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ÖZ

Bu çal›flmada, kömürleflme derecesi birbirinden farkl› olan üç farkl› Türk kömüründen haz›rlanm›fl kar›fl›mlar üze-
rinde yakma deneyleri gerçeklefltirilmifltir. Kömür tane boyutu ve yanma oran› sabit tutularak gerçeklefltirilen yak-
ma deneyleri sonucunda, kar›fl›m haz›rlama aflamas›nda etkili olan kömürleflme derecesinin, kar›fl›mlar›n yak›lma-
s› iflleminde çok etkin olmad›¤›, kömürleflme derecesine ba¤l› olmaks›z›n, kar›fl›mlar›n yüksek yanma verimleri ile
yak›labilece¤i saptanm›flt›r. Gerçeklefltirilen yakma deneyleri sonucunda, farkl› kömürleflme derecesine sahip kö-
mür-su kar›fl›mlar›n›n yak›lmas›yla % 96.5-99.0 gibi yüksek yanma verimlerine ulafl›lm›flt›r. Is› kay›plar› ise, kömür-
leflme derecesine ba¤l› olarak, % 5-22 aras›nda de¤iflim göstermifltir.
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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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G‹R‹fi

Kömür-su kar›fl›mlar› (KSK) ile ilgili ilk çal›flma-
lar, yaklafl›k yüz y›l önce, kömür-fuel oil kar›fl›m-
lar›n›n endüstriyel bir yak›t olarak kullan›lmas›y-
la bafllam›flt›r. ‹lk temel araflt›rmalar, I. ve II.
Dünya savafllar› s›ras›nda yap›lm›flt›r. Ak›flkan-
laflt›r›c› ortam olarak, bafllang›çta, fuel-oil kulla-
n›lm›flt›r. Petrol tüketimine olan gereksinimi ta-
mamen ortadan kald›rmak için yap›lan çal›flma-
larda, KSK yak›t›nda ak›flkanlaflt›r›c› olarak su
kullan›m› gündeme gelmifl ve kömür-su kar›fl›-
m›, 1980 y›l›ndan sonra bu konu ile ilgili araflt›r-
malar›n odak noktas›n› oluflturmufltur.

KSK’lar›n yak›t olarak de¤erlendirilmek isten-
mesinin iki temel nedeni vard›r. Bunlar; (1) mev-
cut fuel oil yakma sistemlerinde yap›lacak ufak
de¤ifliklikle kar›fl›mlar›n, a¤›r fuel oile benzer
flekilde yak›labilmesi ve depolanabilmesi ve (2)
KSK’lar›n boru ile tafl›nabilir olmas›d›r.

Tipik bir KSK, %60-75 kömür, %24-30 su ve %1
katk› maddelerinden oluflan bir kar›fl›md›r. Uy-
gun bir kar›fl›m haz›rlanmas›, çeflitli de¤iflkenle-
rin birlikte dikkate al›nmas›n› gerektiren karma-
fl›k bir ifllemdir. Uygun bir kar›fl›m tan›m›ndan,



en fazla kömür yüklenmesi yap›lm›fl, en fazla
a¤›r fuel-oilinkine efl de¤er bir viskoziteye sahip,
belirli depolama ve iflletme koflullar›nda sorun
yaratmayan (kömür taneciklerinin çökelmesi,
viskozitedeki ani de¤iflimler gibi) bir kar›fl›m an-
lafl›lmaktad›r (NEDO, 1997). Bir KSK için en-
düstride beklenen, ancak kesin olmayan hedef-
ler; Brookfield viskozitesinin, 100 rpm’de 1000
cp ve çalkalanma olmaks›z›n, bir hafta sonunda
alt k›s›mda oluflan sert birikimin KSK hacminin
%5’inden daha az olmas›d›r (Natoli vd., 1985;
Ateflok vd., 2002a ve 2002b; Dinçer vd., 2002a
ve 2002b; Boylu ve Ateflok, 1999 ve 2003; Boy-
lu vd., 2001). KSK yak›t›n›n yanma özelliklerinin
belirlenmesi, yakma sistemlerinin tasar›m›n›
gerçeklefltiren üretici firmalara, yak›t›n endüstri-
yel ölçekte yak›lmas›nda daha baflar›l› sonuçla-
r›n al›nmas› için gerekli bilgileri sa¤lar.

