 | 1227 | 4425 | C2100263 | * * * * *
C17002b4 | 5.93 48.15 | 11885 | 7.36 56.66 | C21002b4 | 8.37 60.10 | 137.69 | 9.56 63.23
C17002¢c1 | 9.59 5405 | 12025 | 9.11 6091 | C21002c1 | 1434 | 6829 | 15785 | 1250 | 79.06
C17002c2 | 12.00 | 60.81 | 13444 | 10.79 | 68.34 | C21002c2 | 14.04 | 67.79 | 15143 | 12.19 | 76.76
C17002¢3 | 2.84 2127 | 6528 | 4.04 2880 | C21002c3 | 2.29 17.03 | 52.70 | 3.49 23.94
C17002¢4 | 2.63 1900 | 6224 | 3.81 2715 | C21002c4 | 6.37 4998 | 12520 | 7.44 59.26
C17002d1 | 5.01 3923 | 12320 | 6.26 5337 | C21002d1 | 8.10 59.12 | 139.17 | 8.96 63.05
C17002d2 | 5.46 4649 | 12479 | 6.65 5718 | C21002d2 | 1335 | 69.07 | 14681 | 12.86 | 76.19
C17002d3 | 13.67 | 7528 | 15935 | 12.03 | 8245 | C21002d3 | 10.06 | 5179 | 11553 | 9.73 58.93
C17002d4 | 1876 | 69.29 | 12879 | 2633 | 72.33 | C21002d4 | 12.98 | 68.10 | 14835 | 11.82 | 75.93
C17002e1 | 0.58 542 41.09 | 1.59 1513 | C21002¢1 | 1.14 13.65 | 89.93 | 2.39 31.95
C17002e2 | 2.07 32.65 | 16488 | 3.20 60.61 | C21002¢2 | 17.88 | 102.82 | 25333 | 1226 | 121.68
C17002¢3 | 1.09 1123 | 6197 | 228 2310 | C21002¢3 | 745 5974 | 15448 | 7.55 7231
C17002e4 | 1.12 11.02 | 5793 | 229 21.84 | C21002¢4 | 1002 | 7033 | 16350 | 9.73 80.40
C17002f1 | 4.23 31.96 | 9844 | 545 43.62 | C21002f1 | 8.79 6425 | 14997 | 6.28 73.51
CI700282 | 3.95 41.00 | 13050 | 5.25 5560 | C21002f2 | 1096 | 63.86 | 150.77 | 1091 | 74.11
C17002f3 | 1.20 8.97 2952 | 227 13.04 | C21002f3 | 9.04 4126 | 10240 | 17.19 | 49.56
C17002f4 | 4.63 2889 | 81.96 | 5.73 3845 | C21002f4 | 7.70 6372 | 15427 | 841 73.82
ortalama 6.14 40.48 107.82 7.42 50.23 ortalama 10.27 60.50 143.36 9.87 70.32
Vardiya ortalamast: (D01=8.20), (D05=50.49), (D09=125.60), (D32=8.65), (D43=60.28)

* Numune alinmamistir
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Boyut analizleri Malvern Mastersizer S 2000 cihaziyla yapilmis ve cihazin sagladigi 5 boyut

parametresinin incelenmesi amacglanmistir. Bu boyut parametreleri ve anlamlart;

DO01: Numunenin %10’unun gectigi boyut (um),
DO05: Numunenin %50’ unun gectigi boyut (um),
D09: Numunenin %90’ unun gectigi boyut (um),

D32: Hacim-ylizey ortalama ¢ap (Sauter ortalamasi)

YDy
D32 = 55— 1
YDy M
D43: Hacim-agirlik ortalama ¢ap (DeBroukere ortalamasi)
YDty
D43 = =—— 2
3 YDy @

seklindedir.

Her hangi bir numuneye ait bir analiz sonucunda bu numuneye ait yukaridaki degerleri hic bir
interpolasyan yapmadan sonug¢ ekranindan okumak miimkiindiir.

Her vardiyadaki kazana beslenen {linite icindeki her bir degirmenden ¢ikan numuneler ayri
ayrt kodlanmig ve her birinin ayr1 ayr1 boyut dagilimlar1 belirlenmistir. Kodlandirilan ve
hazirlanan numuneler santrifiij tiiplerine konularak deney i¢in hazirlanmistir. Sekil 5.5°te

hazirlanan pulverize komiir numunelerine ait bir goriiniim yer almaktadir.

Sekil 5.5 Hazirlanan pulverize komiir numunelerine ait bir goriintim.
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Boyut Analizleri Malvern Mastersizer S 2000 cihaziyla yapilmistir. Pulverize komiir
orneklerinden 1 grama yakin numuneler alinmis ve bunlar sanrifiij tiiplerine konularak
numuneye ait bilgiler kodlanmistir. Tiipler 40 ml seviyelerine kadar su ile doldurularak su-
komiir karisimi saglanmis. Numunelerin topaklanma ihtimaline kars1 tiipler deneyler oncesi
calkalanmistir. Mastersizer cihazi ile hazirlanan yaklastk 800 numunenin analizleri su
ortaminda yapilmis ve cihazin ¢alisma araliklarinda her bir numune i¢in standart ol¢iilerde
analizleri yapilmistir. Sekil 5.6’da bir numunenin Malvern Mastersizer 6rnek boyutlandirma

sonuglart verilmistir.

0: Fun Mo 17 Measured: 2.7.20132 1404

File: QD900 EZ Fec. Mo: 1 Fralysed: 732013 1404

Path: CASEEZERS\D ATA Source: Snalysed

Fange: S00EF mm Beam: 240 mm Sampler: None Obs': 159 %

Presentation; J0OHD Pnalysis, Polydisperse Residual. 0997 &%

Mlockfications: Mone

Conc. = 00099 %whl Denzity = 1.000 g/fem™ 5.5.A= 37768 m"Zig

Distribasion: Wolume D4, 3= 2420 um =

D(«, D.13= 1.02 urn| Ofv,D0.51= 2.92 um Dy, 093= 71.91 um

pan=7. Unifermity = 2,211 E400
Size “Walume Size Sialurmee Size halurmee Size Wolume
(iarm’) nder % um) [nder®t urm) Under % um Inder .

Dios 0.00 0.&7 .47 9.00 5027 12067 a6 10
008 0.1 o.78 £8.80 1043 5473 140 58 a7.18
poF .05 0. 037 1221 504 18377 ag 41
0os 0.10 1.0 10,20 1422 fiz 54 100 &0 49,19
Dog 0.1%8 1.24 11.13 16.57 fifi 29 e Q972
011 0,30 1.44 12.22 1921 &4 80 =53 05 100.00
(1 ] 047 1.68 1252 248 T2.50 201 68 100.00
18 |1 0.72 1405 1507 2620 7614 251 45 10000
nar 1.06 2.28 16,94 3053 CilE-T 402 45 100.00
0zl 153 il 19,19 35 56 79 84 477 i 10000
Dz3 .13 209 21.54 41.43 8208 w571 100.00
0zF pi-] 260 2402 da 37 a4 &47 4 10000
(1] | 3.74 .19 8,43 3623 86 52 523 100.00
036 4 i 488 L33 i 61 a3.70 78 67 10000
042 549 .69 36.58 FE.32 0.1
04a b2 i 63 41 06 289 az 7a
D58 .02 | Tl 45 67 103.58 45T

Sekil 5.6 Ornek bir numunenin Malvern Mastersizer S 2000 ekran ¢iktis1.

