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PRINANIN YUKSEK-KUKURTLU KOMURLE BiRLIKTE
DOLASIMLI AKISKAN YATAKTA YAKILMASI, BIYOKUTLE-
KUKURT ETKILESIMININ TOPAKLASMAYA ETKISININ
INCELENMESI

Murat VAROL'™®, Aysel T. ATIMTAY?

! Akdeniz Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 07058, Antalya
’Orta Dogu Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi Bolimii, 06800 Ankara

OZET

Bu ¢aligmada prina, yiiksek-kiikiirtlii bir komiir ile birlikte dolasimli akiskan yatakta yakilmus,
emisyon karakteristigi ve biyokiitle-kiikiirt etkilesiminin kiil kompozisyonuna ve
topaklasmaya olan etkisi incelenmistir. Biyokiitle olarak prina, yiiksek alkali icerigi (kiiliinde
agirlikca %50 K,0 (kuru bazda)) nedeniyle seg¢ilmistir. Deneylerde, komiir olarak Bursa-
Orhaneli linyiti kullanilmistir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler, agirlikga %50 prina
iceren Bursa-Orhaneli+prina karisimlarinin kiregtasi ile ve kiregtasi olmadan yakilmasini
kapsamaktadir. Deneyler siiresince Oz, CO,, CO, NO ve SO, emisyonlart ABB-AO 2000 baca
gaz1 emisyon Ol¢iim cihaz1 ile Ol¢lilmis ve CO, NO ve SO; emisyonlart Tiirk
Yonetmeligi’'ndeki simir degerler ile karsilastirilmistir. Deneyler sonunda dip kiiliinden,
siklonda ve torbali filtrede tutulan kiillerden alinan kiil numuneleri XRF ve XRD analizlerine
tabi tutulmustur.

CO emisyonlar1, yakit karigimlari i¢in belirlenen yonetmelik limit degerlerinin altinda
Olcililmiistiir. NO emisyonlari, Bursa-Orhaneli+prina yakit karisimimin kiregtast ilavesi
olmadan yakilmasi deneyi hari¢ limit degerlerin altindadir. SO, emisyonlari ise, kiregtasinin
kullanildig1 deneylerde limit degerlerin altina kolaylikla indirilmistir. Calisma sonuglari,
birlikte yakma deneyleri i¢in SiO,, CaO ve SOj oksitlerinin yatak kiiliinde goriilen baslica
oksitler oldugunu goéstermistir. Bursa-Orhaneli+prina karisimindan elde edilen dip kiiliinde
MgO fazladir. Yakit karisimlarina kiregtasi ilavesiyle dip kiiliinde goriilen CaO miktari
artmigtir. Kiregtaginin olmadigi deneylerde Potasyum (K), Arkanit (Arcanite) formunda iken
kirectasinin yakit karisimina ilavesiyle birlikte K, Potasyum Kalsiyum Siilfat formunda
goriilmiistiir. Calisma sonuglar1 gostermistir ki yiiksek alkali igerigine sahip prinanin kiikdirt
icerigi yliksek linyitlerle birlikte yakilmasi Potasyum Silikat olusumunu engellemis ve
akabinde dip kiiliiniin topaklasmasina mani olmustur.

ABSTRACT

In this study, olive cake was co-combusted with a high-sulfur lignite in a circulating fluidized
bed combustor, emission characteristics and the effect of biomass-sulfur interaction on ash
composition and agglomeration were investigated. Olive cake was selected due to its high
alkaline content (50% KO, by weight ash (dry basis)). In co-combustion tests, Bursa-
Orhaneli lignite was used. The experiments included co-combustion of Bursa-Orhaneli lignite
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and olive cake mixture containing 50% olive cake by weight with and without limestone.
During the tests, O,, CO,, CO, NO and SO, emissions were measured with ABB AO 2000-
flue gas analyzer. CO, NO and SO, emissions were compared to the emission limits in
Turkish Regulation. At the end of the tests, , the ash samples taken from the bottom ash, the
ashes kept in the cyclone and bag filters were subjected to XRF and XRD analyses.

