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ISITMA TESISATINDA YAPISAL KAZAN TADILATININ
EMISYONLAR VE YAKIT TUKETIMINE ETKISI

Hiseyin TOPAL
Al DURMAZ

OZET

isitma Tesisat icin gerekii 15t (Hkemizde, ekonomik ve teknolojik nedenlerle ii¢ ¢ekisli alev duman
borulu ahsiirmis kazanlarda genelde linyit yakilarak saflanmaktadir. Avrupa kokenli olan, kok, briket
vb. vamict ugucu orant disik olabildigince homojen tane biyiklikld yakittann yakiimasi igin
gelistirilen bu kazanlar 1zgara zerinde, yalmz kok yakma boyutunu dikkaie alan bir yaptya sahiptir,
Nem, k{i, Ozelikle yamict ugucu oram yiksek , homojen tane &zelligi tasimayan linyitler bu
kazanlarda vyakildi@inda, hacimde yanma dzellifine sahip vyanrer  ugucular tam  olarak
yakdamamakiadir. Bu ise yanma veriminin digmesine, eksik yanmadan kaynaklanan gaz ve partikil
biciminde hava kirletici yo§un emisyoniann olusmasina neden olmakiadir.

Bu calismada kéimir yakilan ahs:dmig bir kalorifer kazant yanma odas: ve 1zgara sisteminde yapifan
tadilatiaria yanma verimi arbinlmis ve yanmadan kaynaklanan gaz ve partikif emisyoniarinin
azaitiimasi saflanmistir. Yanma odasi ve izgara sistemindeki de§isikligin birlikte uyguianmas:
durumunda yakit maliyetinde Tungbilek Linyiti igin %26, Soma Linyiti igin ise %16'lik azalma elde
edilmistir. Hava kirletici emisyonlarda da biiyiik azalmalar gorliimustor.

GiRiS

Cevre kirdiidi ve onun kapsammda yeralan hava kirlitidi son yillarda bliyiik bir problem olarak kendini
gdstermektedir. Dilnya enerji tiketiminin {amamma yakin bdlimi yanma slireci ile fosil yakitiardan
karsilanimaktadir. Yanmadan kaynaklanan hava kirliligi, havada bulunan kirkligin en bilyk bdlimind
ojusturmaktadir. Ulkemizde de 6zellikle konutlarda enerji iretim sistemierinde, konut istmast ve
kullanim. sicak suyu icin cofuniukla sabit 1zgaralr alisimis kdmir kazantan kullandmakiadir, Bu
sistemlerde ¢ok ¢esith dzelliklere sahip kbmilrier kulamimaktadir,

Kazanlar gtinlik yasamimizda enerji Gretimi ve konfor sartlannin sadlanmasida vazgecilemeyen
unsurtardir, Nifus artisi, endistrilesmedeki artts vb. ihtiyaclara bagli olarak foplam enerji Uretimi,
dolayisiyla da yakit tiketimi hizh bicimde artmaktadir. Bunun sonucu olarak iyi kaliteli yakitlarin hizh
olarak tdkenmesine, disik kalitell yakitlann ise enerji dengesindeki payinin artmasina neden
olmaktadir. Enerji kullammindaki arlisa paralel olarak disiik kaliteli yakitlarm kullanimindaki artis,
yvakma sistemlerinin ekonomik boyutunun yanisira cevresel etki boyutunun da dikkate alinmasin
zorunly kifmaktadir.

Enerji retim sistemlerinin, 6zellikle kazanlarin sistem yapist, 8mbr, isletme ekonomisi, cevresel etki
ve isletme emniyeti olarak tanimlanan dirt temel krilerden olusan dortlii gerceve gerekleri dikkate
altnarak olusturulmaktadir. Sistem yapist olusturulmasinda temel amag "Hava Kalitesinin Kontrofu
Ydonetmeligi"(1)'nde &ngoriien emisyon sinir degerferinin altinda kalmak kaydiyla birim 151 enerjisi
{retim maliyetinin minimum olacagd isletme kosullarinin olusturuimas:dir,

"Bu calisma "NATO [stikrar Igin Bilim Programi” tarafindan desteklenmigtir.
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Verimli ve temiz yakma amac dodrultusunda, vyeni kurulacak yakma sistemlerinde  tasanm
asamasinda gsterilecek hassasiyet kadar, mevcut kurulu bujunan sistermnierin bakimlarinmn ve
kuifanidan vyakita, isletme sarstlanna  bagh olarak  iyilestiriimeierinin yapimas:  da dnemlidir.
Kazantarda yakit, sistem ve operatdr arasindaki uyumun sadlandidy oranda enerji Gretiminde
ekonomiklik ve temiz cevre sartlan yerine getirilebilecektir.

Yakma sistemierinden kaynakianan partikill ve gaz bigimindeki ¢esitli kirletici emisyonlar (foz, CO,
CO;, 80, NQ,, CH,, vb) hava, toprak ve su kirliliji gibi cevre sorunlanna neden olmakiadiriar,
Kiretici unsuriarin bir bélimi  eksik yanma sonucu olusan emisyonlardir {CO, toz, CH, NO,, vb)
diger pdldmi ise yakit plnyesinde bulunan kirletici bilesenlerden meydana geimektedir (SO, NO,),

Taskomir, kok, briket komir gibi yakitlar esas alinarak tasanmlanmis olan Aviupa kikenli meveut
kalorifer kazanlarinin yanma odas) hacmi ve 1% transfen yizeyleri, disiik sd degerli linyitier icin
gereGinden fazla blylk olmaktadir. Bu nedenle linyit yakilan kazanlarda alev asii bicimde
sogumaktia, olusan ugucu yanicilann yanma odasinda surekii tutusturuimass ve uygun bigimde
yakilmas) mimkiin olamamakiadir. Bu kazanlarda linyitlerin  ociabildifince verimli wve iemiz
yakilabilmesi icin yanma odasi 181 transfer yiizeyi ve 1zgara yapisinda, yakit dzellikleri ve isletme
kosuliarina hadh olarak pazs diizenlemeiere gidilmesi gerekmektedir,

