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Komdr-su karisimlari teknolojisinde farkh yapidaki Tuark
komdrlerinin yanma ozellikleri

The combustion properties of different structural Turkish coals in coal-water
slurries technology
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Bu calismada, kémurlesme derecesi birbirinden farkli olan Gg farkli Tirk kémdarinden hazirlanmig karigimlar tze-
rinde yakma deneyleri gerceklestirilimistir. Kémar tane boyutu ve yanma orani sabit tutularak gergeklestirilen yak-
ma deneyleri sonucunda, karigim hazirlama agsamasinda etkili olan kémirlesme derecesinin, karisimlarin yakilma-
sl isleminde ¢ok etkin olmadigi, kdmiirlesme derecesine bagli olmaksizin, karisimlarin yiksek yanma verimleri ile
yakilabilecegi saptanmistir. Gergeklestirilen yakma deneyleri sonucunda, farkli kdémurlesme derecesine sahip ké-

mur-su karigimlarinin yakilmasiyla % 96.5-99.0 gibi yuksek yanma verimlerine ulagiimistir. Isi kayiplari ise, kdmur-
lesme derecesine bagli olarak, % 5-22 arasinda degisim gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kémur, kémdar-su karigimlari, yakma.
ABSTRACT

In this study, combustion experiments were carried out by using different rank coals from Turkey. The experiments,
performed at a constant coal particle size and combustion ratio suggested that the coalification degree, which is
very important parameter in preparation of coal-water mixtures, is not effectual on the combustion of coal-water
slurries. It is observed that the slurries can be combusted with high combustion efficiency independent on the deg-
ree of coalification. As a result of combustion tests, a combustion efficiency of 96.5 - 99.0% was achieved in the
combustion of coal-water slurries prepared from different rank coals. On the other hand, heat losses during the
combustion determined between 5 - 22% depending on the degree of coalification.
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GiRiS

Kémir-su karisimlari (KSK) ile ilgili ilk ¢alisma-
lar, yaklasik yuz yil dnce, kdmuir-fuel oil karigsim-
larinin endistriyel bir yakit olarak kullaniimasiy-
la baglamistir. ilk temel arastirmalar, I. ve Il.
Dlnya savaglari sirasinda yapilimistir. Akiskan-

KSK’larin yakit olarak degerlendiriimek isten-
mesinin iki temel nedeni vardir. Bunlar; (1) mev-
cut fuel oil yakma sistemlerinde yapilacak ufak
degisiklikle karigimlarin, agir fuel oile benzer
sekilde yakilabilmesi ve depolanabilmesi ve (2)

lastirici ortam olarak, baslangicta, fuel-oil kulla-
niimistir. Petrol tiketimine olan gereksinimi ta-
mamen ortadan kaldirmak icin yapilan calisma-
larda, KSK yakitinda akiskanlastirici olarak su
kullanimi giindeme gelmis ve kdmdir-su karigi-
mi, 1980 yilindan sonra bu konu ile ilgili arastir-
malarin odak noktasini olugturmustur.
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KSK’larin boru ile tasinabilir olmasidir.

Tipik bir KSK, %60-75 kémir, %24-30 su ve %1
katki maddelerinden olusan bir karigimdir. Uy-
gun bir karisim hazirlanmasi, gesitli degiskenle-
rin birlikte dikkate alinmasini gerektiren karma-
sik bir islemdir. Uygun bir karisim tanimindan,
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en fazla kédmdr yUklenmesi yapiimis, en fazla
agir fuel-oilinkine es deger bir viskoziteye sahip,
belirli depolama ve isletme kosullarinda sorun
yaratmayan (kémur taneciklerinin ¢ékelmesi,
viskozitedeki ani degisimler gibi) bir karisim an-
lagiimaktadir (NEDO, 1997). Bir KSK icin en-
distride beklenen, ancak kesin olmayan hedef-
ler; Brookfield viskozitesinin, 100 rpm’de 1000
cp ve ¢alkalanma olmaksizin, bir hafta sonunda
alt kisimda olusan sert birikimin KSK hacminin
%5’inden daha az olmasidir (Natoli vd., 1985;
Atesok vd., 2002a ve 2002b; Dinger vd., 2002a
ve 2002b; Boylu ve Atesok, 1999 ve 2003; Boy-
lu vd., 2001). KSK yakitinin yanma 6zelliklerinin
belirlenmesi, yakma sistemlerinin tasarimini
gerceklestiren Uretici firmalara, yakitin endustri-
yel dlcekte yakilmasinda daha basarili sonucla-
rin alinmasi icin gerekli bilgileri saglar.