Kömürün yanmas›, genel olarak üç aflamadan
oluflmaktad›r. Bunlar; kömür taneci¤inin ›s›nma-
s›, uçucu madde ç›k›fl› sonucu görünür alev ile
yanmas› ve yar›kok yanmas›d›r. KSK yak›t›n›n
yanmas›da, baz› farkl›l›klar içermekle birlikte,
genel olarak kömürün yanmas›na benzer bir du-
rum sergilemektedir. En önemli fark, KSK’lar›n
s›v› yak›tlar gibi atomize edilerek yak›lmas›d›r.
Konu ile ilgili olarak baflta ABD, Kanada, ‹sveç,
Japonya, ‹talya ve Çin olmak üzere bir çok ülke-
de araflt›rmalar yap›lm›flt›r ve halen de yap›l-
maktad›r. Yap›lan çal›flmalarda kömür-su oran›-
n›n, stokiometrik yakma oran›n›n ve ikincil hava
miktar›n›n KSK’n›n yakma özelliklerini önemli
ölçüde etkiledi¤i belirlenmifltir (NEDO, 1997;
McHale, 1985).

Özellikle, toplam yanma süresinin büyük bir bö-
lümünü oluflturan yar›kok yanmas›n›n kömürün
türüne ba¤l› oldu¤u birçok araflt›rma taraf›ndan
saptanm›flt›r. Az say›da linyit kömürü üzerinde
gerçeklefltirilen tek damla yanma deneylerinde,
linyit-su kar›fl›mlar›n›n toplam yanma süresinin,
bitümlü kömür ile haz›rlanan KSK’lar›n›n yanma
süresinden daha uzun oldu¤u sonucuna var›l-
m›flt›r. (Yavuz, 1996). Metthews ve Jones
(1986), hem deneysel, hem de kuramsal olarak,
orta kömürleflme derecesine sahip kömürle ha-
z›rlanan KSK’n›n, düflük veya yüksek kömürlefl-
me dereceli kömürlere göre daha h›zl› yand›¤›-
n› göstermifllerdir. Sato vd. (1988), yanma veri-
minin kömür tanecik boyutunun küçülmesiyle
yükseldi¤ini, ancak baca gaz›ndaki NOx yay›n›-
m›n›n artt›¤›n› saptam›fllard›r. %70-80’I 75 mik-

ronun alt›nda ve ortalama tane boyutu 20-30
mikron civar›nda olan kar›fl›mlar›n yanmada en
yüksek verimi sa¤lad›¤› di¤er bir araflt›rmada
saptanm›flt›r (McHale, 1985). Olen (1984), ger-
çeklefltirdi¤i çal›flmada, etkin bir yakma için
KSK’n›n bir ön ›s›tma ifllemine tabi tutulmas›n›
önermektedir.

Yap›lan baz› araflt›rmalar›n sonuçlar›na göre;
ak›flkan yatakta KSK’n›n yak›lmas›nda herhan-
gi bir viskozite s›n›rlamas› getirilmemekte ve
KSK için en ideal yakma sistemi olarak ak›flkan
yatak önerilmektedir (NEDO, 1997; Kefa vd.,
1985). Kar›fl›m›n tanecik boyutu, di¤er sistemle-
re göre daha büyük olabilmektedir. Özellikle ba-
s›nçl› ak›flkan yatakta, yakma esas›na dayanan
güç üretimi için en cazip yak›t KSK’d›r. Ancak
ak›flkan yatakta yakma ile ilgili en büyük soru-
nun besleme sistemi oldu¤u belirtilmektedir
(Shang, 1984; Arena vd., 1985).

Ak›flkan yatak, yata¤a sorbent ilave edilmek su-
retiyle SO2 yay›n›m›n›n kontrolünde önemli bir
üstünlü¤e sahip oldu¤u di¤er bir çal›flmada be-
lirlenmifltir. Gaz yay›n›mlar› konusunda gerçek-
lefltirilen di¤er çal›flmalarda ise; ak›flkan yatakta
KSK yak›lmas› halinde, kömürün yak›lmas›nda-
kine oranla NOX yay›n›m›n›n azald›¤› saptan-
m›flt›r (Mackay vd., 1985).

fiimdiye kadar KSK ile ilgili gerçeklefltirilen yak-
ma deneylerinde ve pilot ölçekli çal›flmalarda
genellikle düflük küllü (%5-10) kömürler kullan›l-
m›flt›r. Bu çal›flma kapsam›nda ise; yüksek kül
içerikli Zonguldak bitümlü kömürü, Soma yar›bi-
tümlü kömürü ve ‹stanbul-Yeniköy linyit kömürü
ile haz›rlanan kömür-su kar›fl›mlar›n›n (KSK),
pilot ölçekli düfley yakmal› kömür yak›c›s›nda
yakma deneyleri gerçeklefltirilmifl ve elde edilen
sonuçlar mevcut veriler çerçevesinde yorumlan-
m›flt›r.