Yanicl ucucu madde iceridi ylksek, taskdmdriine kiyasia distk st deerli dinyit komiirlerinin
ugucularmin yakilabiimesini saflamak amaci ile yanma odast swcakh§ine artirmak ve yanicl
ugucuiarm yakitmasi amact ile yakma havasini sartiandirdmis clarak sadlayabilmek icin bir dizi
diizenlemeler yapimistir. Bu dizenlemelerin dki, yanma odas: sicakhdm, kémiirin  yanic
ucuculianmn tutusma sicakhidr lizerine cikarmak (zere yanma odasi st transfer ylzeyi azaltimistir,
Bir sonraki adimda, kazanda meydana gelen gazlasma Urlinlerini yakabilecek yakma havasini uygun
bir yerden uygun sarllar altinda bestemeklir. Bu amacla yeni bir tzgara modeli tasarlanmis ve kazana
uyarianmstir,

Bu dizenlemerin yapilmasina esas olan tasanm wverilerinin sadianabilmasi igin 1stmada kullaniian
cesitl yakitiarla genis kapsamt deneysel ¢galismalar yapilmis ve boytece yapilan dedisikliklerin kdmir
tirlert dzerindeki etkileri deneysel oiarak incelenmistir.

KAZANLARDA YANMANIN INCELENMESI

Yanma olay: gaz fazinda gergekiesmektedir. Gaz fazinda olmasi nedeniyie en kolay yanma gaz
yakilarda, en zor vyanma ise kali vyakitlarda sadlanmakiadir.  Uygun  bir  yanmanin
gerceklestirilebiimesi  igin, kati yakilann  parcalanma  (kirma, &§lime), Kurutma, ucuculann
gazlastinlmasi {piroliz), kok gaziastirma sure¢leri ile gaz fazina gecirilmesi gerekmektedir.

Komurin gaz fazina gsciritebilmesi; kurutma (WT), ucuculann gaziastirimas: (V1) ve kokun
gazlastinimas: (COTY siirecteri icin gerekli 1sinin yanma odasinda saflanmasim gerektirir. Yanma ic
tuketim 1sisy olarak tanimianan bu iswun, uygun bir 1st deposundan {alev, kor tabakas:, dos tu§las
vh ) genelde tirblians (mekanik enerji) oigusu iie olusturulan uygun bir 1sdkitle aktarm mekanizmas
ile (radyasyon, diflizyon, konveksiyven vb) yakit tanecidine aktantmasi gerekir(2,3).

lzgara Uzerinde Yakma Mekanizmasi ve Yanmay: Etkileyen Faktorler

fzgara dzerinde yakma, yapisal olarak; sabit karbon oram yiiksek, ugucu yanict madde oranlarn diisiik
yatktiar icn (kok, taskémilrty uygundur. Bu tir yakma sistemierinde verimli ve femiz bir yanmanin
sagianatahimest igin uygun tane biiytiklddine sahip, taswmabilir, depolanabilir ézelikte, nem kiil, klkiirt
arantars bakemindan yonetmelik sinrlan icinde bulunan standart yakitiara gereksinim vardir. Bu tlr
yakiliar yerine, ugucu madde, nem, kil ve kikirt oram yiksek, ucuz yaxifiann (liny#t, turba,sist vir.)
kullanidmast. yakina acgeminde {yakil, yanma, operatdr) uyumsuziuGa, yanma veriminin didsmesine,
hava kidetior emisyontann asin bir bicimde arimasina neden olmaktadir. Bunun bashca nedeni sabit
warpon ve uguculann tamamen ayn yanma ozelliklering sahip olmasidr. Sabit 1zgara (zerinde
yakarken pirolz senuca olusan gaz ve buhar bicimindek: yantcr uguculann hacimde yakilmasi
sorunbidudu bulunmaktadir (4) :
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Yitksek ucucu madde ve nem iceren {ikemiz linyit kdmirerinin sabit 1zgara Gzerinde yakimas)
durumunda, yakma sistemine yapisal olarsk uygun cimayan bir ugucu madde boyutu geimektedir.
Verimli ve temiz yanmanin sadlanabitmesi icin yanma odasinda bazi yapsal degisikiikier yapiimasi
zoruntudur. [zgara Uzerinde yanmayarak yanma odast hacmine gikan yanior ugucu gazlann, iutusma
sicakiiimun  Gzerinde bir yanma odasi sicakhg elde edilerek hacimde vyakiimasi mdmkin
olahilmektedir(5}).

Hazaniarda Yanma Kayiplan, Isd Performans ve Emisyonlar

Kazanlarin ekonomik ve cevresel etiki boyutlan, kazan ana girditerine bagh clarak basitlestirilmis blok
diyagram biciminde Sekil 1'de gsterilmisgtir,

Veorim
¥ AZAN
Yakit Fati Performans ERONOMIK
. BOYUT
Yakma Havas ) ///
o
o < Yunma ] Kapasils

I:}if;tme Kogullars

Diger Fakidrior / Ermisyonlar

|
IR

To? CmHn €O CO2 802 NOx

CEVRESEL ETKI BOYUTU

Sekit 1. Kazandaki yanmayt etkileyen faktorler ve yanma Uriinleri

Kazan istetmesinde 1sil verim ve kapasite ife ifade edifen, 1si performans bir kazanm ekonomik
boyutunu, kazandan cevreye yayilan kirletici emisyonlar ise kazanin gevresel etki boyutunu
tanimiamaktadtr,

Kazanlarda yanma ve difer kayiplarin, kazan verimi ve kapasitesinin akig diyagram: bigiminde
tamimianmasinda kulianidan kazan enerji dengesi Sekil 2'de verilmistir, Sekil 2'de gdrilldidi gibi
kazan s Kayiplan; yanma kayiplar, kazan kabudu 1s1 kaybi ve baca gazi duyulur 151 kaybt olmak
Uzere dért ana gruba aynlmakiadir. Kazanlarnn ekonomik ve ¢evresel etki boyutlan yéndnden
iyilestiriieblimesi, en basta tasarnim asamasinda alinacak dnlemierle yanma kayiplartmin en aza
indirilmesine baghdir. Kati yakitli kazanlarda yanma kayiplan Sekil 3'de verilmistir.

