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UTILISATION OF LOW RANK COALS AND CONTROL OF
S0, EMISSION
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OZET

Diistik 1s11 degerleri, yiiksek kiikiirt, kiil ve nem icerikleri nedeniyle ¢evre kirletme potansiyeli yiiksek
olan linyitlerimizin gerek endustri gerekse konutlarda yaygin olarak kullanilmasi, atmosferdeki
kirliligi artirmaktadir. Birincil enerji kaynaklan bakimindan fazla zengin olmayan Ulkemizde, en
onemli 0z enerji kaynaklarimizdan biri olan linyitlerin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada; diisiik kaliteli linyitlerimizin model bir akigkan yatakli yakicida yakilmasi sirasindaki
S0, emisyonu arastinlmig ve yatak ile igletme tasarim degerlerinin SO, emisyonu tizerindeki etkisi
incelenmistir.

ABSTRACT

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

In this study, S0, emission from low rank lignites burned in a fluidized bed combustor is investigated
and the effects of fluidized bed and it's design on SO2 emission are determined.
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1.GIRIS

Hizla gelisen teknolojiye paralel olarak her yil artmakta olan enerji ihtiyaci; kaliteli enerji
kaynaklarmin azalmasi, diisiik kaliteli yakitlarin kullanilmasi ve c¢evre sorunlart gibi bircok
problemleri de birlikte getirmektedir. Linyitlerimizin; diisiik 1s11 kapasite, yiiksek ugucu madde,
yiiksek kiikiirt icerigi ve yiiksek kil oranlarma sahip olmasi konvansiyonel sistemlerde zor
yanmalarina neden olmaktadir. Diisiik 1s1l kapasite, linyitin yakilacag1 tasarimlarda bazi zorluklar
getirmektedir. Yiiksek ucucu madde orani 1s1 transferi se¢imini etkilemekte, yiiksek kiikiirt icerigi ise
atmosfere biiyiik miktarda SO, verme ve ¢evre kirliligini arttirma riskini getirmektedir. Yiiksek kiil
oram, yanma verimini diisiirmekte ve yakici tasarimini etkilemektedir. Linyit rezervlerimizin oldukga
zengin olmasi bu kaynaklardan yararlanmak zorunda oldugumuz gercegini ortaya koymaktadir. Bu
ise ancak linyit tiiketimi sonucu olusan olumsuzluklari, diger bir degisle C0,, SO, NO, ve toz

emisyonlarini en azz indiren yeni teknolojilerin devreye girmesi ile miimkiin olacaktir.

Son yillarda, komiiriin ve Ozellikle linyitin; cevre acisindan kabul edilebilir bir yakit haline
getirilebilmesi icin yakma teknolojilerinde biiyiik atilimlar gerceklestirilmistir. Atmosferik, basmcli ve
dolagimli akigskan yatakta yakma gibi yeni teknolojilerin gelistirilmesinin yamsira, konvansiyonel
yakma sistemlerinde de onemli degisiklikler yapilnustir(1-4). Baca gazi antma teknolojilerinde
kaydedilen gelismeler de bunlara eklenince, komiir kullanimi, havay1 kirletme agismdan eskisi kadar-

urkiitiicti olmaktan ¢ikmustir.

Diistik kaliteli linyitlerimizden cevreye zarar vermeden faydalanmak igin gesitli secenekler
mevcuttur. Linyitler kullanim Oncesi bir takim proseslerle temizlenebilir, linyit-sivi karigimlan
hazirlanabilir, akigkan yatakli sistemlerde yakilabilir veya zararli baca emisyonlan cevreye
atilmadan once temizlenebilir. Akiskan yatakta yakma bu sorunlara ¢oziim getirerek linyitlerimizin
yaygin ve verimli bir sekilde kullanilmasini saglayacak 6nemli bir secenek olugturmaktadir.

