YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ZRETIV KURULY
.. yOKSEKD
DOKUMANTASYOR

KOMURLERIN GEVREYE ETKILERININ
INCELENMESIi VE ENERJi EKONOMISI
YONUNDEN IYILESTIRILMESININ
ARASTIRILMASI

Mak. Moh. Burhanettin CETIN

F_.B.E. Makina Muhendisligi Anabilim Dah Enerji Makinalari Programinda
hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Danigman : Yrd. bog. Dr. Burhan SUNGU

ISTANBUL, 1997

\/Z/Eq/x. Zaf hee )’u,?u /523714{/} /f[f{m/ lelin gb/ ﬁ’ MU&M Heper Zﬁ'f\

~ \



ICINDEKILER

TESEKKUR.......ovtetiieruetericseseesssssssssssssssssessssssssssssssssssasasssasestssesetssssstsssssssesassesssasssasssssnsasonns iii
OZET ..o ooeeeeeeeteeeses e ses s sssssassses st s s s s e s s b st oottt bttt iv
ABSTRACT ...ttt es e stesteresaestesaesessesesssssessassessensentesessessessesussnesesntassesseseesensensssnans s
Lo GIRIS vttt see et sttt st s s s bbb et sb st e 1
2. ENERJI KAYNAKLART.......ooiierereteterernesseresesesessssssssssssesttssessnsstssesesseseesssesessssesssesenanses 2
3. DUNYADA KOMUR KULLANMA EGILIMI VE 2000 YILLARINDA KOMUR.......... 11
3.1. Diinya Fosil Enerji Potansiyeli........ccoeeieriineieieiiniennnscnesssesceinceeens 11
3.2. Diinya Enerji Tiiketimi ve Gelecek Igin Tahminler.........cocvvviviiinicnniniininnne. 12
3.3. Diinya Enerji Tiiketiminde Komiirtin Yeri.......cococvvvmirieieniesnnnnennenseiceiieiene 14
4, HAVA KIRLILIGI VE KOMUR GERCEGI.......cooieieerererrireresiseneiseneseenetesssiacesessesesnens 18
4.1. Hava Kirliliginin Tarihgesi ve Diinyada Onemli Hava Kirliligi Olaylart.............. 18
4.2. Hava KirliliZinin Taniml.......ccceeeeniniiinnnnniniiiinneisisstesseensssesssesssssesessssssessns 18
4.3. Hava Kirliliginin Etkileri ve Standartlar..........cccooeeieviinniinnieiiicncieinas 21
4.3.1. Hava Kirliginin Canlilar Uzerindeki EtKiSi.....cocreueceemirmcricnninnsiniinennes 21
4.3.2. Tklim UzerindeKi BKISi.......coeerrereeriereressresesresssssssssnsssssssescsssessessescaces 22
4.3.3. Hava Kirliligi Standartlar..........ccocoovvininmniinieenienininicneescnecn 22
5. TURKIYE’DE KOMUR KULLANMA EGILIMI VE KOMUR KULLANIMININ

CEVRE UZERINDEKI ETKILERI......ccooviiiiimmtitirtiiisiininsns st nsenaenes 27

6. TURK LINYITLERININ OZELLIKLERI VE TURKIYE’DE LINYIT URETIMININ
BUGUNKU DURUMU........oooeriirenseneecessensessetssssesisessssssmsssssssssisssasssssesssssssssssssssssssssssssens 37
6.1. Tiirk Linyitlerinin Kiil IGeriKIEm. ..cccvururirrirriririesisiinineiisiessse s siesssssnaes 38
6.2. Tiirk Linyitlerinin Kikiirt IgerikIeri.......ooimiimvcniinnniniriinersessssseinisnes 38
6.3. Titrk Linyitlerinin Nem IgeriKIeri.......coovurivvvereriininninisinientissisessssssssssissssesneees 39
6.4. Tiirk Linyitlerinin Isil DeBerleri. ..o 40
6.5. Linyit Uretiminin Cevresel EKIleri........cwmiiiriinmiiienrenesisissssssssssssssssssninns 44
6.5.1. Cevresel Etkileri Azaltmaya Y6nelik Teknik Onlemler.........ccccoevunnnne.. 46
6.5.1.1. Linyitin Uretim A$amast......c.cecevureueirienenrensisinsieressnnsesssseseeses 46
6.5.1.1.1. KUTULMA..covverreemerrenereeeeerreneneeeeniessansesaesanessessnsssnans 46
6.5.1.1.2. Y1KAMA....cocterieenrenreenrerrernesscstesresressnsssensonnsnessessesasnens 46
6.5.1.1.3. Briketleme......cooeeeereeerereeeeeeciciencienerseenesnenenee 47
6.5.1.1.4. Elle Ayiklama (Kriblaj).......ccocoouevinueninienrivininenrennn, 48
6.5.1.2. Linyitin Kullanim A$amasl.........ccoceveerermaininnnensssnioninneniensencnnes 48
6.5.1.3. Termik Santrallar.........coceeevevniieniinniinniniiecie e 50



7. KOMURLERDE YANMA QLAY e 51
7.1. Yanma Oncesi Linyit Kémiirlerinin Temizlenmesinde Fiziksel Kémiir Yikama

YOMEEIMIETL. ...c.cviieiireiriieeertretr ettt ettt et st ss e e st eenes 53

7.1.1. Spiral AYITICHAL.......cccivierireeiienieriniernreesieerecteneee st cs e es e ersenas 54

7.1.2. Siklon ve Benzeri AYIriCIar.......c.oovveierecieieneireieereecceeceeere e 57

7.1.2.1. Statik Agir Ortam AyIriCHAr......ccevveecrerteerereeceener s 57

7.1.2.2. Santrifiijlii AYIrICIar......cooivvcirriricirrencreere e 58

7.1.2.2.1. VOISYl AYITICISL..ccccvtreiriiirenenieneneneneeeereer e eveneas 61

7.1.2.2.2. Dynawhirlpool AYIrICISL.....ccvueeuriverenieeieenrivereieeeenns 61

7.1.2.2.3. Tri-Flo AYIIICISL...ccviiieirrencieecteeeee e seeenens 62

71,3, FlOtaSYOMN...ccccvrerreerrecreenieeseenneeentensersreessesiaessarsssessessaresssessssesseessesssesseessenes 62

TL A, JIGLET... ettt sae st et s rs e s s e e b e s ae s s s s e nnesresnesnaeeas 63

7.2. Komiiriin Susuzlandiriimasi Ve Kurutulmast............coccevveriernneecvenieennenieennssenns 65

7.3. lleri Komiir Yikama TeKNnoloJileri.......ccovereuererererereteerererenensesnesessnesensensenesesenens 66

7.3.1. Mikro-Hava Kabarcikli Kopiik Flotasyonu ........ccccoceveeeievicnrenennennncnn 66

7.3.2. Agir Mayi SIKIONIATL.....coceeverveeereerinieneecnieteecrensesseesensseesee e seeeveseennes 67

7.3.3. Segimli SalkimIagtirma.......c.coceerverierierccrnenienercnrenenesreeeeneeesesessesseens 67

7.4. Yanma Odasinda SO; ve NOy Kontrolil......coccceovveveveeieiiniriininieeinsnieiseeecoseenens 68

7.4.1. Akiskan Yatakli Yakma Sistemleri........ccccevreneeninnrncrneininneneninnnens 68

7.4.1.1. SO KONIOM......coereeirerrenineirteeenneneeeieenerseesreseesseseessesseesees 70

7.4.1.2. Noy KONIIOMi......vvireerieiiereeeninneescenrereeeeeecenseneeeerescnneseenesanens 72

7.5. Tiirkiye’deki Meveut DUrtimi........ccceeeiiiiimniinceneiiniicieeeesseesnssesenssessssesnens 73

8. SONUC ......cceictrieteterecterir e eere st e s e e e e ssrs s s e be b e b s ae bt e b e e s st s b e saasaesbeesesmesaesanonesae s esssassnanes 79
9. KAYNAKGCA ... ootieeieeteiessesersessestesesstesesseessee s sas e snssasseston e e e et e e et e s e tsnesbestesnssasassns 82
OZGECMIS....coiveteieteiiirereietssssaessesssiessensesasesesssesssesestassesssssststscsesesasesesssesesensasssssssssssassesseens 83



TESEKKUR

“Komiirlerin Cevreye Etkilerinin Incelenmesi ve Enerji Ekonomisi Yéniinden
Iyilestirilmesinin Aragtirilmas1” konulu tezimin tespiti ve incelenmesinde tesvik eden
saymm Hocam Yrd.Dog¢.Dr. Burhan SUNGU Beye, tezin diizenlenmesi ve yazilmasinda
yardimci olan degerli arkadaglarim Mak.Miih. Tarkan SANDALCI, Mak.Miih. Sergin
BASUT, Mak.Y.Mith. H. Hiiseyin ERDEM, Mak.Y.Mith. Muammer AKGOUN,
Mak.Y.Miih. H.Siileyman SEVILGEN, Mak.Miih. A. Kadir EDREMIT, Mak.Y.Miih.
Siileyman TOKAY, Mak.Y.Miih. Oviin ISIN'a ve yardimlarim esirgemeyen Maden

Miihendisleri Odasi galiganlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Mak.Miih. Burhanettin CETIN
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OZET

Bir ilkenin gelismislik seviyesini gosteren enerjinin kaynagi ve elde edilis
yontemi ¢ok 6nemlidir. Diinya’da ve Tiirkiye’de elektrik enerjisinin biiyiik bir kismu
fosil yakith termik santrallerden kargilanmaktadir. Termik santrallerde elektrik enerjisi
liretiminin en biiylik dezavantaj1 ise, baca gaz1 igerisindeki SO, NOy, toz, yanmamus
hidrokarbonlar, CO gibi kirleticilerdir.

Komiirlerin tiretim agamasindan baglayip taginmasi ve kullanimina kadar gecen
biitiin sathalarda g¢evreye olumsuz etkileri vardir. Cevreyi kirleten bu olumsuzlukiarin
giderilmesi i¢in bir takim tedbirler alinmalidir.

Distik 1s1l degeri, yiiksek kiikiirt, kiil ve nem igerikleri nedeniyle gevre kirletme
potansiyeli yiiksek olan linyitlerimizin gerek endiistri gerekse konutlarda kullanilmas:,
atmosferdeki kirliligi arttirmaktadir. Birincil enerji kaynaklar1 bakimindan fazla zengin
olmayan tilkemizde, en 6nemli ulusal enerji kaynaklarimizdan biri olan linyitlerimizin
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu caligmada, diistik kaliteli linyitlerimize, yanma 6ncesi fiziksel ySntemlerin
uygulanmasiyla 6zelliklerinin degistirilebilecegi, endiistriyel ve 1sitma amach kullanima
en uygun, havayr en az kirleten, kiilt, kikiirdti ve rutubeti azaltilmig ve 111 degeri
arttirilmig linyitlerin elde edilebilecegi agiklanmigtir.

Ulkemizde uygulama alan: fazla olmayan akigkan yatak teknolojisinin, diisiik
kaliteli linyit kdmiirlerimizin yakilmasinda kullanilmasiyla yiiksek yanma veriminin
saglanabilecegi, SO, ve NOy arttimimin maksimuma ¢ikabilecegi tesbit edilmistir.

Sonu¢ kisminda ise, maliyet fakt6rii dikkate alinarak iilkemizde yapilmasi
gereken ifade edilmistir.
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ABSTRACT

Energy sources and methods of producing energy are very important. Because it shows
the level of development of a country. In the world and Turkey most of the electricity is
produced by power plants that use fossil fuel. The biggest disadvantage of producing
elektricity in power plant is that the formation of pollutants such as SO,, NO,, CO, dust and
unburned hydrocarbons in the flue gas.

Coals have a negative influence on the environment during all stages starting from
transportation and their utilization. In order to get rid of these negative facts, a series of
precautions have to be taken.

The intensive use of lignites which are potentially air pollutant due to their high
sulphur, ash, humidity content and low calorific value, increases the pollution of atmosphere.
The utilization of lignites, one of the most important energy sources of Turkey, is national
since Turkey is not rich of other primary energy sources.

In this sutudy, it has been explained that our low rank lignits can be applied some
physical methods that can change their characteristics and they can be utilizied for industrial
and heating purposes as they will turn into least air pollutant lignites containing a lower level
of ash and humidity with higher colorific values.

By means of utilizing fluidized bed combustion technology which does not have a
wide area of application SO, NOy holding can be reached.

In the final part, the necessary works which must be done in Turkey have been put
forth by analyzing the economic principles and factors.



1. GIRIS

Onemi hepimizce bilinen ve fosil yakitlarin basinda gelen komiir, diinyada
endiistri devriminin gerceklesmesinde birinci 6gedir. Komiir kaynaklarini bularak
yeterince degerlendiren ilkeler, 19. yiizyilda endiistri devrimini gergeklestirerek, bu
giiniin gelismis llkeleri durumuna gelmiglerdir. Komiir, 6nemini giinliimiizde de
korumaktadir. Nitekim, bir tlkenin gelismislik ve kalkinmasinin baghica gostergeleri
olan enerji ve demir-gelik {iretimlerinin ana hammadde .girdilerinin basinda komiir
gelmektedir.

Gelismig tlkelerde, komiiriin tiretildikten sonra dogrudan kullanimi hi¢ bir
zaman s6z konusu olmamaktadir. Kémiir nitelikleri, uygulanan fiziksel, kimyasal ve 1s1l
islemlerle degistirilmekte, endiistriyel ve 1sinma amagh kullamima en uygun, havay: en

az kirleten, kiilii, kiikiirdii ve rutubeti azaltilmig kdmiirler elde edilmektedir.



2. ENERJI KAYNAKLARI

Enerji ,hareket halindeki kuvvet ve i§ veren bir sistemin sahip oldugu yetenektir.
Diger bir degisle sistemin i§ yapabilme yetenegidir. Termodinamigin birinci kanununda
belirtildigi gibi enerjinin toplam niceligi degismez. Ama karsimiza degisik formlarda
¢ikar. Bunlar; termik( 1s1 ), mekanik, kinetik, potansiyel, elektirik, manyetik, kimyasal
ve niikleer enerjidir. Tabiatta bulunan degisik enerji kaynaklar1 kullanilarak bu enerji
kaynaklan elde edilir.

Enerji kaynaklarim degisik simflandirmalara tabi tutmak miimkiindiir, Oncelikle
enerji kaynaklanda kendi menseilerine gore siuflandinlir. Bu simflandirmaya gore
birincil ve ikincil enerji kaynagi diye iki gruba ayirmak miimkiindiir

Enerji kaynagimin tabiattan elde edilen ilk formuna birincil enerji kaynag
denilir. Tagkomiirti, linyit, asfaltit, petrol, dogalgaz, hidrolik, jeotermal, giines,odun,
hayvan ve bitki artiklar1 bu sinifi olugtururlar. Tiirkiye’nin birincil enerji
kaynaklarindan tagkémiirii, linyit ve asfaltit rezervieri  Tablo 2.1°de, uranyum ve
toryum rezervleri Tablo 2.2’ de, hampetrol ve dogalgaz rezervleri Tablo 2.3” de,
jeotermal enerji rezervi Tablo 2.4’de verilmigtir. ( Altas M, 1994)

Tablo 2.1 Tagkdmiirii, linyit, asfaltit rezervieri (1993 ) ( Altas M, 1994)

Birincil enerji  |Orjinal |Goriintir |Miimkiin [Muhtemel |Toplam [isletilebilir
kaynag1 Birnm |Rezerv |Rezerv |Rezerv  |Rezerv  |Rezerv
Taskomirit Binton] 185089] 765687] 417465] 1368241 -—--
Linyit Binton{ 7339046] 625936] 110014) 8374372] 3907958
Asfaltit Binton| 45473} 28897 7579 81949 14000

Tablo 2.2 Uranyum ve toryum rezervleri (1993 ) ( Altas M, 1994)

Birincil enerji kaynag1 | Orjinal birim Gorliniir rezerv

Uranyum Ton 9129
Toryum Ton 380000




Tablo 2.3 Hampetrol ve dogalgaz rezervleri (1993 ) ( Altas M, 1994)

Birincil enerji kaynagi |Orjinal birim

Rezervuar toplami [Uretilen toplam

Kiimiilatif {iretim

Kalan iiretilebilir

Hanpetrol

Binton

954009

128322

89203

39119

11938

Dogalgaz Milyon m° 17489

2131 9807

Tablo 2.4 Jeotermal enerji potansiyeli (1993 ) ( Altas M, 1994)

Birincil enerji kaynag1 |Birim | Teorik potansiyel | Belirlenen potansiyel
Jeotermal elektrik MW. [4500 200
Jeotermal 1s1 MW, (31100 1000

Tablolardan da anlagilacag: gibi Tiirkiye tagkémiirii ve linyit rezervleri agisindan
zengin sayilabilecekken hampetrol, dogalgaz ve jeotermal rezervler agisindan fakirdir.

Tablo 2.8’de Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklarinin orjinal birimlerle tiretim
miktarlarinin ve tiretim igerisindeki paylarinin 1970-1993 yillan arsindaki degisimi
verilmistir. Tablo 2.9°da ise yine aym yillar arasinda tiiketim miktarlar1 ve tiiketim
icerisindeki paylar1 verilmistir. Tablo 2.8’de goriildiigi gibi 1970 yilinda % 26.5 payla
odun birinci sirada, % 25.7 payla petrol ikinci sirada ve % 19.2 payla taskomiirii
tiglincii siradadir. Yillar itibari ile bu oranlar degigerek 1993 yilinda % 36.6 payla linyit
birinci siray1, % 20.3 payla odun ikinci siray1r ve % 15.2 payla petrol igilincli sirayt
almistir. Odunun 1970° deki % 26.5 gibi yiiksek bir paydan 1993’de % 20.3 paya
diismesi olumlu bir geliymedir.Fakat milli bir servet olan ve ormanlardan saglanan
odunun bu pay: da yiiksektir. Taskomiirii’niin pay1 biiyiik oranda azalirken linyitin pay:
1970 de % 12’ den 1993 de % 36.6° ya ¢ikmustir.

Birincil enerji kaynaklarindan herhangi bir metotla dénistiirtilerek elde edilen
enerji formuna ikincil enerji kaynag: denilir. Elektrik, 1s1, mekanik vb. enerji formlan
bu grubu dahildirler. Bu enerjilerin hepsi degisik sektorlerde kullanim sahasi bulmasina
ragmen tasima ve kullanim gibi avantajlarindan dolay: en gok kullanim sahasi bulan
enerji tiirii elektrik enerjisidir.

Diger bir siflandirma enerji kaynagimn yenilenebilme &zelligine goredir.
Enerji kaynaklari tikkenen ve yenilenebilir olmak fizere ikiye ayrilir. Tikenen enerji
kaynaklar1 dogrudan dogruya yeralt1 zenginliklerine , yenilenebilir enerji kaynaklar ise

cografi yap: ve tabiat kosullarina baghdir.




1-) Tiikenen enerji kaynaklan

a) Fosil yakitlar (Kati, siv1, gaz )

b) Jeotermal kaynaklar

¢) Niikleer kaynaklar

2-)Yenilenebilir enerji kaynaklarn

a) Hidrolik enerji

b) Giines enerjisi

c) Riizgar enerjisi

d) Gel-git enerjisi
e) OTEC enerjisi

f) Dalga enerjisi

Tilkenen enerji kaynaklarimin rezervleri yeni rezervler bulunamadifi siirece

azalmaya devam edecektir. Bu kaynaklar icersinde fosil yakitlar biiyiik 6neme sahiptir.

Kati, stvi ve gaz halinde bulunabilirler. En ¢ok kullanilan kat1 yakitlar ;taskémiird,

linyit, siv1 yakit petrol ve gaz yakit dogalgazdir. Tiketim miktari ve tiiketim miktari

artist gecmis senelerin dederleri baz alinarak fosil yakitlarin rezervlerinin bitis yillan

i¢in tahminler yapilmaktadir. Tarafimdan olugturulan Tablo 2.5°de Tiirkiye igin tiiketim

miktarlarina gére hesaplanan fosil yakitlarin 6miirleri verilmistir.

Tablo 2.5 Tiikenen enerji kaynaklarinin tiiketim miktarlan ve tiiketim artis hizina
gore omiirleri, 1993

Titkkenen Orjinal Tiiketim | Tliketim artig | Omiir (Y1l)
enerji kaynag | birim Rezerv miktari hiz1 (%)

Tagkémiirli | Binton 1368241 8544 2.817 614

Linyit Binton 8374372  |47340 10.36 30
Hampetrol Binton 954009 27074 5.97 19.5
Dogalgaz Milyonm® |17489 5088 12.78 3

Tablodaki rezerv degerleri ve tikketim miktarlar1 1993 yihina ait degerlerdir.

Tiiketim artis uzi 1970-1993 yillan arasindaki artis miktarlarinin ortalamasi alinarak

bulunmustur. Bu degerler kullanilarak yapilan hesaplarda bulunan émiir Tablo 2.5

dende goriildiigii gibi Tiirkiye igin gelecekdeki enerji agisindan endige vericidir. Burada




dikkat edilmesi gereken nokta iretimin tiiketimi karsilama oramdir. Tiirkiye’ deki
tiikenen enerji kaynaklarinin 1993 yih tiiketim ve iiretim degerleri alinarak iiretimin

tiiketimi karsilama oranlann hesaplanmig ve Tablo 2.6’ da verilmistir.

Tablo 2.6 Tiirkiye’de tiikenen enerji kaynaklarinda iiretimin tiikketimi kargilama

oranlari, 1993

Tiikenen enerji Orjinal Uretim Tiketim Kagilama oram
kayna@ birim miktari miktar (% )
Taskdmiirii Binton 2789 8544 32.6

Linyit Binton 45286 47340 95.7
Hampetrol Binton 3892 27074 14.7

Dogalgaz Milyon m®> 200 5088 4

Tablodan goriildiigii gibi tiiketilen miktarlarin taskdmiirlinde % 32.6 si, linyitte
% 95.7° si, hampetrolde % 14.7° si ve dogalgazda % 4’ i yerli kaynaklardan
karsilanmaktadir. Linyit digindaki enerji kaynaklarinin yerli kaynaklarca karsilanma
oranlan ¢ok diisiiktiir. Buda Tiirkiye’nin enerji agisindan biiyiik oranda disa bagimh
oldugunu gostermektedir.Gelecekte bu agigin daha da artacagi tahmin edilmektedir.

Tiiketilen miktarin tamaminin iiretimce karsilanamamasi rezervlerin Tablo
2.5°de belirlenen siirelerden daha uzun siire yetecegini gostermektedir. Uretim miktar:
ve liretim miktar artist gbz Oniine alinarak yapilan hesaplar sonunda bulunan &miir

degerleri Tablo 2.7° de verilmistir.

Tablo 2.7 Tiikenen enerji kaynaklarimin iiretim miktarlan ve artiglarina gore
hesaplanan 6miir degerleri

Tiikenen Orjinal Rezerv  |Uretim  |Uretim artis | Omiir ( Y1l )
enerji kaynag | birim miktari hiz1 (%)

TagkOmiirii | Binton 1368241 |2789 0.57 234.7

Linyit Binton 8374372 45286 10.26 30.6
Hampetrol Binton 954009 | 3892 0.6 151.2
Dogalgaz Milyon m® [17489 200 4 38.3




Linyitte tiretimin tiiketimi karsilama oranm1 % 95.7 oldugundan dmiir miktarinda
degisiklik fazla degildir. Fakat diger enerji kaynaklarinda karsilama orani diisiik
oldugundan 6miirde biiyiik oranda artma meydana gelmistir. Tiirkiye’nin lehine gibi
goziiken bu durum aslinda aleyhinedir. Ciinkii {iretim miktarina gére hesaplanan 6mriin
artmasi Tirkiye’nin enerji kaynaklar1 agisindan diga bagimliliginin artmast anlamina
gelir. Enerji tiretimi ve tiiketimindeki artigla beraber rezerv 6miirlerinde de azalma
meydana gelecektir. Artis ile rezerv 6miirlerinin degisimini incelemekte fayda vardir.
Bu amagla ge¢mis yillardaki tiretim ve tiiketim artis hizlan sayesinde belirlenen sinir
degerler arasinda artis degisken alinmig ve Omiir (yil) - arti hz1 (%) egrileri fosil
yakitlar i¢in ayn ayn olusturulmustur. Uretim ve tiiketim artig hiza siurlar taskomiirii
icin % 0 - % 6, linyit i¢in % 0 - % 13, dogalgaz i¢in % 0 - % 18ve hampetrol igin % 0 -
% 7 alinmig ve grafikleri tarafimdan olusturulmustur.