Kémirin yanmasi, genel olarak (¢ asamadan
olusmaktadir. Bunlar; kém{r taneciginin 1sinma-
sl, ugucu madde c¢ikisi sonucu gérundr alev ile
yanmasl ve yarikok yanmasidir. KSK yakitinin
yanmasida, bazi farkliliklar icermekle birlikte,
genel olarak kémurin yanmasina benzer bir du-
rum sergilemektedir. En énemli fark, KSK’larin
sivi yakitlar gibi atomize edilerek yakilmasidir.
Konu ile ilgili olarak basta ABD, Kanada, isveg,
Japonya, italya ve Cin olmak iizere bir ok iilke-
de arastirmalar yapilmistir ve halen de yapil-
maktadir. Yapilan ¢alismalarda kémir-su orani-
nin, stokiometrik yakma oraninin ve ikincil hava
miktarinin KSK’'nin yakma 6zelliklerini énemli
6lcide etkiledigi belirlenmistir (NEDO, 1997;
McHale, 1985).

Ozellikle, toplam yanma siiresinin biyiik bir bo-
[GmUnd olusturan yarikok yanmasinin kdmuriin
tiriine bagh oldugu birgok arastirma tarafindan
saptanmigstir. Az sayida linyit kbmuri Gzerinde
gerceklestirilen tek damla yanma deneylerinde,
linyit-su karigsimlarinin toplam yanma sdresinin,
bitimli kémdr ile hazirlanan KSK’larinin yanma
sliresinden daha uzun oldugu sonucuna varil-
mistir. (Yavuz, 1996). Metthews ve Jones
(1986), hem deneysel, hem de kuramsal olarak,
orta kémuirlesme derecesine sahip kémdrle ha-
zirlanan KSK’nin, dislik veya ylUksek kémdirles-
me dereceli kdmdlrlere gére daha hizli yandigi-
ni gostermislerdir. Sato vd. (1988), yanma veri-
minin kémur tanecik boyutunun klglUlmesiyle
ylkseldigini, ancak baca gazindaki NO, yayini-
minin arttigini saptamislardir. %70-80°1 75 mik-

ronun altinda ve ortalama tane boyutu 20-30
mikron civarinda olan karigsimlarin yanmada en
ylksek verimi sagladigi diger bir arastirmada
saptanmigtir (McHale, 1985). Olen (1984), ger-
ceklestirdigi calismada, etkin bir yakma igin
KSK’nin bir én i1sitma islemine tabi tutulmasini
6nermektedir.

Yapilan bazi arastirmalarin sonuglarina goére;
akiskan yatakta KSK’'nin yakilmasinda herhan-
gi bir viskozite sinirlamasi getiriimemekte ve
KSK i¢in en ideal yakma sistemi olarak akigkan
yatak onerilmektedir (NEDO, 1997; Kefa vd.,
1985). Karisimin tanecik boyutu, diger sistemle-
re gére daha biiyiik olabilmektedir. Ozellikle ba-
sin¢h akiskan yatakta, yakma esasina dayanan
glc Uretimi igin en cazip yakit KSK'dir. Ancak
akiskan yatakta yakma ile ilgili en buyulk soru-
nun besleme sistemi oldugu belirtiimektedir
(Shang, 1984; Arena vd., 1985).

Akiskan yatak, yataga sorbent ilave edilmek su-
retiyle SO, yayiniminin kontrolinde énemli bir
Ustlnlige sahip oldugu diger bir calismada be-
lirlenmistir. Gaz yayinimlar konusunda gercgek-
lestirilen diger calismalarda ise; akiskan yatakta
KSK yakilmasi halinde, kémuriin yakilmasinda-
kine oranla NO, yaymiminin azaldigi saptan-
mistir (Mackay vd., 1985).

