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Ozet

Termik santrallerde enerji kaynagi olarak diigiik kalitede linyit komiirleri kullanilmaktadir. Bu linyit
komiirleri ocaktan ¢ikarilirken yer kabugundan cesitli minerallerle katisik olarak ¢ikarilirlar.
Cogunlugu aliimina ve silikat esasli mineraller olan bu katisiklar komiiriin yanmasi ile ¢esitli
reaksiyonlarin olusmasina ve faz degisimlerinin meydana gelmesini saglar ve ugucu kiil denen yanma
reaksiyonu liriinleri agiga ¢ikar. Bu yanmayan mineraller yanmig gazlar veya alev ettekisiyle bosluklu
form alirlar ve alttaki su tankinda son seklini kazanirlar. Bu ¢aligmada bu reaksiyon iiriinii i¢i bosluklu
mikro kiirecikler analiz edilerek incelendi. SEM goriintiileme XRD ve XRF faz analizleri yapildi. Bu
analizler sonunda mulit fazinda i¢i bosluklu mikro kiireciklerin oldugu kémiir ciirufu griti oldugu ve
yogunluklarinin 1 gcm-3 altinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiiller, mikro kiirecikler, ekzotermik besleyiciler

Abstract

Low-quality lignite coal is used as an energy source in thermal power plants. These lignite coals are
removed from the earth crust and mixed with various minerals. These impurities, mostly alumina and
silicate-based minerals, cause the formation of various reactions and phase changes by combustion of coal
and the combustion reaction products called fly ash are released. Some of these non-combustible minerals
take hollow form by burnt gases or flame and they take their final shape in the bottom water tank. In this
study, this reaction product, hollow microspheres was examined by analysing the. SEM imaging XRD
and XRF phase analysis were performed. At the end of these analyses, it was found that there was a coal
slag grit with microspheres in the mulit phase and the density was below 1 gcm-3.

Key Words: Fly Ashes, microspheres, exothermic riser

1.Giris

Komiir yanmasindan elde edilen mikro kiirecikler, kati atiklarin kiiciik ama ©onemli bir
boliimiinii olusturur. Diisiik yogunluklar1 ve yliksek mekanik o6zellikleri gibi baz1 ayirt edici
ozelliklerden dolayr mikro kiirecikler, bircok sanayi dalinda uygulanmis ve giinlimiizde,
aranan kiymetli bir {iriin haline gelmistir[1,2].

Linyit komiirii 6giitiilerek kazana piilverize halde piiskiirtiilerek yakilir Yanma sirasinda bu
allimina silikat maddeler yanmaz ve 1750°C sicaklikta sivi faza gegerek sentezlenerek kazan
dibinde bulunan su tankinda toplanir. Bir kismi da ugucu kiil olarak baca gazlariyla ayrisir,
filtre edilerek ayr1 bir yerde toplanir. Mikro kiirecikler komiir yakan termik santrallerin bir
yan Uriinii olan i¢i bos seramik mikro kiirelerdir. Termik santrallerde pulverize komiir
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yakildiginda, ugucu kiil iiretilir. Mikro kiirecikler daha hafif parcaciklardir ugucu kiil iginde
bulunurlar ve ugucu kiiliin agirlik¢a yaklasik% 1-2'sini olustururlar[3-5].

Kazanin i¢indeki yanma komiirlin i¢indeki mineralleri eritir. Mineral bilesiminin yansira
mikro kiireciklerin nasil olustugunu ve hangi spesifik faktorlerin oldugunu anlamak
onemlidir. Kazan sicaklig1 veya bazi belirli elementlerin miktar1 bu siireci ilerletir ve ugucu
kiillerin verimlerini arttirir. KOmiiriin yanmasi i¢in Oncelikle i¢indeki nemin ve ugucu
iiriinlerin gaz haline dontiserek ucurulmasi gerekir. Bu islemden komiire ¢ar komiirli denir ve
ancak car komiir olustuktan sonra pulverize edilerek yanma baslar[5-8].