Sabit 1zgarali kalorifer kazanlarinda kil kuru bicimde ve disdk sicakhiklarda alindifindan kil gizil ve
duyulur 1st kayb dikkate alinmamaktadir. Kazanlarin yanma davranisinda kiiliin icerdigi yanmamis
kémir ile, baca gazinm igerdigi yanmamis CO, CH, ve ugucu partikiil bilesiklert etkili olmakiadir

(Sekil 3).

Katr yakitl kalorifer kazanlannm yanma verimlerinin ve isil performansinin incelenmesinde ilgili
standartlara (6.7) bagh kalinmustir. Ancak ilgili standartiarda Slgme zorfuklar ve yanmamis ucucu
partikiil (ugucu kok, kurum vi.) s kayiplannm taskomdiri-kok yanmasi durumunda kiictk boyutlarda
olusmasi nedeniyle dikkate ahinmamaktadir. Bu calismada bu kayipiar da Olclilerek belirfenmis ve isil
performans hesaplarinda kullandmistir. Kazan 1sil verimi hesaplanirken dolayhi yéntem kullanilmis ve
kazan 1sil verimi, kazan 15l kapasitesi asafidaki gibi tanimlanmustr.
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Kapasite
viy.Hu s (MW
Yakit Enerjisi !
Yanma Kazan Kabugu Istetme Baca Gazlar)
Kayhl Kaybi Kaybi Duyutur Is1 Kaybs
Sekil 2.Kazan enerji dengesi ve isd kayiplan
YANMA ﬁAYEPLARI
Kazan Al (Izgara) Kazan l’)stu {Baca)
Yanmamis Madde Kt Duyulur isi Yanmarnis Gaz Ugucu Partikiil
--Kok Kaybi -H; Kok
- Komuir -=CO ~Kurum
7 "‘"CmHﬂ
Sekil 3.Kall yakith kazanlarda yvanma kayiplan
Nk = 100--Z Vi = 100 —~ (V,+Vpg+ Vit Vig) () e (1)
T% y = (Vaa+Vco+Vch+Vup) (G/O) ......................................................... (2)
Qe =M, . H, . n« (kcalff) (3)
Burada,
Nk (%) - Kazan isil verimini,
Ny (%) : Kazan yanma verimini,
V, {%}) : Kazan isif kayiplanini,
Vy (%) : Yanma kayipiarnni,
Vg {%) : Bacagazi duyulur 1st kaybini,
Vi (%) : Kazan kabugu kaybint,
Vigi (%) :Istetme kaybing,
Vi (%) :izgara alty yanmamms karbon kaybini,
Veo (%) . Karbonmonoksit eksik yanma kaybint,
Ven (%) ; Hidrokarbonlar eksik yanma kaybini,
Voo (%) - Ugucu partikiil eksik yanma kaybing,
Qi (kcai/h) . Kazan isil kapasitesini,
My {kg/m : Kémdr yikénd,
H, (kcat/kg) : Yaket alt isi deerini,

tammlamalktadir.

~
~
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Kazan emisyon karakteristi§i incelenirken, oncelikle uygun sartlarda dmeklemeye ve telnije uygun
sleme, degerlendirme yapHmasina dikkat edilmistir. Mava kirletici emisyonlann degerlendiriimesinde
tiim kirdetici parametreleri "Hava Kalitesinin Kontrolu Yonetmeligi" nde (1) dngérilen sanlara {(bu tiir
kazandar icin % 7 Q) déntistiirilerek hesaplanmistir,

KAZANLARIN ISIL PERFORMANS VE EMISYON OZELLIKLERININ INCELENMESINDE
KULLANILAN ARASTIRMA ALTYAPISI

Kazan st performans ve emisyon Ozellikleri incelenirken, amaca ydnelik aynntili test programinin
hazirlanmast ve bu programin gergeklestiriiebilmes! icin uygun kazan test merkezi, veri toplama,
dicme ve degerlendirme sistemlerinin olusturulmasi gereklidir,

Kazan Test Merkezi

Kuilanilan yakit dzelliklerine gdre, enerji ekonomisi ve ¢evresel etki y&niinden uygun vyakma
sistemierinin olusturulmasi ile ilgii kapsamh arashirma gelistirme calismalarinun yiritiHebilmesi icin
gerekli tiim arag¢, gere¢ ve donamimiarl iceren bir kazan test merkezine gereksinim vardiy. Bu tlir bir
kazan test merkezi ilgifi standartlara uygun olarak tasanmlanmis ve G.U.M.M.F. Makina Miihendisligi
Botimi Isil Gag Laboratuvannda kurutmustur(8). Kazan test merkezi genel baglant: semasi Sekif 4°
de verilmistir,

Esanjor T %,_Sofutma kulesi

g2

@ A —— 5 Sicak su kollektir Sebekeden
- I —ed——
,_B U | R—

—IZ K2 | ] |
ﬁ - i w3 U

Uflegler

£

| Soduk su kollektorler

K1:K&miir Kazant

VNNNNNNE (6] e

]

L 4
Ao

Sekil 4. Kazan test merkezi genel hajdlanti semasi

Ulkemizde konut 1sitmasinda genelde kiigiik ve orta kapasiteli sabit 1zgarali elie yiiklemeli kazaniar
kullandmaktadir. Enerji ekenomisi ve gevresel etkl yoniinden bu tir kazanlann 1sH verimlerinin ve
emisyonlarinm bilinmesi blyidk onem tasimaktadir. Bu kapasitelerde ve isletme bigimierindeki
kazanlarin davramslarina gdsierge olabilecek, 1sik tutabilecek Gzeflikte bir- arasiirma. kazaninda
arastirma programit uyarinca testler yapiimistir(4).