Simdiye kadar KSK ile ilgili gerceklestirilen yak-
ma deneylerinde ve pilot dlgekli calismalarda
genellikle dislk kulli (%5-10) kémirler kullanil-
mistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise; yuksek kil
icerikli Zonguldak bitimli kémurl, Soma yaribi-
timli kémiir ve istanbul-Yenikdy linyit kémiir
ile hazirlanan kémur-su karigsimlarinin (KSK),
pilot dlcekli disey yakmali kémir yakicisinda
yakma deneyleri gerceklestiriimis ve elde edilen
sonuglar mevcut veriler cergevesinde yorumlan-
migtir.

MALZEME VE YONTEM

Malzeme

Farkli yapiya sahip Tirk kémdirleri ile hazirlanan
kédmur-su karigsimlarinin yakma 6zelliklerinin in-
celendigi bu arastirma kapsaminda; bitiml,
yari bitimlu ve linyit kdmudirlerini temsil eden, si-
raslyla; ZB (Zonguldak-Armutguk), SYB (Soma)
ve istanbul-Yenikdy (iSL) kémiirleri kullanilmis-
tir. Bu kédmudrler Uzerinde yapilan standart ve
elementel kémdir analiz deneylerinden elde edi-
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Cizelge 1. Deneylerde kullanilan kédmdrlerin standart ve elementel analiz sonuglari.
Table 1. Proximate and ultimate analyses of the samples used in the study.

Ozellikler ZB SYB iSL
Nem, (%) 1.20 18.42 35.50
Kdl, (%) 12.61 15.31 40.36
Ucucu madde, (%) 30.33 42.37 43.60
Standart Sabit karbon, (%) 57.06 42.32 16.04
Toplam kikart, (%) 0.61 0.69 1.20
Ust kalorifik deger, (Kcal/kg) 7086 4608 3677
Yanar kikdrt, (%) 0.40 0.42 0.73
C, (%) 74.86 60.78 58.10
N, (%) 1.08 1.09 0.87
Elementel 5 o) 6.21 17.83 16.91
H, (%) 4.63 4.30 4.80
Porozite, (%) 9.70 11.8 18.30

ZB: Zonguldak-Armutguk bitimli kémri SYB: Soma yari bitimlii kémri iSL: istanbul linyit kémiir(

len sonuglar kuru baza gére Cizelge 1’de veril-
mistir. Hazirlanan kémdar-su karigimlarinda da-
gitici olarak agirlik bazinda %0.3 oraninda sod-
yum polistiren sulfonat (PSS) ve stabilizér ola-
rak da %0.01 miktarinda karboksil metil sellloz
(CMC) kullaniimistir. Hazirlanan karisimlarin
pHI 8.8 (dogal pH) olarak sabit tutulmustur.
Yakma deneylerinde kullanilan karigimlarin
6zellikleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2'den goériilecegi lzere; yakma deney-
lerinde kullanilan karigimlarin hazirlanmasinda,
karisimlarin igindeki kédmdir boyutu 24 mikron
(dg,) olarak sabit tutulmustur. Yakma deneyle-
rinde, Sekil 1'de gésterilen ve yakma orani
193000 kcal/saat olan disey yakmali kbmur ya-
kicisi kullaniimistir.

Yakici; 305 cm uzunlugunda ve 114 cm i¢ ¢a-
pinda olup, 7.62 cm kalinhginda Hydrecon 3000
tip, 1650 °C’ye kadar isiya dayanikli refrakter
malzeme ile kaplanmigtir. Yakici ayni zamanda;
20 cm kalinhiginda, hafif ve ylksek alimina ice-
rikli malzeme ile yalitilarak, yakici ici sicaklikla-

rin 1450-1500 °C’de tutulmasi saglanmistir.
1.56-2.27 m3/dakika arasinda akici gaz ureten
yakicida akici gaz, kullanilan isi1 esanjérleri ile
104 °C’ye kadar sogutularak son filtreye génde-
rilmektedir. Yakiclyi terk eden akici gaz ve yan-
ma sonrasi elde edilen yanma (rinleri, MODEL
BB-9-1ll marka pulse-jet tipi, 6 m?'lik filtre alani-
na sahip son filtre kullanilarak tutulmaktadir.
Son filtrenin toz tutma kapasitesi % 99°dur. Ya-
kici icerisindeki farkli kamaralardaki sicakliklar,
yakicinin degisik bolgelerine yerlestiriimis olan
sicaklik sensorleri ile belirlenmekte, yanma so-
nucu elde edilen akici gaz konsantrasyonlari ise
gaz kromatograflari ve bilgisayar vasitasiyla on-
line olarak gézlenmekte ve kaydedilmektedir.