Grafik 2.1°de tagkomiiriinde, grafik 2.2°de linyitte, grafik 2.3’ de dogalgazda, ve
grafik 2.4’ de hampetrolde hem tiretim hemde tiiketim igin, artig hizi degisimi ile rezerv

Omrii degisimi ayn ayn verilmistir.
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Grafik 2.1 Tagkomiiriinde tiretim ve tiiketim arti hiz1 degisimi ile rezerv 6mrii degisimi
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. Grafik 2.2 Linyitde iretim ve tiiketim artis hiz1 degisimi ile rezerv 6mrii degisimi

Tagkomiiriinde diigiik artiy hizlarinda tretim ile titkketim arasinda biiyiik fark
vardir. Fakat yliksek artiy hizlarinda Omiir degerinin diismesi ile beraber iki egri
birbirine yaklagmaktadir. Linyitte ise tiiketim biiyikk oranda yerli kaynaklardan
karsilandigindan iki egri ¢akigik gibidir. Artig hizinin artmasi ile beraber miir hizli bir

diigiis gosterir.
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Grafik 2.3 Dogalgazda tiretim ve titketim artig hiz1 degisimi ile rezerv dmrii degisimi



i
300

250

200

150 |
100

50,

& 9
- v

e
A g

&

v &

! ~L ! L. 5 i L 4 L i i} It A

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Artig (%)

Grafik 1.4 Hampetrolda firetim ve tilketim artiy hizi degisimi ile rezerv dmrii degisimi

Dogalgazda biiyiik oranda diga bagunh oldugumuzdan iki egri arasinda biyik
oranda fark vardir. Ayrica yerli rezervlerin az olmasindan dolay: tiiketim efrisi hemen
hemen lineer bir degigim gosteriyor. Ciinkii tiiketim i¢in 5-3 yil gibi ¢ok az bir aralikta
Smir degismektedir. Hampetrolde de diga bagimlilik fazla oldugundan tiiketim artig hizs
ile degisimi dogrusallik gdsterir. Bu egrilerden de goriildligi gibi enerji tretimi ve

tikketiminde kdmiirlerin dnemli bir yeri vardir.
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Tablo 2.8 Birincil enerji kaynaklari iiretimi ve iretim igindeki paylari (Altas M,1994)

Taskomiirti Linyit Asfaltit Petrol Dogalgaz Hidrolik Jeotermal Odun Bitki ve Hayvan Giines
elektrik artiklarn
Binton | % |{Binton | % Binton | % Binton |% 110°m’[% [GWh | % |GWh|% Binton | % Binton | % Bintep | %
1970 45731 19.2 57821 12.0 36 0.1 3542{ 257 - -] 3033| 138 — -1 12816 26.5 9253 14.7 --- -
1971 4639] 19.7 62221 13.0 23 0.1 3452 253 — -| 2610] 1.6 _— -1 12189 25.5 9316 14.9 --- -
1972 4641] 18.7 7342| 145 168 0.5 3388 234 — —-| 3204| 1.8 — --| 13503 26.7 9514 144 --- --
1793 4642| 18.1 77541 149 289 0.8 3511 23.6 - -] 2603] 14 — -1 13847 26.6 9807 14.5 --- -
1974 4965{ 18.8 8354 155 394 1.0 3309{ 215 - -1 3356| 1.8 --- --| 14500 27.0 10088 14.4 - --
1975| 4813} 17.9 9150 16.7 456 1.2 3095] 19.8 - -] 5904] 3.1 — - 14562 26.6 10495 14.7 --- -
1976] 4632] 17.2] 11146f 183 443 1.2 2595] 16.6 15] 0.1] 8375 44 - -] 14734 26.9 11002 15.4 --- -
1977 4405| 16.0] 12176] 194 434 1.0 2713 16.9 18] 0.1 8372 44 - -] 14898 26.7 11276 15.4 — --
1978 4295] 14.7| 151221 22.8 297 0.7 2736 16.2 221 0.1 9335| 45 - --| 15248 25.7 11750 15.2 --—- -~
1979 4051] 143 13127 194 203 0.5 2831 17.2 347 0.2 10286] 5.1 — -1 15506 26.9 12258 16.3 - -
1980 | 3598 12.7| 14469| 216 558 14 2330| 14.1 23| 01111384 5.6 — --1 15765 273 12839 17.1 - -
1981 3970 13.3| 16476]| 234 560 1.3 2363 | 13.6 16| 0.1] 12616] 5.9 — -1 16023 264 12689 16.0 --- -
1982 4008 | 12.8] 17804 244 860 1.9 2333] 12.8 45| 02| 14167 64| - --| 16760 26.3 12607 15.2 - --
1983 | 3539( 11.2| 20956 28.0 750 1.7 2203| 12.0 8f 0.0] 11343] 5.1 - -] 17086 26.7 12748 15.3 — -
1984| 3632| 11.0f 26115} 323 225 0.5 2087{ 10.9 40| 02]13426] 5.7 22| 0.1 17256 25.7 11978 13.7 --- -
1985 3605] 10.1| 35869| 37.8 523 1.0 21104 10.2 68| 0.3]12045| 4.8 6] 0.0 17368 24.0 11039 11.7 - -
1986 3526| 9.3[ 42284 385 607 1.1 23941 10.8 457 1.8] 11873] 44| 44| 02 17570 22.7 11399 11.3 5[ 0.1
1987 3461] 8.5 42896| 39.6 631 1.1 2630] 11.1 2971 1.1] 18618] 6.5 58] 0.2 17693 214 11242 10.4 10 C.1
1988 3256| 9.1]| 35338} 353 624 1.1 25641 11.1 99| 0.4]28950| 102 68 0.2 17711 21.8 11365 10.7 131 0.1
1989| 3038] 8.0 48762 414 416 0.7 2876 11.8 174 0.6f 17940 6.1 63] 02 17815 21.0 11217 10.1 16{ 0.1
1990| 2745] 8.1| 44407 369 276 0.5 37171 15.1 2121 0.7]23148 7.7 80| 03 17870 20.8 11080 9.9 21 0.1
1991 2762| 7.1§ 432074 35.3 139 0.2 4451 18.1 203| 0.7] 22683 7.5 81 0.3 17970 20.9 11000 9.8 271 0.1
1992( 2830| 6.4| 48388 388 213 0.3 42811 16.6 198| 0.7]26568| 84| 70] 0.2 18070 20.0 10922 9.3 21 0.1
1993 2789 6.4] 45286| 36.6 86 0.1 39821 152 2000( 0.7} 33951] 10.9 78| 0.2] 18171 20.3 10842 9.3 38 0.1
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Tablo 2.9 Birincil enerji kaynaklan titketimi ve tilkketim ig¢indeki paylari (Altag M, 1994)

Taskomiirii Linyit Asfaltit Petrol Dogalgaz Hidrolik Jeotermal Odun Bitki ve Hayvan |Elektrik ithalati
elektrik artiklars

Binton | % |Binton |% |Binton |% |Binton (% [10°m’ [% [GWh |% |[GWh [% Binton |% Binton | % Bintep |%
1970] 4727| 14.5] 5772 9.2 36| 0.1f 7579 42.2 -—| --| 3033 14} - -| 12816 20.4 9253] 113 —
1971 4651] 142 6376{ 9.5 23| 0.0 8819] 46.2 - --| 2610} 1.1 - -| 12189 18.2 9316] 10.7 -
1972] 4638| 12.8] 7355| 9.9 168] 0.3 10215) 47.9 -] -] 3204] 12| -~ -1 13503 18.1 9514 9.8 -
1793 4595| 11.5] 7642 94| 290] 0.5] 11995 515 —-| --| 2603] 0.9 - -| 13847 17.0 9807 9.2 —
1974] 5031] 12.4{ 8188} 9.6 394 0.7} 12132 50.0 —| -] 3356| 1.1 — -| 14500 17.1 10088 9.1 -
1975 5959] 11.0] 8973] 9.8 456/ 0.7 13503} 51.8 -1 | 5904] 1.9 -—- - 14562 16.0 10495 8.8 96 0.1
1976 5005] 10.3] 10998| 10.0{  443[ 0.6] 14992] 53.1 15 0.1] 8372{ 2.4 - -l 14734 149 11002 8.5 332 0.1
1977 5057| 9.6f 11675 9.6 434 0.6} 17230] 55.8 18| 0.1] 8572 2.3 -- --| 14989 13.9{ 11276 8.00 492 0.1
1978] 4696| 8.9] 13235/ 107 297] 0.4| 17010{ 54.9 22| 0.1] 9335| 2.5] - -l 15248 14.1 11750 8.3 621 0.2
1979| 4898] 9.7) 13882 11.6] 203] 0.3] 14796| 50.7 34| 0.1]10289] 2.9 - --| 15506 152 12258 9.2 1044 0.3
1980 4630 8.9 15243[ i24 558] 0.8] 15309 504 23] 0.0]11348] 3.1 —-- --| 15765 14.8 12838 9.3] 1341 0.4
1981 45221 8.6 16179] 13.1 560{ 0.8 15090 49.5 16] 0.1]12616{ 34 - --| 16023 15.0 12638 9.1 1616 0.4
1982 5044 8.9] 17716} 13.5 861 1.1} 16127] 494 45) 0.0/14167] 3.6 - -{ 16760 14.7 12607 8.5] 1773 0.4
1983f 5336/ 9.0f 20663| 14.9 7501 0.9] 16705] 49.3 8! 0.1]11343} 2.7 — - 17086 14.4 12748 82| 2221 0.5
1984| 5678/ 9.5 25632 17.2 225 0.3] 16990 47.9 40{ 0.2)13426] 3.1 22 0.1 17256 13.9 11978 7.4 2653 0.6
1985 6189] 9.8] 34767 20.3 523] 0.6] 17270| 46.3 68] 1.0/12045( 2.6 6 0.0 17368 13.3] 11039 6.5] 2142 0.5
1986f 6545 9.4] 42345] 21.0 607| 0.6] 18688 46.5] 457 1.4|11873| 2.4] 44 0.1 17570 12.50 11399 6.2 777 0.2
1987 7220] 9.8] 40653 19.7] 631] 0.6] 21239 47.9] 735| 2.3|18618] 34| 58 0.1 17693 114} 11242 5.5 572 0.1
1988] 7525 11.0] 33080 16.6 624] 0.6] 21302] 47.4] 1225{ 5.7|128950) 5.2| 68 0.1 17711 11.1 11365 5.5 381 0.1
1989 6828) 9.4| 47557{ 20.2] 409 0.3] 21732 45.3] 3162| 5.8{17940] 3.1 63 0.1 17815 10.6f 11217 5.1 559 0.1
1990; 8191| 12.2| 45891| 18.3 287 0.2f 22700 44.8] 3428| 7.0{23148| 3.7| 80 0.1 17870 10.1 11080 4.8 176 0.1
1991 8824| 12.6{ 48851f 19.4 139] 0.1} 22113} 42.7] 4205] 7.4j22683} 3.6 81 0.1 17970 9.9 11000 4.6 759 0.0
1992| 8841| 11.9] 50659 18.8 197 0.1] 23660{ 43.6] 4612| 7.6]26568| 4.0 70 0.1 18070 9.5 10922 4.4 189 0.0
1993} 8544| 10.9| 47340] 16.9 102} 0.11 27074} 46.6] S5088| 7.6{33951} 4.8 78 0.1 18171 8.9 10842 4.1 213 0.1




3. DUNYADA KOMUR KULLANMA EGILiMi VE 2000 YILLARINDA
KOMUR

Komiir birincil enerji kaynaklarimin en Snemlisidir. Enerji ise, medeniyet ve
endiistrinin temelini olusturmaktadir. Ulkelerin kalkinmighk diizeyinin de kisi basina
diisen enerji titketimi ile 6l¢iildiigii herkes tarafindan bilinmektedir.

Halen diinya enerji tiiketimi milyarlarca ton egdeger taskomiirii (TET)yakit
olarak verilmektedir. Gelecek yillarda ise, bu miktar hizla artmaya devam edecektir.
Diinya enerji ihtiyaci, ¢esitli kaynaklardan karsilanmaktadir.

- Komiir, petrol ve dogalgazi igine alan fosil enerji kaynaklar

- Su kaynaklar

- Niikleer enerji

- Biogaz, odun, giines, riizgar, gel-git, termal enerji gibi, yenilenebilir veya
alternatif enerji kaynaklari.

Bu enerji kaynaklarindan fosil enerji tiirleri diinyanin jeolojik evrimi esnasinda
olusmuslar ve kullandik¢a tiikenen enerji kaynaklaridir. Buna ragmen, giiniimiizde

titketilen enerjinin biiyiik bir boliimii, bu kaynaklardan saglanmaktadir.
3.1. Diinya Fosil Enerji Potansiyeli

Literatiirler incelendiginde, diinya fosil enerji potansiyeli hakkinda degisik
verilere rastlamak miimkiindiir. Tablo 3.1°de gériildiigii gibi petrol, dogalgaz ve komiir
olarak toplam goriiniir diinya fosil enerji rezervi 1178 milyar TET olarak verilmektedir.
Bu miktarin % 69’a yakin kisminida kémiir olugturmaktadir. Geri kalan kismi ise % 18
petrol ve % 13 dogalgazdan olugmaktadir.

Tablo 3.1’de gorillen Gnemli bir hususta, Kuzey Amerika, Bati Avrupa,
Uzakdogu ve Avustralya gibi, sanayilesmis ve enerji tiiketimi ¢ok olan {ilkelerin, fosil
enerji tirlerinden daha ziyade komiire sahip olmalandir. Bu nedenledir ki, son
zamanlarda, kémiir kullanimini arttirmak ve komiirii daha verimli ve ¢evreye az zararh

olarak kullanabilme ydniinde, yogun arastirmalar yapilmaktadir.
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Tablo 3.1 Diinya Fosil Enerji Kaynaklan ( Siegel J, 1992 )

Petrol Dogalgaz Komiir Toplam

10° TET % |10° TET % [10° TET % [10° TET %
Kuzey Amerika . 1846 7.5 13.08 53 [21475 87.2[2463 100
Orta ve Giiney Amerika [14.32  49.3 [6.31 217 [8.41 2.9 29.04 100
Bati Avrupa 3.83 4.5 |7.56 8.7175.02  86.8(86.51 100
D. Avrupave SSCB  [12.55 3.8 [60.13 184 [253.57 77.8[326.25 100
Ortadogu 137.85 74.0{4825 259 [0.15 0.1 [186.25 100
Afrika 1228  16.4|10.50 14.0 [51.97  69.5[74.75 100
U. Dogu ve Avustralya {9.1 4.2111.15 4.9 1208.05 90.9)228.91 100
TOPLAM 209.1  17.8{156.99 13.3 [811.92 68.9{1178.01 100

3.2. Diinya Enerji Tiiketimi ve Gelecek I¢in Tahminler

Eyliil 1992 sonunda “15. Diinya Enerji Konferansi” nedeniyle, “Diinyanin yarim
icin enerji kaynaklar1” adli genis ¢aph bir arastirma yapilmustir. Bu arastirmada enerji
kullanimindaki artig ti¢ farkli yaklagimla, yani ti¢ farkhh senaryo ile hesaplanmigtir.
(Tablo 3.2 ) Birinci yaklasim referans senaryosu (REC= Reference case) olarak
adlandinlmig ve bu seneryoda, diinya gelirinde yillik % 3.3°liikk bir artis 6ngériiliirken,
enerji tasarrufunda gegmise gore gok daha basarili olunacag: varsayilmistir

Bu yaklasimla, 1990 yilinda 12 milyar TET olan diinya enerji tiiketiminin 2020
yilinda 19 milyar TET 1 enerji miktarina ulasacag tesbit edilmigtir.

Ikinci yaklagimda, gelisme senaryosu (EED = Enhanced Economic Development
Case ) birinci yaklagimdan farkh olarak gelismekte olan iilkelerin degerlerine gére % 1
daha fazla kalkinacaklan 6ngoriilmiistiir. Bu senaryoda diinya tiiketiminin birinciye gore
daha hizl1 artacagi ve 2020 yilinda 25 milyar TET line ulagacag: hesaplanmigtir.

Uglincti yaklasim ekolojik senaryoda ise, ( ED= Ecologically Driven Case)
termik santrallarda 6ngoriilen iyilestirme ve verim artislarinin gergeklesecegi ve biiyiik

Slgtide enerji tasarrufu saglanacagi varsayillmaktadir. Bu gelismelerin sonucu olarak ta,
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diinya gelir artis1 yine % 3.3 olarak alindig1 halde, enerji tiikketimi &teki senaryolara gore
daha az artmakta ve 2020 yilinda 16 milyar TET iine ulagmaktadir.

Bu senaryolardan hangisinin daha ger¢ek¢i oldugu sdylenmemektedir. Ancak,
gerceklesmenin iist deger olan 25 milyar TET ile alt deger olan 16 milyar TET arasinda

olmasi beklenmektedir.

Tablo 3.2 Cesitli yaklagimlarla 2020 yilinda diinya enerji titketim tahminleri
(Onal G,1993 ) ; (10° TET)

EED REC ED
Enerji Cinsi 1990 {2020 {2020  [2020
Petrol 4 6.6 53 3.9
% 32 27 28 24
Komiir (*) 33 6.9 4.6 3.0
% 26 28 24 19
Dogalgaz 24 5.0 4.0 33
% 19 20 21 21
Su (**) 07 |17 1.4 1.3
% 6 7 7 9
Niikleer 0.6 1.4 1.1 1.0
% | 5 6 6 6
Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar (***) 114 [2.8 2.6 3.5
% 11 11 14 22
Toplam 12.5 124.7 19.1 16.0
% 100 |100 100 100

(*) Turba ve bitki artiklar dahil
(**) Jeotermal enerji ve gel-git santrallar1 dahil

(***) OECD iilkelerinde bitki artiklar: hari¢
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3.3. Diinya Enerji Tiiketiminde Kémiiriin Yeri

1990 yilinda 3.3 milyar TET u olan kémiir tiiketiminin, farkli yaklasimlarda
farkli miktarlara erisecegi hesaplanmistir. Ornegin ekolojik senaryoda, 1990 yilindaki
komiir tiketiminin 2020 yilinda azalacagi ve 3 milyar TET e inecegi hesaplanirken,
gelisme senaryosunda ise 6.9 milyar TET e ulasacag: tahmin edilmektedir.

(Onal G,1993 )

Ekolojik senaryoda 6ngoriilen kisitlamalar, yeni teknolojilerin gelistirilmesini ve
uygulanmasim zorunlu kilmakta ve bu da biiylik yatirimlar gerektirmektedir. Gelismekte
olan iilkelerin ise, bu yatirimi gergeklestirecek olanaklari yoktur. Gelecek 25 yil i¢inde
enerji tiiketimlerini 2-3 katina g¢ikaracak olan bu {iilkeler ( Tablo 3.3 ) ucuz enerji
kaynaklarina ve ucuz enerji iireten teknolojilere yoneleceklerdir. Bu nedenle, 2000°1i
yillarda, diinya komiir tilketiminin en az referans senaryosunda ongoriilen miktarda

artmasi yani 4.5 - 5 milyar TET miktara ulagmasi s6z konusu olacaktir.

Tablo 3.3 Diinya enerji tiikketiminin bélgelere gére dagilimi ve dagilim tahminleri

( Onal G,1993 )
(Milyar TET )
1990 [EED(2020) |REC(2020) [ED(2020)
OECD Ulkeleri 59 7.0 6.6 5.1
BDT-Dogu Avrupa 24 129 2.6 2.1
Gelismekte Olan Ulkeler 4.1  |14.7 9.9 8.7
Diinya Toplam1 12.5 |24.7 19.1 16.0

Ancak, komiir fiyatinda meydana gelecek gelismelerin komiir madenciligini

bugiinkii durumundan daha cazip hale getirmesi de yakin gelecek i¢in beklenmemelidir.



15

Bu konuda iki ana unsur kodmiir kullanimini zorlagtirmakta ve kémiir fiyatinin gergek
degerine ulasmasin1 6nlemektedir.

-Komiir yanma esnasinda gevreyi en fazla kirleten fosil enerji tiiriidiir ve buna
karst alinan 6nlem komiir kullammini pahalilagtirmakta ve dolayisiyla diger fosil enerji
kaynaklariyla rekabet giiclinii diigirmektedir.

- Komiir bir kat1 yakit tliriidiir. Kat1 yakitlarin taginmasi, yakilmasi, kiiliiniin
atilmasi gibi islemleri 6zellikle kiigiik yakma sistemleri igin tam mekanize etmek ¢ok
zor veya en azindan ¢ok pahalidir. Bu durum ise, kdmiir kullamimim cazip olmaktan
¢tkarmaktadir.

Bu hususlardan birincisi, kémiir kullanimi konusunda, diinyanin bir nolu sorunu
olarak giindemdedir. Halen, bir ¢ok termik santralde kiikiirt dioksit, azotoksit ve toz
tutma {initeleri kurulmus durumdadir ve bu {initelerin ilk yatirnm maliyetleri termik
santral maliyetinin %20’sini bulurken, isletimleri de elektrik maliyetini arttirmaktadir.
Ayrica baca gaz1 temizlenmesi sonucu, 6nemli miktarda atik madde (jips) ortaya
¢ikmaktadir. Baz1 termik santraller atik maddeyi degerlendirme olanag: bulsalarda bir
¢ok termik santrallar atik madde depolanmas: sorunu ile kars1 karsiya kalmaktadir.

Komiiriin, kiiglik yakma sistemlerinde tam mekanize olarak yakilamamasi,
elbette olanaklar1 iyi olan kigi veya kuruluslan gaz veya sivi yakit kullammina
yoneltmektedir. Ancak, o6zellikle gelismekte olan tilkelerde yakat tiiri, konforuna gore
degilde, fiyatina gore se¢ilmektedir. Bu yonii ile 1sinma sektoriinde komiir kullaniminin
artmast beklense bile, burada da yine hava kirliligi, bazi komiirlerin karsisina
¢ikmaktadir. Artik biiyiik yerlesim merkezlerinde, hava kirliligini 6nlemek i¢in, kiikiirdii
az ve diigiik ugucu maddeli komiirlerin yakilmasina izin verilmektedir. Diinya komiir
rezervinin ise, ¢ok az kismu diigiik kikiirtlii ve disiik ugucu maddelidir. Yukarda
belirtilen hususlara, petrol ve dogalgaz gibi diger fosil enerji kaynaklarinin, gelecek 10-
20 y1l i¢inde de diinya enerji sektoriindeki yerlerini koruma egilimi ilave edilince,
giliniimiize kadar stabil bir fiyat izleyen komiiriin goriiniir gelecekte de dengeli bir fiyat
izleyecegi ve fosil enerji kaynaklan iginde en ucuz ve en emin kaynak olmaya devam
edecegi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.1’de ABD’de 1 milyon BTU’nun siv1 yakit,

dogalgaz ve komiir bazinda fiyatlar1 (Elektrik iiretim sektoriinde 1989 dolar degerinde)
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verilmigtir. Bu sekilden, dogalgaz ve siv1 yakitlarin fiyatlarinda biiyiik dalgalanmalarin
oldugu, buna karsilik kémiir fiyatlarindaki degisikliklerin fazla olmadigy yani stabil

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1 ABD’de 1 milyon BTU’nun siv1 yakit, dogalgaz ve kdmiir bazinda
fiyatlar: ( Onal G,1993 )

Ancak burada unutulmamasi gereken 6nemli bir husus, komiiriin diinyanin en
zengin fosil enerji kaynag: oldugudur. Diger fosil enerji kaynaklari petrol ve dogalgaz
rezervleri azaldikga, komiirtin 6nemi daha fazla artacaktir. Bu husus, gelismiy iilkeleri,
komiirii daha verimli ve g¢evreyi az kirletecek gekilde kullanmaya olanak veren yeni
teknolojiler aramaya itmektedir. Nitekim, ABD, Ingiltere, Almanya ve diger bazi
tilkelerde, komiir konusunda yogun arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir. Bu ¢aligmalar sonucunda, kémiir tliketiminin can damar1 olan yakma ve
elektrik tiretim teknolojilerinde biiyiik gelismeler saglanmis ve gelecege yonelikte ¢ok
O6nemli gelismeler planlanmaktadir. Bu gelismelerin en Onemlileri, akigkan yatakl
yakma sistemi ile gazt+buhar kombineli termik santrallardir. Akiskan yatakli yakma
sistemi ilave tesise ihtiya¢ gostermeden kiikiirtdioksit tutma ve az azotoksit oluéturma

olanag vermektedir.
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Heniiz uygulama asamasina ulagsmis gaz+buhar kombine termik santrallarda ise,
komiiriin 6nce gazlagtirilmasi1 ve empiiritelerinden temizlenen gazin gaz+buhar tiirbini
kombinasyonu ile elektrik iiretiminde kullanilmasi 6ngériilmektedir. Bugiinkii verilere
gore, boyle bir ¢evrim sisteminde toplam verim % 40 civarina ¢ikmaktadir. Kémiirden
elde edilen gazin sicak olarak temizlenmesi ( % 42 verim ) ve termik santral siteminde
yapilacak geligmelerle, verimin % 45 ve hatta % 50’ye ulastirilacag: diistintilmektedir.
Son kademe olarak da, gaz tiirbini yerine yakit hiicreleri (pilleri) kullanmak suretiyle,
verimin % 60°lara ulastiriimasi planlanmaktadir. ( Onal G,1993 )

Diger taraftan, kdmiiriin 1sitma ve ulagim sektériinde kullanilmas1 ve dogalgaz
ile petroliin kdmiirden iiretilecek gaz ve sivi yakitlarla ikame edilmesi yoniinde de
yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalara,

- K6miir empiiriitelerinin ve 6zellikle de kémiir kiikiirdiiniin atilmas:

- K6miirden dumansiz yakit dretimi veya her tiirlii komiirli dumansiz yakan
kiigiik yakma sistemleri gelistirilmesi

- Komiirden gaz ve siv1 yakatlar tiretilmesi gibi konulara ayirmak miimkiindiir.

