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SOMA TERMIK SANTRALI COURUFLARINDAN YANMAMIS KARBONUN
KAZANILMASI

OZET

Komiirle ¢alisan termik santrallerde komiiriin yakilmasi sonucu kazan altinda biriken
malzeme ciiruf olarak tanimlanmaktadir. Bu tezin amact Soma Termik Santral’ inden
alian ciliruf numunesindeki yanmamis karbonun ¢esitli zenginlestirme yontemleriyle
kazanilma olanaklarinin arastirilmasidir.

Soma Termik Santrali’nden alinan ciiruf numunesinin sabit karbon igerigi % 13,36,
kil igerigi % 69,84 olarak belirlenmistir. Numune, ¢esitli maseral gruplarini igeren
yanmamis komiir, kuvars, pirit, melnikovit, hematit ve kil grubu mineraller ile
birlikte cams1 fazi olusturan silis, aliimina, demir, kalsiyum, magnezyum bilesikli
puzolan malzemelerden olugsmaktadir.

Deneylere esas olan ciiruf numunesindeki yanmamis karbonun, 6zgiil agirlik farkina
gore zenginlestirme, flotasyon ve li¢ yontemleriyle kazanilmasi amaglanmistir.

Ozgiil agirhik farkina goére yapilan zenginlestirme, agir ortam ile ayirma
(ylizdiirme-batirma), jig ve sarsintili masa deneylerini kapsamaktadir. Bu grup
deneylerde en iyi sonuglar yiizdiirme batirma ve sarsintili masa deneylerinde elde
edilmistir. -4+0,lmm tane boyutunda yapilan ylizdiirme batirma deneylerinde,
deneye giren numunenin miktarca % 2,6’ s1 oraninda % 14,90 kiil icerikli konsantre
ile -2+0,1mm tane boyutunda yapilan sarsintili masa deneylerinde, deneye giren
numunenin miktarca % 8,4’ tinden % 29,97 kiil i¢erikli konsantre elde edilmistir.

Flotasyon ile zenginlestirme, klasik ve kolon flotasyonu deneylerini kapsamaktadir.
Klasik flotasyon ve kolon flotasyonu deneyleri gazyagi, mazot ve montanol
kullanilarak yapilmistir. Klasik flotasyon deneylerinde en iyi sonu¢ -74 um tane
boyutunda ve pH 11,80° de, 6000 g/t gazyag kullanilarak yapilanmistir, deneye
giren numunenin miktarca % 3,1° inden % 59,77 kiil icerikli konsantre elde
edilmistir. Kolon flotasyonu yontemi ile yapilan zenginlestirme deneylerinde en iyi
sonuca -74 pum tane boyutunda, pH 11,80 ve toplayict reaktif olarak 7500 g/t
gazyaginin kullanildig: flotasyon deneyinde ulasilmis olup deneye giren numunenin
miktarca % 6,7’ sinden % 56,62 kiil igerikli konsantre kazanilmistir.

Li¢ yontemiyle yapilan zenginlestirme deneylerinde en iyi sonu¢ 350 gr/lt HCIl
konsantrasyonunda elde edilmis olup, deneye giren numunenin mikarca % 49’ undan
% 52,63 kiil igerigiyle konsantre elde edilmistir.
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RECOVERY UNBURNED CARBON FROM SOMA THERMAL POWER
PLANT SLAGS

SUMMARY

Slag is defined as material accumulating under furnaces resulted from burning coal at
thermal power plants. The aim of this thesis is to investigate the facilities of
recovering unburned carbon from coal slags obtained from Soma Thermal Power
Plant with various enrichment methods.

The main purpose is to recover unburned carbon from slag sample with methods of
enrichment by specific gravity difference, flotation and leaching.

The constant carbon and ash content of coal slag sample obtained from Soma
Thermal Power plant were determined as 13,36% and 69,84% respectively. Sample
used in this study consists of unburned coal with several macerals, quartz, pyrite,
melnicovite, iron oxide, clay minerals and pozzuolana materials composed of silica,
alumina, iron, calcium, magnesium which also forms glassy phase.

Enrichment methods which relies on the differences in specific gravity includes
heavy media seperation (sink-float tests), jigging and vibrating table tests. Among
those group of experiments, best results are from sink-float and shaking table
experiments. In sink-float experiments, the best result has been recorded with -
4+0,1mm size sink-float experiment and %14,90 ash content concentration was
obtained which is %2,6 of the sample in the experiment. In shaking table
experiments which are conducted with size of -2+0,1mm, %29,97 ash content
concentration was obtained from %8,4 of the sample in the experiment.

Enrichment through flotation consists of classical and column flotation experiments.
Classical flotation and column flotation experiments are conducted using kerosene,
fuel oil and montanol. Best result in classical flotation experiments was in size of -
74um and pH 11,80, using 6000 g/t kerosene. In this experiment, %59,77 ash content
concentration was obtained from %3,1 of the sample in the experiment. In column
flotation method enrichment experiments, best results are shown with -74 um size,
pH 11,80 and 7500 g/t kerosene as collector reactive. In this experiment, %56,62 ash
content concentration was obtained from %6,7 of the sample in the experiment.

Best results in the experiment which is conducted through the leach method has been
obtained with 350 gr/lt HC1 concentration and %52,63 ash content concentration
was obtained from %49 of the sample in the experiment.
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1. GIRIS

Komiir, Tiirkiye’ de rezervi en yiiksek olan fosil yakitimizdan biridir. Bundan dolay,
komiire dayali c¢alisan termik santrallerin sayilar1 diger kaynaklarla termik
santrallerden daha fazladir. Tiirkiye’” de 13 adet komiire dayali elektrik {ireten santral
mevcuttur. Bu santrallerde yakilan komiirden agiga ¢ikan yanma triinleri ugucu kiil,
taban kiilii ve ciiruftur ve bu {irlinlerin yaklasik % 80’ i ugucu kiildiir. Kémiire dayali
termik santrallerden en fazla miktarda aciga ¢ikan komiirlin yanma {riinii ugucu
kiildiir. Ugucu kiilller termik santrallerde pulverize olarak 6giitiilmiis komiiriin 1100
°C’ den daha yiiksek sicakliklarda yakilmasi sonucu baca gazlaryla siiriiklenen
yanma irlinleridir ve tane boyutlari 100 mikron altidir. Termik santrallerde ugucu kiil
haricinde, komiirlin kazanlarda yakilmasi sonucunda baca gazlariyla tasinamayip
kazan tabanina diisen taban kiili ve kazan altindan alinan ciiruf olarak
isimlendirilen atik {riinler de olusmaktadir. Tiirkiye’ deki komiire dayali termik
santrallarden yanma iiriinlerinin senede 16 milyon tonun iizerine ¢iktig1 bilinmekte
ve lretilen atiklarin ancak %10’ u degerlendirilmektedir. Geriye kalan miktar
cevreye zarar vermekle birlikte, liretime doniistiiriilmeyen atiklar i¢in giin gectikce
biiyiik depolama alanlar1 gerekmektedir. Bu durum hem depolama maliyetlerini

arttirmakta hem de ¢evresel yapiya zararlar vermektedir [1,2].

Ugucu kiiller ve taban kiilleri ¢imento endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ugucu kiillerin ¢imento iiretiminde tercih edilmesinin esas nedenleri; ince boyutlu
olmalar1 sayesinde Ogiitme masraflarinin diismesi, puzolan ozellik tasimalar1 ve
icerdikleri CaO miktarlarinin yiiksek olmasi sayesinde ¢imento hammadde
masraflarmin azalmasidir. Taban kiilleri ise bazi iilkelerde (A.B.D, ispanya)
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinden dolay1r ¢imento ve hafif beton iiretiminde

hammadde olarak kullanilmaktadirlar[3].

Ciiruf, termik santrallerde komiiriin yakilmasi sonucu kazan altindan alinan komiiriin
yanma Urlinidir biridir. Yurtdisinda yapit malzemesinden tarima kadar genis

kullanim alanina sahip olan bu malzeme iilkemizde degerlendirilmemektedir [1].



1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amacini, Soma Termik Santral ciiruflarindan yanmamis karbonun
kazanilmas1 ve bu kaynagin endiistride kullanim olanaklarimin arastirilmasi
olusturmaktadir. Bu c¢alisma sayesinde ikincil bir kaynagin degerlendirilmesi

miimkiin olacaktir. Bu olgu; hem ekonomik hem de ¢evresel fayda getirecektir.

Bu ¢alisma, komiirle ¢alisan termik santrallerden elde edilen iiriinler hakkinda genel

bilgileri, ciiruf lizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar1 ve sonuglarini kapsamaktadir.



2. KOMURUN TANIMI VE OZELLIKLERI

2.1 Komiiriin Tanimi ve Olusumu

Komiir, havanin oksijeni ile dogrudan dogruya yanabilen, %55 ile %95 arasinda,
serbest veya bilesim halinde karbon ihtiva eden, kat1 organik kokenli kayaclar olarak

tanimlanmaktadir [4].

Bitkilerin, doga olaylarimin etkisi altinda zamanla bozusup fiziksel ve kimyasal
degisiklere ugramasi sonucu, komiirleri meydana getirdigi bugiin kesin olarak

bilinmektedir.

Bitkilerde fiziksel ve kimyasal degisimlere yol acan doga olaylar1 arasinda bakteri ve
mantar hiicrelerinin faaliyetleri, oksitlenme, rediiklenme, hidroliz ve damitim
(kondansasyon) ile su ortaminda 1s1 ve basincin etkileri sayilabilir.  Fiziksel
degisimlerden baslicalar1 rengin kararmasi, parlaklik, sertlik, sikilik ve kirilganligin
artmasidir. Kimyasal degisimler ise esas olarak, rutubet ve karbon, hidrojen ile
oksijen bilesiklerinden olusan ugucu maddelerin (karbon dioksit ve metan gazlari
gibi) kismen kaybolarak azalmasi, geri kalan maddelerin molekiil yapilarinin
degismesi, sabit karbon ve kiil oranlarinin artmasi seklindedir. Bitkilerin kdmdirlere
doniisiimii sirasinda meydan gelen olaylar iki asamada meydana gelir.llk asamada
turbalar olusur ardindan ikinci asamada ise turbalar komiire doniisiir. Komiirlesme

sirasindaki fiziksel ve kimyasal degisimler binlerce, hatta milyonlarca yil siirer.

Turbalar komiirlesme olaymnin ilk kademesini olustururlar, ancak turbalar koémiir
degildirler. Turba olusumunun baslama sekli konusunda iki teori 6ne siirtilmiistiir.
Bunlardan birine gore, turba olusumu batakliklarda yetisen bitkilerin 6ldiikten sonra
yikilip ayni yerde birikmeleri ile baglamistir. Digerine gore ise, belirli bir bolgede
yetisen bitkiler, riizgar ve seller tarafindan tasinip, sulu bolgelerde birikerek turba
olusumunu baslatmistir. Birikimleri her ne sekilde olursa olsun turbalikta ¢okelen
organik maddeler, bakteri faaliyetleri sonucu, hidroliz, oksitlenme ve indirgenme
stireglerini igeren biyokimyasal degisikliklere ugrarlar ve bdylece turba gelisir.

Turba olusumu sirasinda, 6nce organik maddelerden hiimik asitler meydana gelir.



Hiimik asitlerin asidik karakterlerini kaybetmesi sonucu hiiminler olugur. Hiimin ve

bozunmakta olan organik madde (odun), turba olarak isimlendirilmektedir.

Turbalarin komiire doniisiimii, iist tabakalarin basinci, dag olusumlar ve tektonik

olaylarin etkisi ile gerceklesmistir. Yerkabugundaki hareketlerden, basing
artmasindan, kimyasal reaksiyonlardan ve yeralt1 kaynaklarindan ileri gelen 1silar da
turbalarin komiire doniisimiinde rol oynar. Turbalarda meydana gelen kimyasal
degisiklikler sirasinda rutubet azalmakta, karbon dioksit ve metan gazlar1 c¢ikarak
karbonca zenginlesme olmaktadir. Odundan turbaya ve daha sonra kademeli olarak
antrasite kadar gesitli komiir tiirlerine doniistimler sirasinda kimyasal degisimler
Cizelge 2.1’ de gosterilmistir. Cizelge 2.1° den gorildigi gibi, komiirlesme olay1
ilerledik¢e oksijen ve ugucu madde oranlar1 azalmakta, buna karsilik karbon oram
yiikselmektedir. Hidrojen oraninda ise, yiiksek smifli komiirlere gelinceye kadar

onemli bir degisiklik olmamaktadir [4].

Cizelge 2.1 : Komiirlesme olay1 sirasinda odun, turba ve cesitli komiir tiirlerinin
kimyasal bilesimlerinde meydana gelen degisiklikler [4].

Ham
Kuru ve Kiilsiiz Bazina Gore, %
Durumdaki
Odundan
Antrasite Ugucu
Madde
Nem, % Karbon Hidrojen Oksijen
(900 °C°
de)
Odun (Tipik Bilesim) 20 50 6.0 42.5 75
Turba (Tipik Bilesim) 90 60 5.5 32.3 65
Kahverengi Komiir 60-40 60-70 ~5.0 >25 > 50
Linyit 40-20 65-75 ~5.0 16-25 40-50
Alt Bitiimlii 20-10 75-80 4.5-5.5 12-21 ~45
Bitiimlii 10 75-90 4.5-5.5 5-20 18-40
Yar1 Bitiimlii <5 90-92 4.0-4.5 4-5 5-20
Antrasit <5 92-94 3.0-4.0 3-4 1-5




2.2 Komiiriin Ozellikleri

2.2.1 Komiiriin fiziksel ozellikleri

Nem: Komiirlerde yiizey ve biinye nemi olmak {izere iki ¢esit nem bulunur. Biinye
nemi kOmiiriin yapisinda yer alir ve komiir tarafindan adsorbe edilmis olan ve
inorganik maddelere bagli bulunan sudan olusur. Biinye nemi komiir tiiriine gore ¢ok
farklilik gosterir. Bitiimli komiirlerde % 1-3 gibi diisiik bir seviyede iken, linyitlerde
% 45’ e kadar ¢ikabilmektedir. Komiirdeki nem oraninin genellikle miimkiin olan en
diisiik seviyede olmasi istenir. Aksi halde, nem komiiriin birim kiitlesindeki enerjiyi

azaltir [4].

Ozgiil agirlik: Tiivanan komiirdeki herhangi bir parcanmn &zgiil agirligi, bu parganin
kiiliine, nemine, sabit karbon miktarina ve u¢ucu madde oranina baglidir. Komiiriin
kiilli arttikga, Ozgiil agirligi da artar, ancak bu artiglar birbiriyle dogru orantili
degildir. Ayrica, kiiliin 6zgiil agirlik lizerindeki etkisi kiil yapict maddelerin cinsine
gore degisir. Saf komiiriin 6zgiil agirligl, komiiriin ait oldugu siifa gore degisir ve
asagida gorildigi gibi, linyitten antrasite dogru gittikge artar. Komiir tiirlerinin
6zgiil agirliklars; linyit igin 0,05-1,30 g/em’ | bitiimlii komiir igin 1,15-1,70 g/em’,
antrasit i¢in 1,40-1,70 g/cm’ araligindadir [4].

Stiiriiktiir ve kirilma: Komiirde ilk kirilma madencilik islemleri sirasinda olur. Bu

islemlerdeki kirilmalar sonucunda meydana gelen pargalarin biiyiikliik ve sekilleri
uygulanan kazi yontemi ile birlikte, kdmiir yataginin ana kirik, catlak ve zayif
yiizeyler sistemine baglidir. Bu sistemin 6zellikleri komiirden komiire degisir ve
ozellikle kaz1 islemlerinde 6nem tasir. Kirik ve catlak sistemine en yogun bigimde
diisiik uguculu bitiimlii komiirlerde rastlanir. Kirik ve catlak sisteminin fazla belirgin
olmadig ve kirilma yiizeylerinin birbirinden uzak bulundugu kémiirleri ise “saglam”

yapili olarak tanimlamak miimkiindiir [4].

Tane boyutu dagilimi: Temiz komiiriin satis degerini belirleyen kiil, kiikiirt ve

kalorifik deger gibi ana faktorlere, daha az 6nem tasimakla beraber, tane boyutunu da
ilave etmek mimkiindiir. Nitekim bazi1 satislarda, komiirde belirli bir boyutun
altindaki malzeme oraninin belirli bir sinir1 gegmemesi kosulu aranir. Ender olarak

da belirli bir boyutun iizerinde malzeme istenmez.



Sertlik: Komiirlin sertligi, ufalanabilme ve 0Ogiinebilme ozelliklerine etki eder.
Komiiriin sertligi, komiiriin ait oldugu smifa baglh olup, karbon ve ugucu madde
oranlarina gore degisiklik gosterir. Komiirler arasinda genellikle, en yumusak olani
linyit, en sert olani da antrasittir. Antrasitin sertligi Mohs sisteminde 2.73-3

arasindadir.

Mukavemet: Komiiriin basinca karst mukavemeti, madencilikte tahkimat igin
kullanilan komiir topuklar: ile kirma ve o6gilitme islemlerinde 6nem tasir. Baski
mukavemeti komiiriin tiirii ve petrografik yapisi ile ilgilidir. Komiiriin sahip oldugu
en diisiik mukavemet degeri ucucu maddenin % 20-25 oldugu oranlardadir. Ayrica

komiirde vitrain orani yiikseldik¢e baski mukavemeti azalir.

Ufalanabilirlik: Herhangi bir parcanin kendinden kiicliik pargalara kirilabilme

egilimidir ve kdmiiriin en 6nemli 6zelliklerinden birini olusturur. Kolay ufalanabilen
komiirlerin bazi sakincalart vardir. Herseyden oOnce, bu tir komirlerde, fiyati
genellikle daha yiiksek olan iri malzeme orani azdir. Ayrica, ince malzemenin
coklugu nedeni ile yiizey alani biyliktiir. Yiizey alaninin biiylik olmasi ise
oksitlenmeyi hizlandirarak ani yanmalara ve koklasan komiirlerde koklasma
kalitesinin azalmasi veya kaybolmasina neden olabilir. Ayrica, fazla ufalanan
komiirlerde ince malzeme oraninin artmasi, zenginlestirme masraflarinin da
artmasina yol acar. Komiirlin ufalanabilirligi, sertlik, mukavemet, sikilik, elastiklik

ve kirilganlik gibi 6zelliklerine baglidir.

Ogiinebilirlik: Komiiriin 6giinebilme ozelligi, dzellikle komiiriin toz yakit olarak
kullanilmak iizere dgiitiilmesi sirasinda 6nem tagir. Ogiitme icin kullanilan aygitlarin
kapasitelerinin belirlenmesinde, 6gilitme i¢in gerekli enerjinin saptanmasinda ve tesis
kontroliinde, 06giinebilme 0Ozelliginden yararlanilir.  Komiiriin 6giinebilirligi,

komiiriin sertlik, mukavemet ve kirilganlik gibi fiziksel 6zellikleri ile iligkilidir [4].

Acik havada dagilganlik: Komiirlerin kendiliginden dagilmasina, islanma veya

kuruma sirasinda, komiir pargalarinin yiizeyleri ile i¢ kisimlar1 arasinda olusan farkli
gerilimler neden olmaktadir. Dagilma derecesi komiir sinifina baglhidir. En fazla
dagilma diisiik sinifli komiirlerde goriiliir. Linyitler ¢ok rahatlikla dagilirlar. Alt
bitimli komiirlerin dagilganligi linyitlere gore daha azdir. Bitimlii kdmiirler ise

hava kosullarindan ¢ok az etkilenirler.



Asindiricilik: Komiiriin agindirma 6zelligi ekonomik yonden énemli bir faktordiir ve
komiir maddesinden ¢ok, komiirdeki artitk maddelerden ileri gelmektedir. Bu
nedenle, Ozellikle madencilikte, komiir asindirict bir madde olarak kabul edilir.
Madencilik islemleri sirasinda delme, kesme ve tasima araglarinda ve toz yakit
kullanan santrallerde 6giitme araglarinda biiyiik aginmalardan dolay1 sorunlara neden

olur.

Siirtlinme Katsayisi: Komiirlin siirtiinme katsayisi, ylizeylerinde komiiriin kaydigi

oluklar, silolar, sabit elekler v.b. gibi teghizatin planlanmasinda rol oynar. Siirtiinme
katsayist; 1slaklik, kayma ylizeyinin 6zellikleri, komiir tiirii, tane boyutu ve kil orani
gibi faktorlere bagli olup, komiiriin kayacagi yiizeyin sahip olmas1 gereken en diigiik
egimi tayin etmektedir. Bu egim, kuru ince komiirde 16° den, bazi 1slak ve killi

komiirlerde 90°” ye kadar ¢ikabilir.

Renk ve ¢izgi rengi: Komiirlerin rengi, agik kahverenginden koyu siyaha kadar

degisir. Linyitler acik kahverengi ile koyu kahverengi arasindadir. Ust smiftaki
komiirlerde ise, siyahin agiktan koyuya kadar degisen cesitli tonlarina rastlanir.
Parlaklik: Komiirler mat veya parlak olabilmektedirler. Antrasit genellikle parlak
olmakla bereber mat kisimlari da bulunmaktadir. Linyitler daha ¢ok mat ve
topragimsi goriiniisliidiirler. Bitliimli komiirlerin goriiniimleri ise mat ile parlak

arasinda degismektedir.

Gozeneklilik: Gozeneklilik gozeneklerin isgal ettigi hacim yiizdesidir. Komiirler
oldukca gozenekli maddelerdir ve toplam gdézenek hacminin énemli bir kismi ¢ok

kiigiik gbzenekler tarafindan olusturulmustur.

Elektrik iletkenligi: FElektrik iletkenligi, elektrik 0Ozdirencinin tersi olarak

tanimlanir. Komiir 6zdirenci genel olarak 1-10'* ©Q cm arasinda degisen bir yari

iletkendir. Komiiriin 6zdirenci yas1 arttik¢a biraz artar [4].

Isil iletkenlik: Bir maddenin 1s1l iletkenligi, 1s1 enerjisini sicak bir bolgesinden daha
soguk bir bolgesine iletme 6zelligidir. Ugucu maddesi, nem igerigi ve yogunlugunun

artmastyla kdmiiriin 1s1l iletkenligi artmaktadir.

Manyetik duyarlik: Organik bilesiklerin ¢ogu diamanyetikdir. Bu nedenle, komiiriin
organik kismi da diamanyetikdir. KoOmiirliin icerdigi inorganik maddeler ise
paramanyetik ve ferromanyetik olabilir. Komiirde mineral maddelerin biiyiik bir

cogunlugu paramanyetiktir [4].



2.2.2 Komiiriin kimyasal 6zellikleri

Komiir kiilii: Komiir yandiginda igindeki inorganik maddeler oksitlenenip
pargalanarak genellikle oksitlerden olusan bir kat1 atik birakir. Bu artiga komiiriin
kiilii ve kiiliin olusmasina neden olan inorganik maddelere komiiriin mineral madde
icerigi denir. Bu nedenle kdmiiriin mineral madde igerigi ile komiir oran1 arasinda bir
baglant1 vardir. Mineral madde komiiriin igerisine iki yolla gelebilir. Bunlardan ilki
bitkinin yapisindan gelen mineral maddesi ikincisi ise komiirlesme sirasinda veya
sonunda disaridan gelen mineral maddedir. Komiirlin icerdigi mineral maddeler

Cizelge 2.2° de gosterilmistir [4,5].

Cizelge 2.2 : Komiiriin icerdigi mineral maddeler [5].

Mineral ismi

Kimyasal formiil

Mineral ismi

Kimyasal Formiil

Killi mineraller Stilfiir Mineralleri
Montmorillonit AlS1,0,,(0OH),.XH,0 Pirit FeS, (kiibik)
[lit-Serisit KAIL(AISi;0) Markasit FeS, (ortorombik)
Kaolinit A14S140,0(OH)s Sphalerit ZnS
Halloysit A14S140,0(OH)s Galen PbS
Klorit MgsA1(AlSi30,0)(OH)s Kalkopirit CuFeS,
Karbonat .
Mineralleri Pirotit FeS
Kalsit CaCO; Arsenopirit FeAsS
Dolomit (Ca, Mg)CO; Millerit NiS
Siderit FeCO; Siilfat Mineralleri
Ankerit (Ca, Fe, Mg)COs Barit BaSO4
Hiterit BaCO; Jips CaS04.2H,0
Kloriir Mineralleri Anhidrid CaSO;4
Halit NaCl Bassanit CaS0,./2H,0
Silvit KCl Jarosit (Na, K)Fe3(SO4),(OH)
Bisofit MgCl,.6H,O Szomolnokit FeSO4.H,O
Silikat Mineralleri Rozenit FeS0,.4H,0
Kuvars Si0O, Meianterit FeS0,.7H,O
Biotit K(Mg, Fe)s;(AlSi;010)(OH), Coquimbit Fe(S0);.9H,0
Zirkon ZrSiOy4 Roemerit FeS04.Fex(S04)3.12H,0
Staurolit ALFeSi,0,(OH), Olsit ve Iidroksit
Epidot Cay(Al, Fe);Si3012(OH) Hematit Fe 05
Augit Ca(Mg, Fe, Al)(Al, Si),0¢ Goethit FeO.OH
Hornblende Al)I:I-(aSCiZzl()]:/C[)%;(FCG):i—I)Z Lepidocrocit FeO.OH
Topaz A1,Si04(0OH, F), Diaspore AlO.OH
Fosfat Mineralleri
Florapatit Cas(PO4)3(F, Cl, OH)

Kiikiirt: Kémiirde kiikiirt organik kiikiirt ve inorganik kiikiirt olmak {izere iki ayr1
kaynaktan gelmektedir. Organik kiikiirt bitkiden gelen kiikiirttiir, yani komiiriin
kimyasal yapisina baghdir ve fiziksel yontemlerle kdmiirden ayrilamaz. Inorganik
kiikiirt ise mineral maddelerdeki kiikiirttlir ve fiziksel yontemlerlerle belli oranlarda
kémiirden uzaklastirilabilir. inorganik kiikiirt pirit, markazit, jips gibi minerallerle

komiirde bulunmaktadir [4].



Ucucu madde: Komiir oksijensiz ortamda 1sitildig1 zaman siv1 ve gaz tiriinler halinde
cesitli maddeler ¢ikmakta ve geriye kok adi verilen bir kat1 birakmaktadir. Isitmaya
bagli olarak ¢ikan gaz ve sivi maddelere komiiriin ugucu maddesi denmektedir.
Komiir havasiz bir ortamda 1sitildigt zaman, 6nce kurur ve {izerinde adsorbsiyon
gazlart (N,,CO;) cikar ve ardindan pargalanmaya baglar. Komiiriin pargalanmasi
sirasinda, komiir kimyasal yapisindaki yan zincirlerle, aromatik olmayan kimyasal
gruplarin parcalanarak komiiriin yapisindan ayrilirlar. Bu sekilde geride kalan

miktarin aromatikligi ve karbon orani artmaktadir [4].

Komiirlesme derecesi arttik¢a ugucu madde orani azalmaktadir. Ugucu madde orani
en az olan antrasittir. Antrasitten tagkomiirii sert linyitler ve yumusak linyitlere

gidildik¢e ucucu madde miktar1 artmaktadir [4].