MALZEME VE YÖNTEM

Malzeme

Farkl› yap›ya sahip Türk kömürleri ile haz›rlanan
kömür-su kar›fl›mlar›n›n yakma özelliklerinin in-
celendi¤i bu araflt›rma kapsam›nda; bitümlü,
yar› bitümlü ve linyit kömürlerini temsil eden, s›-
ras›yla; ZB (Zonguldak-Armutçuk), SYB (Soma)
ve ‹stanbul-Yeniköy (‹SL) kömürleri kullan›lm›fl-
t›r. Bu kömürler üzerinde yap›lan standart ve
elementel kömür analiz deneylerinden elde edi-

16 Yerbilimleri (Earth Sciences)



len sonuçlar kuru baza göre Çizelge 1’de veril-
mifltir. Haz›rlanan kömür-su kar›fl›mlar›nda da-
¤›t›c› olarak a¤›rl›k baz›nda %0.3 oran›nda sod-
yum polistiren sulfonat (PSS) ve stabilizör ola-
rak da %0.01 miktar›nda karboksil metil selüloz
(CMC) kullan›lm›flt›r. Haz›rlanan kar›fl›mlar›n
pH’› 8.8 (do¤al pH) olarak sabit tutulmufltur.
Yakma deneylerinde kullan›lan kar›fl›mlar›n
özellikleri Çizelge 2’de verilmifltir.

Çizelge 2’den görülece¤i üzere; yakma deney-
lerinde kullan›lan kar›fl›mlar›n haz›rlanmas›nda,
kar›fl›mlar›n içindeki kömür boyutu 24 mikron
(d50) olarak sabit tutulmufltur. Yakma deneyle-
rinde, fiekil 1’de gösterilen ve yakma oran›
193000 kcal/saat olan düfley yakmal› kömür ya-
k›c›s› kullan›lm›flt›r.

Yak›c›; 305 cm uzunlu¤unda ve 114 cm iç ça-
p›nda olup, 7.62 cm kal›nl›¤›nda Hydrecon 3000
tip, 1650 oC’ye kadar ›s›ya dayan›kl› refrakter
malzeme ile kaplanm›flt›r. Yak›c› ayn› zamanda;
20 cm kal›nl›¤›nda, hafif ve yüksek alümüna içe-
rikli malzeme ile yal›t›larak, yak›c› içi s›cakl›kla-

r›n 1450-1500 oC’de tutulmas› sa¤lanm›flt›r.
1.56-2.27 m3/dakika aras›nda ak›c› gaz üreten
yak›c›da ak›c› gaz, kullan›lan ›s› eflanjörleri ile
104 oC’ye kadar so¤utularak son filtreye gönde-
rilmektedir. Yak›c›y› terk eden ak›c› gaz ve yan-
ma sonras› elde edilen yanma ürünleri, MODEL
BB-9-III marka pulse-jet tipi, 6 m2’lik filtre alan›-
na sahip son filtre kullan›larak tutulmaktad›r.
Son filtrenin toz tutma kapasitesi % 99’dur. Ya-
k›c› içerisindeki farkl› kamaralardaki s›cakl›klar,
yak›c›n›n de¤iflik bölgelerine yerlefltirilmifl olan
s›cakl›k sensörleri ile belirlenmekte, yanma so-
nucu elde edilen ak›c› gaz konsantrasyonlar› ise
gaz kromatograflar› ve bilgisayar vas›tas›yla on-
line olarak gözlenmekte ve kaydedilmektedir.

Uygulanan Yöntemler

Yakma deneyleri, fiekil 1’de gösterilen düfley
yakmal› kömür yak›c›s› kullan›larak, üç farkl› kö-
mür için üç farkl› atomize edici hava bas›nc›nda
(2.11, 4.22 ve 6.33 kg/cm2) gerçeklefltirilmifltir.
Yakma deneylerinde kar›fl›mlar›n yak›c›ya bes-
leme h›zlar›, 193000 kcal/saat yakma miktar›na
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Çizelge 1. Deneylerde kullan›lan kömürlerin standart ve elementel analiz sonuçlar›.
Table 1. Proximate and ultimate analyses of the samples used in the study. 