Birinci ve ikinci sirada sayilan hususlar daha ziyade giiniimiiz ve yakin gelecek
icin Onemlidir. Bu konularda belirli iyilegtirmeler saglayan teknolojiler gelistirilmisg
olmakla birlikte, diger enerji tiirlerinin rekabeti bu teknolojilerin uygulanmasini
engellemektedir.

Gelecek igin, komiir kullannminda yeni olanak saglayacak teknolojiler
gazlastirma ve sivilagtirma teknolojileri olacaktir. Giintimiizde, kodmiirden elde edilen
petrol esdeger yakit maliyeti, mevcut petrol fiyatlar: ile rekabet edememektedir. Ancak,
2000°1i yillarda, petrol ve dogalgaz fiyatlar arttifinda, kémiirtin bu tiirli kullanim: da

s6z konusu olacaktir.
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4. HAVA KIRLILiGI VE KOMUR GERGEGI
4.1. Hava Kirliliginin Tarihgesi ve Diinyada Onemli Hava Kirliligi Olaylan

Cevre sorunlan, dinyamuizin gelecegini ciddi bir sekilde tehdit etmektedir.
Endiistri devrimini takibeden yillarda ilk kez belirginlesen bu sorunlar artan niifus ve
ekonomik geligmeye paralel olarak bugiin ulagilan duruma yol agmigtir. Sanayilesme ve
enerji kullanimi ise 18. yiizyihn ikinci yansinda Ingiltere’de baslamig olan ve 19.
yiizyilda Dogu’ya dogru yayilan endiistri devrimi ile ortaya gikmus, 20. yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren de hizla artma siirecine girmistir. Bunun sonucu olarak da 1880°li
yillarda Kuzeybat1 Avrupa’da ekonomik ve teknolojik ilerlemeler ortaya ¢ikarken Dogu
Avrupa’da ekonomi halen basit ziraate bagimh kalmigtir. Bu duruma baglantili olarak
19. yiizy1l igerisinde ve 20. yiizy1l baslarinda teknoloji ve ekonominin tamamen kémiire
bagimh oldugu goriilmiistiir. Burada bitiimlii komiir, 1si1nma amaglarindan ayn olarak
buharli makinalarda, demir-gelik endiistrisinde, demiryolu tasimacihiinda, buharli
gemilerde ve termik enerji santrallarinda tiiketilmistir. Diger taraftan diigiik kalorili ve

yiiksek su buhan igeren bu komiirler 19. yilizyi1lin sonuna kadar kullaniimgtir.

4.2. Hava Kirliliginin Tanim

Hava kirliligi ¢esitli gekillerde tanimlanabilmektedir. Bu tamimlardan en ¢ok
kullamlani; atmosferde, kirleticilerden birinin veya daha fazlasimin canlilarin sagligina
zarar verecek miktar ve siirede bir arada bulunmasidir. Buna gére hava kirliligi olaymnin
ortaya ¢ikmasl igin kirleticilerin miktan ve siiresi 6nemli olmaktadir.

Bu tamma uygun olarak hava kirliliginin insanoglunun atesi bulmasiyla
basladigim sdylemek yanhs bir tesbit olmaz. Clinkdi, atesin bulunusu isitma ve 1sinma

seklinin baglangiciu olusturmugtur. Atmosferin bilesimindeki degisikliklerin 20.
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yiizytlin baslarinda oldugu bilinmektedir. Ozellikle 1940’1 yillardan sonra diinyada
endiistri ve teknolojide baslayan ilerlemeler, kirlenme olaylarini beraberinde getirmstir.

1940’11 yillarda 2.5 milyar civarinda olan diinya niifusu bugiin 6 milyara
yaklagsmstir. 50 y1l1 asan bu slire igerisinde diinya niifusunun yaklagik iki kat artmasina
karsilik enerji kullammundaki artig dort kat civarinda olmugtur. Bu garpici durum, enerji
tiiketimi ile ¢evre kirliligi arasindaki bagimliligs agiklamaktadir.

Yerkiire ve tizerindeki atmosfer, iki milyar yildan bu yana ¢esitli degisiklikler
gecirmistir. Bunlar igerisinde en dnemli ola atmosferin bilesiminde meydana gelen
degisikliklerdir. Jeolojik ¢aglarda yanardag patlamalan ile baglayan dogal kirlenme daha
sonra insan aktiviteleri ile biiylik boyutlara ulagmistir. Fosil yakitlarin yanmas: ile ortaya
¢ikan CO;, miktan siirekli bir artig gostermektedir. 1980°1i yillarda atmosferdeki CO,
konsantrasyonlar1 275 ppm’e ancak ulagirken, bugiin 360 ppm’i asmistir. Diinya
ikliminin degisiminde en 6nemli parametre olarak kabul edilen CO, konsantrasyonunun
fosil yakit kullammimin sabit kalmas: halinde 2050°li yillarda 400 ppm’e ulasacag
tahmin edilmektedir. (Aroglu E, 1995)

19. yiizyllda teknolojik alanda 6nemli adimlar atildigi Ingiltere’de komiir
kullanimimin M.O. 1500 yilinda oldugu gériilmektedir. Bu filkede 13. ylizyilin sonuna
kadar, endiistri ve i¢ 1sitmada baglica yakit odun olmustur. Kémiir yakilmas: sonucunda
duman Kkirliligine ait ilk kayitlarin 1257 yilinda yapildifn gortilmiistiir. 1273 yilinda
Londra’da kdmiir yakilmasimi yasaklamak amaciyla ilk yasal adimlar atilmis ve 1301
yili kisinda Londra’da agirt duman ve kokuya sebep oldugu gerekgesiyle 1sinma
amaciyla kémiir kullanilmasi yasaklanmigtir.

Ciddi saglik etkilerine yol agan hava kirliligi olaylar1 incelendiginde bunlarin
cogunlukla 1sinma mevsiminde antisiklonik basing sistemlerinin hakim oldugu
atmosferik sartlar altinda ortaya ¢iktign goriiliir. Bu kogullar altinda isinma ve
endiistriyel aktivitelerle yogun bir sekilde iretilen emisyonlar g¢evrede ¢ok yliksek
seviyede konsantrasyonlarin meydana gelmesine yol agmigtir.

Hava kirliliginin tanimina giren hava kirleticiler gaz, toz, partikiil, radyoaktif ya
da zararh kimyasal maddeler, smog ( sis + duman ) gibi dis atmosferdeki diger

maddelerdir. Bu kirleticiler bulunduklari fazin yamisira ayn: fazda dahi birbirine yakin
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ozellikler géstermektedir. Bundan dolay1 bu tiir hava kirleticilerin ( partikiil, toz, fiime,
ugucu kiil ) ayr1 ayn tanimlanmasinda yarar vardir. Atmosferde veya gaz ortamda kati
veya sivi olarak bulunan birlesmemis su disinda ki maddeler partikiil olarak adlandirilir.
Toz ise genellikle bilyiik kiitlelerden fiziksel kuvvetler sonucunda ortaya gikan, hava ya
da diger gazlarda gegici siispansiyon kabiliyeti olan kat1 partikiildiir. Fiime, bu tanimlara
yakin olarak, gaz durumundan yogunlagma, siiblimasyon ya da kimyasal reaksiyon
sonucunda meydana gelen lum’den kiigiik partikiillerin olusturdugu kat1 pargaciklar
olarak tamrﬁlamr. Yogunlagmis metal oksitleri fiime i¢in en iyi 8rnegi olustturur. Ugucu
kil ise yakit yanmasi sonucunda g¢ikan baca gazlarinda bulunan ¢ok ince kiil
par¢aciklaridir. Verilen bu tanimlarin 1511 alunda temiz ve kuru havanin bilegimine
baktigimizda kirleticiler olarak bildigimiz CO,, NO,, CO ve NH; gibi bilegenlerin gok
kiigik degerlerde bulundugunu goriiriiz. Tablo 4.1’de bilegenlerin ylizde degerleri
gOsterilmistir.

Tablo 4.1 Temiz ve kuru havanin dogal kompozisyonu

Bilesen Hacim (%)
Azot 78.09
Oksijen 20.94
Argon 0.93
Karbondioksit 0.0318
Neon 0.0018
Helyum 0.00052
Metan 0.00015
Kripton 0.0001
Hidrojen 0.00005
Azot monoksit 0.000025
Karbon monosit 0.00001
Ksenon 0.000008
Ozon 0.000002
Amonyak 0.000001
Azot dioksit 0.0000001
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Tablo 4.1°den goriildugii gibi azot, hacim olarak atmosferde % 78.09 ile en
yiiksek degere sahiptir. Oksijen ise atmosferde ikinci en biiyilik oranda bulunan gazdir.
Oksijen hacimce atmosferde % 20.94’liikk ve agirlikga da % 23.21°lik bir paya sahiptir.
Geriye kalan gazlar atmosferde % 1’den daha az olarak bulunur. Bunlar icerisinde
argon, atmosferde bulunan tgilincti gazdir. Helyum, neon, kripton ve ksenon gazlar
argon gibi ataletli gazlardan olup ksenon asal gazlar igerisinde en kolay bilesik veren
gazdir. Ozon ise siv1 halde mavi - lacivert, kat1 halde mor - siyah ve gaz halde iken mavi
renktedir. Gaz halinde mavi olusu atmosferin rengini olugturmasindandir. Kararsiz bir
bilesik olan O;’ye déniigiir. CO ise renksiz, kokusuz, zehirli bir gazdir. Atmosfere
karisan CO;’nin geri dénmesine karsilik CO higbir sekilde geri déSnmez. Su buhan
miktan da cografik durumu, su yiizeylerine yakinliina bagl oiarak ¢ok degiskenlik
gosterir. Temiz havaya ait bu mindr bilesenler kirli havada yliksek degerlere

ulagsmaktadir.

4.3. Hava Kirliginin Etkileri ve Standartlar
4.3.1. Hava Kirliginin Canllar Uzerindeki Etkisi

Hava kirliligi esas olarak canlilarin yasamina, ekosisteme, malzemeler iizerine
etki yapmakta ve iklim degisikligine sebep olmaktadir. Bu kirleticiler igerisinde kiikiirt
ve azot oksitler ile partikiiller etkileri bakimdan &nde gelmektedir. Omegin kiikiirt
dioksit ve partikiiller yillik olarak 80 - 100 pg / m>*iin {izerine ¢iktiginda 50 yasin
{izerinde bulunan insanlarda meydana gelen O6lim oranlarinda artiglar ortaya
cikmaktadir. 130 pg / m>’e ulastiklarinda ise ilkokul gagindaki gocuklarda solunum
rahatsmliklan, SO’ nin 105 - 265 pg / m’ ; partikiiler maddenin de 185 pg / m>’e
ulagsmas1 halinde solunum ve akciger rahatsizliklar;; SO,’nin 24 saatlik ortalamalarina
gore de 260 pg / m’ degere ulagmas: halinde yaslilarda siddetli bronsitlerin artis1, 300 -
500 pg / m® seviyelerde ise solunum rahatsizliklari nedeniyle hastane bagvurularinda
artiglar, 24 saat igerisinde SO;’nin 574 g / m® ve partikiillerin de 630 pg / m’ ’ e
ulagmas: halinde siddetli bronsit olaylan ortaya ¢ikmaktadir. ( Anoglu E, 1995)
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4.3.2. iklim Uzerindeki Etkisi

Hava kirliligi iklim iizerinde esitli etkilere yol agmaktadir. Ornegin kirlenmis
bir sehir atmosferinin ¢evresinde yer alan kirsal bslgelere gore % 10 - 20 daha az giines
radyasyonu aldig: bilinmektedir. Sis olayinin, sehirlerde g¢evresindeki kirsal bolgelere
gore kisin % 100, yazin ise % 30 daha sik bir sekilde meydana gelmektedir. Diger bir
deyisle sehirlesme, endiistriyel aktiviteler lokal iklim parametreleri iizerinde etkili
olmaktadir. Buna paralel sehirler gevrelerindeki kirsal bolgelere nazaran atmosfere daha
fazla 1s1 terkederler. Bu durum lokal 6lgekte sehirlerin sicakliini gevresine gore
arttirirlar. 1800°li yillardan bu yana diinya iizerinde yapilan goézlemler atmosferdeki
karbondioksit gazinin miktarinda dogrusal bir artigin siire geldigini géstermistir. Yillik
ortalama degerleri goz Oniine alindiginda CO,’nin 2050 yilinda 400 ppm’i asacagi
tahmin edilmektedir. Atmosferin bilesiminde bulunan CO;’nin % 50°den fazlasi komiir
ve kati yakitlarin, % 30 kadan petroliin, % 10 kadar1 da dogalgazin yanmasindan
olusaktadir. Geri kalan kismi ise orman yanginlan vb. yanma olaylarina aittir. Sonug
olarak enerji iiretiminde kullanilan yakit tipinin 6nemli degisiklikler olmadig: siirece
atmosferin giderek 1sinmas1 kaginilmaz olacaktir. Bunun sonucunda strotosfer
tabakasinin altinda kalan troposfer ( yerden 8-16 km yiikseklikte) igerisindeki diisey
sicaklik profilinde de degisiklik meydana gelmetedir. Ayrica atmosferde toz ve su
buharinin artmasi1 da sicakligi azaltan bir etkendir. Atmosferin asirt miktarda toz
kapasitesi ile yiiklenmesinin yer sicakhifinda 0.4 °C azalmaya yol agacagi tahmin

edilmektedir.

4.3.3. Hava Kirliligi Standartlar1

Hava kirliligi standartlar1 iki ana baslik altinda degerlendirilir. Bunlar,

1) Emisyon standartlari,

2) Hava kalitesi standartlar olmak tizerinedir.

Emisyon standartlari, bir kaynaktan birakilan kirleticilerin izin verilebilir
miktarlanidir. Hava kalitesi standartlari ise atmosferde kirliligin kabul edilebilir

konsantrasyonlarini gésterir.
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Emisyon standartlar1 dogrudan kaynak ile ilgili olup emisyonun hizi ile de ifade
edilmektedir. Emisyon standartlann bir kaynaktan ¢ikan kirleticilerin izin verilebilir
miktarlanidir. Hava kalitesi kontroliinde biiytik Sem tagilyan bu standartlar, kirletici
kaynaklarin izin verilen kirletici desarjlarimi kaynak yapisina bagh olarak zaman ve
firetim bazinda belirlenmektedir. Bunun yanisira emisyon standartlar1 her kirleticinin
yayilabilecegi miktarlann ve bdylece g¢evre standartlarmna ulagabilme kosullarim da
saglamaktadir.

Havadaki kirletici konsantrasyonlar ile bunlarin olumsuz etkileri arasindaki
iliskileri analiz etmek suretiyle hava kalitesi standartlarina ulasilir. Hava kalitesi
standartlar1 aym1 zamanda iilkelerin geligmiglik derecesini de gosterdiginden iilkeden
{ilkeye degisir. Cesitli hava kirleticileri i¢in diizenlenen standartlar ¢ogunlukla CO, NO,,
SO,, HC, APM (asil1 partikiiller madde, 100 p dan kiiglik ¢apli ), O3 ve kursunu hedef
almaktadir. ABD’de bu standartlar Temiz Hava Yasasina gore diizenlenmektedir. Dogal
olarak bu caligmalar zaman igerisinde degisime ugramaktadir. Ornegin, ¢ok eski
standartlarda oksitleyiciler genel bir ifade ile gegilmelerine ragmen simdi ozon standardi
yer almaktadir.

Hava kalitesi standardimn olusturulmasinda birinci adim hava kalitesi
kriterlerinin hazirlanmasidir. Hava Kkalitesi kriterleri muhtemel etkileri agiklar.
Standartlarin diizenlenmesinde en 6nemli adim ise hava kalitesi kriterlerinden hava
kalitesi i¢in amaglarin geligtirilmesidir. Sehir alanlar1 i¢in hava kalitesinden beklenen
amag sehirlerden uzak bolgelerdeki hava kalitesinin sehir alanlarinda bulunmasidir.
Avrupa’da bityiik sehir merkezlerinde SO, nin y1llik ortalama seviyeleri 100 -200 ;,tg/m3
arasinda degisirken gehirden uzak bolgelerde ise 5 - 25 pg/m> arasinda bulunmaktadir.
APM - 10 (10 pm kiigiik gaph asili partikiiler madde) nin yilhik degerleri ise kirsal
alanlarda 0 - 10 ug/ m’ arasinda, biiyiik sehirlerde ise ortalama olarak 10 - 40 pg / m’
arasinda degismektedir.

Hava kalitesi standartlan hava kalitesi standardina dayanmanin yanisira ayni
zamanda ekonomik, sosyal, teknik ve politik zeminlere de bagimlidir. Diinya Saglik

Organizasyonu’nun tavsiye mahiyetinde 6nerdigi kriterler Tablo 4.2°de gOsterilmisgtir.
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Hava kalitesi standartlan; birbirinden farkl: tilkelerde maruz kalma kosullarina,
sosyo ekonomik duruma ve diger iligkili problemlerin 6nemine baghh olarak farklh

sekilde gelistirilebilir.

Tablo 4.2 Diinya Saglik Orgiitii ( WHO ) tarafindan kiikiirt dioksit ve partikiiler

maddeye maruz kalinmasi durumunda tavsiye edilen degerler ( Arioglu E, 1995)

Kirletici Ortalama Zaman

24 Saat 1 Saat 1Yl
SO, (ug/m’ ) 125 50
APM (ug/m®) 120 50
CO (mg/m’) 30
O; (ug/m’) 150 - 200
Pb (ug/m’) 05-1
NO; (ug/m’ ) 150 400

Ulkemizde halen yiiriirliikte bulunan standartlar ise Diinya Saglhik Orgiiti’niin
tavsiye ettigi limitlerden son derece uzaktir. Tiirkiye’de bazi kirleticiler i¢in hava
kalitesi sinir degerleri Tablo 4.3’te gosterilmigtir. Ayrnica ilkemizde uygulanan
standartlar ABD Cevre Koruma Ajansi ( EPA ) ve Bat1 Avrupa Ulkeleri’nin kabul ettigi
standartlardan da olduk¢a uzaktir. Tablo 4.4’de de ABD’deki ¢evre hava kalitesi
standartlan verilmistir. Ulkemizde 24 saatlik SO, standardi 400 pg / m’ , APM
standardi ise 300 pg / m>’tiir. ABD’de ise 1990 yilindan bu yana 6 kirletici igin
uygulanan yeni standartlara gére SO,; 365 pg/ m’ ve APM ise 150 pg / m® seklindedir.
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Tablo 4.3 Tiirkiye’de bazi kirleticiler i¢in hava kalitesi sinir degerléri (Aroglu E, 1995)

Kirletici Kisa vadeli sinir degerler Uzun vad li sinir degerler
24 saat 1 y1l

SO, (ug/m’) 400 150

APM-10 (ug/m’) |300 150

CO (ug/m’) 30000 10000

O (ug/m’) 240 -

Pb (ug/m’) - 2

NO; (ug/m®) 300 100

Tablo 4.4 ABD’de gevre hava kalitesi standartlar1 ( Arioglu E, 1995 )

Kirletici Ortalama Zaman

1yl 3 ay 24 saat 8 saat 1 saat
SO, (ug/m?) 80 - 365 - -
APM -10 (ug/ m®) |50 - 150 - -
CO (ug/m’) - - 10 40
NO; (ug/m’) - 100 - - -
O3 (ug/m’) - - 235
Pb(ug/m’) - 1.5 - - -

Go6zoniinden kagirilmamasi gereken onemli bir nokta da Tablo 4.3’te yeralan
standartlarin bir takvim y1li igerisinde birden fazla asilmamasi kosuludur. Benzer durum
cesitli Avrupa tilkelerinde kabul edilen standartlarda da goriilmektedir. Ornegin SO, nin
24 saatlik standarti Fransa’da 250 pg/m® , Hollanda’da 150 pg / m® ve ltalya’da ise
380 ng/ m’ seklinde ve yilda en fazla bir kez agilmak sartiyla uygulanmaktadir. Oysa
iilkemizde, basta biiyiik sehirlerimiz olmak tizere birgok yerlesim ve endiistri bolgesinde
6zellikle 1sinma mevsimi boyunca standartlarin asilmasi olagan hale gelmistir. Sonug

olarak iilkemizde uygulanan bu standartlarin belirlenmesinde kriter ve amag¢ adimlarin
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yeniden gozden gecirilmesine gerek vardir. Zira kalitesiz yakitlarin sebebiyet verdigi
kontrolsiiz emisyonlar bugilin basta biiylik sehirlerimiz olmak tizere birgok yerlesim
bolgesini tehdit etmektedir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi liretiminin % 60’1nin karsilandig1 termik santrallarin
cevreye yaymus olduklan yiiksek miktardaki SO, , NOx ve partikiill emisyonlarinin
cevreye olan zararlari azimsanmayacak mertebededir. Ayrica termik santrallarimiz
bakimindan yillik 616000 ton kiikiirt emisyon toplamm ile Avrupa’da 25 yiiksek
emisyonlu iilke i¢inde bulunmaktayiz. ( Arioglu E,1995 ) Burdan ortaya ¢ikan sonug ise,

cevre kirliligi konusunda acil 6nlem almamiz gerektigidir.
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5. TURKIYE’DE KOMUR KULLANMA EGIiLiMi VE KOMUR
KULLANIMININ CEVRE UZERINDEKI ETKIiLERi

Ulkemizin halen bilinen kémiir rezervleri; 1.368 milyar tonu taskomiirii, 8.374
milyar tonu linyit olmak t{izere, 9.742 milyar tondur. Neojen bolgelerinin ¢ogu
aranmadigindan, linyit rezervlerinin birka¢ kat artmasi ve bu rezervin 30 milyar tona
ulagmasi tahmin edilmektedir. Linyit tiretimimiz 1941°de 0.2 milyon ton iken, 1974’te
8.3 milyon tona ve 1992°de de 48.3 milyon tona ylikselmigtir. 2010 yilinda ise 110-120
milyon tona ¢ikacagy varsayilmaktadir. Bu durumda 2010 yilinda toplam komiir
rezervlerimizin yaklasik % 20’si tiiketilmis olacaktir. Yeni yedekler bulunmadig
taktirde komiir kaynaklarimizin 6mrii 50-60 y1l kadardir. (Ozpeker 1, 1993)

Uretilen linyitlerin % 60’1 termik santrallarda, geri kalami da endiistride ve
konutlarda kullanilmaktadir. Tiirk linyitlerinin ortalama kalitesi oldukg¢a diisiiktiir. Bu da
linyitlerimizin iyilestirildikten sonra kullanimini zorunlu kilmaktadir. Soma ve
Tungbilek’te 1950’1i yillarda kurulmus olan toplam 4 milyon ton ham kémiir kapasiteli
iki linyit iyilestirme tesisi bulunmaktadir. Bu tiir tesislerin sayilari, daha iyi bir komiir
kalitesi i¢in arttirtlmalidir.

Tablo 5.1°de Tiirkiye elektrik iiretiminin yillara gére gelisimi ,Tablo 5.2°de de
briit {iretimin birincil enerji kaynaklarina gére geligimi verilmistir. ( Altas M, 1994 )

Tablo 5.1’den goriildiigli gibi, elektrik tiretiminde termik santrallarin pay:
hidrolik santrallara gére daha fazladir. Fakat son zamanlara dogru termik sanrallarin
iiretimdeki pay1 azalirken buna karsilik hidrolik santrallarin iiretimdeki pay: giderek
artmaktadir. Bunun sebebide gevre bilincinin giderek artmasidir.

