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ONSOZ

Bu c¢algmada, ¢esitli katki maddelerinin kiil ergime sicakhklarma etkisi
incelenecektir. Akiskan yatakh yakma sistemlerinde sik¢a goriilen aglomerasyon
probleminin, biiyiik bir oranda kiiliin anorganik yapisi ve ergime sicakliklari ile ilgili
oldugu bilinmektedir. Bu amagla, Tiirkiye genelinde 10 kémiir havzasindan alinan
linyit numunelerine Na,O, CaO, MgO ve Ko maddeleri ilave edilerek, kiil ergime
sicakliklarindaki degisimler gézlenmistir.

Biitiin galismalarim boyunca, laboratuarlarini kullanmimiza agan TUBITAK-
MAM Enerji Sistemleri Boliimii yetkililerine, biiyiik yardun ve destegini esirgemiyen
degerli hocam Prof.dr. Husnii Atakiil’ e, TUBITAK-MAM’ daki ¢alismalarimda
yardimei olan Ibrahim Kurtdere’ ye ve akigkan yataklt yakma sistemleri konusundaki
yardimlarmmdan dolay1 Aras.Gor. Bilgin Hilmioglu’ na tesekkiir ederim.

Yetismemde emegi gegen biitlin degerli hocalarima ve aileme de tesekkiirii bir
borg bilirim.
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OZET

Koémiir yakma sistemlerinde kargilagilan sinterlesme ve ,a.gkzm.e:@,zgwn olaylar,
yanmamn siireklilifi agisindan problem yaratmakta ve sistemin verimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Aglomerasyon, kiil taneciklerinin birbirine yapisip, kati bir
- kitle haline gelmesi olayidir ve ozellikle akigkan yatakli yakma sistemlerinde
kargtlaglan  6nemli bir problemdir.  Temel olarak komiiriin anorganik yapi
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kiil ergime  sicakliklan  ve
aglomerasyon dzellikleri arasinda bir etkilegim oldugu saniimaktadir.

' Bu gahgmada, 9 linyit ile bir bittimli gistin kiillerinin anorganik yapilan ile
ozgil sicakliklari olarak bilinen, baglangig deformasyon (IT), yumusama (ST), yan
kiiresellesme (HT) ve akma (FT) sicakliklar arasindaki iligki incelenmigtir. Caligmada,
hem orgjinal, hem de belirli oranlarda, Na,CO;, K,CQO;, CaO ve MgQ katilarak
bilesimleri degigtirilmig olan “katkih kiiller” goz 6niine almmugtir.

- Kiillerin anorganik yapilar, standart yontemler kullamilarak belirlenmigtir.
'Ogzgiil sicakliklart LECO AF 500 model bir cihaz kullanilarak, ASTM D 1857 * ye
gore oksitleyici atmosferde dlgiilmiigtiir. Aglomerasyon sicakliklan ise 10 cm ¢apinda
bir akigkan yatakta 6lgiilmiigtir.

.Orjinal kullerin IT degerleri 1377-1576 K, ST degerleri 1414-1801 K, HT
© degerleri 1460-1814 K, FT degerleri 1482- 1844 K arasinda defismektedir. Ozgiil
sicakliklari en yitksek olan komii Eynez linyiti, en diisiik olan ise G6yniik bitiimlii sisti
olmustur. Orjinal kiillerin anorganik yapilan ile 6zgiil sicakliklan arasinda sistematik
herhangibir iligki gorillmemistir.  Genel olarak, Na,O igerikleri yiiksek olan
kémiirlerin gogunlukla daha diigiik sicakliklarda, buna karsin SiO» oranlarn yiiksek ve
Fe;O; oranlan diistik komiirler ise daha yiiksek sicakliklarda ergimistir. Ancak bu
durum incelene biitiin komiirler igin, gegerli degildir.

Aym tir killerin yapisal degigimlerini 6zgiil sicakliklara etkisini gormek
amaciyla, baz: kiillere degisik oranlarda Na,CO;, K,COs;, CaO ve MgO katilarak
hazirlanan katkil: kiillerle yapilan 6lgiimlerin sonuglarn, sicakliklan en fazla etkileyen
katkinin Na,COsoldugunu gostermistir. Toplam NayO igerifine baglh olarak, 6zgiil
sicakliklarda genelde bir diisme egilimi gozlenmigtir. Na,O katkisi bazi komiirlerin
ergime sicakliklarmi 120 K kadar{ diigiirmisgtir.

Komiirlerin aglomerasyon sicakliklari, deformasyon sicakliklanina (IT) altinda
kalmaktadir.  Aglomerasyon sicakliklari IT deBerlerinden 175-346 K, ergime
sicakliklarindan ise, yaklagik olarak 346-551 K daha digik olmugtur. Akigkan
yataklarda yanan komiir taneciklerinin sicakhifinin olgiilen ortalama yatak
sicakhifindan yaklagik olarak, 100-150 K daha yiiksek oldugu g6z 6niine alindifinda,
aglomerasyonun deformasyon sicaklifinda veya ona gok yakin sicaklik seviyelerinde
bagladif: anlagilmaktadir.



THE EFFECT OF ADDITIVES ON THE FUSION TEMPERATURES OF
COALS

SUMMARY

In coal processing, coal ash may cause serious problems such as clinker
trouble in fluidized bed gasifiers, sintering in stoker combustors, agglomeration in
fluidized bed combustors, fouling of heating surface in combustors, vaporization of
harmful elements from the ash. Therefore, prediction of ash behavior is of vital
importance, particularly for combustion systems

In fluidized bed combustion systems, agglomeration (sintering) of ash (coal)
and bed material particles can cause severe problems. As a result of agglomeration,
deposition can form on heat transfer surfaces and bed walls. Accumulation of sticky
ashes on surfaces can cause substantial decrease in heat transfer coefficient, disturb air
distribution and consequently fluidization in the bed. In the most serious cases,
sintering of particles can lead to heavy agglomerate mass which finally disturb
fluidization and combustion completely. In these cases the system has to be dismantled
in order to remove agglomerates and restore the normal operation.

The measurement of so called characteristic ash temperatures, namely initial
deformation temperature (IT), softening temperature (ST), hemispherical temperature
(HT) and fusion temperature (FT) is considered to be one of the best methods to
estimate the behavior of coal ash in coal combustors in practice. ,

The agglomeration is a process which describes formation of agglomerates
from particles under heating. The earlier works suggest that, in fluidized bed
combustors, agglomeration can occur as a result of partial melting and stickiness of
bed particles due to the operating of fluidized bed at temperatures higher than the
melting point of coal. But later research indicate that agglomeration can occur at
temperatures much lower than the ash fusion temperature. The temperature at which
agglomeration starts is called first sintering temperature.

The properties and behavior of ashes are remarkably different among coals
and since coal ash is extremely complex mixture of minerals it is not possible to
predict the fusion behavior of such mixture from its chemical composition with a
reasonable accuracy. Many correlations have been developed to estimate the softening
and fusion behavior of ashes from their chemical composition, in general, all of them
suggest that the softening and fusion temperatutes increase as the amounts of asidic
oxides (Si0,, ALO;) in the ash increase. Therefore, it is essential to study the
individual coal deposit in order to see how they exactly behave in practical
combustion.

The objectives of this work is to determine the characteristic ash temperatures
of some major Turkish lignites, to investigate the relationship between their
temperatures and inorganic compositions and relationship between ash fusion



temperatures and inorganic compositions and relationship between ash fusion
temperature and agglomeration temperature of some selected coals. The effect of
addition of some metal oxides which are the major component of ashes of coals on
the characteristic temperatures is also investigated.

Ten coal samples studied were taken from the major lignite deposits in
various districts of Turkey. One sample out of ten is oil shale. The samples are ;

1 ) Beypazar1 - Ankara

2 ) Can - Canakkale

3 ) Elmali ( Soma ) - Manisa
4 ) Eynez - Manisa

5) Denis ( Soma ) - Manisa
6 ) Goyniik - Bolu

7) Goyniik Oil shale - Bolu
8 ) Kisrakdere - Manisa

9 ) Tungbilek - Kiitahya

10 ) Yatagan ~ Mugla

The following analyses were carried out in order to characterize coal samples
and ashes : Proximate analysis, elemental analysis, measurement of characteristic
temperatures and chemical analysis of ashes.

Coal samples were crushed and sieved to - 200 mesh and ashes were prepared
using the TS 330 procedures. Ash compositions were determined according to
ASTM procedure D 2795 -~ 86. Ash fusion measurements were made by using a
LECO AF - 500 type ash fusion furnace with digital read - out, sensivity of 5K and
a maximum temperature of 1844 K according to the ASTM procedure D 1857 - 68.
Ash cones were prepared and put into the furnace and were heated to the fusion
temperature with a heating rate of 8 K/ min. under oxidizing gas atmosphere. The
results are presented as the an average values of repeated measurements.

The results of chemical analysis of ashes and ash fusion measurements are
presented in Table 1 and Table 2 respectively.

As seen from Table 2, initial deformation temperatures and fusion
temperatures of lignites change between 1377 - 1573 K and 1482 - 1844 K,
respectively. The fusion temperature of Eynez lignite was out of the temperature
range of ash fusion furnace and it could not be measured exactly.

Comparison of Table 1 and Table 2 indicated that, in general, coals with
higher SiO, and lower Fe,O; contents such as Eynez, Elmali, Kisrakdere, Tungbilek
and Yatagan lignites have higher initial deformation and fusion temperatures while
coals with higher Na,O percentages have lower fusion temperatures. However, no
regular relationship is seen between chemical composition and critical temperatures of
ashes. For example, in spite of their high Na,O percentages, Eynez, Kisrakdere and
Tungbilek lignites have fusion temperatures higher than that those with lower Na,O
percentages.

In Figure 1, the initial deformation temperatures are given as a function of
total percentage of (Na,O + K,O + CaO + MgO). These oxides are called basic
oxides which are considered, chemically, to be the most agtive components and have
the leading role in agglomeration (sintering) behavior of ash. It is clear from figure
that no regular relationship between composition and deformation temperature can be



descibed for original coal ashes. The initial deformation temperature differs widely
even for ashes having nearly the same total basic oxide percentage.

A set of experiments was carried out by using of Na,CO;, K,CO;, CaO and
MgO as additives to ashes in order to investigate the relationship between the

Table 1. Chemical Composition of Ashes (wt%)

Coal SlOz Alz 03 CaO MgO F 573 03 NaZO Kz 0]
Beypazan 32.58 21.09 | 13.71 4.65 23.04 3.25 1.09
Can 13.80 27.73 | 19.53 1.74 35.23 1.30 0.26
Elmah 22.00 | 13.45 26.36 2.00 12.91 1.04 1.55
Eynez 35.73 | 16.17 12.71 241 13.28 7.01 1.49
Denig-2 1648 | 21.55 20.42 1.21 22.32 1.68 0.90
Goynitk 2545 | 19.92 11.18 1.21 27.82 5.04 0.60
Goyniik Sist| 25.58 | 24.66 9.34 1.89 12.39 4.11 1.00
Kisrakdere 21.56 | 24.26 13.98 2.91 13.91 11.08 2.10
Tungbilek 2790 | 16.12 13.57 6.78 16.69 13.76 1.80
Yatagan 21.76 | 28.87 10.95 0.74 15.82 1.02 1.22

Table 2. Characteristic Ash Temperatures.

Coal IT (K) ST (K) HT (K) FT (K)
Beypazar 1388 1429 1493 1569
Can 1498 1595 1621 1669
Elmalt 1485 1542 1603 1684
Eynez 1576 1801 1814 >1844
Denis-2 1430 1484 1528 1558
Goynilk 1391 1417 1444 1482
Goyniik Sist 1377 1414 1460 1560
Kisrakdere 1501 1571 1641 1673
Tungbilek 1511 1538 1592 1693
Yatagan 1522 1548 1565 1703

IT : Initial deformation temperature, ST : Softening temperature, HT : Hemispherical
temperature, FT :Fusion temperature.

composition and fusion charteristics for the individual ashes. In these experiments,
CaO and Na,O contents of all ashes were increased by adding of CaO and Na,CO; .
K>CO; and MgO were added only to Beypazari lignite ash.

The characteristic temperatures of Beypazari, Elmali, Eynez, Tungbilek and
Yatagan lignites and GOyniik oil shale decreased regularly with increasing CaO
content while no considerable changes was observed for other lignites. A maximum
decrease of 130 K was determined in fusion temperature with an increase of 9% in
CaO for Eynez and Yatagan lignites.

The Na;O content of ashes was increasd by using Na,CO;. Increasing of the
amount of Na;O lowered the characteristic temperatures of Beypazari, Can, Eynez,
Kisrakdere, Tungbilek and Yatagan lignite ashes. Temperature profiles of Elmal
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lignite ash had a minimun around 8% Na,O below which temperatures decreased
while above which increased slightly with increase in Na,O contést. Increasing of
Na,O content by 10%, caused a 120 K and 180 K reduction in fusion temperatures
of Beypazar1 and Eynez lignite, respectively, which were the highest reductions
determined. Other ashes were not affected significantly by the Na,O.
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Figure 1. Change of fusion temperature of oginal coal ashes with (Na,O + K,0 +
Ca0O +Mg0O) %

Another topic studied in this work is the relationship between the
agglomeration and characteristic temperatures of lignites. For this purpose, a set of
experiments was performed in which the agglomeration temperatures (Tag) of
Beypazari, Can, Eynez, Kisrakdere, Gyniik and Yatagan lignites were determined in
a 10 cm id fluidized bed combustor. Results of agglomeration measurements are
compiled in Table 3. The difference between agglomeration temperature and
characteristic temperatures are also included in the Table. The differences described as
AT1 =IT - TAg, ATz = ST - TAG, AT?,: HT - TAG . AT4 =FT - TAG

Agglomeration tempertures listed in Table 3 are lowest temperatures where
first agglomerates formed. Data in the table indicate that agglomeration of lignite can
occur at temperatures several hundred degrees below fusion temperature for a lignite
in a fluidized bed coal combustor. Values of AT; , AT, , AT; | AT4 show that the
agglomeration behavior of lignites with different ash compositions vary widely and
cannot be explained on the basis of ash fusion temperature.
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Table 3. Agglomeration Temperature of Some Lignites.

Tac AT, AT, AT; AT,
Coal &) X) X) (K) (X)
Beypazari 1173 215 256 320 396
Can 1323 175 272 298 346
Eynez 1293 283 508 521 551
Goyniik 1093 298 324 | 351 389
Kisrakdere 1273 <228 <298 <368 <400
Yatagan 1196 326 352 369 507

xiii



BOLUM 1

GIRIS

Tiirkiye’de Ozellikle son yillarda, endistrilesme, niifus artigi, yapisal
degisiklikler ve gelir seviyesindeki yiikselmeye paralel olarak enerji gereksinimi ve
acif1 artmaktadir. Bu agigi yerli kaynaklarla kargilamak miimkiin olmamaktadir.
Enerji a¢igm karsilamak igin 1970°ler Oncesinde bagvurulan yol, petrol ve petrol
tirlinlerini ithal etmek olmustur. Ancak 1970 ° li yillarda patlak veren enerji krizinden
sonra, ithal petroliin maliyetleri hizla yiikselmis ve enerji gereksinimini kargilamak igin
yerli kaynaklarn daha bliyiik O&lclilerde devreye alnmasi yoluna gidilmistir.
Tiirkiye’deki en 6nemli enerji kaynaklari, linyitler ve hidrolik potansiyellerdir. 1970
yiindan sonra hidrolik potansiyel ve linyite dayah enerji liretimi hizla artmugtir.
Tiirkiye’de, linyit hem elektrik iiretiminde hem de ismmmada kullanilmaktadir. 1990
yilinda 45.9 milyon ton olan linyit tiiketimi, 1995 yiinda 63 milyon ton civarma
¢ikmustir.  Son yillarda, petroliin yansira, taskomiirli ve dogal gazm ithal edilmesine
karg: bu artig egiliminin devam edilmesi beklenmektedir. Nitekim gelecege ydnelik
olarak hazirlanan tiiretim projeksiyonlarmda 2010 yilinda hedeflenen linyit iiretimi,
1995 yih hedefinin {i¢ katidir [1].