Özellikler ZB SYB ‹SL

Nem, (%) 1.20 18.42 35.50
Kül, (%) 12.61 15.31 40.36
Uçucu madde, (%) 30.33 42.37 43.60

Standart Sabit karbon, (%) 57.06 42.32 16.04
Toplam kükürt, (%) 0.61 0.69 1.20
Üst kalorifik de¤er, (Kcal/kg) 7086 4608 3677
Yanar kükürt, (%) 0.40 0.42 0.73

C, (%) 74.86 60.78 58.10

Elementel N, (%) 1.08 1.09 0.87
O, (%) 6.21 17.83 16.91
H, (%) 4.63 4.30 4.80

Porozite, (%) 9.70 11.8 18.30

ZB: Zonguldak-Armutçuk bitümlü kömürü SYB: Soma yar› bitümlü kömürü ‹SL: ‹stanbul linyit kömürü

Çizelge 2. Yakma deneylerinde kullan›lan kar›fl›mlar›n özellikleri.
Table 2. Properties of each slurry used in the combustion experiments.

Boyut Toplam
Örnek (d50) PKO Viskozite Besleme oran› kalorifik de¤er

(mikron) (%) (mPa.s) (kg/dak) (kcal/saat)

ZB 23.95 64.2 560 0.3178 193000
SYB 24.12 56.4 250 0.5448 193000
‹SL 24.29 40.2 110 1.1350 193000



karfl›l›k gelecek flekilde ayarlanm›flt›r. Yakma
ifllemi öncesinde yak›c› 63000 kcal/saat yakma
oran›nda, do¤al gaz kullan›larak ›s›t›lm›fl ve ya-
k›c› içi s›cakl›k 1150 oC’ye ayarlanm›flt›r. Bu s›-
cakl›ktan sonra do¤algaz beslemesi kesilerek
KSK beslemesi yap›lm›flt›r. Yakma ifllemi bo-
yunca, yanma ifllemi kontrol alt›nda tutulmufl,
birincil ve ikincil yakma havas›, yak›c› içerisin-
deki O2 gaz konsantrasyonu % 4.5 (sabit) ola-
cak flekilde ayarlanm›flt›r. Yakma deneyi sonuç-
lar›; ak›c› gaz (O2, CO, CO2, SO2 ve NOx) emis-
yonlar›, yak›c› içi s›cakl›klar› ve yanma etkinli¤i
derecesi baz al›narak de¤erlendirilmifltir. Yan-
ma süresi boyunca her 30 saniyede bir yukar›-
da belirtilen ak›c› gaz emisyonlar› ve yak›c› içi
s›cakl›klar› ölçülerek kaydedilmifltir. Yak›c› içi
s›cakl›klar, yanman›n etkin oldu¤u ve kar›fl›mla-
r›n yak›c› içerisine ilk girdikleri bölge olan 2. ka-
mara s›cakl›klar› baz al›narak de¤erlendirilmifl-
tir. Deneylerde atomizer 2. kamaraya yerlefltiril-
mifltir. Yanma sonunda, son filtreden kat› örnek-
leri al›narak kül analizi yap›lm›fl ve yanma etkin-
li¤i afla¤›daki eflitlik kullan›larak hesaplanm›flt›r.

(1)

Burada; FB yak›t yanma oran› (%), AC kömürün
orijinal kül içeri¤i (%) ve AR yanma sonunda ge-
ride kalan kat›n›n kül içeri¤i yüzdesidir.

DENEYSEL ÇALIfiMALAR

Yanma deneyleri ile ilgili deney koflullar›, her üç
kömür için toplu halde Çizelge 3’de verilmifltir.
Farkl› atomize edici hava bas›nçlarda (AEHB)
gerçeklefltirilen yanma deneyleri sonucunda,
6.33 kg/cm2 de¤eri optimum AEHB de¤eri ola-
rak belirlenmifltir. fiekil 2-6’da, deneysel çal›fl-
malarda kullan›lan kömürlerle haz›rlanm›fl kar›-
fl›mlar›n optimum AEHB’›nda yak›lmas› sonu-
cunda elde edilen ak›c› gaz emisyonlar› s›ras›y-
la verilmifltir. fiekil 2’de görüldü¤ü gibi, her üç
kömür-su kar›fl›m›n›n yanmas› s›ras›nda ortam-
daki oksijen içeri¤i % 4.5 civar›nda sabit tutul-
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fiekil 1. Düfley yakmal› kömür yak›c›s› ve yard›mc› ekipmanlar.
Figure 1. Down-fired coal combustor and other equipment.



mufltur. Bu flekilde, üç kömürle haz›rlanm›fl ka-
r›fl›mlar›n yak›lmas› sonucu elde edilen gaz
emisyonlar›n›n karfl›laflt›rmas›n›n daha do¤ru
olaca¤› düflünülmüfltür. 

