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OZET

Enerji teminindeki politik kisitlamalar ve petrol fiyatlarindaki asir artislar, tiim
iilkeleri ulusal enerji kaynaklarina yoneltmistir. Tiirkiye de bu baglamda bashca
fosil kaynagi olan diisiik kaliteli linyitlerden, AB cevre kosullar1 ve Kyoto
Protokolii kapsaminda, ulusal kalkinmasina yonelik olarak, sonuna kadar
yararlanmay1 temel politika olarak benimsemistir. Bu calismada, linyitlerin
elektrige doniisiimiindeki en kritik siireci olusturan, havayla yakmah yanma
siireci, uygun yanma ve emisyon kontrolii yoOniinden incelenmistir. Bu
incelemede temiz komiir teknolojilerinin son asamasimi olusturan, oksijenle
yakmali ultra siiper kritik kazan teknolojisi uygulamasi goz oniinde tutulmustur.
150 MW, kurulu giicteki bir termik santral kazaninin, en uygun enerji denge
modeli olusturularak, 1s1l tasarim analizleri yapilmistir. Bu model yardimyla,
tasarim icin gerekli yanma ve isletme verileri, hesaplanabilir hale getirilmistir.
S6z konusu kazanin tasarim ve isletme verileri hesaplanms, gercek isletme
degerleriyle karsilastirilmistir. Hesap sonuclar1 ve isletme verilerinin belli

simirlar dahilinde, kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Politic restrictions in energy assurance and increase in petroleum prices have
directed all countries to return to national energy sources. Within the framework
of the EU environmental conditions and the Kyoto Protocol, Turkey has aimed
at, for the national development, to benefit from low quality lignites exhaustively
to be the major fosilse fuel resource. In this study, air fired combustion process
which forms the most critical process in transformation of lignite to electric has
been analyzed in a proper combustion and emission control point of view. In this
analysis, oxygen fired ultra supercritic boiler technology which constitutes the
last stage of clean coal technology has been taken into consideration. The most
acceptable energy balance model of a thermal power plant boiler at 150 MW,
established power has been designed and thermal design analysis of this model
have been done. The necessary combustion and operation data for design have
been returned to computable condition with the assistance of this model. Design
and operation data of the said boiler have been computed and compared with
real operation values. It is observed that the calculation results and the operation

data were acceptable within limits.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanmilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

1973 1. Diinya Enerji Krizi’'nde OPEC’in kurulmasiyla, enerjinin politik silah olarak
kullanim siireci baslamistir. Iran — Irak savasiyla 1979°da baslayan II. Enerji Krizi ile
bu yaklasim pekismis, savasin agir mali yiikleri altinda petrol fiyatlarindaki artis,
zorunlu bicimde asagilara cekilebilmistir. SSCB’nin dagilmasiyla petrol piyasasi,
kismen de olsa istikrar kazanmistir. Rusya’nin giiclenmesi, Cin ve Hindistan’in
kiiresellesen Diinya’da biiyiik ekonomik gii¢ ve enerji tiiketicisi olarak ortaya ¢ikmasi,
Diinya enerji politikalarina yeni bir boyut getirmistir. Yakin zamanda dogalgaz ve
petrol, dis politikada baski araci olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu sebepten dolay1
ilkeler, enerji ihtiyaclarim1 zorunlu olarak kendi birincil kaynaklarindan saglama

yolunu tercih etmeye baslamislardir.

Insan niifusunun artmasi, teknolojinin hizla gelismesi gibi sebeplerden dogan enerji
ithtiyacinin, giiniimiiz kaynaklar1 tarafindan aym hizla karsilanamamasi nedeniyle
enerjinin verimli kullanilmasi, giin gectikce toplumlarin en ©Onemli giindemini
olusturmaktadir. Ayrica giinden giine artan enerji tiiketimi sebebiyle agiga ¢ikan sicak
gazlarin sera etkisine neden olmasi, buna baglh olarak kiiresel 1sinmayla iklimlerin
degisiklik gostermesi, insanoglunun gelecegi icin de enerji kullaniminin 6nemini agiga

cikarmaktadir.

Tiirkiye’'nin en temel birincil enerji kaynaklari, linyitler ve hidroelektrik
potansiyellerdir. Tiirkiye’de yaklasik 8 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir.
Bunlarin tamamina yakini diisiik kaliteli linyitler simifina girmektedir. Bu linyitlerin
giinlimiizde elektrige doniisiimii disinda baska hicbir alanda kullanimi s6z konusu
degildir. Bu doniisiimde enerji — isletme ekonomisi ve hava Kkirletici emisyonlar
yoniinden en kritik siire¢, yanma siirecidir. Bu siire¢ sonucunda 1s1 enerjisi agiga cikar.
Bu enerjinin elde edilebilmesi icin, birincil enerji kaynaklart olan komiir, dogalgaz,
petrol gibi fosil yakitlar, niikleer yakitlar, giines ve jeotermal kaynaklar kullanilir. Is1

enerjisinin elde edilmesinde, fosil ve niikleer yakitlarin kullanilmasi en biiyiik paya



sahiptir. Bu nedenle fosil ve niikleer yakitlarin kullanildig1 kazanlar ve reaktorler, 1s1

tiretim teknolojilerinin kalbi konumundadir.

Ulkemizin zengin linyit rezevrlerine sahip olmasi, iilkemizde diisiik kaliteli linyit
yakabilecek teknolojilerin kullanilmasim1 kag¢inilmaz kilmistir. Bu teknolojilerin en
basinda ise toz komiir briilorlii yakma sistemleri gelmektedir. Bu sistemlerde diisiik
kaliteli linyitlerin kullanilabilmesi i¢in, Oncelikle komiiriin istenilen kaliteye
yiikseltilmesini saglayacak hazirlama asamasindan gecirilmesi gerekmektedir. Bu
sayede gen¢ bir komiir olan linyitin milyonlarca yil siiren yaslanma siireci,
santrallerde ¢ok kisa zaman zarfinda atlatilmis olur. Komiiriin yaslanma siirecindeki
bu hizlanma, komiir hazirlama teknolojileri (homojenizasyon, Ogiitme, kurutma)

sayesinde gerceklesir.

Ulkemizde bulunan termik santrallerin higbirinde giiniimiiz Avrupa Birligi enerji
verimliligi ve emisyon kontrolii kosullar1 ve Kyoto Protokolii kurallar1 kapsaminda
tiretim yapilamamaktadir. Buradaki kisa ve orta vadedeki baslica sorun, termik
santrallerimizde havayla yakmali yanma siirecinin, mevcut komiir 6zelliklerine uygun
bicimde optimize edilememesi, bunun icin gerekli yatirrm ve isletme kosullarinin,
cesitli  nedenlerden  dolayi, olusturulamamasidir.  Emisyonlar,  yanmadan
kaynaklanmaktadir. Uygun yanmanin gerceklestirilemedigi hicbir termik santral
kazaninda saglikli1 ve maliyete etken bir emisyon kontroliiniin gerceklesmesi miimkiin

degildir.

Uzun donemde ise, bu donemde On goriilecek ¢ok daha siki emisyon simir
degerlerinde ve Kyoto kurallarinda iiretimin yapilabilmesi, yogun ar-ge ve prototip
uygulamalarinin yapildigi temiz komiir teknolojisine gecisle miimkiin olacaktir.
Diisiik kaliteli linyitler baglaminda cok biiyiik iiretim kapasitelerinde ileride en uygun
¢Oziim olarak, temiz enerji teknolojisinin son agamasini olusturan oksijenle yakmali,
ultra siiper kritik kazan uygulamali, sifir emisyon konseptiyle calisan termik

santrallere gecis goriilmektedir.



Yanma siirecinde elde edilen 1sinin verimli bir sekilde is akigkanina aktarilmasiyla, is
akiskaninin is yapabilme potansiyeline sahip olmasi saglanir. Bu is potansiyeli, cesitli
teknolojilerle oncelikle mekanik enerjiye, daha sonra da dagitim kolaylig1 ve kullanim
rahatli@1 acisindan en c¢ok tercih edilen enerji tiirii olan elektrik enerjisine

doniistiiriiliir.

Bu calisma kapsaminda elektrik enerjisi iiretiminde, en karakteristik enerji doniisiim
sistemlerininden olan termik santraller incelenerek, termik santralin en 6nemli birimi
olan buhar kazaninin igyapisi ve tasarimi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Termik
santralin sistem yapisindaki teknolojik gelismeler incelenerek 150 MW, kurulu giice
sahip toz komiir ile calisan bir termik santralin kazan tasarimi ile ilgili temel
parametreler belirlenmistir. Bu parametreler 15181inda bir buhar kazaninin enerji denge
modeli olusturulmustur. Bu model yardimiyla kazana beslenen yakit 1sisinin, buhar
tiretim fizigine uygun bi¢cimde kazan 1sitma yiizeylerine dagilimi belirlenmistir. Bu
dagilimda kazanin, yanmadan, yalittmdan, isletmeden ve baca gazi duyulur 1s1
kayiplarindan kaynaklanan 1s1l kayiplari, yakit 6zellikleri, isletme kosullar1 ve sistem
omrii goz Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Bu parametrelerin incelenmesi ve
tasarim icin gerekli hesaplamalarin yapilmasi icin MS Excel bilgisayar programindan

faydalanilmistir.