2. AKISKAN YATAKLI YAKICILAR

Yakma sistemlerinden biri olan Akiskan Yatakta Yakma (AYY) teknolojisi; diisiik kaliteli
komirlerin  yliksek verimle yakilmast ve cevre kirlenmesi problemine alternatif bir c¢oziim
olabilmektedir. Akigkan yataklann ¢alisma mekanizmasi, belli bir tane biyiikliigline getirilmis kati
yakitlarin, kum ve/veya kiil gibi yanmayan taneciklerden olusan ve alttan belli bir hizla iiflenen hava

ile akigkanlastirilan bir yatak iginde yakilmasi esasina dayanmaktadir(5,6).
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Akigkan yatakli kazanlar, linyitleri Tiirk linyitlerine ¢ok benzeyen Cin Halk Cumhuriyeti'nde oldukca
yaygindir. Sekil 1'de gosterilen akiskan yatakli yakicida, yakma havasi ayni zamanda akiskanlastirma
gorevi goriir ve rlizgar odacigl yoluyla dagitici elekten gecerek yataga beslenir. Havanin yatak iginde
homojen dagiimini saglayan dagitict elek, aynmi zamanda yatak durdugu zaman, yatak malzemesini

ve kiilii tasimak gibi bir igleve de sahiptir.
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Sekil 1. Bir Akiskan Yatak Yakicisinin Sematik GOrtintiimii

Ayrica yanma sirasinda yataga kirectast ilave edilerek S0, gazim absorbe etmek ve yanma
sicakligimt 1123 K civarinda tutarak azot oksitlerin olusumunu Onlemek mimkiindiir, 6zellikle
yiiksek 1s1l giiclerde ¢ok verimli ve ekonomik olan akiskan yatak sistemlerinin gelismis bati

ulkelerinde oldugu gibi sanayide ve kuvvet santrallarinda uygulanmalar kacinilmazdir(7-9).

3. S0, GIDERILMESI

Fosil yakitlarin yanma sonucu olusturduklart SO, NO,_, CO, C"H,, ve tasinan kati partikiiller
hava kirliliginin baslica nedenleridir. Bunlarm en 6nemlisi sayilan SO 'in yaklasik % 98'i S0,, % 2'si
ise SO, bilesikleridir 10).

Kiikiirt icerikleri diinya ortalamalarinin ¢ok tizerinde olan linyitlerimizin, konvansiyonel yakici ve
kazanlarda yakilmasi S0, emisyonu agisindan hava kirliligini olumsuz yonde -etkilemektedir.
Linyitlerin hava kirliligi meydana getirmeksizin yiiksek verimle yakilmasini saglayan AYYlerin
biitiin tiplerinin en 6nemli avantajlarindan birisi, yanma sonucu ¢ikan S0, gazinin yanma esnasinda

yataga kirectasi veya dolomit ekleyerek onemli Olciide tutulmasinm saglanabilmesidir. Kazana toz
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halinde enjekte edilen kirectast ve/veya dolomit yanma gazlan icinde kalsiyum oksite (CaO) ve
magnezyum oksite (MgO) doniisiir ve SO, ile reaksiyona girerek siilfath bilesikleri meydana
getirirler. Termodinamik acidan CaO, SO0, ile 923-1523 K arasmda yeterli siire temas ederse
reaksiyona girer. Bu yontemle S0, gidermenin avantaj lan, yatirrm ve igletme masraflarinin diistik

olmasidir.

Cizelge 1. Akiskan Yatakl Yakicida SO, Tutumu Igin Meydana Gelen Reaksiyon ve Isilart

Reaksiyon Reaksiyon Isisi (k)/kmol)
[Sqy + Onggy =» SO, - 296900
CaC0qyy = CaOy, +COy 17779
_;CCQQ\*'SO-;@*' 1,201@_" CaSOM) - 500200
CaC0nq, #8055, + 12 Osyy = €804, +CO, - 322410

Akigkan yatakta komiiriin yanmast sonucu olusan S0,'nin tutulmasinda, kalsinasyon ve
stilfatlagsma reaksiyonlan onemli bir rol oynamaktadir. Cizelge 1.'de AYY'de SO, gidenlmesi icin
meydana geldigi kabul edilen reaksiyonlardan bazilari verilmektedir. Literatiirde bu reaksiyonun
kinetigi: en uygun reaksiyon sartlan ve reaksiyon boyunca gozenekliliginin degisimi icin kapsamli bir
sekilde arastinlmustir( 10-21).