fiekil 3’te ise, yakma ifllemleri sonucunda ulafl›-
lan CO emisyonlar› verilmifl olup, ayn› yakma
oran› olan 88200 kcal/saat için elde edilen CO
emisyonlar› kömürleflme derecesine ba¤l› ola-
rak farkl›l›k göstermektedir. Bununla birlikte, üç
farkl› kömür-su kar›fl›m›n›n yak›lmas› s›ras›nda
elde edilen CO emisyonlar› 80-140 ppm aras›n-
da seyretmifl olup, bu de¤erler oldukça küçüktür
ve her üç kömürün de yüksek yanma verimi ile
yak›ld›klar›n› göstermektedir. Sabit O2 (% 4.5)
ve CO2 içeri¤ini (% 13.5) esas alarak de¤erlen-
dirme yap›lacak olursa, ‹stanbul ve Zonguldak
kömürlerinin Soma kömürüne oranla daha etkin
bir flekilde yak›ld›¤› söylenebilir. Bununla birlik-
te, 80-140 ppm aras›nda bir karfl›laflt›rma yap›l-
mas› CO emisyonlar› çok küçük oldu¤undan
çok do¤ru bir yaklafl›m olmayacakt›r. Ancak, ge-
nel olarak, her kömür-su kar›fl›m›n›n yak›lma-
s›nda düflük CO emisyonlar›n›n elde edildi¤i da-
ha do¤ru bir ifade olacakt›r.

Üç farkl› kömür örne¤inden haz›rlanm›fl kar›-
fl›mlar›n yak›lmas›ndan elde edilen SO2 emis-
yonlar› fiekil 4’te verilmifl olup, bu kömür-su ka-
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Çizelge 3. ZB, SYB ve ‹SL kömür-su kar›fl›mlar› ile gerçeklefltirilen yanma deneyi koflullar›.
Table 3. The conditions of combustion experiments carried out by using ZB, SYB and ISL coal-water slurries.

Özellikler (ZB) 2.11 kg/cm2 4.22 kg/cm2 6.33 kg/cm2

Birincil hava miktar› 171 kg/saat 182 kg/saat 171 kg/saat
0.47 kg/cm2 0.57 kg/cm2 0.57 kg/cm2

‹kincil hava miktar› 152 kg/saat 152 kg/saat 152 kg/saat
0.35 kg/cm2 3.5 kg/cm2 0.34 kg/cm2

AEHB (atomize edici hava bas›nc›) 304 kg/saat 400 kg/saat 437 kg/saat
2.11 kg/cm2 4.22 kg/cm2 6.33 kg/cm2

Kar›fl›m besleme h›z› 0.3178 kg/dakika 0.3178 kg/dakika 0.3178 kg/dakika

Özellikler (SYB) 2.11 kg/cm2 4.22 kg/cm2 6.33 kg/cm2

Birincil hava miktar› 137 kg/saat 145 kg/saat 152 kg/saat
0.47 kg/cm2 0.28 kg/cm2 0.35 kg/cm2

‹kincil hava miktar› 152 kg/saat 152 kg/saat 152 kg/saat
0.35 kg/cm2 0.35 kg/cm2 0.35 kg/cm2

AEHB(atomize edici hava bas›nc›) 361 kg/saat 437kg/saat 494 kg/saat
2.11 kg/cm2 4.22 kg/cm2 6.33 kg/cm2

Kar›fl›m besleme h›z› 0.5448 kg/dakika 0.5448 kg/dakika 0.5448 kg/dakika

Özellikler (‹SL) 2.11 kg/cm2 4.22 kg/cm2 6.33 kg/cm2

Birincil hava miktar› 266 kg/saat 266 kg/saat 285 kg/saat
1.1 kg/cm2 1.1 kg/cm2 1.3 kg/cm2

‹kincil hava miktar› 137 kg/saat 137 kg/saat 137 kg/saat
0.18 kg/cm2 0.17 kg/cm2 0.18 kg/cm2

AEHB (atomize edici hava bas›nc›) 361 kg/saat 399 kg/saat 418 kg/saat
2.11 kg/cm2 4.22 kg/cm2 6.33 kg/cm2

Kar›fl›m besleme h›z› 1.135 kg/dakika 1.135 kg/dakika 1.135 kg/dakika
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fiekil 2. Üç farkl› kömür-su kar›fl›m› için, yanma s›ra-
s›nda süreye ba¤l› olarak O2 konsantrasyo-
nunun de¤iflimi (6.33 kg/cm2 hava bas›nc›n-
da).