CO emissions for fuel mixtures were measured below the limit. NO emissions was below the
limit except the co-combustion test of Bursa-Orhaneli+olive cake mixture without limestone.
SO, emissions were easily reduced below the limit value for the test limestone was used. The
results of the study indicated that SiO,, CaO and SO3; were the major oxides detected in the
bottom ash for co-combustion tests. MgO was high in the bottom ash for Bursa-
Orhaneli+olive cake mixture. The amount of CaO in the bottom ash increased with the
addition of limestone to fuel mixture. With the addition of limestone to the fuel mixture,
Potassium (K) was transferred from Arcanite phase to Potassium Calcium Sulfate phase. It
was showed that co-combustion of olive cake with a high-sulfur lignite hindered the
formation of Potassium Silicates and subsequently prevented agglomeration of the bottom
ash.

ANAHTAR SOZCUKLER
Birlikte-yakma, Dolagimli akiskan yatak, Prina, Yiiksek-kiikiirtlii komiir, Topaklagma.
1. GIRIS

Komiir ve biyokiitle gibi yerli enerji kaynaklarinin enerji iiretiminde kullanilmasi enerji
cesitliligini arttirmak, enerji ithalatin1 ve enerjide disa bagimlilig1 azaltmak agisinda hayati bir
oneme sahiptir. Biyokiitle kaynaklarinin mevsimsel olusu ve depolama problemleri ya da
Tirk linyitlerinin yliksek nem, kiil ve kiikiirt igermesi, diisiik 1s1l degerlere sahip olmasi bu tiir
yakitlarin uygun, ¢evreyle dost ve gelismis teknolojiler ile yiiksek verim elde edecek sekilde
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Gelismis yanma teknolojileri arasinda akigkan yatak
teknolojisi, farkli yakitlart daha yiiksek verim ile tek bir yakicida yakabiliyor olmasi
nedeniyle diger yanma teknolojilerinden ayrilmaktadir (Basu, 2006; Loo ve Koppejan, 2008).
Yakit esnekliginin yani sira, akigkan yatak teknolojisi yiiksek 1s1 transfer hizlari, iiretilen
birim enerji basina ihtiya¢c duyulan 1s1 degistirici ylizeyinin az olmasi gibi avantajlariyla
pulverize komiir yakma teknolojisine istiinliik saglamaktadir. Yakiciya kirectas: ilavesiyle
yerinde SO, tutma, diisiik isletme sicakliklart nedeniyle termal NOy Olusumunun &nlenmesi
teknolojinin diger avantajlarindandir (Hupa, 2008). Biyokiitle kaynaklarinin komiirlerle
birlikte akigkan yatak yakma sistemlerinde degerlendirilmesinin g¢evresel ve ekonomik
getirileri vardir. Enerji eldesinde kOmiiriin yerini biyokiitle kaynaklar1 aldik¢a, komiir
madenciligi sektoriindeki maliyetler azalacaktir. Biyokiitle, biiylime evresinde, biinyesinde
tuttugu karbonu atmosferden CO; gazi halinde aldig1 ve yakilmasi esnasinda da bu karbonu
tekrar CO, emisyonu olarak atmosfere verdigi i¢cin CO, emisyonu ag¢isindan “nétr yakit”
olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitle kaynaklarinin enerji eldesinde daha ¢ok kullanilmasi: hem
iilke bazinda hem de kiiresel bazda CO; emisyonlarinin azalmasina ciddi katki saglayabilir.
Fakat biyokiitle kaynaklarinin enerji eldesi amaciyla yakilmasi sirasinda, biyokiitlelerin farkli
kil 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli isletme problemleri ile karsilasilmaktadir. Kiiliinde yiiksek
oranda alkali metal iceren biyokiitlelerin akigkan yatak yakma sistemlerinde yakilmasi
esnasinda yatak malzemesinin topaklasmasi en yaygin olarak goriilen isletme problemidir.
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Farkli 6zelliklere sahip yakitlarin bir yakicida birlikte yakilmalari, yakit kiilleri arasindaki
etkilesim nedeniyle 6ngoriilemeyen problemlere neden olabilir (Hupa, 2005).

Yatak malzemesinin topaklasmasi (agglomeration) akiskan yatak yakma sistemlerinde
gorillen baslica problemlerden biridir. Gerekli Onlemler alimmadigi takdirde, yakici
icerisindeki yatak malzemesi akiskan Ozelligini kaybedebilir ve sistem tamamen calisamaz
hale gelebilir. Literatiirde bu konu {izerine ¢esitli ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Biyokiitlelerin
akiskan yatak yakma sistemlerinde gerek tek baslarina gerekse komiir ile birlikte yakilmasiyla
birlikte topaklagsma problemi ciddi bir hal almis ve bu problemin ¢oziilmesi iizerine bir¢ok
calismanin yapildigir goriilmiistiir (Zevenhoven-Onderwater vd., 2000; Arvelakis vd., 2001;
Robinson vd., 2002; Arvelakis vd., 2003; Lin vd., 2003; Fernandez Llorente ve Carrasco
Garcia, 2005; Zheng vd., 2007; Vamvuka vd., 2008; Toscano ve Corinaldesi, 2010; Yang vd.,
2011; Silvennoinen ve Hedman, 2013).