2. ENERJi MUHENDISLiGi TEMELLERI

Enerji mihendisliginin temel islevi, dogrudan kullanilamayan birincil enerji
kaynaklarinin (yakitlar), dogrudan kullanilabilen enerji tiirlerine (ikincil enerji)
doniistiiriilmesidir [1]. Enerji doniisiim sistemlerinin tasarimi, tasarim optimizasyonu,
imalati, montaji, isletme ve kabul testlerinin yapilmasi, bu sistemlerin isletmesi, bakim
ve onarimlart gibi konular enerji miihendisligi kapsaminda yer almaktadir. Yakitin
ikincil enerji tiirlerine (teknik yakait, 1s1, mekanik enerji, elektrik enerjisi) doniisiimiiyle

ilgili enerji doniisiim sistem zinciri Sekil 2.1°de verilmistir.

Ekserjik Anerjik Ekserjik Anerjik

. Lsil Ekserjik  Anerjik
Emisyonlar

Isil| Emisyonlar

Ekonomik Sektorle
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Yakit Yakit Yakma Sistemi
. 2 . Sfori EMC
lezervi - (Ist Transferi) - Ulasim
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¢ i¢ Tiiketim:

Diger Prosesler

Sekil 2.1. Yakat, yakitsal tiirevler, enerji doniisiim sistemi ve ikincil enerji tiirleri.

Yakit rezervinden alinan ham yakit, sifirsal teknik tiirevle teknik yakitlara (6rnek:
komiirden kok, komiir gazi; ham petrolden cesitli rafineri {iiriinleri (normal benzin,
siiper benzin, mazot, fuel-oil, katran, petrokok v.b.); niikleer yakitlardan U

p>¥ h**? (toryum)’dan U*’ v.b dogada bulunmayan

(uranyum)’dan (pliitonyum), T
niikleer teknik yakitlarin iiretilmesi gibi) doniistiiriilmesi, yakitin sifirsal tiirevinin
alinmast olarak adlandirilir. Yerkabuguna ulasan giines radyasyon (1s1ma) enerjisi de
giineste olusan hidrojen fiizyonu (niikleer yanma) sonucunda olusan niikleer
emisyonlarin uzayda kaldig1 temiz bir giinessel teknik yakittir. Teknik yakit tiretim
sistemleri, yakit teknolojisi kapsaminda islenmektedir. Bu sistemlere 6rnek olarak da

kok fabrikalari, komiir gazi ve briket fabrikalari, rafineriler ve niikleer yakit



doniistiiriiciiler verilebilir. Bu calismada birinci asamada 1s1 ve is akigkani iiretimi
(kazan, firin, giines kolektorii, niikleer reaktor v.b.), birincil enerji doniisiim sistemi

olarak ele alinacaktir [2].

Enerji miithendisliginin ¢alisma alan1 genelde bu doniisiimler {izerinedir. Bu calismada
ham yakit olan diisiik kaliteli linyitten iiretilecek elektrigin tiretim zincirindeki (Sekil
2.1) enerji doniisiim sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu iizerinde durulacaktir.
Ayritili olarak incelenecek enerji doniisiim sistemi, 150 MW elektrik {iiretim

kapasiteli bir Termik Santral kazani olacaktir.

Sekilde birincil enerji doniisiim sistemi, yakma sistemi olarak (yanma odasi) veya
genel anlamda is akigkani iireteci (kazan) olarak tanimlanir. Eksik yanma sistemleri,
teknik yakat iiretecleri (d*Y/dT®) olarak (yakit teknolojisi) anilir ve yakit teknolojileri
kapsamina girer [3]. Is akiskan iireteci olan kazanda ise birincil sistem, yanma ve 1s1
aktarimi olmak {iizere iki alt sistemden olusur. Teknik yakit ve is akiskani iireteclerde
ana girdi yakattir (fosil, niikleer, giinessel). Yararh ¢iktilar, teknik yakit ve 1s1 tastyici
is akiskani, yararsiz ¢iktilar da benzer emisyonlardir (fosil, niikleer ve 1s1 emisyonlari).
Fosil ve niikleer emisyonlar, ekserjik (enerji geri kazanimli) ve anerjik (enerji geri
kazanimsiz) olmak {iizere iki tiirden olusur. Bu ¢alismada fosil yakitlarin kullanildig,
fosil (kimyasal) ve 1s1l emisyonlarin ¢iktigr buhar kazanlar ele alinmaktadir. Ekserjik
fosil emisyonlara 6rnek olarak yanmamis karbon monoksit (CO), hidrokarbon (C,,H,),
ucucu kok v.b; anerjik emisyonlar icin ise karbon dioksit (CO,), su (H,0), toz, agir

metal v.b. emisyonlar verilebilir.

Enerji doniisiim zincirinde ikincil enerji doniisiim sistemi, Isil-Giig Cevrim (IGC)
sistemleridir. Bu sistemler, is akiskan1 ve cevrim yapisina gore buhar cevrimli
(Rankine Termik Santral Cevrimi), gaz cevrimli (Brayton Gaz Tiirbini) ve gaz
cevrimli igten yanmali motor sistemleri (Otto, Diesel) gibi tiirlerden olugsmaktadir [4].
Gaz Tiirbini ve Termik Santral cevrimleri siirekli ateslemeli tiirden olmasina karsin,
icten yanmal1 motor cevrimleri kesikli ateslemeli ozelliktedir. Ayrica gaz ve buhar

cevrimlerinin birlikte kullanildigr kombine cevrim sistemleri, 1s1 ve elektrigin birlikte



tiretildigi Bilesik Isil-Gii¢ (kojenerasyon) ¢evrimleri, kritik ve pahali enerji donemi
olarak tanimlanan giiniimiiz diinyasinda Oncelikli kullanilir hale gelmistir. Isil-Gii¢
Cevrim sistemi, is akiskani iiretim (kazan), tasitnim (buhar hatti), tiirbin (piston), atik
1s1 atma (sogutma kulesi), is akiskan1 aktarma (besleme pompasi) ve enerji tasarruf alt
tinitelerinden olusan, tiimlesik, dongiisel ve organize bir sistemdir. Isil-Gii¢ sistem
verimi, bir organizasyon verimi olup, ¢evrimi olusturan alt sistemlerin nicelik, nitelik
ve konum yoniinden bir sag dongiilii sistemin en uygun bicimde olusturulmasiyla
(yapisal ve parametrik optimizasyon) maksimize edilmesi gereken bir degerdir. Alt
sistem {iireticilerinin kendi sistemlerinin optimizasyonu ile ugragmalarina karsin, bir
organizasyon optimizasyonu olan Isil-Gii¢ Cevrim optimizasyonu, Termik Santral
tasarimcisinin  sorumlulugundadir. Santral tasarimcisi, yakit ve isletme kosullarini
dikkate alarak birim iirlin toplam iiretim maliyetinin (yakit + amortisman) minimum
olacag1 bir sistem yapisi belirler ve sistem parametre optimizasyonu yapar. Ayrica
tasarimci, ¢evrimi olusturan alt sistemlerin (kazan, tiirbin, yogusturucu, sogutma
kulesi, besleme pompasi v.b.) tasarim verilerini olusturarak ilgili alt sistem
yapicilarina alt sistemleri ihale eder. Termik Santral tasariminda en etken verim, Isil-
Gii¢ Cevrim verimidir. Enerji ekonomisi ve cevre kirliligi yoniinden kazan verimi de

onemli bir etken verimdir [5].

Enerji doniisiim zincirindeki ii¢linciil enerji doniisiim sistemi, elektromanyetik
cevrimdir. Burada mekanik enerji, elektrik jeneratorii iizerinden elektrik enerjisine
doniisiir. Uretilen elektrik enerjisi, elektrik trafolarinda iletim icin uygun gerilimlere
donustiiriilerek  ekonomik sektorlere iletilir ve sistemlerde dagitilir. Uygun

ozelliklerdeki her bir kullanicinin kullanimina sunulur.

Fosil enerji doniisiim zincirinin baglica islevi, ham fosil yakittaki ¢esitli 6zellikteki
kabuklarin ardi ardina soyularak yakitin 6ziinii olusturan en kiymetli ikincil enerji

bicimini belirleyen elektrige ulagsmaktir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Ham fosil yakittan dort kabugun soyulmasiyla elektrigin elde edilmesi.

Ham vyakitin sifirinci teknik tiirevi (d°Y/dT®) yani islenmis yakitsal ozelligini
kaybetmemis bicimi teknik yakiti; ham yakitin birinci tiirevi GRS yani birincil
ardili (cocugu) 1s1y1; 1sinin birinci, yakitin ikinci tiirevi (d*Y/dT?) yani ikincil ardili
(torunu) mekanik enerjiyi; mekanik enerjinin birinci, 1sinin ikinci, yakitin iigiincii
tiirevi (d3Y/dT3) yani {giinciil ardili (ikinci kusak torunu) ise elektrik enerjisini
vermektedir. Sifirinct ve birinci teknik tiirevlerde baslica hava Kkirletici fosil
(kimyasal) emisyonlar olusmaktadir [6]. Cevre ve enerji ekonomisi yOniinden bu

teknolojik tiirevsel siireglere 6zellikle onem verilmelidir.
2.1. Enerji Doniisiim Sistemi Olarak Termik Santraller

Is1l-Gii¢ santralleri (Fosil, Niikleer, Giinessel), ham yakitlar1 (kOmiir, uranyum) veya
teknik yakitlar1 (kok, fuel-oil, P**, U**, giines 1s1ma enerjisi) ana girdi olarak alip
bunlar1 elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bu santraller, fosil yakit girdisi
durumunda “Termik Isil-Gii¢ Santralleri”, niikleer yakit girdisi durumunda “Niikleer
Isil-Gii¢ Santralleri”, giines 1s51masi girdili durumlarda ise “Glines Is1l-Gii¢ Santralleri”
altinda siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada s6z konusu Isil-Gii¢ santrali, fosil yakitl

buhar cevrimli olan ve “Termik Santral” olarak tanimlanan sistemdir [7].