Termodinamik acidan diisiik sicakliklar, CaS0, olusmasm olumlu yonde etkilemektedir
Deneysel veriler; bu reaksiyon icin optimum sicakhigin 1098 K civarinda oldugunu, 1173 K'den

yiiksek sicakliklarda ise SO, 'nin tutulma veriminin 6nemli ol¢iide azaldigini gostermektedir

Yukarida bahsedildigi gibi 1173 K'den yiiksek sicakliklarda S0O,'nin kirectast ile tutulmasi
azaldigindan, konvansiyonel sistemlerde S0, emisyon verimi molar Ca/S oranmnin 2-3 oldugu
hallerde ancak % 40-50 arasindadir. Buna karsilik Akiskan yatakli yakicilarda, molar oranin (Ca/S)
3 oldugu durumda % 90 oranda SO, tutulmasi saglanabilir. Ancak, kullanilan kirectasinin boyutu
¢ok onemlidir. Cok kiiclik taneciklerin kolayca akigkan yataktan tasinip kacabilmelerine karsin,
biiyiik taneciklerden ise tam yararlanma miimkiin olamamaktadir. Zira S0,'nin CaO ile tutulmast
sonucu olusan CaS0,"'tn molar hacmi CaO'nun molar hacminden 2.42 misli daha biiyiik oldugundan,

gozeneklerin tikanmasi sonucu bu reaksiyon tanecik yiizeyine yakin yerlerde simirlanir.
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Cizelge 2. Akcura ve Gerger ile Agabay'in verdigi analiz degerlerinden olusturulmustur(22,23)
Tablodaki kuru bazda verilen elementel analiz degerleri bilgisayar programina uygulanarak, 100 kW
1s1l giice karsilik yataga beslenmesi gereken yakit ve kirectagt miktarlart bulunmustur(24). Sekil 2
incelendiginde Seyitomer linyiti % 12 kiikiirt yiizdesi ile 2.88 kg/h'lik kiregtasi beslemesine ihtiyac
gosteritken Can linyiti ise 15.47 kg/h'lik degerle en st sirada yer almaktadir. Kirectasi ile yakit
arasindaki iligki incelendiginde ise; Can linyitinde kirectasi/yakit oran1 0.52, Tuncbilek linyitinde
0.26, Seyitomer linyitinde 0 10 olmaktadir. Kiregtagi miktari; kirectasi/yakit oranina bagh olarak

yataktaki kat1 dengesini dogrudan etkilemekte sonucta ise yatak tasarim degerleri degismektedir.

Cizelge 2. Hesaplamalarda Kullamlan Komirler
ve Kimvasal Ozellikleri(22,23)

Komiir Elementel Analiz
Can |
C H (0] N S Yalagan Yakit
Sevitdmer ki
Saray 45.51 | 4.19 | 16.67 | 0.89 | 3.8 Kiree
Tavsan]
Orhaneli | 32.54 | 3.19 | 1524 | 0.95 | 2.9 Tunchbilek
Orhaneli
Tavsanh | 37.72 | 3.21 | 17.87 | 1.61 | 3.1 Saray
. ] 20 40 60 a0
Tuncbilek | 56.60 | 4.51 | 16.24 | 1.44 | 3.0 Yalot—Kirec muktari (kg/h)
Seyitomer | 55.17 | 5.15 | 24.22 | 1.19 | 12

Can 44.50 | 4.80 | 13.20 | 0.90 | 6.0

Sekil 2. 100 kW Enerji Uretimindeki
Yatagan | 49.01 | 4.78 | 23.12 | 0.71 | 3.9 Yakit-Kirectast Tiiketimi

Kirectast ve/veya dolomit ilavesi ile S0, emisyonunu % 90 fizerinde azaltmak miimkiin
olabilmektedir. Sekil 3.de gortildiigii gibi Ca/S mol oram 2.5 civarinda iken maksimum SO,
giderilmesi saglanmaktadir. Mol orammn daha fazla olmast S0, emisyonunu fazla etkilememekte,
fakat, buna karsilik yataga beslenen kirectast miktar1 artacagindan yatak ebadlarinda cok az bir artig
gozlenebilmektedir. Yatak sicakhigr ile SO, giderilmesi arasindaki iligki icin Sekil 4. incelendiginde;
S0, tutulmasinin baglangicta artan yatak sicakligy ile arttigi, yatak sicakhifinin belli bir degerinde
maksimuma ulastigt ve daha sonra artan yatak sicaklign ile birlikte azaldigi goriilmektedir.
Maksimum SO, tutulmast 1088-1128 K araliginda elde edilmektedir. Yatak sicakhiginin diistik
oldugu durumlarda kirectasi kalsinasyonunu tamamlayamamaktadir. Bu durum, yiiksek Ca/S mol
oranlarinda daha belirgin olarak gozlenmektedir. Bu nedenle kiregtasi kullanimi, diisiik yatak
sicakliklarinda daha az olmaktadir.
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Sekil 3 Ca/S Mol Oranmin SO, Tutumuna Etkisi(24)

Etkisi(24)