Testlerde kullandan arastirma kazani: 10 m* isi transfer yiizevine sahip, (¢ cekisli, alev duman borulu
ve sabit 1zgarah, yanm silindirik bir kalorifer kazamidir. Test kazan (lizerinde, cesitli bolgelerine
sicaklik, basing, ¢ekis vb. dlciimieri ve gaz analizleri icin 8rmek alma yerferi aciimistir. Test kazaminin
sematik, kesitsel goriinimi ve dlgtimlerin alindifs noktalar Sekil 5'de veriimistir.
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Sicak Su Cilas 02,C0,C02
l E NO,NOx, 802, CavHn
Tse 1§ Thy 7717
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- /A Tse
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Komir Besleme Kapag 2 }1 W é Soguk Su Girigi
Kiil Alma Kapagt | ,“

Toc Killide Ocak  Tzgara  § Cokis Cehennemlbik

Sekit 5.Test kazant sematik kesitsel giriiniimil ve dlglmierin ahindid) noktalar
Test Programy ‘

Kazan 1sit verimi ve emisyon davramist yaki tir{ine, besleme bicimine, vakit tane bdydkitadine, yakit
yikiine, baca cekisine, besleme sikhid1 vb. birgok isletme parametrelerine baghdir. Test sonuclarinin
karstlastirdabilmesi olabildifince testlerin aymi sartiarda yapdmasii gerektiric. Yapian testler
sonunda belirienen kazanla ilgii yanma ydniinden en uygun islelme. veriieri (referans isletme
kosuilan) bigimi ve dederleri bulunmus asagida verilmistis,

Komir yiikleme arahd . 60 dk.

Kazan baca ¢ekisi 1 0.07-0.10 mbar
Kdmir yikieme bigimi : yastiklama, sisleme
Komir tane biyikligh 1 20-50 mm

Bu parametreler hiltiin testierde olabildifince sabit tululmaya galisilarak, kdmils y(ikl degisimine bagh
olarak, kazapiann syt performans ve emisyon davranisinmn dederlendiriimesinde kullandan kazan
verimi (my), kazan isd kapasitesi (Qy), baca gazi igerisinde bulunan emisyon Konsantrasyonlanndaki
(CO,,CO,CHLNO,, SO 1oz partikill) dedisimlier deneyse! olarak incelenmistin(4,9).

Kazan yanma odasi yapisinda gergeklestiriten degisiklikierin kazan yanma verimi ve emisyonlarina
etkileri 6nce orifinal kazan yapisinde Tunghilek, Soma linyitleri ve ithat kdmilir yalilarak incelenmistir.
ik olarak yanma odas is1 transfer ylizeyi, yanma odasi sicakiifindaki artis kontrol edilerek kademeli
olarak azatilrmistr. Daha sonra ikincil hava Sagliyacak bir 1zgara modeli tasarimt yapilarak imal
edilmistir. Yanma odasinda yaptan bu deisilkdiklerin ucuz ve kolay bicimde gergeklestirilebilir
oimasina dikkat edilmistir. Yaptlan dn deneyler sonucu uygun yanma icin sy transfer yizeyinde %35
civarinda bir azalmanin gerekdi oldugu gériimistar. Dizenlemenin vapiidid bu kazan yapisinda da itk
grup testlerdeki isietme sartian olabildifince sabit tutularak her iki linyit kdmdrd ve ithal k&mir icin
kazan testleri tekrar edilmistir. Yanma verimi- ve emisyoniardaki deQisimlar incelenerek, uygulanan
dizenlemenin yanma verimine, yakit maliyetine ve hava Kkirletici emisyoniara etkisi arastinlmistir,

Olgme ve Dederlendirme Sistemieri

Kazan isit performans ve emisyon Ozelliklerinin hatasiz ve hassas olarak incelenmesi gaz ve toz
icerikii baca gazi analizlerinin teknidine uygun yapilmasini zorurju kilmaktadir, Baca gazi emisyon
konsantrasyonianmin  dofru olarak analizi, gaz Orneklerinin standarttarda belirtitdigi. bigimde
akinmasini  hazwlanmasim ve kosullandirimasim  gerektirmektedir. Baca gazi icerisindeki gaz
emisyoniarin, dofiru ve hassas olarak analizi, drneklenen gaz kiitlesinin haca gazi gergek ozellikierini
gbstermesine, temiz, kury ve analiz sisteminin gerektirdifi fizikse! dzelliklerde sisteme beslenmesine
badlidir,
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Atalet kuvvetteri etkisi altinda bulunan toz partiki emisyon Slciimlerinin dogru bigimde yapiiabilmesi
gaz Grnedinin, izokinetik kosullarda, yani érmek gaz hizinin baca gazi hizina esit olacak bicimde
emilmesine baghdir.

Kazan test merkezi ve Mobil Emisyon Test Laboratuvarnnda (M.E.T.L) bulunan digme ve veri
degertendirme sistemieri sematik olarak Sekil 8'da verilmistir. ME.T.L., érnek gaz alma ve hazirfama
sistemi, diclim aygitiars, sifir hava sistemi, kayit sistemi, basing ve stcakhk hatlan, veri toplama ve
dedertendirme sistemi, merkezi islem bilgisayar ve dijer yardimor techizattan olusmaktadir,

Gaz emisyon digiimlerinde seyreltiimis ve seyreltilmemis olarak tki Srnekleme hattr kuliandmistir. Gaz
analizi yapilacak olan numune streki olarak ayni anda iki hat ile beraber alinabiimektedir. Ormekleme
yapitan gaz konsantrasyonian gaz analiz sistemlerinin dlgme siniflannin dzerinde olmast durumunda
seyreltimis hat ile gaz drnedt ayni anda M.E.T.L.'da haziianan temiz hava ile seyreltilerek alimr,
Seyrelime uygulanmayan drnek gaz alma islemlerinde, Ornekleme hattinda  yodusmanin
dnlenebilmesi icin sitiimis hat kultandrmshir. Elekirik ile 1ssiian drmek gaz alma hortumlannda, 1sima
sicakhidt  170-200 °C  araldinda ayarlanabilmektedir. Gaz Grne@inin  icerisindeki nem bir
yofusturucuda alindiktan sonra, kuru ofarak gaz analiz cihazlarina beslenmektedir.