Basit bir Termik Santral sistem yapist Sekil 2.3’te, uygulamada goriilen karmasik bir

Termik Santral sistem yapisi ise Sekil 2.4’te goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Basitlestirilmis santral akim semas.

Sekil 2.3’te bir termik santralin basitlestirilmis akim semasi ve sistem yapisi
gosterilmistir. Kazan, sistemin sicak ucunu; sogutma kulesi ise soguk ucunu tanimlar.

Sistem tasarim islemleri soguk uctan baslanarak yiiriitiiliir.
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Sekil 2.4. Uygulamada goriilen bir termik santralin karmagik sistem yapisi.



B: Buharlastirict , K: Kizdirict , AK: Ara kizdiricr, YB: Yiiksek basing tiirbini

OB: Orta basing tiirbini , AB: Alcak basing tiirbini , G: Elektrik jeneratorii

Y: Yogusturucu , SK: Sogutma kulesi , KP: Kondens pompast , CB: Ciiriik buhar
ABOI: Algak basing besleme suyu 6n 1sitma sistemi , BST: Besleme suyu tanki

BP: Besleme suyu pompasi , YBOI: Yiiksek basing besleme suyu 6n 1sitma sistemi,
DG: Degazor , Ttg: Taze buhar sicakligi , Tgs: Besleme suyu sicakligi

Taks: Ara kizdirilmis buha sicakligi , STS : Su tasfiye sistemi

Sekil 2.4’te bir yandan tiirbin boyutlarinin diisiiriilmesiyle yatirrm maliyetinin
azaltilmasi, diger yandan kazandaki yakit tiiketiminin en aza indirilmesi nedeniyle
santral veriminin artirilmasi i¢in tiirbinlerden alinan ekserji icerigi, dolayisiyla
elektrige doniisiim oram1 diisiik olan ara buharlarla besleme suyu ©On 1sitma
sistemlerinin kullanildig1 karmasik bir termik santral sistem yapist goriilmektedir.
Ayrica bu sistemde korozyon yapici karbon dioksit (CO;) ve oksijen (O,), ara buhar

ile degazorden atilarak sistem Oomrii uzatilmaktadir.

Birim elektrik toplam iiretim maliyetinin (yakit, amortisman) minimum olacagl en
uygun sistem dizininin alt sistem Ozelliklerinin tasarim ve isletme parametrelerinin

belirlenmesi, santral tasarim optimizasyonu olarak tanimlanir.

2.2. Termik Santral Tasarimindaki Temel Kriterler

Termik santral tasariminda baslica uyulmasi gereken bes temel kriter vardir.

1- Emniyet (security) kriteri

2- Givenilirlik (reliability) kriteri
3- Islerlik (availability) kriteri

4- Verimlilik (efficiency) kriteri

5- Cevresel uyum (environmental acceptability) kriteri

Bir termik santral, insan ve c¢evre yoniinden kabul edilebilir 6zellikte olmalidir.
Emniyet kriteri, santral dizinindeki alt elemanlarin isletme Omrii oyunca aksamadan

ve zararlara neden olmadan yedeklemeli bicimde konumlanmas: ve calisabilmesidir.
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Bilgi islemli hasar analiz sonucu belirlenen kritik noktalarda gerektigi bi¢imde

yedekleme islemlerinin yapilmasi gerekir [8].

Giivenilirlik kriteri, santral sistem dizinindeki alt elemanlarin tasarim asamasinda
kendilerine verilen islevleri, isletme Omrii boyunca uygun bicimde yerine
getirebilmesi kriteridir. Bilgi islemli giivenlik analizleri yapilarak kritik noktalar
belirlenir. Bu noktalardaki giivenlik faktorlerinin artirilmasiyla ilgili tasarim ve

isletme Onlemleri alinir.

Islerlik kriteri, santral sistem dizininin yonetsel ve isletmesel organizasyonunun uygun
bicimde yapilarak sistem performanst ve iretimin planlandigi  bicimde
gerceklestirilmesi kriteridir. Bu kriter, giiniimiiz enerji mihendisligi ve isletme
ekonomisinin en Onemli kriteridir ve tamamen diizgiin isletme kosullarinin
saglanmasiyla ilgili uygun yonetim, iiretim ve bakim-onarim organizasyonlarinin
yapilmasina baghdir. Tiim teknolojik dstiinliikleri tasiyan biiylik harcamalarla
kurulmus bir sistemin ekonomikligi, dogrudan islerlik faktoriine baghdir. Islerlik
(availability) analizi giliniimiiz enerji ve endiistri miihendisliginin en giincel

konusudur.

Verimlilik kriteri, verilen yakit kimyasal enerjisinin olabildigince elektrik enerjisine
doniistiiriilmesiyle birim elektrik {iretimi yakit maliyetinin minimuma indirilmesi
kriteridir. Boylelikle elektrik iiretim maliyeti diiserken cevreye atilan hava kirletici

emisyonlar azalmaktadir.

Cevresel uyum kriteri, yakittan elektrik iiretim siirecinde ¢evre kirletici emisyonlarin,
atik su desarjlarinin, kat1 atiklarin ve giiriiltiilerinin ilgili yonetmeliklerde (hava, su,
toprak, giiriiltii v.b.) Ongoriilen sinir degerlerin altinda tutulmasidir. CED raporu,
emisyon, desarj, giiriilti v.b. izin belgeleri uygulamalariyla bu sistemlerin

calistirilmasi, devlet garantisi altina alinmis olur.
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2.3. Ekonomik Analizler

Santral tasariminda temel amag, tasarim kriterlerinin gergeklestirildigi, birim elektrik
toplam iiretim maliyetinin minimum oldugu sistem dizin yapisinin ve alt elemanlarin
tasarim ve isletme parametrelerinin belirlendigi optimum sistem yapisinin
olusturulmasidir. Yakit, yatirnm ve sistem yapisiyla ilgili tiim veriler sistem tasarim ve

isletme vektorii (Xtj) olarak isimlendirilir.

Buradaki esas sorun Croplam’in minimuma gittigi (Xri)op: vektoriiniin bulunmasidir.

Maliyet optimizasyonuyla ilgili temel yaklasim Sekil 2.5’te verilmistir.

Cr .
l«— Kar Bolgesi——»
[TL/KWhe} ar Bolges
Kar Havuzu
CS:m;
CAmr
Zarar Ckar.max |
Bolgesi ‘ Zarar
Bolgesi
Y 1 G o
| >
(XTi)opt XTi

Sekil 2.5. Ekonomik yonden en uygun santral sistem yapisinin belirlenmesi.

Sekil 2.5.’te goriildiigii lizere kar havuzunun en derin noktast (Xri)op: vektoriinii ifade
eder. Bu vektor geregince olusturulan ve calistirilan termik santral, en ekonomik
santraldir. (Xrti)op: petrol fiyatlarina bagli bir degisim gosterir ve petrol fiyatlar
arttikca saga ve yukariya dogru kayar. Giinlimiiz kosulunda en ekonomik kosullarda
caligsabilen bir santral, hicbir 6nlem alinmazsa ileride petrol (enerji) fiyatlarinin

artmas1 durumunda zararla calisir duruma gelebilir (B noktasi).

Ozgiil birim iriin yakit gideri Cy [TL/kWh];

Cy[TL / kWh] = (Toplam yakit maliyeti) / (Toplam iiretim)
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Cy[TL / kWh] = Gy[TL/a] / Qy[kWh/a]

gy
C, = 2.1
Y (Hu '771( )
gy [TL/kg] : Ortalama birim yakit fiyati

H, [kWh,/kg] : Yakat alt 1s1l degeri
Nk [kWh/kWh,] : Kazan verimi

Birim iiriin bagina 6zgiil amortisman gideri Cam[ TL/kKWh];

_TYA

= - 2.2
™ TYU 2
TYA [TL/a] : Amortisman tiiriine bagli toplam yillik amortisman
TYU [kWh/a] : Toplam y1llik enerji iiretimi
P...OY.YAO
C, =—"—— (2.3)
TYU
Pxg [kW] : Sistemin kurulu giicii
OY [TL/kW] : Ozgiil yatirim tutar1
YAO [1/a] : Yillik amortisman oram
0= F.(F+1) (2.4)
(F+D"™ -1
F [-] : Y1illik faiz orani
ny [yil] : Amortisman siiresi

TYU [kWh/a] = Pxg [kW] Fy [-] 8760 [h/a] (2.5)
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Fy : Yk faktorii

2.4. Diisiik Kaliteli Linyitlerin Kullamim Ozellikleri

Komiir, fotosentez siireciyle 6zellikle karbon caginda olusan devasa bitki ve orman
artiklarmin yeraltinda kalarak, yiiksek basing ve sicaklik etkisiyle fosillesmesi
(karbonizasyon) sonucu meydana gelen kati yakit tiirlerinin tiimiidiir. Yasina gore
komiir; odun (bebek komiir), turba (¢ocuk komiir), linyit (delikanli komiir), taskomiirti
(olgun komiir), antrasit (yasl komiir) olarak isimlendirilir. Odun, fosillesme siirecinde
biinyesindeki nem ve yanici uguculart atarak sabit karbon (Cgy) yoniinden zenginlesir

ve 1s1l degeri (Hu) artar [9]. (Sekil 2.6)

W,A,V,Crix A A Hu
, [;70]’ Hu [kecal/kg]
w A
v Crix
Diisiik Orta 1yi
Kalite Kalite Kalite -
! \ [ E— Komin Y
Odun Turba Linyit Tas Komiirt Antrasit omurin Yagt

Sekil 2.6. Komiiriin yasina bagli olarak tiirlerindeki kaba analiz ve 1s1l deger
degisimleri.

