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Ozet

Bu calismada Soma ve Bingdl linyitleri ile karisimlarinin ugucu ve char yanma davranigt igerisinden
dogal konveksiyonla hava akisi olan sabit yatakta incelendi. Farkli yatak sicakliklarinda ve karisim
oranlar1 i¢in elde edilen yanma verileri linyitler ile karigimlarinin tutusma siirelerinin yanma siireleri ile
azaldig1 ve orneklerin ugucu yanma hizlarinin yanma siireleri ile diizenli bir degisim sergilemedigini
gosterdi. Char yanma periyodunda da benzer bir durum goriildii. Linyitler arasinda diisiik sicaklikta
(600°C) karbon yanma zamanlar1 iizerinde sinerjik etki tespit edildi. Karigimlarin yanma artig1
miktarinin linyitlerin kendi kiil miktarlarindan hesaplanan orana gore daha fazla oldugu ve karistirilma
oranina bagli oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Linyit, birlikte yakma, sabit yatak

Abstract

In this work, volatiles and char combustion behaviours of Soma and Bing6l lignite and their blends
were investigated in a fixed bed through which air flowed by natural convection. Combustion data
obtained for varied bed temperatures and blend compositions has showed that ignition times of lignite
and blends decreased with combustion times and volatiles combustion rates of the samples did not
correlate well with combustion times. Similar behaviours were observed in char combustion periods.
Some synergy was observed between lignite on the carbon combustion times at low temperature
(600°C). The amounts of combustion residues of blends were higher than those calculated from
individual ash contents of lignite and related to blend compositions.

Keywords: Lignite blends, combustion, fixed-bed

1. Giris

Komiir diinyada en bol ve en yaygin dagilmis fosil yakittir [1]. Uluslar arasi enerji ajansi
tarafindan ~ (IEA) diinyada tahmini olarak 800 milyar ton komiir rezervi bulundugu
belirtilmektedir [2]. Giinlimiizde komiir karigimlarinin kullanilmasi piilverize komiir yakan
elektrik santrallerinde geleneksel bir uygulamadir. Komiirlerin karisim halinde yakilmasi
stratejik, ekonomik, ¢evresel ve komiirlerin yanma O6zelliklerinin gelistirilmesi gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir [3]. Bu nedenle koOmiirlerin karisim halinde kullanimi  yakitin
cesitlendirilmesi, komiir fiyatlarinin disiiriilmesi yoniinden bir firsattir. Karisim halinde
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kullanilan komiirlerin kiikiirt dioksit emisyonu, kiil ve termal girdi gibi yonlerden yanma
davranis1 komiirlerin o6zellikleri ve karisim oranlarinin bilinmesi ile ¢oziilebilir [4]. Bununla
beraber NOx emisyonu, tutusma davranisi, yanmamis karbon gibi diger yonlerden her zaman
bireysel kdmiirlerin davranisindan tahmin edilemeyebilir [5-7].

Komiiriin ithal edildigi pek c¢ok iilkede komiir tiikketiminin artmasina bagli olarak koémiir
fiyatindaki artis nedeni ile yakit tipinin ¢esitlendirilmesi kaginilmazdir. Bu nedenle elektrik
tiretiminde diisiik rankli komiirlerin kullaniminda artis beklenmektedir. Komiirlerin karisim
halinde kullanimi yanma davranisin1 iyilestirmek, gaz emisyonunu azaltmak, c¢alisma
problemlerini (kiil birikimi gibi) azaltmak gibi faydalar saglayabilir. Ancak komiirlerin karisim
halinde kullanilmast yanma davranigi bakimindan karisimi olusturan komiirlerin tek basina
kullanim1 durumundaki davranisi sergileyemeyebilir. Komiir karigiminin yakilmasi sirasinda
komiirler arasindaki etkilesim istenen veya istenmeyen bir durum olabilir [8]. Aslinda elektrik
tretimi i¢in komiir karisimlart hem ¢evresel hiikiimlere uymak hem de yanma davranigini
tyilestirmek i¢in farkli komiir tiplerini barindiran esnekligi sagladigindan pulverize komiir
istasyonlarinda rutin bir uygulama olarak kabul edilmistir. Harmanlama uygulamasi ayrica
fiyatlar1 diistirmek, kiil birikimini kontrol etmek yakit esnekligini arttirmak ve kabul edilebilir
komiir araligin1 genisletmek amaglarina yoneliktir.