Uygulanan Yéntemler

Yakma deneyleri, Sekil 1’de gosterilen diisey
yakmali kdmur yakicisi kullanilarak, ¢ farkli k-
mur i¢in Ug farkli atomize edici hava basincinda
(2.11, 4.22 ve 6.33 kg/cm?) gerceklestirilmistir.
Yakma deneylerinde karigimlarin yakiciya bes-
leme hizlari, 193000 kcal/saat yakma miktarina

Cizelge 2. Yakma deneylerinde kullanilan karisimlarin ézellikleri.
Table 2. Properties of each slurry used in the combustion experiments.

Boyut Toplam
Ornek (dgo) PKO Viskozite Besleme orani kalorifik deger
(mikron) (%) (mPa.s) (kg/dak) (kcal/saat)
ZB 23.95 64.2 560 0.3178 193000
SYB 2412 56.4 250 0.5448 193000
iSL 24.29 40.2 110 1.1350 193000
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Sekil 1.

Disey yakmali kémur yakicisi ve yardimci ekipmanlar.

Figure 1. Down-fired coal combustor and other equipment.

karsilik gelecek sekilde ayarlanmigtir. Yakma
islemi dncesinde yakici 63000 kcal/saat yakma
oraninda, dogal gaz kullanilarak isitiimis ve ya-
kici i¢i sicaklik 1150 °C’ye ayarlanmistir. Bu si-
cakliktan sonra dogalgaz beslemesi kesilerek
KSK beslemesi yapilmistir. Yakma islemi bo-
yunca, yanma islemi kontrol altinda tutulmus,
birincil ve ikincil yakma havasi, yakici icerisin-
deki O, gaz konsantrasyonu % 4.5 (sabit) ola-
cak sekilde ayarlanmistir. Yakma deneyi sonug-
lari; akici gaz (O,, CO, CO,, SO, ve NO,) emis-
yonlari, yakici i¢i sicakliklari ve yanma etkinligi
derecesi baz alinarak degerlendirilmistir. Yan-
ma siresi boyunca her 30 saniyede bir yukari-
da belirtilen akici gaz emisyonlari ve yakici ici
sicakliklar dlcllerek kaydedilmigtir. Yakici igi
sicakliklar, yanmanin etkin oldugu ve karisimla-
rin yakici igerisine ilk girdikleri bélge olan 2. ka-
mara sicakliklar baz alinarak degerlendirilmis-
tir. Deneylerde atomizer 2. kamaraya yerlestiril-
mistir. Yanma sonunda, son filtreden kati érnek-
leri alinarak kil analizi yapilmig ve yanma etkin-
ligi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Ac(100-AR)

FB = |1- x100 (1)
Ag(100-A.)

Burada; FB yakit yanma orani (%), Az kdmurin
orijinal kil igerigi (%) ve Az yanma sonunda ge-
ride kalan katinin kul igerigi yuzdesidir.

DENEYSEL CALISMALAR

Yanma deneyleri ile ilgili deney kosullari, her G¢
kédmdr icin toplu halde Gizelge 3'de verilmistir.
Farkli atomize edici hava basin¢larda (AEHB)
gergeklestirilien yanma deneyleri sonucunda,
6.33 kg/cm? degeri optimum AEHB degeri ola-
rak belirlenmistir. Sekil 2-6’da, deneysel ¢alis-
malarda kullanilan kémdarlerle hazirlanmig kari-
simlarin optimum AEHB’inda yakilmasi sonu-
cunda elde edilen akici gaz emisyonlari sirasiy-
la verilmistir. Sekil 2'de géruldigl gibi, her g
kdmdir-su karisiminin yanmasi sirasinda ortam-
daki oksijen igerigi % 4.5 civarinda sabit tutul-
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Cizelge 3. ZB, SYB ve ISL kémiir-su karigimlari ile gergeklestirilen yanma deneyi kosullari.
Table 3. The conditions of combustion experiments carried out by using ZB, SYB and ISL coal-water slurries.