Linyit, nem ve yanici ugucular yoniinden zengin, 1s1l degeri diisiik, geng bir komiirdiir.
Uygulamada alt 1s11 degeri 1000 — 6000 [kcal/kg] arasinda bulunan komiir bandi,
genel olarak linyit komiirii olarak isimlendirilir. Is1l degeri 1000 — 2500 [kcal/kg] olan
linyitler genelde diisiik kaliteli, 2500 — 4000 [kcal/kg] olanlar orta kaliteli, 4000-6000
[kcal/kg] olan linyitler ise iyi kaliteli linyitler olarak tanimlanir. 5000 — 6000 [kcal/kg]
1s1l degerdeki komiirler, alt sinif bitiimlii komiirler olarak da isimlendirilir. 1000 —

2500 [kcal/kg] 1s1l degerdeki yiiksek nem, kiil ve kiikiirt oranli komiirlerin piilverize
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veya akigkan yatakli yakma sistemli biiylik kapasiteli termik santral kazanlar1 disinda
enerji ve cevre ekonomisi yoniinden uygun bicimde yakilmasi olanaksizdir. Bu
komiirlerin stabil yanma kosullarinda yakilabilmeleri i¢in Once toplam neminin %10 —
18 dolayinda olan komiir biinye nemine kadar kurutulmasi gerekir. Bu kurutma islemi,
piilverize yakma sistemlerinde, yanma odasindan komiir degirmenlerine geri beslenen
1000 °C yanma gazlariyla gergeklestirili. Nem orammin nispeten diisiik oldugu
durumlarda kOmiir kurutma islemi, baca gazi duyulur 1sistmin hava on 1siticilar
izerinden yakma havasina aktarildig: birincil yakma havasiyla da yapilabilir. Toplam
nem oraninin oldukca diisiik oldugu tas komiirii tiirlerinde komiir kurutmasi, baca
gazlariyla 300 — 400 °C’ye kadar 6n 1sitilan birincil havayla yapilir. Akiskan yatakli
kazanlarda, akiskan yatagi %1 — 5’1 komiir, %95 — 99’u 800 — 900 °C yatak
malzemesinden olusur. Yatakta depolu bulunan biiyiik boyuttaki 1s1 enerjisi dogrudan
komiir kurutma, gazlastirma ve tutusma 1sis1 islevini goriir. Diisiik kaliteli linyitlerin
kurutma islevi yapilmadan 1zgaral sistemlerde kullanilmasi durumunda, yanma odasi
sicakligl, tutusma sicakliginin ¢ok iizerine c¢ikarilamadigr ve gerekli tiirbiilans

saglanamadig icin yakilmalart miimkiin degildir.
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3. LINYIT REZERVIi VE LINYIiTiN YANMA-EMiSYON OZELLIiKLERIi

Linyit komiiriiniin agirlik olarak az bir boliimii yanic1t maddeler (Cyy, yanici ugucular),
cok biiyiik bir boliimii ise yanmaya katkisi olmayan, yanma bozucu asalak
bilesenlerden olusur. Linyitle ilgili tasima maliyeti, 1s1 tasiyicilardan ziyade kiil ve
nem gibi maddelerin tasima maliyetidir. Bu nedenle termik santraller, ocak yakinina
kurulmali. Ayrica ilgili linyitlerin temiz ve verimli yanmasini saglayacak kazan ve
yakma sistemi yapisina sahip olmalidir. Diisiik kaliteli linyit ile ¢alisan bir termik

santral kazaninin sistem yapisi ve akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir [10].

j t Komiir
Bunkeri
Q_
Komir Besleg
\ Aspirator
Ugucu Kiil Ugucu Kl
=
~40 - 80°C
| Buharl HOI 2
Kasas1
, Vantilator (FDF)
:‘> E
Buharh HOI 1
Siklon
—<— Di1s Ortam
5°C
‘ -20°C
f
Komiir Kazan Dairesi
Degirmeni

= 6 X 4 =24 brillor

Sekil 3.1. Diisiik kaliteli linyit ile calisan bir termik santral kazaninin sistem yapisi ve
akis semasi.
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3.1.Diisiik Kaliteli Linyitlerin Yanma Ozellikleri ve Yanma Sorunlari

Diisiik kaliteli linyitlerin 1s1l degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle, biiyiik kapasitelerde
1sinin elde edilebilmesi, ¢ok yiiksek debilerdeki komiiriin, kazan yanma odasina
beslenmesi ile saglanabilir. Boylesine biiyiik debide beslenen komiir, cok karmasik ve
zahmetli 6n hazirlama islemlerini (tasima, harmanlama, kirma, eleme, iletme,
kurutma, 6giitme vb.) gerektirir. Bu islemlerle ilgili yatirnmlarin ekonomik olabilmesi
icin, yakma sistemi kapasitesinin ekonomik bir boyutta olmasi gerekir. Yakma sistemi
kapasitesinin, buna bagli olarak buhar debisinin artiritlmasi, dogrudan komiir yanma
hizinin, dolayisiyla tanecik bi¢im faktorii ile yanma odasindaki tiibiilansin
artirllabilmesine baghdir. Boylelikle yanma odasina beslenen komiiriin, minimum

zamanda yakilmasi saglanabilir [11].

Yanma, gaz fazinda olur. Bir komiir taneciginin yakilabilmesi icin dnce cevresel 1s1 ve
kiitle transferi yardimi ile gaz fazina gecirilmesi gerekir. Bunun i¢in gerekli 1si,
alevden saglanir. Gerekli tiirbiilans (transfer potansiyeli) ise briilor tarafindan
olusturulur. Boylece komiir nemi 105 °C dolayinda buharlasir, yanict ugucular 600 °C
civarinda uguculasir, komiir katran1 buhar haline gecer, sabit karbon daha yiiksek
sicakliklarda oksitlenerek karbon monoksit (CO) bi¢imini alir. Gaz fazindaki komiir,
su buhari, yanict ugucular, katran buhari, karbon monoksit, kok ve kiil partikiilleri,
SO, NO vb. den olusan heterojen yapidaki karmasik bir kokteyl bicimindedir. Bu
ozelliginden dolay1 komiir, ozellikle diisiik kaliteli linyit, diger fosil yakitlara kiyasla
yakilmast en zor olan yakittir. Temel kOmiir yanma siiregleri (G:gazlasma,
Tl:tiirbiilans olusturma ile yakit/hava karigimi, T2:tutugsma, T3:yanmanin
tamamlanmasi) birbirinden bagimsiz olmayip, eszamanli, karsilikli etkilesim altinda
ve karmagik bir bicimde olusur. Bu siirecte kiil, istenmeyen en olumsuz paydastir.
Yanma odasinda, komiir taneciginin yanmasi ile aciga c¢ikan kiil, partikiilii cepecevre
orter, 1s1 transferi ve oksijen difiizyonunu onleyerek tutusmay: yavaslatir ve yanmayi
bozar. Yanma siirekliligi ve uygun yanmanin siirdiiriilebilmesi i¢in, yanma odasinda
olusturulacak siirekli tiirbiilans kosullar1 ile kiiliin komiir partikiillerinden siirekli

ayristirtlmas:  gerekir (kiil silkeleme). Yanma odasinda sicakliklarin, kiil ergime
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sicaklig1 tizerine cikmasit durumunda, kil ergir. Ergiyen kiil, 1sitma yiizeylerini
(buharlastiric, kizdiricl, ara kizdirict vb.) kaplayarak, bir yandan boru patlamalari
nedeniyle kazan durmalarina, diger yandan 1s1 transferinin engellenmesi ile kazan
veriminin diismesine, yakit tiiketimi ve emisyonlarin artmasina neden olur. Kiil,
icerdigi silis vb. agindiric1 maddeler nedeni ile degirmen, 1sitma yiizeyleri, fan, duman
kanallar1, luvo, elektro filtre vb. kazan elemanlarinin siirekli asinmasina ve kazan
hasarlarina sebep olur. Diger yonden komiir kirma, 6giitme, kiil atma, toz filtreleme
vb. ile ilgili elektrik tiiketimleri artar. Kazan isletmesi ve enerji ekonomisi yoniinden
komiiriin kiil 6zellikleri, tasarim Oncesi ayrintili bicimde analiz edilmeli, dogabilecek
sorunlar Onceden belirlenerek gerekli tasarim ve isletme Onlemleri en bastan
alinmalidir. Yanma temel kosullarinin olusturulmasi ile ilgili uygun kiitle ve 1s1
transferi hizi, tanecik bigim faktorii veya 0zgiil transfer kapisi olarak tanimlanan
yiizey alant A’nin, hacim V’ye oram1 (A/V) ile yanma odasi tiirbiilans derecesi
(transfer potansiyeli) tarafindan belirlenir. Kémiir tanecigi bicim faktorii, kazanin disi
olan kOmiir degirmen sistemi, tanecik yanma dinamigini belirleyen 0zgiil transfer
potansiyeli ise briilor sistemi tarafindan belirlenir. Verimli ve temiz yanma yoniinden
uygun komiir yanma dinamigi, uygun ogiitme sistemi, briilor sistemi ve yanma odasi

tasarimi ile olusturulabilir [11].