Tiirkiye’nin linyit rezervleri yaklagik 8 milyar ton (~1.7 milyar TEP*) dur. Bu
kdmiirler, yliksek nem, kiil, kiikiirt icerikleri ve diisiik 1s1l degerleri nedeniyle yliksek
bir kirlilik potansiyeline sahiptirler. Linyit rezervlererinin yaklagik yarisiun 1s1l degeri
6276 kJ/kg’m altindadir. Isil deger 12552 kJ/kg olanlarin oram ise yalmzca %7
civarindadir.

Giinlimiizde linyitler degerlendirilmek amaciyla en yaygm sekilde kullamlan
yOontem, yakmaktir. Linyitlerin yakiimas: beraberinde 6nemli g¢evre sorunlari



getirmektedir. Bu sorunlar hem linyitin hem de yakma sistemlerinin 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadwr. Giiniimiizde yakma konusunda kaydedilen en 6nemli gelisme
akigkan yatak teknolojisinin gelistirilmesi olmustur.  Akiskan yatakh yakma
sistemlerinin sayis1 her gecen giin artmaktadir.

Anorganik yapidaki degisikligin, komiir kiil yapisim ve ergime sicaklim
etkiledigi ve bununda akigkan yatak yanma kogullarinda aglomerasyona neden oldugu
bilinmektedir.

Ancak akigkan yatakh yakicilarda kargilagilan en 6nemli problemlerden biri,
aglomerasyon olayidir. Aglomerasyon, komiir taneciklerinin birbirine yapigmasi ve
daha biiyilk bir kiitleye dontismesi olayidir. Bu olay, akiskan yatakli yakma
sistemlerinde galisma sicaklifinm iist smirmi belirlemektedir. Aglomerasyonun biiytik
Slgekte kdmiirlerin anorganik yapisal 6zelliklerinden kaynaklandig: sanilmaktadir.

Bu ¢ahgmamn amaci, linyitlerin anorganik yapist ile kiil yapisi ve ergime
sicakhif1 arasindaki ilisgkiyi incelemek ve bundan hareket ederek, linyitlerin
aglomerasyon egilimlerini belirlemektir.

*TEP : ton egdegeri petrol



BOLUM 2

YANMA VE KOMUR YAKMA TEKNOLOJILERI

2.1.YANMA

Yanma, yakitlarm yanabilen kisimlarmin oksijenle reaksiyona girerek gaz
iiriinlere doniigmesi olayidir. Bir bagka tammla yakitlarn oksitlenmesi olayidir.
Yanma olay: sirasinda 1s1 seklinde enerji agiga gikmaktadir. Uretilen enerji miktari,
yakitin 6zelliklerine baghdir. Enerjinin yamsira, 151k ve ses de olugmaktadir. Fosil
yakitlar temel olarak karbon, hidrojen ve oksijenden olusmaktadrr. Bunlarin yamsira,
¢ok daha az oranlarda olmak iizere azot, kiikiirt, klor ve diger elementler de
bulunmaktadir. Yanma sirasinda organik kisimlar gaz tirtinlere doniistirken, inorganik
kisimlar kiile dontigmektedir.

Yeterli oksijenin oldugu normal yanma kosullarmda, karbon karbondioksite,
hidrojen suya (buhara), kiikiirt kiikiirt-oksitlerine dontismektedir. Yanmamn tam
olmadip1 durumlarda, CO, is, kurum, katran,... gibi {iriinler olugmaktadrr. Bu durum
yanma veriminin diigiik kalmasina neden olmaktadir. Kmiir yanma tepkimelerine ait
bilgiler Tablo 2.1.’de verilmigtir. Termodinamik agidan R2-RS tepkimeleri, 2273 K’
den daha diisik sicakliklarda tersinmez tepkimelerdir. 1123 K ve 1173 K
sicakhklarinda R6 ve R7 tepkimeleri tersinir tepkimelerdir . 973 K’ de R1 ‘den R5’e
kadar olan tepkimeler yanmada daha etkin rol oynarlar. 1123-1173 K’ de R6 ve R7
tepkimelerinin yam sira, diger tepkimelerin de hizlar artar. Bu nedenle yanma verimi ,
yiiksek sicakliklarda daha yiiksektir [2].

Kat1 yakitlarin yanma tirlinleri arasinda yer alan kiiliin ve atiklarin enerji tiretimi

acisindan herhangi bir katkis1 olmamaktadir. Aksine bunlar 1s1 tilketmektedirler.



2.2 KOMUR YAKMA TEKNOLOJILERI

Yakma, giintimiizde kOmiir kullamminda en yaygin sekilde kullanilan

yontemlerden biridir ve yakin gelecekte de Oyle kalacagi anlasilmaktadir,
yakma sistemi basit¢e asagidaki sematik sekille gosterilebilir (Sekil 2.1),

Bir yakma sistemi genel olarak, bir yakit besleyici veya briilor, yanma odast

veya firin ve yanma sonucu agiga ¢ikan enerjinin Snemli bir bolimiintin geri

kazamldig: 1s1 degistirici elemanlarindan olugmaktadir. Komiir yakma sistemleri, sabit
yatakta yakma sistemleri, akigkan yataklar ve toz kdmiir yakma sistemleri olmak tizere

baslica li¢ grupta toplanmaktadir.

Tablo 2.1-Kémiir Yanma Tepkimeleri[2].

Tepkime Proses’ Tepkimeler Tepkimenin
Yaklagik Baglama
Sicakhgi  (K)
R1 Komiir Komiir —Yar1 kok + 648
Kombinasyonu Ugucu maddeler
R2 Ugucu maddelerin Ugucu maddeler + O, 698
yanmasl — CO, CO,, H,0O
R3 Yar1 kok yanma vC+ 0; —» pCO + 773
qCOZ
R4 CO yanmast 2CO+ 0, » 2CO; 848
RS Hidrojen yanmast 2H, + 0, - 2H,0 582
R6 C/H,0 gazlagmasi C+H, 0 CO+H, 1123
R7 C/CO, gazlagmasi C+ CO; < 2C0O 1173
L »  Yanma Urlinleri
Enerji | eGazlar
eYanmamis
Yanma Odast Tanecikler
|, Enerji
Hava L« Su
— <], Siak Su

!

Kiil

Sekil 2.1.Bir Yanma Sisteminin Basit Sematik Gosterimi.




Yakma sistemlerinin temel prensipleri Sekil 2.2° de sematik olarak
gosterilmistir: Bu sekilde gortildtigli gibi, kati-gaz hareket almagigina bagh olarak
tanimlanmaktadir [3].

Yontemin  Y6ntem Pargacik Gaz Cikig Tanecik Karigimin
Tanimi Semasi Bitytikliigit Yonii Cikis Yoni  Tanmmu

Sabit Bilylik Ters
(1zgaralr) (Parga) Ak
Yatak
Hava
. T N
b 3 ‘.A e Mikem-
Akiskan o Orta mel
Yatak ; ® *9_‘ (Kirilmig) Karigim
‘! b
Hava T
P Net
Toz s Kiigtik Paralel
Komiir 'y -, (Ogiitiitmiis) Akis
Yat [} ~
atagt . |

Hava

Sekil 2.2-K6miir Yakma Yontemlerinin Sematik GOsterimi.

Akigkan yataklarda komiir havada asihi kalarak yanmaktadir. Hava ile komiir
tanecikleri arasinda mitkemmel bir karigim vardir. K&miir tanecik boyutu genellikle 1-

10 cm’ dir.



Toz kémiir yakma sistemlerinde kémiir mikron mertebesine (1-100 pm) kadar
ogutilditkten sonra hava ile kangtinlmakta ve bir yakma odasinda yakilmaktadir.

Guntimiizde en ¢ok kullamlan yakma yéntemidir.
Sabit yatakli yakicilarda, komiir sabit 1zgaralar iizerinde yanmaktadir. Koémiir

iri pargalar halinde olabilmektedir.

ancak 1zgara hareket edebilmektedir.
Yakma sistemleri gesitli yénleriyle Tablo 2.2°de genel olarak kiyaslanmustir.

Tablo 2.2-Yakma Sistemlerinin Kiyaslanmasi.

Komiir tanecikleri genel olarak hareketsizdir,

Parametreler Yakma Sistemleri
Yiizeyde Yakma |Akigkan Ort. Yakma | Hacimde Yakma
(1zgara) (AYY) Briflor)

Yakit Tane /

Buytklugi ) -0

Tane hareketi Yiizeyde hareketsiz | Yogun tiirbiilansh Hacimde askida

Uygulama Eski ' En yeni Yeni

Yakit Komiir Her tiirlii yakit Gaz,sivi,toz
komiir

Yakit kapasitesi Diisiik Orta Yiiksek

Yatiim maliyeti Daha yiiksek Yitksek Dastik

(izolasyon)

SO, kontrolii Cok smurlt Etken kontrol Sinirh

No, kontrolii Cok sinirli Etken kontrol Sinirh

Partikiil kontrolii | Cok simirlt Yiiksek g

Is1 depolama Siurh Cok yiiksek Sinurh

ozelligi ,

Yakit kontrolii Sinirh Iyi Cok iyi

Is1 transferi Cok stirh Cok yiiksek Sinirh

Kiitle transferi Cok siirh Cok viiksek Sinirlt

Yatak sicaklig Yiiksek En dusiik Yiiksek

Yanma yogunlugu* | Disiik Yiiksek Daha viiksek

Yanma verimi Diigiik Yiiksek Daha yiiksek

Yatak ebatlan En biiyiik | Kiiciik Biiyiik

*Birim hacimdan gekilen 1s1l enerji.



BOLUM 3

AKISKAN YATAK YAKMA SISTEMLERI

Akigkan yatak teknolojisinin en biiylik uygulama alanlarindan biri kémiirlerin
yakilmasidir. Bu teknoloji, 1930’ dan beri 6nemli bir degisiklife ugramayan yakma
teknolojisinde, 6nemli bir ilerleme olarak goriilmektedir. Akigkan yatakta yakma
konusundaki ¢aligmalar 1970 lerden sonra yogunlagmustir. 1970° lerde yaganan iki
Onemli petrol krizinden sonra, diinyada genel olarak komiire yer;iden bir doniig
baglanugtir. Komiir, diinyada bilenen en biiyiik fosil yakit kaynaklarmmn basmda
gelmektedir. Ancak kdmiirtin kullanimindaki artis beraberinde 6nemli gevre sorunlarimi
da getirmistir. Bu, hem kOmiirlin 6zelliklerinden hem de kullanilan teknolojinin
yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Kémiirli degerlendirmek i¢in halen diinyada en
yaygm sekilde kullamlan ydntem “yakma”dir. Komiiriin yanmas: sirasinda ortaya
¢ikan gesitli kirletici gaz ve tanecik yaymumlar: hava kirliliginde ¢ok biiylik bir rol
oynamaktadir. Bu kirlili3in etkileri yerel ve ulusal smurlar1 agsarak komsu bolge ve
tilkeleri etkileyebilmektedir. Kisacasi bu kirlilik kiiresel bir sorun niteligi tasimaktadir.
Buna paralel olarak, giiniimiizde ¢evre konusunda diinya kamu oyunda biiyiik bir
duyarliik bulunmaktadir. Bu nedenle ¢evre konusunda ulusal ve uluslararasi diizeyde
cesitli standart ve kistaslar konulmakta ve bunlar giin gegtikce daha da
sertlesmektedir. Bu kistaslara uymak yine ulusal ve uluslararasi yaptirimlara
baglanmaktadr.

Akiskan yatak, daha sonraki boliimlerde tartigilacag: gibi cesitli nitelikleri ve
iistiinleri ile kdmiir yakma konusunda 6nemli bir segenek olarak goriilmektedir.

Akigskanlagmamn temel prensipleri ve o6zellikleri 4.,5,6,7 nolu kaynaklarda
ayrmtili bir sekilde iglenmigtir.



3.1.AKISKAN YATAKDA KOMURUN YANMASI

Akiskan yatakda yanma, kémiir taneciklerinin hava ile akigkanlagtirilmmg ve
kOmiriin tutugma sicakligma kadar isitilmmg kum, kiregtagi, kiil veya bunlarmn
karigimindan olugmug bir ortamda yanmasi seklinde gergeklesmektedir. KOmiir
taneciklerinin karigim igindeki derigimi yaklasik %S5 civarinda kalmaktadir [8].
Yiiksek oranlardaki inert maddenin karigmasi ile olusan tiirbiilans ortam, yanma
sonucu agiga c¢ikan enerjiyi hizli bir sekilde tliim yatak hacmine yayarak tekdiize bir
sicaklik dagihmini saglamaktadir. Cahigma sicakligi genellikle 1073-1173 K arasinda
tutulmaktadir. Bu sicaklik diger geleneksel yakma sistemlerinin ¢aligma sicakhidindan
yaklagik 200-300 K daha digiiktiir. Yanan komiir taneciklerinin  sicakhfinm ise
yatagm Olgiilen sicakhigmmn 150-200 K {istiinde oldugu sanmilmaktadir [9]. Ancak,
akigkan vyatagin c¢aligma sicakh@i, kOmiirlin  Ozelliklerine bagh olarak
degisebilmektedir.

Akigkan yataklarda komiiriin yanma mekanizmasi, gerek akigkan yatagm
karmagik hidrodinamik davranmmu, gerekse komiir taneciginin yanma stirecinde
geeirdigi agamalar nedeni ile tam olarak aydinlanmamustir [10]. Akiskan yataga atilan
bir tanecik, genel olarak asagida belirtilen agamalardan gecerek yanmaktadir [11]:

1. Onismma,

2. Ugucu maddelerin ¢ikisi ve yanmas: (ugucu madde yanma siiresince
komiir daha gok yiizeye yakin {ist bolgelerde kalma egilimi gsterir),
3. Sisme ve birinci par¢alanma (baz1 kémiir tiirleri i¢in),
4. Yarr-kok yanmasi.
Bu asamalar Sekil 3.1°de sematik olarak gdsterilmistir.

3.1.1. Akiskan Yatakh Yakicilarda islevsel Bolgeler
Akigkan yatakh yakicilarda yanma degisik kosullarda gergeklesebilmektedir.

Bu agidan baghca iki bolgeden s6z etmek miimkiindiir: 1. Aktif yatak ,2. Serbest
bolge.



Isinan tanecik ® —_——
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¢ Yanan tanecik
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Buzulen tane-

cik modeli
\ﬂ——w—{_ g_v__{ . .
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reaksiyon Egg‘d;isgglsmeksmn

Buzilen cekirdek Tekdiize ic yanma
Sekit 3.1. Akigkan Yatakfa Komiiriin Yanma Siirecinin Sematik Olarak Gosterimi.

I. Aktif Yatak Bolgesi : Komiiriin yandig1 bolgedir. Hidrodinamik olarak habbe ve

stirekli fazlardan olugmaktadir. Yanma o©Onemli Olglide bu bolgede
gerceklesmektedir. Yarikok yanmasi tiimiiyle burada gergeklesmektedir.

II. Serbest Bolge : Aktif yatak ylizeyinin {isttindeki bolgedir. Bu bolge, ugucu

maddeler ve aktif yataktan stiriiklenen ince kémiir tanecikleri i¢in, bir karisma ve
yanma bolgesi islevini gérmektedir. Tam yanmanmn saglanmasi i¢in ikincil hava
beslemesi bu bolgede yapilmaktadir. Bolge ayn: zamanda tagmim ayrigma bolgesi
olarak da gérev yapmaktadwr. K6miir derisiminin biiylik olmasi durumunda kismi
yanma sonucu bu bdlgede bir miktar CO olugabilir.

Alkigkan yatakta bu iki bolgeyi keskin ¢izgilerle ayrmak miimkiin degil.
Yanma kosullar: agisindan akiskan yataga bakildiginda su alt bolgeler goriilebilir [2]:
1.Bolge: Dagitici elefin hemen iistiindeki bélgedir. Oksijence zengindir.

Bolgede hava ve komir ¢ok iyi karigmakta ve tam yanma gergeklesmektedir.