2.2.3 Komiiriin petrografik ozellikleri

Komiir yapi itibariyla homojen bir madde olmayip heterojen bir maddedir. Cesitli
fiziksel ve kimyasal bilesimdeki bitkisel kisimlarin metaformizmasi ile olugmus,
yanabilir bir kayagctir. Orijinal durumdaki bitki kisimlarinin ve kdmiirlesme siirecinin
farklilig1, komiirlerde degisik fiziksel ve kimyasal yapidaki olusumlari meydana
getirir. Bu olusumlar genellikle bantli yapidadir ve gozle segilebilir. Komiiriin iyi
bir sekilde degerlendirilmesi ve kullanilmasi, bunu ig¢indeki olusumlarin (litotiplerin)
taninmasina, bilinmesine ve gerektiginde birbirinden ayrilmasina baglidir. Komiiriin
ince kesit veya parlatma halinde hazirlanmasi ile yapilacak mikroskop incelemeleri,
bu olusumlarin da degisik yapida ve gozle secilemeyen bitki parcalarindan
olustugunu ortaya koyar. Litotipleri meydana getiren bu mikroskobik bitki

parcalarina “maseral” ad1 verilir [4].

Uluslararas1 Komiir Petroloji Komitesi tarafindan kabul edilen Stopes-Heerlen
sistemine gore Cizelge 2.3’ de komiir litotip ve maserelleri, Cizelge 2.4’ de kdmiir

litotiplerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir [4].

Cizelge 2.3 : Komiirdeki litotip ve masareller [4].

Gozle goriilebilen Mikroskopla goriilebilen
Litotipler Grup Maserelleri Masereller
Vitrain Vitrinit Kollinit, Tellinit
Clarain Vitrinit kolloniit, tellinit
Inertinit . . .
. -r.1 - Fusinit, kollonit, tellinit
Durain Vitrinit .. .
— Alginit, wax, regine
Exinit
Fusain Inertinit Fusinit




2.2.3.1 Litotipler

Komiiriin litotipleri vitrain, clarain, durain ve fusain’dir. Vitrain, Kémiiriin en parlak
bantidir. Homojen bir yapiya sahiptir. Yiizeyi konkav olan kiipler seklinde kirilir.
Eli boyamaz ve kirilgandir. Clarain, Parlak olup, donuk seritler icerir. Bilesimi
vitrain ve durain oranlarina gore degisir. Komiirlerin en yaygin bantidir. Durain,
Komiiriin donuk banthidir. Rengi, griden kahverengimsi siyaha kadar degisiklik
gosterir ve ¢ok serttir. Kirildiginda diizgiin ylizeyler verir. Fusain ise, Komiir
bantlar1 arasinda odun komdiriinii andiran ipliksi yapisi, siyah ve grimsi-siyah rengi
ile ayirt edilebilen, kirildiginda eli boyayan ¢ok kirilgan ve toz haline gelebilen bir

banttir. Bazi hallerde igerdigi mineraller yiiziinden sertlik kazanir [4].

2.2.3.2 Masereller

Komiiriin maseralleri vitrinite, exinit ve inertinitedir. Vitrinite, parlak kdmiirlerin en
yaygin birimi olup, yansiyan 1gikta gri renkte goriiniir. Orijini aga¢ ve aga¢ kabugu
dokusuna dayanir. Karbon yilizdesi komiirlesmeye bagli olarak degisir. Exinite,
orijini aga¢ dokusu disindaki bitkisel maddelere dayanan bu grup masereller mikro
ve makro sporlardan, hiicrelerin dis yapilarindan, regine ve yosun artiklarindan
olusur. Yansiyan 1sikta makro sporlar kirmizimsi gri, digerleri daha koyu bir gri
renkte goriiliirler. Inertinite, belirgin hiicre yapis1 gosterir. Orijini bitkinin agag

dokusuna dayanir. Yansiyan 1sikta sarimsi beyaz renkte goriiliirler [4].

Cizelge 2.4 : Komiir litotiplerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [4].

. . Isil .

o e Kiil Ucucu Sabit - - Sertlik

Litotip Gortintis % M % % Deger | Yogunluk (fusain)

Kcal/kg

Homojen,

Vitrain | Pariak siyah | 5 | 35,1 64,9 7800 1,3 2
bandl
Tabakali,

Clarain | parlak-mat | o, | 04 59,7 7800 1,3 3
banth
Mat,

Durain | yansimasiz, | | 53,8 46,2 8000 1,25-1,45 7,5
zayif
tabakali

Fusain Odun 5.1 9,5 90,5 8000 1,35-1,45 1
komiiri
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2.3 Komiiriin Siniflandirilmasi

Bir komiiriin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, komiirlerin siniflandirilmasinda ve
komiir kalitesinin  belirlenmesinde  kullanilmaktadir. Ozellikle ticari k&miir
siniflamalarinda en ¢ok kullanilan A.S.T.M koOmiir smiflandirmasinda ana siif
olarak sozii edilen linyit, yar1 bitiimlii, bitiimlii ve antrasit komiirlerinin standart

ozellikleri Cizelge 2.5° te verilmistir [4].

Cizelge 2.5 : Komiirlerin A.S.T.M. siniflandirmasi [4].

Kilsiz | Kilsiz | el Baza
. . Gore Alt
Baza Gore | Baza Gore .
. Kalorifik
SabitC | Ugucu Deg Ozellikler
Ana Siniflar Alt Simiflar % Madde % ceer &
Kcal/kg
1.Meta Antrasit 98 2
Koklagmaz
I Antrasit 2.Antrasit 92 8 Hava etkisi
ile bozulmaz
3.Semi Antrasit 89 14
1.Diisiik Ugucu K. 78 22
2.0rta Ugucu K. 69 31
- Koklagir
I Taskdmar | 3 yig ek Uoucu K.A 7800 Hava etkisi
(Bitiimlii Kémiir) .
ile bozulmaz
4.Yiksek Ugucu K.B 69 31 7200-7800
5.Yiiksek Ugucu K.C 6000-7200
1.Yar1 Tagkdmiir A 6000-7200
- Koklagmaz
I Yan Ta§korf1ur 2.Yar1 Tagkomiir B 5200-6000 Hava etkisi
(Yar Bitiimlii) :
ile bozulur
3.Yar1 Tagkomiir C 4600-5200
1.Linyit A 4600 Saglam yap1
IV Linyit Gevsek yapt
2.Linyit B 4600 (koklagmaz)
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3. TERMiK SANTRALLERDE KOMUR KULLANIMI

Teknolojik gelismelerin giinlilk yasama yansimasi paralelinde, elektrik enerjisinin
toplam enerji tiilketimindeki payr da gittikge artmaktadir. Elektrik enerjisi insan
yasaminda vazgecilmez bir enerji kaynagidir. Bu baglamda, bugiin yaygin olarak
kullanilan elektrik enerjisi iiretiminde verimliligi arttirmak, kalite ve gilivenilirligin
azaltilmamasi kosuluyla iiretim maliyetlerini ve sistem kayiplarini en aza indirmek,
elektrik enerjisi sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesinde en 6nemli hedefler haline
gelmistir. Bu kapsamda yanma oncesi kdmiiriin, termik santralin dizayn degerlerini
saglayacak sekilde kalitesinin 1iyilestirilmesi zorunlu olmaktadir. Mevcut ve
gelecekte tesis edilecek linyite dayali termik santrallerde, santral teknolojisi, komiir
ozelliklerinin tespitine yonelik teknolojik arastirmalar, komiir {iretim ve hazirlama
sistemleri, santralin komiir alma, stoklama ve homojenlestirme sistemleri birlikte
degerlendirilerek ortaya cikan ve c¢ikacak olan olumsuzluklarin ¢dziimlenmesi

gereklidir [5].

Ulkemizde elektrik iiretim tesislerinin toplam kurulu giicii 40.761,3 MW tir. Bu
kurulu gii¢ i¢indeki linyit yakitli termik santrallerin payr %20’ dir. 2006 yilinda
tilkemizde iiretilen toplam 176.298,6 Milyon kWh net elektrik enerjisinin 22.376
Milyon kWh’1 (%12.7) kamu tarafindan isletilen linyit yakith termik santrallerden
tiretilmistir. Bu tretim i¢in toplam 41.035.689 ton linyit kullanilmistir. Agirlikli
ortalama alt 1s1l deger (AID) 1.575 kcal/kg olarak gerceklesmistir. Tiirkiye’de, kamu’
nun elinde toplam 37 iiniteden olusan 11 adet linyit yakitli termik santral vardir.
Normal isletme kosullarinda (tam yiikte ve yilda 6.500 saat calisma ile) bu
santrallerin kullanacagi komiir miktar1 84.6 milyon ton/yil olarak hesaplanmistir. Bu
verilere gore linyit kullanim oran1 %48 olmustur. Bu degerin diisiik olmasinin birgok

nedeni vardir. En basta gelen komiirden kaynaklanan sorunlardir [5].

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminde ¢ok énemli bir paya sahip olan linyit yakith
termik santraller; kullanacaklar1 komiir rezervinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
gore dizayn edilirler. Termik santrallerin isletme donemindeki kdmiir 6zelliklerinin,

santral tasarimi asamasinda kullanilan komiir 6zelliklerinden diisiik olmasi, komiire
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tiretim esnasinda karigan inorganik maddelerden kaynaklanmaktadir. Bu durum,
termik santrallerde isletme sartlarinin bozulmasina, iiretim kayiplarina, teknik,
ekonomik ve cevresel etkiler bakimindan olumsuz kosullarin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir.

Termik santrale verilen komiiriin iyilestirilmesi igin, komiir hazirlama tesislerine,
zenginlestirme proseslerinin ilavesi ve/ veya harmanlama-homojenizasyon yapmak
zorunludur. Sekil 3.1’ de, komiirle calisacak bir termik santralde, komiiriin arama
sathasindan termik santralde yakma asamasina kadar gecirecegi asamalarin akim
semast verilmistir. Sekil 3.1° de gosterilen her asamanin, termik santrallerin
maksimum diizeyde ve diizenli bir sekilde elektrik iiretmesi igin yerine getirilmis

olmas1 6nem arz etmektedir [5].

3.1 Kémiire Dayali Termik Santrallerde Kémiir Miktar ve Kalitesinin Onemi

Komiiriin termik santrallerde kullanimi sirasinda, komiiriin miktar ve 6zelliklerinin
degisiminden kaynaklanan nedenler ile, iiretilemeyen elektrik enerjisi nemli bir yer
tutmaktadir. Termik santral kurulmadan once, termik santralde yakilacak olan
komiirlerin miktar ve o6zelliklerinin tam olarak belirlenmemesinden kaynaklanan
Oonemli enerji kayiplari, kOmiirlerin ziyan olmasina neden olmakta ve termik
santrallerde iiretilen elektrik verimlerinin diisiik olmasi nedeniyle kWh basina
elektrik iiretim maliyetlerini de onemli boyutlarda arttirmaktadir. Uretilemeyen
elektrik enerjisinin nedenlerinin ortaya konulabilmesi i¢in, kOmiiriin arama
asamasindan yakilmasina kadar gesitli unsurlarin kurulacak olan termik santraller
yoniinden analiz edilmesi dnem arz etmektedir. Tiirkiye’ de mevcut 13 adet komiire
dayal1 termik santrallerde komiir miktar ve 6zelliklerinden kaynaklanan nedenlerle
tiretilemeyen elektrik enerjisi miktar1 1997’ de 4.5 milyar kWh iken, 1998’ de
yaklagik 5.5 milyar kWh’ ye yiikselmistir [5].

3.1.1 Yakittan kaynaklanan sorunlar ve komiir hazirlamanin termik santraller
icin onemi

Komiir hazirlama; komiirtin iyilestirilmesi ve 06zel kullanmalara uygun bir hale

getirilmesi i¢in uygulanan fiziksel ve mekanik islemler olarak tanimlanmaktadir. Bir

baska deyisle, Komiir Hazirlama, iiretilen komiirden cesitli teknolojilerin istedigi

tiriinleri elde etmek iizere yapilan islemlerin tiimiidiir. Bu tanimlardan hareketle,
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termik santraller i¢in komiir hazirlama iglemi; tiiketim yerinin teknolojik kosullarina
uygun hale getirmek ve tliketimde kolayliklar saglamak amaciyla, komiirdeki
inorganik madde icerigini azaltarak kalorisini yiikseltme ve

harmanlama/homojenizasyon yaparak santrale sevketmek olarak tanimlanabilir [5].

Termik santral kazanlarinda yakilacak komiiriin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
kazan dizayn degerlerine uygun olmalidir. Ancak bu durumda kazandan yiiksek

performans ve verim alinabilir.

Komiir i¢indeki kiil yapici yabancit maddelerin artmasi, komiir hazirlama ve nakil
tesislerindeki tasima bantlarinda hasarlara ve yirtilmalara, kirma-eleme ve 6glitme
tesislerinde biiyiik ¢apta malzeme asinmalarina, tesislerde tikanmalara sebep olmakta
ve santralde elektrik {iretimini aksatarak cok biiyiilk ekonomik kayiplara yol
acmaktadir. Komiirdeki kiil oraninin artmasi, kazan icinde de iiretimi etkiler. Bu
durumda kazan icerisinde fazla kiil olusacagindan kazan boru sistemlerinde
asinmalar ve boru patlamalari olmakta, santral sik sik devre dis1 kalmakta ve
dolayisiyla bliylik iiretim kayiplari olusmaktadir. Ayrica asirt kiil ve clirufun
kazandan atilmasinda da aksakliklar olmakta ve santralde yiik diigmeleri meydana

gelmektedir.

Komiirde nemin istenenden fazla olmasi durumunda, komiir nakil sistemlerinde
tikanma, sivanma ve asinmalar olmasinin yaninda kazan yanma odasinda sicaklik
diismesine sebep olmakta, santral verimini ve elektrik {iretimini olumsuz
etkilemektedir. Komiirdeki nem ve kiiliin kazan dizayn degerlerinden az olmasi
durumunda ise kalori artacagindan, kazan iginde yiiksek sicakliklar meydana
gelmekte ve kazanda biliylik ciiruflasmalar olmaktadir. Komiire dayali termik
santrallerin yakittan kaynaklanan tiretim diisiikliiklerinin baslica nedenleri maddeler

halinde asagida aciklanmaktadir [5].

3.1.1.1 Komiir sahasindaki rezervin miktar ve ozelliklerin tespiti

Aramalarla varhi@i tespit edilen kOmiir rezervinin karakteristikleri; komiir
damarindan alinan karot numuneleri analize tabi tutularak orijinal ve kuru bazlarda
komiiriin alt ve st 1s1l degerleri, kiil, nem ve kiikiirt icerigi, elementer analizi, kdmiir
kiiliintin kimyast ayrica erime, akma ve yumusama sicakliklari olarak tespit

edilmektedir [5].
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Sekil 3.1 : Termik santrallerde tiiketilen komiirler ile ilgili yapilmasi1 gereken akim semasi [5].
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3.1.1.2 Termik santral kazan dizayn1 parametrelerinin tespiti

Arama safhasinda komiir rezervi ve 6zellikleri belirlenmis olan bir sahadaki rezerve
yonelik olarak termik santral yapimi asamasinda, santralin kazan dizayni ic¢in
sahadan yeniden (mostra, yarma ya da aynalardan) numune alinarak analize tabi
tutulmaktadir. Alinan bu numunelerden elde edilen sonuglar hi¢ bir sekilde sahadaki
komir rezervini temsil etmemektedir. Sonugta, santral kazan karakteristiklerinin
belirlenmesinde bu numelerden elde dilen sonuclar ile komiir liretimi asamasindaki

fiili durumlar arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmistir [5].

3.1.1.3 Komiir ve elektrik iireticisi arasinda santrale verilecek komiir miktar ve

ozelliklerini belirleyen esaslar

Komiir ve elektrik treticisi arasinda santrale verilecek komiiriin miktari, 6zellikleri,
teslim yeri ve komiir boyutlarini kapsayan bir protokol yapilmaktadir. Bu protokolde
temel aliman unsurlar, arama sathasinda belirlenen komiir rezervinin ortalama kiil,
nem ve 1s1l degerleri ile santral yapimcisi tarafindan kazan dizaynina esas sahadan
aliman numunelerin analizlerinden elde edilen sonuglarin birlikte degerlendirilmesi
ile olusturulmaktadir. Genelde santral yapim asamasinda belirlenen degerler,
santralin isletmeye alinmasindan sonra zaman igerisinde Onemli sapmalar
gosterebilir. Sonucta komiir ve elektrik tireticisi arasindaki protokollerin revizyonunu
gerekir. Cizelge 3.1° de, Tirkiye’deki bazi santrallerle ilgili protokol revizyonlari
ornek olarak verilmektedir. Kémiiriin Ozelliklerindeki bu revizyon santrale verilecek
komiir miktarin1 arttirmakta ya da azaltmaktadir. Ayrica, komiiriin alt 1s1l
degerindeki bu degisiklikle beraber, santrale verilecek komiiriin kil ve nem

oranlarinda degisiklige ugramistir [5].

3.1.1.4 Komiir iiretim faaliyetleri

Tiirkiye’de termik santralleri besleyen sahalarda komiir iiretimi Soma, Tungbilek ve
Seyitomer hari¢ genellikle bir ocaktan yapilmaktadir. Dolayisiyla, komiir
ozelliklerindeki dalgalanmalar1 ortadan kaldiracak kosullar olmadigindan iiretilen
komiir dogrudan termik santral stok sahasina tasinmaktadir. Ancak, komiir tiretimi
sirasinda, komiiriin 6zelliklerinde olumsuz yonde sapmalara neden olan damar
icindeki ara kesmenin, damarin tavan ve taban formasyonlarinin komiire
karismamast i¢in selektif bir {retimin yapilmasi komiir iretim teknolojisinin

seciminde ve organizasyonunda gerekli titizlik gosterilmelidir. Ayica, hazirlanmis
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olan komiir {iretim projesi i¢in komiiriin tim kimyasal 6zelliklerinin dagilimini
gosteren haritalar baz alinarak her asamada iiretim kontrollii olarak yapilmalidir.
Komiir {iretimi asamasinda bir homojenizasyonun yapilmast teknik olarak
miimkiindiir. Ancak, zaten santral stok sahasinda yapilmasi gereken bdyle bir
uygulamanin iiretim asamasinda da yapilmasi komiir ve elektrik iiretim faaliyetlerini

arttiric bir etken olacaktir [5].

3.1.1.5 Santral komiir alma, stoklama ve harmanlama sistemleri

Komiir iireticisi tarafindan termik santrallere protokollerde belirlenmis noktalarda
komiir teslimi yapilmaktadir. Termik santral stok sahalarma komiir bant ve
kamyonlarla taginmaktadir. Komiir alma noktalarindaki bunkerler, kiricilar, elekler

ve bantlarda zaman zaman problemler yasanmaktadir [5].

Santral stok sahalari, komiir iiretiminde olabilecek bir aksaklik halinde termik
santralin yakitsiz kalmasini 6nlemek, komiir sahasindan farkli 6zelliklerde gelen
komiirleri harmanlama yontemleri ile ist seviyede degerlendirmek ve komiir

kalitesindeki dalgalanmalari en aza indirmek amaciyla tesis edilmektedir.

Komiir treticisi tarafindan teslim noktasinda santral isleticisine verilen komiirler
kamyon ve bantlarla komiir teslim noktalarindaki 1zgara-bunker-kiric1 sistemine
verildikten sonra santral isleticisi tarafindan komiirler stok sahasina tasinmaktadir.
Bu akis icerisinde santrale homojen komiir verilmesinde bir baska dnemli husus da
teslim noktalarinda alinan temsili numunelerin otomatik sistemlerle alinmasindaki
aksakliklar ve hizli bir sekilde numunelerin analize tabi tutulamamasidir. Numune
alim ve analizindeki organizasyonun hizli olarak yapilmasi ve siireklilik
kazandirilmasi komiiriin homojenlestirilmesinde 6nemli bir unsurdur. Dolayisiyla,
degisik ya da ayn1 kdmiir damarlarindan {iretilen ve ii¢ boyutta da kalori, kiil, nem ve
diger Ozellikleri itibartyla farklilik gosterebilen, ayrica, damar i¢indeki ve damarin
tavan ve taban kayaglarindan iiretim sirasinda komiire karisan inorganik maddeler
nedeniyle komiir kalitesindeki dalgalanmalari1 en aza indirmek en 6nemli hedeflerden
biri olmalidir. Yanma veriminin arttirilabilmesi icin stok sahalarinda yapilacak
komiir homojenlestirme c¢alismalarinda insan faktoriinii en aza indirebilecek

sistemlerin tesisine gidilmelidir [5].
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Cizelge 3.1 : Bazi termik santrallerin komiir tiikketimi ve 6zellikleri [5].

Termik Sztntral Dizayn Komiir ve Elektrik Ureticifi Argsmda Yapilan Protokol Yiiriicliikteki Protokol
Santralin Giicii _ "Degerlerl _ Pe%erlerl
Adi I?om.ur. KOmiir Protokol I?om}lr . Komiir AID Komiir Tiiketimi Komiir AID
Tiiketimi AID Tarihi Tiiketimi
MW Ton Kcal/kg Ton Kcal/kg Ton Kcal/kg
Seyitdmer 3x150 350.000 1.800 4.750.000 1.750+£100 400.000 1.750+=100
Seyitomer 4 1x150 9.350.000 150.000 1.600=100
Tuncbilek A 2x32 2.300.000 3.650 490.000 3.500+£100
1x65 3.900
Tungbilek B 2x150 2.000 1.950.000 2.170+100
Soma B 4x165 4.000.000 2.400 1974 (1,2) 2.750£%10 4.600.000 2.200+200,-100
Yatagan 3x210 4.200.000 2.100 1976 3.120.000 2.100+%10 3.300.000 (1,2) 2.000+100
1980 1.724.210 1.900+%10 1.725.000 (3) 1.750+100
Yenikdy 2x210 3.300.000 1.750 1980 3.970.907 1.750+%10 3.860.000 1.700+10
2x150 1.750.000 2.800 1988 1.780.000 2.700+100 2.300+100
Cayirhan 1992 1.800.000 2.600+100
1992 1.800.000 2.400+100
1978 1.310.000 2.500+%10 1.700.000 2.350+100
Orhaneli 210 1992 1.700.000 2.100+£%10,-5 180.000
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3.1.2 Yakiat ozellikleri ve santral isletmeciligi

Termik santralin kazan performansi ve komiir kalitesi arasindaki iliskinin temelinde;
komiiriin yakilmasi sonucunda santralde ortaya ¢ikan ve asagida belirtilen problemler

bulunmaktadir. Bunlar;

Kazan kirliligi

Ciiruflasma

Metal aksamda goriilen aginma

Yanma sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlar
Maserallerin yanma islemi tizerindeki etkileri’ dir.

Komiiriin yakilmasi sirasinda, erimis yada yapiskan tortular 1s1 degistirici yiizeylerde
toplandigindan kazanda ciiruflasmaya yol ag¢maktadir. Ayrica, sinterlenmis
malzemenin kazanin ¢esitli kisimlarinda tortu olusturmasi ise kirlenmeye neden
olmaktadir. Cizelge 3.2° de Komiir kalitesi ile santral isletmeciligi arasindaki iliski

goriilmektedir [5].

Cizelge 3.2 : Komiir kalitesi ile santral igletmeciligi arasindaki iliski [5].

Termik Calisma Isletme Tamir-Bakim
Verim Siiresi Maliyeti Gideri

Nem Orani X X X X
SIS Kiil Oranmi X X X X
s Té Ugucu Madde X -- X --
M < Kiikdirt X X X X
:é 3z Ogiitiilebilirlik -- X X X
5 5 Karbon X -- -- --
:g E) Hidrojen X - - -
M @ Klor X X - X
Oksijen X -- -- --
o 5 Komiirlesme Derecesi X X X X
= B Maseraller X X -- --
g A Kiil Viskozitesi X X - X
M0 Yogunluk X X X -
S| Al,O4 X X -- X
Té SiO, X X -- X
< TiO, X -- X X
E Fe,0; X X - -
= CaO X X -- -
= K,0 X X X X
£ Na,O X X X X
M SO; -- X X -
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Termik santralin verimini, ¢alisma sistemini isletme maliyetini ve tamir-bakim
giderlerini etkileyen en dnemli unsurlarin basinda, kdmdiriin alt 1s1l degeri, kiil, nem,
kiikdirt igerigi ile komiirlesme derecesi, kiil bilesenleri, klor, flor, kirllganlik ve kiil
yumusama Ozelligi gibi parametreler gelmektedir. Bu unsurlardaki asirt
dalgalanmalar santrallerde c¢esitli isletme sorunlarina neden olmaktadir. Bu
degisiklere bagli olarak santralin diisiik ylikte calismasi, devreden ¢ikmasi ve techizat

kapasitelerinin yetersiz kalmasi gibi sonuglarla karsilagilmaktadir.

Termik santrallerin performansini etkileyen komiir 6zellikleri ile ilgili parametreler
asagida maddeler halinde agiklanmaktadir. Bu parametrelerin santral kazan dizayni
ozellikleri cercevesinde iiretimden yakma asamasina kadar her sathada kontrol

altinda tutulmasi gerekmektedir [5].

3.1.2.1 Kiil oram

Kill miktarinin tek basina kazan performansi iizerindeki etkisi smirhidir. Kiil
oranindaki degisiklik kazanin dizayn parametreleri arasinda ise kiiliin kazan verimi
tizerindekii etkisi fazla olmamaktadir. Ancak, kiil oranindaki biiyiik dalgalanmalar
kazan performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Kiil oraninin artmasi genellikle
kirict ve degirmenler ile kazan igindeki elemanlarda asinmalara neden olmakta,

elektrofiltreleri devre dis1 birakabilmektedir [5].

Komiir yakildiginda mineral bilesenleri esas olarak; silisyum, aliiminyum, demir ve
kalsiyum bilesikleri ile daha az miktarda magnezyum, titan, sodyum ve potasyum
bilesiklerinden olusan bir artik olusturmaktadir. Kiil bilesenleri analiz sonunda
oksitler halinde verilmekle beraber, bunlar c¢ogunlukla yanma olaymnin
gerceklestirildigi sartlara bagli olarak, silikat, oksit ve siilfatlarin karigimlart halinde
bulunurlar. Kémiir kiillerinin erime 6zellikleri ile kirletme ve ciiruflasma egilimleri

bilesimlerinden yararlanilarak tahmin edilebilmektedir.

Genel olarak komiiriin kiiliinii olusturan oksitler, asit oksitler ve bazik oksitler olarak
siniflandirilmaktadirlar. Asit oksitler olarak; Al,Os, SiO, ve TiO, alinirken, bazik
oksitler olarak; Fe,Os, NayO, K,0, CaO ve MgO alinmaktadir. Bazik oksitlerin asit
oksitlere oran1 baziklik derecesi olarak tanimlanmaktadir. Baziklik derecesi arttikca,
komir kiiliiniin ergime derecesi diigmekte dolayisiyla da ciiruflasma problemi

artmaktadir. Bu nedenle, ciiruflasma problemini azaltmak i¢in asit oksit oranlarinin
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yiikksek olmasi arzu edilmektedir. Ayrica kiikiirt oran1 ve komiir kiiliindeki Fe,O;
cliruflagma riskinin artmasi agisindan diger 6nemli faktorlerdir. Komiir kiiliindeki
Fe,O3 orant %7’yi gectigi zaman ciiruflasma riski artmaktadir. Ciiruflagsmaya
acisindan CaO oranlarinin %5 ile %40 arasindaki degerleri en ideal degerlerdir. Bu

oran arttikca, ciiruflasma sorunlari da artmis olur [5].