Ciinki, Tablo 5.2’ye baktifimizda termik santrallarda yakilan fosil yakitlarin
( linyit, tagkomiirii, fuel-oil, motorin, odun vs.) elektrik enerjisi tiretiminde biiyiik paya
sahip olduklarim gérmekteyiz. Cevre ve insan agisindan bakildiginda ise bu yakitlarin
dnemli problemleri beraberinde getirmektedir. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu termik
santrallar ¢evreye karbondioksit ( CO, ), kiikiirtdioksit ( SO, ), azotoksitler ( NOy ) ve

kat1 pargaciklar birakmaktadirlar.
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Tablo 5.1 Tiirkiye elektrik tiretiminin y1llara gore gelisimi ( Altas M, 1994 )

Yillar [Kurulu Giig (MW) [Enerji Uretimi (GWh) Tiiketim
Termik % [Hidr. % [Toplam [Termik % [Hidr. % [Toplam [( Gwh)
1970 J1510 68 (725 32 235 |[5590 65 (3033 35 18623  [7308
1971 |1706 66 872 34 578 [7171 73 P610 27 9781 (8289
1972 11819 67 893 33 p712 |8038 71.5[3204 285111242 [9527
1973 [2207 69 985 31 [3192 {9822 79 603 21 |12425 (10530
1974 [2283 61 {1449 39 [3732 (10121 75 {3356 25 [13477 [11358
1975 |2407 58 (1780 42 4187 [9719 62 [3904 38 [15623  [13492
1976 [2492 57 (1873 43 U365 [9908 54 [8375 46 (18283  [16079
1977 2854 60.4 (1873 39.6 4727 [11992 58 18572 42 0564 |17969
1978 [2988 61.4 (1881 38.6 (4869 12391 57 9335 43 21726 18934
1979 [2988 58.4 2131 41.6 [5119 [12233 54 [10289 46 2522  [19663
1980 [2988 58.4 2131 41.6 [5119 ||11927 51 [11348 49 p2275 [20398
1981 (3181 57.4 2356 42.6 5537 (12057 49 (12616 51 24673  [22030
1982 3556 54 3082 46 |6638 (12385 47 [14167 53 6552 (23587
1983 3696 53 (3239 47 6935 16004 58.5 (11343 41.5p7347 [24465
1984 (4584 54 3875 46 (8459 |[17187 56 (13426 44 0613  [27635
1985 [5244 58 (3875 48 P119 [22174 65 |12045 35 (34219  [29709
1986 6235 62 [3878 38 10113 [27822 70 (11873 130 39695 [32210
1987 7489 60 [5003 40 12492 [25735 58 |18618 42 {44353 [36697
1988 2300 57 (6218 43 [14518 {19099 40 [28950 60 {48049 [39721
1989 9208 58 [6597 42 [15805 [34104 65.5 (17940 34.5[52044 43120
1990 '9551 59 6764 41 [16315 [34395 60 [23148 40 |57543 46820
1991 110093 59 [7114 41 |17207 [37563 62 [2683 38 [60246 49283
1992 10335 55 [8379 45 {18714 [40774 60.5 26568 39.5/67342  [53985
1993 10443 52 (9682 48 20125 [39857 54 [33951 46 (73808  [59230
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Tablo 5.2 Tiirkiye biiriit elektrik enerjisi iiretiminin birinci enerji kaynaklarina gére gelisimi ( Altas M, 1994 ); (GWh)
Yillar Termik Uretim Toplam
Kat1 Yakitlar Sivi Yakitlar Diger Yakitlar | Toplam Toplam Briit
Taskémiir % | Linyit % | Toplam % | Fuel-oil % { Motorin % { Toplam % |Dgaz-Odun %j Termik % Hidrolik % | Uretim
1970 1382 16 |1442 17 12824 33 12336 27 264 3 (2600 30 |166 2 [ 5590 65 || 3033 35 8623
1971 1453 15 1527 16 (2980 31 {3890 40 |138 1 4028 41 {163 1§ 7171 73 ) 2610 27 9781
1972 1431 13 1489 13 2920 26 4777  42.5 |165 1.5 4942 44 176 1.5] 8038 71.5| 3204 28.5 || 11242
1973 1502 12 11742 14 13244 26 |5849 47 (533 4 16382 51 196 2 19822 79\ 2603 21 § 12425
1974 1516 11 2355 18 3871 29 5379 40 664 5 |6043 45 (207 1 || 10121 75 || 3356 25 || 13477
1975 1427 9 |2686 17 |4113 26 (4700 30 (686 44 15386 344 ]220 1.6 9719 62 || 3904 38 || 15623
1976 1346 7 12982 16 [4328 23 4673 26 (747 4 [5420 30 |160 1 9908 54 || 8375 46 || 18283
1977 1266 6 (3626 18 14892 24 15539 27 1344 6 6883 33 1217 0.5 || 11992 58 || 8572 42 | 20564
1978 1207 6 [4362 20 |5569 26 (5691 26 [994 5 |6685 30.5 |137 0.5 || 12391 57 || 9335 43 || 21726
1979 1067 5 |5371 24 6438 29 |5118 23 |532 2 |5650 24.5 (145 0.5 || 12233 54 || 10289 46 | 22522
1980 912 4 |5049 22 (5961 25 15222 224 (608 2.6 15830 25 |136 1 11927 51 || 11348 49 | 22275
1981 892 4 15244 21 |6136 25 ]2196 21 (615 2.5 15811 235 {110 0.5 12057 49 | 12616 51 || 24673
1982 913 3.4 [5528 21 16441 24.4 (5306 20 638 2 (5944 226 |0 0 12385 47 || 14167 53 || 26552
1983 787 3 |7790 28 |[8577 31 (6348 23 (1079 4 (7427 275 (0 0 16004 58.5) 11343 41.5 || 27347
1984 706 2 19413 31 10119 33 [6711 22 |336 1 7047 23 (21 0.1 |f 17187 56 || 13426 44 || 30613
1985 710 2 114318 42 15028 44 {7029  20.5 |53 02 (7082 20.7 |64 03 || 22174 65 || 12045 35 | 34219
1986 772 2 |18665 47 (19437 49 |6941 17.5 |59 0.1 7000 17.6 [1385 34 || 27822 70 || 11873 30 | 39695
1987 628 1.4 (17026 384 (17654 39.8 |5418 12 (78 0.2 {5496 12.2 |2585 6 || 25735 58 || 18618 42 | 44353
1988 345 0.7 |12157 25.3 {12502 26 (3232 7 |57 0.1 (3289 7.1 |3308 6.9 19099 40 | 28950 60 || 48049
1989 317 0.6 (19953 383 {20270 38.9 {4209 8 38 0.1 (4247 8.1 9587 18.5 ]|34104 65.5] 17940 34.5 ]| 52044
1990 621 1 119561 34 20182 35 {3921 7 121 0 (3942 7 110271 18 34395 60 || 23148 40 [ 57543
1991 998 1.7 |20563 34 21561 35.7 |3329 55 |2 0 3332 5.5 [12670 20.8 | 37563 62 || 22683 38 ]| 60246
1992 1815 2.7 |22756 34 [24571 36.7 (5318 8 [2 0 [5320 8 (10813 15.8 [[40774 60.5] 26568 39.5 || 67342
1993 1796 24 (21964 30 [23760 324 15228 7 13 0 5231 7 |10786 14.6 | 39857 54 | 33951 46 || 73308
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Tablo5.3 Termik santrallarin yakit cinslerine gore iiretim kapasiteleri (DSI yillig1,1995 )

Kaynak Kurulu gii¢ | Ortalama  {iretim | Fiili {iretim | Uretim pay1 | Kapasite
(MW) kapasitesi (GWh ) | (GWh) (%) kullanimi
Tagkomiirii | 353 2082 1796 4.5 86
Linyit 5654 35849 21964 55.1 61
Fuel-oil 1527 8383 5171 13 62
Motorin 404 1028 60 0.15 6
Dogalgaz 2700 17546 10788 27 62
Jeotermal |15 90 78 0.2 87
Toplam 10653 64888 39857 100 61

Bu gazlarn kirletici etkileri soyledir. Atmosferdeki CO; miktarinin artmasiyla
sera etkisi artmaktadir. Bunun sonucunda atmosfer ortalama sicakligimin artacagi
tahmin edilmektedir. Sicakliin artmasi sonucunda kutup buzullan eriyecek diinya
ikliminde degisiklikler olacak ve ozellikle orta kusak bolgelerinde ¢ollesme
goriilecektir. SO, ve NOx gazlan ise siilfirik asit ve nitrikasit olarak tekrar yeryiiziine
inerek bitkisel ortiiyii tahrip etmektedir. Asit yagmurlari gevreyi tahrip ettigi kadar insan
saghginida tehdit etmektedir. Toplam SO, emisyonu i¢inde komiiriin payr % 62, petrol
ve tiirevlerinin pay1 % 28 ve enerji amagli olmayan endiistriyel kaynaklarin pay
%10’dur. (Yilmaz H, 1996)

Arastirmalar gostermigtirki 1000 MWe’ lik bir komiir santrali yilda gevreye
yaklagik 1500000 ton CO,, 70000 ton SO,, 25000 ton NOx ve 2500 ton kat1 partiikiil
birakmaktadir. 1000 MWe’lik dogalgaz sanralli ise yaklagik 900000 ton CO,, 15000
ton NOx ve 400 ton kat1 partiikiil ile eser miktarda SO,’yi ¢evreye atmaktadir.

Konvansiyonel enerji iiretim kaynaklarinin ¢evreye verdigi bu zararlarin
azaltilmasi i¢in degisik 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Enerji maliyetini artirmasina
ragmen ¢evre bilincinin artmasiyla bu onlemlerin alinmasi enerjinin iiretilmesi kadar
onem kazanmustir. Yakma sistemlerinin gelistirilmesi, yakittan veya baca gazlarindan
zararli olusumlarin uzaklastiriimas: alinan 6nlemlerin baslicalaridir. Ileriki boliimlerde

bu konu lizerinde ayrintilt olarak durulacaktir.
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Fosil kaynaklann gevreye zarar vermesi kadar 6nemli bir diger problemide yakin
gelecekte kaynaklarinin bitecek olmasidir. Fakat bu olumsuzluklara ragmen gelecek
yillarda fosil yakitlar giinlimiizdeki 6nemini koruyacaktir.

Tiirkiye’deki fosil kaynakli elektrik {iretimine baktigimizda Tablo 5.3’ den de
goruldiigii tizere % 55.1° lik payla linyit ilk sirada yer almaktadir. Konunun basinda da
belirtildigi gibi su anda tilkemizde iiretilen linyit kémiiriiniin % 60’1 termik santrallarda
kullaniimaktadir. Tamamu kendi kaynaklarimizdan olan linyitin yiiksek kiikiirt orani ve
kiil miktarinin fazla olmas: bir takim Snlemlerin alinmasini zorunlu kilmaktadir. Fakat
su anda sadece Cayirhan Termik santralinde desiilfiirizasyon {initesi bulunmaktadir.
Tablo 5.4’te termik santrallarimizin kurulu gii¢ ve yakit cinsine gore dagilim,
Tablo 5.6’da da aday termik santrallarimizin durumu gésterilmistir.

Tablo 5.4 Termik Santrallar ( Esin J, 1994)

Santral Adi Kurulu Giig(MWe) | Yayit
Afsin-Elbistan 4x340 Linyit
Catalagz1 B 2x150 Taskomiirti
Cayirhan 2x150 Linyit
Kangal 2x150 Linyit
Kemerkoy 3x210 Linyit
Orhaneli 1x210 Linyit
Seyitomer 4x150 Linyit
Soma A 2x22 Linyit
Soma B 6x125 Linyit
Tungbilek A 2x32 + 1x65 Linyit
Tungbilek B 2x150 Linyit
Yatagan 3x210 Linyit
Yenikdy 2x210 Linyit
Otoprodiiktor Sant. |26.4 Taskomiirii
Otoprodiiktor Sant. |23.8 Linyit

Diinya’daki 1991 yihindaki elektrik {iretiminin kaynaklara gére dagilimi ve
paylart Tablo 5.5” de verilmistir. Tablodan goriildiigi gibi diinyada elektrik tiretiminde
en biiyiik pay fosil yakith termik santrallara aittir. Ikinci siray1 hidrolik ve {igiincii
siray1 niikleer santrallar almaktadir. Jeotermal santrallar ise % 0.3 gibi diisiik bir paya

sahiptir. (Altas M, 1994 )
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Tablo 5.1°deki Tiirkiye elektrik enererjisi liretim paylarina bakildiginda da,
diinya elektrik iiretiminde oldugu gibi en biiyiik payin fosil yakith termik santrallara ait

oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.5 Diinya elektirik liretiminin kaynaklara gére dagilimi ( Altas M, 1994 )

Termik Hidrolik Niikleer Jeotermal | Toplam
Uretim (TWh) | 7681 2236 2078 39 12034
Pay (%) 63.8 18.6 17.2 0.3 100
Tablo 5.6 Aday Termik Santrallar (Esin J, 1994)
Santra) Adi Kurulu Giic MW ) | Toplam Gii¢c (MW )
Elbistan A 5-6 2x340 680
Kangal 3 1x150 150
Cayirhan 3-4 2x150 300
Elbistan B 1-4 4x340 1360
Elbistan C 1-4 4x340 1360
Elbistan D 1-4 4x340 1360
Elbistan E 1-2 2x340 680
Beysehir 1x340 340
Adana-Tufanbeyli 2x300 600
Cayirhan B 1x300 300
Beypazan 1x300 300
Tungbilek 3x300 900
Soma 4x300 1200
Can-Lapseki 2x150 300
Bursa-Keles 1x150 150
Seyitomer 1x150 150
Tekirdag-Saray 1x150 150
Linyit Toplami1 10280
Amasra 2x300 600
Catalagz 5x300 1500
Taskomiirti Toplami 2100
Ithal K&miir 500 500
Dogal Gaz (2x226 + 1x230) 682
Niikleer 1000 1000

Bugiin, iilkemizde isletmede bulunan termik santrallarimizin ikisi Hamidabat ve

Ambarhi dogal gaz kombine g¢evrim santrallan, digerleri Afgin-Elbistan, Catalagzi
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Cayirhan, Kangal, Orhaneli, Seyitdmer, Soma-B, Yatagan Termik Santrallari olmak
lizere toplam 10 Termik Santralimizda baca gazlarindaki kirletici emisyonlar 1993
yilindan itibaren siirekli, kaydedicili 6l¢tim cihazlan ile 6lgiilmektedir. Dogal Gaz
Kombine Cevrim Santrallarinda azot oksitler, linyite dayali santrallanimizda ise azot
oksitler, kiikiirtdioksit ve partikiil madde olgtimleri siirekli olarak yapilmakta ve
/ kaydedilmektedir. Ancak mali kaynak yetersizliinden termik santrallarnmizin tiim
. Uniteleri yerine her santralda sadece bir tinite i¢in s6z konusu 6l¢iim cihazlannin temini
miimkiin olmustur.

Olgiim cihazlanmn temininden &nce termik santrallardaki emisyonlar Tablo 7°de
verilen komiir 6zelliklerinden teorik olarak hesaplanmis olup, hesaplama sonucu
bulunan kiikiirtdioksit ve partikiil madde emisyon degerleri Tablo 5.8°de goriilmektedir.
Bu degerler &l¢lim sonuglari ( Tablo 5.9 ) ile karsilastirildiginda, 6lgiim sonuglarimin
teorik hesaplama yolu ile bulunan emisyon degerlerinden farkli oldugu goriilmektedir.

Bilindigi gibi Ulkemiz linyitlerinde degisen oranda CaCO; bulunmaktadir.
Tablo 5.10°da goriillen kiil analizlerindeki CaO degerleri, 6zellikle bazi linyitlerin
CaCO; igeriklerinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Yine linyitlerimizin bilinen bir
diger ozelligi de kiil ergime sicaklifimin diisiik olmasidir. Bu nedenle, termik
santrallarda yanma odasi sicakhipn 1000°C civarinda tutulmakta, kiill ergime
sicakliklarimn tizerinde ¢aligmamaktadir.

Bu sicakliktaki yanma odasinda, CaO kiikiirt oksitlerinin bir kismu ile birleserek
kiil de tutmakta, bu nedenle baca gazlarindaki kiikiirt oksitleri konsantrasyonlar teorik
hesaplama yoluyla bulunan degerlere ulagmamaktadir.

Yapilan bir ¢alismada ABD’de EPA tarafindan deneyler sonucu saptanmig
bulunan emisyon faktorleri ve Ulkemiz linyitlerinin &zellikleri kullanarak termik
santrallanmizdan kaynaklanan emisyon hesaplamalarina gidilmis ve sonugda bulunan
baca gazlarindaki kirletici konsantrasyonlart Tablo 5.11°de gdsterilmigtir. Bu yolla
yapilan hesaplamalar sonucunda, EPA tarafindan deneysel olarak saptanmis olan
emisyon faktérlerinin tamamen ABD’de ki komiirlere dayamlarak bulunan ampirik
degerler olmas: nedeni ile iilkemiz linyitlerine uygulanmasi sonucu gergek olgiim

sonuglarindan daha yliksek emisyon degerlerine ulasmistir. ( Esin J, 1994 )
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Tablo 5.7 Orjinal Bazda Linyit Ozellikleri ( Esin J, 1994 )

* SO, dl¢iim degerleri desiilfiirizasyon tesisi gikisinda dlgiilen degerlerdir. Cayirhan Termik Santralinda siirekli 6l¢iim yapan NO, ve toz 6l¢iim cihazlari

bulunmamaktadir.

AID (Kal/Kg) |NEM (%) KUL (%) SABIT UCUCU TOPLAM YAKIT
SANTRAL (alt 1511 deger) KARBON(%) | MADDE(%) | KUKURT(%) | SARFIYATI(t/h)
Yatagan 2100£200 3643 20/5+3 185 min.25 2.70 3x230
Soma-B 1-4 Onite 2200 21 32 11-34 16-35 1.5 4x166
5-6 Unite | 1550+%10 20.84:%10 |40.5%10 |- - - 2x272.5
Cayirhan 2800 27.5 29.91 21 22 4.65 2x127.3
Kangal 1300 45-41 21-22 17-19.8 17-25 1.5-2.3 2x277
Catalagzi 3300 18 36.9-41 27.5 17.6 0.5-2 2x123
Tungbilek 2000 22-24 42.4 15-20 15.25 - 2x175
Seyitmer 1400-2000 30-40 30-50 E 10-22 1.5-2 4x266
Orhaneli 2560 32-36 23.8 22.8 214 1.9 1x200
Af.-Elbistan 1050 57.7 153 27 ) 1.4 4x800
Yenikdy 17504200 3343 29.3 . min.24 2.72-5.96 2x280
Kemerkdy 1660 30 33.8 - - 2.0-2.8 3x300
Tablo 5.9 Emisyon Olgiim Sonuglan ( Esin J, 1994 )
SANTRAL ADI SO, (mg/Nm’) NO, (mg/Nm’) TOZ (mg/Nm")
Min Max Ort. Min [Max Ort. |Min [Max Ort.
Yatagan T.S. 3178 | 6475 4872 253 {801 530 |s2 1508 197
Afsin-Elbistan T.S. 4350 ] 9450 6915 225  |621 425 1298 |554 361
Seyitomer T.S. 2030  [4823 3297 153|425 256 256 11099 | 589
Soma-B T.S. 812 5233 2225 300 [815 590 |63 730 157
Orhaneli T.S. 5769 8948 7001 344 {811 662 |89 142 135
Catalagzi T.S. 582 1160 819 298 1616 504 238 [1634 678
Kangal T.S. 9884 11693 11636 199 | 465 329 J1265 [2273 1019
Cayirhan T.S. * 58 655 118 - - - - - -
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Tablo 5.10 Termik santrallarda kullanilan linyitlere ait ugucu kiil analizleri ( Esin J, 1994 )

Kiillerin Afsin-

Kimyasal |Yatagan |Soma-B Cayrhan |Orhaneli |Yenikdy |Elbistan A |Kangal Catalagz1  |Seyitomer 4 |[Kemerkoy
Analizleri [3x210 MW [4x165 MW [2x150 MW|1x210 MW [2x210 MW [4x340 2x150 MW [1x150 MW |[1x150 MW [2x210 MW
Si0, % 28-48 48.2 47.5 52 13-25 7-56 23-30 54.4 30-60 13-25
AlLO; % 10-28 27.7 15.9 26 3-22 2.2 12 28.5 7.3-29 3-22
TiO, % - - 15.9 0.6 - - - - - -
Fe,O3 % 4-9 7.2 16.3 12 3-13 1.4-23.9 4.7-7 5.1 3.7-29.8 3-13
CaO % 5-23 10.5 6.6 6 21-60 6.2-78.2 35 3.5 3.1-16.7 21-60
MgO % 2.5 2.5 4.6 1.6 2 0-3.9 6 1 1.8-7.4 2
Na,O % 0.6 - 3.7 3 1 0-2.5 0.8 0.27 0.4-0.9 1
K:O % 1.5 - 3.7 1.5 1 - 0.8 24 0.4-1.8 1
SO; % 5-26 3.2 - - 13-31.5 9.8-22.4 18.5 2.1 0.1-10.5 13-31.5
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Tablo 5.8 Termik Santrallarin baca gazindaki teorik olarak hesaplanmis kiil ve kiikiirt
dioksit konsantrasyonu ( Esin J, 1994 )

Toz Kikiirtdioksit
SANTRAL ADI Konsantrasyonu | Konsantrasyonu(mg/Nm?®)

(mg/Nm?’)
Afsin-Elbistan 635 13433
(atalagz1-B 200 6324
Cayirhan <200 17580*
Kangal 960 11200
Orhaneli <200 4811
Seyitomer 1-2-3 1830 6089
Seyitomer 4 2100 6973
Soma B 1267 7187
Tungbilek B 1690 5804
Kemerkoy 588 7024
Yatagan 608 12513
Yenikoy 588 17050
Anbarli (Fuel-Oil) - 4446
Hamitabat Anbarli { - 6.8
(Dogalgaz)

* Mevcut Baca Gaz1 Destilfiirtizasyon (BGD) tesisi girigsindeki degerdir. BGD
tesisinde teorik olarak % 95 verimle temizlenmesinden sonra BGD ¢ikiginda 879
mg/Nm’® olmasi hedeflenmistir.

Tablo 5.11 Termik santrallarin baca gazlarindaki EPA/ABD emisyon faktorleri
kullanilarak hesaplanan kirletici konsantrasyonlar1 ( mg/Nm’ )

SANTRAL TOZ |SO, NOx
YATAGAN 81 8614 1276
AFSIN-ELBISTAN |226 9988 2854
YENIKOY 132 14735 |1473
SEYITOMER 1-2-3 |474 6550 1310
SEYITOMER 4 762 9215 1843
SOMA A 599 8383 4723
SOMA B 394 7053 1881
TUNCBILEK 1-2 213 3125 625

TUNCBILEK 3 250 4845 969

TUNCBILEK 4-5 711 4749 1624
CAYIRHAN 79 1477 1271
KANGAL 410 9025 1805
ORHANELI 34 6531 1375
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6. TURK LINYITLERININ OZELLIKLERI VE TURKIYE’DE LINYIT
URETIMININ BUGUNKU DURUMU

Tiirkiye, yaklasik 8.374 milyar ton linyit rezervi ile Avrupa Ulkeleri arasinda
(SSCB harig) besinci siradadir.

Ulkemizde, diisiik degerli, yani rutubet ve kiil igerigi yiiksek ve 1sil degeri diisiik
linyitlerden, yiiksek degerli linyitlere kadar ¢ok ¢esitli linyit komiirti bulunmaktadir.
Ancak diisiik degerli linyitlerin toplam rezerv igindeki pay1 olduk¢a fazladir.
Tarafimdan olusturulan Tablo 6.1°de Tiirkiye’'nin 1993 yilindaki linyit kimligi

verilmigtir.