Akiskan yatak yakma sisteminde enerji elde etmek amaciyla kullanilan biyokiitlenin yiiksek
miktarda potasyum (K) ve sodyum (Na) gibi alkali metaller igeriyor olmasi topaklagmanin
gerceklesmesinde onemli rol oynamaktadir (Silvennoinen ve Hedman, 2013; Hupa, 2012).
Alkali metaller 700°C -900°C gibi yiiksek sicakliklarda — ki bu sicakliklar akiskan yatak
yakma sistemlerinin g¢alisma sicakliklaridir- yatak malzemesi (silika kumu) ile tepkimeye
girerek erime noktasi diisiik bilesikler olusturmaktadir (Valmari vd., 1999; Scala ve Chirone,
2006; Scala ve Chirone, 2008; Lokare, 2008). Akiskan yatak yakma sistemlerinde yakat
malzemesi olarak yiiksek 1s1 kapasitesi nedeniyle yaygin olarak silika kumu kullanilmaktadir.
Fakat silika, ayn1 zamanda, diisiikk erime noktasina sahip silikat bilesiklerinin olusmasinin da
baslica nedenidir. Ornegin biyokiitle yiiksek oranda K igeriyorsa, K yanma esnasinda
kolaylikla buharlasir ve potasyum kloriir (KCI) ya da potasyum hidroksit (KOH) gibi gazlara
dontigiir. Bu gazlar, yatak icerisindeki silika (Si) ile tepkimeye girer ve alkali silikatlar
olusturur (Hupa, 2012). Alkali silikatlar yatak igerisindeki pargaciklar iizerinde erimis bir
tabaka olusturarak parcaciklarin birbirlerine yapismasina ve uzun siireli isletme sartlarinda
sistemin tamamen calisamaz hale gelmesine neden olabilir (Scala ve Chirone, 2008). Silikat
olusum mekanizmasi tam olarak anlagilmamakla birlikte, asagidaki tepkimenin olas1 oldugu
belirtilmektedir (Hupa, 2012). Tepkime 1 kuvars (SiO,) ile KCl gaz1 arasindaki kati-gaz
tepkimesidir.

SiOz(k) + 2KC|(g) + HzO(g) > K25i03(|) + 2HC|(g) Tepkime 1

Eger ortamda yeterli miktarda kloriir (Cl) yoksa, kuvars, KOH gibi alkali gazlarla asagidaki
Tepkime 2 geregi tepkimeye girebilir (Hupa, 2012).

SiOz(k) + ZKOH(g) > K28i03(|) + HZO(g) Tepkime 2

Yiiksek miktarda K ve Na iceren biokiitlelerin yakilmasinda asagidaki iki tepkime (Tepkime 3
ve Tepkime 4) de etkili olabilir. Cogunlukla SiO; i¢eren kuvarsin erime noktasi sicakligi
1450°C civarinadir (Lin vd., 1997). SiO,, biyokiitle kiiliindeki alkali oksitler veya tuzlarla
tepkimeye girerek, erime noktasi sicakligi daha diistik bilesikler olusturabilir. Tepkime 3’deki
Na,0+2Si0, bilesiginin erime noktas: sicakhigi 874°C iken Tepkime 4’deki K,0+4SiO,
bilesiginin erime noktasi sicakligs 764°C’dir (Grubor vd., 1995; Morey, 1931).