Toz komiirlii sistemlerde genelde enjeksiyonlu briilorler (difiizyon briilorleri)
kullanilir. Difiizyon briilorlerinde komiir tozu ve hava, cesitli katmanlarda, farkli
hizlarda verilerek, istenilen tiirbiilans saglanir. Tiirbiilans etkisi ile olusan alev geri
dongiileri, briilorden yeni verilen komiirle karisir. Olusan yanici ugucularla birincil
hava icerikli komiir tutusturulur. ikincil hava ve komiir tozu arasindaki hiz farki
nedeniyle tiirbiilans yumaklar1 olusur. Cesitli dongiilerle ufalanan yanici karisim
yumaklari i¢indeki komiir tanecigi, yanmaya devam eder. Olusan kiil ise yumakgik
tiirbiilans hareketi yardimiyla savrularak komiirden ayrilir (komiir silkeleme, ash
washing). Bu islem sayesinde koOmiir tanecigine oksijen difiizyonu saglanarak
yanmanin bozulmasi onlenir. Yanma verimi, dolayisiyla yanma 1s1l kapasitesi, yanma
odasinin olabildigince alevle doldurularak, tiim yanma odasinda yanma kosullarinin

siirdiiriilmesine baghdir. Bu nedenle briilorler daha diisiikk kapasiteli, degisik
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konumlarda ve ¢ok sayida olacak sekilde yerlestirilir (alinsal, karsilikli, tegetsel ve

benzeri briilor diizenleri) [11].

Toz komiir 6giitme inceligi, dogrudan yanici ugucu oranina baghdir. Yanict ucucu
orant azaldikca, kararli bir yanma i¢in komiir inceliginin azaltilmasi gerekir. Tag
komiirii tiirleri ve antrasit gibi yasli-olgun komiirlerin yanict ugucu oranm diisiiktiir.

Bunlarin nem ve kiil oranlar1 da diistiktiir [11].

Ham komiir nem oraninin, kurutma yoluyla kararli yanma kosullarinin saglanabilecegi
bir diizeye indirilmesi gerekir. Bu islem, komiir degirmenlerinde 6giitmeyle birlikte
yapilir. Yukaridaki irdelemelerin sonucu olarak, diisiik nem igerikli tag komiirii ve
benzeri kalitedeki komiirler, yakma havasiyla (birincil hava) kurutulur ve mekanik bir
bicimde ezme yoluyla 6giitiiliirler. Nem orani yiiksek olan linyitlerde, 1s1l sok komiir
parcalamali kurutma islemi, ¢carpma kasnakli degirmenin vantilator etkisiyle yanma
odasi ¢ikigindan emilen 1000 °C dolayindaki kurutma gazi ile gerceklestirilir
(Sekli 3.1). Kurutma gazinin, ongoriilen kurutma islemi i¢in yeterli debide ¢ekilmesi
gerekir. Cekilen yanma gazi ham komiirle karsilastiginda, yanma gazi icerisinde cok
yogun miktarda bulunan su (nem), bir anda buharlasarak, ilk hacminin binlerce kati
biiyiikliiglinde bir hacimle komiirli biiyilk bir hizla terk eder. Boylece dokusal

parcalanmaya (1s1l sok) ugrayan komiir, toz igerikli bir kiitleye doniisiir [11].

3.2. Kazan Tasarimina Esas Olan Linyit Rezervi ve Rezerv Hesaplari

Linyit yakith termik santraller, santral isletme 6mrii boyunca gereksinim duydugu
komiir miktarinin garanti edilecegi bir komiir rezervine sahip linyit komiir ocaklari
yakinina kurulur. Bu nedenle ©Once linyit komiiriiniin rezerv hesaplar1 yapilir.
Komiiriin yanma 0zellikleri ve 1s1l degeri belirlenir ve bu veriler esas alinarak santral
tasarimina girilir. MTA’nin komiir havzalarinda yaptig1 sondaj calismalar1 ve aldigi
ornekler (karotlar) iizerindeki komiir tabaka kalinliklar1 ve tabaka alanlan belirlenerek

ton cinsinden rezervler belirlenir. Cikarilan orneklerdeki komiir tabakalarindan alinan



19

komiirler iizerinde yapilan analizlerle toplam rezervin yiizde olarak 1s1l deger

dagilimlari, kaba ve ince analiz verileri elde edilir [2].

Kazan tasarimina esas olan komiir bandi, Hu = Hu +AHu, W =W + AW, A = A + AA,
V =V + AV analiz degerleri ile belirlenir. Kurulacak termik santral kapasitelerine ve
yillara gore kapasite artimlarina gore, yillik yakit tiiketimleri ve bu tiikketimin yaklagik
artis hiz1 belirlenerek mevcut bir komiir rezervinin kac yilda bitecegi hesaplanabilir.
Tiikenme siiresi, kurulacak santralin isletme Omrii 6tesindeyse, santral hicbir tereddiit
duyulmadan kurulabilir. Rezerv hesaplarinda komiir tiiketim hiz1 (p) belirlenirken,
kurulacak santralin komiir tiiketimi disinda bu komiirii kullanan diger kullanicilarin
tilkketim hizlarmin dikkate alinmasi gerekir. Ornegin; yillik kullanimdaki artis %10 ise
p=0.1 alinr.

-
0 t tTik Yillar

Sekil 3.2. Komiir rezerv azalmasinin yillik komiir tiiketim hizina gore degisimi.

_(dY/Y)
dt

(3.1)

Y [t/a] : Yillik komiir tiikketimi
u [(t/a)/a] : Yillik kOmiir tiiketim hizi
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dY/Y =pdt ,iki tarafin da integrali alinirsa;
Y(t) =Y. e" (3.2)

AR(t) = j Y(t)dt (3.3)

Bu esitlikten de goriildiigii gibi rezervdeki azalma, yillara gére komiir tiiketimi egrisi

altinda kalan alana esit olmaktadir.
3.3. Tasarima Esas Olan Yakit Band1 ve Yakit Analizleri
3.3.1. Yakit bandi

Tasarima esas olan komiir karisiminin 6zellik bandi1 belirlenirken, santralin kurulacagi
yere yakin komiir ocaklarindan, isletme Omrii boyunca gerekli komiir miktarinin
saglanacaginin giivence altina alinmasi gerekir. lyi ve kotii kaliteli damarlardan
saglanan komiir karisimlarinin, istenilen miktar ve kalitede, isletme Oomrii boyunca
saglanabilmesi gerekir. lyi ve kotii kaliteli komiir rezervlerinin durumuna gore

ortalama bir 1511 deger ve kaba analiz band1 belirlenir [12].

Tasarima esas olan komiir ozelliklerinin yanlis belirlenmesi durumunda, gercek
komiirin yanma oOzelliklerine cevap veremeyen yanlis bir kazan tasarimlanarak
kurulur. Kurulan kazanin tasarim komiiriinden daha iyi bir komiirle beslenmesi
durumunda yanma odasinda ayni1 miktarda komiirle daha fazla 1s1 agiga ¢ikacagindan
komiir, kiil ergimelerine ve buharlastirici boru patlamalarina neden olur. Kazan bu
ariza nedeniyle calisamaz. S6z konusu kazanin tasarim komiiriinden daha diisiik
kalitede bir komiirle beslenmesi durumunda ise gerekli kizgin buhar ve ara kizdirilmis
buhar sicakliklarina ulasilamadigindan, iiretilen buharin tasarimda esas olan
tirbinlerde kullanilmas1 olanaksizdir. Tasarim komiiriiyle gercekte yakilan komiir
arasindaki ozellik farki kabul edilebilir bir bant icerisinde alinarak kazan enerji
dengesi, tasarim enerji dengesi dolayinda tutulur. Boylelikle tiim kazan elemanlari,
tasarimda Ongoriilen islevlerini emniyetli, giivenilir, islerlikli, verimli ve cevreye

uyumlu bicimde yerine getirir [13].
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Ys

i Isletme Omrii

Sekil 3.3. Yakit 6zellik band1 vektorii ve kazan isletim 6mrii boyunca degisimi.

3.3.2. Komiir analizleri

Komiir analizleri, kaba (endiistriyel, proximit) analiz ve ince (elementer, ultimate)
analiz olmak iizere iki gruba ayrilir. Komiir igeriklerini gosteren analizler ve komiir

gazlagma siireci Sekil 3.4’te verilmistir [14].

Kaba Elementer g
Analiz Analiz é
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Sekil 3.4. Komiiriin kaba ve elementer analizi ve tanimlar. a:Ham komiir, b:Havada
kurutulmus kémiir, c:Kuru komiir, d:ucucular, e:Kok, f:Saf komiir,
g:Hidrokarbonlar
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Kaba Analiz

Kaba analiz, komiir i¢indeki sabit karbonun (Cs), yanici u¢ucularin (V), nemin (W) ve
kiilin (A) agirlikli olarak oranlarini verir. Komiir, ocaktan geldigi bi¢imiyle (Sekil
3.4.a) “ham komiir (gren coal)”, havada kurutulmus bicimiyle (Sekil 3.4.b) “havada
kurutulmus komiir’, neminin tamamen alinmasit durumunda ise (W=0) (Sekil 3.4.c)
“kuru komiir” olarak adlandirilir. Ayrica nemi ve kiilii alinmis komiire ise (Sekil 3.4.1)
“saf komiir” denir. Yanma odasina piiskiirtiilen piilverize komiirlerde ise kOmiiriin,

biinye nemi dolayina kadar kurutulmasi amaglanir [15].