Tablo 6.1 Tiirkiye’nin Linyit Kimligi

Rezerv 8.374 milyar ton
Gériintir rezerv ylizdesi % 87.6

Ortalama alt 1s11 deger 1810 kcal/kg
Ortalama rutubet % 41

Ortalama kiil % 22

Ortalama kiikiirt % 1.8

[k linyit tiretimi 1915, Degirmisaz

1993 yili toplam linyit tiretimi

45.286 milyon ton

Ortalama yillik iiretim artig1 (1980 - 1993)

% 10.4

Agik isletmelerden saglanan liretim yiizdesi % 90
Kullamm oram = Uretim / rezerv (1993) % 0.54
Sektorel kullanim paylar: (1993) Elektrik % 70

Isinma + Sanayi % 30

Linyite dayal1 santrallarin toplam giicti (1993)

5450 MW

1993 yili toplam linyit tiiketimi

47.340 milyon ton

Termik santrallarda tiiketilen miktar (1993)

31.679 milyon ton
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6.1.Tiirk Linyitlerinin Kiil [gerikleri

Ozel ve kamu sektoriiniin iirettigi tiivenan linyit kémiirlerinin icerdikleri kiil
oranlar1 % 10.31 ile % 54.00 arasinda degismektedir. Belirli araliklar g6zoniine
alindifinda linyitlerimizin kiil igerikleri agisindan degerlendirilmesi Tablo 6.2°de
verilmistir.

Tablo 6.2 Tiirk Linyitlerinin Kiil Igerikleri (ODTU Maden Mithendisligi Bsliimii, 1994)

Kiil Arahgi ( %) Rezervdeki Pay ( %)
Kiil igerigi % 10 - 15 arasinda olanlar 1.54

Kiil igerigi % 15 - 20 arasinda olanlar 2.19

Kiil igerigi % 20 - 25 arasinda olanlar 52.37

Kiil igerigi % 25 - 30 arasinda olanlar 19.03

Kiil igerigi % 30’dan fazla olanlar 24.87

Goriildiigii gibi, % 20°den az kiil iceren linyitlerimiz, toplam rezervin ancak
% 3.73’Unii kapsamaktadir. Diger bir degisle, linyitlerimizin % 96’s1 yiiksek kiil

icermektedir.

6.2. Tiirk Linyitlerinin Kiikiirt I¢erikleri

Yurdumuzdaki tiivenan linyit kémiirlerinin toplam kiikiirt igerikleri % 0.44 ile
% 9.30 arasinda degigsmektedir. Toplam kiikiirt igeriklerine gore linyit rezervlerimizin
siniflandirilmasi Tablo 6.3’te gdsterilmistir.

Tablo 6.3 Tiirk Linyitlerinin Toplam Kiikiirt Icerikleri (ODTU Maden Miihendisligi
Bélimii, 1994)
Toplam Kiikiirt Aralhigy ( %) Rezervdeki Pay (%)

Toplam kiikiirt igerigi % 0 - 1 arasindakiler |3.70

Toplam kiikiirt icerigi % 1 - 2 arasindakiler ]68.29

Toplam kiikiirt igerigi % 2 - 3 arasindakiler |14.11
Toplam kiikiirt igerigi % 3 - 4 arasindakiler |5.86

Toplam kiikiirt icerigi % 4’den fazla olanlar |8.04
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Yukarida goriildiigii gibi, toplam rezervimizin sadece % 3.70’i %]1’den az
toplam kiikiirt icermektedir. Rezervimizin % 28’inde ise % 2’den fazla kiikiirt
bulunmaktadir. A.B.D.’de kabul edilebilir toplam kiikiirt oraninin % 0.8 oldugu dikkate

alinirsa linyitlerimizin % 97’si yliksek kiikiirtlii komiirler sinifina girmektedir.

6.3. Tiirk Linyitlerinin Nem Icerikleri

Tiivenan linyit kémiirlerimizin icerdikleri nem oranlar1 % 9 ile % 53.42 arasinda
degismektedir. Rezervlerimizin nem igeriklerine gére smiflandirilmasi Tablo 6.4°te
verilmistir.

Tablo 6.4 Tiirk Linyitlerinin Nem Igerikleri (ODTU Maden Mithendisligi
Boliimii, 1994)

Nem Aralig1 (%) Rezervdeki Pay (%)
Nem igerigi % 0 - 10 arasindakiler 0.89

Nem igerigi % 10 - 20 arasindakiler 14.25

Nem igerigi % 20 - 30 arasindakiler 14.21

Nem igerigi % 30 - 40 arasindakiler 13.21

Nem igerigi % 40’ dan fazla olanlar 57.44

Linyitleri sert ve yumusak olarak iki ana gruba aywrabiliriz. Sert linyitlerin
rutubet icerigi genellikle % 20’nin altindadir. Sert linyit tiiriindeki rezervlerimizi
yikayarak kil oramm diiglirmek ve boylelikle 1511 degerini ylikseltmek miimkiindiir.
Tungbilek, Soma ve Can linyitleri bu gruba girer. Rutubet igerigi % 40’ izerinde
olan linyitler, yumusak linyitler grubuna girmektedir.

Linyitlerimizin yarisindan fazlasi yiiksek nem igermektedir. % 20’den az nem
iceren tiivenan linyit kémirlerimiz ise rezervin % 15.14’linli kapsamaktadir. Bilindigi

gibi nem, tiiketim agisindan giderilmesi gereken bir safsizlik olarak kabul edilmektedir
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6.4. Tiirk Linyitlerinin Isil Degerleri

Tiivenan linyit kdmiirlerimizin alt 1s1! degerleri 700 kcal/kg ile 5200 kcal/kg
arasinda degismektedir. Tablo 6.5°te linyitlerimizin alt 151l degerlendirmelerine gére bir

simflandirma yapilmigtir.

Tablo 6.5 Linyit Rezervlerinin Isil Degerlere Gore Dagilimi ( Kural O, 1991 )

Isil Deger Rezerv Rezervdeki
(kcal/kg) (1000 ton) |Pay (%)
0 - 1000 2655665 1.7
1001 - 1500 4399061 54.96
1501 - 2000 658459 9.4
2001 - 2500 804849 9.63
2501 - 3000 1613764 17.16
3001 - 3500 102838 4.73
3501 - 4000 31262 0.59
Isil Deger > 4000 1228296 1.83

Tablo 6.5’ten de goriildiigii gibi linyitlerimizin % 56.66’s1 1500 kcal/kg’dan az
bir 1s1l degere sahiptir. 3000 kcal/kg’in iistiinde 1s1l degere sahip linyitlerimizin oram ise
rezervlerimizin ancak % 7.15’idir.

1970-1993 yillar1 arasinda linyit madenciliginde ¢ok 6nemli gelismeler olmustur.
1992 yil1 itibariyla tiivenan bazda 5, satilabilir kémiir bazinda 6.6 ve ham petrol egdegeri
(TEP) olarak 3.9 kat artis gostermistir. ( Linyit Sempozyumu, 1994 )

Belirtilen oranlardan, {iretimin ham petrol esdegerindeki artigin, tlivenan
{iretimindeki artistan olduk¢a geride kaldig: goriilmektedir. Bu durum, firetim artigimin
agirhklhi olarak diiglik kaliteli linyit sahalarindan kaynaklanmis oldugunu ortaya
koymaktadir. Diger taraftan, satilabilir tiretimindeki artig, tlivenan tretimdeki artigin
dnemli dl¢ilide iizerinde yer almaktadir. Bu durum ise, tiretilen linyitlerin giderek daha
biiyilk bOliimiinin herhangi bir isleme tabi tutulmaksizin termik santrallarda

tiiketilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 2.9°da verilen birinci enerji kaynaklari tiiketimine baktigimizda 1973-
1993 donemleri arasinda linyit tiiketiminde ¢ok Onemli degisikliklerin oldugunu
gérmekteyiz. Donem baginda linyit esas itibar ile i1sinma ve sanayi sektoriinde
tiiketilirken, giiniimiizde birincil tiikketim alam elektrik iiretim sekt6rii olmustur,

Tarafimdan olugturulan Tablo 6.6°da linyit tiiketiminin termik santrallar, 1sinma
ve sanayideki geligsimi ve gelisim igerisindeki paylan verilmistir. 1973 yilinda iiretilen
linyitin % 17.13’liikk bir boliimii elektrik tiretiminde, % 82.87°lik bir b6liimii konutlarda
ve sanayi sektériinde tiiketilirken, dSnem sonunda oranlar tamamen tersine donmiistiir.
1993 yilinda tiretilen linyitlerin % 70°i termik santrallarda, % 30’u ise konut ve sanayi
sektoriinde kullanilmigtir. Bu oran 2000 yilinda termik santrallar i¢in % 81 ve 2010
yilinda ise % 84 olacag tahmin edilmektedir. ( Tablo 6.7 )

Tablo 6.6 Linyit tiiketiminin termik santrallar, konut ve sanayi sekt6riindeki

gelisimi ve toplam tiiketim igerisindeki paylar: ( Bin Ton )

Yillar | Termik Sant. [ % Konut+Sanayi | % Toplam %
1973 (1309 17.13 6333 82.87 | 7642 100
1974 [1812 22.13 (6376 77.87 |8188 100
1975 |2353.6 26.23 166194 73.77 (8973 100
1976 [2925.5 28.6 [8072.5 71.4 10998 100
1977 (3736 32 7939 68 11675 100
1978 [1156 314 |9079 68.6 13235 100
1979 |[5553 40 8329 60 13882 100
1980 [|5579 36.6 [9664 63.4 15243 100
1981 [|6471.6 40 9707.4 60 16179 100
1982 (6555 37 11161 63 17716 100
1983 (18782 42.5 11881 57.5 20663 100
1984 |[11662.6 45.5 13969.4 54.5 125632 100
1985 |19261 55.4 15506 44.6 34767 100
1986 27524.2 65 14820.8 35 42345 100
1987 [[23579 58 17074 42 40653 100
1988 [ 16540 50 16540 50 33080 100
1989 [28819.5 60.6 18738.5 39.4 147557 100
1990 [(29370 64 16521 36 45891 100
1991 (31900 65.3 16951 34.7 [48851 100
1992 |34448 68 16211 32 50659 100
1993 {33138 70 14202 30 47340 100
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Tablo 6.7 2000 Yillarinda sektérel linyit tiiketimimiz ve bunlarn tiiketim

icindeki paylar1 ( Bin Ton )

Yillar | Konut+San. | % Santral |% Toplam (%

1994 |[17169 29 41223 (71 58392 100
1995 118041 28 45218 (72 63259 100
1996 | 18958 24 59410 (76 78368 100
1997 (19939 24 61465 {76 81404 100
1998 |[20363 21 75751 |79 96114 100
1999 20679 21 78638 |79 99317 100
2000 [121196 19 91653 |81 112849 | 100
2001 {22539 18 102160 |82 124699 | 100
2002 (23114 18 106500 |82 129614 | 100
2003 (123762 17 115439 |83 139201 |100
2004 [[24388 17 120040 (83 144428 {100
2005 [125051 17 122050 {83 147101 100
2006 (25750 16 131199 |84 156949 | 100
2007 (26508 16 141546 |84 168054 | 100
2008 (27231 16 145747 |84 172978 | 100
2009 |28011 16 150968 |84 178979 | 100
2010 128785 16 155156 (84 183941 1100

Tarafimdan olusturulan Tablo 6.7°de 2000 yillarinda sektdrel linyit tiketimi ve
bunlarin toplam tilkketim igerisindeki yiizdeleri verilmistir. Tablo olusturulurken
1973-1993 donemleri arasindaki linyit tiketim artiy hizi yaklagtk % 9.6 olarak
alinmistir. Tablo 2.8 ve Tablo 2.9°daki linyit tiretim ve tiiketim miktarlarina bakacak
olursak, birbirine ok yakin degerler oldugunu goriiriiz. Bu tablo olugturulurken iiretilen
linyitin tamammnin tiiketilecegi yani tretimin tiiketime esit olacagi kabul edilmistir.

Dolayisiyla tabloda verilen tiiketim miktarlar1 ayn1 zamanda iiretime esittir.
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Tablo 6.8’de Tiirkiye’'nin genel enerji iiretim ve talebi ile ithalat ihtiyac
verilmigtir. Tabloya bakacak olursak Tiirkiye birinci enerji talebinin, 1994 yilinda 63
milyon TEP seviyesinden, yilda ortalama % 6.1 oraninda artarak 2000 yilinda 90 milyon
TEP’e, % 5.6 oraminda artarak 2010 yilinda 155.6 milyon TEP’e ulasmas:
beklenmektedir. Ulkemizin net ithalat ihtiyac1 1994 yilinda 33.4 milyon TEP iken, 2000
yilinda 50.6 milyon TEP’e ve 2010 yilinda da 95.7 milyon TEP’e ulasmaktadr.

Ithal kaynaklarin daha ekonomik olmasi, ¢evre kirliligine yol a¢mamas,
kullanim kolayliklar1 gibi nedenlerle bu kaynaklara yonelinmesi, yerli iiretimimizde
duraklamaya ve ithal kaynaklarin toplam igerisindeki paymn biiyiimesine neden
olmustur. Bu kosullar devam ettigi slirece, talep igerisindeki ithalatla kargilanma oram
giderek biiyliyecektir. Ancak kémiir sektoriinde aramalarin hizlandirilmasi, {iretimin
daha ekonomik kosullarda ve daha kaliteli olarak saglanmasi, kémiir zenginlestirme gibi
teknik ¢aligmalarin hizlandirilmasi ile yerli kaynaklarimizin talebi karsilama oranim

arttirabiliriz. Boylece ithal kaynaklarin da 6niine gegmis oluruz.

Tablo 6.8 Genel enerji iiretim talep gelisimi ( Altas M, 1994 )
(BIN TEP)

Yillar |Uretim | Talep Ithalat |TYUKO
1994 29569 62970 33401 (47
1995 131106 67007 35900 [46
1996 133203 71103 37899 147
1997 134537 75258 40721 |46
1998 136333 80201 43868 [45
1999 137069 85009 47940 |44
2000 139498 90083 50585 144
2001 141636 95272 53636 {44
2002 142734 100141 57407 143
2003 144448 105270 160822 142
2004 146020 110197 64177 42
2005 148847 116922 68076 (42
2006 [50452 123690 73237 141
2007 52349 130912 78563 140
2008 [55720 139098 83379 140
2009 [57917 147003 89086 |39
(2010 59867 155586 95718 138

TYUKO : Talebin Yerli Uretimce Karsilanma Orant
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6.5. Linyit Uretiminin Cevresel Etkileri

Turkiye linyit rezervin % 90’1 agik ocak maden isletme metodlan ile
iiretilmektedir. 1993 yili itiban1 ile yilda 48.161 milyon ton komiir iretilmigtir.
Dekapaj/kémiir orani ortalama 4-5 alindiginda yaklagik 200-250 milyon m® dekapaj
yapildig1 tahmin edilmektedir. Gelecek yillar itibar1 ile iiretilecek yillik kdmiir
miktarinin  artmasi, komiir dretim faaliyetlerinin giderek derinlesmesi nedeniyle
gelecekte dekapaj miktarinda da onemli artiglar beklenmektedir. Ozellikle agik ocak
madencilik metotlan ile dretilen linyit, isletme ve liretim esnasinda ¢ok énemli 6lgiide
cevresel olumsuz etkiler yaratmaktadir. ( Linyit Sempozyumu, 1994 )

Diger yandan ortii-kaz ile kaldirlan toprak tabakasinin bagka bir yere y1g1lmasi
topografya degismesine neden olarak toprak ortiisiinii kapatmakta, tarim arazilerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica kazi topragimn su ortamina atilmas: (su, gol,
deniz) su yasamin olumsuz ydnde etkilemektedir.

Tiirkiye’de genel olarak kémiir olusumlarnnin diiz ve az engebeli arazilerde
bulunmasi nedeniyle, dekapaj kazi ve dokiim alanlar1 gogu kez tarim ve orman arazileri
icindedir. Linyit igletmeciliginin ¢evre lizerindeki etkileri sadece kémiir kaz1 ve dekapaj
veya toprak dékiimii olarak bitmemekte, kémiiriin tretimi, yikanmasi-zenginlestirilmesi
ve kullanimu siiresince yapilan islemler, toprak, su kaynaklar ve hava gibi dogal gevreyi
ve bu gevrede yasayan canlilan etkilemektedir.

Ayrica konu, linyit havza ve sahalarimin bulundugu alanlar itibanyla
irdelendiginde, ¢evresel olumsuz etkileri agisindan ¢ok daha Onemli sonuglar
dogurmaktadir. S6yle ki, linyit ocaklarinin bulundugu alanlarin ;

- Agacglandirma ve ormanlik alanlarda,

- Tarim arazilerinde,

- Icme ve kullanma su rezervuar ve beslenme alanlarinda,

- Turizm bélge ve alanlarinda,

- Sit ve koruma alanlarinda,

- Yerlesim birimleri ve altyap: tesislerinin bulundugu alanlarda,

- Sulak alanlarda,



45

- Sahil, kumsal ve deniz i¢i alanlarda,

- Kiiltiir ve tabiat varliklarinin bulundugu alanlarda,
olmasi halinde linyit igletmeleri gevre iizerinde ¢ok daha fazla ve telafisi miimkiin
olmayan tahribatlar yapmaktadirlar. Kisaca agik maden isletmeciliginin 6nemli diizeyde
arazi bozulmasina neden oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Linyit ocaklarindaki tist 6rtii formasyonu ile linyit damarlarinda mevcut pirit ve
diger kiikiirt bilegiklerinin igletme ve ayiklama-eleme veya iyilestirme faaliyetleri
sonucu ortaya ¢ikmasi, bu bilesiklerin oksidasyona ugramasi neticesi, ocaklarda ve
pasalarda yanginlar ¢ikartmakta ve hava kirliligine sebep olmaktadur.

Yeralt1 komiir igletmeciliginde ise iiretim agamasindaki tozlanma is¢i sagligim
olumsuz y6nde etkilemektedir, Yeraltinda zaman zaman kullanilan patlayic1 maddelerin
cikartti1 gazlar nedeniyle yine is¢i sagliginin etkilenmesi s6z konusudur.

Ote yandan yeraltinda olusan bogluklar zamanla yiizeysel tabakalarin ¢okmesine,
yeralt: tabakalarinin ise kabarmasina neden olmaktadir. Bu da bir zemin sorunu olarak
kendisini gostermektedir.

Linyit ocaklarinda igletme ve iiretim esnasinda a¢ia ¢ikan kirli ve asitli yeralt:
sular1 ve komiiriin yikanmasi ile ortaya g¢ikan yikama suyu gevreye yayilmakta,
akarsularla uzaklara tasinmakta, dolayisiyla su ve toprak kirlenmesine neden olmaktadir.

Acik ocak linyit isletmesi, mevcut topografik yapiy: degistirmekte; yiizeysel ve
yeralt: sularini olumsuz yonde etkilemekte; agaglik-ormanlik gibi alanlarda ise mevcut
bitki ortiistinii ve ekolojik dengesini tahrip etmekte; tarim alanlarini, ekili-dikili arazileri
bozmaktadir.

Genellikle agik ocak isletmeciliginin yol agtifn arazi bozulmalar, yeralt:

isletmeciligi ve cevher zenginlestirmeye oranla ¢ok daha fazladir.



46

6.5.1. Cevresel Etkileri Azaltmaya Yonelik Teknik Onlemler
6.5.1.1. Linyitin Uretim Asamasi

Komiiriin liretim asamasinda, kdmiir ¢ikarimi ile bozulan arazilerde yapilacak
iyilestirme c¢aligmalan iretim siireci ile ayn1 zamanda planlanmali ve yapilmalidir.
Ozellikle verimli arazilerde kazi sirasinda toprak (st tabakasi siyrilarak ayr bir yerde
depolanmali, arazinin yeniden kazanilmasi sirasinda da topragin en iist tabakasina
serilmelidir. Bu sayede topragin geri kazanimi daha ekonomik ve en az zaman kaybs ile
gerceklesecektir.

Linyitin, kullamma sokulmadan Once, yani iliretimi esnasinda safsizliklarimn
giderilmesi, yapilmas: gereken oncelikli islemlerdir. Bunlardan elle ayiklama, yikama,
briketleme ve kurutma, komiirlin yapist ve karakteristifine bagli olarak
uygulanabilmektedir.

Bu islemlerden amag, komiirlerden kiil ve rutubeti uzaklastirarak 1si1l degeri
yiikseltmek, kiikiirdii uzaklastirarak ¢evre kirliligi ve korozyonu &nlemek, tiiketime
uygun parga biiyiikliigiinde standart tip kaliteli komiir tiretmektedir.

6.5.1.1.1. Kurutma

Komiirlerin pek g¢ogunda kiil ve kiikiirtten daha 6nemli bir safsizlik nemdir.
Ulkemizde nemi % 50°ye varan komiirler cogunluktadur.

Komiirlerde nemin uzasklastirilmasi ile onemli bir safsizlik giderilerek, 1s1l
degeri ylikselmekte ve yanmast kolaylagsmaktadir. Bu yiizden kémiir kurutma,
zenginlestirme sistemi olarak degerledirilebilir.

Koémiir kurutma teknolojileri  degisik komiir  Ozelliklerine  gore

tasarlanabilmektedir.

6.5.1.1.2. Yikama

Komiirde istenmeyen safsizliklardan biride kildir. Kil kOmiiriin mineral
kismindan kaynaklanan bir safsizliktir. Komiiriin organik yapisinda, komiirlesen

bitkinin i¢erdigi inorganik maddelerden meydana gelen kiil varsa da bunun miktart gok
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fazla degildir. Kiilii olugturan mineral kismin esas kaynagim, iiretim sirasinda komiir
tabakalar1 arasinda kalan mineraller olusturmaktadir.

Bu kiil yapict maddelerin kémiirden en kolay temizlenebileni iiretim sirasinda
karigan yan kayaglardir. Bu yan kayaglarin miktan az ve tane biiyiikliigii iri ise elle
ayiklama; miktar1 fazla ve tane boyutlar: irili ufakh ise, yikama ile temizlenmesi uygun
ve ekonomik olacaktir.

Yikama sirasinda olusan ve igindeki kil, marn, tag ve kémiir tozu bulunan kirli
su daha sonra aritimdan gegirilip, kémiir ayiklanabilir.

Komiiriin yikanmasi; aym1 zamanda parga iriliklerine gére siniflara ayrilmas: ve
hava kirliligine neden olan kiikiirdiin bir kisminin (pritik kiikiirdiin) temizlenmesini

saglayan bir yontemdir.

6.5.1.1.3. Briketleme

Genel anlamiyla ince taneli herhangi bir materyali baglayicili veya baglayicisiz
olarak, bir pres vasitasiyla daha biiyiik ve saglam pargalar haline doniistiirme islemidir.

Komiir madenciliginde uygulanan mekanizasyon sonucu toz kdmiir miktarinda
stirekli artimlar s6z konusudur. Diger taraftan yliksek nem igeren yumusak linyit
komiirleri de, kuruma esnasinda biiyiik oranda tozlagmaya ugramaktadir. Bilindigi gibi
tozlu komiirleri verimli bir sekilde yakmak miimkiin olmamakta ve bu sekilde yakilmasi
sonucu hem yanmamig komiir kiilde kalmakta, hem de daha fazla kirlilik
olusturmaktadir. Ancak toz komiirlerin, kaliteli parga yakit haline doniistiiriilmesi
brikeleme yolu ile gergeklestirilebilmektedir.

Briket tesisleri toz komiirlerle ¢alistigindan, herseyden once fabrika gevresi
tozlanmayla karsi kargiyadir. Bunun yaninda iiriin olarak olusan briketin 1s1 degeri
artmaktaysa da brikete katilan katki maddeleri (zift, katran vb.) yanma sirasinda hava
kirliligi yaratabilmektedir. Bu durum ise yakma sistemlerinin diizeltilmesi ve bazi ek

Onlemlerle giderilebilir.
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6.5.1.1.4. Elle Ayiklama (Kriblaj)

Linyit iiretimi sirasinda kémiir damarlarinin taban ve tavan kayaglari ile birlikte,
yantag olarak dagilabilen kum, kil gibi malzemeler kémiir i¢ine karisabilmektedir. Bu
karigan tag ve diger zararli maddeler, tagiyic1 bant {izerinden, bantin her iki veya tek
tarafinda duran ayiklayici Kkisiler tarafindan ayiklanir. Bu yontemde genellikle 30
cm’den biiyiik, tiivenan kOmiir i¢inde bulunan tas ve diger gayrisafiyetler
ayiklanmaktadir. Bunun yaninda, ayiklama sonucu biriken tag, marn gibi metaryellerin
insa sahalarinda, yol yapiminda (kara veya demiryolu vb.), deniz doldurulmasinda veya
Omriinii tamamlamis agik ocak sahasinin kapatilmasinda uygun olanlarin kullaniimalar
miimkiindiir.