19

Ozellikler (ZB) 2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?
Birincil hava miktari 171 kg/saat 182 kg/saat 171 kg/saat
0.47 kg/cm? 0.57 kg/cm? 0.57 kg/cm?
ikincil hava miktari 152 kg/saat 152 kg/saat 152 kg/saat
0.35 kg/cm? 3.5 kg/cm? 0.34 kg/cm?
AEHB (atomize edici hava basinci) 304 kg/saat 400 kg/saat 437 kg/saat
2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?
Karisim besleme hizi 0.3178 kg/dakika 0.3178 kg/dakika 0.3178 kg/dakika
Ozellikler (SYB) 2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?
Birincil hava miktari 137 kg/saat 145 kg/saat 152 kg/saat
0.47 kg/cm? 0.28 kg/cm? 0.35 kg/cm?
ikincil hava miktari 152 kg/saat 152 kg/saat 152 kg/saat
0.35 kg/cm? 0.35 kg/cm? 0.35 kg/cm?
AEHB(atomize edici hava basinci) 361 kg/saat 437kg/saat 494 kg/saat
2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?
Karisim besleme hizi 0.5448 kg/dakika 0.5448 kg/dakika 0.5448 kg/dakika
Ozellikler (iSL) 2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?
Birincil hava miktari 266 kg/saat 266 kg/saat 285 kg/saat
1.1 kg/cm? 1.1 kg/cm? 1.3 kg/cm?
ikincil hava miktari 137 kg/saat 137 kg/saat 137 kg/saat
0.18 kg/cm? 0.17 kg/cm? 0.18 kg/cm?
AEHB (atomize edici hava basinci) 361 kg/saat 399 kg/saat 418 kg/saat
2.11 kg/cm? 4.22 kg/cm? 6.33 kg/cm?

Karisim besleme hizi

1.135 kg/dakika

1.135 kg/dakika 1.135 kg/dakika
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Sekil 2. Ug farkli kémiir-su karisimi igin, yanma sira-
sinda slreye bagl olarak O, konsantrasyo-
nunun degisimi (6.33 kg/cmfhava basincin-
da).

Figure 2. O, concentrations in combustor during the
combustion for each coal-water slurries (un
der air pressure of 6.33 kg/cn?).

mustur. Bu sekilde, G¢ kémurle hazirlanmis ka-
risimlarin yakilmasi sonucu elde edilen gaz
emisyonlarinin karsilastirmasinin daha dogru
olacag@ disinliIimustr.

Sekil 3’te ise, yakma islemleri sonucunda ulasi-
lan CO emisyonlari verilmis olup, ayni yakma
orani olan 88200 kcal/saat icin elde edilen CO
emisyonlari kdmirlesme derecesine bagl ola-
rak farklihk géstermektedir. Bununla birlikte, G¢
farkl kémur-su karisiminin yakilmasi sirasinda
elde edilen CO emisyonlar 80-140 ppm arasin-
da seyretmis olup, bu degerler oldukga kiiguktlr
ve her U¢ kdmdirlin de yiksek yanma verimi ile
yakildiklarini géstermektedir. Sabit O, (% 4.5)
ve CO, igerigini (% 13.5) esas alarak degerlen-
dirme yapilacak olursa, Istanbul ve Zonguldak
kédmdrlerinin Soma kédmurline oranla daha etkin
bir sekilde yakildigi sdylenebilir. Bununla birlik-
te, 80-140 ppm arasinda bir kargilastirma yapil-
masi CO emisyonlari ¢ok kiglUk oldugundan
¢ok dogru bir yaklasim olmayacaktir. Ancak, ge-
nel olarak, her kémdr-su karigsiminin yakilma-
sinda dusiik CO emisyonlarinin elde edildigi da-
ha dogru bir ifade olacaktir.

Ug farkh kémir érneginden hazirlanmis kari-
simlarin yakilmasindan elde edilen SO, emis-
yonlari Sekil 4'te verilmis olup, bu kémir-su ka-
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Sekil 3. Ug farkl kémiir-su karigimi igin, yanma sira-
sinda slireye bagl olarak CO konsantrasyo-
nunun degisimi (6.33 kg/cm? hava basincin-
da).