Cesitli komiirlerin yanma ve tutugsma gibi termal karakteristikleri i¢in gegmiste termal analizi
iceren arastirmalar yiiriitiilmistiir [9-11]. Ayrica Termal analizi i¢eren arastirmalar laboratuar ve
pilot Olgekli cihazlar ile mevcut komiirler ve bunlarin karisimlari arasinda etkilesimi
degerlendirmek i¢in yiiriitiilmiistiir. Ciink{i komiir karigimlarinin yalnizca termal analizi {izerine
dayanan yanma davranisini tanimlamak oldukca zordur. Literatiirde laboratuar ve pilot 6lcekli
sistemlerde komiir karisimlarinin alev kararliligi, yanma hiz1 ve tutusma davraniginin incelendigi
calismalar vardir [1].

Tirkiye’ de elektrik enerjisi 6nemli Olgiide yiliksek kiil ve kiikiirt icerikli linyitlere dayalidir.
Bundan dolay1 linyitlerin karisim halinde yakilmalari halinde nasil davranacaklari 6nemlidir.
Sunulan bu calismada laboratuar 6lcekli sabit yatak yakma sisteminde Bingdl linyiti ile Soma
linyitinin ve karisimlarinin yanma davranisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Orneklerin Hazirlanmasi ve Analizler

Calismada kullanilan kiil igerigi yiiksek Bingdl linyiti (BL) Bingol'iin Karliova ilgesindeki komiir
sahasidan kiil icerigi diisik Soma linyiti (SL) ise Tiirkiye Komiir Isletmesinden (TKI) temin
edildi. Linyit 6rnekleri havanda kiigiik parcalar haline getirildikten sonra elendi ve —100 mesh’
lik tane boyutu kisa analiz (u¢ucu madde ve kiil), -8+16 mesh tane boyutu ise yakma
deneylerinde kullanildi.

Linyit 6rnekleri ve bunlardan hazirlanan karisimlarin ugucu madde ve kiil igerikleri ASTM
standartlarina gore, elementsel analizleri ise LECO 932 CHNS cihaz ile belirlendi. Yakma
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deneyleri i¢in linyit 6rneklerinden (-8+16 mesh tane boyutuna sahip) %20, %40, %60 ve %80
Soma linyiti bilesimli karisimlar hazirlandi.

2.2. Yakma Deneyleri

Yakma islemleri 89 mm capinda 121 mm yiiksekliginde i¢inden direng telleri gecirilmis refrakter
malzeme bulunan silindirik kesitli dikey bir kamarada yiiriitiildii. Firin igerisindeki 35 mm
capindaki kamara igerisine 30 mm ¢apinda paslanmaz ¢elikten yapilmis elek sepet 250 mm
uzunlugundaki ¢elik ¢cubugun ucuna takilmig olarak bir destek {izerine sabitlendi. Sepet ve destek
yanma sirasindaki agirlik degisimlerinin kaydedilmesi amaci ile terazi lizerine yerlestirildi.
Firmnin 1sitilmast degisik voltaj transformatorii yardimu ile saglandi. Caligmanin yiiriitiildiigii sabit
yatak yakma sistemi Sekil 1’de verilmektedir.

Yakma deneylerinde 6n 1sitilmis firin igerisindeki sepet {izerine yaklasik 1 gr érnek besleme
hunisinden dokiildiigii anda kronometre ¢alistirildi. Ornegin ugucu madde ¢ikis1 sirasindaki
tutusma yani alev goriinme ve alev sonme olaylar1 sepet iizerine yerlestirilmis olan ayna yardimi
ile gézlendigi anda bu yanma olaylarina ait siireler kaydedildi. Yanma sirasinda tanelerin agirlig
her 10 saniyede bir kaydedildi. Ham 6rneklerin (%100 BL ve %100 SL) ve karisimlarin (%20,
%40, %60 ve %80 SL bilesimli) yanma davraniglar1 600, 700 ve 800°C sicakliklarda incelendi.
Yanma hiz verileri her bir 6rnegin belirtilen sicakliklarda en az iki defa yakilmasi ile elde edildi.
Yakma islemi sonunda sepet lizerindeki artik miktar belirlendi.

Ucucu madde ve karbon yanma hizlar1 yanma sirasinda kaydedilen agirlik degisimi egrilerinin
ortalama egimleri ve baglangi¢ miktarlarindan R=(1/Wo)(dW/dt)or.esitligi kullanilarak hesaplandi.
Burada Wo 6rnegin ugucu madde veya sabit karbon miktarini temsil etmektedir.