Kazan igerisinde ciiruf olusum mekanizmasi sadece ergimeyle ilgili degildir. Asilma
olarak tabir edilen kuru yapisma sonucu da kazan igerisinde kiil birikmesi
olmaktadir. Burada en 6nemli etken kuru yapismayi kolaylastiran alkali (Na ve K) ve
kazan icerisinde rediikleyici ortam oldugu zaman buharlasan demirli bilesiklerin
varligidir. Na, K ve Ca ayn1 zamanda silis ve silikatl bilesiklerle reaksiyona girerek
ergime derecesini diisiirmesi agisindan da onemlidir. Ancak bunlarin varliginin az
veya ¢ok olmasinin yaninda, reaksiyona girdigi elementlerin oran1 da Onemlidir.
Omegin, ergime derecesi 1.700°C civarinda olan silika, potasyum silikata
doniistiigiinde ergime derecesi 750°C’a kadar diisebilmektedir. Burada SiO,/K,0O
orani onemli olmaktadir. Bu oran 81/19 oldugunda karigim 1300°C’da tam olarak
erimektedir. Termik santral teknolojisinde iki indeks Onem tasir. Bunlar “cliruf

indeksi” ile “silika modiilii” olarak tabir edilen indekslerdir [5].

3.1.2.2 Nem ve kiikiirt orani

Kazan icinde nem oranindaki artis, kazan veriminde kayiplara neden olmaktadir.
Kazan performansi acisindan kiikiirt varligi avantaj ya da dezavantaj olarak
goriilmemelidir. Ancak, kiikiirt oksitler c¢evre kirliligi yaratmaktadir. Bazi
komiirlerde kiikiirt oran1 arttikga biitiin kiiliin kirlilik yaratma egiliminin de artmasi

beklenilebilir [5].

3.1.2.3 Komiiriin dayanimi

Komiiriin dayanimi ile 6g8iitme sisteminin kapasitesi arasinda yakin bir iliski vardir.
Ozellikle pulverize komiir yakilan kazanlarda linyit havada asili olarak yakildig: igin
kazan igerisindeki yanma olaymin istenildigi gibi gerceklesmesi, 0giitme islemi

uygulanan komiirlerin tane boyut dagilimina ve yogunluguna baglidir.

Degirmenden cikarak yakma sistemine sevk edilen komiirlerin tane boyut dagilimi

istenilen degerlerin disinda kalirsa yanma olayr kazanin belli bolgesinde
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yogunlasarak o bolgede, 1sinin gereginden fazla artmasina ve kiillerin eriyerek kazan

kirliligi yapmasina neden olmaktadir [5].

3.1.2.4 Linyitin 1s1l degeri/ kuru bazda kiil oram

Linyitin 1s1l degeri ile kuru bazda kiil oran1 arasindaki iliski elektrik {iretimini
dogrudan ilgilendiren 6nemli bir parametredir. Santrallerde yakit olarak kullanilan
linyitlerin protokollerde belirtilen sinir degerleri i¢inde oldugu durumlarda da
elektrik tiretiminin aksadigi bodylece protokollerde belirtilen kriterlerin yetersiz
kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, 1s1l deger/kuru bazda kiil orani elektrik tiretimi

acisindan en belirleyici faktorlerden biridir [5].
3.1.2.5 Komiiriin petrografisi

Komiiriin petrografisi iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda;

e Eksinit-cok reaktif-kdmiirlesme derecesi yiiksek
e Vitrinit-reaktivite yliksek-komiirlesme derecesi yliksek
o Inertinit-reaktivitesi diisiik-komiirlesme diisiik
ozelliklerini tagidig tespit edilmistir.
Komiirlerin, vitrinit orani arttik¢a ranki (komiirlesme derecesi) artar, ranki arttik¢a

da reaktivitesinde azalma gerceklesir.

Inertinit oram arttikga yanma verimi ve reaktivitenin azaldigi, buna karsin eksinit

orani arttikca yanma oraninda ve veriminde artis oldugu tespit edilmistir [5].

3.1.2.6 Klor orani

Komiiriin klor igerigi arttikga kiiliin kazan kirletme ve korozyon egilimi artmaktadir.
Klor kiil oraninin bilinmesi kazanlarda korozyon ve kirlilik egilimi agisindan

onemlidir [5].

3.2 Termik Santrallerde Komiiriin Yakilmasi

Komiiriin yakilmasinin hedeflerinin basinda, elektrik liretimi gelmektedir. Kamyon,
vagon veya bant konveyorlerle santrale getirilen komiir O6nce primer kiricidan
gecirilerek 0-200mm boyut seviyelerine indirilir, daha sonra sekonder kiricidan

gecirilerek 0-30mm boyutuna indirildikten sonra santral kdmiir park sahasina alinir.
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Komiir park sahasindaki ii¢ fonksiyonlu makineler ile kazan iistii bunkerlerine,
oradan da komiiriin 6giitiilmesini ayn1 zamanda kurutulmasini saglayan degirmenlere
almarak ogiitiiliir ve pulverize komiir kanallar1 vasitasiyla kazana gonderilir.
Ardindan 100p boyutu altina getirilmis komiir, kazanda yanma bdoliimiine
puskiirtiilerek 1400°C civarinda yakilir. Meydana gelen sicak gazlar ve 1s1 enerjisi,
kazanda tiipler i¢inde bulunan suyu buhara g¢evirir. Yiiksek basingtaki buhar, binlerce
bicagi olan tiirbine gonderilir. Genisleyen buhar bu bigaklara ¢arparak tiirbin milinin
yikksek bir hizla donmesini saglar. Tiirbin milinin sonunda tel sargilar1 iceren
jenerator bulunur. Kuvvetli manyetik alanda yiiksek hizla donen bu kisimda elektrik
tiretilir. Sekil 3.2” de buhar-elektrik iiretim sisteminin basit bir gdsterimi verilmistir.
Yanma sonrasi olusan kiiliin %80-85°1 elektrofiltrelerle, %15-20si ise kazan altindan

cliruf olarak geri alinir [5].

Kizgin buhar

Buhar
~wsibc

\ Tirbin

Buhar
Kazam

A
:

I

Kondansator

e

L

)
=

G

Kondansatér f Sopukc U

Sekil 3.2 : Buhar-elektrik liretim semas1 ve kondansator [5].
3.3 Termik Santrallerde Yanma Sonucu Olusan Uriinler ve Davramislan

Termik santrallerde diisiik kaliteli linyit komdiirlerinin olusturdugu gaz ve toz
emisyonlari ile biiyilkk miktardaki kati atiklar (ugucu ve taban kiili, ciiruf ve baca
gaz1) meydana gelmistir. Ciiruf olarak tanimlanan iri kiil taneleri 100 pm’ den daha

iri boyutta kazanda yanmaya ugramamis artik maddelerdir. Genel olarak, kazanin
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¢ikisinda hemen altinda bulunan su ile dolu ve periyodik olarak bosaltilan cliruf
oluklarina bosaltilir. Ciiruf kati olarak ya da su igerisinde cokeltilerek tasinir.
Ciiruf/ugucu kiil orani, komiir igerisindeki kiil miktarina ve ciiruf/elektro filtrede
tutulan kiil oranina baglidir. Bu oran genelde 5/95 ile 20/80 arasinda degismektedir.
Ancak bu oran tam olarak kesin degildir. Geri kalan kat1i maddeler ise ucucu kiil ve
taban kiilii olarak tanimlanirlar. Ugucu kiiller 10-200 um ¢apa sahip, camsi yapida ve
cogunlukla kiiresel tanelerdir. Bunlar kazani hava akimu ile terk ederler ve bacadan
atilmadan once elektrostatik veya bez filtrelerde tutulur. Cok ince ugucu kiil
tanelerinin bir kismi1 da baca gazi ile atmosfere salinirlar. Taban kiilleri ise ugucu
kiillerden daha biiyiik ve agir, yergekimi ile kazan tabanina ¢okelen kiillerdir. Sekil
3.3’ te yanma sonrasinda olusan iriinlerin yanma kazanindan hangi bdoliimlere

gittikleri gdsterilmektedir [5].

Termik santrallerde linyitlerin yakilmasi beraberinde 6nemli problemler
getirmektedir. Bu sorunlar hem linyitin hem de yakma sisteminin 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Komiir yakan termik santrallerde yanma kazan icerisinde
kullanilan komiiriin cinsine bagli olarak 900-1400°C arasinda gergeklesir. Komiir
pargalart kazan igerisinde 1sinir, buharlagabilen maddeler gaz haline gelir ve yanma
gerceklesir. Mineraller yiiksek 1s1 altinda bozunup erimeye, pargalanmaya baslar ve
aglomere olurlar. Bir baska sekilde ifade edilecek olursa yanma sirasinda komiirdeki
anorganik yapidaki degisikligin, komiir kiil yapisin1 ve ergime sicakligini etkiledigi

ve bununda yanma kosullarinda aglomerasyona neden oldugu bilinmektedir.

Kazan Ust Al (Kiil)

Desiilfiirizasyon

Elektrostatik Filtre > Unitesi

Kiil
Silosu

Curuf

Sekil 3.3 : Komiir yakan termik santrallerde kazandan ¢ikan {iriinlerin dagilimi
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Olusan bu madde termik santrallerde biiyiik problemlere yol agmaktadir, Zamanla
kazan i¢inde ciiruflagmalar meydana gelmekle bu da yanma verimini diisiirmektedir.
Dolayisiyla enerji iretimini olumsuz etkilemekledir. Zaman zaman kazani
temizlemek amaciyla santral durdurulmakta bu da enerji iiretiminin durmasina sebep

olmaktadir [5].

3.3.1 Komiiriin yanmasi ile mineral madde doniisiim kinetigi ve mineral

maddeden kaynaklanan birikimler

Icerdigi mineral madde kémiiriin iiretimini, hazirlanmasin1 ve kullanimini etkiler.
Mineral madde komiir liretim ve tasimaciliginda arzu edilmeyen bir yakit bilesenidir.
Komiir hazirlama ve zenginlestirme islemleri komiirlin i¢erdigi mineral maddeyi
azaltmaya yoneliktir. Bu islemlerin basarisi, mineral maddenin 6zelliklerine (6zgiil
agirlik, boyut, sekil gibi) baglidir. Komiir hazirlama tekniklerinin etkinlikleri ne
olursa olsun, daima 6nemli bir miktar mineral madde komiirde kalir ve komiiriin
kullaniminda 6nemli rol oynar. Komiir bir yakma {initesinde yakildiginda igerdigi
mineral maddeler 6nemli degisikliklere ugrayarak klinker olusumu, korozyon, ciiruf

ve kurum gibi sorunlar yaratir.

Komiir 1sitildiginda bu inorganik fazlar; kati, stvi ve ugucu tiirlerinin karmasik bir
karigimini veren doniisiim ve tepkimeler gosterirler. Komiir yakma {initelerinde,
mineral madde doniisiimiiniin basite indirgenmis mekanizmasi1 Sekil 3.4 te
gosterilmistir. Genelde yakma iinitelerinin i¢ine iki tiir parcacik gelmektedir. Bunlar;

dogal mineraller iceren komiir parcaciklari ve ilgisiz mineraller’ dir [5].

Kodmiir tozu

. Isitma o O
P 4 ’ 00202 pm
. it Ucucu kiil
\ Heterojen
yogunlasma
- Nall —

Hava KCl Homojen

Si0 yogunlasma Bitinlesine

- ¥ ¥ »
gﬁ;" Y\ 9210 pm
N Kiil parcaciklar:
/ Eatilasma 10-90 pim
O Isitma » C:} M___,_. Eiil parcaciklar:

D1s mineraller Mineral ¢oziillmeleri Okside atmosferde
flizvon

Sekil 3.4 : Yakma iinitelerinde madde doniistimiiniin indirgenme mekanizmasi [5]

Komiir pargaciklart isitildiklart zaman gaz haline gelen pargaciklar yayarlar ve

komiirlesmis pargaciklar gibi yanarlar. Sonunda, %10'dan daha az organik madde
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iceren ilgisiz mineral pargaciklarindan daha yiiksek bir 1siya ulasirlar. Dogal
mineraller (0.1 pm), komirlesmis pargaciklar iginde degisime ugrarlar ve
komiirlesme siirecindeki parcalanma sirasinda serbest kalirlar. Minerallerin
¢oziilmesi ve kati1 sathaya ge¢cme esnasinda gaz cikist olur. Bu gazlar homojen
kimyasal reaksiyonlara girerek homojen ve heterojen yogunlagmalara neden olurlar.
Boyutlart 0.02-0.2 pm olan kiillerin kaynagi bu homojen yogunlasmalar ve
minerallerin ayrismasidir. Ayrismis mineral madde pargaciklarinin tekrar birlesmesi
de 0.2-10 pm boyutlarindaki kiillerin olugmasina neden olur. En biiyiik kiil
parcaciklart ise (10-90 pum) doniismiis ilgisiz, mineral pargaciklarindan meydana

gelir [5].

Ilgisiz, minerallerden olusan kiiller yaklasik 10 um civarindadir. 900°C altindaki
sicakliklarda yakilan koti kalite komiirlerin kiillerinde, sicaga dayanikli MgO ve
CaO oksitleri bulunmaktadir. Bununla birlikle maden komiirlerinin yanmasiyla
olusan kiillerde SiO;'nin orani fazladir. Komiirlesmis maddede bulunan SiO'nun
homojen gaz konumundayken oksitlenmesi ve daha sonra yogunlagarak SiO;’yi
olusturmasi, SiO;'nin kiil i¢cinde neden yer aldigini agiklamaktadir. Ayn1 zamanda
yiiksek ucucu sodyum homojen yogunlasma i¢in ¢ok uygundur ama toplum sodyum
miktarinin sadece yariya yakini ugucu kiillerde yer almaktadir. Kémiiriin yanmasinda
komiirlesmis parcaciklarin  yanmasi sirasinda dogal minerallerin ayrigmasiyla

olustugunu sdylenebilir.

Isinma yiizeylerindeki ciiruflanma ve bozulmalar piritin davranisinin kontrolii
altindadir. Oksidasyon siirecinin %80'inde pirit ayrisarak pirotit olusturur. Pirit ayni
zamanda oksitlenerek sirasiyla magnetit ve hematit'e doniisiir. Erime sathas1 demirin
tortulanmasi ile tanimlanabilir. G6zenekli pirotit'in par¢alanmasiyla meydana gelen
demir buhart da demir tortulanmasinin kaynagidir. Coziinlir sodyumun yaklasik
%50'si buharlasir. Tortulasmada sodyum, ya tuz olarak (NaCl,. Na,SO,), ya biiyiik
silisli pargaciklar olarak (NaSiO;), ya da aliminyum silikat (NaAlSiO4) olarak

tanimlanir.

Komiiriin ticari olarak kullanimindaki sorunlar genellikle komiiriin icerdigi mineral
maddeden kaynaklanir. Yakma sistemlerinde serbest kalan mineral madde, birkag
saniye i¢inde firin1 ve hemen sonrasinda baca yolu iizerindeki kisimlar1 geger.
Mineral maddenin ¢ogu nispeten yiiksek erime sicakligina sahip kiile doniismiisse

"ugucu kiil" terimi kullanilir. Bu wugucu kiil, firin iginden ince tanecikleri
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uzaklagtirmak i¢in tasarlanmis bazi donanimlara dogru hareket eder. Kiiliin erime
sicakligi nispeten diisiikse kiiglik tanecikler yumusar ve yapiskan hale gelir, bunlar
duvarlara yapisabilir veya firin boslugundaki borular iizerinde birikebilir. Ucucu kiil
ve biriken tortularin varligi 1st iletimini ve buhar iretimini disiirir, firn
boslugundaki gaz akimina engel olur, firnin i¢ kisimlarinda asindirict etkilere yol
acar. Bir komiiriin bir yakicida siirekli olarak kolayca yakilip yakilamayacagin
belirlemede icerdigi mineral tiirlerinin 6zellikleri ¢ok Onemlidir. Diisiik erime
sicaklikli tiirleri olusturabilecek hizdaki mineraller arasindaki tepkimeler veya diisiik
erime sicaklikli tiirleri olusturabilen ugucu bilesiklerin ortaya ¢ikisi genellikle

sorunlarin biiytikliigiini belirler [5].

3.3.2 Ciiruf olusumu

Mineral maddenin yakicinin cidarlarinda eriyip sertlesmesi olarak tanimlanan ciiruf
olusumu, 1s1 iletimini azaltir ve firin1 terk eden atik gazlarin sicakliklarinin ytiksek
olmasina neden olur. Ciiruf olusumunun en onemli etkisi, lizerinde ciiruf olusmus
metal parcalarina verdigi zarardan Otiiri 1siticinin bakim masraflarini artirmasidir.
Ciiruf bloklar1 firmin iist kisminda 1.5 metreden daha fazla bir kalinliga erisebilir ve
sonunda kendi agirligindan 6&tiirii diisiip firmin alt kisminda pargalanir. Elektrik

enerjisi iiretiminde 1s1tic1 kapasitesi, cliruf olusumu ile 6nemli miktarda diiger [5].

Toz kdmiir yakilmasi sirasinda komiir alevinin i¢inde bulundugu atmosferik kosullar,
demirin stabil iyonik formunun ferro olmasindan 6tiirii indirgeyici olarak géz Oniine
aliir. Kiil tanecikleri alev bdlgesini terk ettikten sonra daha oksitleyici bir ¢evre ile
karsilasir ve havanin yakita olan oranina bagli olarak demirin baslica ferrik veya

ferro ile ferrik'in bir karisimi halinde olabildigi birikimleri ve ugucu kiilii olusturur.

3.3.3 Kurum olusumu

Kurum, genellikle konvektif 1s1 iletim yiizeylerinde nispeten diisiik sicakliklarda
(600°C’den 1100°C’ye kadar) olusmaktadir. Alkali elementler (sodyum, potasyum)
bu tiir birikimlerin olusmasindaki baslica etkenlerdir. Bu elementler alev igerisinde
ucucu hale gelir. Organik bag yapmis alkalilerin 1400-1500°C° lik alev
sicakliklarinda kolayca ugucu hale gelmesi beklenir. Bitlimlii komiirlerde sodyumun
en yaygin sekli olan sodyum kloriir; bu sekilde davranmaktadir. 1llit' in icerdigi
potasyumun kolayca ucucu hale gelemeyecegi beklenebilir; c¢linkii illit bu

sicakliklarda kolayca erimis ciirufa dontismektedir. Bu nedenlerden 6tiirii komdiiriin
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suda ¢oziinen alkali igerigi toplam alkali igerigine gore giivenilir bir kurum belirteci
olarak goz Oniine alinabilir. Bu birikimler, 6zellikle, yumusak ve olduk¢a viskoz
taneciklerin sicak metal yiizeylerinde bozunmasi ve yapigsmasindan kaynaklanir.
Yapilan incelemeler, borularin yiizeyleri iizerinde diisiik sicaklikta eriyen bir fazin
olusumunu igeren ilk asamanin, birikim olusumuna izin veren bir g¢esit yapiskan
madde temin ettigini gostermektedir. Baslangi¢ tabakasinin olusumu ile ilgili olan
diisiik erime sicakligina sahip madde; alkali siilfatlari, demir veya aliiminyum

stilfatlar1 igerir [5].

3.3.4 Komiir Kkiilii olusumu ve ergime ozellikleri

Kiil, komiiriin yanmasindan sonra arta kalan mineral maddedir. K&miiriin mineral
madde ve kiil icerigi ne bilesim ne de miktar bakimindan ayni degildir. Komiir
yandig1 zaman, igerdigi mineral maddeler asagida belirtilen temel degisikliklere

ugrayarak kiile dontismektedir.
e Hidrat suyu i¢eren minerallerin hidrat sularin1 kaybetmeleri,
e Karbonatlarin parcalanmasi,
e Siilfiirlerin kavrulmasi,
e Alkali metal kloriirlerin uguculagmas.

Komiiriin yanmasi sirasinda olusan metal oksitlerin, organik ve pratik kiikiirdiin bir
kismu ile reaksiyona girmesi, SOz artisina neden olmaktadir. Sicakligin yeterince
yiiksek olmasi durumunda ise, oksitler, silikatlar ve serbest silika tepkimeye girerek

yeni bilesikler olusturur.

Kiil yiiksek sicakliklarda 1sitilirsa yumusar ve ergiyerek akiskanlasir. Farkli
komiirlerin erime Ozellikleri ¢ok farkli olabilir. Kiil ergime 6zellikleri bilesimine
bagli olarak degismektedir. Kiil kristal, yan kristal ve camsi minerallerin ¢ok
kompleks bir karisimidir. Bu nedenle belirli bir ergime sicakligima sahip olmasi
beklenemez. Ancak, kiil ergime testleri sonucunda belirli bir ergime sicaklig

saptanmaktadir.

Yakma sisteminin tasarimi, isletilmesi ve komirlerin optimum harmanlama
oranlarinin  belirlenmesi agisindan, kullanilacak komiiriin  kiil ~bilesiminin,

ergimesinin ve ciiruf 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
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Komiir kiiliiniin erime sicakligi yakma sisteminin tasariminda ve isletme sirasinda,
degerlendirmeye alinirken 6nemlidir. Bu nedenle komiir kiiliiniin kimyasal bilesimi
ile ergime sicaklig1 arasindaki iliskiyi bulma konusunda ¢esitli calismalar yapilmstir.
Schaeffer kiiliin bilesimi ile ergime sicakliklari arasindaki iliskiyi irdelemek icin R ile
tanimlanan bagka bir orani temel almistir. Kiiliin ergime sicakligi ile R arasinda, daha

net bir iligki oldugu sonucuna varmistir (3.1).

R = A1,05 (A1,05+8i05) / SiO; (FeO + 0.6(Ca0 + MgO + Na,O + K,0)) 3.1)

Komiiriin kiiliinlin kimyasal bilesimi ile erime sicaklig1 arasindaki iliskiyi incelemek

i¢in bazi parametreler (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), (3.6) ve (3.7)’ de verilmistir.

Silika degerleri (%)= Si0,*100 / (SiO, + Fe,O3 + CaO + MgO) 3.2)
Baz/Asit Oran1 = (Fe,O3 + CaO + MgO + Nay0 + K,0)/(Si0, + A1,0;3+ TiO,) 3.3)
Silika/Alumina Orani= Si0,/ALO; 3.4)
Demir Oksit/Kalsiyum Oksit= Fe;Os/CaO 3.5
Dolomit (%)=(CaO + MgO)*100/Toplam Baz 3.6)
Demir Oksit/Dolomit Orani= Fe,O3/(CaO+MgO). 3.7

Komiir kiiliiniin ergime sicakligi ile kimyasal bilesimi arasindaki iliskiyi saptamak
tizere ¢ok cesitli formiiller tiiretilmis olmasinin nedeni, kiiliin ergime sicakliginin

oncelikle kimyasal bilesimine bagli olmasindandir [5].

3.3.5 Komiir Kkiiliiniin yakma sistemlerinde yarattig1 sorunlar

Komiiriin igerdigi mineral madde sadece yakma yerine tasinip, sonrada kiil olarak
atilacak bir kisim degildir. Olusan kiil yakma sistemlerinde sorunlar yaratir. Bu
sorunlart azaltabilmek icin kullanilan komiiriin kiil miktarina ilaveten kimyasal
bilesimini ve erime Ozelliklerini de bilmek gerekir. Yakildigi zaman biraktigr kiil
miktar1 az; fakat erime sicaklig1 diisiik olan bir komiir, daha fazla kiil birakan; ancak
kiiliiniin erime sicaklig1 daha yiiksek olan diger bir komiirden daha diisiik bir verimle

yakilabilir.

Komiiriin kiilii yakma sistemlerinde erime egilimi gosterdiginden ve sivi bir ciiruf
olusturdugundan kémiiriin yakit olarak degerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Kolay eriyen
kil ¢esitli sorunlar yaratir; erimis ciiruf kiitlesi i¢imle katan yanmamis karbon yanma
veriminin dlismesine neden olur. Klinkerin, erimis veya yari-erimis kiil, ya da kiilii

olusturan mineral madde karisimi oldugu, klinkerlesme sorunu ortaya ¢iktigindan
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beri bilinmektedir. Yakma sistemlerindeki izgaralarin hava gecisleri klinkerlerle
tikanirsa yanma verimi diiser ve baca kayiplari artar. Olusan klinker yakma firminin
refraktor civarinda eriyerek temizlenme sirasinda mekanik hasar olugmasina neden
olabilir; daha onemlisi erimis ciiruf refraktor malzemeyi etkileyip erimesine neden

olabilir [5].

Gray ve Moore, kiil erime testinde goézlenen baslangic deforrnasyon (IT) ve
yarimkiire sicakliklarina (HT) dayanan bir ciliruf olusturma indeksi (Fs) teklif

etmislerdir (3.8).
F~=4IT+HT) /5 3.8)
Cizelge 3.3’ den goriildiigii gibi komiir kiilinti cliruf olusturma indeksine gore

siniflandirilmastir.

Cizelge 3.3 : Kiiliin ciiruf olusturma indeksine gore siniflandirilmasi [5].

Ciiruf Olusturma indeks sicakligi Fs (K) Yakicida ciiruf olusturma 6zelligi

1.505-1.615 Orta
1.325 — 1.505 Yiiksek
<1.325 Siddetli

Kiiliin demir igerigi yiiksek olan komiirler, toz komiir yakma sistemlerinde siddetli
ctiruf olusumuna neden olurlar. Birgok arastirmaci komiir kiiliindeki bazik oksitlerin
toplaminin, asidik oksitlerin toplamina oranini, kiiliin ciiruf olusturma egiliminin

gostergesi olarak kullanmigtir [5].

Komiir yakma sistemlerinde yiiksek sicakliklarda kiillerin sinterlegsmesi veya
aglomerasyonu goriilmektedir. Sinterlesme ve aglomerasyon olaylart i¢ i¢e gecen
olaylardir. Aglomerasyon, kiil taneciklerinin birbirine yapisarak daha biiylik bir
kiitleye doniismesi olayidir. Baz1 Tiirk linyitlerinin kiikiirt, alkali metal (sodyum,
potasyum gibi) igeriklerinin yiiksek olmasi bunlarin aglomerasyon sicakliklarinin
diismesine neden olmaktadir. Bu anlamda Diistik kiil sinterlesme sicaklig1 ve yiliksek
ayrisma egilimi asilmasi gereken Onemli bir sorundur. Aglomerasyon olayinin fi¢

temel mekanizmaya gore gerceklestigi belirtilmektedir [5].

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

e Kimyasal reaksiyon.
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Aglomerasyona neden olan diger bir mekanizma inorganik yapida kimyasal
reaksiyonlarin gergeklesmesidir. Bu kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ve
ergime sicakliklar1 diisiik olan bilesikler, tanecikler arasinda kd&priicliklerin
kurulmasina ve biiylimesine ortam hazirlamaktadir. Linyitlerin yanmasi konusunda
yapilan calismalardan elde edilen sonuglar, linyit biinyesinde bulunan Na,O ve
K;O'un aglomerasyon egilimini arttirdigini gostermistir. Ayrica CaO bakimindan
zengin komiir kiiliiniin normal kosullarda, 900°C olarak saptadiklari sinterlesme
sicakligini 600°C° ye diistiigiinii saptamistir. Aglomerasyonun ortaya c¢ikmasini
etkileyen bircok faktdr olmasina karsin, bu olay1 biiyiik 6l¢iide kdmiiriin inorganik
yapisimin  zelliklerinden kaynaklandig: bilinmektedir. Ozellikle kiiliin ergime

sicakliklar1 ve yapisi 6nemli rol oynamaktadir [5].