Figure 3. CO concentrations in combustor during the
combustion for each coal-water slurries (un-
der air pressure of 6.33 kg/cm?).

nigimlarinin yakilmasiyla farkli SO, emisyonlari
elde edilmistir. Ancak bu durum, karigimlarin
hazirlanmasinda kullanilan kémar érneklerinin
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Sekil 4. Ug farkli kémiir-su karigimi igin, yanma sira-
sinda slreye bagh olarak SO, konsantras-
yonunun degisimi (6.33 kg/cma hava basin-
cinda).

Figure 4. SO, concentrations in combustor during the
combustion for each coal-water slurries (un-
der air pressure of 6.33 kg/cm?).

yapisindan, ya da inorganik madde igeriginden
kaynaklanmaktadir. Cizelge 4’de verilen, érnek-
lere ait killerde yapilan plazma emisyon spekt-

Cizelge 4. ZB, SYB ve ISL kémiirlerine ait kiillerde yapilan ICP analiz sonuclar!.
Table 4.Results of the ICP analyses of ZB, SYB and ISL coal ashes.

ELEMENT ZB SYB iSL
SiO, (%) 41.75 19.64 27.86
ALO, (%) 21.89 9.44 13.92
Fe,O, (%) 11.85 6.58 9.79
MgO (%) 3.17 2.73 2.62
CaO (%) 5.50 45.25 27.16
Na,O (%) 1.75 0.83 1.87
K,O (%) 2.33 0.56 1.00
TiO, (%) 1.15 0.36 0.53
P,O; (%) 0.14 0.28 0.26
MnO (%) 0.12 0.07 0.10
Cr,0, (%) 0.043 0.032 0.043
Ba (ppm) 1005 1312 1156

Ni (ppm) 235 72 232
Sr (ppm) 643 664 981

Zr (ppm) 257 105 171

Y (ppm) 80 24 47
Nb (ppm) <10 <10 <10
Sc (ppm) 32 11 20
Kizdirma kaybi (%) 9.9 2.6 5.9
Toplam karbon (%) 7.41 1.07 2.87
Toplam sulfir (%) 1.12 4.32 1.0
Baz/Asit orani (B/A) 0.38 1.9 3.32
Curuf olusturma faktori 0.232 1.31 1.20
Tikanma faktéru 0.665 1.577 1.87

B/A = (Fe,0,+Ca0+MgO+Na,0+K,0)/(Si0,+A1,0,+TiO,)

Curuf olugturma faktéri (R,) = B/A*Kémdir kukdirt igerigi, % (kuru baza gdre)

Tikanma faktéri (R) = B/A* Na,O, % (Kiil igerisindeki)
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rometresi (ICP) analizleri sonucunda, kémirle-
rin yapisindaki inorganik madde iceriginin, 6zel-
likle Ca igeriginin farklihk gosterdigi gorilmekte-
dir.

Soma ve Zonguldak kémdrlerinin toplam ve ya-
nar kikdrt igerigi birbirine yakin olmasina rag-
men, Soma kémuri ile hazirlanmis karisimlarda
daha dusik SO, emisyonlarina (40-80 ppm)
ulagiimistir. Oysa, Zonguldak kémiru ile 300-
350 ppm civarinda SO, emisyonlari elde edil-
mistir. Bilindigi Gzere, kémdrlerin yapisinda bu-
lunan Ca yanma sirasinda agiga ¢ikan SO, ile
tepkimeye girerek gibsite déniismekte ve bu sa-
yede agiga gikan SO, emisyonlarinin bir kismi-
ni tutmaktadir.

Ancak, saglikli karsilastirma yapabilmesi igin
Ca/S oranina goére degerlendirme yapilmasi ge-
rekmektedir. Ca/S oranlari; Zonguldak, Soma
ve Istanbul kémiirleri igin sirasiyla 0.82, 3.42 ve
6.53 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, Soma
kémUriniun Zonguldak kémdrine oranla daha
digik SO, emisyonlari vermesi, daha ylksek
Ca/S oranina sahip olmasindan kaynaklanmak-
tadir. Ancak, istanbul kémdirinin diger kémiir-
lere gére daha yiiksek Ca/S oranina sahip ol-
masina kargin, daha yiksek SO, emisyonlari
vermesinin nedeni, kémurlerin yapisindaki k-
kiirt olusturan maddenin farkhiligindan kaynak-
lanabilmektedir. Ornegin; kémiir yapisindaki kii-
kart olusturan maddenin, inorganik veya orga-
nik kdkenli, ya da pirit ya da markasit olmasi da
SO, gazi emisyonlarini dogrudan etkileyebil-
mektedir. Ancak, genel olarak, Soma kémuri-
nin inorganik madde yapisindan dolayi, SO,
emisyonlarinin yaklasik olarak % 85-90’in tut-
tugu soylenebilir.