SiO, + Na,CO3 <> Na,0+2Si0, + CO» Tepkime 3
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4Si0, + K,C0O53 & K,0+4S10, + CO, Tepkime 4

Topaklagsma gibi kiill kaynakli isletme problemlerinin mekanizmalar1 tam olarak
belirlenememistir ve bu konu iizerine daha fazla sayida calisma yapilmasina ihtiya¢ vardir.
Alkali igeren biyokiitlelerin kiikiirt oran1 yiiksek komiirler ile birlikte yakilmasi topaklagma
problemine bir ¢6ziim olabilir. Kémiir biinyesindeki kiikiirt, biyokiitle kiiliindeki alkaliler ile
tepkimeye girerek alkali siilfatlar1 olusturabilir ve boylece diisiik erime sicakligina sahip
bilesiklerin olugmasina engel olabilir. Bu ¢aligmada, Prina gibi alkali igerigi (6zellikle K)
yiiksek bir biyokiitlenin yiiksek kiikiirt i¢erigine sahip bir Tirk linyiti (Bursa-Orhaneli) ile
birlikte laboratuvar Slgekli bir dolasimli akiskan yatakta yakilmasi ve kiikiirt iceriginin kiil
kompozisyonuna etkisi incelenmistir. Ayrica, baca gazi emisyonlar1 Endiistriyel Kaynakli
Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’'nde (HKKY, 2009) belirlenen limit degerler ile
karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Deney diizenegi

Yakma deneylerinin yapildigi laboratuvar Ol¢ekli dolasimli akigkan yatagin 1sil giicii 30
kW’dir. Deney diizenegi, bir dolasimli akigkan yatak yakici, yakit besleme sistemi, elektrikli
wsiticilar ve iki siklondan olusmaktadir. Yakict 6 m yiikseklige ve 108 mm i¢ capa sahiptir ve
8 modiilden olusmaktadir. Yakici boyunca alti adet elektrikli 1sitici mevcuttur. Yakitin
sisteme beslenmesinden sonra istenilen yatak sicakligina erisilince elektrikli 1siticilar
kapatilmaktadir. Sisteme alt taraftan beslenen akigskanlastirma havasi alti adet 1sitici
tarafindan 1sitilmaktadir. Bu hava ayn1 zamanda yanma i¢in gerekli havadir. Sicakliklar yakict
kolon boyunca belirli yiiksekliklere yerlestirilen 1sil¢iftler ile 6l¢giilmektedir. Yanma deneyleri
sirasinda yanma sicakligi 850°C’de tutulmaktadir. Deneyler sirasinda, CO, SO, NO ve O
emisyonlart ABB-AO 2000 baca gazi analizorii ile siirekli olarak dl¢lilmektedir. Sekil 1°de
deney diizenegi gosterilmektedir.

1a,1b: Yakat silolan

2a: itme fam

2b: Cekme fam

2¢: ikincil hava fam

3: Yakia

4a, 4b: Siklonlar

5: Doniig Ayagr

6a, 6b: Kial hazneleri

7: Baca gazi sogutucusu
8: Torbal filtre

Baca
hattina
fider

Sekil 1. Laboratuvar 6l¢ekli deney diizeneginin sematik gosterimi
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Yakma deneyleri, agirlikca %50 prina igeren Bursa-Orhaneli linyiti ve prina karisimlarinin
kiregtas1 ve kirectasi olmadan birlikte yakilmalarini icermektedir. Deneylerde kirectasi olarak
Canakkale-Can kirectas1 kullanilmistir. Kirectasi, kiregtaginin ilave edildigi deneyde
Ca/Stopiam orani 2 olacak sekilde yakit karisimina ilave edilmistir.

2.2. Yakit karakterizasyonu

Bursa-Orhaneli linyiti, Denizli-Kale linyiti ve prina’nin yaklasik ve elementel analiz sonuglari
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Yakitlarin yaklasik ve tam analizleri

Yaklasik Analiz SK | uM | Kil | Nem UIb | AID
%, agirhk¢a kcal/kg
Bursa-Orhaneli Linyiti 32,18 | 3450 9.69 23.63 4469 4161
Prina 1631 | 67,25 7.00 9.44 4592 4269
Tam Analiz C H N @) Sigmar Sl Kiil
E;Jnrj?t/iorha”e“ 68,48 456 | 151 | 1153 123 252 12.69
Prina 54,23 546 | 138 | 3059 061 0,78 773