Malvern Mastersizer cihazindan alinan herhangi bir vardiyadaki 6rnek boyutlandirma
sonuglart incelendiginde ilgilenilen DO1, D05, D09, D32, D43 degerleri goriilmektedir. Her
bir pulverize komiir 6rnegi i¢in yapilan analizler sonucu bu boyut parametreleri elde

edilmistir. Bu boyut parametrelerinin yaninda boyut dagilimlar1 analizleri sonucunda elekalti
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grafigi elde edilmistir. Ornek bir boyut dagilimina ait elde edilen elekalt1 egrisi Sekil 5.7°de
verilmistir.
Wiolurme (%)

10 100

0

J} Jo

[T
AREEREL

A0

0

o2

T R b T FIR R S ) = 00 = oD T 0000
Particle Diameter (pm.)

Sekil 5.7 Bir numunenin 6rnek bir boyut dagilimina ait elde edilen elekalt1 egrisi.

Bu boyut parametreleri DO1, DOS, D09, D32, D43 her bir numune i¢in belirlenmis ve her bir
vardiyadaki kazana beslenen komiirlerin ortalama boyut parametreleri aritmetik olarak elde
edilmistir. Her vardiyadaki ortalamalar her iiniteye ait 6 de8irmenin 24 cikisindan ¢ikan
pulverize komiir numunelerinin yani diger bir ifadeyle ortalama 48 numunenin ortalama
boyutlaridir. Bu analizler sonucunda Cizelge 5.9 ve 2. Unitenin ortalama boyut parametre

sonuglart verilmistir.

59



Cizelge 5.9 2. Unitenin ortalama boyut parametre sonuglari.

2. Unite DO1 D05 D09 D32 D43
1. vardiya 6.38 42.06 114.44 7.02 52.72
2. vardiya 8.21 50.49 125.60 8.65 60.28
3. vardiya 9.16 56.79 141.30 9.26 67.56
4. vardiya 8.74 57.34 147.95 9.20 69.14
5. vardiya 8.60 56.19 141.33 9.27 67.21
6. vardiya 9.51 59.70 151.56 10.19 71.75
7. vardiya 10.99 63.88 155.97 11.95 75.24
8. vardiya 11.64 64.11 159.15 11.99 76.42
9. vardiya 15.99 81.17 191.60 15.72 94.32

2. Unitenin ortalama boyut parametre sonuclar1 incelendiginde her bir boyut parametresindeki
ortalama degerlerin degisik vardiyalarda degisimler gosterdigi goriilmektedir. Boyut
parametresindeki ortalama degerler incelendiginde ilk vardiyadan son vardiyaya dogru
ortalama degerlerde bir artis gozlenmektedir. Boyut parametresindeki ortalama degerler
incelendiginde DOl boyut parametresinin 6.38 pum ile 15.99 pum arasinda, D05 boyut
parametresinin 42.06 pm ile 81.17 um arasinda, DO9 boyut parametresinin 114.44 pm ile
191.60 pm arasinda, D32 boyut parametresinin 7.02 um ile 15.72 um arasinda, D43 boyut
parametresinin 52.72 um ile 94.32 um arasinda oldugu belirlenmistir. Cizelge 5.10 3.

Unitenin boyut parametre sonuclari verilmistir.
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Cizelge 5.10 3. Unitenin ortalama boyut parametre sonuglari.

3. Unite DO1 D05 D09 D32 D43
1. vardiya 9.09 56.19 137.88 9.01 66.42
2. vardiya 7.69 50.13 125.57 7.92 59.72
3. vardiya 9.08 51.18 123.84 9.13 60.23
4. vardiya 11.48 61.00 144.42 11.49 70.95
5. vardiya 10.27 58.26 136.05 9.65 67.23
6. vardiya 8.50 47.21 118.18 8.67 56.65
7. vardiya 10.44 57.16 134.99 12.16 66.35
8. vardiya 10.81 61.22 140.12 10.96 69.71
9. vardiya 13.52 64.20 147.53 13.17 73.76

3. linite boyut parametreleri incelendiginde boyut parametre ortalama degerleri ilk vardiyadan
son vardiyaya dogru bir artig egiliminde oldugu sdylenebilir. 3. Unite igin de vardiyadan
vardiyaya boyut parametreleri ortalama degerlerinde farkliliklar goriilmektedir. Boyut
parametresindeki ortalama degerler incelendiginde D01 boyut parametresinin 7.69 pm ile
13.52 um arasinda, DO5 boyut parametresinin 47.21 um ile 64.20 um arasinda, D09 boyut
parametresinin 118.18 um ile 147.53 um arasinda, D32 boyut parametresinin 7.92 pm ile
13.17 pm arasinda, D43 boyut parametresinin 56.65 pum ile 73.76 pm arasinda oldugu
belirlenmistir. Bu boyut ortalamalariyla her bir vardiyaya ait ucucu kiil 6rneklerinden ve yatak
kiiliinden alinan 6rneklerdeki yanmamis karbon igerikleri karsilastirilarak ¢ikarim yapilmaya

calisilmistir.

5.5 UCUCU KUL ORNEKLERI iLE YAPILAN CALISMALAR

ESP siralarindan ve silolardan alinan ucucu kiil standartlara uygun olarak azaltilarak temsili
numuneler alinamis ve yanmamis karbon analizleri yapilmistir. Metodolojide ve numune alma
akim semasinda belirtilen ucucu kiil numune alma yerleri olan ESP siralarinin ve silolarinin

sematik gosterimi Sekil 5.8’de yer almaktadir.
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Sekil 5.8 Ucucu kiil numunelerinin alindig yerler (URL-4 2013).

6 degisik vardiya secilerek bu vardiyalardan her iki {initenin ESP ve siralarindan alinan ugucu
kiill ornekleri smiflandirilmistir. Yanmamis karbon analizleri standart kiil analizi gibi,
kiillerden alinan numunelerin 500 °C de bir saat ve 850 °C de iki saat yakilip azalan miktarin
belirlenmesi seklinde yapilmistir. Bu analizler i¢in kullanilan firina ait bir goriiniim Sekil

5.9°de verilmistir.
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Sekil 5.9 Analizler i¢in kullanilan firina ait bir goriintii.

Ucucu kiilden numuneler vardiyada bir kez olmak iizere 2. ve 3. Unitelerden alinmistir. ESP
siralarindan alinan numunelerle, bu siralarin toplami olan silodan alinan numuneler ¢alisilarak
farkl1 sira veya silolardan elde edilen numunelerin yanmamis karbon miktarlarindaki
farkliliklar aragtirtlmistir. Sekil 5.10’da hazirlanan ucucu kiil 6rneklerine ait bir goriiniim

gozitkmektedir.

0000000 000 000e
0000000 000000
0000000 .. 0000

0000000 gogp000

Sekil 5.10 Hazirlanan ugucu kiil 6rneklerine ait bir goriiniim.
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Yanmamis karbon miktarinin fazla olmast hem wugucu kiiliin ¢imento {iretiminde
kullanilabilirligini etkilemekte, hem de ekonomik bir kayip olarak onemli bir sorunu ifade
etmektedir. Almman ugucu kiill numunelerinin yanmamis karbon icerikleri belirlenerek
yanmamis karbon varliginin kazana beslenen komiiriin boyutuyla ilgili olup olmadigi
aragtirilmistir. Cizelge 5.11°de 2. Uniteye ait ucucu Kiil 6rneginin yanmamis karbon analiz

sonuglart verilmistir.

Cizelge 5.11 2. Uniteye ait ugucu kiil 6rneginin yanmamis karbon analiz sonuclar.