Figure 2. O2 concentrations in combustor during the
combustion for each coal-water slurries (un
der air pressure of 6.33 kg/cm2).



r›fl›mlar›n›n yak›lmas›yla farkl› SO2 emisyonlar›
elde edilmifltir. Ancak bu durum, kar›fl›mlar›n
haz›rlanmas›nda kullan›lan kömür örneklerinin

yap›s›ndan, ya da inorganik madde içeri¤inden
kaynaklanmaktad›r. Çizelge 4’de verilen, örnek-
lere ait küllerde yap›lan plazma emisyon spekt-
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fiekil 3. Üç farkl› kömür-su kar›fl›m› için, yanma s›ra-
s›nda süreye ba¤l› olarak CO konsantrasyo-
nunun de¤iflimi (6.33 kg/cm2 hava bas›nc›n-
da).

Figure 3. CO concentrations in combustor during the
combustion for each coal-water slurries (un-
der air pressure of 6.33 kg/cm2).
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fiekil 4. Üç farkl› kömür-su kar›fl›m› için, yanma s›ra-
s›nda süreye ba¤l› olarak SO2 konsantras-
yonunun de¤iflimi (6.33 kg/cm2 hava bas›n-
c›nda).

Figure 4. SO2 concentrations in combustor during the
combustion for each coal-water slurries (un-
der air pressure of 6.33 kg/cm2).

Çizelge 4. ZB, SYB ve ‹SL kömürlerine ait küllerde yap›lan ICP analiz sonuçlar›.
Table 4.Results of the ICP analyses of ZB, SYB and ISL coal ashes.

ELEMENT ZB SYB ‹SL

SiO2 (%) 41.75 19.64 27.86
Al2O3 (%) 21.89 9.44 13.92
Fe2O3 (%) 11.85 6.58 9.79
MgO (%) 3.17 2.73 2.62
CaO (%) 5.50 45.25 27.16
Na2O (%) 1.75 0.83 1.87
K2O (%) 2.33 0.56 1.00
TiO2 (%) 1.15 0.36 0.53
P2O5 (%) 0.14 0.28 0.26
MnO (%) 0.12 0.07 0.10
Cr2O3 (%) 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
K›zd›rma kayb› (%) 9.9 2.6 5.9
Toplam karbon (%) 7.41 1.07 2.87
Toplam sulfür (%) 1.12 4.32 1.0
Baz/Asit oran› (B/A) 0.38 1.9 3.32
Curuf oluflturma faktörü 0.232 1.31 1.20
T›kanma faktörü 0.665 1.577 1.87

B/A = (Fe2O3+CaO+MgO+Na2O+K2O)/(SiO2+Al2O3+TiO2)
Curuf oluflturma faktörü (Rs) = B/A*Kömür kükürt içeri¤i, % (kuru baza göre)
T›kanma faktörü (Rf) = B/A* Na2O, % (Kül içerisindeki)



rometresi (ICP) analizleri sonucunda, kömürle-
rin yap›s›ndaki inorganik madde içeri¤inin, özel-
likle Ca içeri¤inin farkl›l›k gösterdi¤i görülmekte-
dir.

Soma ve Zonguldak kömürlerinin toplam ve ya-
nar kükürt içeri¤i birbirine yak›n olmas›na ra¤-
men, Soma kömürü ile haz›rlanm›fl kar›fl›mlarda
daha düflük SO2 emisyonlar›na (40-80 ppm)
ulafl›lm›flt›r. Oysa, Zonguldak kömürü ile 300-
350 ppm civar›nda SO2 emisyonlar› elde edil-
mifltir. Bilindi¤i üzere, kömürlerin yap›s›nda bu-
lunan Ca yanma s›ras›nda aç›¤a ç›kan SO2 ile
tepkimeye girerek gibsite dönüflmekte ve bu sa-
yede aç›¤a ç›kan SO2 emisyonlar›n›n bir k›sm›-
n› tutmaktad›r.

Ancak, sa¤l›kl› karfl›laflt›rma yapabilmesi için
Ca/S oran›na göre de¤erlendirme yap›lmas› ge-
rekmektedir. Ca/S oranlar›; Zonguldak, Soma
ve ‹stanbul kömürleri için s›ras›yla 0.82, 3.42 ve
6.53 olarak hesaplanm›flt›r. Bu durumda, Soma
kömürünün Zonguldak kömürüne oranla daha
düflük SO2 emisyonlar› vermesi, daha yüksek
Ca/S oran›na sahip olmas›ndan kaynaklanmak-
tad›r. Ancak, ‹stanbul kömürünün di¤er kömür-
lere göre daha yüksek Ca/S oran›na sahip ol-
mas›na karfl›n, daha yüksek SO2 emisyonlar›
vermesinin nedeni, kömürlerin yap›s›ndaki kü-
kürt oluflturan maddenin farkl›l›¤›ndan kaynak-
lanabilmektedir. Örne¤in; kömür yap›s›ndaki kü-
kürt oluflturan maddenin, inorganik veya orga-
nik kökenli, ya da pirit ya da markasit olmas› da
SO2 gaz› emisyonlar›n› do¤rudan etkileyebil-
mektedir. Ancak, genel olarak, Soma kömürü-
nün inorganik madde yap›s›ndan dolay›, SO2
emisyonlar›n›n yaklafl›k olarak % 85-90’›n› tut-
tu¤u söylenebilir.