SK: Sabit Karbon, UM: Ugucu Madde, UID: Ust Isil Deger, AID: Alt Isil Deger

2.3. Kiil analizleri

Bursa-Orhaneli linyiti ve prina yakitlarindan alinan numuneler ASTM standartlarina (Bursa-
Orhaneli linyiti i¢cin; ASTM D1374-04 Standard Test Method for Ash in the Analysis Sample
of Coal and Coke from Coal for coal samples, Prina i¢in; ASTM E1755-01 Standard Test
Method for Ash in Biomass for biomass fuels) gore bir firinda yakilarak yakitlarin kiilleri elde
edilmigtir. Kiiller, elementel kompozisyonlarinin belirlenmesi i¢in XRF analizine tabi
tutulmustur. Yanma testleri sonunda, dip kiilii (DK), ikinci siklonda ve torbali filtrede
toplanan ugucu kiiller (sirastyla, UK-S ve UK-TF) toplanmistir. Kiillerden alinan numuneler
XRF ve XRD analizlerine tabi tutulmustur. Kiil numunelerinin XRF ve XRD analizleri
TUBITAK-MAM Malzeme Enstitiisii tarafindan yapilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kiil analizlerinin degerlendirilmesi

Bursa-Orhaneli linyiti+%50 prina yakit karigimlarinin kirectagi ilaveli ve ilavesiz olarak
birlikte yakilmalar1 sonucu elde dilen dip kiilii (DK) ve ugucu kiillerden (Ugucu Kiil-Siklon:
UK-S ve Ugucu Kiil-Torbali Filtre: UK-TF) alinan 6rneklerin XRF analiz sonuglar1 Tablo
2’de verilmistir. ASTM standartlarina gore elde edilen yakit kiillerinin XRF sonuglar1 da
Tablo 2°de sunulmustur.
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Tablo 2. Bursa-Orhaneli ve prina yakit karigimlarinin yakilmasinda elde edilen kiillerin ve
yakat kiillerinin XRF analiz sonuglari

Bursa-Orhaneli linyiti+%50 prina B“rsa'oiﬂiar‘:‘;lg;“iyl;tvi:fg’so prina

Prina kiilii* oBrllllgsri:ﬁ pK | uks | UK oli;?;:n DK | UKs | UK

Kiilii* TF Kiilii* TF

(Yagirhkea) (% agirhikga) (Y%agirhkea)

ALO; 3,04 10,14 2,73 | 7,33 | 7,15 6,80 1,73 | 6,51 | 6,05
CaO 20,38 19,73 10,47 | 22,63 | 24,53 16,83 3548 | 29,99 | 31,95
Cl 2,19 0,00 0,00 | 0,13 | 0,24 0,00 0,02 | 028 | 0,88
Cr,0; 0,12 0,06 0,17 | 0,06 | 0,02 0,11 0,18 | 0,04 | 0,02
CuO 0,08 0,22 0,07 | 0,08 | 0,09 0,01 0,05 | 0,11 | 0,09
Fe,0; 5,16 9,97 588 | 9,43 | 10,16 10,11 343 | 10,56 | 9,60
K,O 49,26 0,58 444 | 515 | 9,72 0,28 423 | 586 | 9,89
MgO 2,95 7,87 1120 | 4,68 | 528 9,72 546 | 484 | 481
MnO, 0,16 0,15 0,10 | 0,20 | 0,30 0,15 0,08 | 0,16 | 0,24
Na,O 0,49 0,27 0,11 | 0,18 | 035 0,13 0,07 | 0,15 | 0,36
P,0; 3,57 0,22 0,30 | 1,75 | 1,27 0,16 0,30 | 1,53 | 1,33
SO, 4,34 29,33 8,12 | 13,60 | 24,93 29,59 26,37 | 17,99 | 23,33
Si0, 7,48 20,82 55,96 | 34,21 | 15,27 25,66 22,35| 21,37 | 10,89

DK: Dip Kiilii, UK-S: Ugucu Kiil-Siklon, UK-TF: Ugucu Kiil-Torbal1 Filtre
*yakitlardan (ASTM standartlarina gore) elde edilen kiillerin XRF analiz sonuglarini temsil eder.