Yanmanmn nitelikleri komiirtin 6zellikleri, dagitic1 elek tasarmm ve kémiiriin beslenme

sekli gibi faktorler tarafindan etkilenmektedir. Bélgedeki gaz faz temel olarak hava

ve CO;’den olugmaktadir. .
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2.Bolge: Iki fazli habbe modeli temel almarak tanimlanan bu bélge iki fazdan
olusan aktif yatak bolgesidir; siirekli faz ( A ), habbe faz1 (B ). Bu iki faz arasinda iki
yonlii ve siirekli bir gaz akig1 vardir. K6miiriin yartkok agamasmdaki yanmasi burada
gerceklesmektedir. Gaz faz karismm ise temel olarak CO,, N, , CO ve O; ’dan
olugsmaktadir. O, derisimi yukariya dogru ¢ikildikga azalmaktadir.

3.Bolge:  Aktif yatak bolgesinin hemen {stiindeki s bir bolgedir.
Hidrodinamik ve termal olarak oldukga aktif bir bolgedir. Habbeler vasitasiyla bu
bolgeye Onemli Slgiide tanecik tagmmaktadir. Siirekli fazdan gelen CO, siiriiklenen
komiir tanecikleri ve ugucu maddeler bu bolgede kismen karigarak yanarlar. Yanmanin
yogun olmasindan dolayr 6zellikle yiiksek oranlarda ugucu madde igeren kdmiirler
yakildig: takdirde, bélge 1s1 transferi agisindan biiyiitk Snem tagimaktadir.

4.Bélge: Bu bolge daha 6nce s6zii edilen serbest bolgedir [9].

Akiskan yatakta yanma niteligi ve verimi yatak sicakhgi, hava fazlasi, k6miiriin
boyutu ve tiirti ve hidrodinamik kosullar tarafindan etkilenmektedir. Bir miktar
yanmamis komiir gazla birlikte digar:1 siiriiklenebilmektedir. Bunun yam sira, kiil
icinde bir miktar yanmamig komiir kalabilmektedir. Bu durumlarda yanma verimi
%100’ den kiigiik olmaktadir.

Literatiirde yanma veriminin yatak sicaklifi ile dogru orantii oldugu
belirtilmektedir. 1173 K’nin tistiinde yanma verimi %97’ye kadar gikabilmektedir.

Akiskan yatakta yanma sicakhigmin yiiksek olmasi, yanma verimi ve buhar
tiretimi bakimindan arzu edilen bir durumdur. Cahsmalar, k6miir yakan akiskan
yataklarda sicakligin teorik‘ olarak 2473 K’ e kadar ¢ikabilecegini géstermigtir [2].
Ancak, akiskan yatakta ¢alisma sicakhgi kat1 yakitin 6zelliklerine de bagh olup genelde
1223-1273 K ile sirhdir. 1273 K’ nin iizerindeki sicakhklarda havanin azotu , azot
oksitlerine doniistiigtinden, NOx konsantrasyonu artarak hava kirlilifine neden
olmaktadir. Ayrica, sicakligmm 1273 K’ nin iizerine ¢ikmasi durumunda alkali metal
stilfat ve kloriirlerin buhar basinglar1 yiikselerek korozyon, paslanma ve erozyonu
artirmaktadrr. Kiikiirtdioksitin kiregtasi ile tutulmasi, 1098-1148 K’ de optimum
verimle gerceklesmektedir. Akiskan yatakta yanma olayinda yanma sicaklimm tist
smirim belirleyen en 6nemli fakt6r, aglomerasyondur. Yanan komiir taneciginin
sicaklif, Olgiilen ortalama yatak sicakligmdan daha yliksektir. Bu nedenle goriintirde
diigiik goriinen yatak sicakliklarinda bile aglomerasyon goriilmektedir. Glivenli
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operasyon agisindan akigkan yataklarda ¢ahisma sicakliginin, kiil yapigma sicaklifinin

250 K kadar altinda olmasi1 uygun gériilmektedir [12]. Aglomerasyon olayimnn ortaya

¢ikmasinda rol alan en biiyiikk faktSriin kOmiirlin anorganik yapismn oldugu
samlmaktadir.

3.2. AKISKAN YATAKLI YAKMA SISTEMLERININ
USTUNLUKLERI VE SORUNLARI

Akiskan yataklar geleneksel yakma sistemleri ile kiyaslanirsa birgok

{istiinlitklere sahip olduklar1 goriilir.  Bu Ustiinliikleri gu sgekilde 6zetlemek
miimkiindiir [5,13-15]:

Komiir ve hava dinamik bir ortamda ¢ok iyi karigmakta ve kOmiir
tanecikleri gerekli oksijenle ¢ok iyi temasa gelerek yiiksek yanma
verimlerine ulagmaktadir.

Farkh 6zelliklere sahip diistik kaliteli yakitlar1 akigkan yataklarda yakmak
miimkiindiir. “Komiir / inert madde” orani ¢ok kii¢lik oldugundan yanma
stireci beslemedeki degismeleri daha kolay absorbe edebilmektedir.

Yanma geleneksel sistemlere kiyasla daha diigiik sicakliklarda (1073-1173
K) gergeklestirildigi icin NOx yaymimu daha diigiiktiir.

Kiregtast ve dolomit gibi absorbantlar kullanarak SO, yaymmmni kontrol
edilebilmektedir. Sistemde ayrica kendi $zelliginden kaynaklanan bir SO;
baglanmasi gergeklesmektedir.

Yatak i¢i yitksek 1s1 transfer katsayilar: nedeni ile gerekli 1s1 aktarim yiizeyi,
geleneksel sistemlere kiyasla daha azdr. Boylece hem gerekli boyutlar
kiigiilmekte hem de maliyet diismektedir.

Diisiik galigma sicakhZindan dolay: alkali tuzlardan kaynaklanan korozyon
ve kirlenme, bu tuzlarm buharlagmalar1 diigiik seviyelerde kaldigi igin,
azalmaktadir.

Akiskan yataklh yakma sistemleri kullamlarak birlesik 1s1-gii¢ ¢evirimi yolu
ile gii¢ iiretimi daha diisiik boyutlardaki {initelerle saglanabilmektedir ve

¢evrimin verimi ylikselmektedir. :
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Akiskan yatakli yakicilarda s6zii edilen bu istiinliiklerin yam sira, bazi
sorunlarla da karsilagilmaktadir. Bunlar:

e Tasarim giigliikleri,

o [Ik isletme giicliikleri,

e Yatak malzemesi ve kiilden kaynaklanan tagmum giiliikleridir.

3.3.AKISKAN YATAKLI YAKMA SISTEMLERI

Akiskan yatakli yakma sistemleri baghca ii¢ grupta toplanmaktadir:
1. Atmosferik basingta ¢alisan yataklar,

2. Dolanimli veya hizl akigkan yataklar,

3. Basingh akigkan yataklar.

3.3.1.Atmosferik Basingta Calisan Akiskan Yataklar

Bu yakici sistemler, atmosferik basingta ¢alisan sistemlerdir. Buhar ve sicak su
tiretimi i¢in kullamlan bu sistemlerde, 1s1 gekme iglemi kdmiiriin 6zellikleri ve ¢ahgma
kosullarina bagh olarak aktif yatak, serbest bslge veya her ikisinden de yapilabilir.
Yiiksek oranda ugucu madde igeren kOmiirlerde yatak bir gazlastirici gérevini
yapmakta ve ag¢ifa c¢ikan gazlarin yanmast daha ¢ok yatagm lst kismu ve serbest
bélgede gergeklesmektedir. Bu tiir kdmiirler i¢in serbest bdlgede 1s1 gekimi Gnem
kazanrr,  Aktif yatadin birim hacmindeki 1s1 kapasitesi, sicak gazlarm  1st
kapasitesinden ¢ok daha yiiksek (yaklagik 1000 kat) oldugu i¢in aktif bélgeden gekilen
1s1 miktar1 serbest bolgeden ¢ekilen isidan 6-7 kat daha fazla olabilmektedir.
Atmosferik akiskan yataklarda 200MW kapasiteye ulasilmis bulunmaktadir [9]. Bu
sistem gematik olarak Sekil 3.2’ de gosterilmigtir.
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3.3.2.Dolanimh veya Hizlh Akigkan Yataklar

Dolanimhi veya hizli akigkan yataklar son yilarda en fazla dikkati ¢eken
akigkan yatakli sistemlerdir. Bu tip akigkan yataklarda akiskanlagtirma, atmosferik
akigkan yataklara kiyasla ¢ok daha yiiksek hizlarda (6-10 nv/s) gergeklestirilmektedir.
Yataktan tagman yanmamug koOmiir tanecikleri siklonlarda tutulup yataga geri
beslenmekte ve bu yolla yiiksek yanma verimlerine ulasilabilmektedir.

Yiiksek ¢alisma hizlar: yatakta erozyona neden oldugundan 1s1 transfer borulari
aktif yataktan ¢ok, serbest bolgeye konulmakta veya borulu duvarlar vasitasiyla
sistemden 1s1 ¢gekilmektedir. Atmosferik akigkan yataklara kiyasla dolammli akiskan
yataklar su Ustiinliiklere sahiptirler [9]:

*Daha yiiksek yanma verimlerine ulagiimaktadir.

*KOmiir besleme sistemi daha basit ve esnektir. Daha az kémiir besleme noktalarina
gereksinim duyulmaktadir.

*Daha az miktarlarda kirectagi veya dolomite gerek olmaktadir. %90 lik verimle SO,
tutmak i¢in gerekli Ca / S mol orami 1.5 kat daha azdir. Bu oran atmosferik
sistemlerde 3-5 civarindadir.

3.3.3.Basingh Akiskan Yataklar

Yiiksek basinglarda g¢alistirilan bu sistemler, birlesik 1s1-giic g¢evrimi yolu ile
elektrik iiretiminde kullamlmak tizere gelistirilmistir. Giliniimiizde 100 MW’ ye kadar
ulagan basingh yataklar uygulama asamasma varmig bulunmaktadir. 2000 yihina kadar
ise 400 MW Kkapasitedeki sistemlerin devreye girmesi beklenmektedir [9]. Bu
sistemler iizerindeki ¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Ancak bu tip
arastirmalar pahah oldugundan uluslararas: igbirligine gidilmektedir. Nitekim ABD,
Almanya ve Ingiltere’ nin isbirligi ile 1980 yilinda Ingitere Grimethorpe ‘da bu konuda
temel aragtirmalar yapmak amaciyla 80 MW giiclinde basingh bir akigkan yatak
kurulmustur [13]. 2 m i¢ cap ve 14 m yiiksekligindeki akigkan yatakta basing 12.156
bar‘ a kadar ¢ikabilmektedir. Buhar, yatak igine yerlestirilen 1s1 degistirici borular
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vasitasiyla tretilmektedir. Arastirmanin son agamasinda basingh akigkan yatak bir gaz
tiirbinine baglanarak gii¢ {iretiminde kullanilmaktadir.

Basingh akigkan yataklar atmosferik akigkan yataklara kiyasla, buhar kazam
boyutlarm kiigiiltme, yanma verimini artirma, kaliteli akigkanlagtirmay: saglama, gaz
ve buhar tiirbini ile entegre edilerek kullamlmas: sonucu 1s1 transfer yiizeyi gereksini-
mi azaltma ve gii¢ tretiminde verimi ylikseltme (yaklasik %35 kadar) gibi iistiinliikler
saglamaktadir [9,13]. Giinilimiizde atmosferik basmgh akigkan yataklarda elektrik
tiretimi endiistriyel dlgiilerde yapilmaktadir. Basingli akigkan yataklarda elektrik

tretimi ¢ahsmalar: ise pilot tesis kademesini agmus, endiistriyel dlgekteki modiiler

agamaya ulagmsgtir.

1.Serbest Bolge
2.Aktif Yatak

3.Ufleg (fan)
4.Dagitic Elek

5.0n Isitma Borular
6.1s1 Degistirici Borular
7 Isitma veya Sogutma
Ceketi

8.Siklon

9.Sonsuz Vidali
Besleyici

10.Kiil Cekme Borusu

A

Sekil 2.2. Atmosferik Akiskan Yatakl Bir Yakicinmn Sematik Gortingim.



BOLUM 4

KOMURUN MINERAL MADDE VE KUL ICERIGI

4.1.MINERAL MADDE

Komiirtin mineral madde veya inorganik madde icerigi, organik yapismin
diginda kalan elementlerden olusmaktadir. Inorganik elementlerin organik yap ile
olusturduklar1 organometalik bilesikler de mineral maddeler iginde yer almaktadir.
Komiiriin i¢erdigi mineral maddeler ortalama olarak 20 pum ¢apmdadir ve ancak ¢ok
az miktarim ¢ap1 100 pm’ dan biiyiiktiir [16].

Mineral maddeler komiiriin {iretimini, hazirlanmasim ve kullanmmi olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Komiir hazirlama ve zenginlestirme islemleri mineral
madde miktarm diigirmek amaciyla uygulanmaktadir. Ancak uygulanan yéntemler,
mineral maddeleri tiimii ile uzaklagtirmamaktadwr. Kalan mineral maddeler ise
kémiirtin kullanumi, 6zellikle yanma siirecini 6nemli $lgtide etkileyebilmektedir [16].

Kmiiriin icerdigi mineral safsizhiklar bolgenin jeolojik durumuna ve komiiriin
yagina bagh olarak degigebilmektedir. K&miiriin inorganik madde igerigi temel olarak
Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K ve Ti ‘nin oksijenli bilegiklerinden olugmaktadwr. Bu
mineraller aym1 zamanda yer kabugunun da temel bilesenleridir [4].

Komiirde en ¢ok bulunabilen yanmayan madde silikat bazli mineralleridir;
bunlar kémiiriin icerdigi minerallerin %80-90 kadarmm olusturmaktadirlar. Mineral
maddenin geri kalan kisminin 6nemli bir boliimii karbonatlar ve disiilfiirlerden
ibarettir. Karbonat ve disiilflir mineral gruplarmm derisimleri kémiiriin bulundugu
yorelerin jeolojik yapisina bagh olarak degismektedir [16] .
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Kiil kémiiriin yanmasindan sonra arta kalan mineral maddelerdir. KOmiiriin
mineral madde ve kiil igerigi ne bilesim ne de miktar bakimindan aym degildir.
Komiir yandigi zaman, igerdidi mineral maddeler asafidaki belirtilen temel
degisikliklere ugrayarak kiile doniigmektedirler [17]:

1)Hidrat suyu i¢eren minerallerin hidrat sularim kaybetmeleri;

ALO;.x8i0;.yH,0 ———  AL05.x8i0; + yH,0 “4.1)

CaSO,2H,0 — CaSOs + 2 H,O 4.2).
2)Karbonatlarm pargalanmasi

CaCO; — CaO + CO, 4.3)

MgCO; — MgO + CO, 4.4)

2FeCO; —_— Fe,03 + CO; 4.5)
3)Stilfiirlerin pargalanmasi

4FeS, + 30, —— 2Fe0; (4.6)

4)Alkali metal kloriirlerin uguculagmast ,

5)KOmiiriin yanmast sirasinda olusan metal oksitlerin, organik ve piritik
kiikiirdiin bir kismu ile reaksiyona girmesi, SO; artigina neden olmaktadir. Sicakhigin
yeterince yiiksek olmasi durumunda ise, oksitler, silikatlar ve serbest silika tepkimeye
girerek yeni bilegikler olugturur.

Parr kiil icerigi ile kiil miktar1 arasindaki iligkiyi su bagntiyla tammlamgtir
[187]:

M= 1.08*A + 0.55*S 4.1)
M: Kdmiiriin mineral madde igerigi, %

A: Komiirtin kiilii, %

S: Komiirtin kitkiirt icerigi, %

4.2, KOMUR KULUNUN OZELLIKLERI

Kiil, daha 6nce de belirtildigi gibi kémiiriin icerdigi mineral maddelerin yanma
sonucunda déniismesiyle ortaya ¢ikan kati bir atiktir. Kiiliin k6keni k6miirtin igerdigi



17

mineral maddeler oldugundan, Ozellikleri mineral maddenin bilesimine ve
oksidasyonun gergeklestirildigi sartlara bagh olarak degismektedir .