Ornek Yanmamis | Ornek | Yanmamis | Ornek | Yanmamis | Ornek | Yanmamis
Kodu Karbon Kodu Karbon Kodu Karbon Kodu Karbon
(%) (%) (%) (%)
12212 1,5 12222 1,72 12232 1,63 12242 1,67
13212 3,24 13222 3,55 13232 2,37 13242 2,92
22212 2,59 22222 2,45 22232 2,48 22242 2,59
23212 3,04 23222 4,49 23232 2,80 23242 2,02
32212 5,24 32222 4,93 32232 4,94 32242 4,63
33212 3,13 33222 3,15 33232 3,02 33242 3,10
2. Unite 2. Unite 2. Unite 2. Unite
1. Sira 3,07 2. Sira 3,20 3. Sira 2,69 4. Sira 2,95
Toplam Toplam Toplam Toplam

2. Uniteye ait ucucu kiil 6rneklerinin yanmamis karbon icerikleri 1. sira 6rneklerinde %1.5 ile
%5.24 arasinda, 2. sira Orneklerinde %1.72 ile %4.49 arasinda, 3. sira 6rneklerinde %1.63 ile
%4.94 arasinda 4. sira Orneklerinde ise %1.67 ile %4.63 arasinda degismektedir. Burada
dikkat cekici ornekler 3. giin 4. siraya ait ornekler olup yanmamis karbon igeriklerinin en
fazla oldugu orneklerdir. 2. iiniteye ait ucucu kiil Orneklerinin yanmamis karbon analiz
sonuglart incelendiginde en fazla %5.24 olup bu deger 32212 kodlu numuneye aittir. 32212
kodlu numune 3. giin 2. Vardiya 2. Unite 1. Sira 2. Ornektir. 12212 kodlu 6rnegin yanmamis
karbon miktar1t %1.5’dir. ESP siralarindan farkli debilerde ugucu kiil agiga cikmaktadir.
1.siradan elde edilen 27.15 ton/h, 2. siradan 3.35 ton/h, 3.siradan 0.5 ton/h ve 4.siradan 0.076
ton/h ucucu kiil alinmaktadir, bu degerler ESP dizayn degerlerinden elde edilmistir.

Dolayisiyla farkli siralardan elde edilen numunelerin yanmamis karbon miktarlart dizayn
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degerlerinden elde edilen debi degerleriyle carpilmasiyla vardiyaya ait yanmamis karbon

miktart hesaplanmugtir.

ESP {initesinin her bir sirasindan alinan numunelerin yaninda ayn1 zamanda siralarin karisimi
olan ucucu kiil silosundan da 6rnekler alinarak bu 6rneklerde de yanmamis karbon analizleri
yapilmstir. Ucucu kiil silosu ¢imento sektoriinde kullanilmasi diisiiniilen ugucu kiil karigimini
temsil etmektedir. Her vardiyaya ait silodan alinan 6rnekler, hangi vardiyadaki ugucu kiil
ciktisinin yanmamis karbon iceriginin az olabilecegine isaret edecek, dolayisiyla yanma
rejimindeki pulverize komiir boyutuyla ilgili bir diizenleme ugucu kiil silosunda biriken ugucu
kiiliin degerlendirilebilirligini arttiracaktir. Cizelge 5.12°de 2. Uniteye ait ucucu kiil

silosundan alinan 6rneklerin yanmamis karbon analizleri verilmistir.

Cizelge 5.12 2 initeye ait ugucu kiil silosundan alinan orneklerin yanmamis karbon analiz

sonuglart.

Ornek Kodu Yanmamis Karbon (%)
122102 1,93
132102 2,10
222102 2,31
232102 2,60
322102 3,00
332102 3,27

I silo Toplam 2,46

Cizelge 5.12°de goriildiigli iizere 2. iiniteye ait silodan alinan ucucu kiill numunelerinin
yanmamis karbon igerikleri %1,93 ile %3.27 arasinda degismektedir. Bu numunelerde de 3.
giin alinan numunelerin yanmamis karbon igerikleri yiiksek olup %3.00 ile %3.27 arasinda
degismektedir. Santralde bulunan ve iinite olarak 2. Unitenin kopyast olan 3. iinite ESP ve
ucucu kiil silosundan drnekler alinmis ve bunlarinda aym sekilde yanmamis karbon icerikleri
tespit edilmistir. Cizelge 5.13’te 3. Uniteye ait ucucu kiil 6rneklerinin yanmamis karbon

analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 5.13 3. Uniteye ait ucucu kiil 6rneklerinin yanmamus karbon analiz sonuglari.

Ornek | Yanmamis | Ornek | Yanmamis | Ornek | Yanmamis | Omnek | Yanmamis
Kodu Karbon Kodu Karbon Kodu Karbon Kodu Karbon
(%) (%) (%) (%)
12312 1,59 12322 1,68 12332 1,96 12342 1,66
13312 2,41 13322 3,11 13332 2,48 13342 2,23
22312 3,00 22322 3,65 22332 3,22 22342 3,29
23312 2,61 23322 3,25 23332 2,21 23342 1,78
32312 1,46 32322 1,76 32332 1,49 32342 1,52
33312 4,95 33322 4,50 33332 1,95 33342 3,06
3. Unite 3. Unite 3. Unite 3. Unite
1. Sira 2,40 2. Sira 2,92 3. Sira 2,22 4. Sira 2,04
Toplam Toplam Toplam Toplam

12312 kodlu ornek 1. giin 2 . vardiya 3. iinite 1. sira ve 2. ornek olarak isimlendirilmistir.
Benzer sekilde 12322 sadece aym iinitenin ayni vardiyasinin 2. sirasim temsil edecektir. 2.
tiniteye ait kodlandirmalarda 12212 gibi yani 1. giin 2. vardiya 2 . iinite 1. sira ve 2. 6rnek

gibi kodlandirmalar kolaylik ac¢isindan yapilmuistir.

3. tiniteye ait ugucu kiil 6rneklerinin yanmamis karbon icerikleri 1. sira icin %1.59 ile %4.95
arasinda, 2. sira i¢in %1.68 ile %4.50 arasinda, 3. sira icin %1.96 ile %3.32 arasinda, 4. sira
icin %1.66 ile %3.29 arasinda degismektedir. Bu ¢izelgelerde verilen degerlerde dikkat cekici
nokta 3. {initede de 3. giin 3. vardiya ve 2. giin 2. vardiyada alinan ugucu kiil 6érneklerine ait

yanmamis karbon iceriklerinin yiiksek olmasidir.

Benzer sekilde 2. iinitedeki ucgucu kiil silosundan alinan degisik giin ve vardiyalara ait
numuneler 3. iinite icinde alinmistir. 2. iinitedeki silo 1. silo, 3. tinitedeki silo III. silo olarak
kodlandirilmistir. Silolardan alinan numunelerin kodlandirilmasinda 1. silo i¢in 123102 veya
III. silo i¢in 123302 gibi numaralandirma takip edilmistir. 123302 6rnegin 1. giin 2. vardiya 3.

tinite 3. Silo, 2.0rnek olarak kodlanmistir. Kodlandirmada bulunan ‘O’ 6rnegin silo Ornegi
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oldugunu gostermektedir. III siloya ait ucucu kiil 6rneklerinin yanmamis karbon analizleri

Cizelge 5.14’te verilmigtir.

Cizelge 5.14 3. Unite ait ugucu kiil silosundan alman orneklerin yanmamis karbon analiz

sonuglart.
Ornek Kodu Yanmamis Karbon (%)
123302 3,00
133302 3,15
223302 3,68
233302 3,08
323302 2,95
333302 2,59
III silo Toplam 2,97

Cizelge 5.14’te goriildiigii iizere 3. Unitenin yanmamis karbon icerikleri %2.59 ile %3.68
arasinda degismektedir. Bu numunelerden 2. Giin 2. Vardiyada alinan orneklerin karbon

icerigi %3.68 olup, en yiiksek degerdir.