Bu caligmanin amaci, kimyasal ve yapisal olarak mikro kiirecikleri karakterize etmektir. Ana
faktorler yanma siirecinin kendisi ile ilgili olabilir. Bu nedenle, bu ¢alismada sadece kazanda
meydana gelen termodinamik siire¢ler sonucu olusan mikro kiireciklerin morfolojisi ve
kimyasal bilesim lizerine odaklanilmis ve ayrica bu morfolojideki i¢i bos seramik partikiiliin
ekzotermik besleyici i¢in faydali bir refrakter malzeme olabilecegi arastirilacaktir.

2. Deneysel Calismalar

Ukrayna termik santralinin atiklarindan olan ucucu kiiller su i¢ine ¢oktiiriilmektedir.
Yogunlugu sudan yiiksek olan tanecikler dibe ¢okerken sudan yiliksek olan mikro kiirecikler.
Su yiiziinde ylizmektedirler. Bu atiklarin yaklasik %2 si mikro kiirecik olarak su yiiziinde
kalir ve o6zel bir islemlerle toplanir. Toplanan kiirecikler 600°C sicaklikta 2 saat tutularak
icinde organik kalintilar yakilir ve gaz formunda atilir. Katigiklarindan ayrilan mikro
kiirecikler elenerek boyut siniflandirmasina tabi tutulur ve piyasaya siiriilir. Bu islemden
gecen ucucu kiillerden numune alindi ve gesitli analizlere tabi tutuldu. Tarama Elektron
Mikroskopu (SEM) incelemeleri Elementel analiz (EDS), X-1sinlar1 Floresans ve (XRF) Faz
Analizleri yapildi.

3. Sonuclar ve irdelenmesi

3.1.Tarama Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi

Termik santralda komiiriin yanmasi sonucu agiga ¢ikan komiir ciirufunun taramali elektron
mikroskopu goriintii analizleri yapildi. Sekil 1 de goriildiigli gibi komiir cilirufunun
taneciklerinin miikemmele yakin kiiresel oldugu gézlenmektedir. Tanelerin ¢ap1 yaklasik 50
mikron ile 250 mikron arasinda degismektedir. Bu taneciklere literatiirde ugucu kiillere de
denilmektedir.

SEM incelemeleri sonucu kiirelerin i¢i bosluklu ve yani gézenekli oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle Sekil 1 d’ye dikkatli bakildiginda biiyiik kiireler icinde kiiciik kiireciklerden olusan
bir yap1 oldugu sdylenebilir. Bu sekildeki bir tanecik yapisinin yogunlugu diisiik olacagindan
hacimsel olarak ayn1 boyut dagilimi1 gosteren kumlara gore daha biiylik hacim kaplayacaktir.
Literatiirde bu kiirelerin goriiniir yogunluklar1 0,95 gr/cm3 “lin altinda oldugu bildirilmektedir.
Dolayasiyla bu mikro kiirelerin hacminin ii¢cte ikisinden fazlasinin bosluk olmasi
gerekmektedir. Elde edilen SEM goriintiilerinde bosluklu oldugu acik¢a goriilmektedir.
Incelenen numunenin SEM goriintii analizleri, numunenin ISO 11126-4 standardinda
belirtilen komiir ciirufu morfolojisi ile uyumlu oldugunu géstermektedir
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Sekil 1 Mikro kiireciklerin tarama elektron mikroskop (SEM) goriintiileri a,b) genel dagilim c)kiiresel ve kismen
ptiriizsiiz ylizey morfolojisi d)i¢ ice gegmis bos kiirecikler.