Komiir kiiliintin bilegimi ve rengi genis bir aralikta degisebilmektedir. Rengi
bilesimine bagh olarak beyaz ile ¢ikolata rengine kadar degisen tonlar alabilmektedir
[17].

Kiil temel olarak silisyum, altiminyum, demir, kalsiyum bilesikleri ve daha az
oranlarda olmak {izere magnezyum, sodyum, potasyum, titan ve diger elementlerin
oksitlerinden olugmaktadir. Kiil bilesimi genellikle oksitler cinsinden ifade edilmesine
kargin, kiil silikatlarin, oksitlerin ve siilfatlarin bir kangimu halinde bulunmaktadir.
Kiildeki silikatlarm kaynag sist ve kil mineralleridir. Demir oksidin en 6nemli kaynag:
pirittir; komiirlin yanmasi srrasmda demir ||| -oksit ve kiikiirt oksitlerini olusturur.
Kalsiyum ve magnezyum oksitler karbonat minerallerinin pargalanmas: sonucunda
olusmaktadir. Siilfatlar ise biiylik 6lglide yanma sirasinda olusan kiikiirt oksitlerin
metal oksitler ile girdigi tepkimeler sonucu olugmaktadir [19].

3.2.1.Kiiliin Ergime Ozellikleri

Kiil yiiksek sicakliklarda isitilirsa yumusar ve ergiyerek, akiskanlasir. Kiil
ergime 6zellikleri bilesimine bagh olarak degismektedir [19].

Yakma sisteminin tasarimi, isletilmesi ve kdmiirlerin optimum harmanlama
oranlarinin belirlenebilmesi agisindan, kullamlacak k&miiriin kiilinlin bilesiminin,
ergime ve cliruf dzelliklerinin bilinmesi gerekmektedir [19].

Kiil kristal, yar1 kristal ve cams1 minerallerin ¢ok kompleks bir karigmmudir [20].
Bu nedenle belirli bir ergime sicaklifina sahip olmas: beklenemez. Ancak, kiil ergime
testleri sonucunda belirli bir ergime sicaklif: saptanmaktadir. Bu testler, piramit veya
silindirik sekil verilmis olan kiil peletlerinin bir firnda, oksitleyici veya az indirgeyici
atmosferde, kontrollii olarak isitilmalar1 sirasindaki sekil deformasyonu, biiziilme ve
akma gibi, numunenin dig goriiniisiinde meydana gelen degigikliklerin gozlenmesi
suretiyle gergeklestirilir. Genellikle piramit geklindeki kiil peletlerinin kullamlmasi
tercih edilmektedir. Ciinkii yuvarlaklasma sicakhgy, silindirik peletlerinkine kiyasla,
daha net bir sekilde gézlenebilmektedir [19].
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Komiir kiilintin bilesimi ile ergime sicakligi arasmdaki ilisgkiyi bulma
konusundaki ilk ¢ahsmalarda, SiO,, Fe,O; ve kiikiirdiin kiiliin ergime sicakligma
etkisi incelenmigtir [21].

Nicholls ve Selving kiiliin Fe,Os igerigi ile yumusama sicakhklar1 arasmdaki
iligkiyi arastwmms ve Fe,O; oraninda her %1°lik artigm, ergime sicakligm 23 K

diistirdligli sonucuna varmustir. Nicholls ve Selving 43 kémiir kiilil igin:
R=(ALO;+8Si0;) / (Fe,05+Ca0+MgO+Na,0+K,0) (4.2)

orani ile yumugama sicaklif1 arasmda bir iligki oldugunu gozlemlemistir [22].
Schaeffer kiiliin bilesimi ile ergime sicakh arasindaki iligkiyi irdelemek igin
R ile tamimlanan bagka bir oran: temel almistir [22]:

R= Ale;;(SlOz =+ A1203)/ SiOz(FeO+0.6(CaO+MgO+Na20+K20)) (43)

Kunstmann, 24 Giiney Afrika komiirtintin kiiliine Nicholls ve Selving’ in R
formiilii (4.2) ile Schaeffer’ in tiirettii R formiiliinti (4.3) uygulamts ve ikincisinin
kullanimiyla, kiiliin ergime sicaklig1 ile R arasinda, daha net bir iliski oldugu sonucuna
varmugtir [22].

Komiiriin kiiliinin kimyasal bilesimi ile erime sicakligi arasmdaki iliskiyi
incelemek i¢in kullamlan bazi parametreler sunlardir [19]:

Silika degeri(%) = Si0,*100/(Si0,+Fe,05;+Ca0+MgO) 4.4)

Baz/Asit Oram=(Fe203+CaO+MgO+K2O+Na20)/ (SiOz+Ale3+Ti02) (45)
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Silika/Alumina Oranm = Si0,/ALOs (4'6)
Demir Oksit/KalsiyumOksit Orant =Fe,03/CaO 4.7
Dolomit(%)=(Ca0O+MgO)*100/Toplam Baz (4.8)
DemirOksit/DolomitOrant =Fe,03/(Ca0O+MgO) (4.9)

Komiirlin kiiliniin ergime sicakligi ile kimyasal bilegimi arasindaki iligkiyi
saptamak {izere ¢ok cesitli formiiller tiiretilmis olmasmin nedeni, kiiliin ergime
sicakhfmmin 6ncelikle kimyasal bilegimine bagh olmasmdandir, Ko&miiriin kiiliiniin
bilesimi genis bir aralikta defistidinden ergime O&zellikleri de ©nemli farkliliklar
gostermektedir. Kiiliin erime &zelliklerinin deneysel olarak saptanmasi 6zel aletler
gerektirdiginden ve zaman kaybma neden oldugundan, bu 6zelligin bazi formiiller
yardimiyla saptanmasi mithendislik agisindan degerlidir [19].

Kiildeki ALO;, SiO, ve TiO, asidik; Na;O, K20, CaO, MgO ve Fe,0; ise
bazik karakterdeki oksitlerdir. Vorres, bu bilegenlerin kiiliin ergime 6zelligine
etkilerini, icerdikleri katyonlarin kimyasal O6zelliklerine dayanarak agiklamustir.
Katyonlarm ¢aplan farkhidir. Komiir kiiliiniin temel bilegenleri olarak kabul edilen
oksitlerdeki katyonlarm yarigaplani A° olarak soyledir [23]: Si*'=0.42; AP*=0.51;
Fe**=0.64; Mg®'=0.67; Ti*'=0.68; Fe**=0.74; Na'=0.94; Ca’*=0.99; K'= 1.33.
K6miiriin kiiliinde en ¢ok bulunan anyon oksijen iyonudur ve yaricap: 1.40 A° 'dur.
Bu anyon, s6z konusu katyonlarm hepsinden daha biiyiiktiir ve iyonik kristaller iginde
elektronegatif anyonlar etkin durumdadir. Katyonlar anyonlar arasmda bogluklari
doldurur. Katyonlar belirli sayilardaki anyonlarla gevrilmigtir. Zit yiiklii iyonlarm
yarigaplarmm oramt 0.225-0.414 arasinda ise koordinasyon sayisi 4° tiir ve oksijen
iyonlar tetrahedron seklinde diizenlenmistir. Yarigaplarn oram 0.414-0.732 arasinda
ise koordinasyon sayist 6° dir ve oksijen iyonlar: oktahedron diizenindedir. Bu
durumda Si** ve AP* igin tetrahedral diizen, Fe**, Mg®, Ti*, Fe**, Na" ve Ca*" igin
oktahedral; K* i¢n ise kiibik diizen s6z konusudur. Iyonik potansiyel, degerliginin
iyonun yarigapma oramdir. S8z konusu katyonlarin iyomik vpotansiyelleri sOyledir:
Si**=9.5; AP*=5.9; Fe*'= 4.7; Mg*'= 3.0; Ti*'= 5.9; Fe*'=2.7; Na'= 1.1; Ca>'=2.0;
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K'=0.75. Iyonik potansiyel, bir katyonun mevcut anyonlar: kendi etrafinda koordine
edebilmek igin, diBerleriyle rekabet edebilme kapasitesini gostermektedir. Asit
grubuna dahil olan Si*, AP ve Ti** ‘m iyonik potansiyelleri yiiksek; bazik olan
clementlerin potansiyeli ise diigiiktiir.  Si*"” in SiOs* olusturabilmesi, oksijen
anyonlarmin miktarina da baghdir. SiO; bilesigi, silisyuma tetrahedral diizen igin
gereken 4 oksijen anyonunu tek bagina koordine edemediginden, farkl silisyum oksit
iyonlari birlikte koordine ederler; bu ise ancak sivi haldeyken polimer gruplarmmn
olusturulmasiyla olasidir. Polimer olugturmak igin gereken oksit iyonlari, iyonik
potansiyelleri diisiik olan alkali metallerle bag yapan oksitlerden saglanabilmekte ve bu
oksitler parcalanarak sert kiiresel iyonlart olusturmaktadir. Bu nedenle iyonik
potansiyelleri yitksek olan asit oksitler, ergimis kiilde polimerin olugmasina yardmci
olmaktadirlar . Bazik oksitler ise, oksijen iyonu saglamaktadir, Oksijen iyonlari,
sistemdeki iyonik potansiyeli yiiksek iyonlar tarafindan gekilmekte ve polimer
zincirlerini kirmaktadir. Bu geligme viskoziteyi diistirmektedir. Nitekim kiilde oksit
derisiminin arttirilmasi durumunda ergimis haldeki kiiliin viskozitesini diistirmektedir .

Kiiltinde bulunan demir, ortamin oksitleyici ve indigeyici olmasma bagh olarak
ergime Ozelliklerini farkli sekilde etkileyebilmektedir. Bunun nedeni, iki ve ii¢
degerlikli demir iyonlarmin iyonik potansiyellerinin birbirinden oldukga farkh
olmasidir. Fe’*” m iyonik potansiyeli 4.7 oldugundan zayif asidik olarak kabul
edilebilir; Fe*" m iyonik potansiyeli ise 2.7’ dir ve bazik karakterdedir, Komiir
kiilinde demir her iki formda da bulunmaktadir, ancak Fe** daha azdir.

Cesitli arastirmacilarin, aym katki maddelerini kullanarak komiiriin kiiliiniin
ergimesi &zellikleri konusunda yaptiklar: galigmalarm sonuglar: birbirinden gok farkh
olmustur; bunun nedeni kullanmus olduklari k&miirlerin kiillerinin farkl: bilesimlere
sahip olmast ve katki maddelerinin bu nedenle farkl etkiler yapmasmdandir.

4.3.AKISKAN YATAKLI SISTEMLERDE AGLOMERASYON

Komiir yakma sistemlerinde yliksek sicakliklarda kiillerin sinterlesmesi veya
aglomerasyonu goriilmektedir. Sinterlésme ve aglomerasyon olaylart igige gegen
olaylardir. Bazen aym anlamda, bazen ise kiillerin koklaémas1 slirecinin ardigik iki
asamasi olarak goriilmektedir. Bu nedenle kesin ¢izgilerle birbirinden ayriimalari
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miimkiin degildir. Bu ¢aligmada, bu iki terim aym anlamda kullaniacaktir. Sabit
yatakh komtir yakma sistemlerinde gériilen keklesme, genellikle sinterlesme, akiskan
yataklarda ise bu olay aglomerasyon olarak isimlendirilmektedir.

Aglomerasyon, komiir ve kiil taneciklerinin birbirine yapisarak daha biiyiik bir
kiitleye doniigmesi olayidir. Olusan kiitlenin 6zellikleri, komiiriin 6zellikleri ile
operasyon kosullarina baglt olarak degisebilmektedir. Buna bagli olarak, aglomere
kiitle bazen bir darbeyle kolaylikla dagilabilmekte, bazen de oldukg¢a saglam bir
fiziksel yapiya sahip olmaktadw. Bazi Tiirk linyitlerinin kiikiirt, alkali metal
(sodyum,potasyum gibi) igeriklerinin yiiksek olmasi bunlarm aglomerasyon
(sinterlesme) smal%hémm diigiik kalmasina neden olmaktadir. Linyitlerimizin kiil
iceriginin yiiksek olmasi nedeniyle bu komiirlerin yandig1 akigkan yataklarda ayrisma
goriilmektedir.

Diisiik kiil sinterlesme sicakbklar1 ve yiiksek ayrisma egilimi, akigkan yataklh
sistemlerde Tiirk linyitlerinin degerlendirilmesinde, aglomerasyonu agilmas: gereken en
Onemli sorun haline getirmektedir.

Akigkan yatakl sistemlerde yanma, geleneksel sistemlere kiyasla 250-400 K
daha diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir. Buhar iiretimi agisindan, yanmanm daha
yiiksek sicakliklarda siirdiirtilmesi gerekmektedir. Ancak akiskan yatakh sistemlerde
karsilasilan aglomerasyon olayr c¢alisma sicakhigini smrlamaktadir. Akigkan
yataklarda, aglomerasyon baslamadan oOnce, sistem genellikle bir durgunlasma
asamasmndan ge¢mektedir. Bundan dolayi, aglomerasyon olaymm, yataktaki gaz
hizinn  bazi taneciklerin minimum akigkanlagma hizinin altma diismesinden
kaynaklanabilecegi diigiiniilmiistiir. Ancak, minimum akigkanlasma hizimn tistlindeki
hizlarda da aglomerasyonun goriilmesi bu agiklamamn yeterli olmadigim ortaya
koymustur [24].

Aglomerasyon temel olarak, taneciklerin fiziksel ve kimyasal dzelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Durgunlagsma (defluidization) ve aglomerasyon egilimi,
taneciklerin temas ylizeylerinin biiyiikliigii ve birbirini ¢ekme zelliklerinin glighiliigti
oraninda artmaktadr [24,25].  Taneciklerin hareketlilifi, arttikga bu egilim
azalmaktadir [26]. K6miirlerin anorganik yapisi ile aglomerasyon 6zellikleri arasinda
giiclii bir iliskinin bulundugu konusunda yaygin bir goriis bulunmaktadir. Koémiirlerin
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icerdigi anorganik bilesiklerin ergiyerek ylizeye ulagsmasiyla, aglomerasyonun bagsladig1
bilinmektedir [24, 27,28]. |

Aglomerasyon olayl, birbirinden farkh cesiti asamalardan gegerek
gergeklesmektedir [29]. Aglomerasyon taneciklerin temasi ve ylizeyler arasinda
olusan baglarmn bitylimesi ile baglar ve taneciklerin birbirine yapisarak g6zenekli bir a3
yapisi olusturmalariyla son bulur. Zaman iginde, taneciklerin arasindaki baglar gittikge
gliclenir ve yogunlagir. I¢ kismmlarda kalan gozenekler kapanir ve baglar bilyiiyerek
partikiiliin yapisimi tamamen degistirir. Sonunda kiitle stirekli, yogun bir metaryel
haline déniigmektedir.

Akigkan yataklarda aglomerasyon olaymm ii¢ temel mekanizmaya gore
gergeklestigi belirtilmektedir [29]:

1. Kismi ergime,

2. Kismi ergime ve viskoz bir sivinin olusumu,

3. Kimyasal reaksiyon.

Kismi ergime, reaktif sivi sinterlesmesi olarak da tammlanmaktadwr. Kiil
partikiillerinin igerdigi mineral maddelerin kismi ergimesiyle sivi faz olusmakta ve bu
faz taneciklerin birbirine yapismasi siirecini baglatmaktadir. Sivi fazin miktar,
taneciklerin yapigkanhik ozelliklerini ve kuvvetini belirler. Ortamda yeterince svi
varsa tanecikler birbirine yapigir, bagka bir ifadeyle aglomerasyon baglar [29].

Kismi ergime esnasmda meydana gelebilecek kiil aglomerasyonunun derecesi
kdmiiriin (kiil) icerdigi inorganik maddenin faz denge hesaplama§1 ile tahmin edilebilir
[29].