Iki iinitenin silolarindan 9 vardiya boyunca alinan numunelerden karigimlar hazirlanarak
yanmamis karbon analizi bu hazirlanan numuneye de yapilmistir. Bu da bir siire¢ boyunca
iretilen yanmamis karbon miktar1 hakkinda veya her iki unite i¢in ortak yanmamis karbon
miktar1 hakkinda fikir vermesi agisindan onemlidir. Ugucu kiil silo (I-IIT Silo Toplam)
numunelerinin yanmamis karbon analizleri yapilmis ve yanmamis karbon %?2.78 olarak

bulunmustur.

5.5.1 Ucucu Kiilde Yanmams Karbon ile Pulverize Komiir Boyut iliskileri

Sekil 5.11 - Sekil 5.15 arasinda 2. Uniteye ait Malvern sonuglar1 D01,D05,D009,D32,D43
ortalamalar1 ve ucucu kiil Orneklerinin yanmamis karbon analiz sonuglar1 kiyaslamasi
verilmistir. Ucucu kiil 6rnekleri 9 vardiyalik siirecte 6 vardiya {izerinden pulverize komiir
boyutu ile iligkilendirilmistir. Diizenli numune alinan 6 vardiya se¢ilmistir ve vardiyay1 temsil

etmeyecegi diisiiniilen ucucu kiil 6rnekleri arastirmaya dahil edilmemistir. Bunun yerine
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vardiyanin basi ve ortast itibariyle eksiksiz alinan ucucu kiil drneklerinde yanmamis karbon

deneyleri yapilmis ve iliskilendirme bu 6 vardiyalik siire i¢in yapilmugtir.

Analizlerle edilen ucucu kiil yanmamis karbon miktarlar1 daha 6ncesinde elde edilmis boyut
ortalama degerleriyle iligkilendirilmistir. Vardiyaya ait ucucu kiildeki yanmamis karbon
miktartyla ayni vardiyaya ait pulverize komiir orneklerinin boyut parametreleri D0O1,DO0S,
D09, D32, D43 grafige aktarilarak noktasal veriler elde edilmistir. Sonuclar incelendiginde
vardiyada pulverize komiir boyut parametreleri degerlerindeki artis yani pulverize komiir
boyutundaki artis ugucu kiilde yanmamis karbon miktarindaki artisa paralellik gostermektedir.
Sekil 5.10’da 2. Uniteye ait pulverize komiir 6rneklerinin DO1 ortalamalari ile ucucu kiil

yanmamis karbon miktarlar1 arasindaki iliski gosterilmistir.

6
y =0,2604x + 0,38 ¢
. R2=0,3761
S
g 4
2
S 5 ¢ @ ®
2
g 2
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c
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1
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D01 ortalamalari (um)

Sekil 5.11 2. Unite pulverize komiir DO1 ortalamalari ve ucucu kiil yanmamus karbon iliskisi.

Sekil 5.11°de goriildiigii iizere 2. Unitenin 6 vardiyalik siirecte alinan pulverize komiir
numunelerinin boyut D01 ortalamalartyla yanmamis karbon arasindaki iliski verilmistir.
Noktasal verilere ek olarak egilim ¢izgisi ve bu egilim ¢izgisinin denklemi verilmistir. Burdan
anlagilabilecek sonuc¢ herhangi bir santralin herhangi bir iinitesi i¢in kazana beslenen
pulverize komiir boyut ortalamasi bilinen numune i¢in ucucu kiildeki yanmamis karbon
miktar1 (%) tespit edilebilir. Diger bir yorum ise grafik incelendiginde hemen goze carpan

noktasal verilerin egilimi ile ilgilidir. Noktasal veriler pulverize komiir boyutuyla yanmamis
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karbon arasinda direk bir iliskinin oldugunu ve DOl ortalamasi artan degerler gosterdikce

yanmamis karbon miktarlarinda bir artis olacagin1 gostermektedir.

Sekil 5.12°de 2. Uniteye ait pulverize komiir drneklerinin D05 ortalamalar1 ile ucucu kiil
yanmamis karbon miktarlar1 arasindaki iliski gosterilmistir. Egilim ¢izgisi ve egilim ¢izgisinin

denklemi sekil tizerinde yer almaktadir.

6
—5 y =0,0826x - 1,8468 <®
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DO5 ortalamalari (um)

Sekil 5.12 2. Unite pulverize komiir DO5 ortalamalari ve ucucu kiil yanmanus karbon iliskisi.

2. Unite pulverize komiir DO5 ortalamalarinda R? degeri DO1 ortalamalarina gore biraz daha
yiiksektir. DO5 ortalamasina bakarak bu unite i¢in yanmamis karbon miktar1 daha iyi bir
sekilde tahmin edilebilecegi ve yanmamis karbon miktariyla pulverize komiir DOS5

ortalamasinin iligkisinin daha iliskili oldugu anlagilmaktadir.
Sekil 5.13°de 2. Uniteye ait pulverize komiir érneklerinin D09 ortalamalar ile ugucu kiil

yanmamis karbon iligkisi verilmistir. Egilim c¢izgisi ve egilim c¢izgisinin denklemi sekil

izerinde yer almaktadir.
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Sekil 5.13 2. Unite pulverize komiir D09 ortalamalari ve ugucu kiil yanmamis karbon iligkisi.

Benzer sekliyle 2. iinite Pulverize komiir D09 ortalamalarimin her bir vardiyadaki degisik
degerleri ucucu kiildeki yanmamis karbon miktariyla kiyaslanmis ve iliskinin R? degeri 0.56

bulunmustur. Bu deger iliskinin D09 boyut parametresiyle iligkisinin azzmsanmayacak olciide

oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.14’te 2. iiniteye ait pulverize komiir orneklerinin D32 ortalamalariyla ugucu kiildeki
yanmamis karbon miktar1 arasindaki iliski gosterilmektedir. Egilim ¢izgisi ve egilim

cizgisinin denklemi sekil {izerinde yer almaktadir.
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Sekil 5.14 2. Unite pulverize komiir D32 ortalamalar1 ve ucucu kiil yanmamis karbon iligkisi.

D32 boyut parametresi ortalama degerlerinin yanmamis karbon miktarlariyla olan iligkisinde
egilim kazana beslenen pulverize komiirin D32 boyutu arttikga yanmamis karbon
miktarlarnin  artacagini  desteklemektedir. Isletme parametrelerinde yanmamis karbon
miktarinmi etkileyecek diger faktorler de diisiiniildiigiinde sapmalarin olmasi normaldir ve bu

sapmalar R” degerinin 0.44 civarinda olmasina sebep olmus olabilir.

Sekil 5.15°te 2. iiniteye ait pulverize komiir orneklerinin D43 ortalamalariyla ucucu kiil
yanmamis karbon miktartyla olan baglantist gosterilmektedir. Egilim cizgisi ve egilim

cizgisinin denklemi sekil {izerinde yer almaktadir.
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Sekil 5.15 2. Unite pulverize komiir D43 ortalamalar1 ve ucucu kiil yanmamis karbon iligkisi.
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Her bir vardiyada kazana beslenen numunelerin analizleri sonucu elde edilen D43 degerleri
ortalamasinin yanmamis karbon miktarina etkisi grafiklendiginde egilimi gérmek miimkiindiir
ve egilim kazana beslenen komiir boyutu arttikca yanmamis karbon miktarinin artacagi
diisiincesini destekler niteliktedir. 2. Unite icin vardiya vardiya elde edilen D43 ortalama
degerlerinin ugucu kiil yanmanus karbon miktarlariyla olan iliskisinde R*> degeri 0.56

bulunmus ve bu da egilimi destekler niteliktedir.