3.4 Tiirkiye’de Komiirle Calisan Termik Santraller ve Ozellikleri

Tiirkiye'de mevcut zengin komiir rezervlerine ragmen, komiirle ¢alisan santrallerin
toplam kurulu giice oraninin %20’ler seviyesindedir ve termik santrallerin biiylik bir
cogunlugunda, yakit olarak linyit kullanilmaktadir. Termik eneri iiretiminde 1970
Oncesi en biiyiikk payr taskOmiiriine dayali santraller alirken, 1970'lerden itibaren
linyite dayali bir iiretim politikast uygulanmistir. 2006 yili elektrik iiretiminin
%29.46's1 linyitle calisan termik santrallerden saglanmistir. Termik santral amagh
linyit iretimleri 2006 yilinda 21.1 milyon ton olmustur. Bir baska deyisle
linyitlerimizin biiyilk bir kismi termik santrallerde tiiketilmektedir. Mevcut
santrallerimizde ortalama 2.000 Kcal/kg diisiik 1s1 degerli komiirler kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de komiirle calisan termik santraller Sekil 3.5’ te gosterilmis ve

termiksantrallerin baz1 6zellikleri Cizelge 3.4’ te verilmistir [5].

Ulkemizde, diisiik kalorili linyit komiirleri ile calisan Soma Termik Santrali (Soma
B-6x165 MW), Yatagan Termik Santrali (3x210 MW), Yenikdy Termik Santrali
(2x210 MW), ve Kemerkdy Termik Santrallerinin (3x210 MW) sirasiyla; yillik
komiir ihtiyaglar: 7,2 milyon ton, 5,4 milyon ton, 3,7 milyon ton, 5,7 milyon tondur.
Bu santrallerde yaklasik olarak giinde 60,250 ton komiir yakilmakla ve atik
depolama sahalarina giinde 25.000 ton ve yilda 10 milyon tona varan kiil

atilmaktadir.
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Sekil 3.5 : Komiirle ¢alisan termik santraller [5].

Tiirkiye’ de linyit yakith termik santrallerin tamami, tiivenan komiir yakmak iizere
dizayn edilmislerdir. Herhangi bir komiir zenginlestirme islemi Ongoriilmemistir.
Kazana beslenecek komiiriin belirli bir ortalama karakterde olmasini saglamak tizere,
santrale verilen farkli Ozelliklerdeki komiirlerin karistirilarak harmanlanmasi igin

biiyiik kapasiteli stok sahalari tesis edilmistir [5].

Secimli Madencilik uygulanarak ocaktan {iretilen tiivenan komiir, konveyorlerle veya
kamyonlarla taginarak, santral komiir park sahasina beslenmektedir. Komiir; santral
komiir park sahasindaki stoklayici-yayict makineler ile harmanlama/homojenizasyon
icin uygun tekniklerle stoklanmakta, daha sonra kazict makinelerle kazilarak, boyut
kiigiiltme i¢in primer-sekonder kiricilardan 30mm boyut altina indirilerek termik
santral bunkerlerine, oradan da degirmenlere gonderilerek Ogiitiilmekte ve kazana
beslenmektedir. Komiir hazirlama siireci; ocaktaki komiir {iretiminden baslayip,

komiiriin kazana beslenmesine kadar olan evreyi kapsamaktadir [5].
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Cizelge 3.4 : Tiirkiye’de komiirle ¢alisan termik santraller ve 6zellikleri [5].

Unite X gmiir tiiketimi Komiir Ozelligi
Santral Giicii AID Kiil Nem Kiikiirt
siic
MW t/h kcal/kg % % %
Yatagan 3x210 3x230 2.100 20.5 36 2.7
Afsin-Elbistan 4 x 344 4 x 800 1.050 15.3 37.7 1.4
Yenikdy 2x210 2x280 1.750 29 33 2.72-5.96
Kemerkdy 3x210 3x280 1.750 29 33 2.72-5.96
Seyitomer 1-2-3 3x150 3x200 1.800 35 34 1.5-2
Seyitomer 4 1x150 1x266 1.400-2.000 30-50 30-40 1.5-2
Soma A 2x22 2x44 3.592 24.55 2522 0.71
Soma B 1-2 2x 165 2x 166 2.200 32 21 1.5
Soma B 3-4 2x 165 2x 166 2.200 32 21 1.5
Soma B 5-6 2x 165 2x2755 1.550 40.5 20.84 1.5
Tungbilek 1-2 2x35 2x30 3.650 33 22
Timgbilek 3 1x65 1x50 1.900 25 23
Tungbilek 4-5 2x 150 2x 175 2.000 424 22-24 1.17
Cayirhan 2x 150 2x127.3 2.800 29.91 27.5 4.65
Kangal 2x 150 2x277 1.300 21-22 45-51 1.5-2.3
Orhaneli 1x210 1 x200 2.560 23.8 32-36 1.9
Can 2x 160
Catalagzi 2x 150
Yumurtalik Sugézii 2 x 605

3.4.1 Soma Termik Santrali

Soma Termik Santrali, Soma ve civarinda tiretilen 2.500 kcal/kg 1s1l degerden diisiik
kalorili komiirlerin yakilarak elektrik enerjisi iiretmek, Bati Anadolu'nun elektrik
ithtiyacinin en kisa mesafeden karsilamak ve yorenin sosyal ve ekonomik ydnden
kalkinmasini saglamak amaciyla, 1.034 MW kurulu giiciinde ve yillik {iretimi 7.45
milyar kWh olarak Manisa ili Soma ilgesine bitisik Bakir ¢ay1 vadisinde 1.200.000

m”Tik bir alan iizerine kurulmustur. Sekiz tane {initeye sahiptir [5].
Santralin yeri secilirken asagidaki faktorler dikkate alinmistir;

e Komiir yataklarina yakinligi,

e Yakiminda kiil ve ciiruf atmaya, depolamaya miisait cografya olusu,

e Santralin ihtiyaci olan suyun bulunabilirligi ve yakinligi,

o Elektrik tiiketim merkezlerine yakinligi,

e Depreme mukavemet bakimindan fay hattinda bulunmayis,

e Karayolu ulasim kolayligi,

e Riizgar yonil.

34



Santralin komiir ihtiyaci TKI Genel miidiirliigiine bagli ELI merkez bélgesinin
Darkale ocaklarindan saglanmakladir. Bolgede 2.000-5.000 kcal/kg 1s1l degere sahip
ocaklarindan trelilen komdirler, I-IV. {nitelere %50’si bant - %50°si kamyon, V ve
VL {initelere tamami bant, VII ve VIIL iinitelere ise kamyonla nakledilmektedir.
Kamyon nakliyatinda komiiriin santrale ulagmasi i¢in kat edilmesi gereken mesafe,

bant nakliyatindaki 10 km yerine = 30 km’dir.
Soma Termik Santrali’nde yakilan 6zellikleri asagida verilmistir.

e Ortalama alt 151l degeri: 2.400-3.325 kcal/kg

e Nem : %20.8-27
o Kiil : %30-50.5
e Toplam kiiktirt :%1.5

Elektrik iiretiminde ihtiya¢ duyulan su, kullanma hakki tamamen sirkete ait
127.000.000 m’ hacimli Seyisler barajindan 80 cm ¢apinda ¢elik borularla
saglanmaktadir. Soma termik santralinden alinan rapora gore; 1998 yilinda toplam

34.255.500 m’ su harcarken, 1999 yilinda ise 40.868.500 m’ su harcanmustir [5].

Komiir; 1.600 ton/saat kapasiteli bantlar ve kamyonlarla santrale gelmekle kirma ve
eleme tesislerinde 0-30 cm ebadinda hazirlanarak stok sahasina serilmektedir. Komiir
stok sahasi santralin bir aylik komiir ihtiyacinin karsilayacak durumdadir. Yillik
komiir ihtiyact 7.2 milyon ton olan sistemde yanan komiir miktarinin tespiti i¢in

radyoaktif kantarlar kullanilmaktadir.

Kiric1 eleklerden ve komiir stok sahasindan alinan komiir, bunkerlere her biri 800
ton/saat kapasiteli biri yedek, iki bantla tasinmakladir. Bant uzunlugu 17.036 km.dir.
Konveyor uzunlugu ise 8.456,5 m’dir. Kazanin temel dengesi i¢in komiir bunkerleri
her biri 500 m’ olarak dért ayri koseye yerlestirilmistir. Her kazanda 37 ton/saat
kapasiteli ve 550 KW giiciinde 6 adet degirmen bulunmaktadir. Degirmenlerin 4
adedi direkt birer bunkerden, 2 adedi ¢ift bunkerden beslenmekledir. Ogiitiilen
komiir degirmenin yarattigi hava akimi ile kazanin i¢ine toz halinde piiskiirtiilerek

yakilmaktadir [5].

Yanma sonucu meydana gelen kiiller gazla birlikle bacaya giderken %99 verimle
calisan elektrofiltreler yardimiyla tutulmakta ve ciiruf ile elektrofiltrelerin alt

cikisindan alinip su ile karistirilarak (1/7.9 litre) su toplama havuzuna buradan da
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pompalar yardimiyla kiil barajima pompalanmakladir. Dolan baraj kademelerinin

lizeri topraklanarak, diizgiin tarim alan1 haline getirilmektedir.

Baca yiiksekligi I, II, III ve IV. gruplar i¢in 150 metre, V. ve VI. gruplar i¢in 275
metredir. Meteorolojik ve cografi sartlar etkisi ile de gaz ve kiil ¢cevreye herhangi bir
zarar vermeyecek ol¢lide diistiriilmektedir. Ciiruf kazan altinda bulunan paletli cliruf
cikarict vasitasiyla bantli konveyorlere yiiklenerek tasinmaktadir. Santralde yilda
yakilan yaklasik 8 milyon ton kdmiirden agiga ¢ikan kiil miktar1 yaklasik 4.000.000
ton’dur [5].
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4. KOMURUN YANMA URUNLERI

Elektrik iiretimi amaciyla termik santrallerde ogiitiilmiis komiiriin yiiksek
sicakliklarda yakilmasi sonucu ii¢ ¢esit komiir yanma {iriinii meydana gelir. Bu
tiriinler ugucu kiil, taban kiilii ve ciiruftur. Baca gazlariyla siiriiklenen ¢ok ince
partikiillere (100pm alt1) ugucu kiil, baca gazlariyla birlikte yiikselemeyerek tabanda
biriken iri partikiillere taban kiilii, yanma sonucunda kazanin tabaninda biriken
akiskan haldeki malzemenin suyla ani reaksiyonu sonucunda da ciiruf (kazanalti
kiilii) olusmaktadir. Taban kiilii ve ciiruflarin tane boyutlar1 100 pm {stii olan

malzemelerdir [1, 6].

4.1 Ugucu Kiil

Ugucu kiil; elektrik tiretmek i¢in kurulmus termik santrallerde piilverize edilmis
komiiriin yakilmasi ile ortaya cikan ve bacalardan toplanan atik malzemedir. 0.09
mm inceligine kadar 6giitiilen komiiriin yanmast ile santraldeki sicaklik 1100 °C —
1600 °C arasinda bir deger alir. Yanma sirasinda komiirde minerallerinde ncelikle
komiiriin kristal suyu ayrisir. Ayrismayla birlikte CO, ve SOy agiZa cikar. Ocakta
olusan sicaklikta ergime sicakligima ulasan maddeler ergir (1500 °C’ye ulagildiginda
Si0, hari¢ diger maddeler ergir). Minerallerin 1500 °C’lik bir sicakliga maruz
kalmast sonucu yalniz ayrismalar ve oksidasyonlar olusur ve bunun disinda

reaksiyon olmaz [1].

Komiiriin yanmasi sirasinda yanma olayma katilmayan mineraller ya ocagin igine
diiserler ya da ¢ok ince toz malzemeler halinde baca tarafindan cekilen gazlarla
birlikte yukari siiriiklenirler. Hava ile karsilastiklarinda ani soguma sonucu
kristallesemeden katilasarak puzolanik 6zellik kazanirlar ve tozlar yaklasik kiiresel
form alirlar ve hava kirlilgini 6nlemek amaciyla elektro filtrelerde veya siklonlarda
yakalanarak baca gazlar ile atmosfere ¢ikislar1 engellenir. Bu sekilde atik olarak elde

edilen ¢ok ince kiile ugucu kiil ad1 verilmektedir [8,9].
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TSE 639 ucucu kiilli, toz haline getirilmis veya ogiitiilmiis bitiimli veya linyit
komiriiniin  yliksek sicakliklarda yanmasi sonucunda olusan ve baca gazlari ile
stiriiklenen silis ve aliimin silisden olusan toz seklinde bir yanma iiriinii olarak

tanimlanmaktadir [10].

4.1.1 Ucucu kiillerin simiflandirilmasi

Ugucu kiiller, ASTM C618 standardina gore (SiO,-Al,03-Fe,O3) kimyasal
kompozisyonlar1 ve iiretildikleri komiir cinslerine bagli olarak F ve C olarak iki

sekilde tanimlanmaktadir [11].

F sinifi ucucu kiiller: Antrasit ve bitimlii komiirlerin yakilmasindan elde edilen

kiillerdir. Alkali ve kireg ilavesi olmaksizin su ilave edildiginde baglayici (¢imento)
ozelligi gostermez. Ancak CaOH ve su ile reaksiyonundan (puzzolonik reaksiyon)

sonra baglayici 6zellik (¢imento) kazanir

C smifi ucgucu kiiller: Linyit ve yarit bitimlii komiirlerin yakilmasi ile olusan

kiillerdir. Yapisinda bulunan serbest kire¢ sayesinde c¢imento ozelligi gosterir.
Bazilarinda CaO orani %10’un iizerinde olmaktadir. Ayrica SiO,+ Al,O3+Fe,0Os
toplam1 % 50°den biiylik degerdedir. Cizelge 4.1’ de ASTM C618 ve TSE’ne gore

ucucu kiillerin kimyasal 6zellikleri verilmektedir [10, 11].

Cizelge 4.1 : ASTM C 618 ve TSE’ne gore ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri

ASTM C618 TSE

Kimyasal bilesik F[%] C[%] [%]
Si0,+ AL,O;+Fe, 04 >70 >50 70[ min]
MgO <5 <5 5 [max]
Si0; <5 <5 5 [max]
Nem <3 <3 3 [max]
Kizdirma kaybi <12 <6 10 [max]

Bunun disinda ugucu kiiller , kimyasal yapilarina bagl olarak ; silikat-aliimina esasli,
silikat-kalsit esasli ve siilfiir-kalsit esasli olmak iizere iice ayrilirlar. Cizelge 4.2° de

bu siniflandirmaya gore ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlar: verilmektedir [11].

Silikat-aliimina esasli ugucu kiiller (F sinifi), genellikle tas komiirii ucucu kiilleridir.
Esas yapist SiO, ve Al,Os’den meydana gelir. Kire¢li ve sulu ortamlarda priz

yaparlar (baglayict 06zelligi vardir). Bu tip ugucu kiillerin ¢ok ince taneli ve
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yapilarinin camsi olusu, ¢ok miktarda silis ve aliminyum igermeleri dolayisiyla

hidrolik aktiviteleri yiiksektir.

Siliko-kalsik ugucu kiiller (C sinifi), genellikle linyit ucucu kiilleridir. Yapilarinda
SiO, ve CaO miktar1 oldukga yiiksektir. Bazi durumlarda ilave kirece gerek
kalmaksizin kendiliklerinden zayif baglayict 6zellikleri vardir. Ancak bunlarin bir

grubu F smifina girmektedir (Orhaneli ve Seyitomer Ugucu kiilleri gibi).

Siilfo- Kalsik ucucu kiilleri, yapisinin bir boliimii SO; ve CaO’dan meydana gelir.
Genellikle linyit ucucu kiilleridir. Baz1 hallerde baglayic1 olmadan kendiliklerinden
priz alirlar. Bu kiillerin ilk gilinlerindeki dayanimi yiiksektir. Ancak asir1 hacim
genislemeleri gosterirler ve CaO’nun serbest halde olusu bu sakincasini daha da

siddetlendirir [11].

Cizelge 4.2 : Ucucu kiillerin kimyasal yapilar1 [11].

ASTM F Simifi C Sinifi Digerleri
Tanmumlama Ff | Fe Fa Cla | C2a Cif c2f
Kimyasal yapi1 Siliko Siliko- Kalsik Siilfo Kalsik
SiO, 59,4 414 47,4 36,2 37,9 24,0 13,5
ALOs 22,4 24.8 21,3 17,4 18.9 18,5 5,5
Fe,04 8,9 18,6 6,2 6.4 6,5 17,0 3.5
SiO,+Al,O5+Fe, 05 | 90,7 84,8 74,9 60,0 63.9 59,5 22,5
CaO 2,6 2,5 16,6 26,5 24,9 24,0 59,0
Na,O 2,2 1,5 0,4 2,2 0,8 0,8 -
MgO 1,3 0,7 4,7 6,6 6,6 1,0 1,8
SO; 24 1,2 1,5 2,8 3,0 8,0 15,1
Ozgiil 2,18 2,42 2,46 2,69 2,68 2,75 3,11
Ozgiil yiizey 3600 3750 2600 2900 3200 7200 3650
Puzolanik aktivite - 81 90 99 98 - -
Kizdirma kaybi 2,0 9.5 15,0 0,6 0,8 - -
Serbest kirec - 2.8 2,2 - 28.0

4.1.2 Ucucu kiillerin ozellikleri

4.1.2.1 Ucucu kiillerin mineralojik ve kimyasal yapisi

Ugucu kiiller, gdzenekli veya dolu camsi kiiresel taneler ile yanmamis mineralleri

iceren siingerimsi ve koseli aglomere tanelerden meydana gelir.
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Genellikle ugucu bir kiilde; SiO,, Al,Os, Fe,0O3, CaO, SO;, MgO, Na,0O, K,0 ve
TiO, gibi oksitleri hemen hemen tamamina rastlanmaktadir. Ancak bu oksitlerin
kiildeki yiizdeleri kiiliin tipine bagh olarak degismektedir. Ornegin, silikat-aliimina
esashi bir ucucu kiilde SiO, ve Al,O; kalsit-silikat esasli bir ucucu kiilde SiO, ve
CaCO; ana oksitlerdir. Genelde bir tas komirii ucgucu kiilli, toprak alkali

elementlerini linyit ugucu kiiliinden daha fazla igermektedir [12].

Ucgucu kiillerde en fazla bulunan oksitler kuvars [SiO;] ve miillit [3A1,03.2S10,],
hematit [Fe,Os], manyetit [Fe;O4] ve kalsit [CaCO;]’tir. Mineralojik analizlerde,
genellikle ugucu kiil igerisindeki silisyumun bir kismini kuvars kristalleri halinde ,
diger bir kistmini ise aliimina ile birleserek miillit , geri kalanin ise camsi yapida
oldugu saptanmistir. Demirin kismen manyetit ve hematit bilesiminde , geri kalanin
ise camsi fazda oldugu goriilmiistiir. Ideal sartlarda elde edilen ugucu kiillerin %
66,88’1 camsi yapida, %70,88’1 SiO, ve Al,O3 , geri kalan kismi ise Fe,Ca-Mg ,Na,
K ve Ti’den meydana gelir [1].

Ucucu kiillerde, Ti, Na, K, Mg, Hf, Th, Fe daha ¢ok aliimina silikat matriksleri
icinde; As, Se, Mo, Zn, Cd, W, V,U ugucu kiil ylizeylerinde yogunlasmis sekilde Ca,
Sc, Sr, La nadir toprak elementleri ve kismen Ni; asit iginde ¢oziilebilir fazlar halinde
Mn, Be, Cr, Cu, Ga, Ba, Pb ise matriks ve matriks olmayan malzemeler arasinda
dagilmistir. Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari ¢esitli degiskenlere bagli olup,
bunlar arasinda ozellikle termik santrallerde yakilan komiiriin kalitesi ve icerdigi

safsizliklar, toplama yontemi, yanma siiresi ve sicaklig sayilabilir [13, 14].

F ve C smifi iki ucucu kiil arasinda en ¢ok dikkat ¢eken kimyasal fark, C sinifi ugucu
kiillerin yiiksek diizeyde CaO igermesinden kaynaklanmaktadir. Sayet CaO miktar1
%10’dan fazla ise bu tiir kiiller “ yiiksek kire¢li ugucu kiil “, % 10’dan kiigiikse
“diisiik kirecli ucucu kiil ““ olarak adlandirilmaktadir. Bir yanma {iiriinii olan ugucu
kiillerde C icerigi de 6nemli bir faktordiir. Iyi yanma olan termik santrallerde karbon
miktar1 ¢ok diisiik olmaktadir. Eski tip santrallerde bu oran %10’a yiikselmekte,
yemilerde %3’lin altinda olmaktadir. Ugucu kiiliin karbon miktar1 kizdirma kaybi
degerinden az olmalidir. Kizdirma kayb1 degeri 0,9 ile ¢arpildiginda yaklasik olarak
karbon miktar1 bulunabilmektedir [15].
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4.1.2.2 Ucucu Kkiillerin fiziksel ozellikleri

Goriiniis: Ucucu kiillerin renkleri agik ve koyu gri ile siyah arasinda degismektedir.
Karbon demir ve nem miktar1 kiillerin ranklarini etkilemektedir. Mikroskop altinda
incelendiklerinde silingerimsi, gozenekli veya gozeneksiz kiiresel veya aglomera
tanelerden meydana geldikleri goriilmektedir. Linyit komiirii ugucu kiillerinden daha
koyudur. Iyi yanmus ugucu kiiller, iyi yanmamis ugucu kiillerden daha agik renktedir.
Iyi yanmamis ugucu kiillerin koyu rengi, yapilarindaki yanmamis karbondan ileri

gelmektedir. Ugucu kiillerin genel goriiniimleri Sekil 4.1° de gosterilmistir [1, 16].

Sekil 4.1: Ugucu kiillerin genel goriiniimleri [16]

Tane boyutu: Ugucu kiillerin tane boyutu, kullanilan kdmiiriin cinsine ve ogiitiilme
derecesine gore degismektedir. Tas komiirii ugucu kiillerinin tane boyutu, linyit
komiirti ugucu kiillerinin tane boyutundan daha kiigiiktiir. Tane boyutuna etki eden
ikinci faktor ise, tane boyutu kiiclik olan ugucu kiillerin miimkiin olabildigince
bacadan kagmasina engel olunarak tutulmasidir. Bacadan kagan kiiller ne kadar iyi
yakalanirsa o oranda ince taneli kiiller elde edilir. Genel olarak ugucu kiillerin tane

boyutlar1 1-100 mikron, 6zgiil yiizeyleri ise 0,1-0,5 m2/g arasindadir [17,18].

Ozgiil agirlik:Ugucu kiillerin ortalama 6zgiil agirhigi 2150 kg/m?® dir. Ancak kiildeki
kuvars, altimina, demir ve karbon miktarlar1 6zgiil agirligi degistirmektedir. Ayrica
kiiliin demir miktar1 arttikga Ozgiil agirligt artmaktadir. Ayrica ugucu kiillerin

icerisinde degisik 6zgiil agirliklara sahip farkli taneler bulunabilmektedir [17, 18].
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Manyetik 6zellik: Ugucu kiillerin igerisine bir miknatis sokuldugunda bir miktar

ucucu kiil miknatisa yapisir. Miknatis bir hava akimina tutularak mnayetik olmadigi
halde yapisan taneler uzaklastirilir. Bu deney birka¢ defa yapildiktan sonra ugucu
kiillerin %25’inin miknatista kaldig1 goriiliir. %7,7 Fe,Os iceren bir ugucu kiilde,
miknastisa yapilan kisim yaklasik % 6,8 olmaktadir. Kimyasal analizde miknatisa

yapismayan kisimdaki Fe,Oz miktarinin ise +4’ oldugu tespit edilmistir [17, 18].

Puzolanik &zellik: Ugucu kiiller, kire¢ ve su ile karistirildiginda belirli bir siire

sonunda dayanim kazanir. Ugucu kiillerde puzolanik 6zelligin esas1 olan bu dayanim
kazanma 06zelligi oldukca yavas olarak ortaya ¢ikar. Artan siireyle birlikte, ugucu
kiillerin puzolanik 6zellikleri artmaktadir. Ayrica CaO miktar1 yiiksek ucucu kiiller
daha iyi puzolanik 6zellik gosterir [17, 18].

4.1.2.3 Ucucu kiiliin kimyasal ozellikleri

Ucucu kiillerin kimyasal 6zellikleri, suda ¢oziiniirliikve asitlerin etkisi olarak ikiye

ayrilmaktadir [17, 18].

ucucu kiiller %2-3 oraninda suda ¢oziiniirler. Cozelti kalsiyum ve siilfat nedeniyle
alkali reaksiyon vermektedir. MgO, Na,O, K,0,Si0,, Al,O; ve Fe,Os’lin suda
¢Oziiniirliikleri minimum seviyede olup, sicaklik arttikca ugucu kiillerin suda

¢Oziiniirligl artmaktadir.

Ugucu kiillere asitlerin etkisi ¢ok azdir. Seyreltik asit icerisinde ugucu kiillerin
¢oziinlirliigliniin en fazla % 15 oldugu goriilmiistiir. Ancak bu miktar ugucu kiillerin

kimyasal ve mineralojik yapisina bagli olarak daha da diisiik olabilmektedir.

4.1.3 Ucucu Kkiillerin kullanim alanlar

Ucgucu kiiller yapisinda bulunan Si0,,Al,03,Fe;O3, CaO gibi bilesiklerden ve teknik
ve fiziksel 6zelliklerinden dolay: biiyiik bir kullanim potansiyeline sahiptir. Ugucu

kiillerin diger endiistrilerde kullaniminin sagladigi bir¢cok fayda vardir. Bu faydalar;
e Kiiliin taginma ve stoklanma masraflarini azaltir.

e Topraga, havaya ve sulara zararli iz elementlerin etkilerinin kontrol altina

alinmasini saglar.
e QGeri kazanilan karbonun yakilmasiyla enerji ve hammadde tasarrufu saglanir.

e Ekonomik agidan diger endiistrilere ucuz hammadde teskil eder [1].
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4.1.3.1 Tugla Uretiminde kullanim

Killer yapisindaki SiO,, Al,Os;, Fe;O;, CaO, K,0, Na,O, MgO ve TiO,
bilesenlerinden dolayr tugla iiretiminde kullanilmaktadir. Ugucu kiillerde, ayni
oksitleri igerdikleri icin tugla iiretiminde kullanilabilmektedir. Ugucu kiillerin
tuglalarda kullanilmasi ile , tuglalarin kuruma ve pisme kiiclilmesi azalmaktadir.
Ayni zamanda ugucu kiillerin igerdikleri karbon, tuglalarin pisirilmesinde enerji

tasarrufu saglamaktadir [19].