Sodyum, kiikiirt ve klorlir yoniinden zengin komiirlerin yakildig1 akigkan
yataklarda  kiiliin  kolayca ergimesi sebebiyle yatakta aglomerasyon
gerceklesebilmektedir [29]. Akigkan yatakta yanma konusunda yapilan ¢ahgmalarda,
diigtik kaliteli komiirlerin igerdigi sodyum ve stilfiirlerin kiiliin ergiyip yatak malzemesi
yiizeylerinde birikmesine ve bu taneciklerin yapigan bir 6zellik kazanmalarma neden
olduklar1 gozlemlenmigtir. Kiiller kOmiiriin icerdidi anorganik maddelerin
fizikokimyasal doniigtimleriyle olugmasina ragmen, kiillerin yatak malzemesinin
ylizeyinde birikmesi fiziksel bir siire¢ olarak goriilmektedir. Kiil ile kaph yatak
malzemesi tanecikleri aglomerasyona ugrayarak topaklastrlar. Aglomere formunda,
birlikte topaklanmig halde bulunur [30].
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Viskoz swv1 olusumu ve kismi ergime veya viskoz akig sinterlesmesi, silikat
sistemlerinde goriilen bir olaydir. Donma sicakhimnin lizerindeki sicakliklarda bir
silikat sisteminde olugan siv1 faz, oldukga viskoz bir siv1 olabilir. Sivi fazn viskozitesi
zaman zaman o kadar yiiksek olmaktaki sicakhk, katilagsma sicakh@imin altma
diistiitinde sivi camsi bir faz halini alir [29].

Viskozite hem cams: fazin kimyasal kompozisyonunun hem de sicakhgm bir
fonksiyonu oldugundan dolayi, bu faktérler viskoz akig sinterlesmesini kontrol eder
[29].

Birgok komiir kiili ana bilesim elementi olarak silikaya sahiptir. Bu nedenle
komiir yakma sistemlerinde de viskoz akis yiiziinden sinterlesme meydana gelebilir,
Kalmanovitch, yakma prosesi esnasinda kiil partikiillerinin tamamen ergidigini ve
topaklagmaya neden olan gézenekli cam bir faz olusturdugunu gozlemistir [29].

Aglomerasyona neden olan difer bir mekanizma anorganik yapida kimyasal
reaksiyonlarm gergeklesmesidir. Bu kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ve
ergime sicaklklari diisik olan bilegikler, tanecikler arasnda képriiciiklerin
kurulmasma ve biiylimesine ortam hazirlamaktadir, SO, uzaklastiriimas1 amaciyla
kullanilan kire¢ tagmin yakma sistemlerinde kémiiriin yakma kazamnda ciiruf olugumu
esnasmda partikiil-partikiil sinterlesmesini arttirdig1 bunun da SO, atmosferinde CaO
bakimimndan zengin kiilde ger¢eklesen ¢esitli reaksiyonlara baglanmigtir [29].

Akigkan yataklarda aglomerasyon konusu, birgok arastirmaci tarafindan genis
bir sekilde deerlendirilmistir. Goldberger, iginde kiil biriken akiskan yataklarda
aglomerasyon sicakhklarmi belirlemistir.  Bu aragtrmaciya gore, kullanilan
malzemenin 6zelliklerinin yamsira, taneciklerin yiizey alam ve sicakhklart da,
aglomerasyonun ortaya ¢ikip gelismesinde rol oynamaktadir. Siegel ve ¢.a[24],
Saxena ve ¢.a. [27], ve Longston ve ¢.a.[26] ise, yliksek sicakliklarda mineral
maddelerin eriyerek ylizeye ulagmasi sonucu, yapigkan bir 6zellik kazanan taneciklerin
aglomerasyona neden olduklarim ileri stirmtiglerdir. Salvador ve ¢.a.[28], diisiik
sicakliklarda bile olugabilen tektik noktalar vasttastyla, yarikok ve kil taneciklerinin
birbirlerine yapigmalarim ve yakilan kémiirlerde yiiksek oranlarda Na ve K tuzlarinin
bulunmasmz, aglomerasyonun diger nedenleri olarak gormektedirler. Ingiltere’de,
K6miir Aragtirma Kurumu laboratuarlarinda ytiriitillen akigkan yatakta k6miir yakma
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caligmalar1 srrasmda , uzun ¢ahigma siireleri boyunca, yatakta Na,O oranmmn artmasi
sonucu, yatagin aglomerasyona daha yatkin bir ortama déniistiigii gdzlenmistir .

Texas ve Dakota linyitleri kullanarak yapilan ¢alismalarda ise Na,O’in aglo-
merasyonu hizlandirdig: belirlenmigtir. Anorganik yapilari agisindan énemli 6lgiide
farkliliklar g&steren Can linyit numunelerinin akigkan yatakta yakilmas: swrasinda, bu
linyitlerin aglomerasyona ugrama egilimleri ile anorganik yapilar1 arasmda yakin bir
iligkinin oldugu gdrlilmiigtiir [31].

Kullanilan linyitin tane bilyiikliigti arttikca , linyitin cinsi ve ¢aliyma kosullarma
bagh olarak, aglomerasyon sicaklig1 sinirli bir oranda artmaktadir.

Ekinci ve ¢.a. [32] ile Atakiil ve ¢.a. [33]° nin linyitlerin akigkan yatakta yanma
konusunda yaptiklar1 ¢alismalardan elde ettikleri sonuglar, linyit blinyesinde bulunan
Na,0O ve K;O’ in, aglomerasyon egilimini arttirdigim gOstermistir. Yine bu
aragtirmacilar, yatak malzeme tiiriiniin ve akigkanlagtirma hava hizmm da bu
sicakliklarin olugmasinda etkisinin oldugunu belirtmektedirler.

Skrifvars ve ¢.a., CaO bakimindan zengin kémiir kiiliiniin normal kogullarda,
1173 K olarak saptadiklar1 sinterlesme sicakh§m SO, atmosferinde 873 K’ e
diistigiinii saptanmuslardir [29].

Komiir kiiliiniin ergime sicakligi ile sinterlesme olusumu arasinda bir paralellik
bulunmaktadir. Ancak kémiir sinterlesmesi gesitli faktorler tarafindan etkilenmektedir.
Bu faktorler su sekilde siralanabilir [17]:

1)K6miiriin igerdigi mineral maddenin dagilim,

2)K:iliin bulundugu ortamin gaz atmosferinin bilegimi,

3)Yakitin yakildipn yatagm en sicak bolgesinde yakit ile igerdifi mineral
maddenin ne dlgiide karignug oldugu,

4)Kiilin yliksek sicaklifa maruz kaldig siire,

5)Yakma sisteminin tasarmm 6zellikleri,

6)Yakit tabakasimn kalmlig: ,

7)Yanma hiz1.

Jung ve Schobert, yaptiklar: bir ¢ahigmalarinda, sinterlesme sicakhigmmn kiiliin
tanecik boyutu kiigiildiikce diistiigiinii belirlemistir. Olusan aglomere kiitlenin sertligi

&

ise tanecik boyutu ile ters orantihidir [34].



25

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, kiil yumugama sicakhgmn degil, sinterlesme
sicakhifinin aglomerasyon igin daha belirleyici bir 6zellik oldugunu ortaya koymustur.

Huffman ve ¢.a.,, olduk¢a genis bir mineral aralidma sahip bir komiiriin
kiillerinin yiiksek sicaklik davramimlarim incelemigler ve kiiliin indirgeyici atmbsferde
kiillerin ergime sicakhiinin 200-400 K kadar diistiigiinti saptamslardir [20].

Jung ve Schobert, ¢esitli kémiirlerin sinterlesme 6zelliklerini incelemigler ve
SiO, ve ALO; oranlar yliksek alkali ve toprak alkali metal oksit oranlar1 diigiik
kiillerin daha yliksek sicakhklarda sinterlestiini gézlemislerdir. Aym aragtirmacilar,
kiillerin anorganik bilesimlerinin sinterlesme sicakhgm etkilemesini kabaca iki faktre
baglamaktadirlar : 1) Na,O miktar1, 2) Anhidritlerin olusumu. Na,O miktar: arttikea,
diisik sicakliklarda ergiyen sodyum-alumina silikatlarn  olugmasmndan dolays,
sinterlesme sicakligi diismektedir. Anhidratlar ise sinterlesmeye baglayan kiitlenin
biiylimesini hizlandirmaktadir [34].

Kiil aglomerasyon sicakhii ile ergime sicakhi1 arasinda bir paralellik olmasma
kargm, kiil yumugama sicakhifinin aglomerasyon i¢in her zaman kistas olmamaktadir.
Kiilde sinterlesmenin veya kismen ergimenin, ASTM kiil ergime sicakliklarmn
oldukga altindaki sicakliklarda meydana geldigini tespit edilmistir. Stallmann ve
Neavel, komiir piroliz reaktoriinde, kiiliin baglangi¢ deformasyon sicakhigmm old;lkqa
altndaki sicakliklarda sinterlesmenin bagladifini saptamuslardr [34]. Huffman ve
Huggins ise ¢aligmalarinda, baslangig deformasyon sicakliginm altindaki sicakhklarda
kayda deger kismi bir ergime gézlemlemiglerdir [34].

Diistik rankli kOmiir kiillerinde, artan sodyum igerifi, kil yumusama
sicakhiginin belirli oranlarda azalmasmna sebep olmaktadwr. Linyit kiilleri igin bu
azalma, kiildeki her yiizde birlik artis igin 5 K ¢ dir . Kil minerallerinin yari-
kiiresellesme  sicakligi, sodyum siilfat ilavesi ile kayda deger sekilde
diigiiriilebilmektedir [35]. HT’de 220 K kadarhk azalma, %20 sodyum stilfat ilavesi
ile ve kil ile %50 Na,SO4 “lin karigtirilarak ilavesi ile de, 390 K’ lik azalma meydana
gelmektedir [34].



BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

5.1. KULLANILAN KOMUR NUMUNELERININ TANITIMI

Deneysel ¢alismalarda, dokuz adet kdmiir ve bir adet bitiimlii sist numunesi
kullaniimigtir.  Kullamlan pumunelerin ¢ogunlugu komiir oldugundan, daha sonraki
bahislerde numuneler igin “kémiir” ifadesi kullanilacaktir. Bu numunelerin alindig:
komiir yataklar1 sunlardir:

1.

© 0 N s W N

Beypazar1 - Ankara

Can - Canakkale

Elmali (Soma) - Manisa
Eynez (Soma) - Manisa
Denis-2 (Soma) - Manisa
Goyniik - Bolu

Goyniik Sist - Bolu
Kisrakdere (Soma) - Manisa
Tungbilek - Kiitahya

10. Yatagan - Mugla

5.2. LINYIT NUMUNELERINE UYGULANAN ANALIZLER

Kullamlan kémiir numunelerini karakterize etmek amaciyla agagida belirtilen
analizler uygulanmustir. .



27

5.2.1.Kisa ve Elementel Analizler

Linyit numunelerinde toplam nem TS 690, kiil TS 330, ugucu maddeler TS
711’e gore belirlenmistir. Sabit karbon miktari, kiil ve ugucu maddenin toplammmn
100°den ¢ikarilmastyla bulunmustur. Karbon, hidrojen ve azot miktarlari, ASTM D
3178 ve ASTM D 3179’ e gore belirlenmistir. Bu ySntemde, karbon karbondioksite,
hidrojen suya ve azot azot oksitlerine doniistiiriilmiis ve bunlarin miktarlar1 bir termal
iletkenlik detekt6rii yardimiyla bulunmugtur. Bulunan degerlerden karbon, hidrojen ve
azot miktarlar: hesaplanmugtir.
Kikiirt analizleri, LECO SC 32 cihazi kullamlarak belirlenmigtir.  Kisa ve
elementel analiz sonuglari sirasiyla Tablo 5.1 ve 5.2 ¢ de verilmigtir.

Tablo 5.1. Kémiir Numunelerinin Kisa Analiz Sonuglari (%ag.).

Ko6miir Nem Ugucu Kiil Sabit
Madde(k.b.) (k.b.) Karbon(k.b.)
Beypazan 13.46 33.63 49.67 16.70
Can 10.97 41.22 10.51 48.26
Elmal 12.69 42.13 17.48 40.38
Eynez 9.66 39.12 19.27 41.62
Denis-2 15.98 44.30 13.32 42.37
Goyniik 16.95 39.75 27.84 32.40
Goyniik Sist 7.27 70.56 16.35 13.08
Kisrakdere 12.70 41.64 14.53 43.83
Tungbilek 7.99 28.57 43.85 27.58
Yatagan 16.28 45.68 10.74 25.58

Tablo 5.2. K6miir Numunelerinin Elementel Analiz Sonuglari (kuru bazda %ag.).

K6miir C H Toplam N

Beypazar 29.67 2.90 5.50 0.80
Can 58.68 4.44 4.96 1.40
Elmah 61.82 4.90 0.89 1.40
Eynez 58.96 4.14 0.87 0.50
Denis-2 72.50 4.92 3.90 4.90
Goyniik 48.04 3.91 2.68 1.40
Goyniik Sist 62.00 7.52 384 |
Kisrakdere 57.27 4.46 2.24 0.53
Tungbilek 42.39 3.40 1.63 1.37
Yatagan 44.97 4.15 2.14 1.00




28
5.3 KULLERE UYGULANAN ANALIiZLER
5.3.1.Kiillerin Kimyasal Analizleri
Ko6miir numunelerinin kiillerinde, SiO,, AlO;, CaO, MgO, Fe;0;, Na,O ve

K,O analizleri, ASTM D 2795 - 86° ya gore yapilmustir; elde edilen sonuglar Tablo
5.3¢ de verilmistir.

Tablo 5.3. K6miir Numunelerinin Orjinal Kiillerinin Kimyasal Analiz Sonuglari(%eag.).

KUL Si0, ALO; CaO MgO Fe;O3 | Na,O K0
Beypazan 32.58 21.09 13.71 4.65 23.04 3.25 1.09
Can 13.80 27.73 19.53 1.74 35.23 1.30 0.26
Elmah 21.00 13.45 26.36 2.00 12.91 1.04 1.55
Eynez 35.73 16.17 12.71 241 13.28 7.01 1.49
Denig-2 16.48 21.55 20.42 1.21 22.32 1.68 0.90
Goyniik 25.45 19.92 11.18 1.21 27.82 5.04 0.60
Goyniik Sist| 25.58 24.66 9.34 1.89 12.39 4.11 1.00
Kisrakdere | 21.56 24.26 13.98 2.91 13.91 11.08 2.10
Tungbilek 27.90 16.12 13.57 6.78 16.69 13.76 1.80
Yatagan 21.76 28.87 10.95 0.74 15.82 1.02 1.22

5.3.2. Kiillerin Ergime Sicakliklarinin Saptanmasi

Kiillerin; baglangic deformasyon, yumusama, yarr-kiiresellesme ve
ergime(akma) gibi 6zgiil sicakliklari, LECO AF-500 model bir cihaz kullamlarak ve
ASTM D 1857 ¢ ye uygun olarak Sl¢tilmiigtiir. Kullamlan cihaz 533 -1923 K
araliginda + 5 K hassasiyetinde ¢ahgabilmektedir.

Bu yontemde once kiil numunelerinden piramitler hazirlanmaktadir. Bunun
icin gerekli miktarda kiil alinarak, birka¢ damla % 10 ° luk dekstrin ¢ozeltisi ile
nemlendirilir. Dekstrin ¢6zeltisi % 0.1 oraninda salisilik asit igermektedir. Salisilik
asit sekil koruyucu olarak gérev yapmaktadir. Nemlendirilmis olan kiil 6rnegi spatiil
ile karigtirilarak sekil alabilir kivamda bir kiitle haline getirilmekte ve Sekil 5.1°de
goriilen eskenar {iggen tabanli piramit geklindeki kalip doldurularak piramitler
hazirlanmaktadir. Kiil piramitleri refraktdrden yapilms ve dikey bir eksen etrafinda
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donen yatay bir tablanin tizerine dikey bir sekilde konulmaktadir. Bu tabla kademeli

olarak 1sitilan bir finnmn igine yerlestirilmektedir. Firin atmosferi (oksitleyici veya

indirgeyici olarak) ayarlandiktan sonra, 8 K/dak. lzla isitilmaktadir. LECO AF 500

model cihazda, ayn1 anda 5 adet numunenin analizini yapmak mamktndir.