2. iinite igin yapilan ¢alismalar calisilan benzer sekilde santralin 3. Unitesi icin de yapilmistir.
3. dlniteye ait Malvern sonuclari DO01,D05,D09,D32,D43 ortalamalar1 ve ucucu Kkiil
orneklerinin yanmamis karbon analiz sonuglar1 kiyaslamasi1 Sekil 5.16- Sekil 5.20 arasinda

verilmistir.

vy =0,1436x + 1,3159
5 R¥=0,0385

Yanmamis Karbon
w
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Sekil 5.16 3. Unite pulverize komiir DO1 ortalamalar1 ve ucucu kiil yanmamis karbon iligkisi.

3. unite i¢in elde edilen Pulverize komiir 6rneklerinin 6 vardiayadaki D01 ortalamalar ile
ayn1 vardiaylara ait ugucu kiil 6rneklerindeki yanmamis karbon miktarlar arasindaki iliskide
belli bir egilim yakalanmamis gibi goziikmektedir. Halbuki numune almada yapilmis bir hata
sonucu veya isletme parametrelerindeki herhangi bir etkinin daha 6nem kazanmasi sonucu
yanmamis karbon miktar1 beklenenden daha az veya fazla ¢ikmis olabilir. Dikkat edilirse
grafikte bazi1 noktasal veriler hari¢ 8 um ile 11 pm arasindaki pulverize komiir 6rneklerinin

DO1 ortalamalari i¢in yanmamis karbon miktarlarinin boyut arttik¢a arttig1 gozlenmektedir. R’
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degeri diisiik ¢ikmasi belirtilen sebeplerden dolayr sapma yapan noktalardan kaynaklandigi

diistiniilebilir.

Sekil 5.17°de 3. Uniteye ait pulverize komiir 6rneklerinin D05 ortalamalariyla ucucu kiil
yanmamis karbon miktarlar1 arasindaki baglanti gosterilmistir. Egilim c¢izgisi ve egilim

cizgisinin denklemi sekil lizerinde yer almaktadir.
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Sekil 5.17 3. Unite pulverize komiir DO5 ortalamalar1 ve ucucu kiil yanmamis karbon iligkisi.

Sekil 5.17 incelendiginde pulverize komiir DOS5 ortalamalarinda 3. Unite icin bir egilim
gozlemlenmemistir. Ancak yanmamis karbon igeriginin bir ¢ok parametreye bagli olarak
degistigi goz Oniinde bulundurulursa ve de aymi zamanda kazana beslenen pulverize
komiirden alinan numunelerin ne 6l¢iide kazan i¢inde yanan komiir taneciklerini temsil ettigi
sorgulanirsa, sapmalara sebep olabilecek imkansizliklar daha iyi anlagilabilir. Bunlara ragmen
bazi noktasal veriler gozardi edildiginde yanmamis karbon miktarinin kazana beslenen
pulverize komiir boyutunun irilesmesiyle artacagi savi desteklenmektedir. 3 . Unite icin D05
ortalamalar1 ve yanmamis karbon iligkisi arasindaki R? degeri 0.02 civarindadir ve burdan
egilim diger isletme parametreleri sebebiyle veya numune alma konusundaki hassasiyet

eksikligi sebebiyle goriilmemistir denilenebilir.
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Sekil 5.18’de 3. Unite icin D09 ortalamalariyla ugucu kiill yanmamis karbon miktarlari

arasindaki iligki gosterilmistir. Egilim ¢izgisi ve egilim ¢izgisinin denklemi sekil iizerinde yer

almaktadir.
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Sekil 5.18 3. Unite pulverize komiir D09 ortalamalari ve ugucu kiil yanmamis karbon iligkisi.

Sekil 5.18’de verilen grafikte benzer sekilde noktasal verilerde bir egilim goziilkmemektedir.
R? degeri 0.0004 olup ve c¢izilen egilim cizgisi beklenen egilimi yansitmamaktadir. Bunun
nedeni olarak 3. Unite i¢in yanmams karbonun pulverize komiir boyutunun etkisinden daha
cok diger isletme parametrelerinin neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Burda, yanmamis
karbon analizlerinde yapilmis olabilecek hatalar da s6z konusu olabilir. Ancak 2. iinite ve 3.

tinite icin yanmamis karbon analizleri benzer sekilde yapildigi i¢in bunun etkisinin azaltilmig

oldugu sodylenebilir.

Sekil 5.19’da 3. iiniteye ait pulverize komiir orneklerinin D32 ortalamalarinin, ayni
vardiyadaki ucucu kiil orneklerindeki yanmamis karbon miktarlartyla iliskisi gosterilmistir.

Egilim ¢izgisi ve egilim ¢izgisinin denklemi sekil iizerinde yer almaktadir.
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Sekil 5.19 3. Unite pulverize komiir D32 ortalamalari ve ugucu kiil yanmamis karbon iligkisi.

3. unite pulverize kOmiir Orneklerinin boyut analiz sonuc¢larindan biri olan D32
ortalamalarinin yanmamis karbon iliskisi beklenen kadar olmasa da 3. Unite icin ¢izilen diger
boyut ortamalarina gore en belirgin egilimi gostermektedir. Noktasal verilerde sapma yapan
ve egilimden uzak gibi goriinen noktalar da diisiiniildiiginde R? degerinin diisiik olmasi
(R?=0.3125) anlasilir. Beklenen egilimden sapma yapan noktalarin nedenleri belirtildigi gibi
yanmamis karbonun nedensel olarak bir c¢ok parametreye bagli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.20°de 3 iiniteye ait pulverize komiir Orneklerinin boyut analiz sonuclarindan D43
ortalama sonuglar1 ve bu sonuglarin yanmamis karbonla iligkisi gosterilmistir. Egilim ¢izgisi

ve egilim ¢izgisinin denklemi sekil iizerinde yer almaktadir.
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Sekil 5.20 3. Unite pulverize komiir D43 ortalamalar1 ve ucucu kiil yanmamis karbon iligkisi.

Ucucu kiilde yanmamis karbon analizleri D43 boyutu vardiya ortalamalar ile iliskilendirilmis
ve beklenen egilim gozlenmemistir. R® degeri 0.006 civarlarinda olup egilim ¢izgisinden
sapmalar agsikardir. Burda ayrica benzer ortalamasina karsilik iki farkli yanmamis karbon
miktart elde edilmis gibi durmaktadir. Bunun nedeninin boyut ortalamasi benzer olan degisik

iki vardiyanin vardiya ici isletme parametrelerindeki farkliliklar oldugu diisiiniilmektedir.

5.6 YATAK KULU ORNEKLERINDE YAPILAN CALISMALAR

Yatak kiillerinde degisik vardiyalara ait Orneklerin yanmamis karbon analizleri yapilarak
yatak kiillerindeki yanmamis karbonun kazana beslenen pulverize komiir boyutuyla iliskisi

arastirllmustir. Cizelge 5.15°de 2. ve 3. Unitelerin yatak kiillerinde yapilan yanmamis karbon

analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 5.15 2. ve 3. Unitelerin yatak kiilleri yanmamus karbon sonuglar.

2. Unite 3. Unite
Ornek Kodu Yanmamis Karbon Ornek Kodu Yanmamig Karbon

(%) (%)
1221 0,64 1231 0,44
1321 1,13 1331 0,49
2121 0,32 2131 0,44
2221 0,41 2231 0,23
2321 1,08 2331 0,61
3121 0,74 3131 0,65
3221 0,20 3231 0,40
3321 0,51 3331 0,29
4121 0,79 4131 0,68

2. iiniteye ait yatak kiillerinin yanmamis karbon igerikleri %0.20 ile %1.13 arasinda 3.