Ug farkli kémir-su karisiminin yanmasi sonu-
cunda ulagilan NO, emisyonlari Sekil 5'te gbs-
terilmigstir. Sekil 5’'ten goérilecegi tzere, bu kari-
simlarin yakilmasinda, NO, emisyonlarinin EPA
standardi (EPA, 1998) olan 500 ppm’in altinda
oldugu anlagiimaktadir. Kémdirlesme derecesi-
ne bagll olarak, NO, emisyonlarinda gézlemle-
nen degisiklilik tamamiyla kdmurin yapisindaki
N iceriginden ve yanma ortaminin sicakhigindan
kaynaklanmaktadir. Zonguldak kémdrQ ile ha-
zirlanan karigsimlarin yakilmasinda diger kari-
simlara nazaran daha yiiksek NO, emisyonlari
elde edilmistir (bkz. Sekil 5). Standart ve ele-
mentel kdmUr analizleri sonuglarinin verildigi Ci-
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Sekil 5. Ug farkli kémdir-su karisimi igin, yanma sira-
sinda siireye bagli olarak NOx konsantras-
yonunun degisimi (6.33 kg/cm? hava basin-
cinda).

Figure 5. NOx concentrations in combustor during
the combustion for each coal-water slurries
(under air pressure of 6.33 kg/cn?).

zelge 1’den Zonguldak kémirlnin yapisindaki
N iceriginin diger iki kdmurunkine gére daha
ylksek oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte,
Sekil 6’da verilen ortam sicakliklarindaki degi-
simle Zonguldak kémdrinin daha ylksek NO,
emisyonlari vermesinin nedeni anlasiimaktadir.
Genel olarak degerlendirildiginde, NO, iki kay-
naktan dolay! olusmaktadir. Bunlar, kémurin
yapisindaki N ve yanma ortamindaki havadan
gelen N’dir (havadaki N orani % 78). Ancak yan-
ma ortamindaki oksijen icerigi % 4.5 olarak sa-
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Sekil 6. Ug farkli kémdir-su karisimi igin, yanma sira-
sinda sireye bagl olarak ortam sicaklik de-
gisimi (6.33 kg/cm? hava basincinda).

Figure 6. Temperature variation during the combusti-
on for each coal-water slurries (under air
pressure of 6.33 kg/cm?).
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bitlendiginden, NO, farkligi tamamen kémiirle-
rin yapisindaki N icerigi farkliigindan kaynak-
lanmaktadir. Bununla birlikte, NO, olusumlari
genellikle 1000 °C’nin Uizerindeki ortam sicaklik-
larinda meydana gelmektedir. Zonguldak kému-
rd ile hazirlanmis karigsimlarin yakilmasinda or-
tam sicakligi, bu kdmurin yliksek isil degerin-
den dolayi 1200 °C civarinda seyretmistir (Sekil
6). Bu da, daha yiiksek NO, emisyonlarina ne-
den olmustur.

Kémur dérneklerinin yanmasi sonucu elde edilen
yanma etkinlikleri Sekil 7’de verilmistir. Buna
gbre; kdmur- su karigimlarinin yakilmasinda %
96.5-% 99.0 araliginda degisen ylksek yanma
verimlerine ulagilmistir. Ancak, istanbul kému-
riyle hazirlanmis karigsimlardaki su oraninin
ylksek olmasindan dolayi, i1si kayiplari diger
karisimlara nazaran ¢ok daha yiksek olmakta-
dir. Su igerigine bagli olarak gergeklesen isi ka-
yiplari Zonguldak, Soma ve istanbul kémdirleri
ile hazirlanmig karigimlar igin sirasiyla % 5, % 9
ve % 22 olarak saptanmigtir.