Sekil 5.1. Kiil Kalib1

Bu analizlerde, 4 kritik sicaklik tespit edilebilmektedir:

1)

2)
3)

4)

Baglangig deformasyon sicakligt (IT) :  Piramit seklindeki numunenin
tepesinde, ilk yuvarlaklagmanin goriildiigi sicakliktir. Piramitin tepesi sivri
kaldig: siirece goriilen biizilme ve egrilme ihmal edilir. Sekil 5.2 ¢ de
goriilen birinci koni numunenin baslangic durumunda, ikinci ise baslangig
deformasyon sicakligindaki tipik bir koninin géruntsini gostermektedir.
Yumugama sicakhig (ST) :  Kiil piramidinin yumusayarak kiiresel bir yigin
seklini aldig: sicakliktir. Bu noktada piramitin yiiksekligi taban genisligine
esittir ( Sekil 5.2).

Yan kiiresellesme sicakligs (HT) Piramitin ergiyerek yarm kiire
seklindeki bir sekil aldig1 anda olgillen sicakliktir. Bu noktgda kiil
piramidinin yiiksekligi taban genigliginin yarisina esittir ( Sekil 5.2)‘.'“

Akma sicakligi (FT): Ergimis kiitlenin akarak ve yayilarak yiksekligi
yaklagik olarak 1.6 mm olan diiz bir tabakaya doniistiigli anda Olgtlen

stcakliktir ( Sekil 5.2)-

3
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Baglangig deformasyon sicakhipi gergek bir kémiir yakma sistemindeki kiil
taneciklerinin birbirine hafifce yapigma egilimi géstermeye bagladiklar1 sicaklik
seviyesine denk gelmektedir. Bu asamada 1s1 iletim ylizeylerinde yapismadan dolay:
kiil (komiir) birikimi baglamaktadur.

Yumusama sicakligi, genellikle kiiliin ergimeye basladigini gostermektedir ve
deformasyonun basladig1 asama ile akmanin goriildiigli asama arasmdaki agamay:
gostermektedir.  Yari-kiiresellesme sicakliklari sivi fazin ve buna bagh olarak
taneciklerin birbirine kuvvetlice yapisip, hizlica biiytidiigli sicakliktir. Bu asamadan
sonra 1s1 iletim ylizeylerinde biiyiik miktarda kiil yapigmaya ve birikmeye baglar.

Akma sicaklifi ise kiiliin tiimii ile sivi faz oldugu, son asamay: gostermektedir.
Yari-kiiresellesme asamasmdan sonra ortaya ¢ikan aglomere kiitleler mekanik olarak
¢ok dayamklidir ve dagilmas: akigkan yatak kosullarinda miimkiin olmamaktadir,

Sekil 5.2. Kiil Ergime Testi Ozgiil Kiil Sicakliklar:.

5.4.SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Komiir yakma sistemlerinde sinterlesme ve aglomerasyon olaylarmn
karsilagilan en dnemli problemler oldugu, daha 6nceki boliimlerde vurgulanmigtir. Bu
iki olay i¢ ige gegen olaylardir ve kémiir yiizeyinde yapigma Szelligi olan bir sivi fazn
olugmasiyla bagladig1 bilinmektedir. Sinterlesme daha ¢ok sabit yatak tiirii sistemlere
bzgii iken, aglomerasyon akigkan yataklarda kargilagilan bir olaydir. Her iki olay da
yakma sistemlerinin verimlerinin diismesine ve komiir israfina neden olmaktadir.
Akiskan yatakhi yakicilarda aglomerasyon baglamasiyla komiir(kiil) ve yatak
malzemesi tanecikleri birbirine yapismaya baglamaktadir. Bir noktada veya bolgede
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baglayan olay hizla yayilarak biitiin yatak yiizeyini kaplamaktadir. Bunun sonucunda
sistem akigkan 6zelligini kaybetmekte ve operasyon kesilmektedir. Sistemin tekrar
devreye almmasi i¢in, bu aglomere (keklesmis) kiitlenin ortamdan uzaklastirilmasi
gerekmektedir.

Sinterlesme veya aglomerasyon olaylar1 sonucunda olusan yapiskan kiitle
(sv1), aym1 zamanda 1s1 iletim ylizeylerinde kiil ve kémiir birikmesine ve 1s1 iletim
etkinlifinin diigmesine neden olmaktadir. Aglomerasyon olaymn, sinterlesme olaym
iceren daha ileri bir agamay: ifade ettidinden, bundan sonra yalmzca aglomerasyon
olaymndan sz edilecektir.

Aglomerasyonun ortaya ¢ikmasimm etkileyen birgok faktér olmasma kargm, bu
olay1 biiyiik olgtide komiiriin anorganik yapisinm ozelliklerinden kaynaklandigi
bilinmektedir [33,34,36]. Ozellikle kiiliin yapist ve ergime sicakliklar1 , aglomerasyon
olaymmn ortaya ¢gikmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle géz 6niine ahnan
komiirlerin 6zgiil kiil sicakliklar: ile anorganik yapilarn arasmdaki iligki incelenmigtir.

5.4.10zgiil Kiil Sicakhklar ile Anorganik Yapr Arasmdaki fligki

Calismada kullanllan kOmiir kiillerinin, baglangic deformasyon (IT),
yumugama(ST), yan kiiresellesme (HT) ve ergime (akma) (FT) sicakliklary; bolim
5.3.2°de s6zii edilen yontemle Slgiilmiistiir. Olgtimler oksitleyici bir firm atmosferinde
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.4°de verilmistir.

Bu tablo gézden gegirildiginde k&miirlerin kiillerinin IT degerlerinin 1377-
1573 K, ST degerlerinin 1414-1801 K, HT degerlerinin 1444-1814 K ve FT
degerlerinin 1482-1844 K arasinda degistigi goriilmektedir. Eynez linyitinin kiilii igin
ergime sicakliginin 1844 K iizerinde oldugu anlasilmaktadir. Ancak kullanilan cihazin
6lgtim smurlarmi agti1 igin bu komiirtin FT degeri kesin bir sekilde olgiilememigtir.
Bagslangig deformasyon sicaklig1 (IT), kémiir ylizeyinde sivi bir tabakanin olugtugu bir
sicaklik seviyesini gOsterdiginden, deneysel sonuglar daha ¢ok bu sicaklik temel
almarak degerlendirilecektir.

Tablo 5.3 ile Tablo 5.4 bir arada degerlendirildiginde IT degerleri yiiksek olan
Eynez, Elmali, Kisrakdere, Tungbilek ve Yatagan gibi linyitlerin SiO, oranlarmm
genellikle yliksek oldugu ve Fe,O; oranlarmin ise nispeten disiik oldugu
goriilmektedir. Ancak, bu genel egileme karsm, IT degerleriyle, SiO, ve Fe,0;
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oranlar1 arasinda kuralli bir iligkiden s6z etmek miimkiin degildir. Tek tek diger oksit
degerleriyle, IT degerleri arasinda da herhangi bir diizenli iliski gériilmemektedir.
Na,O oram arttikga IT degerinde genel olarak bir diisme egilimi gériilmektedir.
Eynez, Kisrakdere ve Tungbilek linyitleri bu genel egilimin diginda kalmaktadr. Bu ii¢
linyit Na,O igeriklerinin %7-13.76 gibi nispeten yliksek degerlerde seyretmesine
kargm, IT degerleri diger kdmiirlerin kiillerine kiyasla yliksek olmustur. Kiillerin
baglangig deformasyon sicakhgimin CaO ve MgO igerigi ile degisimi, Na,O ve K,O
icin gozlenen davranmuna benzer sekilde bir kurala uymamaktadir. Ancak, istatiksel
agidan bakildigin da, CaO oram %12 ‘nin iizerine ¢iktiginda IT°de genel olarak bir
diisme egilimi goriilmektedir. MgO durum daha farkh goriinmekte ve hemen hemen
aymt MgO oranlar1 igin dahi ko6miirlerin IT degerleri arasinda biiyiik farkhihklar
goriilmektedir: Ornegin MgO igerikleri 1.21 olan Denis-2 ve Goyniik linyit kiillerinin
IT degerleri arasindaki fark 40 K kadar ¢ikmaktadwr. Aym komiir kiillerinin ergime
sicakliklar arasindaki fark ise 75 K’e kadar ¢ikmaktadir.

En belirgin iligki Fe,Os3 ile IT degerleri arasinda goriilmektedir. Sapmalar
olusmasma karsin, IT degeri genel olarak Fe,O; miktar: arttik¢a diigmektedir.

Kill yumusama, yari-kiiresellesme ve ergime sicakliklariyla kiil bilesimi
arasmdaki iligki, baslangi¢c deformasyon sicakligi i¢in gdzlenen iligkiye benzemektedir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ¢ de swasiyla orjinal kiiliin IT degerlerinin
%(Na;0+tK,0) ve % (Na,O+K,0+CaO+MgO) degerleriyle degisimi goriilmektedir.
Na,0, K,0, CaO ve MgO, bazik oksitler olarak bilinmekte ve kiiliin sinterlesmesinde
ve aglomerasyonunda Snemli rol oynadiklar1 bilinmektedir. Sekillerden goriildiigii
gibi, gerek Na,O+K,O oram ve gerekse Na,0+K,O0+CaO+MgO oramyla IT
arasmndaki iliski, tek tek bu bilesiklerle IT arasindaki iligkiye benzemekte ve biiyik
dalgalanmalar g&stermektedir. Her iki durumda da IT, oksit igeriklerine bagh olarak
azalarak bir minimumdan gegmekte ve ancak ¢ok yakin Na,O+K,O0+CaO+MgO
degerleri i¢in IT degerlerinde biiyiik degisiklikler goriilebilmektedir.

%(Na,0+K,0) (Sekil 5.5) ve % (Na,0+K,0+CaO+MgO) (Sekil 5.6), oranlari
ile FT arasindaki iliskiye bakildiginda, IT* nin Na,O+K,0 oram ile degigiminin, FT
‘deki degisime benzedidi, ancak salmmlarn daha fazla oldugu goze g¢arpmaktadir.
Na,O+K,0+CaO+MgO oram igin ise, FT degerlerindeki degisim orantili bir artig
seklinde olmaktadir.
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Sekil 5.7 ve 5.8 de orjinal kiillerin sirastyla, baglangic deformasyon ve ergime
sicakliklari, SiO,+ALO;+Fe,O; toplam igeriginin bir fonksiyonu olarak verilmistir.
Sekilde goriildiigti gibi, deneysel olarak bulunan IT degerleri biiyiik bir sigrama
gostermektedir. %60 iizerindeki oksit degerlerinde deformasyon sicakliklarinda bir
artiy goriilmektedir. FT degerlerinin ise, belli bir azalmadan sonra bir minimumdan
gecerek tekrar artid1 dikkati gekmektedir.

Tablo 5.5° de bu grafiklerde kullamilan, kiillere ait anorganik bilesimlerin
degisik bilelgimleri bulunmaktadir.

Tablo 5.4. Ozgiil Kiil Sicakliklar.

KOMUR IT (K) ST (K) HT (K) FT (K)
Beypazari 1388 1429 1493 1569
Can 1498 1595 1621 1669
Elmalt 1485 1542 1603 1684
Eynez 1576 1801 1814 >1844
Denis-2 1430 1484 1528 1558
Goyniik 1391 1417 1444 1482
Goyniik Sist 1377 1414 1460 1560
Kisrakdere 1501 1571 1641 1673
Tungbilek 1511 1538 1592 1693
Yatagan 1522 1548 1565 1703

Tablo 5.5. Kiillerin Anorganik Igeriklerinin, Kiyaslama Amaciyla Farkh Ifadeleri.

KOMUR Si0,/ Al,O5 | Na,O+K,0 | CaO+ MgO | Na,O+ K, O+ Si0,+ALO;
CaO+ MgO +Fe;0;
Beypazan 1.54 4.34 18.36 22.70 76.71
Can 0.50 1.56 21.28 22.83 76.76
Elmal 1.63 2.59 28.36 30.95 48.36
Eynez 2.21 8.50 15.12 23.62 65.17
Denisg-2 0.76 2.59 21.63 24.22 60.34
GOyniik 1.28 5.64 12.39 17.98 73.19
Goyniik 104 5.11 11.23 16.34 62.63
Sist
Kisrakdere 0.89 13.18 16.89 30.07 59.73
Tungbilek 1.73 15.56 20.35 3591 60.71
Yatagan 0.75 2.24 11.69 13.93 66.46
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Sekil 5.3. Orjinal Kiillerin IT Degerlerinin %(Na,0+K,0) Ile Degisimi.
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Sekil 5.4. Orjinal Kiillerin IT Degerlerinin %(Na;0+K,0+MgO+Ca0) ile Degigimi.
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Sekil 5.5. Orjinal Killerin FT Degerlerinin %(Na,0+K;0) ile Degisimi.
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Sekil 5.6. Orjinal Kiillerin FT Degerlerinin %(Na;0+K,0+MgO+Ca0) ile Depigimi.
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Sekil 5.7, Orjinal Kiillerin IT Degerlerinin %(SiO;+ALOs+Fe;0;) Ile Degisimi.
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Sekil 5.8.. Orjinal Kiillerin FT Degerlerinin %(Si0,+Al,05+Fe;0;) le Degisimi.
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5.4.2.Katk lavesinin Ozgiil Sicakhklara Etkisi

Daha onceki boliimde, orjinal kdmiir kiillerinde, 6zgiil sicakliklarmin kiiliin
bilesiminden etkilenmesi incelenmistir. Bu boliimde, kiillere belirli oranlarda katk:
maddeleri ilave edilerek bunlarm 6zgiil kiil sicakhklarma olan etkileri incelenmistir.
Bunun i¢in katk: maddesi olarak Ca0O, MgO, Na,COs; ve K,CO; kullamlmigtir. Na,O,
K;0, CaO ve MgO, komiir kiillerinin sinterlesme ve aglomerasyonunda énemli rol
oynadiklar: bilinmektedir [20, 29, 32,33, 37,38].

5.4.2.1.Ca0 llavesinin Ozgiil Kiil Sicakhklarina Etkisi

Bolim 5.4.1°de tartigildig: lizere, komiirlerin kiil bilesimleri ile deformasyon ve
ergime sicakliklar: arasindaki iliski herhangi bir kurala gére gelisen bir iliski degildir.
Bu durum, killerin genel anorganik yapismin da bu sicakliklar etkiledigini
gostermektedir. Bu faktorii ortadan kaldirmak icin farkh kiiller degil, aym kiiliin
bilesimini degistirerek bunun 06zgiil kil sicakliklarma olan etkisini incelemek
gerekmektedir.

CaQ’ in 6zgiil kiil sicakliklarma olan etkisini gormek amaciyla, kiillere %1-10
arasinda degisen oranlarda CaO ilavesi yapilmugtir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.9,
5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.16, 5.17, 5.18’ de gosterilmigtir. Bu sekillerde, 6zgiil
sicakliklar, ilave edilen ve orjinal kiilde bulunan CaO toplammin bir fonksiyonu olarak
¢izilmigtir.

Sekil 5.9‘da goriildiigii gibi, CaO ilavesi Beypazar linyiti kiiliiniin 6zgiil
sicakliklarmda 6nemli bir defigmeye yol agmamakla beraber, CaO oram arttikga
sicakliklarda az da olsa bir diisme gbze ¢arpmaktadir.

Can linyitinin &6zglil kil sicakliklarmin CaO ile degisimi Sekil 5.10°da
goriilmektedir. Toplam CaO %19.5 ile %27.6 arasinda degismektedir. CaO oramnm
%19.5” den %27.6° ya ¢ikarilmas: sonucunda baglangig deformasyon sicakliginda 45
K kadarhk bir diigme meydana gelmigtir. Ergime sicakhiinda ise dizgiin bir
degismeden ¢ok, bir dalgalanma gézlenmigtir.