Üç farkl› kömür-su kar›fl›m›n›n yanmas› sonu-
cunda ulafl›lan NOx emisyonlar› fiekil 5’te gös-
terilmifltir. fiekil 5’ten görülece¤i üzere, bu kar›-
fl›mlar›n yak›lmas›nda, NOx emisyonlar›n›n EPA
standard› (EPA, 1998) olan 500 ppm’in alt›nda
oldu¤u anlafl›lmaktad›r. Kömürleflme derecesi-
ne ba¤l› olarak, NOx emisyonlar›nda gözlemle-
nen de¤ifliklilik tamam›yla kömürün yap›s›ndaki
N içeri¤inden ve yanma ortam›n›n s›cakl›¤›ndan
kaynaklanmaktad›r. Zonguldak kömürü ile ha-
z›rlanan kar›fl›mlar›n yak›lmas›nda di¤er kar›-
fl›mlara nazaran daha yüksek NOx emisyonlar›
elde edilmifltir (bkz. fiekil 5). Standart ve ele-
mentel kömür analizleri sonuçlar›n›n verildi¤i Çi-

zelge 1’den Zonguldak kömürünün yap›s›ndaki
N içeri¤inin di¤er iki kömürünkine göre daha
yüksek oldu¤u görülmektedir. Bununla birlikte,
fiekil 6’da verilen ortam s›cakl›klar›ndaki de¤i-
flimle Zonguldak kömürünün daha yüksek NOx
emisyonlar› vermesinin nedeni anlafl›lmaktad›r.
Genel olarak de¤erlendirildi¤inde, NOx iki kay-
naktan dolay› oluflmaktad›r. Bunlar, kömürün
yap›s›ndaki N ve yanma ortam›ndaki havadan
gelen N’dir (havadaki N oran› % 78). Ancak yan-
ma ortam›ndaki oksijen içeri¤i % 4.5 olarak sa-
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fiekil 5. Üç farkl› kömür-su kar›fl›m› için, yanma s›ra-
s›nda süreye ba¤l› olarak NOx konsantras-
yonunun de¤iflimi (6.33 kg/cm2 hava bas›n-
c›nda).

Figure 5. NOx concentrations in combustor during
the combustion for each coal-water slurries
(under air pressure of 6.33 kg/cm2).
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fiekil 6. Üç farkl› kömür-su kar›fl›m› için, yanma s›ra-
s›nda süreye ba¤l› olarak ortam s›cakl›k de-
¤iflimi (6.33 kg/cm2 hava bas›nc›nda).

Figure 6. Temperature variation during the combusti-
on for each coal-water slurries (under air
pressure of 6.33 kg/cm2).



bitlendi¤inden, NOx farkl›l›¤› tamamen kömürle-
rin yap›s›ndaki N içeri¤i farkl›l›¤›ndan kaynak-
lanmaktad›r. Bununla birlikte, NOx oluflumlar›
genellikle 1000 oC’nin üzerindeki ortam s›cakl›k-
lar›nda meydana gelmektedir. Zonguldak kömü-
rü ile haz›rlanm›fl kar›fl›mlar›n yak›lmas›nda or-
tam s›cakl›¤›, bu kömürün yüksek ›s›l de¤erin-
den dolay› 1200 oC civar›nda seyretmifltir (fiekil
6). Bu da, daha yüksek NOx emisyonlar›na ne-
den olmufltur.

Kömür örneklerinin yanmas› sonucu elde edilen
yanma etkinlikleri fiekil 7’de verilmifltir. Buna
göre; kömür- su kar›fl›mlar›n›n yak›lmas›nda %
96.5-% 99.0 aral›¤›nda de¤iflen yüksek yanma
verimlerine ulafl›lm›flt›r. Ancak, ‹stanbul kömü-
rüyle haz›rlanm›fl kar›fl›mlardaki su oran›n›n
yüksek olmas›ndan dolay›, ›s› kay›plar› di¤er
kar›fl›mlara nazaran çok daha yüksek olmakta-
d›r. Su içeri¤ine ba¤l› olarak gerçekleflen ›s› ka-
y›plar› Zonguldak, Soma ve ‹stanbul kömürleri
ile haz›rlanm›fl kar›fl›mlar için s›ras›yla % 5, % 9
ve % 22 olarak saptanm›flt›r.