3.2. Elementel Analiz (EDS)

Komiir ciiruflarinin elementel analizleri tarama elektron mikroskobu cihazinda ayrica
yapilmis ve asagidaki sonucglar elde edilmistir. Komir ciirufu taneleri iizerinde
numaralandirilan noktalarda hangi elementlerin hangi oranlarda oldugu Olclilmiis ve
resimlerin altindaki sonug¢ grafikleri ve tablolari elde edilmistir. Bu sonuglara gore ana
elementler olarak aliiminyum silisyum ve oksijen elementlerine rastlanmistir. Dolayisiyla bu
elementel sonuglar bu mikro kiirelerin bu ii¢ elementin ikili ya da {i¢lii bilesiminden
olustugunu gostermektedir. Dogada komiir ¢ikarilirken Aliiminyumsilkat esash killerde
beraberinde ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 2. EDS analizi alinan noktalar.
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Sekil 3. EDS analiz sonuglari

Tablo 1. Orantisal EDS sonuglart

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

(c/s) 2-sig
0 Ka ]99.05 6.293 33.395 wt.%
Na |Ka 1.72 0.829 0.191 wt.%
Mg | Ka 1.31 0.723 0.104 wt.%

Al Ka |400.94 12.660 | 28.849 wt.%
Si Ka |364.72 12.075 | 35.999 wt.%

K Ka 948 1.947 0.931 wt.%
Ca |Ka ]3.09 1.111 0.302 wt.%
Fe Ka 1.32 0.727 0.230 wt.%

100.000 | wt.%
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Komiiriin yanmasiyla kil minerali camsi sivi olusturarak 6énce damlacik sonrada kiirecikler
olusturmustur. Bu nedenle EDS analizlerinde Sekil 3 de goriildiigii gibi baskin olarak
alliminyum, silisyum ve oksijen rastlanmistir.

3.3. X-1sinlar1 Floresans ve (XRF) Faz Analizi

Tablo 2 de eledi edilen XRF sonuglar1 incelendiginde, kdmiir clirufu numunesinde ana faz
olarak % 55.37 silika (SiO2) ve % 37,37 aliimina (Al,O3) bulunmaktadir. Bunlarin disinda
eser miktarda demir oksit, kalsiyum oksit, titanyum oksit, potasyum oksit, magnezyum oksit,
fosfor oksit, klor, kiikiirt oksit ve baryum oksit bulunmaktadir.

EDS sonuglarinda major miktarda tespit edilen Al, Si ve O elementleri XRF analizinde
goriildiigii gibi bu li¢ elementin bilesikleri olan SiO2 ve Al20; ¢ogunluk oran % 92.54
olusturmaktadir.Yine EDS analizlerinde tespit edilen Na, Mg, K, Ca ve Fe XRF testinde bu
elementlerin yine EDS de tespit edilen oksijenle bag yapmis durumdadir. Ancak Bu
elementlerin oksitleri aliiminyum ve silisyumun oksitlerine gére ¢ok daha azdir. En yiiksek
olan demir oksit % 1.997 ol¢iilmiistiir. Sonug¢ olarak XRF analizleri sonucu 0l¢iilen degerler
ISO 11126-4 belirtilen faz degerleri ile ortiismektedir.

Tablo2. XRF sonuglari

Formula Conc... Status
Sio2 ERIT XRF1
AO3 ararT XRFA1
Fe203 1.897 XRF1
Cal 125 XRFA1
Tiz2 115 XRF1
K20 0810 XRF1
Ma20 0EDs XRF1
MgO 0334 XRFA1
205 0378 XRFA1
Cl 0315 XRFA1
503 0184 XRFA1
Bali 0168 XRFA1

3.4. X-1s1nlar1 (XRD) Analizi

Komiir ciirufu numunesi x-1ginlar1 faz analiz cihazinda incelendiginde asagidaki X isinlart
kirmim grafigi elde edilmistir. Bu grafik yapinin tamamen mullit oldugunu sdylemektedir.
Mullit bir aliimina Silika bilesiminden olusan ayr bir fazdir. Dolayisiyla XRF cihazinda tespit
edilen Al,O3 ve SiO> denge diyagraminda bilinen fazlar1 mullit fazini1 olusturmustur.
Dolayistyla sekil 1 de goriilen bu kiireler ana faz olarak mullit seramiginden olugsmaktadir.
Diger fazlar XRD faz analizinde tespit edilemeyecek kadar azdir. XRD cihazi yaklasik % 5’in
altinda olan fazlar1 tespit edememektedir. Dolayisiyla numunemiz tek fazliymis tespit
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edilmigtir. Literatiirde mullit faz1 %39 Aliimina ve %61 Silika seramiklerinin bir ara bilesigi
olarak verilmektedir. Bu nedenle XRF de aliimina ve silika ayr1 vaz XRD de ise ikisinin
bilesimi mullit fazina rastlanmuistir.
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Sekil 5. XRD analiz sonuglar.