Uniteye ait yatak kiilii numunelerinde ise yanmamis karbon icerikleri %0.23 ile %0.65

arasinda degismektedir.

5.6.1 Yatak Kiilii Yanmamus Karbon ile Pulverize Komiir Boyut iliskileri

Pulverize komiir boyutu kazan i¢inde yanmayla birebir iliskilidir. Kazan icinde komiiriin
beslenen oksijenle temasi i¢in yiizey alanimin olabildigince arttirilmis olmasi ve tutusup
yanabilmesi icin de hacminin azaltilmasi gerekmektedir. Pulverize komiir, boyutunun

etkisiyle ucucu kiilde yanmamis karbon olarak ¢ikabilcegi gibi yatak kiilinde yanmamis

karbon olarak goziikebilir.

Sekil 5.21 ile Sekil 5.26 arasinda 2. Uniteye ait Malvern sonuglar1 DO1, D05, D09, D32, D43

ortalamas1 ve Yatak kiilii yanmamis karbon analiz sonuglar1 kiyaslamasi verilmistir.
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Sekil 5.21 2. Unite pulverize komiir DO1 ortalamalar1 ve yatak kiilii yanmamus karbon iliskisi.

2. iiniteye ait pulverize komiir 6rneklerinin DO1 ortalamalan ile yatak kiiliinde yanmamis
karbon miktarlar arasindaki baglant1 Sekil 5.20’de gosterilmistir. R* degeri 0.01 civarlarinda
olup egilim yok gibi goziikmektedir. Burdan anlasilmasi gereken bulgu DOl ortalamasi
arttikga yatak kiiliindeki yanmamis karbon miktar1 ugucu kiildekine gore ters bir egilim
gostererek azalmaktadir. Noktasal verilerde isletme parametrelerinin daha baskin olmasiyla
aciklanabilecek sapma yapan noktalar sebebiyle egilim ¢ok belirgin degildir. Sapma yapan
noktalar yatak kiiliinden alinan numunelerin vardiyay1 temsil etmemesi de noktasal verilerde

bir egilim yakalanmamasina sebep olarak gosterilebilir.

Sekil 5.22°de pulverize komiir DOS boyutlar ortalamasinin yatak kiiliindeki yanmamis karbon

miktariyla baglantis1 gosterilmistir.
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Sekil 5.22 2. Unite pulverize komiir DO5 ortalamalar1 ve yatak kiilii yanmamis karbon iliskisi.

2. initeye ait pulverize komiir 6rneklerinin boyut analizleri sonuglarinda elde edilen D05

ortalamalar ile yatak kiilii yanmamis karbon arasinda beklenen egilim goriilmemistir. R
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degeri 0.02 civarinda olup bu deger ucucu kiill yanmamis karbon arasindaki egilimlerde
yakalanan degerden ¢ok diisiik bir degerdir. Noktasal verilerden asir1 sapma yapan degerler
gozardi edildiginde egilimin D05 ortalamasinin arttikga yanmamis karbon miktarlarinda bir

azzalmayla sonuclandig1 goriilebilir.

Sekil 5.23’de 2. Uniteye ait pulverize komiir orneklerinin D09 ortalamalar1 ile yatak

kiiliindeki yanmamig karbon miktarlar1 arasindaki iligki gosterilmistir.
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Sekil 5.23 2. Unite pulverize komiir D09 ortalamalari ve yatak kiilii yanmamis karbon iliskisi.

Sekil 5.23’te 2 iiniteye ait pulverize komiir 6rneklerinin boyut analizleri sonucu elde edilen
D09 ortalamalari ile yatak kiiliindeki yanmamis karbon miktarlar1 arasindaki iligskide beklenen
egilim yakalanmamigtir (R*=0.0302). D09 degerleri incelendiginde benzer degerlerde farkl
yanmamis karbon miktarlart godzlemlenmistir. D09 degerlerinden bazilart ihmal edilirse
egilim yatak kiilinde yanmamis karbon miktarinin D09 boyutunun artmasiyla azalacagi

yoniinde daha anlamli bir sekilde elde edilebilecegi goziikmektedir.

Sekil 5.24’de pulverize komiir orneklerinin D32 ortalamalar: ile yatak kiiliinde yanmamis

karbon miktarlar1 arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 5.24 2. Unite pulverize komiir D32 ortalamalar1 ve yatak kiilii yanmamis karbon iliskisi.

2. Uniteye ait pulverize komiir drneklerinin D32 ortalamalarinin yatak kiiliindeki yanmamuis
karbon miktarlari arasindaki baglantida R* degeri oldukga diisiik ve egilim goriilmemektedir
(R?=0.0158). D32 ortalamalarinda elde edilen degerler ucucu kiilde yanmamis karbon
miktarlar1 arasinda en anlamli sonuclar1 vermistir ancak yatak kiiliinde egilim dogrusal bir
sekilde goriilmemektedir. Gozlenebilecek egilimden sapma yapan degerlerin gézard: edilmesi
sonucu veya dogrusal regresyon yerine farkli regresyon secenekleri degerlendirildiginde daha

anlamli R? degerlerine ulasilabilecek ve belirgin egilim miimkiin olabilecektir.

Sekil 5.25’te 2. iiniteye ait pulverize komiir 6rneklerin D43 ortalamalar ile yanmamis karbon

miktarlarin arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 5.25 2. Unite pulverize komiir D43 ortalamalar1 ve yatak kiilii yanmamus karbon iliskisi.

D43 degerlerinden elde edilen noktasal degerler ve egilim incelendeiginde burda da bir

iliskinin olmadig diisiiniilebilir. D32 degerlerinin yanmamis karbon ile baglantisina benzer
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bir durum burda da sozkonusudur. Isletmede yanmamis karbon miktarini etkileyen diger
faktorler sonucu sapma yapan degerler ihmal edildiginde egilimin yatak kiiliindeki yanmamuisg

karbon miktarinin artmasiyla azalacagi yoniinde olacagi goriilmektedir.

Sekil 5.26 ile Sekil 5.30 arasinda 3. Uniteye ait Malvern sonuglar1 D01,D05,D009,D32,D43

ortalamalar1 ve yatak kiilii yanmamis karbon analiz sonug¢lar1 kiyaslamasi verilmistir.
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Sekil 5.26 3. Unite pulverize komiir DO1 ortalamalari ve yatak kiilii yanmanus karbon iliskisi.

3. Unite i¢in yatak kiiliinde elde edilen yanmamis karbon miktarlarinin pulverize komiir boyut
analizleri sonucu D01 ortalamasi ile kiyaslanmasi verilmistir. Egilimden s6z etmek oldukca
giictiir (R’=6E-05). Bu degerler incelendiginde yatak kiiliinden alman numunelerin vardiyay:

temsil etmesinin saglanabilmesinin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.27°de 3 {iinite icin kazana beslenen pulveri komiir orneklerinin DOS ortalama

degerlerinin yatak kiiliinde yanmamis karbon miktarlar1 arasinda iliski verilmistir.
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Sekil 5.27 3. Unite pulverize komiir DO5 ortalamalar1 ve yatak kiilii yanmamus karbon iliskisi.

3. unitede kazana beslenen pulverize komiir 6rneklerinin D05 ortalamalari ve yatak kiiliindeki
yanmamis karbon yiizde miktarlar1 arasindaki iligkide R’ degeri oldukc¢a diisiiktiir
(R*=0.0605). Degerler incelendiginde 2 deger egilimden sapmis gibi goziikmektedir. Bu 2

deger gozardi edildiginde yatak kiilindeki yanmamis karbon miktarlar1 DO5 ortalamasinin

artmastyla azaliyor olacakti ve belirgin bir egilim saglanacakti.