Sekil 5.11° de Elmah linyiti kiiliiniin CaO oram ile degisimi veriliyor.Elmal
linyiti kiiltiniin 6zgiil sicakliklarinda, CaO ilavesiyle diger linyit kiillerine kiyasla, daha
biiyiik bir diisme dikkati gekmektedir. Sicakhklardaki diisme, CaO yiizdesiyle orantili
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biiyiik bir diigme dikkati gekmektedir. Sicakliklardaki diigme, CaO yiizdesiyle orantih
olmustur. CaO oramindaki %7.4° lik artig, baslangig deformasyon sicakligmi 38 K ve
ergime sicakhgim 109 K kadar diigiirmiistiir.

Sekil 5.12° de Eynez linyiti kiiliiniin 6zgiil sicakliklari CaO igeriginin bir
fonksiyonu olarak verilmigtir. CaO oram, %12.7° den %21.44° e yiikseltilmigtir.
Sekilden de goriildiigii gibi, CaO oramindaki artiga paralel olarak onemli dlgiide diisme
meydana gelmigtir : IT degeri, 76 K, FT degeri ise ~130 K kadarlik bir diigiis
gOstermigtir.

Denig-2 linyiti kiiliiniin Sekil 5.13” de gorildiagi gibi, diger linyitlerden
oldukga farkli bir davranim gostermektedir. CaO oramndaki artiga paralel olarak
beklenilenin tersine, bir artig goriilmektedir. Ancak, bu artig ¢ok diisiikk miktarlarda
kalmig bulunmaktadar.

Goynik linyiti kiilintin 6zgil sicakliklarimn, toplam CaO ile degisimi Sekil
5.14’ de goriilmektedir. %14.7” lik CaO oramindaki, FT degeri sapmanin diginda,
diger degerlerde saptanan degisim 10 K gibi oldukga kiigiikk bir arahkta
gerceklegmektedir.

Sekil 5.15” de Goyniik sist kiiltinin 6zgiil sicakhiklarinin toplam CaO igerigi ile
degisimi gorulmektedir. Goriildigi gibi, CaO oranindaki degismeden en g¢ok FT
etkilenmigtir. Diger sicakliklarda degisme daha sinirh kalmugtir. Ergime sicakliginda,
salimmlarla beraber, 98 K kadarlik bir diigiis g6zlenmektedir.

Kisrakdere linyiti kiiliiniin 6zgiil sicakliklarinin toplam CaO igerigi ile degigimi
Sekil 5.16° da gorilmektedir. %22.6 CaO oramna kadar sicakhklarda 6nemli bir
degisiklik goze carpmamaktadir. Ancak, bu oramn iustiindeki sicakliklarda bir diigme
goriilmektedir.

Tungbilek linyit kiliiniin 6zgiil sicakliklarimin toplam CaO miktan ile degisimi
Sekil 5.17°de sunulmugtur. Sekilden de gorildiigii gibi, CaO miktarindaki %8.6> ik
bir artig, baglangig deformasyon sicakhginda 127 K, akma sicakliginda da, 80 K gibi,
yiksek oranda bir diigiise sebep olmaktadir.

Yatagan linyiti kiliniin 6zgiil sicakliklanmn, CaO ilavesi ile degisimi Sekil
5.18’ de goriilmektedir. CaO oranindaki artiga bagh olarak biitiin sicakliklarda diigme
kaydedilmigtir. Bu kiilde, FT degerinde diismenin digerlerine kiyasla daha fazla olmast
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dikkati gekmektedir. Cao oraninda %9 oraninda artig, FT° de yaklagik 130 K’ lik bir

diismeye neden olmustur. Diger sicakliklarda diiyme daha siurlt kalmugtir.

E RI
1600 BEYPAZA
X x
1 X X
1850 x ;
1500 1 A §
1450 + A
] A A T :
= L] ] A MR
¥ 4400 + o n ] EST ||
L AHT
© L J °
1350 4 XFT
1300 +
1250 +
1200 t $ 4 t } +=
10 12 14 16 18 20 22 24
Toplam % CaO

Sekil 5.9. Beypazan Linyiti Kiiliiniin Ozgiil Sicakliklarinin Toplam CaO Orant Ile

Degigimi.
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Sekil 5.10, Can Linyiti Kiiluniin Ozgiil Sicakliklarinin Toplam CaO Oram ile Degisimi
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Sekil 5.11.Elmali Linyiti Kiliiniin Ozgiil Sicakliklarimn Toplam CaO Oram le
Degisimi.
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Sekil 5.12. Eynez Linyiti Kiiliniin Ozgiil Sicakliklarinin Toplam CaO Oram Ile
Degisimi
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Sekil §.13. Denis-2 Linyiti Kiilinin Ozgiil Sicakliklarinin Toplam CaO Oran ile

Degigimi.
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Sekil 5.14. Goyniik Linyiti Kiiliiniin Ozgiil Sicakliklarmm Toplam Ca0 Oram 1le

Degisimi.




42

GOYNUK gisT
1600
X
X
X
1500 + X
A X
A - 0 4
1400 L B g n &IT
..x_ o ¢ Y © P RBST
: AHT
1300 4 XFT
1200 +
1100 } t + } -+ ,
.6 8 10 12 14 16 18 20
Toplam % CaO

Sekil 5.15. Goyniik Sist Kiiliiniin Ozgiil Sicakliklarmin Toplam CaO Oran ile

Degigimi.
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Sekil 5.16. Kisrakdere Linyiti Kiiliiniin Ozgiil Stcakliklarinin Toplam CaQ Oran ile
Degisimi.
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Sekil 5.17. Tungbilek Linyiti Kalintin Ozgiil Sicakliklarimn Toplam CaO Oram ile

Degisimi.
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Sekil 5.18. Yatagan Linyiti Kiiliiniin Ozgiil Sicakliklannin Foplam CaO Oram ile

Degisimi




5.4.2.2.Na,CO; ilavesinin 6zgﬁl Kiil Sicakhiklarina Etkisi

Na,O miktarmdaki artigm ozgiil kiil sicakliklarma olan etkisini incelemek
amaciyla, kiillere %2-20 arasmnda degisen miktarlarda Na,CO; ilave edilmis ve elde
edilen katkili kiillerin, 4 sicakliklar1 Slgiilmiistiir. Na,COs’ 1n, tamamen okside oldugu
varsayilarak ilave edilen % Na,O hesaplanmistir.

Kiillerin igerdigi ve ilave edilen Na,O toplanarak kiillerin toplam Na,O oram
bulunmustur. Elde edilen sonuglar, Sekil 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.26,
5.27, 5.28’ de gosterilmistir. Sekillerde, 6zgiil sicakliklar, ilave edilen ve orjinal kiilde
bulunan Na,O toplaminm bir fonksiyonu olarak grafige gegirilmistir.

Beypazar linyiti kiiliintin 6zgiil sicakliklarmmn, toplam Na;O oram ile degisimi
Sekil 5.19° da verilmigtir. Sekil incelendiginde, Na,O oranindaki artigdan en gok FT
degerinin etkilendigi, diger sicakliklarm daha az oranlarda etkilendigi goriilmektedir.
Na;O oaraninm % 3.25°den %14.3’ e cikarilmasiyla deformasyon sicakhgi 20 K,
ergime sicakhig1 ise 120 K kadar diigmiigtiir.

Can linyiti kiillerinin 6zgiil sicakliklarnin Na,O oaramndaki artistan daha az
etkilendigi goriilmektedir, Sekil 5.20. Na,O oranmm %1.3° den %12.7° ye
yiikseltilmesi ile, baglangig deformasyon sicakliginda 20 K’ lik, akma sicakhginda ise
86 K’ lik bir diistis kaydedilmistir.

Elmah linyiti kiiliinlin 6zgiil sicakliklarmin Na,O icerigi ile degisimi $ekil
5.21° de sunulmustur. %5.64 Na,O oranmna kadar sicakliklarda stirekli bir diisiis
meydana gelmistir, Ancak, bu noktadan sonra, bir artiy meydana gelmistir.

Eynez linyiti kiiliiniin toplam Na,O oram %7-17.3 arasinda degistirilmistir.
Sonuglar Sekil 5.22° de verilmistir. Biitiin sicakliklar Na,O miktar: ile orantih olarak
diismiistiir ve bu diisme diger komiirlere kiyasla daha yiiksek olmugstur. Ergime
sicakhindaki, 180 K’ nin {izerindeki diigiis dikkati g¢ekmektedir.  Baslangig
deformasyon sicakhiginda ise yaklagik 90 K’lik bir diisme gergeklesmistir.

Denis-2 linyiti kiiliiniin 6zgiil sicakliklar ise Sekil 5.23° de goriildigl gibi,
Na,O oramndaki artistan pek etkilenmemistir.  Sicakliklar dar bir arahkta
dalgalanmalar g&stermislerdir. Beklenilenin tersine, baslangic deformasyon
sicakh@nda 40 K’ lik bir artiy meydana gelmigtir. ‘
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Sekil 5.19. Beypazan Linyiti Kiliiniin Ozgiil Sicakliklaninin Toplam Na,O Oram ile

Degisimi.
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Sekil 5.20. Can Linyiti Kiiliiniin Ozgtil Sicakliklarinin Toplam Na;O Oram ile Degigimi
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$ekil 5.21. Elmali Linyiti Kiiliiniin Ozgil Sicakliklarin Toplam Na,O Orant ile

Degisimi.
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Sekil 5.22. Eynez Linyiti Kaliiniin Ozgiil Sicakliklariin Toplam Na,O Oram ile

Degisimi.

3



47

Sekil 5.24° de GoOynitk linyiti kiiliiniin sicakliklan, Na,O oraninin bir
fonksiyonu olarak goriilmektedir. Na,O orami %5°den %12.73’ e ¢ikmasma kargin
sicakliklarda hissedilir bir degisiklik kaydedilmemistir.

Goyniik sist kiiliine Na,O ilavelerinin, 6zgiil sicakliklarda meydana getirdigi
degisiklikler Sekil 5.25° de goriilmektedir. NaZO oranmimn artmasi ile sicakliklarda bir
miktar diigiis kaydedilmis, ancak %35 iistiindeki Na,O oraninda énemli bir degisiklik
gorilmemektedir. Na,O oram1 %15’ lere kadar ¢ikmasina kargin, FT deBerinde
toplam 68 K, IT degerinde 15 K’ lik diigiis kaydedilmigtir.

Kisrakdere linyiti kiiliiniin 6zgiil sicakhiklarinin, NayO orani ile degigimi Sekil
5.26’ da goruldugi gibi, Elmah linyiti kilii ile bityiik bir benzerlik gdstermektedir.
Sicakliklar, Na,O oranindaki artiga paralel olarak diigmiigtiir. Ancak, Na,O oran
%16° ya ulastiktan sonra sicakliklarda bir artis oldugu dikkati gekmektedir.

Sekil 5.27” de goriildugi gibi, Tungbilek linyiti kiiliine ait dzgiil sicakliklar,
Na,O oranindaki artig ile orantih olarak diizenli gekilde azalmigtir. Diger komiirlerle
kiyaslandiginda sicakhiklardaki diigiiy daha belirgin ve sistematik olmugtur. Na,O
oaranindaki %9’ luk artig baglangic deformasyon sicakbifinda 122 K, ergime
sicaklifinda ise 150 K’ e varan bir diigiise sebep olmustur.

Sekil 5.28° de Yatagan linyiti kiiliiniin 6zgtil sicakliklaninin, Na,O oran ile
degisimi gorilmektedir.  Sekilden gorilldigin gibi, sicakliklar baslangigta Na,O
miktarinin artmasiyla stirekli diigmiigtiir. Na,O orant %8’1 astiktan sonra bu azalma
yerini bir artiga birakmugtir. Na,O oram %8’e ulaghfinda baglangig deformasybn
sicaklifi 130 K, ergime sicakhif ise yaklasik 160 K’lik bir diigliy gostermigtir. Bu
noktanin tstiinde goériilen artis orant ise hi¢ bir zaman bu azalmayi telafi edecek bir
deZere ulagmamigtir ve sicakliklar hep orjinal kiil 6zgiil sicaklik degerlerinin 80-110 K

altinda kalmugtir.
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Sekil 5.23. Denis-2 Linyiti Kiliiniin Ozgiil Sicakliklarinn Toplam Na,O oran ile

Degigimi. :
GOYNUK
1500 4 % X x
X
X A A é
A A A u
= - =
14001 o ®
° Y ¢ * ]
—- olT
x msT
= 1300 4+ AHT
[XFT
1200 4
1100 i t t y g
4 6 8 10 12 14 16
Toplam % Na20

Sekil 5.24. Goyniik Linyiti Kiiliiniin Ozgiil Sicakliklarinin Toplam Na,O oram ile
Degigimi.
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Sekil 5.25, Goyniik Sisti Kiiliinin Ozgiil Sicakliklarinin Toplam Na,O oram ile

Degisimi.
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Sekil 5.26. Kisrakdere Linyiti Kiiliiniin Ozgiil Sicakliklarinit Toplam Na,O orant ile

Degisimi.
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Sekil 5.27. Tungbilek Linyiti Kiiliiniin Ozgil Sicakliklariin Toplam Na,O oram Ile

Degisimi.
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Sekil 5.28.Yatagan Linyiti Kiliiniin Ozgiil Sicakliklarinin Toplam Na,O oram Ile
Degisimi.
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5.4.2.3. K,CO; Ilavesinin Beypazari Linyitinin Ozgiil Sicakliklarina Etkisi

Komirlerin sinterlesmesinde ve aglomerasyonunda &nemli rol oynadig:
belirtilen bilesigin K;O oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, yalnizca bir tek Beypazar
linyitinin kiiliine, K,CO; eklenerek K,O oranindaki artigin etkisi incelenmistir. 1170 K
iistindeki, yiiksek sicakliklarda K,COs’1n tiimii ile K>O’a donistiigii kabul edilerek,
K;CO; miktarindan K,O miktarina gegilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 5.29° da
goriilmektedir. Bu sekilde, 6zgiil sicakliklar, ilave edilen ve orjinal kiilde bulunan K,0
toplarmunin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir.

Sekilden de goruldugii gibi, K;O miktarina bagli olarak sicakliklarda bir
dalgalanma meydana gelmigtir. Sicakliklarda 6nce bir diisme daha sonra K,O oram
%12’ nin tstiine giktiginda ise bir artig gergeklesmistir.  Bu sonuglar, K,0’in bu
linyitin sicakliklarini 6nemli 6lgtide degistirmedigini ortaya koymaktadir. K,O roliiniin

belirlenebilmesi igin daha g¢ok komiiriin incelenmesi gerekmektedir.
5.4.2.4, MgO ilavesinin Beypazari Linyitinin Ozgiil Sicakhklarma Etkisi

MgO’ in o6zgul kil sicakliklarina olan etkisini gérmek amaciyla, Beypazarn
linyiti kiiliine, %5-20 arasinda degisen oranlarda MgO ilaveleri yapilmugtir. Bu sekilde
elde edilen sonuglar, $ekil 5.30” da gorilmektedir. Burada 6zgul sicakliklar, ilave
edilen ve orjinal’ killde bulunan MgO toplamiin bir fonksiyonu olarak grafige
gecirilmigtir. Toplam MgO miktart % 4.65 ile %23.72 arasinda degismektedir.

Sekilden de goriildiigi gibi, MgO oramndaki artig 6zgil kiil sicakliklarim
olumsuz yonde etkilemektedir. MgO oran: arttikga 6zgiil sicakliklar azalmaktadir. En
bityitk diisiis ergime sicakliginda goriilmektedir. MgO oramnin %24’ e ¢ikmastyla,
ergime sicakhiginda 118 K’ lik bir diisiis gergeklesmistir.
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Bolim 5.1° de tartigilan deneysel sonuglar linyitlerin 6zgiil sicakliklan ile,
anorganik yapilan arasindaki iligki incelenmistir. Bu béliimde 6zgiil sicakliklar orjinal
kiillerin anorganik yap: bilesimlerinin bir fonksiyonu olarak goéz 6niine alinmig ve
deneysel sonuglani herhangi bir sistematik iligki ortaya koymadiklan goriilmiigtiir.
Ancak, genel olarak 6zgiil sicakliklani en fazla etkileyen bilesenlerin Na,O, CaO ve
SiO, olduklan anlagtmaktadir. Tek tek anorganik bilegenler g6z oniine alindiginda,
bazen ayni oksit oranmna sahip komiir kiillerinin 6zgiil sicakhiklari birbirinden hayli
farkli olmaktadir. Bunun yam sira Na,O ve CaO oranlan yiiksek olan kiillerin 6zgiil
sicakhklar nispeten diisiik olmaktadir.  SiO, oranlan yitksek, Fe;O; oranlan diisiik
olan Eynez, Elmal, Kisrakdere, Tungbilek ve Yatagan komiirlerinin 6zgiil sicakliklan
nispeten daha yiiksek olmustur.