Sekil 1. Sabit yatak yakma sistemi: A) dikey kesit; B) yatay kesit; 1.Refrakter tugla; 2.Sepet; 3.Direng teli;
4 Refrakter kapak, 5.Termogift 6.Terazi; 7. Gerilim degistirici; 8. Sepet gubugu; 9. Ayna; 10.Destek;
11: Ornek besleme hunisi

3. Sonuclar ve Tartisma
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Bingdl (BL) ve Soma (SL) linyitleri ile bunlardan hazirlanan karisimlarin kisa analiz sonuglari ve
ham linyit Orneklerinin elementsel bilesimleri Tablo 1'de verilmektedir. Tabloda parantez
icerisinde verilen degerler ham linyit 6rneklerine gore teorik olarak belirlenen ya da beklenen
degerleri ifade etmektedir. Karigimlarin deneysel olarak belirlenen ugucu madde ve Kkiil
igeriklerinin ham linyitler (%100 BL ve %100 SL) arasinda oldugu ancak %60 ve %80 Soma
linyiti igeren karisimlarin kiil i¢eriklerinin beklenen degerlerden farkli oldugu goriilmektedir. Bu,
karisimdaki Bingdl linyiti kiiliiniin etkisi olarak degerlendirilebilir.

Ham linyitler ile karisimlarin 600°C' deki yanma sirasinda agirliklarinin zamanla degisimi Sekil
2'de verilmektedir. Grafikte ugucu madde ayrilma ve karbon yanma bdlgesi olarak belirgin iki
farkli bolge bulunmaktadir. Karigimlarin bu sicaklikta yanma davranislarinin ham linyitler
arasinda oldugu ve karisim icerindeki Soma linyiti veya Bingdl linyitinin orani arttik¢ca yanma
egrilerinin ham linyit 6rneklerine yaklastig1 grafikten goriilmektedir.

Tablo 1. Soma ve Bingdl Linyitleri ile bunlardan hazirlanan karisimlarin analizleri (+: Farktan belirlendi.)

Proximate analiz:

Numune % (Uc¢ucu Madde+Nem) % Kiil % Sabit Karbon+
BL (%100) 30,0 50,5 19,5
%80 BL-%20 SL 33,0(32,9) 40,6 (41,7) 26,4
%60 BL-%40 SL 35,4(35,9) 31,0(32,9) 33,6
%40 BL-%60 SL 39,4 (38,8) 21,2 (24,0) 39,4
%20 BL-%80 SL 41,8 (41,8) 11,6 (15,2) 46,6
SL (%100) 44,7 6,4 48,9

Elementsel analiz:

% C % H %N %S % O+
SL (%100) 65.8 4.5 0.8 1.1 27.8
BL (%100) 30.1 3.2 0.8 1.3 64.6
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Sekil 2. Ham linyitler ile karisimlarin 600°C'de yanma sirasindaki agirlik degisimleri

Linyitler ve karisimlarinin 600, 700 ve 800°C'de ugucu madde ve karbon yanma periyodunda
bulunan hiz ve zaman degerleri Tablo 2' de verilmektedir. Ham linyitlerin ugucu madde yanma
siirelerinin 600°C'de diisiik olmas1 ve diger yakma sicakliklarinda beklendigi gibi azalmamasi
diisiik sicaklikta ucucu bilesenlerin taneleri tamamen terk etmedigini gostermektedir.
Karisimlarin ugucu madde yanma siirelerinin karisitmi olusturan ham linyitler arasinda oldugu
goriilmektedir. Ancak %40 SL igeren karisimin 600°C'de %60 SL iceren karisimin ise 800°C'de
farkli davranig sergiledigi sdylenebilir. Karigimlarin hesaplanan ugucu madde yanma hizlar1 genel
olarak her bir karisim tek basina ele alindiginda sicaklik ile artarken ugucu madde yanma siireleri
ile ugucu madde yanma hizlar1 arasinda iliski olmadig1 ve karisim igerisindeki linyit oranlarina
gore diizenli bir degisim sergilemedigi goriilmektedir. Ham linyitler ile karisgimlarin farkli
sicakliklardaki tutusma zamanlar1 Tablo 3' de goriilmektedir. Linyit tanelerinin 1sinma hizindaki
artisin bir sonucu olarak yanma sicakligi ile tutusma siireleri kisalmaktadir. Bingol linyitinin
tutusma siiresinin Soma linyitinden diisilk olmasi bu linyitin turbaya yakin olmasindan
kaynaklanabilir. Tablo 1'de goriildiigii gibi sabit karbon orami olduk¢a diisiiktiir. Tutusma
zamanlarinin genel olarak karisimi olusturan ham linyitler arasinda oldugu goriilmektedir.
Tutusma, tanelerin ¢evresindeki ugucu madde orani yeterli hale geldiginde gerceklesmektedir. Bu
yiizden, alevin goriinmesinden 6nce veya kaybolmasindan sonra da ugucu madde ¢ikis1 oldugu
icin hizlarla siirelerin tam olarak iligkilendirilmesi zordur.
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Tablo 2. Soma ve Bing6l linyitleri karisimlarinin 600°C' deki ugucu madde ve karbon yanma hizlart