Ugucu kiillii tugla tiretiminde, kiiliin miktarina gerekli durum ortaya ¢ikmaktadir.
Birincisinde kil ana malzemedir. Kiil, kil 6zelliklerini gelistirmek ve biinyesindeki
karbonun yanma degerinden faydalanmak icin kullanilir. Ikincisinde ise, ugucu kiil
esas malzemedir. Kil, ugucu kiillerin plastik 6zelligi olmadig i¢in bu 6zelligi katmak
icin kullanilir. Ugucu kil ile kilin uygun karigimi ayarlandigi zaman asagidaki

avantajlar elde edilmektedir.
e Ogiitmede degirmene kolay besleme yapilmasi.
e Kaliplama i¢in daha az kuvvet gerektirir.
e Daha kolay kuruma saglar.
e Yakit tasarrufu ve daha kolay pigsme saglar.

Tugla iiretiminde ugucu kiillerin tane boyutu, tuglalarin 6zelliklerini etkilemektedir.
Kiiciik taneli kiillerin kullandilig1 tuglalar, tane boyutu biiyiik olan ugucu kiillii
tuglalara gore dha fazla basma mukavemetineve bulk yogunluguna sahiptir. Ayrica,
daha diisiik oranlarda pisme kiigiilmesi ve su emme 6zelligi gosterir. Kiiciik taneli
kiillerin tuglalarda daha i1yi 6zellik gdstermesi, maksimum noktada temasi saglayarak

yogunlagmay1 arttirmasindan ileri gelmektedir [20].

Ugucu kiil igeren tuglalarin pisirilmesinde sikistirmali firinlarin  kullanimi, kil
tuglalarimin pisirilmesinde kullanilan geleneksel firinlardan daha iyi sonuglar

vermektedir [1].

Ucgucu kiillerde karbonun yanma enerjisini daha iyi degerlendirebildikleri igin,
sikistirmali firmlarin termal verimlilikleri yiiksektir. Ayrica bu firinlarin yatirim

maliyetleri daha diistiktiir [1].
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4.1.3.2 Cimento ve beton yapiminda kullanimi

Cimento yapiminda kullanilan hammaddeler SiO,, Al,O3, Fe,O3; ve CaO olmak iizere
baslica 4 bilesigi igerirler. Ugucu kiillerde de degisik oranlarda ayni bilesikler
bulundugu i¢in ¢imento iiretiminde kullanilabilmektedir. Baglayicilik 6zelligi
gosteren ugucu kiiller ¢imento ile birlikte kullanildiklarinda ¢imentonun hidratasyonu
sirasinda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ile bu kiiller kimyasal reaksiyona

girdiginden [Puzolonik reaksiyon] baglayici 6zellikleri daha da artar [1,21].

Ucgucu kiiller beton yapiminda kullanildiklar1 zaman, betonun yilizey temizligi ve
islenebilme oOzelligi iyilesmektedir. Ayni1 zamanda betonun su gegcirgenligi,

biiziilmesi azalmakta , dayanimi artmaktadir [1].

Ancak ugucu kiillerin ¢imento sanayinde kullanilmasinda dikkat edilecek en 6nemli
husus yanmamis karbon oraninin %6’nin altinda olmasidir. Aksi halde kizdirma
kaybinin fazla olmasi nedeniyle su/¢cimento orani, kabarcik yiizdesi, bekleme siiresi
gibi parametrelerin kontrolii zorlasmakta , mekanik dayanim o&zellikleri olumsuz

etkilenmektedir [22].

4.1.3.3 Hafif agrega iiretiminde kullanim

Ucucu kiil, hafif 6gitilmis kati yakit ve su kansimmmn 1000-1200 °C’de
sinterlestirilmesi ile pelet veya modiiller iiretilir. Iyi bir mekanik mukavemete sahip
bu agregalar betonda kullanilarak hafif betonlar ve bloklar elde edilir. Ayrica hafif

olmalar1 sebebiyle binalarin is¢ilik, temel masraflari, 1s1 ve ses iletkenligi azalir [1].

4.1.3.4 Yol yapim ve geoteknik uygulamalarda kullanim

Ugucu kiil, yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda genellikle iki sekilde
kullanilmaktadir; dolgu malzemesi olarak ve toprak stabilizasyonu saglamak
amactyla temel malzeme olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiiller sikistirildiklar1 zaman
diger dolgu malzemelerine nazaran daha diisiik bir yogunluga sahip olurlar. Bu
durum, ozellikle sikigtirilabilme o6zelligi yiliksek ugucu kiillerin yiiksek zeminler
lizerinde daha uygun bir dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini godsterir.
Boylece yerlesme nedeniyle olusan deformasyonlar daha kiiciik olacan, 6zellikle
yerlesme hareketinin biiyiik sorunlar yarattigi koprii ayaklarinda kullanilmasi ¢esitli

yararlar saglayacaktir [1].
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Son zamanlarda ucucu kiilin cevre geoteknolojisi uygulamalarinda kullanim
olanaklar1 arastirilmaktadir. Ornegin, zararli atik veya ¢op depolanan sahalarda
sizdirmazlik saglamak amaciyla sikistirllmis kil yerine sikistirilmis ucucu kiil veya

kiil-kum karistminin kullanilmasi diisiiniilmektedir [23].

4.1.3.5 Gaz beton iiretiminde kullanimi

Gaz beton; ¢imento, kire¢, kum ve aliiminyum tozlari ile ugucu kiillerin karistirilmasi
sonucu elde edilir. Karisima ilave edilen sicak su, aliiminyum tozlar1 ve kireg
arasinda bir reaksiyona yol acar. Boylece istenilen boyutlarda elde edilen bloklarda
olusan ¢ok sayida hidrojen kabarciklarina, hidrojenin uzaklasip, havanin girmesi ile
dayanikli ve hafif bir yap1 malzemesi elde edilir. Daha sonra otoklavlarda buhar kuru
uygulanmasi ile fiziksel ve kimyasal ozellikleri iyilestirilen bloklar, kullanildiklar
binalarda 1s1 yalitminin yani sira , hafif olmalar1 nedeniyle tasimada da kolaylik

saglarlar [1].

4.1.3.6 Seramik ve cam iiretiminde kullanimi

Ucucu kiiller, kil ve feldspat ilavesi yapilarak geleneksel (tabak, fincan vs.) ve
sanatsal (vazo, Kkiilliik, siis esyalarl) seramiklerin {retiminde mukavemet

saglamasindan dolay1 kullanilmaktadir.

Ucucu kiiller seramik sanayiinde kullanildiginda bir takim avantajlari beraberinde
getirmektedir. Bunlar tane boyutunun kiiciikliigli nedeniyle, 6glitme masraflarinin
olmayist dolayisiyla maliyetin ¢ok diisiik olmasi ve igerdigi karbonun pisirme
islemleri sirasinda sagladigi enerji seklinde siralanabilir. Ugucu kiiller ayrica son
zamanlarda tlizerinde ¢ok c¢alisian ve genis kullanim alani bulan cam seramiklerinin

tiretiminde de kullanilmaktadir [1].

4.1.3.7 Adsorbant olarak kullanimi

Ucgucu kiil adsorpsiyon 6zelliginden dolay1 , degisik uygulamalarda adsorbant olarak
kullanilabilmektedir. Fe,Ca, NaO, SO,, CO,, Nox azaltmada adsorbant olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica yapilan bir ¢aligmada ugucu kiillerin su igindeki borun
tutulmar amaciyla kullanimi denenmis ve % 99 bor uzaklastirma verimlerine

ulasilmistir [24].
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4.1.3.8 Demir cevherinin peletlenmesinde kullanim

Demir cevherlerinn peletlenmesinde F sinifi ugucu kiiller puzzolonik reaksiyon
sonucunda kazandigi baglayici etkisinden dolayr kullanilabilmektedir. F sinifi ugucu
kiillerin bu alanda kullaniminda, bentonite gore bazi avantajlar s6z konusudur.
Uygun bir ugucu kil CaOH ile baglayicilik 6zelligi fazlalasacagindan daha kuvvetli
bag yapar, maliyetler azalir ve ucucu kiiliin degerlendirilmesi ile ugucu kiiliin
cevresel etkileri azalir. Ugucu kiil taneleri puzzolonik reaksiyon sonucunda kalsiyum
allimina silikat jeli halinde baglayic1 olurken , bentonitte bu olay fiziksel baglanma

ile gergeklesir [25].

Ugucu kiillerin yukarida verilen alanlar disinda daha bagka sekillerde kullanimlari

asagida sirastyla verilmistir [26].

e icerisinde bulunan Al, Ni, Cr, Ti, Au, U, Ga gibi baz1 elementlerin elde

edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

e C(Cevresel uygulamalarda atik sularin temizlenmesinde renk giderici ve

¢oziilebilir organik siispansiyonlarin uzaklastirilmasinda kullanilabilmektedir.

e Ziraatte belli pH’daki ve karakteristikteki kiiller zirai amagli olarak

kullanilabilmektedir.
e Dokiim kumu olarak
e Duvar harglarinda
e Metal yiizeylerinin piiskiirtme ile temizlenmesinde
e Petrol kuyulari sondajlarinda

e Sentetit zeolit iretiminde kullanilirlar.

4.1.4 Diinyada ucucu kiil

Gliniimiizde ugucu kiiller, gerek teknik 6zellikleri , gerek ucuz hammadde olmalari
nedeniyle, ayrica cevresel etkilenin azaltilmasi ve artan depolama masraflarinin
Oniline gecilmesi bakimindan ugucu kiillerin degerlendirilmesi Diinya’da 6énemli bir
yer edinmistir. Tiirkiye’de ise bir¢ok arastirma yapilmasina ragmen ugucu kiillerin

degerlendirilme orani oldukga diistiktiir [1].
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4.1.4.1 A.B.D’ de ugucu Kkiil

A.B.D.’de her yil degisik termik santrallerde iretilen wucucu kiillerin
degerlendirilmesi konusunda olduk¢a fazla ¢caligmalar mevcuttur. Toplam iiretilen 60
milyon ton ucucu kiil % 30 oraninda degerlendirilmekte, diger kismi ise
depolanmaktadir. Ozellikle kémiir yakma {iriinlerinin degerlendirilmesi amaciyla
kurulan American Coal Ash Association’da bir ¢ok arastirmalar yapilip, bu atiklarin
biiylik maliyetlerle depolanacagina ekonomiye kazandirilmasi amaglanmaktadir.
Cizelge 4.3° te Amerika Birlesik Devletilerindeki Ugucu Kiillerin Degisik

Sektorlerde kullanim oranlar verilmektedir [28].

Cizelge 4.3 : A.B.D’ de ugucu kiil degerlendirme oranlar1 [28].

Kullanim Alanlar: Degerlendirme [ton]
Cimento-beton 9,421,903
Akisgkan yatak 386,158
Yapi dolgusu 2,877,535
Yol dolgusu 1,417,600
Mineral dolgusu 285,580
Madencilik 1,413,567
Artik stabilizasyonu 3,117,947
Diger 362,501
Toplam degerlendirme, ton 19,317,362
Toplam ugucu kiil iiretimi,ton 60,264,791
Degerlendirme orani %32,1

4.1.4.2 Japonya’da ucucu Kkiil

Glinlimiizde Japonya’da iiretilen 8,43 milyon ton ugucu kiilin 6.93 milyon tunu
(%82,2’s1) degerlendirilmektedir. Cizelge 4.4° de Japonya’daki degisik yillardaki

ucucu kil iiretimi ve degerlendirme durumu verilmektedir [29,30].
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Cizelge 4.4 : Japonya’da yillara gore kiil tiretimi ve degerlendirme durumu [29, 30]

1994 1995 1996 1997
Uretim - Degerlendirme
10° % 10° % 10° % | 10° | %
Uretim 6,526 100,0 | 7,123 | 100,0 | 7,208 | 100,0 | 8,43 | 100,0
Degerlendirme 4,215 65,6 4,782 67,1 5,058 | 70,2 | 6,93 82,2
Depolama 2,311 354 2,341 32,9 | 2,150 | 29,8 1,50 17,8

4.1.4.3 Avrupa’da ugucu kiil

Avrupa’da tretilen yaklasik 63 milyon ugucu kiiliin degisik alanlarda ugucu kiil

kullanimu ile ilgili olarak bilgiler Cizelge 4.5 de verilmektedir. Avrupa’da iiretilen

ucucu kiiliin 10 milyon tonu Ingiltere’de iiretilmekle birlikte bunun 1 milyon tonu

beton ve ¢imento liretiminde kullanilmaktadir [31].

Cizelge 4.5 : 1999 yilina ait Avrupa’da ugucu kiil degerlendirme durumu [31].

Kullanim Alanlar

Degerlendirme (ton)

Cimento 5,6 milyon

Beton 6,7 milyon

Yap1 Dolgusu 1,4 milyon
Dolgu Malzemesi 2,7 milyon
ReklamasyonRestarasyon 15,4 milyon
Diger 7,2 milyon

Toplam Degerlendirme 38 milyon

4.1.4.4 Tiirkiye’ de ucucu kiil

Tiirkiye’ de termik santrallerden her sene toplam 13 milyon ton ugucu kiil ortaya

¢ikmaktadir. Birgok bilim adami bu ugucu kiilleri karakterize etmek icin degisik

calismalar yapmis, bu kiillerin mineralojik ve kimyasal yapilarini tespit etmislerdir

Tiirkiye’deki bazi ugucu kiillerin mineralojik bilesimleri Cizelge 4.6’ da verilmistir

[32,33].
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Cizelge 4.6 : Tiirkiye’deki baz1 ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonu [32, 33]

UCUCU KUL
Mineral %
Afsin-Elbistan Catalagz: Seyitomer Soma Tungbilek Yatagan
Mullit 1,0 18,1 1,2 43 8,8 6,0
Kuvars 4,5 10,9 5,6 5,1 13,9 22,4
Manyetit 0,8 0,2 2,5 0,6 4,1 2,9
Hematit 4,0 0,1 6,0 2,0 3,0 7,0
Serbest CaO 18,6 0,7 5,5 9,8 0,9 1,0
Anhidrit 12,2 - 9,3 7.4 - _
Plajioklas ~28 - =15 ~20 =25
Cams: ve ~30 ~70 ~50 =50 ~70 =35
Amorf Faz

Cizelge 4.7° de Seyitomer, Catalagzi, Afsin-Elbistan ve Tungbilek ugucu kiilleri

izerinde yapilan kimyasal analiz sonuglar1 verilmektedir [32].

Cizelge 4.7 : Seyitomer, Catalagzi, Afsin- Elbistan ve Tungbilek ugucu kiiller

izerinde yapilan kimyasal analiz sonuglari [32].

OKksit Seyitomer Catalagz Afsin-Elbistan Tuncbilek

SiO,, % 53,50 47,60 15,14 52,10
ALO;, % 15,71 24,31 7,54 19,06
Fe, 03, % 8,81 4,48 3,30 10,10
S+A+F, % 78,02 76,39 25,98 81,26
Ca0, % 0,29 0,20 23,66 0,10
MgO, % 2,94 1,00 4,50 6,11
K,0, % 1,19 3,50 0,28 1,32
NaO, % 0,77 0,58 0,57 0,49
TiO,, % 0,12 1,50 1,03 1,07
SO;, % 1,11 0,57 13,22 0,83
Kizdirma Kaybi, % 3,78 1,87 2,31 4,62

Tiirkiye’de ugucu kiil iiretimini sadece %0,4° i ¢imento sanayinde katki maddesi
olarak ve yap1 sanayiinde degerlendirilmektedir. Ozellikle ugucu kiillerin
adsorpsiyon oOzellikleri dikkate alinarak aritilma islemlerinde, bunun yaninda
Ingiltere’de biiyiik oranda degerlendirme ydntemi olan reklamasyon ve restorasyon

islerinde, peletlemede ve bunun gibi bircok alanda degerlendirilme olasilig1 olan bu
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kiillerin biiyiik oranda degerlendirilmesi iilke ekonomisi ve ¢evresel agidan ¢ok

onemli faydalar saglayacaktir [1].

4.1.4.5 Ucucu kiillerin zenginlestirilmesinde kullanilan yontemler

1999 senesinde ¢ikarilan “The Clean Air Act” ‘ne gore atmosfere daha az Nox’lerin
birakilmasi icin, daha diisiik sicaklikta yakmayi gerceklestiren, yakma teknikleri
gelistirilmistir. Bu gelislmenin biiylik faydalarinin yani sira, bazi olumsuzluklar1 da
vardir. Ornegin, yakma isleminde karbonun yeterince yanmamasi sonucu enerji ve
komiir zayiati olmakta, ayrica kiillerin en ¢ok kullanildig1 ¢imento sanayiinde de
yiiksek karbon igerikli kiiller kullanilamadigindan da ekonomik kayip s6z konusu
olmaktadir. Ayrica degerlendirilmeyip atilan kiiller c¢evreyi de olumsuz

etkilemektedir [1].

Boylece, ozellikle yanmamis karbonun kiilden uzaklastirilmasi i¢in kuru/yas olmak
lizere cesitli yontemler gelistirilmistir ve gelistirilmektedir. Bunlardan en 6nemlileri
yas ayirma yontemleri; elektrostatik ayirma, havali klasifikasyon, manyetik ayirma
yas ayirma yontemleri ise flotasyon ve yag aglomerasyonu ve bunun disinda ugucu
kiil yapisinda bulunan degerli metallerin kazanilmasina yonelik degisik kimyasal

yontemlerde mevcuttur [34, 35].

Elekrostatik ayirma: Triboelektrostatik ayirma yanmamis karbonun kiilden kazanmak

tizere gelistirilmekte olan yeni bir yontemdir. Burada organik madde ve organik
olmayan parcalar zit olarak yiiklendikleri icin elektrostatik olarak ayrilabilmektedir.
Boyle bir ayirmanin uygulanabilmesi i¢in 6nemli husus da c¢ok temiz komiir

tiriiniinlin alinmas ya da karbonca fakir beton hammaddesinin elde edilmesidir.

Triboelektrostatik arastirma enstitiisii FETC, tamamen pnomatigk olarak yiiklenme
sistemleri lizerine ¢aligmiglardir. Calismalarinda paralel plakali ve de kafes plakali
ayiricilar - kullanmislardir.  Paralel plakali triboelektrostatik ayricisim1  sematik
gorinimi Sekil 4.2° de goriilmektedir. Paralel plakali ayiricilar, basingli azot
tarafindan iletilen venturi besleme sistemi, tifleme memesi ve de yiiksek gerilim
ayirmasindan ibarettir . Ucucu kiil pargalari, venturi besleyicinin iginden gecerken
tiirbiilans ortamin etkisiyle gerek bom cidarlarina gerek kendi aralarinda ¢arpisarak
yiik kazanmaktadirlar. Sonra parcalar +25000 ve — 25000 V volt gerilimine sahip
levhalar arasindan gegerken yiiklerine bagl olarak ayirici levhanin uygun tarafina

diiserek ayrilmaktadir. Kafes plakali triboelektrostatik ayiricisinin sematik goriiniimii
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Sekil 4.3’ de gosterilmektedir. Kafes araliklarina sahip ayiricis1 genel olarak paralel
levhalara benzemektedir. Fakat aralarindaki en onemli fark ise ayirma zonunu
olusturan levhalarin dizilimi olmaktadir. Her iki cihazda da beslenen tanelerin
yikklenme karakteristikleri kullanilan bakir veya teflon yliikleyicilere gore

ayarlanabilmektedir [36].

karbon konsantresi D D mineral konsaniresi

Sekil 4.2: Paralel plakali triboelektrostatik ayricisint sematik goriiniimii [36].

51



J_ A

"\1—\4,4‘

N

N N

\_
gl

vakum

Sekil 4.3: Triboelektrostatik ayiricisinin sematik goriiniimii [36].

Kuru ayirmanin ekonomik olarak uygulanabilmesi i¢in yontemin diisiik maliyetli,
esnek ve uygulanabilir olmasi gerekmektedir. Isin igine ¢ok ince tanelerin
triboelektrostatik Ozelliklerinin girmesi ile biiyiik miktarda yatirim ve arastirma
gerekmektedir. Ciink{i tane boyutu, boyut dagilimi, tane sekli, tanelerin hizi ve
yiikleyici yiizey ile, kendi aralarindaki temaslari, nem , 1sil etkler , tane yiizey
ozellikleri gibi bir ¢ok fiziksel ve fizikokimyasal faktorler ylizeylerin zit olarak
yiiklenmesinin yani sira, tanelerin yiiklenme derecelerine etki etmektedirler. Yapilan
laboratuvar 6lg¢ekli calismalar, yanmamig karbonun kiilden kazanabilirligi ile ilgili
datalart igermekte olup, kullanilan cihazlar 10 kg/saat kapasitesindedir. 1 t/saat

kapasiteli ayirilarin yapim ¢alismalari siirmektedir [36].

Manyetik ayirma: Ucucu kiillerin kuru olarak zenginlestirilmesinde manyetik

kuvvetler ve aerodinamik kuvvetlerin birlikte etkisi ile calsan manyetik ayirici
dizayn edilmistir. Export Tech. Company tarafindan VacMag patentli olarak
gelistirilen bu ayirici ile manyetik 6zelligi olan manyetit (K6miir yikama tesislerinde
agir ortam malzemesi olarak kullanilmak iizere) ile diisiik 6zgiil agirliga sahip

tiriinler (disik yogunluklu bloglar ve agregalar iiretmek amaciyla kullanilan), ve
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diisiik kizdirma kaybina sahip portland ¢imentosu yapiminda kullanilacak iiriinler

elde edilmektedir [37].

Yag aglomerasyonu: Yag aglomerasyonu yontemi, yliksek karbon igeren ugucu

kiillerden karbonun kazanilmasi igin gelistirilmekte olan ydntemlerin temelini
olusturur. Genel olarak tanelerin farkli ylizey 6zelliklerine dayanir. Organik kisim
genellikle hidrofob ve olefil , mineral tanesi ise aksi 6zelliklere sahip olur. lyice
karistirilan ugucu kiil, su siispansiyonlarina az miktarda organik ¢6zelti katildiginda ,
organik taneler aglomere olurken hidrofil mineral taneleri de disperse olarak su
icinde farkli fazlar olustururlar. Basit bir flotasyon + siizme isi ile aglomere olan

taneler kazanilabilmektedir [38].

Genel olarak aglomerasyon isleminde boyut ve yiizey oksidasyon etkilerinin fazla
olmadig1 diisiincesine dayanarak , yukaridaki prosesin basarili olacagina inanilir.
Yapilan calismalarda aglomerant tiirleri, karistirma hizi , hava akimi , piilp besleme
hiz1 ve aglomerant/kiil oranlar1 gibi ¢esitli parametrelerin karbonun kazanilmasinda
erkileri ve optimum calisma sartlar1 incelenmistir. Aglomerant olarak kullanilan
cozeltirlerden cyclohexanenin kullanimi en iyi sonu¢ vermis olup % 71,2 verimle %
56,8 karbon igerikli konsantre elde edilmistir. Yapilan ¢alismalardaki sonuglara gore
karigtirma hizi arttikga karbon orani artmakta ; fakat bununla birlikte verimde diisiis
olmaktadir. Genel olarak ortama havanin verilmesi ile % 65-71 C igerikli
konsantreleri elde edilir. Fakat hava miktar1 arttikca verimin diistiigli gézlenmistir.
Bunun sebebi olarak ¢ok sayida kabarcigin tiirbiilans etkisi yaratarak tanecigin

aglomere olmasini engelledigi diigtiniilebilir [1].

Bu 6n calismalar sayesinde ultrasonik gibi yeni yontemler gelistirilebilmistir.
Ultrasonik, hali hazir olarak tipta tasarim; okeanografi’ de; malzeme biliminde ¢atlak
tespitinde; emiilsiyon ve parga dispersiyonu stabilitesi gibi bilim dallarinda
malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
ise ultrasonik dalgalarin kiil i¢indeki inorganik malzemelerin organik malzemeden
ayrilmasindaki etkisi incelenmistir. Bunun i¢in ultrasonik etkinin hi¢ uygulanmadig,
sadece kolonda uygulandigir ve de hem kivamlastirma hem kolonda uygulandig ii¢
calisma sart1 belirlenmistir. Alti- Foot’luk ultrasonik alomerasyon kolonu sekatik

gorinimi Sekil 4.4° te gosterilmektedir [38].
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Sekil 4.4: Alti- Foot’luk ultrasonik alomerasyon kolonu sekatik goriintimii [38].

Bu deney sonuglarina gore , ultrasonik dalgalarin karbon ile inorganik kismin
birbirinden ayrigmasini kolaylastirdig1 diisiiniilebilir. Ayrica , en temiz karbonun
alinmasinda kivamlastiric1 ve kolonun her ikisinin uygulanmasinin gerekli oldugu
belirlenmistir. Son olarak gerek ultrasonik etki gerek diger parametrelerinin optimum
durumlar1 saglandikran sonra % 69,3 verimle % 73,4 karbon igerikli {iriin elde
edilebilmigtir. Daha yiiksek > 1.0 Mhz’ler ve satilabilir iiriin elde edilebilecek
sartlarla ilgili calismalar devam etmektedir [38].

Flotasyon: bu yontemle 6zellikle ucucu kiil yapisinda bulunan yanmamis karbonun
uzaklagtirilmasi amaciyla flotasyon yontemi klasik bir yontem olarak kullanilabilir.
Flotasyonda kollektor olarak 2 no’ lu fuel oil kullanilabilmektedir. Diesel oil, asetik
asit , proprietery alakanoamid karistmi % 20 oraninda fuel oil ile karistirilarak

yapilan flotasyon isleminde iyi veriler elde edilebilmektedir [39].

Kimyasal ¢oziindiirme: Komiir ve komiir yanma Triinlerindeki metal igeriklerinin

bilinmesi hem cevre hem de ekonomik olarak degerlendirme bakimindan 6nemli
olmaktadir. K6miir ve yanma {iriinlerinin li¢i ¢oziinme/cokelme reaksiyonlart |,
redoks oOzellikler , sivi Ozellikleri, adsorpsiyon/desorpsiyon prosesleri tarafindan
kontrol edilmektedir. Cd,Cu, Mn, Ni, Pn ve Zn gibi elementler hidrate katyon halinde

bulunmaktadir. Bunlar bazik ortamlarda minerallere adsorplanma, asidik ortamlarda
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ise desorplanma egilimindedir. Bu elementlerin oksit, siilfat ve karbonat kati
fazlariise asidik ortamlarda ¢oziilmektedir. Diger taraftan As, Mo ve V elementleri
oksitleyici ortamlarda oksidasyon olusturma egilimdedirler, bunlar da yiiksek
pH’larda mineral yiizeylerinden desorbe olurken diisiik pH’ larinda adsorbe olurlar.
Yapilan li¢ islemleri, ¢6zeltinin pH’s1 ve iz elementlerin davraniginin bir dizi hizli ve
yavag reaksiyonlardan etkilendigini gostermistir. Hizli reaksiyonlar CaO gibi
oksitlerin hidrolize ugramasi, mineral ylizeylerinin ¢ézlinmesi ve aliminyum, demir
oksihidroksitler gibi ikincil fazlarin ¢okelmeye baslamasi gibi; yavas reaksiyonlar

zor fazlarin ve cam fazlarin ¢éziinmesinden olusur [40].

Gliniimiizde kiillerden temel hammaddelerin elde edilmesi ve enerji tasarrufunun
saglanmas1t bakimindan bircok arastirmalar yapilmaktadir. Aciktir ki , kiillerin
yapisal cesitliligi nedeniyle biitiin kiiller i¢cin gegerli bir yontemin bulunmasi
miimkiin degildir. Opatovice Santrali kiilleri, karakteristik yiiksek Al ve Ti igerigine

sahiptir. Burada uygulanabilecek yontemler asagida anlatilmaktadir [40].