SONUCLAR

Bu calismada elde edilen baslica sonuclar asa-
gida verilmistir;

1. Zonguldak-Armutcuk, Soma ve istanbul-Ye-
nikdy kémdrleri ile hazirlanmis karigimlar
Uzerinde gerceklestirilen yakma deneyleri
sonucunda, atomize edici hava basincinin

pelil SWilC =8 |

ZONGULDAK SOMA ISTANBUL

2 Orjinal kil (%)
B Yanma verimi (%)

= Kul icerigi (%)
Qs kaybi (%)
Sekil 7. Her Gi¢ kdmir-su karisimi igin, yanma sonu-

cunda elde edilen yanma verimliligi histog-
ramlari.

Figure 7. Histograms for evaluation of combustion of

each slurry.

(AEHB) gerek yanma verimleri, gerekse yan-
ma sonucu ac¢iga ¢ikan akici gaz icerisinde-
ki CO, SO, ve NO, emisyonlari agisindan
6nemli etkisinin olmadidi anlasiimistir.

. Yanma sirasinda, karisimlarin su iceriklerine

ve i1sil deg@erlerine bagh olarak ortam sicakli-
ginin degistigi saptanmistir. Sicaklik degi-
simleri degerlendirildiginde, Zonguldak-Ar-
mutcuk ve Soma kémurleri ile hazirlanmig
karisimlarin su icerikleri ve 1sil degerleri ne-
deniyle yanma sirasinda, ortam sicakhgini
arttirdigi belirlenmigtir. istanbul-Yenikdy ké-
murd ile hazirlanmig karisimlarin ise, % 60
su igerigine ve 3677 Kcal/kg (kémdir icin) isil
degerine sahip olmalari nedeniyle, yanma
sirasinda, yanma ortami sicakligini zamana
bagli olarak azalttigi anlagiimigstir.

. Zonguldak-Armutcuk, Soma ve istanbul-Ye-

nikdy kémdr-su karigimlarinin yakilmasi so-
nucunda, yanma verimleri her bir kémdar-su
karisimi icin sirasiyla, %98-99, %99-99.8 ve
%96.5-97.5 olarak saptanmigtir. Ancak, kari-
simlarin kémurlesme derecesine bagl olma-
dan yiksek verimlerle yakilabilmesine rag-
men, yanma sirasinda karigimlarin i¢erdikle-
ri su oranina ve isil degerlerine bagl olarak
elde edilen sicakhgin bir kismi suyun buhar-
lasmasi iglemi icin kaybolmaktadir. Kémar-
su karigimlarinda su oraninin % 30-60 ara-
sinda degistigi dikkate alinirsa; su oranlari
degisimi igin 1s1 kayiplar Zonguldak-Armut-
cuk, Soma ve istanbul-Yenikdy kémiirlerin-
den hazirlanmig karigimlar igin sirasiyla, %
3-13, % 4-18 ve % 7-23 olarak saptanmistir.

. Kémur-su karigimlarinin gerek hazirlanmasi,

gerekse yakilmasi sirasindaki ézellikler ve
davraniglar, tamamen kdémdurlesme derece-
sine bagl olarak degismektedir. Ancak, ko-
mirlesme derecesine bagli olarak degisen
1sil deger, boyut dagilimi, nem ¢ekme 6zelli-
gi, porozite, tane sekli gibi 6zelliklere rag-
men, kdmur-su karigimlari, kémirlesme de-
recesine bagli kalmadan yiksek yanma ve-
rimleri ile yakilabilmektedir. Bununla birlikte
kémirlesme derecesi diisuk olan kémdrlerin
yakilmasinda olusan 1s1 kayiplari nedeniyle
disen ortam sicakhgini arttirmak igin, yakici-
ya dogalgaz, ya da fuel oil (dusik kukdrt ice-
rikli) ilavesiyle yardimci yakma islemi gerek-
mektedir.

Bu calismada, farkli kédmulrlesme derecesine
sahip Tark kodmdirleri ile gercgeklestirilen karisim
hazirlama ve yakma islemleri sonucunda, bu
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kémirlerin KSK teknolojisine uygun oldugu ve
kullanilabilirligi saptanmustir.
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