Ornek Sicakhik Ucucu madde  Ucucu Madde Karbon Karbon Artik

(°C) yanma siiresi Yanma Hizi  yanma siiresi ~ Yanma Hiz (%)

O) (s)*10 O
(sH*10°

BL (%100) 16 3.3 346 2,8 51,3
%80 BL-%20 SL 14 2,1 513 1,8 40,6
%60 BL-%40 SL 600 18 2,6 596 1.4 30,4
%40 BL-%60 SL 16 2,8 623 1,3 22,4
%20 BL-%80 SL 15 2,5 700 1,3 13,4

SL (%100) 14 2,0 433 2,0 7,4
BL (%100) 27 3,0 304 1,7 49,4
%80 BL-%20 SL 24 2,8 462 1,8 39,1
%60 BL-%40 SL 700 27 2,7 542 1,5 31,5
%40 BL-%60 SL 22 2,6 609 1,5 21,5
%20 BL-%80 SL 22 2,7 673 1.4 13,4

SL (%100) 20 2,7 720 2,5 7,1
BL (%100) 24 3,5 261 2,8 48,7
%80 BL-%20 SL 24 3.3 378 2,4 39,2
%60 BL-%40 SL 800 24 3,7 478 1,9 31,5
%40 BL-%60 SL 26 3,1 538 1,6 21,4
%20 BL-%80 SL 23 3,5 565 1,6 14,4

SL (%100) 19 3,4 565 3,0 6,9

Bingol linyitinin karbon yanma siiresinin Soma linyitinden diisiik olmas1 Tablo 1' de goriildiigii
gibi karbon igeriginin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Karigimlarin 600°C'deki karbon
yanma siirelerinin ham linyitlerden yiiksek oldugu ve diisiik sicaklikta bu iki yakitin etkilestigi
diisiiniilebilir. Ham linyitlerin karbon yanma siirelerinin bu sicaklikta diisiik olmasi bu linyitlerin
karisim halinde tamamen farkli bir yakit gibi davrandigini gostermektedir. Burada yliksek
orandaki Bingdl linyiti kiiliiniin karisimdaki Soma linyiti karbonu yanmasini engellemesi
nedeniyle karbon sicakligiin diger iki sicakliga gore daha diisiik kalmasi olasilig1 vardir. Ancak
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700 ve 800°C' de karisimlarin karbon yanma siireleri beklendigi gibi ham linyitler arasindadir. Bu
durum yiiksek sicakliklarda Bingdl linyiti kiiliinlin etkisinin azaldigina isaret etmektedir. Sekil 2'
de yanma sirasindaki agirlik degisiminden de bu durum goriilebilir. Yanma sonucu geriye kalan
artik miktarlarinin genel olarak Tablo 1'deki kiil oranlari ile karsilastirildiginda ham linyit ve
karisimlar icin beklenen artik miktarlarina yakin oldugu ve farklarin deneysel hata sinirlar
igerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Ham linyit 6rnekleri ve bunlardan hazirlanan karisimlarin tutusma zamanlari (s)

Ornek 600 700 800
BL (%100) 17 8 5
%80 BL-%20 SL 18 10 4
%60 BL-%40 SL 22 9 3
%40 BL-%60 SL 19 14 4
%20 BL-%80 SL 24 16 4
SL (%100) 23 14 6
Sonuglar

Soma linyiti ile Bingodl linyitinden hazirlanan karigimlarinin 600, 700 ve 800 °C'de sabit yatakta
yakilmasi sonucu elde edilen bulgulardan asagidaki sonuglara varilabilir:

e Karisimlarin ugucu madde yanma siiresi ve hizlarmin karistirilma oranlarina bagh
olmadig gorildii.

e Ucucu madde yanma hizi ile ugucu madde yanma siiresi arasinda bir iligki olmadigi
belirlendi.

e Linyit karigimlariin disiik sicakliklarda biri birini etkiledigi ve farkli bir yakit gibi
davrandig1 sonucuna varild.

e Karbon yanma siireleri ile karbon yanma hizlar1 arasinda bir iligski olmadigi tespit edildi.
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