Sekil 5.28°de 3. Uniteye ait kazana beslenen pulverize komiir orneklerinin boyut analiz

sonuclarindan D09 ortalama degerlerinin yatak kiilii yanmamis karbon miktarlar1 arasindaki

iliski verilmistir.

o
00

0,7

o o
o

Yanmamig Karbon (%)
S0 o0 0o
O r N W b

y =-0,0044x + 1,0553

_ >
R>=0,076 ¢ Py
\0’}\
*
{3
50 100 150

D09 boyut ortalamalari (um)

200

Sekil 5.28 3. Unite pulverize komiir D09 ortalamalar1 ve yatak kiilii yanmamis karbon iliskisi.
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3. linitede kazana beslenen pulverize komiir Ornekleriyle yapilan calismalar sonucu elde
edilen D09 ortalama degerleri ve yatak kiilii yanmamis karbon degerleri arasindaki iliskide
belirgin bir egilim gosterilememistir (R*=0.076). Ancak bir ka¢ deger haric¢ egilimin oldugu
cok asikardir. S6z konusu egilim D09 ortalamasinin artmasiyla yanmamis karbon

miktarlarinda azalmayi ifade etmektedir.

Sekil 5.29°de 3. Uniteye ait pulverize komiir 6rneklerinin D32 ortalamalarinin yatak kiiliinde

yanmamig karbon miktarlar1 arasindaki iliskisi goriilmektedir.
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Sekil 5.29 3. Unite pulverize komiir D32 ortalamalar1 ve yatak kiilii yanmamis karbon iliskisi.

3. initeye ait pulverize komiir Orneklerinin D32 ortalamalari degerlerinin yatak kiilii
yanmamis karbon miktarlar1 arasindaki iliskide belirgin bir egilim yok gibi goziikmektedir
(R’=0.0171). Burada da benzer sekilde egilimden sapma yapan degerler ihmal edildiginde
diger noktasal verilerde egilim olabilecegi cok asikardir. Bazi1 degerler hari¢ cogu deger
dogrusal bir sekilde olmasada yatak kiilii yanmamis karbon miktarinin pulverize komiir D32

ortalamasinin artmasiyla azalacagi yoniindeki bir egilime isaret etmektedir.

Sekil 5.30’da 3. iiniteye ait pulverize komiir 6rneklerinin D43 ortalamalarinn yanmamis

karbon miktarlar1 arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.30 3. Unite pulverize komiir D43 ortalamalari ve yatak kiilii yanmanus karbon iliskisi.

3. Unite pulverize komiir D43 ortalamalari ile yatak kiilii yanmanmus karbon miktarlari
arasinda elde edilen iliskide R* degeri 0.06 dolaylarindadir. Benzer sekilde degisik vardiyalara
ait D43 degerleri ve bunlara ait yanmamig karbon degerleri goz ardi edildiginde egilim daha
belirgin ve R’ degeri daha anlamli olabilecektir. Bu vardiyalardaki etki yanmamis karbonun
sistem ici diger parametrelere simsiki bagli olmasi seklinde yorumlanabilir ve bu etki ayr1 bir

arastirmanin konusu olabilir.
5.7 PETROGRAFIK ANALIZLER
5.7.1 Stok Sahasindan Alinan Kémiir Ornegindeki Petrografik Calismalar

Komiir stok sahasindan alinan 6rnegin petrografik bilesimini belirlemek i¢cin numune iizerinde
mikroskobik calismalar yapilmistir. Komiir numunesi uygun boyutta hazirlanarak blok
halinde dokiildiikten sonra, parlatma islemleri uygulanmis, parlatilmis komiir bloklart
tizerinde yansiyan 1s1k altinda mikroskobik c¢aligsmalar yapilmistir. Stok sahasindan alinan

numunenin petrografik analizi yapilmis ve Sekil 5.31’de numunenin mikrofotograflar

verilmistir.
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Sekil 5.31 Stok Sahasi numunelerinin mikro fotograflari.

Yapilan mikroskobik calismalar sonucunda komiir 6rneginin petrografik bilesimi belirlenmis

ve Cizelge 5.16’da sunulmustur.

Cizelge 5.16 Numunenin petrografik analiz sonuglari.

Petrografik Bilesen % Miktar (hacimce)
Vitrinit 77,8

Liptinit 0,8

Inertinit 9,6
Semiinertinit 10,4

Pirit 0,4

Mineral madde 1,0

Randim Ortalama Vitrinit Yansitmasi (%) 0,569

Petrografik ¢alismalar sonucunda 6rnegin baslica reaktif bilesen olan vitrinit maserallerinden
(% 77,8) olustugu goriilmektedir.Yine reaktif bir bilesen olan liptinitler ise % 0,8 ile sinirlidir.
Inert ve yari-inert bilesenlerin toplam1 % 20 dir. Pirit oldukca simrh diizeyde (%0,4)
gozlenmistir. Mineral maddenin 6nemli kismi organik bilesenlere baghdir. Yapilan
mikroskobik ¢alisma sonucunda komiir 6rneginin tek tip komiir oldugu ve birden fazla komiir

karisimi olmadig1 belirlenmistir.

85



5.7.2 Ucucu Kiilde Petrografik Calismalar

Ucucu kiillerden en fazla yanmamis karbon iceren oOrnekten alinan numuneden pelet

dokiilerek mikroskopta incelenmis ve mikrofotograflar ¢ekilerek Sekil 5.32°de verilmistir.

Sekil 5.32 Ucucu Kiil numunelerinin mikro fotograflari.

Sekillerde camsi: yapr kazanan ucgucu kiil Ornekleriyle beraber yanmamis karbon da
izlenebilmektedir. Her ne kadar karbon miktar1 diisiik numuneler olsa da yapisal olarak
karbon inert maddelere birlesmis olarak goziikmektedir ve kapanim halde olduklar i¢in
yanma olay1 gerceklesmemistir. Ucucu kiildeki yanmamis karbon yapilari incelendiginde
bunlarin c¢ogunlukla, komiirdeki fiizinit ve semi fiizinit gibi inert kokenli bilesenlerden

meydana geldigi goriilmiistiir.

5.7.3 Yatak Kiiliide Petrografik Calismalar

Yatak kiiliinden en fazla yanmamis karbon igceren 6rnekten alinan numuneden pelet dokiilerek

mikroskopta incelenmis ve mikrofotograflar ¢ekilerek Sekil 5.32°de verilmistir.
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Sekil 5.33 Yatak kiilii numunelerinin mikro fotograflari.

Sekiller incelendiginde kapanim haldeki yanmamis karbonlar1 gézlemlemek miimkiindiir.
Yanmamis karbon olarak gozlenen yapilar aslinda baglh tane olarak komiiriin ve kdmiire bagh
inert maddelerin birlikte bulundugu formlardir. Bu formlar yanma odasinda yanabilecek
ortam varken sicakligin inert madde tarafindan sogrulmasiyla veya bu yapilarin yanmaya
elverigli sartlara kavusmamasiyla yanmamis karbon biinyelerinde sakli tutulur ve curuflagsmis
yapilar olusur. Sicakligin kazan icinde fazlalasmasi kazan icinde curuflagma agisindan
sakincalidir. Sicakligin optimizasyonu hem kazan ici curuflasma hem de yanmamis karbon
acisindan Onemlidir. Yanmamis karbon taneciklerinin iri tanelerden olusmus fiiziinit ve
semifiizinitlerden olustugu, diger yanmamis karbonlarin tane icindeki ve/veya ¢evresindeki

inert yapilardan olustugu gézlenmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada Eren Enerji Zonguldak termik santralinin komiir stok sahasindan, degirmen
girisinden, degirmen ¢ikisindan, elektrostatik filtre siralarindan, ucucu kiil silolarindan ve
yatak kiillerinden olmak {iizere 5 farkli noktasindan numuneler alinarak, sistem {izerinde
komiir besleme boyutunun etkisi incelenmistir. Santral kiillerinde yanmamis karbonun
nedenleri arastirilmis ve sistemin degerlendirilmesi yapilmistir. Numuneler dis miidahalenin
en az oldugu bir siirecte her vardiyada 3 giin siireyle alinarak boliimiimiiz Yakup Keskin
Cevher Hazirlama laboratuvarina getirilmistir. Standartlara uygun sekilde boliinerek deneysel

caligsmalar yapilmustir.

e KoOmiir stok sahasindan alinan komiir numunesinin boyut analizi ve kisa analizi

yapilmis, yiizdiirme batirma testleri uygulanmistir.