6.5.1.2. Linyitin Kullanim Asamas:

Linyitlerin elektrik {iretimi ve 1sinma amagh yakilmasi sonucu gevreye SO,
CO,, NOy ve kat1 pargaciklar ( ugucu kiil ve curuf ) birakilmaktadir. Bu kisimda, bu
zararh bilesenlerin giderilmesinde alinmast gereken Onlemlerden genel olarak
bahsedilmistir.

Linyitin yakilmasi esnasinda havaya verilen SO, en 6nemli kirleticidir. SO,
emisyonunu azaltmak igin genelde dnerilen ¢6ziimler 5 ana grupta toplanabilir.

1) Linyit yakarak enerji iireten (buhar, sicak su, elektrik gibi) tesislere Baca Gazi
Kiikiirt Dioksit Giderme (BGKB) {initelerinin eklenmesi ile baca gazlarinin SO,’den
aritilmasi:

Baca gazindan SO, giderme siiregleri atik ve geri kazanim stirecleri olmak tizere
iki ana grupta toplanir. Bu gruplandirma, SO, tutma isleminden sonra ¢ikan tiriiniin
tipine baglidir. Atik siireglerinde iiriin olarak kati atik olusur. Geri kazanim siireclerinde
ise gaz veya stv1 bigimde kiikiirtdioksit, siilfuirik asit, kiikiirt ve giibre tabanh bilesikler
gibi pazarlanabilir {iriin olusturulmaktadir. Atik siireclerinin en biiyiik sorunu, olusan

kat1 atigin yeralt1 suyunu kirletmeyecek bir sekilde atilmasini saglamaktir.
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2) Su anda kullanilan konvansiyonel kazanlarin da az SO, emisyonuna neden
olacak bigimde gelistirilmis teknolojik kazanlarla; 6rnegin, akigkan yatakli kazanlarla
degistirilmesidir.

Akiskan yatakh kazanlarda, kémiir uygun oranda kiregtasi ile birlikte, curuf ve
kiregtasindan olusan bir akigkan yatakli yanma odasina beslenir. Yanma esnasinda
olusan kiikiirtdioksit kiregtas: ile girdigi tepkime sonucu kalsiyumsiilfat halinde yatakta
tutulur ve bdylece baca gazi ile atilan kiikiirtdioksit miktar1 azalmig olur.

3) Yakat tiirtiniin degistirilmesi:

Kiikiirt agisindan en temiz yakit dogalgazdir. Ancak dogalgaz lilkemizde yeterli
miktarda mevcut degildir, temini dis alima baghdir.

4) Daha diigiik kiikiirt igeren yakit ithali:

Daha diigiik kiikiirt iceren kémiir veya petrol ithal edilebilir. Ancak bu ¢éziimde
de digariya bagimli kalinmaktadir.

5) Yakitlann kiikiirt miktarinin degisik siireglerle azaltilmasi:

Toz haline getirilmis komiirdeki pritik kitkiirdiin su ile yikanarak, kiikiirdiin
kémiirden ¢oktiirme iglemi ile ayrilmasi miimkiindiir.

Yukaridaki herbir alternatifin SO, emisyonunun azaltilmasinda, bazi teknik ve
ekonomik sinirlamalar mevcuttur. Her bir secenek teknik ve ekonomik agidan
degerlendirilmeli ve karsilagtirma yapilirken SO, emisyonun gevreye yaptigi zararin
sebep oldugu kayip géz 6niline alinmalidir.

Linyitin yanmasi sirasinda olugan diger bir kirlilik faktrii de azot oksitlerdir.
Azot oksit (NO;) emisyonunu azaltmaya yonelik onlemler 6zellikle yeni kurulacak
tesislerde tasarim asamasinda alinmaya c¢alisilmalidir. Linyitin yakilmasi esnasinda
alinabilecek 6nlemler NO, miktarinda azalma saglayabilmektedir. Toz haline getirilmis
(plilverize) komiir yakmak yerine daha biiyiik par¢acikli kémiir yakan yakma tesisleri
daha az NO; emisyonuna neden olmaktadir. Bilindigi gibi NO, olusumunu hizlandiran
faktorler sicaklik ve yanma odasinda bulunan oksijen miktaridir. Sicaklik ve oksijen
miktar1 arttikga NO, olusumu hizla artmaktadir. Bu nedenle yanma ortamindaki
sicaklig1 diistirmeyi ve oksijen miktarim azaltmayr hedef alan, diigiik hava fazlalig: ile

yakma, diigiik NO, yakicilarimin kullanimi, baca gazinin miktarim geri yanma odasina
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ddndiirme vb. gibi tekniklere ek olarak kazan tasariminda kazan boyut ve geometrisinin
ve yakicilann yerlesiminin en az NO, olusumunu saglayacak bigimde yapilmasi, NO,
emisyonlarinin 6nemli 6lglide azaltilmasint saglayabilmektedir.

Tim tekniklere karsin, daha fazla NO, giderilmesinin gerekmesi durumunda,
baca gazindan NO, giderme {initelerinin, ozellikle gii¢ tesislerinde kullanimi
miimkiindiir. En geligmis, baca gaza NO, aritma siireci segimi katalitik indirgeme
prosesidir.

Baca gaz ile atilan tanesel maddeler (ugucu kiil), elektrostatik ¢okelticiler yada
torba filtrelerde %99.8’¢ varan oranlarda tutulabilmektedir. Bu filtrelerde tutulan
kiillerin birikiminin neden olabilecegi ¢evre sorunlari, bu kiillerin baska sektorlerde
kullamimu saglanarak giderilebilir.

6.5.1.3. Termik Santrallar

Linyite dayal1 bir termik santralin gevreye verdigi zararin en aza indirilebilmesi
i¢in, oncelikle yer segimi agamasinda ekolojik faktorler dikkate alinmalidir. Onceki
yillarda, yerel meteorolojik kosullar ve santralin tasarim parametreleri g6z Oniine
alinarak, yoredeki hava kalitesi degerinin belirlenen standart degerlerin altinda
kalmasini saglayacak yiikseklikte baca insa edilerek 6nlemeye ¢alisan ¢evresel etkileri;
son yillarda sinirlar 6tesi taginim ve asit yagmurlar1 nedeniyle kaynakta kirletici gazlarin
tutulmas: yolu ile Onlenilmeye baslanmistir. Bu kapsamda 6nceki boliimlerde sozii
edilen Baca Gazi Kiikiirt Aritma Tesislerinin kurulmas: gerekli olmaktadir. Azot
oksitlerin 6nlenmesine yonelik gaz aritim teknolojileri mevcuttur. Ancak kazan tasarimu,
yanma odasi sicaklifinin diigiik tutulmasi, kademeli yakma vb. gibi dnlemlerle de azot
oksitleri belirli bir diizeyin altinda tutmak miimkiin olabilmektedir. Termik santrallardan
yayilan partikiil miktarinin azalmasina y6nelik olarak elektrofiltre, son yillarda da torba
filtre kullanilmaktadir. .

Termik santrallarin atiksularinin ise nétralizasyon, ¢okeltme ve kimyasal
¢oktiirme gibi konvansiyonel yontemlerle aritilmalar miimkiindiir. Tiim bu &nlemler,
daha proje asamasinda ele alindify takdirde, santral maliyetinin yaklasik % 20’sini

olusturmaktadir. Sonradan dnlem alinmasi bu maliyeti % 30’a gikarmaktadir.
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7. KOMURLERDE YANMA OLAYI

Yanma, yakitlarin genelde havadan saglanan O ile izl oksidasyonu sonucu, 1s1
ve sicak yanma diriinlerinin agia glktlgl kimyasal reaksiyon olarak tarif edilebilir.
Yakitlar esas olarak C, H ve O’dan olugmaktadir. Bunlarin yan sira az oranlarda S, N,
Cl ve diger elementleri igermektedir. Normal kosullarda ve O ortaminda yakitlar
cogunlukla CO, ve HyO’ ya doniisiirler. Ayrica az miktarda S, N ve diger elementlerin
oksitleri de olugsmaktadir. Yanmanin tam olmamasi durumunda CO, O, , CH,, kurum ve
katran gibi ¢esitli iirtinler olusmaktadir. Bu durum hava kirliligini artirmaktadir.

Komiriin yanma olayim etkileyen baslica &zellikler : Alt 1s1l deger, ugucu
madde, sabit karbon, nem ve kiil oranlari, kil zinterlesme sicaklii, reaktivite ve
kirilganhiktir,

Komiir icerisindeki temel yanabilir elementler karbon, hidrojen ve bunlarin
bilesenleridir. Yakitlarin gogunda az oranda kiikiirt bulunur. Kikiirt, yanabilen bir
madde olarak yakitin 1si1l degerine belirli olglide katkida bulunsa da bilesiklerinin
korozif karekteri dolayisiyla zararhdir. Asagidaki denklemlerden de anlasilacag: iizere
kiikiirdiin vermis oldugu 1s1l deger oldukea diigiiktiir. ( Ekinci E, 1994 )

C+0, — CO,+32796ki/kg [7.1]
H,+1/2 0, - H,0 + 141886 ki/kg [7.2]
S+0, — SO,+9300ki/kg [7.3]

Komiiriin igerdigi kiikiirtiin yanma odasinda yanmas: ile 6nce SO, olusur. Daha
sonra bunun bir kismu yanmadaki hava fazlaligina bagli olarak SO5’e doniigmektedir.
SO, +1/2 0, - SO; [7.4]
Kiikiirdioksit (SO,) ve kiikiirttrioksit (SO;) yanma gazlarindaki subuhan veya
havadaki su buhari ile birleserek siilfirik asit (H,SO4) olusumuna sebep olabilmektedir.
SO; + H,0 — H,80, [7.5]
SOj; ile subuhari sistemin igerisinde reaksiyona girerek H,SO,4 olusturuyor ve
sistemin herhangi bir yerinde bacagazi sicaklifit H,SO,’lin yogusum sicaklifinin altina

diisiiyorsa sistem yiizeyinde yogusan H,SO, korozyona sebep olmaktadir. Baca gazi
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sicaklig1 yogusum sicakliginin tizerinde ise sistemde korozif etkilere sebep olmamasina
ragmen atmosfer sartlarinda yogusarak asit yogmurlarina sebep olmaktadir.

Ayirca baca gazi igersindeki SO, veya SO; atmosferdeki su buhar ile reaksiyona
girerek H,SO,’lin korozif etkisini 6nlemek igin baca gazi ¢ikis sicakliginin yogusum
sicakhiginin tizerinde olmasi yeterli olabilecekken, giiniimiizde artan ¢evre bilincine
bagh olarak dikkatleri lizerine geken asit yogmurlarinin olusum etkenlerini de ortadan
kaldirabilmek i¢in H,SO, olusumunu 6nlemeye yonelik teknolojik énlemler alinmak
zorunda kalinmigtir. Bu oOnlemler reaksiyona giren kiikiirt miktarim azaltma veya
reaksiyon sonucu olugan kiikiirt oksitleri herhangi bir yOntemle tutma seklinde
Ozetlenebilir. Bu yontemler yakittaki kiikiirtiin giderilmesi, yanma odasinda olusan
kiikiirtdioksitlerin tutulmasi ve baca gazindaki SO,’nin anndinimasi seklinde
siniflandirilir. Bu yontemlerin bazilarindan, konunun akis: igerisinde bahsedilecektir.

Hava kirliliginin modellenmesi agisindan yakit ve havadaki azottan (N)
kaynaklanan reaksiyonlarinda degerlendirilmesi gerekmektedir. Komiirlerin yakilmasi
neticesinde Azotun oksidasyonu ile NO,’ler olusur. NO, ile kasdedilen nitrojen
oksitlerin toplamidir. Bunlar daha ziyade NO ve NO, dir. NO, olugum mekanizmas1 iki
grupta toplanabilir;

- Yakma havasinin igerdigi azotun oksitlenmesi ile NO, olusumu (Isil NOy)

- Yakatin igerdigi azotun oksitlenmesi ile NO, olusumu (yakit NO)

NO olusumunda; hem yanma esnasinda atomik O, ile havadaki molekiiler azotun
reaksiyonu, hemde yakitin icersindeki azot ile O,’nin reaksiyonu etkin faktdrdiir.

N,;+0; > 2NO [7.6]

NO, ise bacadan sonra veya baca bolgesinde NO'nun oksidasyonu ile olugur.

NO +1/2 0, > NO, [7.7

NOy’nin bir kism1 ise NO’nun ozanla (O3) oksidasyonu neticesinde olusur ki bu
saglik agisindan daha zararhdir.

NO +0; - NO, +0, [7.8]
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Ayrica NO,’de O; ile reaksiyona girip NO; olugturabilmektedir. Olugan NO;, NO,
ve havadaki veya baca gazindaki su buhar ile reaksiyona girip nitrikasit (HNO;)

olusturmaktadir.
NO,+ 0; > NO3;+ 0, [79]
NO;3;+NO,+ H,O — 2 HNO, [7.10]

Boylece olusan nitrikasit buhar1 dogrudan solunum yoluyla alinabildigi gibi
yagmur, kar, dolu ve ¢ig halinde yeryliziine inerek insan ve hayvan sagliina, tarim
alanlari, ormanlar ve dogal bitki oOrtiisiine gok bilyiikk ol¢lide tahribat yapmaktadir.
Ayrica NO,’ler atmosferdeki ozonun oksijene doniisiimiinii saglayarak dogal dengeyi de
tahrip etmektedir. Bu kadar Onemli zararlar1 tesbit edilen NO,'in kontrolii
gerekmektedir. Olusan NO, incelendiginde bunun % 95’¢ yakin bir boliiniin giig
tesislerinden yani termik santrallerden kaynaklandif: tesbit edilmistir. Bu yiizden
Ozellikle termik santrallerde kontrolii ydniinde ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu

yontemler; NO,’in yanma odasida tutulmas: ve baca gazlarindan aritilmasidir.

7.1. Yanma Oncesi Linyit Komiirlerinin Temizlenmesinde Fiziksel Komiir

Yikama Yontemleri

Fiziksel komiir zenginlestirme tesislerinde, igleme tabi tutulan kémiirden farkli
boyutlarda nitelikli iyilestirilmis kOmiir elde etmek miimkiindiir. Bu islemlerle,
komiirtin kiilt ve kiiklirdii azalmakta, sabit karbon miktar1 ve 1sil degeri ylikselmektedir.
Uygulanan fiziksel yontemlerle komiiriin nemi de bir miktar diistiriilebilmektedir.

Kiikiirt k6miirde anorganik ve organik olmak tizere iki sekilde bulunmaktadir.
Anorganik kiikiirt kémiirde, siilfat, pritik ve elementer kiikiirt sekillerinde olmaktadur.
Fiziksel yontemlerle komiirden kiikiirdiin uzaklastiriimasinda, suda eriyebilen stilfat
kiikiirdii, yikama iglemleri sirasinda giderilmektedir. Dolayisiyla siilfat kiikiirdii hava
kirliligi agisindan herhangi bir sorun yaratmaz. Elementer kiikiirt ise kémiirlerde gok

seyrek goriildiigiinden kiikiirtten arindirmada gézéniine alinmamaktadir.
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Organik kiikiirt ise komiiriin biinyesine bagl oldugundan, fiziksel yéntemlerden
etkilenmemekte ve komiirden uzaklagtirilamamaktadir. Komiirii olusturan bitkinin
artiklarinda bulunan proteinler, organik kiikiirdiin meydana gelmesine neden olurlar.
Organik kiikiirt miktari, toplam kiikiirdiin % 20-80’ini kapsamaktadir. Teorik olarak
organik kiikiirt ylizdesi, fiziksel yikama yontemleriyle ulasilabilecek en diisiik kiikiirt
oranini belirlemektedir. Fiziksel yontemlerle komiirden uzaklagtirilmasina g¢aligilan
kiikiirt piritik kiikirttlir. Yontemin esast, pritle komiirtin farkl: fiziksel ve fizikokimyasal
Ozelliklere sahip olmalarina dayanmaktadir. Fiziksel yontemlerle komiirlerin kiikiirt
iceriklerinin azaltilmas: asagidaki kosullar igin gegerlidir;

- Komiirdeki pritik kiikiirt/organik kiikiirt oraninin yiikksek olmasi (yani toplam
kiikiirt igeriginin pritten gelen kisminin yliksek olmast),

- Piritin tane boyunun ¢ok kii¢iik olmamast,

- Piritin serbest halde veya kdmiirle ¢ok az bilesik halde olmasi,

Yukaridaki kosullar, komiirde bulunan pritik —kiikiirdiin—tamamimn fiziksel
yontemlerle komiirden uzaklagtirilmasimin miimkiin olmadifin1 géstermektedir.Cok
kii¢iik taneli, biiyiik bir olasilikla bakteri kokenli piritler, organik kiikiirt gibi komiiriin
yapisinda kalmakta ve mekanik yolla uzaklastirllamamaktadir. Bu sekildeki kiigiik prit
taneleri, pritin uzaklastirilma verimini diigiirmekle kalmayip, temiz kémiirtin kiikiirt
yiizdesinin artmasina da neden olur. Ogiitmenin; komiirlerin igindeki piritlerin
serbestlesmesinde biiyiik etkinligi oldugu bilinmektedir. Ozbayoglu G. (1982)’de
Askale-Erzurum linyitini kullanarak yaptig1 deneylerde; tane boyu 18 mm oldugunda
piritik kiikiirtin % 75%ini, 0.5 mm oldugunda ise % 80’ nin uzaklastirabildigini

gostermistir.

7.1.1. Spiral Ayncilar

Spiral yikama cihazi, ¢ok dontimlii helisel bir oluktur.Avustralya, G.Afrika
Cumhuriyeti, Kanada ve A.B.D. gibi iilkelerde komiiriin temizlenmesinde basariyla
uygulanan spiraller ince komiiriin kiikiirdiintin azaltilmasinda kullanilmaktadir.
Giintimiizde poliiiretan ve cam elyafin kullanimi ile spiral tasariminda gelismeler

saglanmis ve 3 - 0.075 mm arasindaki komiirlerin spirallerle yikanmasi miimkiin
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olmasina ragmen, uygulamada 1 - 0.] mm tiivenan zenginlestirmede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Isletilmesi oldukga basit ve isletme maliyeti diisiiktiir. Spiral oldugu
icin de akan sist ve komiir kartsimi malzeme, santrifuj kuvvetinin etkisi ile
ayrismaktadir. Yogunlugu daha diisiik olan komiir olugun disina dogru siralanmakta,
yogunlugu daha agir olan sist olugun igine dogru yogunlagmaktadir. Sekil-1’de bir spiral

olugu ve bu oluk i¢inde degisik malzemelerin yogunlagmas: goriilmektedir.

tATIR
+

- ee Y 1
vemz Kimin | MIKS

Sekil 7.1 Spiral olugunun kesiti ( Onal G,1991 )

Spiral kémiir yikama cihazlarinin hafif olusu ve yerlesim alam olarak tozlu yere
ihtiyag gostermemeleri nedeniyle ingaat hacimleri agisindan biiyiik avantaja sahiptir.
Sekil 7.2’de spiral {initeleri batarya halinde diizenlenmis bigimde g6sterilmistir.

Spirallerde ayriysma yogunlugu ve ayrisma verimi tane iriliginin fonksiyonu

olarak asagida gosterilmistir. ( Onal G, 1991)
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Tane iriligi Ayngma Muhtemel
yogunlugu hata
0.5mm-0.25mm 1.9 0.22
0.25mm-0.125mm |1.95 0.32
0.125mm-0.075mm { 2.15 0.50

Caplar1 70 - 100 mm aras1 degigen bir spiral ile saatte 2 - 4.5 ton arasinda kémiir
yikamak miimkiindiir. Genel olarak spiraller flotasyon, ince kémiir jig ve su siklonlarina
alternatif olarak kullamilmaktadir. Bu durum primer ve sekonder devreler igin gegerlidir.
Spiraller 1 - 0.1 mm tane aralifinda flotasyon, sallantili masa ve agir mayi devrelerinden
daha verimli ¢alismaktadir.
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Sekil 7.2 Dort spiral tiniteli {i¢ {iriinlii batarya
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7.1.2. Siklon ve Benzeri Ayiricilar

ince komiirlerin kiikiirt igeriklerinin azaltilmasinda siklonlar dnemli bir rol
oynamaktadir. 0.5 mm’lik kdmiirlerin temizlenmesinde en etkin yéntem olan flotasyona
alternatif olarak gosterilen su siklonlarinda verim flotasyona gére diigiik olmasina
ragmen, siklonlarin diigitk yatinm masraflar, onlar1 uygulamada ¢ekici yapmaktadir.

Agir ortam siklonlariyla ince kdmiirlerin temizlenmesi diinyada en ¢ok uygulanan
yontemdir. Bu yontemin tek sakincasi ince tanelerde ortamin akiskanliginin ayirim
verimini olumsuz yonde etkilemesidir. 1.30 ile 1.80 arasindaki yogunluklarda yapilan
yikamalarda performans oldukg¢a iyidir. Agir siklonlarin uygulama alani 12 veya
6 mm’nin altindaki tanelerdir. Piritin serbest halde bulundugu ince tane boyutlarinda
agir ortam siklonlan kesin ayrim yapabilmektedir. Piritin uzaklastirilmasinda agir ortam
ayiricilarinin endiistriyel gaptaki uygulamasina Srnek olarak Sitinson tesisi verilebilir.
Bu tesiste 10-38 mm’lik taneler konik tanklarda ve 1.30 6zgiil agirhiginda yikanmakta ve
% 79 kiikiirt igerikli metalurjik temiz komiir iiretilmektedir. Batan komiir ikinci bir
konik tankta, 1.45 6zgiil agirhiginda yeniden ylkanmakta ve % 0.87 kiikiirt igeren temiz
komiir elde edilmektedir. 0.5 - 10 mm.lik ince taneler ise agir ortam siklonlarinda 1.30
ozgiil agirhginda yikanmaktadir. Buradan elde edilen temiz komiirde % 0.71 kiikdirt
bulunmaktadir. (Sevilgen S, 1996 )

Amerikada kullanilan Freon isimli agir organik sivi, ortamin akiskanliginin ince
taneler iizerindeki olumsuz etkisini azaltmaktadir. Otiska adi verilen bu ydntemde
Freon, saatte 100 ton kapasitesi olan bir tesiste uygulanmistir ve gok yliksek ayrim
verimi elde edilmistir. Yontemin gelistirilmesi igin siklonlarla ¢ok ince tanelerin
yikanabilmesi yoniinde ¢alismalar devam etmektedir. (Kural 0.1991)

Agir ortam ayiricilart iki gruba ayrilmaktadir.
I. Statik Agir Ortam Ayiricilan
I1. Santrifiijlii Agir Ortam Ayiricilar

7.1.2.1. Statik Agir Ortam Ayiricilan
Statik agir ortam ayricilari derin ve sig ayiricilar olmak {izere iki grupta

toplanirlar. Her iki tiirde de yiizen temiz kmiir ortamin tabii akisi ile veya taraklar ile
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ayirma hiicresinden ayrilirken, batan sistlerin sistemden uzaklagtirilmasi, ayiricilara gore
farkliliklar gosterir. 300 mm - 6 mm arasindaki komiirler statik ayiricilarda
yikanabilirler.

S1§ ve derin ayiricilar arasindaki en belirgin farklilik verdikleri {iriin sayisinda
goriilmektedir. Derin ayincilardan ii¢ iriin almak oldukga kolay iken, si3 ayiricilarin
bazilar1 {i¢ {irline olanak vermemektedir. S13 agir ortam ayiricilarinda yogunluk kontroli
¢ok Onemlidir. Derin agir ortam aymicilarinda ise manyetit kayiplarinin fazla oldugu
gozlenmistir. Chance Kum konisi, Barvoys ayiricisi, Tromp ayiricisi, Wemco konik
ayiricisi, derin ayiricilanin tipik 6rnekleridir ( $ekil 7.3 ). DSM ayiricisi, Ridley-Scholes
aymricisi, Wemco Tamburlu ayirici, Drewboy, Teska ve Norwalt ayiricilan ise sig

ayiricilardan bir kag¢ 6rnektir. ( Sekil 7.4)

7.1.2.2. Santrifiijlii Ayircilar

Bu tip ayincilar toz kémiirlerin (30 mm - 0.5 mm) yikanmasinda yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bilindigi gibi kiiglik kat1 tanelerin siv1 i¢inde ¢okelme hizlan diisiik
olup santrifiij kuvveti uygulayarak ayirma hizim ve buna bagh olarak kapasiteyi
artirmak miimkiindiir.