3.5. Besleyici Hammaddesi Olarak Uygunlugu

Dokiim sektoriine malzeme iireten firmalar mini besleyici yaptiklarinda dogal silika kumu
kullanmaktadir. Silika kumu yanma sirasinda besleyicinin formunu korumasini ve gézenekleri
sayesinde arasindaki kimyasallarin yanmasina imkan saglamaktadir. Ancak silika kumunun
yogunlugunun yiiksek olmasi besleyicilerin agir olmasmna ve daha fazla kimyasal
kullanilmasina yol agmaktadir. Yapilan 6n calismada i¢i bos mikro kiireciklerin izolasyon
etkisi gostererek sivi metalin 1s1sin1 daha uzun siire tutugu ve besleme etkisini daha uzun siire
gosterdigi goriilmistiir. Bu nedenle diisiik yogunluklu termik santral atigi mikro kiirecikler
besleyici yapiminda kullanilirsa kullanilan kimyasallardan en az yar1 yariya tasarruf edilecegi
diistiniilmektedir.

3.6. TS EN ISO 11126-4 Standardimin Kapsam

TS EN ISO 11126-4 standardinda tanimlan komiir ciirufu griti ¢elik ylizeylerin temizlenmesi
icin kullanilan metalik olmayan kumlama malzemesi olarak kullanilmasim1 ve komiir
clirufunun 6zelliklerini kapsamaktadir. Bu standartta ¢elik ylizeyler boya oncesi bir yiizey
temizleme ve piriizledirme isleminden ge¢cmektedir. Bu islemi yapmak i¢in kumlama
malzemeleri ¢elik yiizeylere hizla piiskiirterek yiizeyler temizlenmektedir. Bu asindiric
malzemelere grit denmektedir. Normal sartlarda kumlama kiiciik c¢elik balyalarla yapilir ancak
yagl ylizeyleri temizlemede sivi emme 6zelligi olan ve ¢elikten daha sert malzemeler tercih
edilmesi seramik esash gritlerin kullanilmasina yol agmistir. Dolayisiyla TS EN ISO 11126-4
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standardi komiir ciirufu gritinin bu O6zelliginden dolay1 c¢elik yiizeylerde kumlama(grit)
malzemesi olarak uygunlugunu tescil etmekte ve bunla ilgili esaslar1 belirlemektedir.

4. Sonuclar

Alinan numunenin SEM, EDS, XRF ve XRD analizleri yapilmis ve her analizin TS EN ISO
11126-4 tanimlanan kOmiir clirufu griti malzemesiyle aynm1 oldugunu dogrular nitelikte
sonuglar elde edilmistir. Standartta termik santral yan iirlinii olan komiir ciirufunun grit olarak
kullanilmasi i¢in gerekli 6zellikler belirlenmemistir.

Yapilan analizler incelenen iiriiniin TS EN ISO 11126-4 standardinda belirtilen komiir clirufu
griti Ozellikleri tasidigi tespit edilmistir. Dolaysiyla Ukrayna’dan ithal edilen termik santral
yan lirlinii Tiirkiye’de Komiir ciirufu griti olarak kullanilabilir.

Mikro kiirecikler diisiik yogunlukta oldugundan, i¢ bosluklari izolatdr gibi davranacagindan,
dokiim sektoriinde ekzotermik Dbesleyici ve mini besleyici hammaddesi olarak
kullanilabilecegi anlasilmistir.
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