Tablo 2°den de gorildigi gibi, Al,O3, CaO, Fe,03, MgO ve SiO, Bursa-Orhaneli linyiti
kiiliinde belirlenen baslica oksitlerdir. Prina kiiliinde ise K;O, CaO ve SiO, metal oksitleri
daha baskindir. Yakit karisimina kirectasinin ilavesiyle, dip kiiliindeki CaO igerigi %10,5’dan
%35,5’a kadar cikmistir. XRF analizinde belirlenen elementlerin hangi fazlarda
bulunduklariin tespit etmek i¢in her bir kiil numunesi XRD analizine tabi tutulmustur. XRD
sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Bursa-Orhaneli linyiti kiiliinlin biiyiik bir miktarin1 Anhidrit
(Anhydrite, CaSO,) olusturmaktadir. Bursa-Orhaneli linyiti kiiliiniin XRF sonuglarinda
goriilen Ca ve S elementlerinin biiyiik oranda CaSO, formunda olduklarin1 gostermektedir. Si
ve Fe elementleri ise sirasiyla SiO, ve Fe,O3 formundadir. Prina kiiliindeki baslica element
olan potasyum (K), K,CO3.1,5H,0 (Potasyum Karbonat Hidrat; Potasyum Carbonate
Hydrate) ve K,Ca(COs), (Fairchildite) formundadir. Kiigiik bir miktar1 ise K,SO,4 (Arkanit;
Arcanite) biinyesindedir. XRF analizinde goriilen %2,2°lik Cl elementi ise KCI (Syvite)
fazinda bulunmaktadir.
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Tablo 3. Bursa-Orhaneli ve prina yakit karigimlarinin yakilmasinda elde edilen kiillerin ve
yakat kiillerinin XRD analiz sonuglari

Bursa-
Orhaneli DK UK-S | UK-TF | DK | UK-S | UK-TF
kiilil

Prina
kiilii

(% agirhikga) (% agirhkga) (% agirhikea)

Kuvars (Quartz), SiO, 2,7 24,1 + 73,7 23,6 245 47,6 8,1

Kalsit (Calcite),
CaCOs

Kireg (Lime), CaO v 4.4 5.4 18,4 7,9 12,1

Anbhidrit (Anhydrite),
CaSO,

Hematit (Hematite),
Fe203

Arkanit (Arcanite),
KzSO4

Potasyum Kalsiyum
Siilfat (Potassium
Calcium Sulfate),
K,Cay(SO4)3
Fairgildit
(Fairchildite), 35,8
KyCa(COs),
Potasyum Karbonat
Hidrat (Potassium
Carbonate Hydrate),
K,CO0;.1,5H,0
Sylvite, KCl1 4.4

Forsterit (Forsterite), N
Mg,(Si0.)
DK: Dip Kiilii, UK-S: Ugucu Kiil-Siklon, UK-TF: Ugucu Kiil-Torbali Filtre
\: Fazin tespit edildigini fakat miktarmmn belirlenemedigini ifade eder.

9,9 2,2 3,3 9,1 6,2

61,3 \ 4 16 18,7 10,6 17,3

12,4 17,9 | 21,9 12,4 21,2

9,3 J 17,5 12,1

15,6 21,8 12,4 23

28

13,4

Bursa-Orhaneli linyiti ve prina karistminin yakildigi deneyde elde edilen dip kiiliinde Kuvars,
Kire¢, Anhidrit, Arkanit ve Forsterit gibi fazlar tespit edilmistir. Fakat bu fazlarin kiil
numunesi i¢indeki yilizdeleri Rietveld metoduyla belirlenememistir. Yatak malzemesi olarak
da kullanilan Kuvars (kum) dip kiiliinde en baskin faz olarak goriilmektedir. Ayni sekilde,
Kuvars siklon ugucu kiiliinde de en baskin fazdir. Bursa-Orhaneli+prina yakit karisimi i¢in
dip kiilinde Arkanit formunda bulunan Potasyum elementi, yakit karigimina kiregtasi
ilavesiyle birlikte Potasyum Kalsiyum Siilfat formunda goriilmektedir. Yakit karigimina
kirectas1 ilavesi, dip kiiliindeki Potasyum elementini Arkanit formundan Potasyum Kalsiyum
Stilfat formuna transfer etmis olabilir. Potasyum iceren fazlar torbal filtrede toplanan ugucu
kiillerde de goriilmistiir. Torbali filtre ugucu kiiliinde goriilen potasyum tuzlar1 (Arkanit ve
Potasyum Kalsiyum Siilfat), potasyumun gaz fazinda sistemi terk ettiginin, torbali filtrede
sicakligin 200°C’nin altinda olmasi nedeniyle torbal filtrede yogusarak potasyum tuzlarina
doniistiigiiniin ve burada tutuldugunun bir gostergesi olabilir.