Gayz Analiz Sistemleri

Kazan sl performans ve emisyon dzelliklerinin incelenmesi icin, yanma gazlarimmn igerdidi bazi gaz
konsantrasyoniannin zamana badh olarak defisimlerinin anatizi gerekmektedir. Bu gazlar ve analiz
vintemler Tablo 1'de veriimekiedir,

Sacimimsiz kizilélesi veya mordtesi 1sima yntemierinde, analizi yapilan gazin bu sinlan kismen
absorbe ederek, enerji siddetini azallmasina neden olmaktadir. Isin enerjisindeki azaima, tlclifen gaz
konsantrasyonu icin bir 8icidir. Paramanyetik yoénternde, manyetik alan i¢inde 02 molekillerinin azot
ile dobu kirecikiere uyguladi§r kuvvet sonucu olusan sapma etkisi, O2 analizi icin kulfantmaktadir. Bu
sapma yanma gaziannm icerdidi oksijen konsantrasyonu icin bir 8igiidiir. Kimyasal isima yonteminde
NOx'lerin ozon ile tepkimeye girmesi sonucy olusan Simanin siddeti, Nox konsanirasyonu igin bir
gistergedir. Alev iyonizasyon yoOnteminde, Hidrokarboniann yakiimasi ile ofusan alev iyonlarimin
miktar, yanma gazlanam icerdigi Hidrokarbon konsantrasyonu icin bir 8lgildir.

Tablo 1 Baca gazinda analiz edilen gazlar ve analiz yéniemier

OLCULEN GAZ KULLANILAN ANALIZ YONTEMI
O, Ciksiten molekiiiinlin paramanyetik 6zeiliklerinin kullaniimasi
CO-C0y Sacinimsiz kiziibtesi isima yontemi (NDHR - Non dispersive infrared)
S0, Sacinimstz mordtesi isima yintemi (NDIR - Mon dispersive ultraviolet)
NG - NG5 - NO, Kimyasal isima yoniemi (Chemifumineszens)
CrH, Alev iyonizasyen yontemi (FID - Flame ionization detector)

Genetl olarak bltin dlciim sistemleri, belirli zaman aralikiarinda dodru dlcim dederlerinden sapmalar
gbsterirler. Yapitian deneysel calismalarin dogrulugu ve giivenirliidi yap:dlan élciimilerin hassasiyetine
badhdir. Bu ¢alisma sliresince yapitan tOm deneylerde kullarulan 8iclim cihazlarn bilgisayar kontroflu
bir kalibrasyon sisteminde sertifikall katibrasyon gazian kullanilarak kalibre ediimisierdir.

Kazan testlerinde, sicakhik dlgtimleri icin 1sil ciffler, civalt ve himetal termometreler, radyasyon
pirometresi gibi dlciim aletleri ve veri toplama ve de@erlendirme sistemieri kullamimistir. Basing
diciimierinde manometreler, emis dlcerler ve farkls ¢calisma sinirlarina sahip basing transducerleri,
akis dlctimier icin gazometre, digital anemometre vb. cihaziar kullanimistir.

Yakit Analiz Sistemi
Kullamifan yakit ve curuf ana!ié%eri, TS 678, 1042, 1051, 2289, 2390, 2678, 362 standartlarina bagh

kalinarak elemeniel analiz cihazi, hassas terazi, kurutma finni, ki yakma finm ve bomba
katorimetresi gibi cthazlar kullanilarak yapiimistir.
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Bu calismada, yurdumuzda yaygin olarak kullanilmakta olan, Tungbilek ve Soma linyit kémirleri ile
ithal taskémiril kullanifarak kazan yanma verimi ve 1s1l performans: aragtinimistir, Kulfamlan yakitlar
kirtlmis, yikannis olarak alinmis ve laboratuvarimizda 18/50 mm tane biyikiigi arahiginda elenerek
tiim deneylerde ayni tane boyutunda Kullandmaya dzen gOsteriimistir. Test edilen kGmiver fiziksel
gzellikleri ve icerdikieri maddelerin  oranlari  bakimindan biribiflerinden  farkis  dzellikler
gostermektedirler. Her (¢ yakita ait yas temeide yapitan elementel analiz ve 1sil deferfer Tablo 2’de
verilmektedir. Tablo incelendiginde secilen Fnyit kdmireri ile taskdmiri isd degerleri bakimindan
birbirine oldukga yakindir. Bu yakitlanin seciimesindeki temel amag isil degerleri bakimindan yakin
ofan linyit Hirtl kdmiirler ile taskimiirlerin aynt sartlar altinda yakima durumunda kazan 13 veriminde
ve emisyonlardaki dedisimieri belilemektir. Daha disik kaliteli linyit kullantmunda elde edilen
sonuclar daha da bilyiik farklan icerecektir.

Tablo 2 Yas temelde test edilen kémiirlere ait elementel analiz ve isil deferler

Yalkit Cinsi Tunchilek Linyiti Soma Linyiti lthal Taskémiiri
Yakit Bilesenteri :
C (%) 54.85 51.12 62.51
H (%) 4.26 3.89 3.34
o (%) 10.64 14.65 10.00
N (%) 1.94 0.61 1.76
S (%) 187 1.87 1.09
A (%) 19.14 13.50 12.05
W (%) 7.50 14.36 8.25
Ho (kcalkg-yakit) 5553 4946 5532
Hu (kcal/kg-yalat) 5278 4655 5312

KAZAN YANMA ODASINDA YAPILAN YAPISAL KAZAN TADILATLARI, YAKIT TUKETIMINE VE
KIRLETICI EMISYONLARA ETKILERI

lzgara (zerinde yakma, yapisal olarak; sabit karbon oram ylksek, u¢ucu yamci madde oranlan diisiik
yvakitlar icin (kok, taskémdrit) uygundur. Linyit kdmdrlert 1zgara lizerinde yakilirken, yakma sistemine
vapisal olarak uygun olmayan bir ugucu madde boyutu gelmekte, buna uygun olarak yakma sistem
yapisi ve isletme bighminde gerekli bazi defisikliklerin yapimast geredini dodurmaktadir. lzgaral
yakma sistemlerinin bu sorunlann cdzimiinde yelersiz kalmast bazi yeni yakma teknolojilerinin
gelistiriimesi sonucunu dodurmustur(10).