Direk asit li¢ci : HCI, H,SO4, HPs, HNO; asitleriyle gerek ortam gerek yiiksek

sicakliklarda bazi1 Al ve Fe bilesiklierinin ¢ozeltiye alinmasi.

Direk bazik li¢: Bazik ortamda boksitten Al,O5 iin Bayer yontemi ile elde edilmesi
gibi, birinci siif boksit (Si0, > %2,5) i¢in en ekonomik olmaktadir Esas olarak ,
Sodyum Aliiminatin stabilitesinin degistirilmesi ve aliiminyum hidratin sodyum

hidroksit ¢ozeltisinde ¢oziinmesinden ibarettir.

Kirectast veya soda ilavesi ile sinterleme: Mullit baglarinin yiiksek sicakliklarda
bozunarak CaO, Al,O3 ve 3CaOAl,O3 veya 2Ca0SiO, olusturmakta ve bunladan
dikalasiyumsilikat suda ¢oziinmezken CaOSiO; suda ¢oziiniir. Bu yontem ise yliksek

Si0; igerikli boksitlerin islenmesinde kullanilmaktadir.
e Klorlayici igslemeler
e Oksitleyici islemler: Tercihen , Fe 6nceden klorlayici islemden gegirilir.

e Rediikleyici Islemler: Tercihen Al ve Ti 6nceden klorlayici islemden gegirilir.

4.2 Taban Kiilleri ve Ciiruflar

Termik santrallerde ucucu kiiliin yanm: sira bir miktar baca gazlari ile tasinamayip

kazan tabanina diisen ve taban kiilii olarak adlandirilan iri taneli atik ve ayrica yanan
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komiir kiillerinin erimesi ve suda sogutularak uzaklastirilmasi ile bir miktar ciiruf
[eritilmis kiil]” da olusabilmektedir. Ugucu ve taban kiil-ctiruf miktarlar1 arasindaki
dagilim komiirlin yakildig1 kazan tipine, yakilan komiir cinsine ve kazan alt1 tipine
(1islak veya kuru) bagli olarak degisim gostermektedir. Pulverize komiir yakan
santrallerde olugsan yanma iirlinlerinin biliyiik ¢ogunlugunu (yaklasik %80) ugucu
kiiller olusturmakta, geri kalan miktar1 da (yaklasik %20) taban kiilii ve ciiruftan
olusmaktadir. Tiirkiye’de yeni yapilmakta olan akiskan yatakli Can Termik Santrali
haricinde termik santrallerindeki kazanlarda pulverize komir (-100 pm)
yakilmaktadir ve bu nedenle olusan ugucu kiil miktar1 oldukga fazladir. ikinci faktor
olan kiil fiizyon sicakligi komiir igindeki minerallerin erime sicakligini belirler.
Kiiller diisiik flizyon sicakligina sahip olduklarinda mineraller erime egilimi
gosterirler. Bu nedenle diisiik flizyon sicakligina sahip komiirlerdeki atiklarda taban
kiilii oran1 daha yliksektir. Son faktor olan kazan alti tipi de kiil miktarindaki
dagilima etki eder. Seyitomer Termik santralinde 1slak metoda gore dizayn edilmis
kazanlarda, yanan komiirlerden olusan cliruf miktar1 kuru tip kazanlara nazaran daha

coktur [5,6].
4.2.1 Taban Kkiilii ve ciiruflarin 6zellikleri

4.2.1.1 Taban Kkiilii ve ciiruflarin fiziksel ozellikleri

Goriiniis ve renk: Taban kiilleri cogunlukla koseli yapida mat taneciklerden olusan

malzemelerdir. Renkleri agik griden koyu griye kadar degisim gosterir. Ciiruflar ise
komiiriin yanmasi sonucunda kazanin tabaninda biriken ergimis haldeki malzemenin
suyla ani soguma gecirmesinden dolayr kaba, graniiler ve gaz bosluklu taneler
igerirler. Ciiruflarin renkleri koyu griden siyaha kadar degisim gdsteren parlak
taneler igerirler. Ciiruflara parlakligi veren camsi matrikstir. Taban kiillerinde ve
cliruflarda renginin agiklig1 yakilan kdmiiriin cinsine ve yakma prosesine bagli olarak
degisiklik gosterir. Linyit komiirlerinin yakilmasindan olusan kazan ve kazan alti
tirtinlerin renkleri bitiimlii komiirlerin yakilmasiyla olusanlardan daha koyu renklidir.
Ciiruf ve taban kiillerindeki yanmamis karbon orani arttik¢a renkleri koyulur. Taban
kiillerinin genel goriiniimii Sekil 4.5” de ciiruflarin genel goriintimleri ve ciiruflardaki

igne yapilar Sekil 4.6 da verilmistir [16].
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Sekil 4.6: Ciiruflarin genel goriiniimii ve igne yapilari [16].

Tane boyutu: Taban kiilleri, ince ¢akildan ince kum boyutuna kadar degisen ¢ok az
mikarda silt-kil boyutunda parcaciklar igerir. ABD’deki c¢esitli termik santrallerden
alinan taban kiillerinin toplam elek alt1 egrileri Sekil 4.7’ de gosterilmektedir. Taban
kiillerinin En iist par¢a boyutlart 19 mm ile 38 mm arasinda degisim gosterir. Taban
kiiliinii olusturan tanelerinin biiylik ¢ogunlugu (%50-90) 4,75 mm elek aciklikli
elekten, %10-60’1 0,42 mm elek agiklikli elekten ve %5-10 veya daha az miktar
0,074 mm elek acgiklikli elekten gecer [41].
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Sekil 4.7: ABD’ deki gesitli termik santrallerden alinan taban kiillerinin toplam elek
alt1 egrileri [41].

Ciiruflarin parca boyut dagilimlart ince g¢akildan kum boyutuna kadar degisiklik
gosterir. Sekil 2° de A.B.D’ deki 1 ¢esitli termik santrallerden alinan ciiruflarin
toplam elek alt1 egrileri goriilmektedir. Ciiruflarin en {ist parga boyutlar1 12 ile 9,5
mm arasinda degisir. Ciirufu olusturan tanelerinin biiylik ¢ogunlugu (% 90-100) 4,75
mm elek agiklikli elekten, %40-60’1 2 mm elek aciklikli elekten ve %5 veya daha az
miktar1 0,074 mm elek aciklikli elekten gecer [6]. Sekil 4.8° de A.B.D’deki ¢esitli

termik santrallerden alinan ciiruflarin elek alt1 egrileri goriillmektedir [41].

Taban kiilleri ve ciliruflarin 6zgiil agirliklar1 kimyasal bilesimlerine bagli olarak
degisim gostermektedir. Bu malzemelerdeki yanmamis karbon miktarlarn arttikca
Ozgll agirliklart azalmaktadir. Ayrica porozite ve siinger yapilari arttikca 6zgiil

agirliklar diismektedir.

Taban kiillerinin 6zgiil agirhiklar1 2,1gr/cm’ ten 2,7 gr/em®” e kadar degisim gosterir.

Ciiruflarn 6zgiil agirhklar 2,3 ile 2,9 gr/cm’ arasindadir [41].
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Sekil 4.8: A.B.D’ deki ¢esitli termik santrallerden alinan ciiruflarin toplam elek alt1
egrileri [41].
4.2.1.2 Taban Kkiilii ve ciiruflarin kimyasal 6zellikleri

Taban kiilii ve cliruflar inorganik kiil yapici bilesenler ve yanmamis karbondan
olugmaktadir. Ciiruf ve tabana kiillerindeki inorganik bilesenler agirlikli olarak SiO,,
ALO; ve Fe,0;3, CaO, MgO’ tir. Taban kiilleri ve ciiruflarin siilfat icerikleri
genellikle %1’ in altindadir. Linyit kdmiirlerinin yakilmasiyla olusan taban kiilii ve
cliruflardaki CaO igerigi, bitlimlu komiirlerin yakilmasiyla olusan taban kiilii ve

cliruflardaki CaO igeriginden yiiksektir [42].

Taban kiilii ve ciiruflardaki organik malzeme ise agirlikli olarak yanmamis
karbondur. A.B.D. deki c¢esitli bolgelerin termik santallerinden alinan taban
kiillerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.8 de yine ayni bdlgelerdeki ciiruflarin

kimyasal bilesimleri ise Cizelge 4.9’ da verilmistir [42].
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Cizelge 4.8 : A.B.D’nin ¢esitli bolgelerindeki termik santrallerden alinmis olan taban
kiillerinin kimyasal bilesimleri [42].

Alt-
Yakilan
Bitiimlii Komiir Bitiimlii Linyit
Komiir Cinsi
Komiir
Bolge West Virginia Ohio Texas
Bilesenler Miktar (%)

Si0, 53,6 45,9 47,1 45.4 70,0
Al,O3 28,3 25,1 28,3 19,3 15,9
Fe,0; 5,8 14,3 10,7 9,7 2,0

CaO 0,4 1,4 0,4 15,3 6,0
MgO 4,2 5,2 5,2 3,1 1,9
Na,O 1,0 0,7 0,8 1,0 0,6
K,O 0,3 0,2 0,2 - 0,1

Cizelge 4.9 : A.B.D’nin ¢esitli bolgelerindeki Termik Santrallerden alinmis olan

cliruflarinin kimyasal bilesimleri [42].

Yakilan komiir Bitiimlii komiir Linyit
Bolge West Virginia ‘ Ohio Texas
Bilesenler Miktar (%)
Si0, 48,9 53,6 40,5
ALO; 21,9 22,7 13,8
Fe,0s 14,3 10,3 14,2
CaO 1,4 1,4 22,4
MgO 5,2 5,2 55
Na,O 0,7 1,2 1,7
K,O 0,1 0,1 1,1

Ciiruflarin kimyasal 6zellikleri suda ve asitteki ¢oziiniirliiklerine bagli olarak ikiye
ayrilabilir [43].

Ciiruf ve taban kiillerinin suda ¢6ziinme etkisi ¢cok azdir, agirlikca %1-2 arasinda
cozeltiye gegebilirler. Bir miktar CaO ¢ozeltiye gecer diger metal oksitlerin sudaki

¢Oziiniirligl ¢ok diisiik seviyelerdedir. Sicaklik artisina bagli olarak bu malzemelerin

sudaki ¢ozliniirliigii artabilir.
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Ciiruf ve taban kiillerinin zayif asitlerde ¢ozlinme etkisi azdir. Sadece kuvvetli
asitlerde ¢oziiniirliikleri artar. Seyreltik HCl ¢ozeltilerinde taban kiilii ve ciiruflarin
agirlikca maksimum %5’ 1, HNOs ¢ozeltilerinde ise % 15-20° i1 ¢6ziiniir. Sadece HF
gibi kuvvetli asitlerde ciiruflardaki silikat yapilar1 bozularak malzemelerin biiyiik bir

cogunlugu (%70 — 95) ¢oziinerek ¢ozeltiye geger [43].

4.2.1.3 Taban Kkiilii ve ciiruflarin minerolojik 6zellikleri
Ciiruflarin minerolojik bilesimi organik ve inorganik bilesenlerden olugmaktadir.

Taban kiilleri volkanik kiilii andiran camsi fazdaki minerallerden olusur. Ciiruflar ise
volkanik kayaglardan olan bazalta benzer camsi1 fazdaki minerallerden olusur. Ciiruf
ve taban kiillerinde major mineraller kuvars, feldispat ve kil mineralleri, hematit,
kalsittir. Ciiruflarin minerolojik kompozisyonunu belirleyen en 6nemli faktor yakilan
komiiriin mineral kompozisyonudur. Yanma siirecinde komiirde bulunan kuvars

kristalleri degismezken oksidasyon sonrasi pirit manyetite dontisiir [44].

Tiirkiye® deki bazi termik santrallerden kazan altt numuneleri alinarak minerolojik
kompozisyonlar1 belirlenmistir. Cayirhan Termik Santral’ inde anhidrit, feldispat,
kuvars, hematit, manyetit, kristabolit, CaMg-silikat (diyopsit ), kire¢ , maghemit ve
gehlenit belirlenmistir . Soma Termik Santrali’nde kuvars, feldispat, portlandit,
mullit, kristobalit, anhidrit, kalsit, kristalin kire¢, hematit ve gehlenit mineralleri
tanimlanmistir. Kangal Termik Santralindeki kazan alt1 iiriinlerin major mineralleri
ise kuvars, feldispat, anhidrit, kire¢ (CaO), hematit, kalsit, etrinjit, hersinit, gehlenit
ve portlandittir [44, 45, 46].

Taban kiilii ve cliruflar % 5 ila 15 arasinda degisen miktarlarda yanmamis karbon
igerirler. Bu iirlinlerdeki yanmamis karbon tanimlamasinda erime, gozenek sekli ve
gozenek dagilimlar1 dikkate alinmaktadir. K&miiriin kazanda yanmasi sirasinda
yakma kosullarina bagli olarak 6nce komiir tanecikleri yumusar ve akigkanliklari
artmaya baslar yanma erledik¢e akigkanligi artan taneler siser ve ugucu maddeler
(gazlar) komiirden uzaklasir. Gazlarin komiirden uzaklagmasiyla birlikte gdzenekli
yapida char olarak tanimlanan yanmamis karbon taneleri olusur. Yanmamis karbon
taneciklerinde cogunlukla sferik yapilidirlar. Bu yapilardaki gozenekler diizensiz
dagilim gostermektedir. Yanmamis komiir taneleri (char) bir veya birden fazla
gozenek igerirken bu gézeneklerin hiicre duvarlarinda bir ila onlarca kiiglik gozenek

bulunmaktadir [47].
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Sekil 4.9: Yanmamis karbon tanelerindeki sferik yapilar [47].

Ciiruf ve taban kiillerinde sferik yapidaki komiir tanelerinin yani sira, ag ve petek
yapili yanmamis karbonlar goriilmekte ve Sekil 4.9’ da gosterilmektedir. Ag ve petek
yapili yanmamis karbonlar diizenli gozenek boyutlarina sahiptirler. Sekil 4.10° da
gosterilen karbondaki ag yapis1 yanma sirasinda komiiriin akiskanliginin daha ytiksek
oldugunu ve komiiriin daha iyi yandigini1 gosterirken petek yapisina gegildikge
komiiriin yanma sirasinda akiskanliginin daha az oldugunu bu nedenle komiiriin tam
yanmadigini gostermektedir. Yanmamis karbondaki petek yapilart Sekil 4.11° de
gosterilmektedir [47].

Sekil 4.10: Yanmamis karbon tanelerindeki ag yapilari [47].
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Sekil 4.11: Yanmamis karbon tanelerindeki petek yapilari [47].

Sferik yapili karbon tanelerinin orijinini vitrinit ve liptinit, ag yapili yanmamis
karbon tanelerinin orijinini vitrinit, inertinit ve mineral madde, petek yapili

yanmamis karbon tanelerinin orijinini ise inertinit olusturmaktadir [47].
4.2.2 Taban kiilii ve ciirufun kullanim alanlari

4.2.2.1 Taban kiiliiniin kullanim alanlar1

Cimento iiretiminde kullanimi: Cimento igeriginde, agirlikca siralandiginda CaO,

Si0,,Al,03 ve Fe,O; bulunur. Taban kiilleri bu temel oksitleri ¢esitli oranlarda
bilinyelerinde barindirirlar. Puzolan 6zellik tasirlar yani kirecle karistirildiklarinda
belli miktarlarda baglayicilik 6zellikleri vardir. Kiiliin par¢a boyut dagilimi, rengi ve
¢imentoya zarar veren yanmamis karbon, klor, siilfat gibi zararli bilesenlerinin
miktar1 ve mekanik Ozellikleri tespit edilerek c¢imentoda katki malzemesi olarak

kullanilip kullanilmayacagi belirlenir. [16, 48]

Cimento iiretiminde kil, kalker ve demir filizi i¢eren karistmin 1400 °C’ ye kadar
1sitilmastyla olusan graniiler bir malzeme olan klinkler kullanilir. Bir ton ¢imento

klinkeri tretimi bir ton CO, gazmin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir Kyoto
sozlesmesi geregi ¢imento tretiminde CO, emisyonunu azaltmak ve daha distik

klinker faktorii olan ancak dayaniklilik problemleri azalmis ¢imentolar iiretmek
vardir. Puzolanlar, ¢cevreye dost ¢imento katki maddeleridir. Bugiinkii egilim, kismen
portland ¢imentosu emisyonunu tek bir katki bileseni katarak azaltmak yerine ii¢

veya dort bilesenli katkili ¢cimentolarin tiretilmesidir. Taban kiillerinin dogal puzolan
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malzemeler olmasina karsin ¢imentoya katki bileseni olarak kullanilabilirligiyle ilgili

calismalar sinirlidir [48, 49].

Kula ve arkadaglar1 (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, taban kiilii agirlikca gesitli
oranlarda (%5-10-15-20-25) portlant ¢imento yerine gegirilerek hazirlanan karisimlar
tamami1 90 mikron alt1 ortalama %25°’i 40 mikron isti olacak sekilde seramik
cubuklu degirmende yaklastk 6 saat oOgiitilmiistir. Ogiinmiis ¢imento kiil
karisimindan, har¢ prizmalart hazirlanmistir. Ikinci yedinci ve yirmi sekizinci
giinlerde TS639’a uygun olarak basing dayanim testlerine tabi tutulmustur.
Numunelerde 7 ve 28 giinlerde basing dayanim degerlerinin TS 639’ da belirlenmis
degerlerden daha yiiksek oldugu saptanmistir. Dayanim degerlerinin ivmeli olarak
artisi, taban kiiliiniin iyi bir puzolan oldugu ve taban kiiliiniin belli oranlarda ¢imento

yerine gegebilecegi sonucuna varilmistir [50].

Betonda kullanimi: Taban kiilleri betonda agrega olarak, ince boyutlu malzeme ve

kirma tas kullanilir. Taban kiilii, kesme mukavameti, permeabilite ozellikleri,
kompaksiyon mukavameti, boyut dagilimi ve 06zgiil agirliklar1 bakimindan ince
boyutlu agregalar ile benzer 6zellikler gosterir.Bu nedenle taban kiilii betonda ince
boyutlu agrega olarak kullanilmaktadir.kiilin gerek betonda gerekse c¢imentoda
kullanilmast i¢in korozif olmamasi gerekir. kiil bu uygulamalarda kullanilmadan
once korozyon testlerine tabi tutulur. Korozyon testleri, kiiliin ph degeri, elektirik
iletkenligini, ¢ozilinebilir kloriir ve siilfat iceriklerini belirlemek icin yapilir. pH 5,5
tistii degerlerde, elektrik iletkenligi 1500 ohm/cm ¢oziinebilir klortir 200 ppm’den az
ve ¢oziinebilir siilfat icerigi 1000 ppm alt1 olan kiiller korozif degildir ve yap1

uygulamalarinda kullanilabilirler [16, 51].

A.B.D’deki cesitli agrega firmalari komiiriin yanma iiriinlerini (ugucu kiil, taban
kiilii ve ciiruf) isleyip yap: endiistrisine kazandirmaktadirlar. Urettikleri hafif beton
blok ve torba betonlar ¢esitli oranlarda taban kiilii icermektedir. Taban kiilleri
kullanilarak olusturulmus hafif betonlar, dayanim ozellikleri azalmaksizin normal

betonlardan %35 oraninda hafiftirler [16].

4.2.2.2 Ciiruflarin kullanim alanlari

Ciiruflarin kullaniminin sagladigi avantajlar: Ciiruflar endiistriyel ve miihendislik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ciiruf kullanimiin avantajlari

asagida maddeler halinde verilmistir [52].
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Kimyasal olarak inert, tiniform o6zgiil agirhikli disiik kirilgan 6zellikli olmalari

sayesinde endiistriyel ve miithendislik uygulamalari i¢in cazip malzemelerdir.

Ciruflar iiniform boyut dagilimlari ve dayanikli malzeme o&zelliklerine sahip
olmalarindan dolayr miihendislik uygulamalarinda iri ve ince agraga malzemesi
arasindaki gradasyonu saglamak icin belli oranlarda agrega karigimlarina ilave
edilerek kullanilabilmektedir. Bu gibi sebeplerden dolay:r ciiruflar hem ekonomik

hem de kullanigh bir malzeme olma 6zelligini tasirlar.

Cams1 matriksi ve bir¢ok dogal agregalara gore diisiik poroziteli olmalarindan dolay1

cliruflarin ses ve asinma kayiplart oldukea diistiktiir.

Ciiruflarin abrazif tiretiminde kullanilmalari durumunda kristalen silika miktarlar
cok diisiik oldugundan dolay1 silikosis gibi akciger rahatsizliklar1 tehlikesi minimal

diizeylere iner.
Ciiruflarin kullanilmastyla dogal agrega tiiketimi azalir.

Ciiruflarin endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi ile atik depolama alanlar1 ve

stoklama maliyetleri diistiriilmiis olur [52].

Asfalt ¢at1 kiremiti iiretiminde kullanimi: Ciiruf ¢ogunlukla ¢at1 kiremitleri tistiindeki

dis ylizey baglayicist olarak tiiketilir. Ciruf bu alanda kullanilmak ig¢in, &nce
renklendirilir ardindan c¢esitli kaya agregalariyla karigtirilarak kullanilir. Ayrica
mevsim sartlarina dayanikli 6zelligi ve ahenkli goriintiisii ciirufun kiremitlerde tercih
edilmesinin esas nedenlerinden birkagidir. Ciiruflarin kiremit tiretiminde kullanilmasi

icin; diisiik gerilme 6zelligine sahip olmasi gerekir [52].

Asindirici iiretiminde kullanimi: Ustiin yikanabilme 6zelligi, diisiik miktarda serbest

silikat (%1’ den az kristalen silikat) yiiksek aliiminyum igerigi ve birden ¢ok geri
kazanilabilme 06zellikleri sayesinde asindirici kumu ve abrazif malzemesi olarak
yaygin bir kullanima sahiptir. Ciiruflar1 olusturan taneler genis boyut araliklarinda
dagildigindan dolay1 kolayca elenmeleri iglem kolayligini saglarlar. Ayrica ciiruflar
sert ve koseli pargaciklardan olustugundan dolay1 abrazif iiretiminde kullanilmalari
durumunda iirliniin kesme hiz1 etkinligini artirirlar. Ciiruflarin -~ agindirict kumu
olarak kullanilmasi i¢in; dzgiil agirliklar 2,6-3,1 gr/cm’, Mohs sertlik cetveline gore

sertlikleri en az 6 ve serbest silis igeriklerinin diisiik olmas1 (%1den az) istenir [52].
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Asfalt doseme agragasi olarak kullanimi: Ciruf asfalt iretiminde belli miktarlarda

kum ve c¢akil boyutlu agregalarla karistirilarak kullanilir. Ozellikle sizdirmaz ortii
olarak en iyi kullanima sahiptir. Sertligi, koseli yiizeylere sahip olmasi ve kayma
direncinin yliksek olmasi ciiruflarin bu uygulamalarda kulanilmasi i¢in tercih nedeni
olmasimi saglamakladir. Ayrica siyah rengi, yiizey goriintiisii agisindan 6zel bir
goriinim saglar. Bu 0Ozelliklerinden dolayr ciiruflar; havaalan1 ve taksi yollarinin

yapiminda ve rehabiltasyonunda siklikla kullanilmaktadir [52].

Stabilize yol yapiminda kullanimi: Ciiruflar, klinker gorliniimiinii andiran diisiik

yogunluklu kiiresel taneciklere sahiptirler. Bu nedenle yol yapiminda kullanilan diger
agregalara gore sikistirildiklarinda daha hafiftirler. Sikisma o6zelliklerinin yiiksek
olmasi ciiruflarin iyi dolgu malzemesi olma 0zelligini ortaya koyar. Ciiruflarla
hazirlanan temel ve alt temellerde yerlesme nedeniyle olusan deformasyonlar azalir
agir trafik yiikleri altinda bile ciiruflarin tane boyut dagilimlar1 degistirmez. Asinma
ve ses iletkenligi degerlerinin diisiik olmasi, sikistirilabilir malzeme 6zelligi tagimasi
ve ucuz olmasi, ciiruflarin stabilize yol yapiminda aranan bir madde olmasina neden
olur. Ciiruflarin bahsedilen mekanik ozellikleri sayesinde yiiksek trafik hacmine
sahip karayollar1 i¢in iyi bir stabilize temel ve alt temel alternatifi olusturabilecegi

belirlenmistir. A.B.D.” de bazi karayolu insaatlarinda ciiruflar kullanilir [ 52, 53].

Kar ve buz kontroliinde kullanimi: Ciirufu keskin koseli ve camsi parcgaciklar
icerirdiklerinden dolay1 cesitli tuzlarla zemine uygulandiklarinda, kar yagisi ve
buzlanmanin etkili oldugu kesimlerde, yol ile tasit tekerlekleri arasindaki siirtiinmeyi
arttirarak kayma riskinin ortadan kalkmasini saglarlar. Ciiruflar karayollar1 ve hava

alanlarinda zemin iyilestirici olarak kullanilmaktadirlar [52,53].

4.2.3 Taban kiilii ve ciiruflarin degerlendirilmesi

Termik santrallerde kullanilan tas komiirlerinin % 10-15°1, linyit kdmiirlerinin ise %
20-40’1 kiildiir. Termik Santralin 1 kWh’ lik enerji iiretimi icin yaklasik 110 gram
kiiliin atik madde olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, 1000 MW’
lik bir santralden bir yilda yaklasik 650.000 ton ugucu kiil ve taban kiilii ve ciliruf
elde edilmektedir. Taban kiilii ve cliruf Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’ da
endistriyel hammadde niteliginde ¢esitli uygulamalarda kullanilmasina karsin

tilkemizde bu malzemelerin kullanim alan1 yoktur [49,54].
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4.2.3.1 Avrupa

Avrupa’da 2003 yilinda 65 milyon ton komiir yanma {irlinii elde edilmistir. Olusan
kiiliin %68,7’s1 ucucu kiil ,%9.3’1 taban kiilii ,%3,2’si ciiruf ve geri kalani (%18,8)
da siilfiirstizlestirme {riintidiir. Ugucu kiillerin %47’si taban kiillerinin %44’ i

clirufun tamamina yakini mithendislik ve endiistride kullanilmistir [55].

4.2.3.2 ABD

A.B.D’ de 2006 yilinda fretilen kiil miktarlar1 ve degerlendirme alanlar1 ve
miktarlar1 Cizelge 4.10° da gosterilmistir. Cizelgeden gorildiigii gibi A.B.D 2006
senesinde termik santrallerinden ¢ikan taban kiiliiniin yarisina yakiini (%45,05)

clirufunda tamamina yakinini (%83,46) degerlendirmistir [28].

Cizelge 4.10 : 2006 Yilinda Uretilen Kiil Miktarlar1 ve Degerlendirme Alanlar [28].