Bu kaba analiz degerlerinin tasarima ve isletmeye etkilerini inceleyecek olursak;

Sabit Karbon (Cs): Sabit karbon komiiriin 1s1 deposudur. Bu nedenle olabildigince
yiiksek oranlarda olmasi istenir. Komiiriin sabit karbon oraninin artisi; 1s1l degerini,
yanma gazlarinin olusumunu ve CO, oranini artirir. Yanma sirasinda olusan ii¢ atomlu
gazlar (CO,, H,0O), ucucu kok, is ve partikiiller, yiiksek 1s1ma ozellikleri nedeniyle
alev sogumasin1 kolaylastirirlar. Boylelikle sabit karbon orami yiiksek komiirlerin
yakildigr hacimlerde, 1s1ma ile biiyiik 1s1 aktarimi saglanabildiginden, yanma odasi

boyutu kiiciiliir [2].

Yanict Ugucular (V): Yanict ugucular (komiir katran buhari) ise komiir tutusturucu
(cira) islevini goriir. Yanict ugucularin olmamasi durumunda ise tutugsmanin
gerceklesmesi zorlasacagindan, yanict ugucularin tutusturmaya yetecek oranda olmast
istenir. Komiirde asirt yanict ugucu bulunmasi, alev boyunu uzatir, yanma odasi disina
tasmaya neden olur. Bu nedenle yanma odasi boyutunu artirmak gerekir. Bu durum da

yatirim maliyetini artiracagindan istenen bir durum degildir [2].

Nem (W): Nem, biinye nemi dolayinda (%10 — 18) oldugu takdirde, karbon monoksit
(CO) yanma tepkimesinde katalizor gorevi gorerek yanma hizimi artiracagindan

istenilen bir komiir igerigidir. Bu oran iizerindeki kaba nem, asir1 bicimde yanma
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odasi sicakligini diisiirdiigiinden istenmez. Piilverize komiir yakma sistemlerinde, ham

komiir nem orani degirmenlerde komiir biinye nem oranina diisiiriilmeye c¢alisilir [3].

Kiil (A): Kiil, yakma sistemi ve kazan tasariminda {izerinde durulmasi gereken, yanma
ve igletme i¢in zararh bir komiir icerigidir. Kiil igerigi, asir1 erozyona (asinma) neden
olan “Si,0, + Al,O3” ve “Fe,O3; + FeO” gruplar ile diisiik ergime sicaklikli “CaO +
MgO + SOs + dig.” (toprak alkali) grubundan olusur. Bu ii¢ grup, eskenar iicgen olan
kil iicgeninde (Sekil 3.5) gosterilerek bu gruplarin oranlarina gére yanma sonunda
olusan kiililn ergime davraniglart a, b, ¢, d, e olmak iizere bes bolge igerisinde
belirlenir. Kiil davranis1 hangi bolge tarafindan tanimlaniyor ise yanma odasi ve kazan

kiil islem ve atma sistemleri ona gore tasarimlanir [14].
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CaO + MgO + SOs + Digerleri
Sekil 3.5. Kiil ergime diyagrami.

Bu calismada secilen kiiliin icerigi asagidaki gibidir:

Si0; + AlL,O3 =35 %

Fe,03=4,7 %

CaO + MgO + SOy + digerleri = 60,3 %

Bu degerlerle belirlenen kiiliin “c” bolgesinde oldugu belirlenebilir. Bu sonuglara
gore, kiiliin yumusama sicakhigi 1250 °C, ergime sicakligi 1415 °C ve akma sicakligt

1440 °C olacaktir.
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Komiir taneciginin yanmasi sonucunda agiga cikan kiil, olusan koku ¢epecevre orterek
oksijen difiizyonunu Onler ve yanmay1 zorlastirir. Bu nedenle yanma siirecinde, kdmiir
taneciklerine, yanma odasinda olusturulacak tiirbiilans veya 1zgara iizerinde, 1zgara
elemaninin hareketiyle komiir tanecigi hareketlendirilir ve kiil silkelenerek oksijen
difiizyonu saglanir. Yanma tekniginde bu isleme “komiir yikama” islemi denir. Diger
yandan kiil ergimesiyle, ergimis kiil tanecikleri yanma gazi tarafindan kizdirici
yiizeyine carparak yapisir. Isitma yiizeylerindeki ergimis kiil birikimi, 1s1 aktarimini
zorlastirir, malzeme sicakliginin artmasi nedeniyle boru patlamalarina neden olur. Bu
nedenle kiil taneciklerinin yanma odasimi terk etmeden 6nce kiil ergime sicakliginin

altinda bir sicaklikta tutulmasi gerekir. Bu sicaklik ise 1000 °C dolayindadir.

Yanma odasi tasariminda, yanma odasi sicakliginin kok gazlagmasinin ve yanmasinin
saglanabilmesi i¢in olabildigince yiiksek; yanma odast cikis sicakliginin ise kiil
ergimesinin 6nlenebilmesi i¢in 900 °C — 1000 °C civarinda tutulmasi gerekir. Kiil
ergime sicakligi, kiildeki toprak alkali (CaO + MgO + SO;3 + dig.) oran1 arttikca diiger.
Kiil toprak alkali oranlarinin biiyiik oldugu komiirlerin kullanildig1 kazanlarda yanma
odas1 olabildigince biiyiilk boyutlarda olusturularak, yanma odasi ¢ikis sicakligi

diisiiriilmeye ¢alisilir [14].

Kiil ergime davranisinin deneysel olarak belirlenebilmesi i¢in yanma sonucu aciga
cikan kiil icerigine esdeger icerikte olusturulan 10 mm c¢apinda ve yiiksekliginde
deney silindiri, havasiz ortamda 25 gr/cm? basing altinda sicaklik ayarli firinda 1sitma
deneylerine tabi tutulur. Deney silindirinin artan sicaklik ve zamana bagli olarak
deformasyon egrisi ¢ikarilir. Boyle tipik bir egri (Bunte-Baum kiil ergime egrisi)
Sekil 3.6’da verilmistir. Kiil ergime egrisinde ii¢ kiritlma noktas1 (Sekil 3.6-a,b,c)
goriilmektedir. a ve b kirilma noktalari, kismi sinterlesme siireclerini; ¢ noktasi ise
yumusama noktasini tanimlar. Deney silindir yiiksekliginin 3 mm’ye indigi sicaklik,
ergime sicakligini; zaman ise ergime zamanini gosterir. Kiil yapisina bagh olarak a ve

b kirilma noktalari, c ile ¢akisabilir [14].
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Sekil 3.6. Kiil icerigiyle olusturulmus deney silindir yiiksekliginin sicaklikla degisimi.

Kiil ergime icgeninde bulunan bes ayr1 davranis bolgelerindeki kiil ergime 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir (14).

Cizelge 3.1. Kiil ergime diyagrami ergime 6zellik bolgelerindeki sinterlesme

basamaklari.
Kiil Erg.
Bolgeleri
Sint.
Basamaklar1 a b c d e
1. Basamak Nadir; Genelde CaS CaS
CaSO, olugmaz ergimesi Olusmaz ergimesi
ergimesi Yapiskan Yapiskan
830- 830-1200°C
1200°C
2. Basamak Fe,0; Genelde SO, salgili | SO, salgili | SO, salgilt
indirg. olusmaz kuru ve kuru ve kuru ve tam
(kuru) tam tam ergime
ergime ergime
3. Basamak Zeytinsi Zeytinsi
ergime ergime _ Tam Tam Ergime
yapiskan yapiskan Ergime
980- 980-1150°C
1150°C genelde tam
tam erg. erg
4. Basamak Tam - - - -
Ergime
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Linyitlerin kiillerinde bulunan 6zellikle alkali maddeler kazan isletmesi i¢in biiyiik
sorunlar dogurur. Bu kiillerde 6zellikle NaCl ve Na,SO,4 bulunur. Bu maddeler, 600°C
ve iizerinde ergirler. Bu tiir linyit yakan kazanlarda, yanma odasinda iyi tutusma, iyi
yakit hava karigimi, uygun briilor diizenlemelerinin yani sira; borular arasinda daha
biiyiik aciklik ve borularda kiil aritma uygulamalar1 (1sitma yiizeylerinin buharla
yikanmasi ve kurum iifleme) gerekmektedir. Ergiyerek yapisan kiiliin kolayca
temizlenebilmesi i¢in, yanma odasina bakan ilk kizdiricinin, panel kizdiricr (Schottun

Kizdiricr) bigiminde olusturulmas: gerekmektedir.

Kiiliin diger bir olumsuz etkisi, icerdigi silis nedeniyle 1sitma yiizeylerinde asir1 boru
asinmalarina ve patlamalarina neden olmasidir. Bu hasarlar uzun siire santralin devre
dis1 kalmasina, dolayisiyla yiik ve islerlik faktorlerinin diismesine yol acar. Bu
nedenle santral, ekonomik olma 6zelligini kaybeder. Kiil oran1 yiiksek linyit kazanlari,
tek cekisli kule tipi kazanlar olarak tasarimlanir. Boylece biiyiik kiil debilerinin sik
yon degistirerek asir1 dirsek asinmalarina yol agmasinin Oniine gegilmeye calisilir.
Kritik erozyon noktalar1 belirlenerek buralara asinmaya direnebilen malzemelerden

yamalar yapilir. Bu yamalar gerektigi durumlarda yedekleriyle degistirilir.