Bu ¢akismada 1zgara (izerinde yanmayarak yanma odasr hacmine ¢ikan ugucu yanice gaziann, yatak
Uzerinde veya yanma odasi ¢ikisina dodru bir bdlgede olusturulan yiksek sicakbk {(alev perdesi) ve
ikincil hava uyguiamasi (oksijen perdesi) yardim ile yakilmasina cahsifmistir, Bunun icin temel kural
yanma odasi sicakliiun ofabildifince, acija ¢ikan yanict ugucy maddelerin tutusma stcaklid
(izerinde tutulmasi zggarayr bir dicide sofutarak, 1zgara yizeyi sicakhfimin kil ergime sicaklif
altinda kalmasmi saglayacak bicimde sitilmis ikincil havanin uygun bigimde yanma odasina
veriimesidir. Yanma odasinda yanict ucuculann, yanma kosultan (ki ergimesi vb. nedeniere)
bozulmadan, uygun bir bigimde yakdabilmesi igin asagida Ozetienen kosullarin yerine getirilmesi
gerekmektedir(4).

1. Asin fazla hava ile yanma odasi sicakhi§mnim diismesinin énlenmesi, uygun yakil hava kansimimn
sadlanmasi,

2. Yanma odasi 15t transfer yilzeyinin uygun boyutlara indiriterek (yapisal tadilat) yanma sicakhdmin
asiri bicimde dilsmesinin dnlenmesi,

3. lzgarada depolu bulunan ismin ugucu yanict maddelerin yanma odasinda hacimde yakiimast igin
gerekli ikincH yakma havasimin dn isiilmasinda kullanitmast ve izgara vyiizey sicakhiklarnnm
disdriterek kil ergimesinin dnlenmaesi,

4. On 1sitilmis ikincil yakma havasi uygulanarak, yanma odas sicakhidinda asirl diismelere neden
olmadan yanicr uguculann yakilmasi icin gerekli oksijenin sagianmasi.
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Kémiirin gazlasmasi sonucu agiga ¢kan bazi ugucy  maddelerin minimum  tutusma sicakhiklan
Tablo 3'de veriimekiedir(11).

Tabio 3 Baz ugucy maddelerin minimum tutusma sicakhiklarn

Tutusma  Sicakld (°C)
Ucucu Madde Havada O, 'de
H; 510 450
co 810 580
CHy 545 645
Etan 530 500
N Prapan 510 490
Blitan 490 460
Etilen 540 485

Crijinal kazanda yapilan &n ¢alismalar sonucu ahsdmis 1zgarah kalorifer kazanlarinda diisik kaliteli
linyitlerin daha verimii ve temiz yakilabilmesi igin bu tir kazanlarda bashca iki tlr yapisal defisiklik
yaptimas: planlanmistir. Bunlar,

--Yanma odasi isi transfer yizeyinin refrakier tudla ile kaplanarak azaltilmasi,
-Yanma odas! 151 fransfer ylzeyi deQisikiidi ite birlikte uygulanmald Gzere On 1sitiimis ikincil havall
izgara tasarnm ve uygulamasi

Yukandaki modifikasyoniar gergeklestirilerek her dg tir yakit igin kazan 181 performans ve emisyon
testieri yapidmistir.

Yanma Odasi is1 Transfer Yizeyi Modifikasyonu

Crijinal kazanin yanma odast bicimi yanm sflindirik olup gevresi zgara alti harig tamamen su ile
cevrilidir. Sekil 7'den g&rlldidgd gibi kazan yanma odasina, yanma odas sscaklidine artirabiimek
amactyla reflakier tufla oridimiistir. Kademeli olarak yapilan 1s1 transferi yiizeyi kisilamasinda,
toplam yanma odass ylzeyinin % 351K kismy yvalitidifinda yanma odass sicaklifinda dnemii artislar
elde edilmistir. Bu tadilat gergeklestirilirken kolay uygulanabilirlik ve malivet artis: dikkate alinmistir,

Yanima odasi
Topiam ist transfer atant = 1.358 m*

Yapilan yabtim alary = 0.462 m?

;> Tufla duvar

Yanma odasinin istien
gorinusi

Sekil 7Yanma odas: 11 transfer ylizeyi modifikasyonu
lzgara Sistemi Modifikasyonu

fkincil hava sagliyacak izgara sisteminin tasarimindaki amagclardan biri yanic ucuculann kazan
yanma odasinda veva cehennemlik holgesinde askida havada yakilabilmesinin sadlanmasidir. Diger
bir amag, 17gara iizerinde depolu butunan simin bir kisminun ikineit yakma havasinin 8n 1sitiimasinda
kulianilmasini sadlayarak 1zgaranin bir Slglide sofuiuimas) ve kil ergimesi sorununun oniine
gecilebilmesidir. K4l ergimesinin dnlenmesi sayesinde daha rahat bir oksilen transferi saglanarak
1zgara lzerinde daha verimli ve temiz bir yanma sa{lanabilmistis. ikincil havail 1zgara tasanminin
yanmaya etkilsini d6nceden g@ozleyebilmek amaciyla zgaralar lzerine ikncil hava borulan
yerlestirilerek  linyit kdmdrlerinde 17-20 kg/h vyakit ylklerinde testler yapilmistir. Bu ¢alisma
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sonuclanna bakilarak yanma odasina yanicr uguculann yakiabiimesi igin gerekii miktarda én sitilnus
hava safilanmasi sonucu 151 performansda ve hava kirletici emisyonlarda blyiik oranlarda iyilesmeler
elde edildigi gorilmdistiir. Bu 6n calhsma sonuglarina dayanarak igerisinden boydan boya havanmn
gecebilecedi 6zel bir 1zgara modeli tasarlanmis ve pik dékme demirden imal edilmistir. Sekil 8'ds
fkincii havail 1zgara diliminin yaptm resmi goriimektedir.