» Analizler sonucunda, numunenin %11.44’i 0.5 mm’nin %91.02’sinin de 35

mm’nin altinda oldugu belirlenmigtir.

» Orjinal bazda %8.13 kiil, %24.71 ugucu madde, %46.64 sabit karbon icerdigi

belirlenen numunenin {ist 1s1l degeri 5958 kcal/kg’dir.

> Numuneye 1.60 gr/cm’ ve 1,90 gr/cm’yogunluklu ortamlarda yiizdiirme batirma
testleri uygulanmistir. Numune -50+25 mm -25+10 mm ve -10+0,5 mm boyut
gruplarinda siniflandirilarak, her boyut grubunda 1.60 gr/cm3 ve 1,90 gr/crn3
yogunluklu ortamda ylizdiirme batirma testi uygulanmistir. Bu testler sonucunda
numunenin %96.08’inin 1.60 gr/cm’ yogunluktan kiiciik yogunluklu oldugu ve bu
tiriiniin kil iceriginin %2.47 oldugu, %3.76’smin 1,90 gr/cm’ dan daha biiyiik
yogunluklu oldugu, bu iiriiniin de kiil i¢eriginin %78.47 oldugu belirlenmistir. Eren

Enerji komiir stok sahasindan alinan Kolombiya menseli bu komiiriin bir komiir
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hazirlama tesisinden alinmis ve kiil yapici malzemelerin uzaklastirilmis oldugu

yiizdiirme batirma testleri sonug¢larindan goriilmektedir.

» Numunede petrografik analizler yapilmis ve mikrofotograflari ¢ekilmistir.
Numunenin %77,8 vitrinit, %0,8 liptinit, %9,6 inertinit, %10,4 semiinertinit, %0,4
pirit ve %1,00 mineral madde icerdigi belirlenmistir. Inert ve yari-inert bilesenlerin

toplami1 % 20 dir.

Degirmen girisi Orneklerinde boyut analizi yapilmis nem ve kiil icerikleri

belirlenmistir.

> Orneklerin elek analizi incelendiginde vardiyalar arasinda degirmenlere beslenen
komiiriin boyut dagilimlarinda farkliliklar gézlenmistir. Her bir degirmen girisi
ornegi icin -0.6 mm’deki malzeme miktar1 ortalama % 20 civarindadir, ancak bu
deger %8.23 ile 36.63 arasinda degismektedir. Elek analizi yapilan Orneklerde
+6.70 mm malzeme miktarinin %8 ile %32.36 arasinda degisim gosterdigi

goriilmektedir.

» Degirmen girisi numunelerinde nem miktarlar1 %8.02 ile %13.85 arasindadir ve bu
deger %14.63 olan stok sahast kOmiir Ornegi ile biiyiik Olgiide tutarlilik
gostermektedir. Nemdeki kaybin nedeni sistem icine giren komiiriin, degirmen
girisine kadar olan siirecteki nem kaybidir. Kiil degerleri incelendiginde %8.78 ile

%13.70 arasinda oldugu goriilmektedir.

Degirmen c¢ikist numunelerinin Malvern Mastersizer S 2000 cihaz1 ile boyut
dagilimlan elde edilmistir. Elde edilen boyut dagilimlarinda boyut parametreleri olan
D01, D05, D09, D32, D43 parametrelerinin, her iki iinite i¢in 9 vardiya boyunca
ortalama degerleri bulunmustur. Boyut parametresindeki ortalama degerler
incelendiginde DO1 boyut parametresinin 6.38 um ile 15.99 um arasinda, DO5 boyut
parametresinin 42.06 pm ile 81.17 um arasinda, D09 boyut parametresinin 114.44 pm
ile 191.60 um arasinda, D32 boyut parametresinin 7.02 um ile 15.72 pm arasinda,
D43 boyut parametresinin 52.72 pm ile 94.32 um arasinda degistigi belirlenmistir.
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Ucucu kiillerden alinan orneklerin yanmamis karbon analizleri yapilmistir. 2. iinite
ESP siralarindan alinan ugucu kiil 6rneklerinin yanmamis karbon miktarlar1 %1.5 ile
%5.24 arasinda oldugu, ve 2. Uniteye ait ugucu kiil silosundan alinan ornekteki
yanmamuis karbon iceriginin %1,93 ile %3.27 arasinda degistigi belirlenmistir. 3. iinite
ESP siralarindan alinan ugucu kiil 6rneklerinin yanmamis karbon miktarlar1 %1.59 ile
%4.95 arasinda oldugu, ve 3. iiniteye ait ucucu kiil silosundan alinan Ornekteki

yanmamis karbon iceriginin %2.59 ile %3.68 arasinda degistigi belirlenmistir.

Ucucu kiilde yanmamis karbon miktarlari, pulverize komiir boyut parametreleri
ortalamalari ile iligkilendirilmistir. Iliskilerde goze carpan 2. Uniteye ait iliskilerin R
degerlerinin 0.37 ile 0.58 arasinda oldugu goriilmektedir. Ancak bu deger 3. Unitede
0.004 ile 0.31 arasinda belirlenmistir. D32 boyut parametrelerinde her iki liniteye ait
degerlerde iliskinin daha anlamli oldugu sdylenebilir. D32 boyut parametresi
orneklerin hacim yiizey ortalama capini gosterdigi yoniiyle pulverize komiiriin
yanmaya ait karakteristigini daha anlaml bir sekilde gostermektedir. Pulverize komiir
orneklerinin hacimleri azaldik¢a ve yiizeyleri arttikca D32 boyut parametresi diisiik
olmaktadir ve D32 boyut parametresi diisiik olduk¢a da yanmamis karbon miktar

azalmaktadir.

Yatak kiillerinde yanmamis karbon analizleri yapilmistir. Yanmamis karbon icerikleri
%0.29 ile %1.13 arasindadir. Yatak kiillerinde yapilan yanmamis karbon analizleri ile
pulverize komiir boyut parametreleri arasinda iligski kurulmustur. Bu iligkilerde her iki
iiniteye ait R* degerleri ¢ok diisiiktiir ve iliski anlaml degildir. R* degerleri 2. Unitede
0.01 ile 0.03 arasindadir. 3. {inite icin yatak kiilleri ile yanmamis karbon arasinda
kurulan iliskilerde de R? degerleri anlamli sonuclar vermemistir. 3. Uniteye ait yatak
kiilleri yanmamus karbon icerikleri ile pulverize komiir boyutu iliskilerinde R?

degerleri 0.00006 ile 0.076 arasinda bulunmustur.

Yanmamis karbonun nedenleri santraldeki 5 ayr1 noktadan alinan orneklerle arastirilmis

ve pulverize komiir boyutunun etkisi belirlenmistir. Pulverize komiiriin boyut parametresi

olan D32 ile iligkilendirilen yanmamis karbon degerlerinde en anlamli sonuglar elde

edilmistir.
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