Yatak malzemesinin topaklasmasi i¢in baglica iki dnemli parametre vardir. Bunlar: igletme
sicaklign ve yakit kiili kompozisyonudur. Isletme sicakliginm, yakit kiiliiniin erime
sicakligindan yiiksek oldugu durumlarda yatak malzemesinin topaklasma ihtimali yiiksektir.
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Deneylerde olgiilen ortalama isletme sicakligi 850°C°dir. Bu sicaklik, prinanin ilk
deformasyon sicakhigindan (1121°C) daha diisiiktiir. Komiiriin ilk deformasyon sicaklig1 ise
1230°C*nin iizerindedir. Bu nedenle, yakma deneyleri siiresince topaklasma riski olduk¢a
diistiktiir.

Yakit biinyesindeki Potasyum, yanma esnasinda kolaylikla ugucu faza gecip Potasyum Klortir
(KCI) ya da Potasyum hidroksit (KOH) gibi gazlara doniisebilir. Bu gazlar, yatak
malzemesindeki Si ile tepkimeye girerek erime sicakliklart 930-980°C araliginda olan alkali
silikatlar1 olusturabilir (Hupa, 2008). Yiiksek kiikiirtlii linyitlerin, prina gibi yiiksek alkali
iceren biyokiitlelerle birlikte kullanilmasi -linyit biinyesindeki kiikiirdiin alkali oksitlerle
tepkimeye girerek alkali stilfatlar1 olusturmasi nedeniyle- topaklasma riskini minimuma
indirebilir. Biyokiitleden gelen alkalilerin, alkali siilfat formunda bulunmasiyla alkali silikat
olusumu engellenebilir. Bursa-Orhaneli linyitinin kuru bazda agirlik¢a %2,52 kiikdirt
iceriginin  yatak malzemesinin topaklagmasimnin  engellenmesi bakimindan yeterli
goriinmektedir.

Prina, yiiksek K,O igerigi sebebiyle, uzun siireli deneylerde yakici igerisinde yatak
malzemesinin topaklasmasina neden olabilir. Fakat 25 ile 50 saatlik uzun siireli yakma
deneylerinde topaklagma goriilmemistir. Bu da, topaklagsmaya neden olan potasyum silikat
(K2SiO3) gibi  erime sicakligi diisiik bilesiklerin deneyler siiresince olusmadigini
gostermektedir (bakiniz Tablo 3). Bu durum, linyit igerisindeki kiikiirdiin prinadan gelen
potasyum ile tepkimeye girerek Arkanit ve Potasyum Kalsiyum Siilfat gibi bilesikler
olusturmasi ile agiklanabilir. Diger bir taraftan, Si elementinin 6nemli bir boliimii Forsterit
(Mg2(SiO,4)) fazinda bulunmaktadir. Bu nedenle, K ve Si elementlerinin alkali silikat
olusturmak i¢in bir araya gelme ihtimalleri oldukg¢a diisiiktiir. Yakit kiillerinde bulunan MgO
(Bursa-Orhaneli kiilii i¢in 7,9-9,7% ve prina kiili i¢in 2,9%; (bakiniz Tablo 2) deneyler
stiresince topaklagsma goriilmemis olmasinin bir diger nedeni olabilir.

3.2. Emisyonlar
Yakma deneyleri boyunca kullanilan yakit besleme miktarlari, hava fazlalik katsayisi (),
termik gii¢ ve yakici igerisindeki gaz hizi gibi isletme parametreleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Yakma deneyleri isletme parametreleri araliklari

Yakit besleme a b
Yakit miktari A P U
= kW m/s
kg/saat
- 140,
Bursa O;?ﬁ]”ae"" %50 4,661 116-149 | 23-31 | 3641
- 140
Bursa-Orhaneli+%50 4961 112-148 | 25-31 | 3.4-36
Prina (kirectas1 ilaveli)

®P.: Termik giic; bUO: Yakict igerisindeki gaz hizi

Yakma deneylerinde belirlenen optimum hava fazlalik katsayis1 ve buna karsilik gelen isletme
parametreleri ve baca gazinda dlgiilen CO, NO ve SO, emisyonlar1 Tablo 5°te verilmistir. NO
emisyonlarini, sistem ikincil hava ilavesiyle diislirmek miimkiin oldugundan, CO
emisyonlarinin en diisiik oldugu isletme sartt optimum A olarak belirlenmistir. Deneylerde
ikincil hava kullanilmamustir.
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Tablo 5. Yakma deneylerinde belirlenen optimum hava fazlalik katsayisi ve buna karsilik
gelen igletme parametreleri ve baca gazi emisyonlari

Yakit Optimum | P, | U, co? NO? SO;*
A KW | m/s | mg/Nm® mg/Nm® mg/Nm®
- 140
Bursa O;?%”ae'” %50 134 | 30 | 40| 29853 399+7 150724
- 140,
Bursa-Orhaneli+%50 148 | 25 | 34| 3318 5089 30756
Prina (kiregtasi ilaveli)

®Emisyonlar kuru bazda %6 O, referans alinarak hesaplanmustir.