Katki maddeleri kullanilarak anorganik bilegimleri degistirilerek yapilan
incelemede elde edilen sonuglar, Na,0 ve CaQ’in kiillerin ergimesindeki oynadiklar
rolii daha belirgin bir gekilde ortaya koymustur. Bu ¢alismada goz oniine alinan 10
komiiriin 7 tanesinin (Beypazari, Can, Eynez, Kisrakdere, Tungbilek, Yatafan ve
Goyniik sisti) 6zgiil sicakhiklan Na,O miktarinin artmasiyla orantih olarak diizenli
digmiistiir. Ergime sicakliklarinda, Na,O igeriklerine bagh olarak goriilen diigme 86-
180 K arasinda degismistir. Yine 6 komiiriin (Beypazan, Elmali, Eynez, Tungbilek,
Yatagan ve Goyniik sisti) 6zgiil sicakliklan, CaO igeridinin artmasina paralel olarak
diigmustiir : Ergime sicakhiinda goriilen azalma 80-130 K arasinda olmugtur.

Bu ¢ahgmanin sonuglar literatiir verileri ile uyum iginde bulunmaktadir. Jung
ve Schobert [34], aralarninda linyit ve bitimli komiirlerinde bulundugu degisik
ozellikler tasgtyan komiirlerle yaptiklan sinterlesme calismalaninda, Na,O igerikleri
yiksek olan komiirlerin daha dugiik sicakbklarda sinterlesmeye basladiklarm
saptamuglardir.  Aragtirmacilar bunu sodyum oksitin aliiminyum oksit ve SiO, ile
reaksiyona girerek digitk sicakliklarda ergiyen bilesiklerin olusmasina baglamglardir.
Ote yandan linyit kiillerindeki Na,O igerigindeki %1’lik artigin ergime sicakhifini 5 K
civaninda dugtrdiigini bildirilmektedir [35]. Toz kémiir yakan yakma sistemlerinde
1s1 iletim yiizeylerinde ergiyerek biriken kiillerin sodyum siilfat ve kalsiyum siilfat
agisindan zengin oldugu gozlenmigtir [34]. Sonderall ve Ellman’ 1n [35], kizdirmah
mikroskopla yaptiklari galiymalarda, kalsiyjum ve sodyum bilegiklerinin ergime
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sicakhifmin diigmesi agisindan Snemli ip uglarm ortaya koymustur. Na,SOs” m
eklenmesi ile, CaSO,’ m ergime sicaklifi Snemli Slgiide diigmiistiir.

5.4.3. Komiirlerin Aglomerasyonu ve Ozgiil Sicakliklar ile Iliskisi

Cabsmada kullanilan komiirlerden; Beypazari, Can, Eynez, Kisrakdere,
Goyniik ve Yatagan linyitlerinin aglomerasyon sicakliklari saptandi. Aglomerasyon
sicakhklar, Boliimiimiizde linyitlerin akiskan yatak yanmalariyla ilgili olarak yiiriitiilen
bir arastirma gergevesinde Olgiilmiigtiir [39]. Akiskan yatakta aglomerasyonunun
baglama sicakhign (Tag), aktif yatak sicaklifn ve yatak basing diististindeki
degigmelerden yararlamlarak Sl¢lilmiistiir. Kararli yanmamn siiregeldigi bir akigkan
yatakta, aktif yatak sicakliklar1 ve yatak basing diisiisleri, genellikle, belli bir seviyede
ve dar bir aralikta dalgalanmaktadir. Aglomerasyon bagladig: anda, yatak ici sicakliklar
am bir sigrama yaparak hizla yiikselmektedir. Yatak basing diislisiinde ise tam tersine,
hizh bir basmg diigiisii kaydedilmektedir.  Burada verilen sicakliklar, bu ani
degisimlerin goriildiigli anda &lglilen ve * aglomerasyonun bagladigi “ andaki
sicakhiklardir.

Olgtilen aglomersayon sicakliklari, Tablo 5.6> da verilmisti. Bu tabloda
aglomerasyon sicakhiklarmin yam sira, 6zgiil sicakliklari ile aglomerasyon sicakliklar:
arasmndaki farklar da sunulmugtur. Burada, AT; =1IT - Tag, ATz = ST - Tag, ATz =
HT - Tag, ve AT4 = FT - Tag dir. Operasyon kosullarmna bagh olarak, bir kémiir
degisik kosullarda aglomerasyona ugrayabilmektedir. Ancak aglomerasyon
sicakliklarmdaki degisme genellikle 100 K civarinda olmaktadir. Tabloda verilen

sicakhklar s6z konusu kémiirler i¢in Slgiilen en diisiik aglomerasyon sicakliklaridir.

Tablo 5.6. Baz Linyitlerin Aglomerasyon Sicakliklar1.

TAG AT] ATz AT3 AT4
Komiir X) X) &) X) X)
Beypazari 1173 215 256 320 396
Can 1323 175 272 298 346
Eynez 1293 283 508 521 551
Goyniik 1093 298 324 351 389
Kisrakdere 1273 <228 <298 « <368 <400
Yatagan 1196 326 352 369 507
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Tablodaki veriler incelendiginde, &zgiil sicakliklari ile aglomerasyon
sicakhiklar: arasinda biiyiik farklar oldugu goriilmektedir. Kémiiriin zelliklerine bagh
olarak, 6zellikle kiil ergime sicakliklar: ile aglomerasyon sicakliklar arasmnadaki fark
340 - 500 K gibi hayli yliksek seviyelere kadar ¢ikabilmektedir. Akigkan yataklarda,
yanmakta olan komiir taneciginin sicakhfmm olgiilen ortam sicakliindan yaklasik
olarak 100 - 150 K kadar yiiksek oldugu bilinmektedir [40]. Tablo 5.6’ daki degerler
bu agidan g6zden gegirildiginde, bazi linyitler i¢in aglomerasyon ve deformasyon
sicakbiklariin  birbirine ¢ok yakin oldufu anlagiimaktadir. Beypazan ve Can
linyitlerinin AT; (= IT - Tag) degerleri (srrasiyla 215 ve 175 K) bu komiirler igin
aglomerasyonun kiil deformasyon sicakliklarma yakmn bir seviyede basladigim
gostermektedir. Diger komiirlerde ise aglomerasyon, kiil deformasyon sicakhgma
ulagmadan baglamaktadir. Bu durum, kiil (kdmiir) iginde gerceklesen ve taneciklerin
birbirine yapigmasma neden olan sivi bir fazin ortaya gikmasiyla sonuglanan bazi
fiziksel ve kimyasal olaylarin kiil deformasyon sicakligi seviyelerine ulasmadan
bagladifma isaret etmektedir. Bu davramm lteratiir verileriyle uyum igindedir
[24,30,41-43], kdmiir pirolizi sirasinda piroliz reaktdriinde bagslangi deformasyon
sicakliklarmm altindaki sicakliklarda komiiriin sinterlestigini (aglomere oldugunu)
gozlemislerdir. Huffman ve ¢.a. [20], baslangic deformasyon sicakliklari altmdaki
sicakhklarda kémiiriin kismen ergidigini bildirmektedirler. Jung ve Schobert, linyitler
ve bitlimlii komiirlerle yaptiklari ¢aliymada benzer bir sonugla kargilagmuslar ve
sinterlesmenin 723 K’e kadar diigen sicakliklarda goriilebildigini saptamglardir.
Sinterlesmenin (aglomerasyonun) diigiik sicakliklarda baglamasi olaymmn, sodyum -
aliminosilikat bilesiklerini iceren ve diigiik sicakliklarda ortaya ¢ikan sivi fazdan
kaynaklandig: belirtilmektedir [34].

Yukarida da tartiggldifn gibi, komiirlerin sinterlesme ve aglomerasyon
Ozelliklerinin komiirlerin anorganik yapilariyla iligkili oldugu konusunda genel bir
goriis birligi bulunmaktadir. Bu konuda tizerinde en fazla durulan bilesik Na,O dur.
Bu oksitin, silisyyum ve aliiminyum bilegikleriyle reaksiyona girerek diisiik ergime
sicakliklarma sahip sodyum - altiminosilikat tiirii bilegikler olusturdugu belirtilmektedir
[34,44].

Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve Sékil 5.35’ de bu ¢alismada
incelenen linyitlerden bir kismmmn akiskan yatakta aglomerasyon sicaklar sirasiyla,
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Na;O, Na;0+K;0, Na;O+K;0+CaO+MgO, SiO,+ALO; ylizdeleri ve SiO,/ALOs
oranimn bir fonksiyonu olarak verilmistir.

Sekil 5.31° de gorildiigii gibi, g6z Oniine alman linyitlerden 4 tanesi,
Beypazari, Can, Goyniik ve Yatagan linyitlerinin Na,O - aglomerasyon iligkisi literatiir
verileriyle uyum igindedir. Yani Na,O igerigi arttikga aglomerasyon sicaklif
diigmektedir. Ancak bu kural biitiin komtirler i¢in gegerli degildir. Eynez ve
Kisrakdere linyitlerinin, yiiksek Na,O igeriklerine kargm, daha diisiik Na,O iceriklerine
sahip linyitlere (6rnegin Beypazar ve Goyniik) kiyasla daha yiiksek aglomerasyon
sicakliklarma sahip olduklari goériilmektedir.

Toplam bazik oksitler oramt (Sekil 5.33) agisindan da benzer bir durum sz
konusudur. Aglomerasyon sicakliklar1 Na,O + K,0 + CaO + MgO fonksiyonu olark
bir sagilma g&stermektedirler.

Sekil 5.34’de aglomerasyon sicakliklari, asidik oksitler olarak nitelendirilen
Si0; ve  ALO; ‘m toplammin bir fonksiyonu olarak goriilmektedirler. Tablodan
anlagildif1 gibi, aglomerasyon sicakliklari ile SiO; + ALO; oram arasmdaki iligkiyi
herhangi bir kuralla tammlamak miimkiin degildir. SiO, + ALO; oranlar1 birbirine gok
yakm olan kdmiirlerin aglomerasyon sicakhklari birbirinden gok farkh olabilmektedir.

Aglomerasyon sicakliklarinin, kiil SiO2/ALO; oram ile degisimi Sekil 4.35°deki
grafikte gériilmektedir. Can, Kisrakdere ve Yatagan gibi diisiik Si0,/AlLO; oranlarma
sahip komiirlerin nispeten daha yliksek sicakhiklarda aglomerasyona ugradiklari
anlagilmaktadir. Ancak burada da bir genelleme yapmak miimkiin degildir. Nitekim,
Yatagan linyitine gbre 3 kat daha biiyiik bir SiO,/ALO; oranma sahip olan Eynez
linyitinin aglomerasyon sicaklifinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yukarida tartsilan deneysel bulgular, kOmiirlerin anorganik yapitarindan
hareket ederek komiirlerin aglomerasyon 6zellikleri hakkinda kesin yargilara varmanin
oldukg¢a gii¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak alkali oksit, 6zellikle sodyum oksit
oranlar1 yiiksek olan kdmiirlerin aglomerasyona daha yatkin olduklan gériilmektedir.
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Bu konuda genel bir sonuca ulagmak i¢in, ¢ok daha fazla sayida kdmiirle
calismak gerekmektedir. Aglomerasyon biiyiik Olctide komiirlerin Szelliklerinden
kaynaklaniyor olmasina karsin, olduk¢a karmagik bir olaydir ve bir daha bir gok faktor
tarafinda etkilenmektedir. Bu faktorler, k6miiriin tanecik boyutu [36], akigkanlagma
hiz1 ve taneciklerin momentumu [26,31], akiskan yataktaki kiil birikimi [45], kullamlan
yatak malzemesi, akiskanlagmanin hidrodinamigi {42] ... gibi operasyon &zellikleri
tarafindan da etkilenmektedir. Aglomerasyon olays, biitin bu faktorlerin bir
fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmakta ve gelismektedir. Ornegin yiiksek oranlarda Na,O
iceren bir kémiirli nispeten yiiksek operasyon hizlarinda galigan bir akigkan yatakta
yakmak miimkiin olabilmektedir. Buna kargin kOmiirdeki kiil oranm yiiksek olmasi,
yatakta cok miktarda kiiliin birikmesi ve operasyon hizimn nispeten yiiksek olmas:
aglomerasyonun ortaya ¢ikmasi uygun bir ortam yaratabilmektedir. Biiytik k&miir
tanecikleri , kii¢iik taneciklere kiyasla daha yiikseklik sicakliklarda yakilabilmektedir
[31,36].
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Bu ¢aligmada incelenen numunelere ait, baslangi¢ deformasyon sicakliklari, 1377-
1576 K arasinda, ergime sicakliklar: da 1482-1844 arasinda degismektedir.
Kiillerin anorganik yapilar1 gbz 6niide bulunduruldugunda, Na,O ve CaO oranlari
yiiksek olan kiillerin nispeten diisiik, SiO, oram yiiksek, Fe,O; oram diigiik
olanlarm ise daha yiiksek 6zgiil sicakliklara sahip olduklar1 goriilmiigtiir. Ancak,
g67 Gniine alnan kémilr orjial kitllerinin anorganik bilesimleriyle 6zgul sicakliklar
arasmda herhangi kuralh bir iligki goriilmemektedir.

Katki maddelerinin ilavesi ile anorganik bilegimleri degistirilen kiillerden elde
edilen sonuglar, Na,O ve CaO’in 6zgiil sicakliklar1 en fazla etkileyen maddeler
oldugunu gostermektedir.  Beypazari, Can, Eynez, Kisrakdere, Tungbilek,
Yatagan linyitleri ve GOyniik sistinde, 6zgiil sicakhklarda, Na,O miktari ile orantih
bir diigiis goriilmektedir. Na,O oranmin artmastyla kiillerin ergime sicakhklar: 86-
180 K kadar diismiigtiir.

Beypazari, Elmal, Eynez, Tungbilek, Yatagan linyitleri ve Goyniik sistinin 6zgiil
sicakliklari, CaO igerigindeki artiga paralel olarak diismektedir. Digerlerinde ise,
sicakliklarda dalgalanmalar gériilmektedir.

Linyitler, &6zglil sicakbklarmm altindaki  sicaklhklarda aglomerasyona
ugramaktadirlar. Kiil ergime sicaklig: ile aglomerasyon sicakhklar: arasindaki fark
bazi linyitler i¢in, 500 K’ e kadar ¢ikmaktadir.

Incelenen komiirler icin, aglomerasyon ozellikleriyle kiiliin anorganik yapi
Ozellikleri arasindaki iligkiyi herhangi bir kurall bagint: ile tammlamak miimkiin
degildir. Ancak, Na,O igerikleri yiiksek olan komiirlerin aglomerasyona daha
yatkin olduklar1 goriilmektedir. Anorganik yap: ile aglomerasyon &zellikleri
arasindaki iligkiyi daha genel bir gekilde ifade etmek ig:i;l, daha ¢ok sayida komiirii

incelemek gerekmektedir.
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2.0ONERILER

Kiil davranimim, komiir prosesleri ve ozellikle yanma sistemleri agisindan
biiyitk 6nem tagimaktadir. Tiirkiye linyitlerinin ergime ve aglomerasyon &zelliklerinin
anlasilabilmesi igin konunun daha genig bir gergevede incelenmesi gerekmektedir.
Komiirlerin ergime sicakliklaninin, sinterlesme ve aglomerasyon sicakliklarmin

saptanarak, bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir.
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