¢ Smm

¢ 20MM—f-— oo e -

- ._jh}wv_w“

¢ Smm

Sekil 8 {kincil havali 1zgara difimi

Orijinal kazanda meveut bulunan 1zgara dilimleri belirli genistiklerde kesilerek, aralarina iiretimi
yapitan bes adet ikincii havah 1zgara dilimi yertestinimistir. Bu tadilat calismasmdan sonra da her (ic
tir kémir ile deney programinda belitilen parametreier arastinlmistir,

KAZAN TEST SONUGLAR! VE IRDELEMELER

Kazan kdmir besleme vyidkiindn kazan s performans ve emisyon davramsina  etkisinin
incelenmesinde, dngorilen ylik bélgesinde yakit yikG birer kiloegram arahklarda degistirilmistir.
Isletme yakit yiikil boigesinde (14-21 kg/hy sit performans ve emisyon degerlert belirlenmeye
calistmig, biitlin testlerde referans isletme koguilarimin uygulamasina dzen gsterilmigtir. Kazan isil
performans  ve emisyon davramsiun  belilenmesine yoénelik parametreler uygun bigimde
siniflandiriarak asadida verilmistir.

Yanma parametreler;

O, (%} : Baca gaz oksijen konsantrasyonu,

COs (%) (%) : Baca gazi karbondioksit konsantrasyonuy,
CoO . Baca gazi karbonmonoksit konsantrasyonu,
Tyo (°C) : Yanma odasi ortalama sicakhg,

Isit performans parametreleri;

Vi (%) . Kazan kabugu s kaybi,

Vi (%) 1 izgara alti yanmarmus karbon kaybi,
Vg (%) : Baca gazt duyulbur st kaybi,

Veo (%) : CO eksik yanma kaybi

Ven (%) : CHy eksik yanma kayb,

Vap {%) - Ucucu pantikil eksik yanma kaybt,
Ny (%) : Kazan yanma verimi,

Nk (%) » Kazan isi verimi,

Qe {kcal/h) : Kazan 1sil kapasitest,

Emisyon parametreler (yonetmelik sartfaninda);
cO {mg/Nm3) : Karbonmanoksit konsantrasyonu,
CpH,  (mg/Nm3) -Yanmamis hidrokarbonlar (esdefier CH,) konsantrasyonu,
80,  (mg/MNm3) : Kiik{irtdioksit konsantrasyonu,
NGy,  (mg/Nm3) : Toplam azotoksit konsantrasyonu,
UP.  (mg/Nm3) : Ugucu partikiit konsantrasyonu,
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Kazan testlerinin dederlendiritmesinde - kuliantan tim deferler, slrekl &lclim sisteminde {ger
saniyelik 8loiim sonuclanmn kazan testleri boyunca alinan aritmetik ortalamasidir. Orijinal kazan,
yanma odasi 181 transfer yizeyi modifiveli kazan ve iKincil hava 1zgarali kazan yapilannda Tungbilek,
Soma linyitleri ve ithal faskomiri kullanidarak 14-21 kg/h yik bélgesinde yapilan 8'er deneyin
ortaiamalan Tablc 4, Tablo 5 ve Tablo 6'da veriimektedir.

Tablo 4,56 incelendifinde yanma odasi ve izgara sistemi modifiveli kazan ile orijinal kazan
karsilastinidifinda Tungbilek linyiti yakilmast durumunda CO'de % 62, CH,'de % 72, SO,'de % 2.7,
MO, de % 64.8, ugucu partik(il emisyonunda ise % 5410k azalmalar elde ediimistir. Soma linyiti
vakildiginda COde % 37.1, CphMHde % 71.2, SO7de 5 52.3, NO/de %37.2 ve ugucu partikilde %
30.3'lik azalmalar, tthal k6mir kullamimasi durumunda ise CO'de % 82.2, C,Ha'de % 90.7, SO,'de %
586, NO/Jde % -2.3 ve ugucy pariikil emisyoniarmmda da % 424%iere wvaran azalmalar
sadlanabilmistir.

Gesitli kazan yapilaninda komdr tiirlerine gore sirasiyla Tungbilek linyiti, Soma linyiti, ithal tagkamiird
yakiimas) durumunda isletme parametreleri, emisyon parametreleri, kazan st performans
parametreleri ve kazan isil kayiplan Sekil 9,10,11'de verilmistir. Sekilier incelendidinde genel clarak
yanma odasi stcakh§immn artmasi ile gazlasmarnin artidi ve ikincii havah 1zgara sayesinde gerekli
hava saflanarak tam yanmanin gergekiestigi ve buna badh olarak da CO, C.H, ve ugucu partik(il
konsantrasyordarinin azaldhg gdrdimekiedir. Kazan 1sil veriminde orijinal kazana kiyasla % 26'liKk arlis
eide ediimistir. Kazan kayiplarinin taca gazs duyulur 151 kayby hariginde tlimiintin biyik oranlarda
azaldifh gdrilmektedir. Kazan sl verimindeki artis aynt zamanda 1sil kapasiteyi de artirmakta ve
yakit matiyetini, orijinal kazan yapisina kiyasia, Tuncbilek linyiti yakiimas) durumunda % 26, Soma
linyiti yakilmass durumunda % 16 oraminda ve lthal taskémiki yakdmas) durumunda da % 0.20
dolayinda azaltmaktadir. Sekil 9'da acikca gorillecedi g¢ibi yonetmelik sartlarinda emisyon
de@erlerinde sirasiyla CO, CyH, ve ugucu pattikiilierde % 62, %72 ve %54'lere varan azalmalar elde
edilmesi hava Kirlili§i olusumundaki azalmamin boyutlaring Tungbilek linyiti yakildi§i durum icin ortaya
cikarmaktadir(4,12).