Uretim ve kullanim (ton) Ucucu kiil Taban Kkiilii Ciiruf
Toplam iiretilen 72.400,000 18.600,000 2.026,066
Toplam kullanilan 32.423,596 8.378,494 1.690,999
Kullanim alani
Beton/harg 15.041,335 597.387 0
Cimento/klinker hammaddesi 4.150,228 925.888 17.773
Akict dolgu beton 109.357 0 0
Yapi dolgu maddesi 7.175,784 3,908.561 126,280
Yol temelleri 379.020 815.520 60
Toprak stabilizasyonu 648.551 189.587 0
Asfalt mineral dolgusu 26.720 19.250 45,000
Don ve buz kontrolii 0 331.107 41,549
Yiizey temizleme/cat1 graniil 0 81.242 1.445,993
Madencilik uygulamalari 942,048 79.636 0
Wallboard 0 0 0
Atik stabilizasyonu 2.582,125 105.052 0
Ziraat 81.212 1.527 0
Agrega 271.098 647.274 416
Diger 1,016.091 676.463 13.988
Toplam kullanim miktari 32.423.569 8.378.494 1.690,999
% Kullanim %44.78 %45.05 %83.46

4.2.4 Taban Kkiilii ve ciiruflarin zenginlestirilmesi

4.2.4.1 Gravite yontemleriyle zenginlestirme

Ciiruf ve taban kiillerindeki yogunlugu diisiik olan yanmamis karbon yogunlugu

yiiksek olan kiilden gravite yontemleriyle geri kazanilmasi1 miimkiindiir. Ciiruftaki
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hafif malzeme agir bilesenlerinden jig ve spiraller kullanilarak geri

kazanilabilmektedir [56].

Ciiruf ve taban kiillerindeki agir malzemenin hafif bilesenlerden ayrilmasi igin
spiraller kullanilabilir. Spirallere yukaridan beslenen malzeme su karisimi santrifiij
ve gravite kuvvetlerinin etkisiyle asagi dogru inmektedir. Yanmamis karbon gibi
diistik yogunluklu malzeme disa dogru yonelirken, yiiksek yogunluklu bilesenler
spiralin i¢ kisminda kalir. Hafif ve agir malzeme spiralin alt kismindan ayr1 ayri

alinarak ayirma saglanir.

Ciiruf ve taban kiillerindeki kiil igerigini azaltarak yanmamis karbonu kazanmak i¢in
kullanilan yontemlerden biri jig ile ayirma yontemidir. Ayirma ortami olarak su ya
da hava kullanilarak, malzemedeki yanmamis karbon ve agir mineraller

yogunluklarina gore tabakalanarak birbirlerinden ayrilirlar [56].

4.2.4.2 Flotasyon yontemiyle zenginlestirme

Klasik hiicre flotasyonu ve kolon flotasyonuyla yapilan c¢alismalarda ciiruftaki
yanmamis karbon, belli oranlarda ciiruftan kazanilmistir. Ciiruflardaki yanmamis
karbonun kazanilmasi amaciyla c¢esitli arastirmacilar tarafindan bazi caligsmalar
yaptlmistir. Duruéz (2002) tarafindan yapilan c¢alismada Tungbilek Termik
Santrali’'nden alman ciiruf numunelerindeki yanmamis karbonun klasik hiicre
flotasyonu yontemiyle kazanilmasi1 amaciyla yapilan deneyler sonucunda elde edilen

optimum parametreler belirlenmistir;
e Tane boyutu: -0,150 um
e Piilpte kat1 orant: %25
o Kollektor(gazyagi)-kopiirtiicii (MIBC) miktari: 5500 gr/ton-1400 gr/ton
e Bastirici(Na,Si03) miktart: 600 gr/ton
o KopiirtliciiMIBC) miktari: 1400 gr/ton

Bu kosullarla yapilan deney sonucunda %91,47 kiil igerikli ciiruf numunesinden,

%76,59 kiil igerikli konsantre %46,51 yanabilir verimle elde edilmistir [57].

Altinkaya (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada % 85,40 kiil igerikli Seyitomer
Termik Santrali cliruflarindaki yanmamis karbonun kazanilmasi amaciyla flotasyon

deneyleri yapilmis ve asagida verilen optimum flotasyon kosullar1 belirlenmistir.
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e 0,122 mm tane boyutu

e %20 piilpte kat1 orani

e 4000 g/ton gazyag1

e 500 g/ton camsuyu

e 1400 g/ton camyag1

e 2dakika kopiik alma siiresi
e 8 1t/dk hava miktar1

e 1400 dev/dk karistirma hiz1

Bu flotasyon kosullariyla yapilan flotasyon deneyleri neticesinde %15,40 oraninda
yanmamis karbon % 45,82’ye ve 688 kcal/kg olan alt 1s1l degeri 2900 kcal/kg’a
% 45,37 verimle yiikseltilmistir [58].

Demir (2004) tarafindan yapilan calismada Tungbilek Termik Santrali’nden alinan
cliruf numunesindeki yanmamis karbonun kolon flotasyonu yontemiyle kazanilmasi
amaciyla yapilan caligmada kopirtici (MIBC) miktari, piilpte kati orani,
kollektor(gazyagi) miktari, bastirict (Na,SiO3) miktart parametreleri degistirilerek

optimum parametreler belirlenmistir. Bu parametreler asagida sunulmustur.
e Tane boyutu: -150pum
e Piilpte kat1 oran1: %18
o Kopiirtiicii (MIBC) miktari: 900 gr/ton
e Kollektor (Gazyag1) miktari: 4000 gr/ton
e Bastirict (Na,SiO3) miktari: 460 gr/ton
e Kosullandirma siiresi: 2+2+2+2 dk.

Bu kosullarda kuru bazda %80,05 kiil i¢eren ciiruf numunesinden %46,07 kiil igerikli
konsantre % 42,58 yanabilir verimle elde edilmistir [59].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalar; numunenin 6zelliklerinin tespiti, gravite, flotasyon, li¢

deneyleri ve sonuglarini1 kapsamaktadir.

5.1 Deneylere Esas Olan Numune

Deneysel calismalarda kullanilan ciliruf numunesi, Soma Termik Santrali 1 ve 4.
{initelerinden Soma Termik Santrali yetkilileri tarafindan alinmis ve 1.T.U. Maden
Fakiiltesi Cevher ve Komiir Hazirlama Boéliimiine teslim edilmistir. Toplam1 40 kg

olan numune deneylere esas olan numuneyi olusturmustur.

5.2 Numunenin Ozellikleri

5.2.1 Numunenin boyut dagilim

Deneylerde kullanilan ciirufun boyut dagilimini saptamak amaciyla kuru elek analizi
yapilmis elek analizi sonuglar1 Cizelge 5.1° de, elek analizi sonuclarina gore

olusturulmus toplam elek alt1 egrisi Sekil 5.1° de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Numunenin elek analizi sonuglari.

Elek acikhgi Miktar Toplam elek alt1 Toplam elek iistii
(mm) (%) () (o)
-4,000+2,000 5,30 100,00 5,30
-2,000+1,000 15,70 94,70 21,00
-1,000+0,500 16,90 79,00 37,90
-0,500+0,300 8,80 62,10 46,70
-0,300+0,212 14,70 53,30 61,40
-0,212+0,150 11,20 38,60 72,60
-0,150+0,106 11,80 27,40 84,40
-0,106+0,074 5,10 15,60 89,50
-0,074+0,053 4,50 10,50 94,00
-0,053+0,038 2,10 6,10 96,10
-0,038 3,90 3,90 100,00
Toplam 100,00
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Sekil 5.1 : Numunenin toplam elek alt1 egrisi

Sekil 5.I de gosterilen ciirufa ait olan toplam elek alti egrisinden, numunenin ds

boyutu 0,30 mm, dgo boyutu da 1,00 mm olarak belirlenmistir.

Numunedeki karbon ve kiiliin boyuta gore dagilimlar1 da incelenmis ve sonuglari
Cizelge 5.2° de verilmistir. Yapilan ¢alismalara gére boyut kiiciildiikge iirtinlerin kiil
icerigi yiikselmektedir. Fakat iri boyutlarda (-4+1,00 mm) elde edilen {iriinlerin
miktar1 cliruf numunesinin ancak % 21’ ini olusturmakta ve kiil icerigi ise % 54,65
diizeyindedir. Numunenin karbon igerigi de kiil artisina  paralel olarak ince

boyutlarda (-1,00 mm) diismektedir.

Cizelge 5.2 : Numunenin boyuta gore kiil ve karbon igerikleri.

Elel(( nz:lg:lil)(llgl M(iol/(t)ar g/u; dalg(lilillml K(al(;/b;)n (Iifg;::;)lfl
- : (%) - (%)
-4,000+2,000 5,30 51,83 3,90 21,20 8,40
-2,000+1,000 15,70 55,60 12,50 21,90 25,70
-1,000+0,500 16,90 60,54 14,60 20,50 25,90
-0,500+0,300 8,80 64,03 8,10 20,20 13,30
-0,300+0,212 14,70 71,65 15,10 12,50 13,80
-0,212+0,106 23,00 81,13 26,70 5,70 9,80
-0,106 15,60 85,27 19,00 2,60 3,00

Toplam 100,00 69,84 100,00 13,36 100,00
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5.2.2 Numunenin kimyasal ozellikleri

Numunenin kimyasal bilesimini tespit etmek i¢cin Kanada’ daki ACME
laboratuvarlarinda kimyasal ve elementel analizleri yapilmistir. Numunenin tam
kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.3’ de, elementel analiz sonuglar ise Cizelge 5.4°

te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : Numunenin tam analiz sonuglari.

Icerik Miktar
(%) (%)

Sabit C 15,54

Kizdirma Kayb1 30,00

Si0, 19,85
AlLOs 7,08
Fe,03 2,85
MgO 1,63

CaO 36,77
Na,O 0,26
K,0 0,57
TiO, 0,22
P,0s 0,13
MnO 0,04
Cr03 0,01
S 0,65
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Cizelge 5.4 : Numunenin elementel analiz sonuglari.

Element Miktar (ppm) Element Miktar (ppm)
Ag <0,10 Ni 30,00
As 33,40 Pb 20,20
Ba 547,00 Pr 3,64
Be 2,00 Rb 31,40
Bi <0,10 Sb 0,20
Cd 0,20 Sc 6,00
Ce 30,30 Se 0,50
Co 6,50 Sm 2,50
Cs 9,10 Sn <1,00
Cu 20,10 Sr 330,60
Dy 1,96 Ta 0,40
Er 1,15 Tb 0,35
Eu 0,59 Th 9,00
Ga 7,10 Tl <0,10
Gd 2,25 Tm 0,20
Hf 2,00 16,80
Hg <0,01 104,00
Ho 0,39 1,20
La 17,00 Y 12,00
Lu 0,18 Yb 1,17
Mo 2,10 Zn 35,00
Nb 6,80 Zr 66,50
Nd 14,40 Au (ppb) 2,50
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5.2.3 Numunenin yapisal ve mineralojik ozellikleri

Deneysel caligmalara esas olan ciiruf numunesinin ¢esitli boyut gruplarinda ¢inko
kloriir ile yapilan yiizdiirme batirma deneylerinden elde edilmis 1,30 ve 1,45 gr/cm’
yogunluklarinda yiizen iirlinlerden olusan temsili numuneler epofiks ile kaliba

alindiktan sonra bu deney iiriinlerinin ince ve parlak kesitleri hazirlanmistir.

Kesitlerin ~ mikroskobik incelemeleri sonucu ciiruf bilesiminin bliyik bir
cogunlugunu (camsi fazi) olusturan kalsiyum-magnezyum-demir-amiimina ve silis
bilesikli puzolan ve yanmamis karbon bilesikli malzemeler ile birlikte kil grubu
mineraller, anhidrit, kuvars, hematit, pirit ve melnikovit (jel pirit) minerallerinin

bulunduklar tespit edilmistir.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 te gosterilen ince ve parlak kesitlerde, cliruf numunesinin iri
boyut grubunda (-4+0,5mm) 1,45 g/em’ yogunluklu agir sivida yapilan yiizdiirme
batirma deneyinden iiretilen yilizen {iriiniin mikroskobik incelemeleri sonucunda; kiil
yapict puzolan malzemeler ile beraber bulunan yanmamis karbon bilesikli
malzemelerin bilesiminde, 6zellikle klivaj diizlemlerine paralel yer yer ¢ok ince
laminali bantlar halinde kil grubu mineraller ile birlikte gaz bosluklarinin

bulunduklar1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5° te gosterilen ince ve parlak kesitlerde, cliruf numunesinin ince
boyut grubunda (-0,5+0,1mm) 1,30 ve 1,45g/cm’® yogunluklarinda agir sivida yapilan
yiizdiirme batirma deneylerinden iiretilen yiizen iiriinlerin mikroskobik incelemeleri
sonucunda; komiir taneleri ile birlikte izlenen puzolan malzemeler, kil mineralleri,
gaz bosluklart ve faz boyutlar1 5 ila 10 mikron arasinda degisen pirit ve melnikovit
tanelerine rastlanmistir. Ayrica kiil yapici bilesenler serbest halde de ciiruf icerisinde

goriilmektedir.

Yiizdiirme-batirma deneylerinden elde edilen {iriinlerin mikroskobik incelemeleri
sonucu karbonlu bilesikler igerisindeki kiil yapict inorganik malzemelerin

serbestlesme boyutunun 75-80 mikron dolayinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.2 : (Biiy.40) -4+0,5 mm boyut grubunda 1,45 gr/cm3 agir sivida yiizen
tiriinlerin ince kesitleri. Komiir (siyah) taneleri igerisinde puzolan
malzemeler ile birlikte izlenen kil mineralleri ve gbosluklari (beyaz)

Sekil 5.3 : (Biiy. 200) 4+0,5 mm boyut grubunda 1,45 gr/cm’ agir sivida yiizen
tirtinlerin parlak kesitleri. Komiir (agik gri renkli) tanelerinin icerisinde
klivaj diizlemleri boyunca tabaklagsmaya uyumlu halde izlenen kil
bantlari.
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Sekil 5.4 : (Biiy. 40) - (Biiy.200) ; 0,5+0,1 mm 1,30 gr/cm3 agir sivida yiizen
tirtinlerin ince ve parlak kesitleri. Komiir (siyah) taneleri ile birlikte
izlenen puzolan malzemeler kil mineralleri, gaz bosluklar1 (beyaz), pirit
ve melnikovit (parlak beyaz)

Sekil 5.5 : (Biiy. 40) - (Biiy.200) ; 0,5+0,1 mm boyut grubunda 1,45 gr/cm3 agir
stvida ylizen tiriinlerin ince ve parlak kesitleri. Komiir (siyah) taneleri ile
birlikte izlenen puzolan malzemeler,kil mineralleri, gaz bosluklar
(beyaz), pirit ve melnikovit (parlak beyaz)
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5.3 Yontem

Soma Termik Santrali ciirufundan zenginlestirme yontemleri ile yanmamis karbonun
kazanilmasi amaglanmistir. Zenginlestirme deneyleri 3 farkli yontem kullanilarak

yiirlitiilmistir.
o Ozgiil agirhik farkina gore zenginlestirme
e Flotasyon
e Ligc.

Ozgiil agirlik farkina gore zenginlestirme, agir ortam ile ayirma (yiizdiirme batirma),

jig, sarsintili masa zenginlestirme deneylerini kapsamaktadir.

Agir ortam ile ayirma, 1,3, 1,45, 1,60, 1,75 ve 1,90 gr/cm3 yogunluklarinda
yiizdiirme-batirma seklinde yapilmistir. Numuneye yiizdiirme ve batirma -4+0,5 mm
ve -0,5+0,1 mm boyut gruplarinda uygulanmistir. Agir sivi yapiminda ZnCl,

¢Ozeltisi kullanilmastir.

Jig deneyleri laboratuvar tipi, pistonlu Hartz jigiyle yapilmis ve jige -4+0,5 mm
boyut grubunda numune beslenmistir. Deneyde temiz bir konsantre alinmasina

calisiimastir.

Sarsintil1 masa deneyleri boyutu 2 mm altinda olan 5 kg numune ile ytriitilmistiir.
Numune 0,106 mm agiklikli elekten elendikten sonra laboratuvar tipi Wilfley

sarsintilt masasina beslenmistir.

Flotasyon deneyleri klasik flotasyon, kolon flotasyonu seklinde gergeklestirilmistir.
Flotasyon deneylerinde, toplayici olarak mazot, gazyagi ve montanol kullanilmistir.
Kaba flotasyonun deneyleri kademeli olarak yapilmis ve elde edilen kaba

konsantreye bir ya da iki defa temizleme uygulanmistir.

Mazot ile yapilan deneylerde, mazot miktarinin, tane boyutunun ve piilp pH’ sinin

karbon flotasyonuna etkisi arastirilmistir.

Gazyag ile yapilan deneylerde yalniz gazyagi miktarinin (4000, 5000, 6000 g/t)

karbon flotasyonuna etkisi arastirilmistir.

Montanol ile yapilan deneylerde reaktif miktarlariyla (500, 750 g/t) tane boyutunun

karbon flotasyonuna etkisi incelenmistir.
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Kolon flotasyonu deneyleri -74 pm boyutunda yapilmis olup; deneylerde toplayici

olarak gazyagi, mazot ve montanol kullanilmistir.

Numunedeki kiil yapic1 elemanlar1 uzaklastirmak amaciyla li¢ deneyleri yapilmistir.
Deneylerde c¢oziicii olarak H,SOs ve HCI kullanilmistir. Li¢ deneylerinde asit

konsantrasyonu ve piilp sicaklikliginin kiil ¢oziinmesine etkisi aragtirilmigtir.

5.4 Zenginlestirme Deneyleri

Numune iizerinde 6zgil agirlik farkina gore zenginlestirme, flotasyon ve li¢

deneyleri yapilmistir.

5.4.1 Ozgiil agirhk farkina gore zenginlestirme deneyleri

Bu grup deneyleri yiizdiirme-batirma, jig ve sarsintili masa deneylerini

kapsamaktadir.

5.4.1.1 Yiizdiirme batirma deneyleri

4+0,5 mm ve -0,5+0,1 mm boyut araliklarinda hazirlanan ciiruf numuneleri iizerinde
yiizdiirme batirma deneyleri yapilmis ve ardindan bu iki boyut grubunda yapilan

deneylerin sonuglar1 hesaben birlestirilmistir.

-4+0,5 mm boyut grubunda yapilan yilizdiirme batirma deneyinin sonuglari
Cizelge 5.5’ te verilmis olup deney sonuglarina gore ¢izilen yiizdiirme egrileri Sekil
5.6’ da verilmistir. -0,5+0,1 mm boyut grubunda yapilan yiizdiirme batirma
deneyinin sonuclar1 Cizelge 5.6’ da verilmis olup deney sonuclarina gore cizilen
yiizdiirme egrileri Sekil 5.7° de verilmistir. -4+0,5mm ile -0,5+0,1 mm boyut
grubunda yapilan deneylerin hesaben birlestirilmis sonuglar1 (-4+0,1 mm) Cizelge
5.7° de verilmis olup bu sonuglara gore ¢izilen yiizdiirme batirma egrileri ise Sekil

5.8’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : — 4+0,5 mm boyut grubundaki numunenin ylizdiirme-batirma egrisi

Cizelge 5.5 : — 4+0,5 mm boyut grubunda yiizdlirme-batirma deneyi sonuglari

Yogunluk <
9 . .. +0.1 Yog.
arahigindaki Toplam yiizen | Toplam batan Malzeme
o malzeme
Yogunluk
arahgi +0.1
Miktar | Kiil | Miktar [ Y Kiil | Miktar | ) Kiil Yos Yog.
%M | %K | %M | % |[%SM| % & | Malzeme
miktari
-1.30 2,20 11,01 2,20 11,01 | 100,00 | 59,46 | 1,30 -
+1.30-145 | 11,80 | 15,56 | 14,00 | 14,85 97,8 60,55 | 1,45 16,70
+1.45 -1.60 4,90 | 50,06 | 18,90 | 23,97 | 86,00 | 66,73 [ 1,60 14,10
+1,60 -1,75 9,20 | 52,12 | 28,10 | 33,19 | 81,10 | 67,73 | 1,75| 12,40
+1,75-1,90 | 3,20 60,1 31,30 | 3594 [ 71,90 | 69,73 | 1,90 -
+1.90 68,70 | 70,18 | 100,00 | 59,46 | 68,70 | 70,18
Toplam 100,00 | 59,46
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Sekil 5.7 : — 0,5+0,1 mm boyut grubundaki numunenin yiizdiirme-batirma egrisi

Cizelge 5.6 : -0,5 +0,1 mm boyut grubunda yiizdiirme- batirma deneyi sonuglari

Yogunluk <
9 . .. +0.1 Yog.
arali@indaki Toplam yiizen Toplam batan Malzeme
o malzeme
Yogunluk
arahigi
+0.1
Miktar Kiil Miktar > Kiil Miktar = o - Yog.
%M | %K | %M | % | w%ym | XKUY YoRyeme
miktari
-1.30 3,00 17,23 3,00 17,23 100,00 72,75 | 1,30 -
+1.30-1.45 11,10 22,96 14,10 21,74 97,00 74,47 | 1,45 18,40
+1.45 -1.60 7,30 50,51 21,40 31,55 85,90 81,13 | 1,60 12,90
+1,60 -1,75 5,60 72,43 27,00 40,03 78,60 83,97 | 1,75 30,70
+1,75-1,90 | 25,10 80,82 52,10 59,68 73,00 84,86 | 1,90 -
+1.90 47,90 86,97 100,00 72,75 47,90 86,97
Toplam 100,00 72,75
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Sekil 5.8 : — 4+0,1 mm boyut grubundaki numunenin yiizdiirme-batirma egrisi

Cizelge 5.7 : -4+0,1 mm araliginda yiizdiirme batirma deneyinin sonuglar1 (hesaben).

Yogunluk

9 . .. + 0.1 Yog.
arah@indaki Toplam yiizen | Toplam batan Malzeme
o malzeme
Yogunluk
I
arahig o1
Miktar | Kiil [Miktar | > Kiil | Miktar | ) Kiil Yos Yog.
%M | %K |%SM| % |%SM| % & | Malzeme
miktari
-1.30 2,60 14,90 | 2,60 14,90 | 100,00 | 66,79 | 1,30 -

+1.30-1.45 | 11,40 | 19,52 | 14,10 | 18,66 | 97,40 | 68,19 | 1,45 17,60

+1.45-1.60 | 6,20 50,35 | 20,30 | 28,38 | 85,90 | 74,66 | 1,60 13,40

+1,60-1,75 7,20 | 60,80 [ 27,50 [ 36,89 [ 79,70 | 76,55 [1,75| 22,50

+1,75-1,90 | 15,30 | 78,87 | 42,80 | 51,88 [ 72,50 | 78,12 | 1,90 -

+1.90 57,20 | 77,92 | 100,00 | 66,79 | 57,20 | 77,92

Toplam 100,00 | 66,79
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Sekil 5.6 ve Cizelge 5.5’ de gosterilen tamami — 4 mm olan ciliruf numunesinde
-4+0,5 mm boyut grubunda yapilan ylizdiirme batirma deneyi sonucunda 1,45
gr/cm3’ liik agir sivida deneye giren numunenin miktarca %14’ i % 15,56 kiil icerigi
ile yiizmektedir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3° te gosterilen ince ve parlak kesitlerde 1,45
gr/em’ agir sivida yiizen triinlerde komiiriin biinyesinde kiil yapici bilesenlerin

varlig1 yiizen {iriiniin kiil i¢eriginin yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Cizelge 5.5’ den goriildiigii lizere -4+0,5 mm boyut grubunda yapilan yiizdiirme
batirma deneyi sonucunda 1,45 gr/cm’ yogunlugunda bulunan +0,1 malzeme miktar
%15’ den biiyiik oldugundan ayirmanin s6z konusu yogunlukta gii¢ olacagi, 1,60 ve
1,75 gr/em’ yogunluklarinda ise vyapilan aywrmalarin orta gicliikte olacagi

goriilmektedir [4].

Sekil 5.7 ve Cizelge 5.6’ dan goriildiigl tizere -0,5+0,1 mm boyut grubunda yapilan
yiizdiirme batirma deneyinde 1,45 g/cm’ yogunlugunda ayirma yapilmasi durumunda
deneye giren numunenin miktarca % 14,1’ i oraninda % 21,74 kiil igeriginde yiizen
iriin elde edilebilmektedir. Sekil 5.5’ te gosterilen ince kesitte bu deney
tiriinlerindeki kiil yapici bilesenlerin hem kdmiiriin biinyesinde hem de serbest halde

bulunmasindan dolay1 ve yiizen tirlinlerin kiil igerigi yiiksektir.

Cizelge 5.6’ dan goriildigi tizere -0,5+0,1 mm boyut grubunda yapilan yiizdiirme
batirma deneyinde 1,45 ve 1,75 gr/em’ yogunluklarinda bulunan +0,1 malzeme
miktar1 %15° den biiylik oldugundan ayirmanin s6z konusu yogunluklarda gii¢
olacag1 1,60 gr/cm’® yogunlugunda ayirma yapildiginda ise ayirmanin orta giicliikte

olacag: goriilmektedir [4].

Sekil 5.8 ve Cizelge 5.7’ de goriildiigii lizere -4+0,1 boyut grubundaki numuneye
1,45 g/em® 6zgil agirliginda bir agir ortam ayirmasi uygulandiginda ancak deneye
giren numunenin miktarca % 14,1’ i oraninda %18,66 kiil igerikli bir {iriin elde

etmek miumkiin olabilecektir.

Cizelge 5.7’ de goriildiigi iizere: -4+0,5 mm ve -0,5+0,1 mm boyut gruplarinda
yapilan ylizdiirme batirma deneyinin hesaben birlestirilmis (-4+0,lmm boyut grubu)
sonuglarina gore, 1,45 ve 1,75 gr/em’ yogunluklarinda bulunan +0,1 malzeme
miktart %15’ den biiyilk oldugundan ayirmanin séz konusu yogunluklarda giic
olacagi, 1,60 gr/cm’ yogunlugunda ayirma yapildiginda ise ayirmanin orta giigliikte

olacag: goriilmektedir [4].
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5.4.1.2 Jig deneyi

-4+0,5 mm boyut grubunda hazirlanan numune iizerinde Hartz jigiyle zenginlestirme
yapilmistir. Aygitin ayirma kosullar1 diizenlendikten sonra temiz bir tasan iiriin

(konsantre) alinmasina c¢alisilmistir. Deney sonuclar1 Cizelge 5.8 de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Jig deneyi sonuglari.

R Miktar Kiil icerigi | Yanabilir verim
Uriinler
(%) (%) (%)

Konsantre 14,60 34,97 21,40
Ara Uriin 11,80 40,89 15,70
Artik 29,40 49,71 33,00
Tekne {irlini 44,20 69,96 29,90
Toplam 100,00 55,47 100,00

Cizelge 5.8” den de goriildiigli gibi, jig deneyi konsantresi deneye giren numunenin
miktarca %14,6° s1 diizeyinde olup kiil igerigi ise % 34,97 dir. Kiil kazanma verimi
Konsantredeki kiil iceriginin yliksek olmasinda, yapisal ve mineralojik analizde
belirtildigi gibi kiil yapict inorganik maddelere ait serbestlesmenin ¢ok ince

boyutlarda (75-80pm) olmasinin pay1 biiyiiktir.

5.4.1.3 Wilfley sarsintilh masasi deneyi

Gravite yontemiyle zenginlestirme imkanlarinin arastirildigi seri deneylerde, - 2+0,1
mm boyut grubunda hazirlanan temsili numune Wilfley sarsintili masasina
beslenmigtir. Deneylerde laboratuar tipi Wilfley sarsintili masas1 kullanilarak, ciirufta
bulunan yanmamis karbonun kiil yapic1 agir malzemeden ayrilmasi amacglanmistir.

Deney sonuglari Cizelge 5.9° da, deneyin akim semas1 Sekil 5.9” da gosterilmistir.