SONUÇLAR

Bu çal›flmada elde edilen bafll›ca sonuçlar afla-
¤›da verilmifltir;

1. Zonguldak-Armutçuk, Soma ve ‹stanbul-Ye-
niköy kömürleri ile haz›rlanm›fl kar›fl›mlar
üzerinde gerçeklefltirilen yakma deneyleri
sonucunda, atomize edici hava bas›nc›n›n

(AEHB) gerek yanma verimleri, gerekse yan-
ma sonucu aç›¤a ç›kan ak›c› gaz içerisinde-
ki CO, SO2 ve NOx emisyonlar› aç›s›ndan
önemli etkisinin olmad›¤› anlafl›lm›flt›r. 

2. Yanma s›ras›nda, kar›fl›mlar›n su içeriklerine
ve ›s›l de¤erlerine ba¤l› olarak ortam s›cakl›-
¤›n›n de¤iflti¤i saptanm›flt›r. S›cakl›k de¤i-
flimleri de¤erlendirildi¤inde, Zonguldak-Ar-
mutçuk ve Soma kömürleri ile haz›rlanm›fl
kar›fl›mlar›n su içerikleri ve ›s›l de¤erleri ne-
deniyle yanma s›ras›nda, ortam s›cakl›¤›n›
artt›rd›¤› belirlenmifltir. ‹stanbul-Yeniköy kö-
mürü ile haz›rlanm›fl kar›fl›mlar›n ise, % 60
su içeri¤ine ve 3677 Kcal/kg (kömür için) ›s›l
de¤erine sahip olmalar› nedeniyle, yanma
s›ras›nda, yanma ortam› s›cakl›¤›n› zamana
ba¤l› olarak azaltt›¤› anlafl›lm›flt›r.

3. Zonguldak-Armutçuk, Soma ve ‹stanbul-Ye-
niköy kömür-su kar›fl›mlar›n›n yak›lmas› so-
nucunda, yanma verimleri her bir kömür-su
kar›fl›m› için s›ras›yla, %98-99, %99-99.8 ve
%96.5-97.5 olarak saptanm›flt›r. Ancak, kar›-
fl›mlar›n kömürleflme derecesine ba¤l› olma-
dan yüksek verimlerle yak›labilmesine ra¤-
men, yanma s›ras›nda kar›fl›mlar›n içerdikle-
ri su oran›na ve ›s›l de¤erlerine ba¤l› olarak
elde edilen s›cakl›¤›n bir k›sm› suyun buhar-
laflmas› ifllemi için kaybolmaktad›r. Kömür-
su kar›fl›mlar›nda su oran›n›n % 30-60 ara-
s›nda de¤iflti¤i dikkate al›n›rsa; su oranlar›
de¤iflimi için ›s› kay›plar› Zonguldak-Armut-
çuk, Soma ve ‹stanbul-Yeniköy kömürlerin-
den haz›rlanm›fl kar›fl›mlar için s›ras›yla, %
3-13, % 4-18 ve % 7-23 olarak saptanm›flt›r.

4. Kömür-su kar›fl›mlar›n›n gerek haz›rlanmas›,
gerekse yak›lmas› s›ras›ndaki özellikler ve
davran›fllar, tamamen kömürleflme derece-
sine ba¤l› olarak de¤iflmektedir. Ancak, kö-
mürleflme derecesine ba¤l› olarak de¤iflen
›s›l de¤er, boyut da¤›l›m›, nem çekme özelli-
¤i, porozite, tane flekli gibi özelliklere ra¤-
men, kömür-su kar›fl›mlar›, kömürleflme de-
recesine ba¤l› kalmadan yüksek yanma ve-
rimleri ile yak›labilmektedir. Bununla birlikte
kömürleflme derecesi düflük olan kömürlerin
yak›lmas›nda oluflan ›s› kay›plar› nedeniyle
düflen ortam s›cakl›¤›n› artt›rmak için, yak›c›-
ya do¤algaz, ya da fuel oil (düflük kükürt içe-
rikli) ilavesiyle yard›mc› yakma ifllemi gerek-
mektedir. 

Bu çal›flmada, farkl› kömürleflme derecesine
sahip Türk kömürleri ile gerçeklefltirilen kar›fl›m
haz›rlama ve yakma ifllemleri sonucunda, bu
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fiekil 7. Her üç kömür-su kar›fl›m› için, yanma sonu-
cunda elde edilen yanma verimlili¤i histog-
ramlar›.

Figure 7. Histograms for evaluation of combustion of
each slurry.



kömürlerin KSK teknolojisine uygun oldu¤u ve
kullan›labilirli¤i saptanm›flt›r.
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