4. S0, GIDERILMESINI ETKILEYEN PARAMETRELER

Akiskan yataktaki, CaO ile SO, reaksiyonu ve komur yanmasi ¢cok kompleks bir islemdir Yatakta

S0, tutumunun derecesini artirmak igm mcelenmesi gereken birgok faktor vardir Cizelge 3'de bu

parametreler etkilen ile birlikte verilmektedir

Cizelge 3 SO, Emisyonunu Etkileyen Parametreler

Etkileyen Parametreler

Yorum

Yatak Sicakligi

Maksimum SO? tutulmast 1088-1118 K' de olmaktadir Daha yiiksek sicakliklarda
CaSO" bozulur ve SO? aciga cikar

Ca/S mol orani

SO? tutumu Ca/S mol oran 2 5-3 arasinda maksimumdur

Yatak Basinci

1 bar basing civarinda CaCO-" , daha yiiksek basinglarda ise dolomit
kullanilmaktadir

Kirectast ozelligi

Kirectasinin Ca 1genginin artmasi ve tanecik boyutunun kiigtilmesi SO? tutumunu
artirmaktadir

Fazla hava miktari

Optimal SO? tutumu % 5-15 fazla hava ile olmaktadir

isletme hizi

Yataktan daha hizli uzaklasan kiiciik tanecik, reaksiyon icm daha kisa zamana
sahiptir Yiiksek isletme hizlarinda kirectast yatak icinde uzun siire kalamayabilir

Tanecik capt

Birim hacimde daha fazla yiizeye sahip olan kiiclik tanecik, reaksiyona girmeye
daha uygundur

Yatak yiiksekligi

Yatak derinligi arttikca, gaz ile katilarm kalma zamam artacagindan SO?
emisyonu azalir

Komiir besleme yen

Yatagin st kisminda SO? sorbent ile reaksiyona giremeyebilir ve neticede SO?
tutumu azalabilir

Komiiriin 6zelliklen

Kiil, ucucu miktari, sisme oram, organik kiikiirtiin inorganik kiikurte dontisiim
orant ile kiikiirt miktar1 SO? tutumunu etkiler
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Biitiin arastirmacilar; Ca/S mol oram artisinin yatakta aciga cikan SO, miktarim azalttig
gortistindedirler. Yapilan calismalarda maximum SO0, tutulmasmnm, 1088-1128 K civarinda olustugu
goriilmektedir. Fakat sadece yatak sicakhiginin optimum degerde olmasi yeterli degildir. Ayni igletme
sartlan ve Ca/S oraninda kullanilan degisik kirectaslan, farkli SO, tutumu gostermektedir. Kirectast
taneciklerinin boyutu, kiikiirt tutumunu degisik sekilde etkilemektedir.

5. SONUCLAR

Disa bagimh enerji kaynaklarinin, basta dogal gaz olmak iizere, ileride bircok yonden sorun
yaratabilecegi dusiiniildiigiinde; komiriin Tirkiye icin ¢ok Onemli bir potansiyel oldugu
goriilmektedir. Ayrica hem cevre kirliligini 6nleme, hem de diisiik 1s1l degerli yakitlarimizi
degerlendirme agisindan, tlilkemizde akigkan yatakl sistemlerin devreye alinmasinin zorunluluk haline
geldigi bir gercektir. Bu nedenle;

1) Verilen bir AYY'da her tiir linyiti sadece isletme kosullarini zorlayarak yakmak miimkiin
olamayacagindan, sistem tasannu veya seciminde, linyitlerimizin karakterine uygun kendi
teknolojimizin gelistirilmesi cabalarina oncelik ve agirlik verilmelidir.

2) Kurulacak sistemin verimli olarak calistirilmasi icin beslenecek komiiriin Ozelliklerinde biiytlik
sapmalar olmamalidir. Bunun igin komiir teminindeki giigliiklere karsit 6nlemler alinmali, numune
alma, depolama ve 6lcmelerde iilke capinda standardizasyona gidilmelidir.

3) S0, emisyonunun kontrolunda en 6nemli faktorler olan; Ca/S mol orani, yatak sicaklig, isletme
hizi, minimum akigkanlagtirma hizi, kirectasi 6zelligi (icerigi, boyutu v.s.), akiskan yatagin ozelligi
(derinligi, cap1 vs), yatakta gazin kalma siiresi, tanecik ¢api, yataktaki O2 konsantrasyonu, yakittaki
kiikiirt miktar1, igletme basinci, fazla hava miktan, serbest bolgedeki katilar akiskan yatak
tasariminda dikkate ahinmalidir.
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