Elementer Analiz

Komiiriin elementer analizinde, komiiriin icerdigi karbon (C), hidrojen (H), oksijen
(0), azot (N), kiikiirt (S) oranlar1 ayr1 ayr1 belirlenir. Kaba analiz sonuglari, komiiriin
yanma davranigi hakkinda bilgi vermesine karsin; elementer analiz, yanma ve yakit
1s1l hesaplarinda kullanilir. Bu veriler kullanilarak yakma havasi debileri, kuru ve yas

yanma gazi debileri hesaplanir [2].

Elementer analiz verileri ayrica emisyon olusum mekanizmalariyla ilgili matematik

modellemelerde ve olusan emisyonlarin analizlerinde kullanilir.

Ayrica elementer analiz kullanilarak yakat iist 1s1l degeri (yanma degeri) Ho ve yakit

alt 1s11 degeri (1sitma degeri) Hu hesaplanabilir. Yanma hesaplariyla ilgili veriler,



27

1sitma ylizeylerinin boyutlandirilmasinda, yakma ve cekis sistemleri tasariminda ve
baca gazi aritma sistemleri tasariminda kullanilir. Hesaplamalarda elementer analiz

verilerinin kullanilmasina ilerleyen boliimlerde deginilecektir.

3.4. Termik Santral Kapasitesinin Belirlenmesi

Termik santral kurulu giicti P [MW,], linyit analizleri, yanma davranisi, linyit rezervi,
yakma teknolojilerinin getirdigi sinirlamalar, elektrik sebekesinin toplam yiik durumu,
kurulacak santralin yiik ozelligi (temel, degisken, tepe), santral fizibilitesi, elektrik
satig fiyat1 v.b. faktorler dikkate alinarak belirlenir. Giiniimiizdeki uygulamalarda
diisiik kaliteli linyitlerle c¢alisan termik santral kurulu giicleri 150 — 350 [MW]
arasinda degismektedir. Diislik kaliteli linyit santrallerinde komiir kalitesi ve kiil
ozellikleri tasarimda Ongoriillen degerlerde tutulamadigindan, sik sik arizalar
olusmaktadir. Bu durum ise kazan yiik ve kullanim faktoriinii diisiirmektedir. Cok
biiyiik kurulu giiclerdeki santrallerde bu diisiis nedenliyle meydana gelebilecek

ekonomik kayiplar kaldirilamayacak boyutta olabilir.

3.5. Komiir Hazirlama Sistemleri

Buhar kazanlarinda tasarima esas olan ve ancak tasarim bandi icerisinde degisebilen
komiirler yakilir (Bolim 3.2.1). Tasarim bandi disindaki o6zelliklerde komiirlerin
yakilmasi, kazan performansinin diismesine, olusacak durma ve hasarlar sonucu
sistem yiikk ve islerlik kapasitesinin azalmasina neden olur. Boylelikle isletme,

ekonomik olmaktan ¢ikar.

Kazan tasarimina esas olan komiiriin belli orandaki sapmalarla, alt 1s11 degeri (Hu),
kaba (Cs, V, W, A) ve elementer (C, H, O, N, S) analiz degerleri, komiir tane
biiytikligli ve elek analiz degerleri verilir. Tim isletme O6mrii boyunca komiir
hazirlama uygulamasiyla yanma odasina verilen komiiriin bu 6zelliklere sahip olmasi
saglanir. Toz komiir yakma sistemli komiir hazirlama sistemi akim semasi1 Sekil

3.7°de verilmistir.
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3.5.1. Tasarim komiirii 6zelliginde komiir karistminin elde edilmesi

Komiir ocaklarinda bulunan komiir damarlari, jeolojik yap:r ve Ozellikler nedeniyle
degisik ozellikler gosterebilir. Baz1 durumlarda, ongoriilen ocak disindaki ocaklardan
da veya ithal etme yoluyla komiir saglanabilir. Cesitli yerlerden komiir tasiyicilarla
gelen her bir ham komiir i¢in ayr1 ayr1 yiginlar olusturulur. Her bir yiginin komiir
analizleri esas alinarak, tasarim komiirii 6zelliginde komiir karisimi elde etmek igin,
orantilt agirliklarda komiir alinarak istenilen 6zelliklerdeki karisim yigini elde edilir.
Bu yigin homojen olmadigindan homojenlestirilmesi gerekmektedir. Bunun icin,
ornegin; 0 — 400 mm tane biiyiikliigii dagilimindaki tasarim komiir karisim yigini,
once birincil ve ikincil 6n kiricilar (genellikle ¢ekicli kiricilar) yardimiyla O — 40 mm
veya 0 — 30 mm tane biiyiikliigiine indirilir. Bu islem sirasinda ayn1 zamanda bir 6n

karisim da saglanmis olur.

Kiricidan bantlarla taginan kirilmis karisim, komiir stok sahasina getirilir. Stok
sahasinda bulunan gezici harmanlama sistemi ile gelen komiir, ileri geri yayilarak
katmanlar halinde uzun bir {icgen prizma seklinde yigilmis olur. Boylelikle ikincil
karistm saglanir (Sekil 3.7). Stok sahasindan alinan homojenlestirilmis komiir,
bantlarla komiir beslec silosuna verilir. Bu bant iizerine yerlestirilmis otomatik drnek
alma uygulamasiyla degirmenlere gonderilen komiir karisiminin analizleri yapilir.
Gergeklestirilen homojenlestirme isleminin, tasarim kOmiir karigimi

olusturulmasindaki uygunlugu irdelenmis olur. Sonuca gore gerekli onlemler alinir.

Kazan yiikiine uygun komiir debisi, komiir besle¢ hizi ve besle¢ komiir tabaka
kalinlig1 iizerinden belirlenir. Tasarim komiirii yanma hesaplart sonucu belirlenen
yakit 1s1s1-yakma havasi orani, dolayisiyla yakit-hava orani, bu komiir debisine uygun
olarak, yakma otomatik kontrol sistemi tarafindan belirlenir. Yani sisteme verilen
hava debisi, komiiriin miktarina bagli olarak belirlenir. Analiz degerlerinin bir etkisi
yoktur. Bu baglamda eger komiir 1s11 degeri, tasarim degerinden farkliysa; bu durum
madde miktarina gore karar veren otomatik kontrol sisteminin yaniltilmasina ve buna

baglh olarak yakit 1sisi-hava oraninin degismesine neden olur. Bu nedenle yanma,



30

tasarima esas olan yanmadan farklilagir. Performans kayiplarina ve hasarlara neden
olunmus olur. Bu sebeplerden 6tiirii komiir besleclerinden degirmenlere verilen komiir
ozelliklerinin (Hu = Hury, W = Wry, A = Ay, V = V) numune alma yoluyla
belirlenmesi ve bu sayede kOmiiriin takibinin yapilmasi, santral kazaninin

calismasindaki siirekliligin saglanmasi icin yapilan en temel ¢alismadir (Sekil 3.7).

3.5.2. Komiir kurutma islemi

Diisiik kaliteli linyitlerde nem oranlar1 %50’ nin iizerine ¢ikmaktadir. Yanma odasinda
kararli ve stabil yanmanin saglanabilmesi icin komiiriin degirmenlerde biinye nemine
kadar kurutulmasi gerekir. Kurutma sonucu ag¢iga ¢ikan su buhari, toz komiirle birlikte
dogrudan yanma odasina verilebilir veya yanma stabilitesi agisindan sorun olusturuyor

ise nem alic1 siklonlar iizerinden ayristirilarak bacaya da verilebilir.

Nemin, kok gazlagsmasi ve CO yanmasinda katalizor islevi gérmesi nedeniyle, biinye
nemi oranindaki bir nemin yanma odasina verilmesi, istenilen bir durumdur. Asir
miktardaki su buharinin yanma odasinda kizgin buhara doniistiiriilmesi, yanma odasi

sicakliginm diisiirerek yanmanin bozulmasina neden olabilir.

Nem orani yiiksek linyitler, yanma odasi ¢ikigindan emilen ~1000°C yanma gazlariyla
once 1s1l soklu ©n parcalanma, onun ardindan c¢arpma kasnakli degirmenlerde
kurutulur ve 6giitiiliir. Komiir beslecinden asagidaki yliksek diigme borusuna inen
yiiksek nemli ham linyit, yanma odas1 ¢ikisindan emilen ~1000°C yanma gaziyla
karsilasir. Icinde bulunan nem, yiiksek sicaklik etkisiyle hizli bir bigimde kizgin
buhara doniisiir. Cok biiyiik hacim artmasi sonucu disar1 figkiran buhar, komiir
dokusunu parcalayarak komiiriin 6n 1s1l parcalanmasina neden olur. Isil par¢alanma
islemi, degirmen elektrik tiiketimini ve degirmen dislerindeki kiil aginmalarini azaltir.
Diisiik kaliteli linyitlerin isletme ve enerji ekonomisi yoniinden uygun bicimde
santrallerde kullanimi, 1s11 pargcalanmali ¢arpma kasnakli degirmen sistemlerinin
gelismesiyle miimkiin olmustur. Yiiksek enerjili yanma gazlarinin kurutma isleminde

kullanilmasi, kazan performansini olumsuz etkilemektedir. Komiiriin kiil ve ogiitme
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ozelligine baglh olarak carpma kasnaklarinin oniine cekicli kiric1 elemanlar da ilave
edilebilir. Carpma kasnak sistemi, linyit ikincil 6giitme disinda, kurutma amaciyla
yanma gazlarini yanma odasi ¢ikisindan emip, 6giitiilmiis komiirii briilérlere veren fan

islevini de gormektedir.