Akiskan ortam igindeki bir tane iizerindeki santrifiij kuvveti asagidaki esitlikte

ifade edilmektedir: Fc=(Mp-Mgx V2 /r [7.11]
Fc = Santrifiij kuvveti
V = Tegetsel iz
r = Ayirici yarigapi
Mp = Tane kiitlesi

M; = Tane hacmine egdeger ortam kiitlesi (ortamin kaldirma kuvveti)
Esit hacimli gist ve kémiir tanecigi ele alindiginda santrifiij kuvveti kémiir i¢in

negatif, sist igin ise pozitif olmaktadir. Negatif santrifiij kuvveti komiir tanecigini
ayirma hiicresinin merkezine, pozitif santrifiij kuvveti ise sist tanecigini ayirma
hiicresinin duvarlarina dogru iterek kémiiriin gistten ayrilmasini saglamaktadir.
Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve ilk olarak 1950’ler de uygulamaya
sokulan komiir yikama cihazlaninin en &nemlileri Vorsyl, Dynawhirlpool ve Tri-flo

ayiricilandir.
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Sekil 7.3 Derin Agir Ortam Ayiricilan ( Linyit Sempozyumu , 1994 )
a. Chance Kum Konisi
b. Wemco Konik Ayircist
c. Derin Tromp Ayiricisi
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Sekil 7.4 S1g Agir Ortam Ayiricilarl (Linyit Sempozyumu, 1994
a. SM Ayinicisi d. Teska Ayiricisi

b. Tromp Ayiricisi e. Norwalt Ayiricisi
c. Drewboy Ayinicist  f. Wenco TamburAyiricisi
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7.1.2.2.1. Vorsyl Ayiricisi

Bu ayirict 1967 yilinda Ingiltere’de 50-0.5 mm arasindaki komiirleri yikamak
i¢in gelistirilmistir. Vorsyl ayiricist dik olarak yerlestirilmis silindirik dik bir hiicreden
olusmaktadir. ( Sekil 7.5 ) Caligmalar sonucunda optimum hiicre ¢ap1 72 cm olarak
bulunmugtur. Bu ¢apta bir ayinici ile 120 ton/saat kapasiteye ulagilmaktadir. Tablo
7.1’de bu tip aymncmn farkh ayirma yogunluklari ve tane boylan igin gosterdigi

performans ile ilgili veriler goriilmektedir.

Tablo 7.1 Vorsyl Ayiricisinin Performans Degerleri (Linyit Sempozyumu, 1994)

Ayirma Yogunlugu (kg/It
TaneBoyu|1,3 |14 1,5 16 (1,7 1,8 [1,9
(mm) Ep

25x 12 0,025 10,025 {0,030 {0,036 {0,041 |0,046 |0,054
12x 0,5 0,033 10,035 0,039 [0,044 {0,047 (0,050 }0,057

Ep : Ayirma verimi

Tuvenon —— . 3
Komir

+
A Ortem

Sekil 7.5 Vorsyl Ayiricist (Linyit Sempozyumu, 1994)
7.1.2.2.2. Dynawhirlpool Aymricisi

A.B.D.’de gelistirilen bu ayirici 30-0.5 mm arasindaki komiirlerin yikanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayirma islemi, yatay ile 20-25 derecelik a¢i yapan
silindirik bir hiicrede gergeklesmektedir. (Sekil 7.6) Agir ortam siklonu ve yikanacak
komiir hiicreye farkli giriglerden beslenmektedir. 65 cm ¢apindaki bir ayiricimin

kapasitesi 100 ton/saat civarindadir. Performansi agir ortam siklonlari ile benzerlik
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gosteren (E,=0.002-0.038) Dynawhirlpool ayiricisimin igindeki ortam yogunlugu esit

olmayip sist ¢ikisina ve hiicre duvarina dogru artig gostermektedir.

3 sist

Temiz Komir

Sekil 7.6 Dynawhirlpool Ayiricisi (Linyit Sempozyumu, 1994)

7.1.2.2.3. Tri-Flo Ayncisi

Seri halde birlestirilmis iki tane Dynawhirlpool ayiricisindan olusan ve Italya’da
gelistirilen bu ayiricida farkli yogunlukta iki ortam kullamldigindan sist, temiz kdmiir ve
mikst olmak iizere ii¢ iiriin elde edilir. (Sekil 7.7) 50 cm ¢apinda bir tri-flo ayiricisinin

30-0.5 mm arasindaki malzeme i¢in kapasitesi 100 ton/saat’tir.

7.1.3. Flotasyon

Ince komiirlerden pritin flatosyonla uzaklagtirilmas: ile ilgili birgok aragtirma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar, piritin ¢oktiiriiliip kdmiiriin ylizdiiriilmesi veya komiiriin
bastirilip piritin yiizdiiriilmesi esasina dayanmaktadir. Bazen her iki yéntemde bir arada
uygulanmaktadir. Kémiirlerdeki pirit, siilfiirlii cevherlerde bulunan pritten 40 defa daha
aktif oldugundan komiir flotasyonda kolayca bastirlamamakta, bu yiizden etkin bir
kSmiir/prit ayrumi saglanamamaktadir (Ozbayoglu G,1987).

Bu yontem, toz komiir olarak adlandirilan 0 - 0.5 mm ebadli komiirlerin

yikanmasinda uygulanan bir yontemdir. Genellikle kopiik flotasyonu sistemi tercih
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edilmektedir. Bu yontemde, komiir taneleri hava kabarciklan iginde flotasyon
teknelerinden tasma suretiyle alinirlar. Istenen ayrima ulagmak igin gok sayida batarya
ve reaktif gerektiginden pahali ve isletmesi zor bir yontemdir. Bu ylizden bu yéntem,
daha gok degerli minaraller i¢in uygulanmaktadir.

Tdvenan Komir

Aro Urin

Yiksek Yoduntukly
AJw Ortom

Disdk Yodunlukiu__
AQr Ortam

Temiz Kdmir

Sekil 7.7 Tri-Flo Ayiricisi (Linyit Sempozyumu, 1994)

7.1.4. Jigler

Jiglerde suyun siirekli olarak agagi yukari hareketiyle olusturulan hareketli bir
yatak yardimi ile kOmiir ve sistin tabakalagmasi saglanmaktadir. Teorik olarak 150-0
mm arasindaki komiirler jig ile yikanabilse de pratikte alt sir boyutu 75 mikrondur.
Beslenme hiz1 15-30 ton/saat/ civarindadir. En yaygin olarak kullanilan jigler Baum
jigleridir. (Sekil 7.8) 15 mm’den kiigitk malzemelerin temizlenmesinde feldispat yatakls
jigler kullamilir. Jiglerde temiz komir ve sist’in yaminda, ara tiriin de elde etmek
miimkiindiir. Jiglerin performansini artirma y6niinde birgok ¢aligmalar yapilmaktadir.
Son 12-20 yilda gelistirilen jigler ve Batak jigler ile, Baum jiglerde goriilen sakincalarin
birgogu ortadan kaldinlmigtir. Jiglerde verimli bir operasyon igin aym karakterdeki ve
boyut dagilimindaki malzemenin sabit hizla beslenmesinin yaninda yatak hareketinin

stirekliligi de onemlidir. Sekil 7.9’da Batak jig sekli gosterilmistir.
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!a
828 - 2.0
2% Ara Urin ‘
{ Sist. |

Sekil 7.9 Batak Jig ( Linyit Sempozyumu, 1994 )
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7.2. Komiiriin Susuzlandiriimasi ve Kurutulmasi

Koémiirtin kullanim ekonomisini etkileyen en onemli faktorlerden biri de
komiirdeki nemdir. Yiiksek orandaki nem nakliye ve yakma islemlerinde gereksiz bir
yiik, kémiirtin 151l degerini disiiricti bir faktér olmaktadir.

Komiir iri (+6 mm), orta (-6 mm, 600 pm), ve ince (-600 pm) olarak ii¢ tane
boyu aralifinda ele alindiginda, nem oram iri komiirde susuzlandirma elekleri
kullamlarak % 3-4, orta boy komiirlerde ise sepetli santrifiijlerle % 8-10 diizeylerine
kadar diisiiriilebilmektedir. Ancak filtre edilmis ince komiiriin yiizey nemi %18-22
dolaylarindadir ve herbir boyut araligindaki komiirlin afirlik yiizdesine bagli olarak
toplam yikanmig komiirdeki ylizey neminin yamsina yakin bir kismint olusturabilir.
(Dahlstorm, 1981) Bu nedenle de bilinye nemi ¢ok az olan tas kémiirlerinde, nem ile
ilgili sorunlar daha ziyade ince komiir iizerinde yogunlagmustir. Dogal olarak bu
sorunlarin en az diizeyde ortaya ¢itkmasim saglamak igin de 6ncelikle yapilmas: gereken
de madencilik asamasinda ve yikama tesislerinde alinacak dnlemlerle ince kémiiriin briit
komir igerisindeki ylizdesini mimkiin oldugunca disik diizeyde tutmaktir. Bu
baglamda, yikama tesisi akim semalarinda gereginden fazla pompalama igleminden ve
malzemenin geri ¢evriminden kaginmak gerekir. Ince temiz kmiiriin susuzlandiriimas:
icin kullamian en yaygin yontem disk tipi doner filtrelerdir. Bu filtrelerde ylizey aktif
kimyasallarin kullanilarak komiir tanecik ylizeylerinin hidrofobiklestirilmesi ve suyun
yiizey geriliminin dtstiriilmesi yoluyla filtre kekinde daha az nem elde edilmesi olasidir.
Bu yontem kullamlacak kimyasallarin maliyetine bagh olarak bazi durumlarda
ekonomik olabildigi goriilmistiir. Filtre kekinin buharla 1siilmast da nemin
azaltilmasinda kullamlabilen diger bir yontemdir ve rahatlikla yatay banth filtrelerde
uygulanabilir. Kémiir taneciklerinin tutugmasi, patlama ve hava kirliligine yolagmas
gibi sakincalar1 olmakla birlikte ince temiz komiiriin 151l iglemlerle kurutularak nemin
azaltilmas: da ekonomik bir segenek olarak gortilmektedir.

Biinye suyu yliksek olan diigiik kaliteli kmiirlerde (linyitler veya yan bitiimli
kémiirlerde) mekanik susuzlandirma olmaktadir. Bu durumda da atilan nemin tekrar

absorblanmasi, tozlanma ve kendiliginden yanma gibi sorunlar ortaya gikmaktadir.
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Ticari olarak uygulanabilen kurutma islemleri, kurutulmus triiniin depolanmadan veya
tasinmadan hemen kullanilabilecegi durumlarda goriliir. En yaygin olarak kullanilan
yontem de nemin, kémiirlin fiziksel yapisinda ¢ok fazla degisiklige neden olmayacak
sicakliklardaki baca gazlari ile buharlagtinlmasidir. Bu iglem sabit veya akiskan yatakh
kurutucularda, veya doner firinlarda yapilabilir. Komiiriin toz halinde yakilmasi igin
yapilan 6gﬁﬁne islemleri esnasinda da 6nemli oranlarda bir kurutma yapildigi da
bilinmektedir. Cok diisiik kiikiirt igerikli linyit veya yar1 bitiimlii kdmiirlerin
%350-55"lere varan nemlerin azaltilmasi i¢in sicak yag ve sicak su ile buharlagtirmasiz
kurutulmasi gibi yoéntemler ve hafif gazlagtirma gibi kurutmanin da 6tesinde iglemler
iceren yontemler denenmekte ise de heniiz ticari uygulama bulabilmis degillerdir.

(ODTU Maden Miihendisligi Béliimii, 1994; Linyit Sempozyumu)

7.3. ileri Kémiir Yikama Teknolojileri

Kiil ve kiikiirt igerigi diiglik komiir {iretebilmek i¢in yeni yontemler arasgtirma-
gelistirme asamasindadir. K6miirdeki safsizliklarin miimkiin oldugunca serbestlesmesi
i¢in komiiriin ¢ok ince boyutlara 6gitiilmesi gerekmektedir. Cok ince 6giitlilen komiiriin
yilizey alani artacagindan nem tutma sorununun yaninda tasima islemleri de sorunlar
yaratabilir. Bu sorunlarin istesinden gelebilmek igin yeni peletleme veya
susuzlandirma teknikleri gelistirmek gerekmektedir. Mikro-hava kabarcikli kopiik
flotasyonu, agir mayi siklon ve segimli salkimlagtirma ileri kémiir yikama ydntemlerine

Srneklerdir.

7.3.1. Mikro-Hava Kabarciklh Képiik Flotasyonu

Cok kiigiik, mikron diizeyindeki hava kabarciklarinin kullamldigi bu yontemde
20 mikrona kadar 6giitiilen komiir tanecikleri flotasyon kolonlarinda yiizdiiriilmekte,
daha sonra filtrelerle susuzlandirilmaktadir. Farkli komiirlerle pilot gapta yapilan
deneyler %75 lere varan enerji verimiyle piritik kiiklirdiin atilma oranin %86’ya kadar
cikabilecegini gdstermistir. (Linyit Sempozyumu, 1994) Deneyler, hava kabarciklarinin
neden oldugu kolonlardaki tiirbiilansin flotasyonu olumsuz etkiledigini, flotasyon

veriminin kiilii olusturan minerallerin tipine ve kdmiir i¢indeki dagilimina ¢ok baglh
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oldugunu gdstermistir. Bu tiir igletme sorunlarina kargin mikro hava kabarcikli flotasyon

yontemi, temiz komiir iiretebilmek igin olumlu bir alternatiftir.

7.3.2. Agir Mayi Siklonlan

Bu yontemde 28 mes’e (mesh) kirllan komiir, safsizliklarinin ayrigtirilmasini
kolaylastiran agir bir mayi (metil klortir) ile karigtirilip piilp haline getirilmekte ve tekrar
-325 meg’lere kadar degisik boyutlarda &giitilmektedir. Ogiitiilen kémiir agir mayi
siklonlarina beslenmekte, siklon iistii ve siklon alt1 tekrar temizlenmektedir.

Elde edilen temiz k6miir, basingh filtrelere gonderilmekte, béylece metil kloriir
tekrar kazanmilmaktadir. Daha sonra, temiz kémiire 1sil islem uygulanarak kalan metil
kloriir buharlastirilmaktadir. Birincil agir mayi siklonu olarak 5 cm ¢apl, temizleme
devresindeki siklon olarak da 2.5 cm ¢aph siklonlarin kullanilmastyla piritik kiikiirdiin
%901 temizlenebilmektedir. Bu yontemde kargilagilan giicliikkler sunlardir: -325 mes’lik
beslemede, fazla miktardaki kiil siklon verimini hizla diisiirmektedir; bunun yaninda
metil kloriir filtrelerin lastik aksamlarim bozmaktadir. (ODTU Maden Miihendisligi
Boliimii, 1994)

7.3.3. Se¢imli Salkimlastirma

Bu ydntem kdmiir tanelerinin heptan ile salkimlastirilmasina dayanmaktadir.
20 mikrona 6giitiilen komiir, heptan ile piilp yapilarak hizli karistirma yapan
kanistirictya beslenmekte ve temiz komiir tanelerinin heptan ile mikrosalkimlar
olusturulmasi saglanmaktadir. Bu karistiricidan ¢ikan malzeme (mikrosalkimlar, su ve
artik) yeniden yavas karigtirma yapan kangtiriciya beslenerek salkimlarin dayanimim
arttirmak amaci ile bu kangstirctya heptamin yaninda asfalt ilave edilmekte ve
mikrosalkimlardan yaklasik 1 cm boyutunda peletler elde edilmektedir. Su ve artik
malzeme karistinicinin elek seklindeki tabanindan aynimaktadir. Komiir peletleri elegin
tizerinde kalir. Komiir buharla sitilarak heptan kazanilir. Bunu takiben komiire su
piiskiirtiilerek peletlere yapisan artik taneler varsa bunlar temizlenir ve kémiir filtrelerde
susuzlastirir.

Genellikle salkimlagtirma igleminin en onemli dezavantaji, kullanilan yagin

(peletin agirlikga %10-40’1) komiiriin iginde kalmasidir. Bu nedenle isletme maliyeti
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petrol fiyatlarina bagli olarak degismektedir. Heptan gibi hafif hidrokarbonlar
kullamildiginda bu dezavantaj yok edilmektedir. Ciinkii heptanin kaynama noktasi
diigiiktiir ve buharla % 99.99’u tekrar kazamlip kullanilabilmektedir.

Bu yontemle temizlenen koémiirlerde pritik kiikiirtteki azalma %70-72, kiilde

ise %75-77 olmustur. ( Linyit Sempozyumu, 1994 )

7.4. Yanma Odasinda SO; ve NO, Kontrolii

Komiiriin kiikiirdli her nekadar yanma oncesi uygulanan fiziksel ySntemlerle
temizlenmeye ¢alisilsa da, kiikiirdiin tamami temizlenememekte, komiir igerisinde bir
miktar kikiirt kalmaktadir. Bu kalan kiikiirdiinde miimkiin olabildiince kémiirden
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bunun igin en uygun yéntem, Akiskan Yatakli Yakma
Sistemleridir. Akiskan Yatakli Yakma Sistemleri sayesinde sadece SO, olusumu degil,
aym zamanda NO,’lerin olusumuda Onlenmekte ve daha iyi bir yanma verimi

saglanmaktadir.

7.4.1. Akiskan Yatakh Yakma Sistemleri

1920-1970 yillar1 arasinda ¢ok az bir gelisme gésteren komiir yakma teknolojisi,
bu tarihten sonra petrol krizleri nedeniyle Akigskan Yatakli Yakma Sistemlerinin
gelistirilmesi ile biiyiik sigrama yapmistir. Akigkan yataklarin ¢aligma mekanizmasi
temel olarak mm boyutundaki kémiirii kendi basina veya inert bir malzeme ( kum,kiil
gibi yanmayan tanecikler) ile karigim halinde havada askida tutularak yakma islemine
dayanmaktadir. Akiskanlasan bir komiir tanecigi hidrodinamik olarak, tamamen bir sivi
davrammi gostermektedir. Bu bakimdan akigskan yatak koémiirii fuel-oil kivaminda
yakma islemi olarakta goriilebilir. Sekil 7.10°da Atmosferik Basinghi Akiskan Yataklt
Yakma Sisteminin sekli goriilmektedir.

Sekil 7.10°da gosterilen bu yakiciya, komiir lstten veya yatagin iginden
beslenebilir. Yakma havasi aym zamanda akigkanlastirici havasi goérevini goriir ve
riizgar odacigl yoluyla dagitict elekten gegerek yataga beslenir. Dagitict elek, havayi
sikigtirarak jet halinde yataga beslemekte ve havanin yakit igerisinde homojen bir

sekilde dagilimini saglamaktadir. Aym zamanda dagitici elek, yatak durdugu zaman,
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yatak malzemesini ve kiilii tagimak gibi bir géreve de sahiptir. Akigkan yatakli
yakicilarda yatak malzemesini komiirlin tutusma sicakliginin tizerine ¢ikartacak bir
1sitma sistemi gereklidir. Bu amagla fuel-oil gibi siv1 yakitlar, gaz veya distan elektrikli

1sitmali sistemler kullanilabilir.
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Sekil 7.10 Atmosferik Basinghi Akiskan Yatak ( Ekinci E, 1994 )

Bu sistemlerde, tiim 1s1 transfer katsayisi diger yakicilara kiyasla g¢ok daha
yiiksektir. Komiirin yogun bir sekilde yakildign bolgeye yerlestirilen 1s1 transfer
yiizeyleri % 50° lik bir 1s1 kazammu saglamaktadir. Geri kalan 1s1, daha ¢ok ugucu
madde ve ince kdmiir taneciklerinin yandid1 serbest bélgeden gekilir. Toz yaymiminin
kontrolii igin siklonlar yeterli olmaktadur.

Akiskan yataklar, 6zellikle diistik kaliteli ve gevre kirletme potansiyeli yiiksek
kati yakitlarin degerlendirilmesinde kullambir. Yanmanmn 800-900 °C gibi diisik
sicakliklarda gerceklesmesi, geleneksel sistemlerle yakilamayan disiik 1s1l degerlikli
yakitlarin degerlendirilmesine olanak saglar. Bu yolla sehir ¢oplerini yakarak enerji elde
etmek de miimkiin olabilmektedir. Yanma sicakligimin diigiik olmas: agagida belirtilen
{istiinliikleri de saglamaktadir. ( Ekinci E, 1994 )
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1) Yanmanin 1000 °C’den diisiik sicakliklarda gergeklesmesi NOy yayinimim
diger sistemlere kiyasla % 50 oraninda diistirmektedir.

2) °C yanma sicakhgr ¢ogu Tirk linyitlerinin zinterlesme sicakliginin altinda
kaldigindan, diger sistemlerde biiyiik sorun yaratan aglomerasyon olayindan 6nemli
6lgtide kaginilabilmektedir.

3) Yanma odasi ve dagitic1 elek malzemesinin segiminde esneklik saglamakta ve

bu elemanlar daha ucuza mal olabilmektedir.

7.4.1.1. SO, Kontroli

Ulkemiz linyitlerinin en 6nemli problemlerinden birisi S orammn yiiksek
olmasidir. Akiskan yatakli yakiclarda S’ten kaynaklanan SO, yaylmmi, akigskan yataga
kirectasi veya dolomit gibi maddeler ilave edilerek oOnemli Olgtide kontrol
edilebilmektedir. Kazana toz halinde enjekte edilen kiregtasi veya dolomit yanma
gazlari igerisinde kalsiyum oksite (CaO) ve magnezyum oksite (MgO) doniisiir ve SO,
ile reaksiyona girerek siilfatli bilesikleri meydana getirirler.. Termodinamik agidan CaO,
SO, ile 650-1250 °C arasinda yeterli siire temas ederse reaksiyona girmektedir. Bu
yontemle SO, gidermenin avantajlari, yatirim ve isletme masraflarimn diisiik olmasidir.
Tablo 7.2°de Akigkan Yatakli Yakicida SO, tutumu i¢in meydana gelen reaksiyon ve
wisilan1 verilmistir. (Kose R, 1996) Termodinamik agidan disiik sicakliklar, CaSO4
olugsmasim olumlu yonde etkilemektedir. Deneysel veriler; bu reaksiyon igin optimum
sicakligin 825 °C qldugunu, 900 °C’den yiiksek sicakliklarda ise SO,” nin tutulma

veriminin dnemli 5lgiide azaldigim géstermistir. ( Onal G, 1991)

Tablo 7.2 Akiskan Yatakh Yakicida SO, tutumu igin meydana gelen reaksiyon ve 1silar

Reaksiyon Reaksiyon 1sis1 (kJ/kmol)
Sa + O2p —> SOz -296900

CaCOjx) — CaOyy + COxy 177790

CaOgq + SOy + 1/2 Oy —> CaSOq -500200

CaCOjs) + SOz + 1/2 Oy — CaSOy) + COx |-322410
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Yukarida bahsedildigi gibi 900 °C’den yiiksek sicakliklarda SO, nin kiregtasi ile
tutulmasi azaldigindan , konvonsiyonel sistemlerde SO, emisyonu molar Ca/S oraninin
2-2.5 oldugu hallerde ancak % 40-50 arasindadir. Ca/S molar oraninin 2.5-3 olmasi
durumunda ise SO, ayirma verimi % 90’lara ¢ikmaktadir. Burada kullamilan kiregtaginin
boyutu ¢ok oOnemlidir. Cok kiigiik tanelerin kolayca akigkan yataktan tasinip
kagabilmelerine kargin, bilyiik taneciklerden ise tam yararlanma miimkiin olmamaktadir.
Zira SOy’nin CaQ ile tutulmasi sonucu olugan CaSO4’1n molar hacmi CaO’nun molar
hacminden 2.42 misli daha biiyiikk oldugundan, g6zeneklerin tikanmasi sonucu bu
reaksiyon tanecik ylizeyine yakin yerlerde simirhdir. 100 kW 1s1] giice kargilik yataga
beslenmesi gereken yakit ve kireg tagina drnek verecek olursak; Seyitémer linyiti % 1.2
kiikiirt yiizdesi ile 2.88 kg/h’lik kirectast beslemesine ihtiyag gosterirken Can linyiti ise
15.47 kg/h’lik degerle en iist sinirda yer almaktadir. Kiregtag: ile yakit arasindaki oran
incelendiginde ise; Can linyitinde kiregtagi/yakit oram 0.52, Tungbilek linyitinde 0.26,
Seyitémer linyitinde 0.10 olmaktadir. Kirectasi miktari; kiregtasi/yakit oranina bagh
olarak yataktaki kat1 dengesini dogrudan etkilemekte, sonugta ise yatak tasarim degerleri
degismektedir. Sekil 7.11’de Ca/S mol oraminin ve yatak sicakligimin SO, tutumuna
etkisi gosterilmigstir. ( Kose R, 1996 )
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Sekil 7.11 Ca/S mol oraninin ve yatak sicaklifinin SO; tutumuna etkileri
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Bu egrilere bakarak su sonuglan g¢ikartabiliriz: Maksimum SO, tutulmasi 1088-
1118 K’deki yatak sicakliginda olmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda CaSO, bozulur
ve SO; agiga ¢ikar. SO, tutumu Ca/S mol orani 2.5-3 arasinda maksimumdur.