Optimum A i¢in elde edilen CO, NO, ve SO, emisyonlari, Yonetmelikteki (HKKY, 2009)
emisyon limit degerleri ile mukayese edilmistir. Sonuglar Tablo 6’da verilmistir. Emisyon
limiti altinda kalan 6l¢lim degeri acik gri ile, limit {izerinde kalan 6l¢iim degeri ise koyu gri
ile belirtilmistir.

Tablo 6 incelendiginde, CO emisyonlarinin her iki deney i¢in de limit degerin altinda oldugu
goriilmektedir. Bursa-Orhaneli+%50 prina yakit karisimina kiregtasi ilave edildiginde CO
emisyonu bir miktar artmistir. Hava fazlalik katsayisimin 1,48 oldugu durum, CO
emisyonunun en diisiik oldugu durumdur. Fakat bu isletme sartinda, NO emisyonu (508
mg/Nm®) limit degerin (457 mg/Nm®) iizerinde &lgiilmiistir. SO, emisyonu, Bursa-
Orhaneli+%50 prina yakit karisimi igin limit degerin (1070 mg/Nm?®) iizerindedir. Yakat
karisimina kiregtasi ilavesiyle SO, emisyonu limit degerin altina gekilmistir.

Tablo 6. Optimum hava fazlalik katsayisina karsilik gelen baca gazi emisyonlari ve
emisyonlarin yonetmelik limit degerleri ile karsilastiriimasi

CoO NO SOy as SO,
Yakat (mg/Nm®) (mg/Nm®) (mg/Nm°)
ol¢iilen limit olciilen limit olciilen limit

Bursa-Orhaneli+%50
Prina
Bursa-Orhaneli+9650 | 33y, ¢ | 337 | 50300 | 457 | 307456 | 1051

Prina (kirectasi ilaveli)
2>50 MW (emisyon limiti 800 mg/Nm® NO, (NO, cinsinden); <100 MW,; termik giicii 100-300 MW, olan giig
santralleri igin limit 1300 mg/Nm?®, >300 MW, olan igin ise 1000 mg/Nm>tir.

298+53 334 399+7 458 150724 | 1070

4. SONUCLAR

Prina gibi yiliksek potasyum igerigine sahip biyokiitlelerin kiikiirtlii linyitlerle birlikte
yakilmas1 yatak malzemesinin topaklagsmasi riskini azaltmasi bakimindan oldukga
avantajlidir. Calisma sonuglari, Bursa-Orhaneli ve prina’nmin birlikte yakilma testlerinde
potasyum elementinin dip kiiliinde Arkanit formunda oldugunu gostermistir. Bu durum,
topaklagsmanin baslica nedeni olan potasyum silikat olusumunu engellemistir. Bu nedenle,
birlikte yakma testlerinde topaklasma goriilmemistir. Yakit karigimina kiregtasi ilavesi
potasyum elementinin dip kiiliinde Arkanit fazindan Potasyum Kalsiyum Siilfat fazina
gecmesine neden olmustur.
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Agirlikca %50 prina iceren Bursa-Orhaneli linyiti ve prina karisiminin (kiregtasi ilaveli ve
ilavesiz) yakildig1 uzun siireli yakma testlerinde CO emisyonlar1 yonetmelikte belirlenen limit
degerin altinda Ol¢iilmiistiir. CO emisyonunun en diisiik oldugu sartlarda NO emisyonu
kirectasinin kullanildig1 yakma testinden emisyon limit degerin {izerindedir. Yakit karisimina
kirectasi ile birlikte yakildiginda NO emisyonunu limit degerin altina diisiirmek i¢in sisteme
ikincil hava ilavesi gerekmektedir. SO, emisyonu, Bursa-Orhaneli+%50 prina yakit karigimi
icin limit degerin tizerindedir. Yakit karisimina kiregtasi ilavesiyle SO, emisyonu limit
degerin altina ¢ekilmistir.

5. TESEKKUR

Bu calismaya KAMAG 105G023 no’lu proje kapsaminda verilen destek nedeniyle
TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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