Tabio 4 Orijinal kazan yapisinda kdmur tUrlerine gire ortalama test sonuglan

Sistem Davranisi Isietme Parametreteri Isil Performans Parametreleri

Emisyon Parametreler]

ISIDH4S 3A ISTHONOY {9 ISIGNIHAW LVSISTL WSNTN 1T £

Komur Tiru 0 | CO; 1CO T i Teg | VM | M |V | Voo Veh | vup |, Tk Q CO  JC,H, 150: 1 NG, ] UP
% % % °C °C % % % % % % % % keal/h mg/Nm
Tungbilek linyiti 6. ;111 [ 326 1645 | 174 | 35% | 247 | 998 | 1279 { 6148 | 760 | 7099 | 57.51 52588 | 38654 | 4813 426G | 301 8377
Soma linyitt 7.1 109 230 | 644 | 218 | 351 | 277 | 154 911 | 407 | 485 | 7940 | 680.48 50366 | 31305 | 2761 3833 | 247 3088
fthal Tagkomecrd | 8. 1.8 {044 | 636 | 204 ;351 | 335 | 122 | 192 064 | 055 | 9355 | 77.81 72138 | 5878 358 1820 | 347 382
Table 5 Yanma odast modifiyeli kazan yapisinda kémur tirerine gire ortalama test sonucian
Sistern Davramg: Isletme Parametraleri Isil Performans Parametreleri Emisyon Parametireleri
Komar Tord 0; | CO, | CO Tyo Thg Vie Vi Vig Veo Veh | Vup 1)y ik Qi co [ CeH. [SQ: [ NO, | UP
% | % % °C °C % % % % % % % % kealh - rag/Nm”
Tungbitek linyiti 4. 11.2 1353 | 692 | 182 | 351 § 272 | 134 B.74 | 5492 | 144 } 8361 | 6674 60847 | 38811 | 3904 3645 | 38C 18
1
Soma linyiti 7. 1102 | 103 | 685 | 183 | 351 | 274 | 149 497 | 278 | 388 | 6565 | 67.26 55098 | 14568 | 1649 2777 | 234 221
8
lthal Tagkemura | 7. | 119 ] 025 | 740 | 182 | 351 | 522 | 109 1.25 | 058 | 023 | 9272 | 7832 | 72729 3385 332 822 | 293
. 172
Tabic 6 Yanma odasi ve ikincil haval 1zgara sistemi modifiyeli kazan yapisinda kémiir t0rlerine gore ortalama test sonugiar
Sistem Davranisi Isletme Parametreied Isil Performans Parametreler Emisyon Parametreleri
Kemir Turd C, 1C0; [0 T[T 1Ty [V | Ve Vie | Veo el ! Vup | n, Nk Q CO [ Cath [ 50 [NO, [UP
_ %1% | % [ C1°C 1% % % % % 1 % % % kcalih mg/Nm*
Tungbilek linyiti g 111 147 | 691 185 | 381 | 168 | 108 514 | 232 1 408 | 8877 | 72.49 BB972 1 14798 | 1347 4142 | 1086 | 2828
Soma linyifi 8. 98 | 138 | 708 | 204 | 351 L 172 | 118 747 1152 | 376 | 8553 { 70.25 57159 | 19684 794 1828 | 155 | 2154
fthal Tagkomurd | 8. 92 [ 008 | T27 [ 213 | 357 | 1.40 | 1585 046 | 008 | 042 | 9764 | 77.93 72573 1011 33 803 | 355 230

659

IR
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SONUG

Konut sektdriinden kaynaklanan hava kirliiginin azaltiimasi, konutiarm enerji ve isletme ekonomisi
yandnden uygun bicimde sitilabiimesini, zellikle dikemizde dislk kaliteii linyit kdmirlerinin kalorifer
kazanlaninda olabildifince verimii ve temiz bir bicimde yakilmasin: 6n plana ¢cikarmakiadir.

By calismada gerceklestirilen ayrintili arastirma calismalarn ile yanma odas! 15t transfer yiizeyinde ve
1zgara sisteminde uygulanan modifikasyonlarin, yanma verimini artirdi§s ve hava kirletici emisyonlan
biiviik dlgiide azaltidy ortaya konmustur, Ayrica uyguianan degisiklikler, kullamimas: dislndien linyit
kaémirerinin hangi isletme sartlannda ve kdmir besleme yuku aralifinda en verimli ve temiz
vakilabileceini ortaya ¢ikarmistir.

Tablo 4,56 incelendifinde vanma odasi sicakliklannin ve kazan 1sil verimlerinin her basamak
modifikasyonda artudr gdrlilmektedir. Gergeklestiriten yanma odast yapesal degisiklikleri sonucu
yanma odasi sicakhdi, yanict ugucularin tutusabileceqi sicakliklann zerine ¢ikartilmistir. Buna bagh
olarak eksik yanma (rinleri CO, C,H. ve ucucu pariikilterin olusumlannin yanma odas! sicakligy
artis) ile bUylk oraniarda azatdi gorilmiistir,

Kazan 1sif verimlerinde; Tungbilek linyiti igin orijinal kazana oranla % 28, Soma linyitl icin %15 ve
ithal taskomdiiri igin ise % 0.20 artisiar elde edilmistir.

Bu sonuclar, enerji (iretiminde yaygin olarak kullanimakia olan sabit 1zgarall kazanlarda linyil
kamdirieri kullanidmas) durumunda yanma odasinda yapilabilecek olan bazi yapisal degisikliklerte
isietme maliyetlerinde % 26'lara varan tasarruf yapilabilecegini ve hava kirletici emisyontarda da
biiylik oranlarda azaltmalar saglanabilecegini gdstermektedir.

Linyit kOmiirderi Glkemiz enerfi altyapisiin temel yerli yakit girdisini ve diisilk gelir dizeyli toplum
kesiminin baslica 1sitma aracini olusturur. Ucuz enerji kullanimnin geredi olan linyit kulianmak amaci
ile, kesikli besleme ile yanmamin bozulmadi§), mekanik beslemeli, yanic: uguculann kazan gikisinda
‘sicaklik ve oksijen (ikincil hava) perdesi olusumu ile linyit yakmaya yapisal yénden uygun olan ucuz,
isietmesi kolay yeni kazan tasanmiannin gelistirilmesi gerekmekiedir,
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