7.4.1.2. NO; Kontrolii

Daha 6nce bahsedildigi tizere NO, olusumundaki ara etken N, yakit yada hava
kaynakli olmaktadir. Dogalgaz ve sivi yakitlar kimyasal olarak bagimli azot igermez.
Dolayisiyla bu yakitlarin yanmasinda havamn igerisindeki azottan kaynaklanan NO,
olusumu etken olmaktadir. Agir siv1 yakitlarin ve kémiiriin yakilmasinda ise yakittaki
azottan kaynaklanan NO, olusumu daha etkin olmaktadir. Ozellikle kdmiir ve agir fuel-
oillerin yakilmasiyla olugan emisyon i¢inde NO oldukga fazladir.

Kazanlarda NO, olusumunun sirlandirilmasi, yakma sistemlerine NO, olusum
mekanizmalarimin frenlenmesine yonelik teknolojik Onlemlerin alinmasi ve yakma
sistemlerinde degisikliklere gidilmesini gerekli kilmaktadir. NOy olusumu 6zellikle
1000°C’nin {izerinde asir1 artiy gésterdiginden, bu 6nlemler temelde yanma odasinin
scakliinin diisiiriilmesi, yanmanin miimkiin olan en diisiik hava fazlaliginda ve
kontrollii yapilarak NO, olusumunun bastirilmasi prensibine dayanmaktadir. Bunun i¢in
yakma sistemi yapisimn bu amaglar dogrultusunda belirlenmesi briilor 6zelligi ve
konumu, hava fazlalifinin en aza indirilmesi, havanin homojen dagilimi, hava 6n isitma
isleminin sinirlandirilmasi, baca gazi ve sirkiilasyonu diigiik NOy olusturan briildrlerin
kullanilmasi gibi 6nlemlerin alinmas: gerekmektedir.

Akigkan yatakli kazanlarda yatak sicakligy diisiik tutuldugundan (800~900°C) NO,
olusumu azaltilmaktadir. Bu nedenle akigkan yatak teknolojisi NOy emisyonu kontrolii
yoniinde de 6nemli bir aragtir.

Yukarida belirtilen ©Onlemlerle yanma odasi sicakligt azotun oksidasyon
sicakligimin altinda tutulmaktadir. Boylece baca gazlan igersinde NO, bulunmamakta
azot, N, gazi olarak atmosfere atilmaktadir.

NO, ve SOy’lerin tutulmasinda baca gaz yikama sistemleri de kullanilmaktadir.
Bazi termik santrallarimizda baca gazi desiilfiirizasyon sistemleri kullanilarak SO,
kontrolii yapilmaktadir. Fakat bu ¢aligmada, baca gaz1 desiilfiirizasyon sistemlerinden

bahsedilmemistir.



73

7.5. Tiirkiye’deki Meveut Durum

Halen yurdumuzda kamuya ait 3, 6zel sektore ait ise 1 olmak iizere 4 linyit lavvar
bulunmaktadir. T.K.I.’ye ait Tungbilek lavvar1 700 ton/saat, Soma lavvari 165 ton/saat
kapasiteli olup, 1950’li yillardan beri ¢aligmaktadir. T.K.I.’nin Omerler linyitlerinin
yikanmasi amactyla kurdugu Omerler lavvan ise 600 ton/saat kapasiteli olup,1993 yili
sonunda gegici kabulle isletmeye alinmig ve caligmaya baglamistir. Omerler lavvari agir
mayi aymrm sistemiyle ¢aligan bir lavvar olup 150x18 mm boyutundaki tiivenan kémiir
once primer agir mayi teknesinde 1.45 yogunlukta ylizdiiriilerek temiz komiir
iiretilmekte, batan kisim ise sekonder agir mayi teknesinde 1.80 yogunlukta yeniden
yiizdiiriilerek mikst ve sist elde edilmektedir. ( Ekinci E, 1994 )

18x0.5 mm’lik ince komiirler agir mayi siklonlarinda, yine sirasiyla 1.45 ve
1.80°de yiizdiiriilerek ince lave komir, mikst ve sist iretilmektedir. 0.5x0.1 mm
arasindaki komiir taneleri ise Reichert spiralleri vasitasiyla kazamlmaktadir. Omerler
lavvarinin basitlestirilmis akim semas1 Sekil 7.12°de verilmisgtir. Tablo 7.3°de T.K.1.’ye
ait lavvarlarda yikama yontemleri, Tablo 7.4’ ise bu lavvarlardan elde edilen tirlinlerin

kaliteleri g6sterilmistir.( Ekinci E, 1994 )

Tablo 7.3 Tiirkiye’deki linyit lavvarlarinin yikama yontemleri ( Ekinci E, 1994 )

Lavvarin Ad1 ve Kapasitesi | Yikama Yontemi Tane Boyutu (mm)
Agir mayi tamburu 50-18
Tungbilek McNally jigi 18-0.5
(700 ton/saat) Agir mayi siklonlar 18-0.5
Su siklonlar1 (Aritma ) |0.5-0.1
Soma Baum jigi 100-18
(165 ton/saat) Baum jigi 18-0.5
Agir mayi tanklar 150-18
Omerler Agir mayi siklonlart 18-0.5
(600 ton/saat) (primer ve sekonder)
Reichert spiralleri 0.5-0.1
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Tablo 7.4 Lavvardan elde edilen tiriinlerin kaliteleri ( Ekinci E, 1994 )

Lavar Uriinler %Nem [%Kil |% Ugucu|% Sabit |% Yanar |% Toplam |Alt Isi Ust Ist
Madde C S S (kcal/kg) |(kcal /kg)
50 mm lave }16.70 19.46 31.16 32.68 1.74 240 4430 4720
Tungbilek |50-58 lave |[17.20 17.18 31.64 33.98 1.50 220 5072 5370
18-10 lave |18.00 17.45 30.93 33.62 1.80 2.30 4500 4800
18-0 21.10 16.10 30.10 32.70 1.50 2.10 4457 4770
0.5-0glam (2628 [30.82 {22.29 [20.61 1.32 1.90 2445 2730
(artma)
Tungbilek |A¢ik ocak [15.09 [39.85 |24.69 (2037 |1.15 2.08 2544 2768
Tiivenan |Kapaliocak [11.80 {4542 [23.68 ]18.8 1.28 1.70 2273 2470
18 mm lave |16.26 12.40 33.30 38.04 0.50 0.77 4441 4750
Soma 18-10 lave |18.37 14.20 32.68 34.75 0.50 0.80 4090 4 4400
10-0 lave 22.71 16.75 3097 29.57 0.46 0.78 3384 3700
0.5-0 glam  }42.00 27.35 21.70 8.95 0.44 0.70 1370 1713
Soma Agik ocak |16.34 30.20 27.48 25.98 0.60 0.95 2943 3200
Tiivenan |Kapali ocak |15.40 33.92 46.48 23.20 0.62 0.95 2454 2700
150-18 lave |18.60 12.85 4945*
150-18 lave |17.70 }41.71 3061*
Omerler |18-0.5lave |19.80 111 4966*
18-0.5 lave |{19.70 39.53 3183*
0.5-0.1 lave [28.20 21.09 3664*
Omerler [Kapali ocak |[16.08 39.15 2429 ]20.48 1.32 2.10 2551 2780
Tilvenan 3154*
*Kuru kdmiirde

Lavvarlardan elde edilen {irliinler incelendiginde, yikama yoluyla tiivenan
komiiriin kalitesinin iyilestirildigi agikga goriilmektedir. Biitiin lavvarlardan iiretilen
lave komiirlerde kiil oranlar1 diismiis 1s1l degerleride yiikselmistir. Temiz komiirlerde
toplam kiikiirt, dolayisiyla yanar kiikiirt oranlarinda yiikselme olmasina ragmen havaya
verilecek SOx miktar, artan kalori miktarina bagh olarak azalacagindan gevre kirliligi
azalmaktadir. Mevcut yikama yontemleri ile, EPA kosullarini saglayan trtinler Soma
lavvarindan elde edilen +18 mm ve 18-10 mm lave kdmiirleridir. Bunda Soma tlivenan
komiiriiniin  diisiik kiikiirt igeriginin de rolii olmakla birlikte, Soma tiivenan kémiiriin

dogrudan yakilmasi EPA kosulunu karsilayamamaktadir. Soma komiirli, ancak
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yikandiktan sonra EPA kosullarina uygun bir kaliteye ulagmaktadir. Daha yiiksek
kiikiirtlia  komiirleri yikayan diger lavvarlardan daha diigiik kiikiirtlii driinlerin
alinabilmesi igin konvensiyonel yikama yoéntemlerinin disina ¢ikilmasi zorunlu
olmaktadir.

Linyite dayali termik santrallarin hemen tiimiinde baca gazlarindaki kiikiirt
oksitleri Ulkemiz Hava Kalitesinin Korunmas: Yo6netmeligi simr degeri olan 1000
mg/Nm>’{in iizerindedir.

Yonetmeligin yayinlanmasindan o6nce termik santrallarin ¢evre {izerindeki
tahribatinin azaltilmas: i¢in ilk olarak baca yiiksekliklerinin arttirnilmasi diisiiniilmiis ve
bu amagla 270-300 m’lik bacalar insa edilmigtir. S6zkonusu yonetmeligin -
yayinlanmasindan sonra, bu 6nlemlerin yeterli olmadig1 goriilmiis ve bu 6nlemlere ek
olarak partikiil madde emisyonlarinin azaltilmasi igin bir¢ok santrala verimi % 99.4-
99.82 olan eloktrofiltreler techiz edilmistir. Linyite dayal1 tiim santrallarin kiikiirtoksit
emisyonlarinin yonetmelik sinir degerinin altina g¢ekilebilmesi igin gereken yatirimin
biiyiikliigii (1987 yili fiyatlan ile 1,5 milyar $) dikkate alinarak o donemde isletmede
veya tesis halinde bulunan termik santrallann bir 6ncelik siralamasina gére Baca Gazi
Kiikiirt Aritma (Desiilfiirizasyon) tesisleri ile teghizi kararlastirilmistir. Bu cergevede
bugiine kadar yapilan ¢alismalar s6yledir.

- 2x150 MW giiciindeki Cayirhan Termik Santrali, 1. ve 2. Unitelerine retrofit
olarak kurulan Baca Gazi Desiilfiirizasyon (BGD) tesisi 1991 yilinda isletmeye
alinmistir. Yaklasgitk 100 milyon DM’ye maél olan bu tesiste yas kiregtasi prosesi
uygulanmis olup % 98’e varan temizleme verimi ile ¢alismaktadir.

- 1x210 MW giiclindeki Orhaneli Termik Santrali BGD tesiside yas kiregtas:
prosesine dayali olarak ihale edilmigtir. Toplam sozlesme bedeli 43 milyon $ olan
tesisin temizleme verimi % 95 olarak tespit edilmis olup, proje ¢alismalan
stirdiiriilmektedir.

- 3x210 MW giictindeki Kemerkdy Termik Santrali BGD tesisi ihalesi
tamamlanmistir. Yag kiregtas1 prosesine dayali bu tesiste de aritma verimi %95 olarak

tespit edilmistir. Toplam s6zlesme bedeli 84 milyon ABD dolardir.
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- 3x210 MW giiciindeki Yatagan Termik Santrali BGD tesisi ihalesi
tamamlanmig, 78 milyon ABD dolar1 toplam bedelle sézlesme imzalanmistir. Tesis,
%95 aritma verimi ile galigacak sekilde planlanmigtir.

- 2x210 MW giiciindeki Yenikdy Termik Santrali ve 6x165 MW Soma Termik
Santrali1 BGD tesisleri fizibilite ¢aligmalar1 tamamlanmigtir.

- Hava Kalitesinin Korunmas: Yo6netmeligi’'nin yayinlanmasindan sonra ilk
planlanan linyit santrallar1 olan Cayirhan Termik Santrali 3. ve 4. lniteleri ile Kangal
Termik Santrali 3. iinitesi BGD tesisleri ile birlikte ihale edilmis ve s&zlesmeleri
imzalanmugtir.  Uretim planlamalarinda aday olarak belirtilen Termik Santrallar,
planlama ¢alismalarinda BGD tesisleri ile birlikte ele alinmig olup, s6z konusu tesisler
santrallar ile siparis edilecektir.

Linyite dayali termik santrallanmizda azotoksit Olglimleri, Hava Kalitesinin
Korunmasi Yonetmeliginin sinir degerlerinin altinda kalindifim géstermektedir. Termik
santrallanmizda yanma odasi sicaklifimin diigiikk tutulmasi nedeni ile azot oksitleri
kirletici boyutta olugsmamaktadir. Ayrica kazanlarda uygulanmakta olan tegetsel yakma
teknigi nedeni ile azot oksit olugumlan diisiik seviyelerde kalmaktadir.

Termik santrallarin baca gazlarindaki partikiill maddeler ugucu kiillerden
olusmaktadir. Isletmede olan tiim termik santrallanmiz, kurulduklan wyillarn
teknolojisine uygun elektrofiltrelerle techiz edilmis durumdadir. Seyitomer, Tungbilek
ve Soma 1,2 gibi nisbeten eski yillarda kurulmus olan santrallarda elektrofiltre verimleri
%98-99 seviyesinde tutulmus olup, bu santrallarin elektrofiltrelerinin iyilestirilmesine
ihtiyag bulunmaktadir. Son yillarda kurulan santrallardan Orhaneli Termik Santrali
%99,82 verimle c¢alisgan elektrofiltrelerle teghiz edilmistir. Kemerkdy Termik
Santrali’nin elektrofiltre verimi sotzlesmede %99,4 belirlenmis olmasina ragmen,
deneme isletmesi ve testler swrasinda elektrofiltrelerinin %99,8 verimle calistif
gorililmiigtiir.

Linyite dayali termik santrallarda, yakit ile baglantili olarak olusan atiksularin
esasini, kazan alti curuf teknesi taginti sulari olusturmaktadir. Bu tiir sivi atiklar,
santrallardan ¢ikan diger teknolojik atiksular ile birlikte atiksu aritma tesislerinde

antildiktan sonra santral iginde kil 1slatma ve benzeri amaglarda tekrar
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kullaniimaktadir. Kiiliin hidrolik olarak atilarak kiil barajlarinda depolandig santrallarda
(Orn. Soma) ise bu tiir sivi atiklar kiil barajina gonderilmektedir. Bugiin isletmede
bulunan termik santrallarda, Tungbilek gibi birkac eski santralin disinda atiksu sorunu
yasanmamaktadir.

Linyite dayali termik santrallarda, yakittan kaynaklanan kati atikiar kiil ve
curuftur. Kullanilan linyitin kiil igerigine bagl olarak yanma sonrasi ¢ikan kiil ve curuf
miktarida degismektedir. Genelde linyitlerimizin kiil yiizdeleri yiiksek olup kat: atiklarin
bilyiik miktarlarda olugmasina neden olmaktadir. Kiillin kuru olarak depolandig
santrallarda karsilagilan ¢evre sorunlari nedeni ile son dénemlerde bu islem ya kiiliin
kuru olarak naklinden sonra kiil depo sahalarinda su ile yayilarak, ya da hidrolik olarak
naklinden sonra kiil barajlarinda suyun altinda depolanarak gergeklestiriimektedir.

Kiiliin gerek depo sahalarinda su ile yayilarak gerekse kiil barajlarinda
depolanmast durumlarinda zeminin gegirimsiz olmasi tercih edilmektedir. Depolama
sirasinda kiillerin su ile temasi s6z konusu olmaktadir. Bu temas sirasinda kiillerin
i¢inde bulunan agir metaller gibi elementlerin ¢6ziinerek suya gegmesi ¢evrede olumsuz
etkiler yaratabilir. Ancak {ilkemiz linyitlerinin alkali yapilari nedeni ile kiil ile temas
eden sularin pH’1 ylikselmekte ve pH’1 yiiksek ortamda agir metaller ¢okelmekte,
béylece yeralti sularina karigarak zararli etkiler yaratmasi s6z konusu olmamaktadir.
Yapilan bilimsel aragtirmalar sonucunda kil pargaciklarinda bulunan elementlerin
yiiksek pH degerlerinde su ile sizma 6zelligi gostermesinin beklenmedigi agiklanmugtir.
Ancak linyitlerin kimyasal yapisi, termik santrallarin tasarimi, uygulanan ¢evre koruma
yontemleri ve saha kosullar1 gibi faktorlere bagh olarak her kiile 6zel gahismalar
yapilmas: gereklidir. Onceki donemlerde kurulmus olan santrallarda kiil barajlarinda
¢oziiniirlik ve yeralti sularimin etkilenme durumlan bilimsel galigmalar kapsaminda
incelenmektedir. Yeni kurulacak santrallarda ise daha tasarim asamasinda, depolama
yonteminin ve sahamin segilmesi sirasinda benzer caligmalanin gergeklestirilmesi

¢evrenin olumsuz bi¢imde etkilenmesini 6nleyecektir.
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Sekil 7.12 Omerler lavlar akim semasi ( Ekinci E, 1994 )
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8. SONUC

Bir iilkede tiiketilen elektrik enerjisi miktari, o iilkenin gelismislik seviyesinin
bir gostergesidir. Diinya elektrik enerjisi tiretiminde oldugu gibi Tiirkiye elektrik enerjisi
iretiminde de fosil kaynakli termik santrallarin pay1 olduk¢a fazladir. 1991 yili
rakamlarina baktiimizda, diinya elektrik enerjisi iiretiminde termik santrallarin
% 63.8°lik, Tiirkiye’de ise % 62’lik bir paya sahip oldugunu gérmekteyiz ki, bu
rakamlarda elektrik enerjisi iiretiminde fosil yakitlarin payinin ne kadar fazla oldugunu
agikca gostermektedir.

Fosil yakitlar igerisinde en 6nemli olam kémiirdiir. Kémiir, Diinya’da endiistri
devriminin ger¢eklesmesinde 6nemli bir rol oynamigtir. Kémiir kaynaklarini bularak iyi
degerlendiren ilkeler, 19. ylizyilda endiistri devrimini gergeklestirerek, bu giiniin
gelismis tilkeleri durumuna gelmiglerdir. Kdmiir 6nemini giiniimiizde de korumaktadur.
Ciinki, bir iilkenin gelismislik ve kalkinmasinin baslica gostergeleri olan enerji ve demir
celik tiretimlerinin ana hammadde girdilerinin baginda komiir gelmektedir.

Tiirkiye kémiir kaynaklar agisindan olduk¢a zengin bir iilkedir. Toplam 9.742
milyar ton olan kdémiir rezervimizin; 8.374 milyar tonu linyit, geri kalan 1.368 milyar
tonu da taskomiirtidiir. Diger enerji kaynaklarinin ( petrol, dogalgaz ) tilkemizde az
bulunmas:1 sebebiyle termik santrallarda yakilan yakitlarin Onemli bir kism
kémiirlerden ( % 55.1 linyit, % 4.5 tagkdmiirii ) karsilanmaktadir.

Petrol tiikketiminde disariya bagimli oldugumuz ve petrol Omriiniin de sinirh
oldugu gerceginden hareketle, 2000°li yillarda komiiriin 6neminin daha fazla artacagim
sOylemek de yanlis bir tahmin olmaz.

Burada unutulmamasi gereken bir gergek vardir ki; bu da linyit kullanimindan
dogan ¢evre kirliligidir. A.B.D.’de 1970’de kabul edilen “Temiz Hava Yasas1”, havaya
verilecek en fazla SO, miktarim 1.2 16/10° BTU ( veya 2.16 kg/ 10® keal ) olarak
stmrlamistir. Buna gére 6900 kcal’kg’lik bir komiir baz alindiginda, A.B.D. Cevre
Koruma Biirosu (EPA)’nin standartlarinin karsilanabilmesi i¢in, komiirdeki yanar

kiikiirt miktarinin en fazla % 0.84 olmasi gerekmektedir. Tablo 8.1°de EPA kosullarina
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gore, dusiik 1si1l degerli linyitlerin igerebilecekleri en fazla yanar kiikiirt oranlarn

verilmistir.

Tablo 8.1 EPA kosullarina gére, diigiik 1s1l degerli linyitlerin igerebilecekleri en
fazla yanar kiikiirt oranlart (Linyit Sempozyumu, 1994)

1000 kcal/kg’lik bir linyitte % 0.11 yanar kiikiirt
1500 kcal/kg’lik bir linyitte % 0.17 yanar kiikiirt
2000 kcal/kg’lik bir linyitte % 0.22 yanar kiikiirt
3000 kcal/kg’lik bir linyitte % 0.32 yanar kiikiirt
4000 kcal/kg’lik bir linyitte % 0.43 yanar kiikiirt

2000’li yillara dogru, linyit kdmiirlerimizin daha rasyonel ve daha saglikli
kullammu i¢in acil dnlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Toplam linyit rezervinin yalnizca
%3.70’inin %1°den az toplam kiikiirt ve %20°den az kiil icerdigi, %15.14 liniin
%20’den az neme sahip oldugu ve ancak %7.15’inin 3000 kcal/kg 1s1l deger verebildigi
bir potansiyelde, linyitlerimizin dogrudan kullamimindan bahsetmek olduk¢a zordur.
Sadece havaya verilen SOy miktarindaki 2.16 kg/10° kcal sinirlama bile linyitlerimizin
higbirinin temizlenmeden bu kosulu saglayamayacagim géstermektedir. Yanma 6ncesi
fiziksel komiir ytkama yontemleri ile sabit karbon miktar yiiksek, daha az kiillii ve daha
yiiksek kalorili komiir elde etmek miimkiindiir.

Fiziksel komiir yikama yontemleri ile komiirdeki piritik kiikiirdiin bir kisnu
temizlenebilmekte ise de bir miktar kiikiirt yine de kalmaktadir. Yanma Oncesinde
piritik kiikiirdiin daha iyi temizlenebilmesi i¢in fiziksel yontemlerin digina ¢ikilmali,
k6émiiriin tane boyutu kiiciiltiilmeli ve yeni yitkama teknolojileri uygulanmalidir.

Ileri komiir yikama yontemleri ile kdmiirlerin kiil ve kiikiirt igeriklerinin ¢ok
daha aza indirilmesi miimkiindiir. Bu iglemlerin ekonomik olabilmesi i¢in dogal olarak
yikama maliyetinin kabul edilebilir bir seviyede olmasi gerekir. Yikama maliyeti bir
dereceye kadar boyut kiigiiltmeye, komiiriin yiizey 6zelliklerine, kullanilan ekipmanlarin
dayanikliligina ve istenen komiir kalitesine baghdir.

fleri tekniklerin maliyetini en aza indirmek igin uygun yol bu tekniklerin
konvansiyonel yikama teknikleri ile beraber kullanilmasidir. Bu yolla mevcut tesislerin
akim semas: daha kompleks hale gelecek ve maliyet artsa bile yikanan komiiriin

kaliteside artacaktir.
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2000'1 yillarda artan gevre Kkirliligi nedeniyle konvansiyonel komiir yikama
yontemleri de yeterli olmayacaktir. Yanma odasinda alinacak tedbirlerle g¢evre
sorunlarina daha iyi bir ¢oziim getirilmelidir. Burada yapilmas: gereken ise, diisiik
kaliteli linyitlerimizin yakilmasinda Akiskan Yatakli Yakma Teknolojisi kullaniminin
arttinlmasidir. Ciinkii tilkemizde 16 MW'lik akigkan yatak sistemi bulunmasina ragmen,
Cin'deki 200 MW ve batidaki 500 MW'lik tesislerle karsilastirildiginda bunun g¢ok
diisiik oldugu agik¢a goriilmektedir.

Akigkan yatak teknolojisinin kullanilmasiyla hem diisiik kaliteli linyitlerimizi
degerlendirmis oluruz, hem de yanma sonrasi olusan ¢evresel olumsuzluklar:
minumuma indirmis oluruz.

Sonug olarak sunu sdyleyebiliriz:Giinlimiizde enerji ve ekonomi iliskisinin
yanina ¢evre faktoriide eklenmeli, termik santrallarin planlanmasinda ve isletilmesinde
enerji-ekonomi-cevre iliskileri beraber diisiiniilmeli ve optimum bir nokta

belirlenmelidir. B6ylece gelecek nesillere de daha temiz bir ¢evre birakmis oluruz.
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