Cizelge 5.9 : Sarsintili Masa Deneyi Sonuglari.

Uriinler Miktar (%) | Kiil (%) Ya“ab(‘j/‘r) verim
(1]
Konsantre 8,40 29,97 17,80
Ara Uriin 27,30 54,48 37,70
Artik 64,30 77,20 44,50
Toplam 100,00 67,03 100,00
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Cizelge 5.9’ da goriildiigii tizere Wilfley sarsintili masasi deneyinde numuneden
ancak az miktarda (% 8,8) nispeten daha disiik kil igerikli (% 29,97) konsantre

kazanilmstir.

CURUF
l -4 mm
+2 mm ELEK -2 mm
(2 mm)
A\ 4
MERDANELI KIRICI
A\ 4
ELEK [— -0,1 mm
(0,1 mm)
-2+0,1 mm
A\ 4
SARSINTILI MASA
A\ 4
ARTIK
A\ 4
KABA KONSANTRE
SARSINTILI MASA
A\ 4 A\ 4
KONSANTRE ARA URUN

Sekil 5.9 : Sarsintili masa deneyi akim semasi
5.4.2 Flotasyon deneyleri

Soma Termik Santrali’ nden alinmig ciiruftaki yanmamis karbonun kiil
bilesenlerinden ayrilmasi hedeflenerek yapilan calismada, gravite yontemlerine

alternatif olarak flotasyon yontemleriyle zenginlestirilme imkanlar1 aragtirilmigtir.

Yapilan yapisal ve mineralojik etiidlerde yanmamis komiir tanelerinin yapisinda
bulunan inorganik bilesenlerin serbestlesme boyutunun 75-80 mikron dolayinda
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle flotasyon deneyleri ciirufta bulunan yanmamis
karbonun yapisindaki inorganik bilesenlerin serbest hale getirilmesi amaciyla -74 ve
-38 mikron tane boyutu altinda gerceklestirilmistir. 4 mm alt1 olan numunenin -74 ve
-38 mikron boyutlarina indirilmesi bilyali degirmen kullanilarak % 40 bilya sarjinda

% 60 piilpte kat1 oraninda kademeli olarak; -74 mikron boyutu i¢in 60 dakika
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(40+20) iki kademe, -38 mikron boyutu i¢in 120 dakika (60+40+20) iic kademe
ogiitillmesiyle gergeklestirilmistir.

Ciiruflarin  flotasyonla zenginlestirilmesi deneyleri, klasik flotasyon, kolon

flotasyonu yontemleriyle yapilmistir.

5.4.2.1 Klasik flotasyon deneyleri

Soma Termik Santrali ciiruflarinin flotasyon yoOntemiyle zenginlestirilerek kiil
igeriklerinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Bu maksatla, tane boyutu, kolektor cinsi ve
miktarlarinin degisimiyle birlikte pH degerinin yanmamis karbon flotasyonuna

etkilerini aragtirmak amaciyla klasik flotasyon deneyleri gergeklestirilmistir.

Klasik flotasyonun yapildigi deneylerde; silikat minerallerini bastirmak amaciyla
1000 g/t Na,SiO; ilavesi yapilarak piilp 5 dakika karistirilmistir. Bu siire sonunda
kademeli olarak kolektdr ve ardindan kopiirtiicii ilavesi yapilmistir. Her bir
kademede 3 dakika kivamlandirma siiresi sonunda kopiik belirli bir siireyle
alimmugtir. Kademeli kaba flotasyon ardindan kaba konsantreye bir veya iki kademe
temizleme flotasyonu uygulanmistir. Temizleme flotasyonu sirasinda kopiik
olugsmamasi1 durumunda kopiirtiicli, kopiigiin malzeme tasimamasi durumunda ise az
miktarda toplayict ilavesiyle temizleme flotasyon gergeklestirilmistir. Kaba
flotasyonda 1300 devir /dakika olan karistirma hizi, temizleme flotasyonunda 1000
devir/dakika’ya diisliriilmiistiir. Klasik flotasyon deneylerinin genel akim semasi
Sekil 4.10° da gosterilmistir. Deneyler reaktif bazinda yapildigindan flotasyon

deneylerinin sonuglar1 toplayici reaktif altinda derlenmis ve sunulmustur.

CURUF

EAiDEMELI
FLOTASYOM

v w

| ARTIE |KABAKDN&MH3E |

FLOTASYOM
b

FLOTASSW O |——
-
LFS TR 2 KOHSAHNTEE

Sekil 5.10 : Klasik flotasyon deneylerinin genel akim semasi
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Mazot ile yapilan flotasyon deneyleri: Klasik flotasyon deneylerinde kollektor olarak

mazot ile flotasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde reaktif miktari, tane boyutu

ve pH degisiminin karbon flotasyonuna etkileri arastirilmistir.

Reaktif miktarinin etkisi: Mazot ile yapilan flotasyon deneylerinde reaktif miktarinin
flotasyona etkisini belirlemek icin Cizelge 5.10° da verilen sabit flotasyon kosullar
altinda mazot miktarlarin1 degistirmek suretiyle (4000, 5000, 6000 g/t) deneyler
yapilmistir. Mazot bir defada beslenmeyip, 1000 g/t halinde beslenerek, kademeli

flotasyon tercih edilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.11° de verilmistir.

Cizelge 5.10 : Flotasyon kosullar1.

pH 11,8 (Dogal)
Tane boyutu - 74 pm
Piilpte kat1 orani % 20
Na,Si0; 1000 g/t
Mazot miktar1 4000 g/t, 5000 g/t, 6000g/t
Iso-octanol 600 g/t
Kivamlandirma 5 dk.
ireleri (NasSiOs) 3dk (Mazot+Iso-octanol)
Koptik alma siiresi Her kademede 3 dk.

Cizelge 5.11 : Mazot miktarinin flotasyona etkisini belirlemek i¢in yapilandeneylerin

sonugclari.
Reaktif Uriinler Miktar | Kiil icerigi | Yanabilir verim

Konsantre 10,30 64,80 11,70

4000 Ara Uriin 30,20 65,24 33,80
Artik 59,50 71,55 54,50
Toplam 100,00 68,94 100,00

Konsantre 8,80 63,07 10,30

Ara Uriin 1 28,10 66,86 29,50

5000 Ara Uriin 2 20,10 64,13 22,90
Artik 43,00 72,67 37,30
Toplam 100,00 68,48 100,00

Konsantre 8,30 62,96 9,80

Ara Uriin 1 26,40 65,36 29,00

6000 Ara Uriin 2 19,60 64,42 22,10
Artik 45,70 73,09 39,10
Toplam 100,00 68,51 100,00
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Mazot miktart arttikga kil igeriginde az da olsa diisme olmaktadir. Fakat kiil

igeriginin azalma diizeyi yeterli diizeyde (% 63 kiil) degildir.

Tane boyutunun etkisi: Numunenin karbon serbestlesmesi de dikkate alinarak, -74 ve

pum - 38 pum boyutunda reaktif olarak mazotun kullanildigi deneyler yapilmistir.

Deney kosullar1 Cizelge 5.12° de sonuglar1 ise Cizelge 5.13° de verilmistir.

Cizelge 5.12 : Deney kosullari.

pH 11,8 (Dogal)
Piilpte kat1 orani % 20
Na,Si0; 1000 g/t

Mazot miktari

5000 g/t, 6000g/t

Iso-octanol

600 g/t

Kivamlandirma siireleri

5 dk. (NaQSiO3)

3 dk (Mazot+Iso-octanol)

Kopiik alma stiresi

Her kademe 3 dk.

Cizelge 5.13 : Mazot ile farkli boyutlarda yapilan flotasyon deneylerinin sonuglari.

Tane Reaktif . Kiil Yanabilir
: . Miktar e e .

boyutu miktari Uriinler (%) icerigi verim
(um) (g/t) (%) (%)
Konsantre 9,60 64,32 11,00

Ara iiriin 1 28,70 66,47 31,00

5000 Ara lirlin 2 24,30 65,22 27,20

Artik 37,40 74,58 30,60

74 Toplam 100,00 68,99 99,80
Konsantre 10,80 64,88 12,10

Ara iiriin 1 24,50 65,72 26,80

6000 Ara lirlin 2 20,70 65,49 22,80

Artik 44,00 72,74 38,30

Toplam 100,00 68,67 100,00

Konsantre 8,80 63,07 10,30

Ara iiriin 1 28,10 66,86 29,50

5000 Ara lirlin 2 20,10 64,13 22,90

Artik 43,00 72,65 37,30

13 Toplam 100,00 68,49 100,00
Konsantre 8,30 62,96 9,80

Ara lirlin 1 26,40 65,36 29,00

6000 Ara lirlin 2 19,60 64,42 22,10

Artik 45,70 73,09 39,10

Toplam 100,00 68,51 100,00




Tane boyutunun -74, -38 um gibi ¢ok ufak boyutlarda deneylere alinmasina karsin
farkli boyutlarda elde edilen deney sonuglarinda belirgin bir degisim yoktur.

pH ’nin etkisi: pH’ nin karbon flotasyonun etkisini belirlemek amaciyla reaktif
olarak mazotun kullanildig1 flotasyon deneyleri yapilmistir. Reaktifin 5 kademe
eklendigi ve her kademe konsantre alinan deneylerde pH 7,5 ile 11,80 (dogal)
degerlerinde tutulmustur. pH 7,5 ile yapilan deneyde pH ayarlayicisi olarak H>SO4
kullanilmistir. Deneylerin kosullar1 Cizelge 5.14° de; sonuclar1 ise Cizelge 5.15° de

verilmigtir.

Cizelge 5.14 : Deney kosullari.

Tane boyutu - 74 um
Piilpte kat1 orani % 20
Na,Si0; 1000 g/t
Mazot miktar1 4000 g/t
Iso-Octanol 600g/t
Kivamlandirma siireleri 5 dk. (Na;SiO3)
Kopiik alma siiresi Her kademede 3 dk.

Cizelge 5.15 : Mazot ile farkli pH’ larda yapilan flotasyon deneylerinin sonuglari.

pH Uriinler N?‘l;:;lr Kul( ;}:)e)rlgl Yanab(lol/lor) verim

Konsantre 1 19,80 66,92 20,70

Konsantre 2 16,50 66,49 17,50

Konsantre 3 21,30 67,71 21,80

7,5 Konsantre 4 11,00 68,2 11,10
Konsantre 5 11,90 70,26 11,20

Artik 19,50 71,34 17,70

Toplam 100,00 68,41 100,00

Konsantre 1 9,80 64,94 10,80

Konsantre 2 17,60 63,72 20,00

Konsantre 3 15,60 65,21 17,00
11,8 Konsantre 4 8,80 66,82 9,20
Konsantre 5 7,30 67,73 7,40

Artik 40,90 72,17 35,70

Toplam 100,00 68,09 100,00

&9



pH parametresinin incelendigi bu deneylerde, dogal pH’ da daha diisiik kiil icerikli

konsantre elde edilmistir.

Gazyag1 ile yapilan flotasyon deneyleri: Toplayici reaktif olarak gazyaginin

kullanildig1 deneylerde reaktif miktarinin karbon flotasyonuna etkisi arastirilmistir.
Gazyaginin 4 kademede beslendigi deney kosullar1 Cizelge 5.16” da deney sonuglari
Cizelge 5.17° de gosterilmistir.

Cizelge 5.16 : Deney kosullari.

pH 11,8 (Dogal)
Tane boyutu - 74 pm
Piilpte kat1 orani % 20
Na,Si0; 1000 g/t
Gazyag1 miktari 4000 g/t, 5000 g/t, 6000g/t
Iso-octanol 600 g/t
Kivamlandirma 5 dk. (Na,SiOs3) | 3dk (Gazyagi + Iso-octanol)
Koptik alma Her kademede 3 dk.

Cizelge 5.17 : Gazyag1 miktarinin parametre olarak alindig1 deney sonuclari

-Reaktif Uriinler Miktar ig:le(ll'lilgi Y?fléiil)r:ll "
miktari (g/t) (%) (%) (%)
Konsantre 13,50 61,86 16,20
4000 Ara iiriin 40,40 66,43 42,70
Artik 46,10 71,65 41,10
Toplam 100,00 68,21 100,00
Konsantre 4,90 60,87 6,20
Ara liriin 1 30,80 67,76 31,90
5000 Ara liriin 2 10,60 64,37 12,10
Artik 53,70 71,12 49,80
Toplam 100,00 68,87 100,00
Konsantre 3,10 59,77 3,90
Ara liriin 1 35,00 65,00 38,80
6000 Ara iiriin 2 16,60 63,47 19,20
Artik 45,30 73,44 38,10
Toplam 100,00 68,41 100,00
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Montanol 505 ile yapilan flotasyon deneyleri: Mazot ve gazyagiyla yapilan

deneylerin ardindan toplayici reaktif olarak montanol 505 ile deneyler yapilmistir.
Toplayicr reaktif olarak montanolun kullanildigi deneylerde tane boyutu ve reaktif

miktariin karbon flotasyonuna etkileri arastirilmistir.

Reaktif miktarinin etkisi: Reaktif miktarinin karbon flotasyona etkisini ~ belirlemek
amactyla montanol miktarmi 500 ve 750 g/t almak suretiyle yapilan deneylerde
montanol piilpe 3 kademede beslenmistir. Deneyin kosullar1 Cizelge 5.18° de

sonuclar1 Cizelge 5.19” da verilmistir.

Cizelge 5.18 : Montanol ile yapilan flotasyon deneylerinin kosullari.

pH 11,8 (Dogal)
Tane boyutu - 74 pm
Piilpte kat1 orani % 20
Na,SiO3 1000 g/t
.. . . Her kademe 3 dk
Kivamlandirma siireleri | 5 dk. (Na,;SiO3) (Montanol)

Kopiik alma stiresi Her kademede 3 dk.

Cizelge 5.19 : Deney sonuglart.

Reakif . Miktar | Kiil icerigi | Y 2nabilir
miktari Uriinler (%) (%) verim
(g/t) (%)

Konsantre 2,90 60,33 3,70

500 Ara Uriin 40,10 65,90 43,60
Artik 57,00 70,97 52,70
Toplam 100,00 68,62 100,00

Konsantre 3,10 59,55 4,10

750 Ara Uriin 45,80 68,90 46,10
Artik 51,10 69,82 49,90
Toplam 100,00 69,08 100,00

Tane boyutu: Tane boyutunun karbon flotasyona etkisini belirlemek maksadiyla
reaktif olarak montanol kullanilarak tane boyutu -38 pm’ a indirmek suretiyle bir
onceki deney kosullarinda flotasyon yapilmis ve sonuglar1 asagidaki Cizelge 5.20° de

verilmigtir.
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Cizelge 5.20 : -38 um’ da yapilan flotasyon deneyinin sonucu.

Reaktif . Kiil Yanabilir
. - Miktar e ewe .
miktari Uriinler (%) icerigi verim
(/t) ’ (%) (%)
Konsantre 3,80 59,76 4,80
500 Ara Uriin 35,80 66,5 37,90
Artik 60,40 69,97 57,30
Toplam 100,00 68,34 100,00

Mazot ile yapilan deneylerde oldugu gibi tane boyutunun kiiciilmesi karbon
flotasyonunu belirgin bir sekilde etkilememistir. -74 um ve -38 um tane boyutlarinda

hemen hemen ayn1 sonuglar elde edilmistir.

5.4.2.2 Kolon flotasyon deneyleri

Soma Termik Santrali cliruflarinin flotasyon yontemiyle zenginlestirilmesi amaciyla
kolon flotasyonu ile deneyler yapilmistir. Kolon flotasyonu deneyleri laboratuar tipi

30 x 7 cm boyutlu 0,6 litre hacimli kolon hiicresinde gerceklestirilmistir

Kolon flotasyonu deneylerinde silikat minerallerini bastirmak amaciyla Na;SiO3
ilavesi yapilarak piilp 5 dakika sartlandirildiktan sonra tek kademeli toplayici ve
ardindan kopiirtiicii ilavesiyle 10 dakika kivam siiresi sonunda kopiik alinmaya

baslamistir.

Kolon flotasyonu deneylerinde kolektér olarak gazyagi, mazot ve montanol
koplirtiicli olarak iso-octanol kullanilmistir. Farkli kolektorlerle yapilan deneysel

calismalarda deney kosullar Cizelge 5.21° de ve deney sonuglar1 Cizelge 5.22° de

gosterilmigtir.
Cizelge 5.21 : Kolon flotasyonu deney kosullari.
pH 11,8 (Dogal)
Tane boyutu - 74 pm
Piilpte kat1 oranm % 20
Na,SiO; 1000 g/t
Mazot 10000 g/t
Iso-octanol 1000g/t
Kivamlandirma siireleri 5 dk. (Na;Si0s), 10dk.
Koptiik alma stiresi 2 dk.
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Cizelge 5.22 : Kolon flotasyonu deneylerinin sonuclari.

Reaktif | o . Miktar | Kil | Yanabilir
cinsi Uriinler (%) (%) verim
o o (0 /0)
Konsantre 6,70 56,62 9,10
Gazyagi Artik 93,30 68,88 90,90

Toplam 100,00 | 68,05 100,00
Konsantre 10,70 61,39 13,00
Mazot Artik 89,30 68,98 87,00

Toplam 100,00 | 68,16 100,00
Konsantre 6,50 60,60 8,10
Montanol Artik 93,50 69,06 91,90
Toplam 100,00 | 68,51 100,00

Cizelge 5.22° de verilen deney sonuglarina gore deneye giren numunenin ancak
%6,7’ lik miktarinda %56,62 kiil i¢erikli konsantre elde edilmistir. Kollektor cinsinin

parametre olarak alindig1 bu deneylerde gazyagiyla en iyi sonug elde edilmistir.

5.4.3 Lic deneyleri

Gravite ve flotasyon yontemlerine alternatif olarak % 69,77 kiil igerikli Soma Termik
Santrali ciirufunun kiil igerigini azaltmak amaciyla, ciiruf numunelerine kimyasal
¢coziindiirme islemleri uygulanmistir. Numuneye li¢ yOnteminin uygulanmasinda,
numunenin CaO igeriginin % 37,77 diizeyinde olmasinin pay: biiyiiktiir. Kalsiyumun
cozeltiye alinmasiyla geriye kalan irlinde karbon igeriginin yiikselmesi

beklenmektedir.

Li¢ deneylerinde, ¢oziicii olarak H,SO4 ve HCI kullanilmis ve asit konsantrasyonu ile

pllp sicakliginin kiil ¢6ziinme verimine etkisi aragtirilmigtir.

5.4.3.1 H,SOy ile yapilan li¢c deneyleri

Konsantrasyonu degistirmek suretiyle yapilan li¢ deneylerinin kosullar1 asagida, bu
kosullarda elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.23 ile Sekil 5.11° de li¢ deneyi

kosullar1 ise asagida verilmistir.
e Kati/Siv1 : 1/4
e Piilp Sicakhgi: 20£2 °C

e Lic Siiresi: 2 saat
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Cizelge 5.23 : H,SO, ile yapilan deneylerin sonuglart.

H,S04 ng:. artigl Kiil igerigi Cozeltlye ?lma
konsantrasyonu miktari (%) verimi
(g/L) (%) ’ (%)
50 67,00 74,65 28,10
100 79,20 81,87 6,83
150 92,60 89,95 -
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Sekil 5.11 : H,SOgile yapilan deneylerin sonuglart

Siilfirik asit ile yapilan li¢ deneyleri sonucunda, H,SO4 konsantrasyonunun artigiyla
katidaki kiil icerigi de artmaktadir. Kiil igeriginin asit konsantrasyonu artigina bagl
olarak artmasiin nedeni; ortamdaki (SO,)” iyonlarmm numunedeki kalsiyum
iyonlartyla CaSO4 olusturmasindan ileri gelmektedir. Olumsuz sonuglar elde

edilmesi iizerine bu grup deneylere son verilmistir.

5.4.3.2 HCl ile yapilan li¢ deneyleri

H,SO;, ile yapilan li¢ deneylerinde asit konsantrasyonunun artistyla kiil igeriginin
artmasi istenilmeyen bir durum oldugundan, HCl ile de li¢ deneyleri yapilmistir. Bu
grup deneylerde piilp sicakligi ve asit konsantrasyonunun inorganik maddelerin

¢Oziinmesine etkisi aragtirilmigtir.

Asit  konsantrasyonunun ¢oziindiirmeye etkisini belirlemek icin farkli HCI
konsantrasyonlarinda asagida verilen kosullarda ¢dziindiirme deneyleri yapilmistir.
farkli HCI konsantrasyonlarinda yapilan li¢ deneyi kosullar1 asagida, deney sonuglari

ise Cizelge 5.24 ve Sekil 5.12° de deney kosullar1 ise asagida verilmistir..
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e Kati/Siv1 :1/4
e Piilp Sicakligr: 20 £ 2 °C

e Lic Siiresi: 2 saat

Cizelge 5.24 : Farkli HCI konsantrasyonlarinda yapilan li¢ deneylerinin sonuglari.

HCl ng. artigi Kiil igerigi Cozeltl).'e fllma
konsantrasyonu miktari (%) verimi
(g/L) (%) ° (%)
50 63,00 62,45 43,58
100 60,00 61,04 47,32
150 54,00 59,18 53,54
200 53,00 58,6 55,30
250 51,00 57,45 57,90
300 49,00 53,12 62,60
350 49,00 52,63 62,90
64
62 -
) B0 A
3«3 58 -
5
56 -
54 -
52 T T T
0 100 200 300 400
HCIl Konsantrasyonu (g/L)

Sekil 5.12 : Farkli HCI konsantrasyonlarinda yapilan li¢ deneylerinin sonuglari

Sekil 5.12° deki deney sonuglarinda goriildiigii iizere, yapilan deneylerdeki HCl
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak numunenin kiil icerigi ancak % 52,63 e
disiirilmustiir. Cozeltideki HCI asit konsantrasyonu arttikca ¢ozeltiye alma verimi

artmakta, li¢ artigindaki kil igerigi diismektedir.
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Pilp sicakliginin  ¢oziindiirmeye etkisini belirlemek amaciyla; farkli piilp
sicakliklarinda asagida verilen kosullarda ¢oziindiirme deneyleri yapilmistir ve

sonuclar1 Cizelge 5.25 ile Sekil5.13” te li¢ deneyi kosullari ise verilmistir.
e Kati/Siv1 : 1/4
e Piilp Sicakligr: 20 £2 °C
e Lic Siiresi: 2 saat

e HCI konsantrasyonu: 100 g/L

Cizelge 5.25 : HCl ile farkl piilp sicakliklarinda yapilan li¢ deneylerinin sonuglari.

Lic¢ sicakhigy Lic artig1 miktar: Kiil icerigi Cozeltiye alma verimi

‘0 (%) (%) (%)
20 60,00 61,04 47,32
40 56,00 66,75 46,29
60 51,00 67,07 50,85
80 51,00 66,35 51,38

G7T T

»
g B3
&0 T T T
10 20 3o - 40 . a0 1] 70

Sekil 5.13 : HCl ile farkli piilp sicakliklarinda yapilan li¢ deneylerinin sonuglari

Deney sonuglarindan da goriildiigi gibi, numunenin kiil icerigi % 66’ nin altina
diisiiriilememistir. 20 °C piilp sicakhgindaki sonuca gére, 20 0C den daha yiiksek
sicakliklara ait kiil igeriginde artis bile s6z konusudur. Piilp sicakliginin artigiyla lig

artiginda inorganik kokenli yeni bilesiklerin olustugu goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Soma Termik Santrali’ nden elde edilen ciiruflardan yanmamis karbon

zenginlestirilmesine yonelik yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar

maddeler halinde asagida verilmistir.

Numunenin kiil igerigi % 69,94, karbon icerigi % 15,54 olarak saptanmustir.
Numunenin dgy boyutu 1 mm ve dsyp boyutu ise 0,3 mm olarak saptanmustir.

Petrografik analizler sonucu ciiruf bilesiminin biiyilk ¢ogunlugunu (camsi
faz1) olusturan kalsiyum-magnezyum-demir-aliimina ve silis bilesikli puzolan
ve yanmamis karbon bilesikli malzemeler ile birlikte kil grubu mineraller,
anhidrit, kuvars, hematit, pirit ve melnikovit (jel pirit) minerallerinin
bulunduklar tespit edilmistir. Ciiruftaki karbonlu bilesikler igerisindeki kiil
yapici inorganik malzemelerin serbestlesme boyutunun 75-80 um dolayinda
oldugu belirlenmistir. Yanmamis karbon tanelerinde kiil yapici bilesenlerin
cok ince boyutlarda (75-80 wm) serbestlesmesi yanmamis karbon tanelerinin

kiil icerigini arttirmakta ve zenginlestirilmesini zorlagtirmaktadir.

Yiizdiirme batirma deneyleri sonuglar1 degerlendirildiginde gerek -4+0,5mm
gerekse -0,5+0,1 mm boyut gruplarinda, +£0,1 malzeme miktarlar1 genellikle
%14 ve daha yukari oldugundan yapilacak ayirmalarin gii¢ oldugu tespit

edilmistir.

Jig ile yapilan zenginlestirme deneylerinde -4+0,5 mm boyut grubundaki
numuneden % 14,63 miktarda ve % 34,97 kiil iceriginde konsantre elde

edilmistir.

Sarsintili masa ile yapilan zenginlestirme -2+0,1 mm boyut grubuna
uygulanmis ve deneye giren numunenin miktarca %8,4’ linden %29,97 kiil
icerikli bir konsantre elde edilmistir. Sarsintili masa deney konsantresinin
ortalama 1s1l degeri 3250 kcal/kg’dir ve bu {iriin termik santrallere tekrar

beselenebilir.
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Klasik flotasyon deneyleri gazyagi, mazot ve montanol kullanilarak yapilmis
ve en 1yl sonu¢ gazyagi ile yapilan deneylerde elde edilmistir. -74 pm
boyutunda ve pH 11,80” de, 6000 g/t gazyagi kullanilarak yapilan deneylerde
deneye giren numunenin miktarca %3,1° inden %59,77 kiil igerikli konsantre

tretilmistir.

Kolon flotasyonu yontemi ile yapilan zenginlestirme deneylerinde en iyi
sonuca -74 um tane boyutunda, pH 11,80 ve toplayici reaktif olarak 7500 g/t
gazyaginin kullanildig1 flotasyon deneyinde ulasilmistir. Deneye giren
numunenin miktarca %6,7° sinden %56,62 kiil igerikli konsantre elde

edilmistir.

Li¢ yontemiyle yapilan zenginlestirme deneylerinde en iyi sonu¢ 350 gr/lt
HCI konsantrasyonunda elde edilmis olup, deneye giren numune miktarinin

% 49 undan % 52,63 kiil icerigiyle konsantre elde edilmistir.

Soma Termik Santral ciirufu lizerinde yapilan zenginlestirme deneyleri
sonucunda en iyi sonuglar sarsintili masa ile zenginlestirme deneyi sonucu
elde edildiginden bu numune i¢in dnerilecek en uygun proses sarsintili masa
ile zenginlestirme olacaktir. Bu numuneyi zenginlestirmek icin Onerilen

prosesin akim semas1 Ek 1.A’ da verilmistir.
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EKLER

EK A.1 : Proses akim semasi
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EK A.1
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Sekil A.1 : Soma Termik Santrali ciirufunu zenginlestirmek i¢in 6nerilen
prosesin akim semasi
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