Nem oranlar diisiik tas komiirti ve iy1 kaliteli linyitlerde de kurutma isleminin ekserji
analizi yoniinden uygun bigimde gergeklestirilebilmesi igin 400 °C’lere kadar baca
gazlartyla 1sitilan birincil hava ile yapilir. Bu durumda cekigli ve merdaneli komiir

degirmenleri kullanilir.

KOmiir nemi, yanma odasindaki kurutma islemi nedeniyle tutugmayi geciktirir ve
yanmayi zorlastirir. Yanma odasina verilen komiir tanecigi, alevden aldig1 radyasyon
1181, alev geri dongii sicak gazlariyla karisma ve yakma havasi 6n 1sitmasi katkisiyla
hizli bicimde tutusma sicakligina cikar ve tutusur. Tutusma isleminin hizli bicimde
yapilabilmesi i¢in, komiiriin yanma odas1 diginda 0giitme asamasinda kurutulmasi
gerekir. Komiir kurutma islemi, komiir ogiitiilebilirlik endeksi dikkate alinarak nem
orani, tas komiiriinde %10 — 5’e kadar, linyitte ise %20 — 30’a kadar diisiiriiliir.
Komiir tutusma orani belirlendikten sonra komiir yiikiine bagli olarak komiir kurutma
1s1s1 hesaplanir. Buradan da kurutma igin gerekli yanma gazi ve kurutma havasi

hesaplanir.

Kurutma Oraninin Belirlenmesi

Komiirde bulunan fazla nemin tamamen yanma odasinda buharlasmasi1 durumunda,
tutusma gecikmekte, komiir tanecigi yanmasini tamamlayamadan yanma odasini terk
etmektedir. Bu durum, enerji verimliligini diisiirmekte, yanma stabilitesini bozmakta,
kazan kapasitesini azaltmakta ve emisyonlar1 artirmaktadir. Diisiik kaliteli linyitlerin
elektrik tretiminde kullanimi, yukarida belirtildigi gibi, yanma odasi ¢ikisindan
saglanan yaklasik 1000 °C yanma gazlhi 1s1l soklu kurutma ve carpma kasnakli
degirmen teknolojilerinin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur. Uygun ko&miir

kurutmanin saglanabilmesi icin yanma odasi ¢ikis sicaklign 1000 °C dolayinda
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tutulmalidir. Diisiik kaliteli linyitin yakildig: bir termik santral kazani i¢in birim yakit
enerji dengesi Sekil 3.8’de verilmistir. Enerji akis diyagrami iizerinde olusturulan
cesitli kontrol hacimleri (degirmen, yanma odas1) yardimiyla kémiir kurutma oranini
veren korelasyonlar asagida tiiretilmistir. Hizl1 tutugsma ve stabil yanma i¢in 1s1l soklu
kurutmanin 1000 °C’de ve yakma havasimin 260 °C — 300 °C arasinda tutulmasi

gerekir. Birincil / Ikincil hava oran1 0,3 / 0,7 alinmustir [11].

Radyasyon Boliimii Konveksiyon Boliimii Isil Kayiplar

| Hiar | | |
\ \ \
| c— S | |
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Sekil 3.8. Diisiik kaliteli linyitle calisan bir termik santral kazaninin birim yakit enerji
akis diyagrami. (K: Isil kayiplar, H [kcal/kg-yakit]: Birim yakit 6zgiil 1sitma
yiizeyi yiikii)

Degirmen 1s1l dengesi;

AVgyxhgyeioooc + 0,3xVuXhpava@ssc = (AVgy + 0,3 Vi) Xhiarei1oc + Awxhpun (3.4)

Burada Aw [kg-H,O/kg-y], birim komiirden buharlasan nem miktarimi, AVgy
[Nm3—GY/kg—y] birim komiir kurutma islemi i¢in cekilmesi gereken yanma gazi
miktarini, hgy birim yakit basina yas yanma gazi hacimsel 6zgiil entalpisini, Vy birim
yakit ozgiil yakma havast miktarini, hp,, hava hacimsel 06zgiil entalpisini, hy,,

degirmen ¢ikisindaki toz komiir-gaz-hava karigiminin hacimsel 6zgiil entalpisini, hpyn
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ise komiir nemi buharlagma 1s1sim1 vermektedir. hyy, = 2508 [kJ / kg] alinmistir. Gaz
patlamasinin Onlenebilmesi icin degirmen ¢ikis1 karisim sicakligi, karisim oksijen

orani ve kdmiir yanici ugucu oranina gore 110 — 120 °C dolayinda tutulmalidir [11].
Yanma odasi 1s1l dengesi;

Huy, + AVgyXhgyeiioc + VaXhuavae1ioc = qB + qkay + VoyXhaye1oooc (3.5)
Huy + Awxhpun + AVgyXxhgyeiioc + VaXhuavaeiioc = g + qkay + VeyXhayeioooc (3.6)

Esitlik 3.5’te Huy,, kuru toz komiiriin 6zgiil alt 1s1l degerini, qkay ise 0zgiil yanma
kayiplar ile yanma odasi yalitim kaybini tanimlamaktadir. 3.4 ve 3.5 no.lu esitlikler
birlikte c¢oziilerek birim yakit temelinde verilen kurutma gazi miktart AVgy

[Nm3/kg—y] ve kurutma orani (Aw / w).100 [%] hesaplanir [11].

Isletmede olan bir linyit santrali kazanim yakma sistemiyle ilgili yapilan
hesaplamalarda  birim  yakit  basmna  kurutma  gazi  geri  dongiisii
(AVgy/Vgy).100[%]=21[%], kurutma orani1 ise (Aw/w).100[%]=79[%] hesaplanmistir
[11].

Bu hesaplamalarda;

Hu, = 5831 [kJ/kg-y], hayeiooc= 1,5884 [KJ/kg-y], Vi = 2,2 [Nm’/kg-y],
hHava@2ssc = 1,3376 [kJ/kg-y], hgyerioc =1.4003 [kJ / kg-y],
hyava@11oc = 1,2958 [kJ / kg-y], qu = VaxXhgava degerleri kullanilmstir.

Kazan enerji dengesinde (Sekil 3.8), yanma odasinda buharlastiricidan ¢ekilen 6zgiil
buharlagma 1sisinin (gg [kJ/kg-y]), kazanda is akigkanina birim yakit basina aktarilan
toplam 1siya (qg [kJ/kg-y]) orami qg/qk, kazanin gercek buhar iiretim siireci goz
oniinde tutularak Mollier Diyagramindan elde edilmistir. Bu ¢alisma i¢in belirlenen

0zgiil buharlagsma orani, buharlagsma ve kazan kayiplar1 agagidaki gibidir:
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qs/qx =04 (3.7)
qs = 0,4 . Huy . ng (3.8)
Qkay = Huy . (1-1y) 3.9

Komiir kalitesindeki siirekli degismeler géz Oniinde tutularak, burada hesaplanan
kurutma oraninin bir minimum deger oldugu unutulmamalidir. Yanma kararlhiliginin
stirekliligi yoniinden bu oranin ¢ok daha yiikseklere ¢ekilmesi s6z konusu olabilir

[11].

3.5.3. Komiir o6giitme islemi

Yanma odasi tasarimi, degirmenden gelen toz komiir tane biiyiikliigii dikkate alinarak
yapilir. Komiir taneciginin yanma odasinda kalma siiresinin, tanecigin yanma
stiresinden daha biiyiik olmas1 gerekir. Yanma odasinin, ¢ok diisiik oranlarda bulunan
en biiyiik taneciklere gore tasarlanmasi durumunda, boyutlar1 ¢ok biiyiir. Yatirim
gideri asir1 artar. Bu nedenle komiir tane biiyiikliigiine bagli olarak ortalama bir
tasarim tane biiylikliigli alinip yanma odasi boyutlandirilmast buna gore yapilir.
Bundan kii¢iik taneler tam yanarken, bu boyutlarin iizerindeki taneler tam yanmaz.
Geri kalan yanmamis koklar, kazan altindaki 1zgaraya diisiiriilerek 1zgarada yakilmaya

calisilir.

Ogiitiilmiis komiiriin uygun yanma davranisi, uygun elek analiz degerleri saglandig

zaman olusur.

Tane biiyiikliigii dagilim analizi, 6rnek bir miktar komiiriin, ¢esitli gozenek aralikli {ist
iiste yerlestirilmis yedi elekten gecirilmesiyle yapilir. Bu elek sistemi ile ilgili veriler

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Kazan tasarimina esas olan komiir, tas komiirli veya linyitse, ham komiir
analizlerinden elde edilen yanict ucucu (Vyg) oranindan, komiiriin kiil ve nem orani

dikkate alinarak saf komiir ugucu orani (Vgk) belirlenir [14].
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Cizelge 3.2. Elek gozenek araligy, elek tel kalinlig1 ve elek iizerinde kalan artik komiir

orant.
Gozenek Araligi Gozenek Sayisi Tel Kalinligt Elek Ustii Artik
(dg[pm]) [G/cm”] [mm] Komiir Orant (R[%])

300 400 0.2 R300

200 900 0.13 R200

150 1600 0.10 R150

120 2500 0.080 R120

100 3600 0.065 R100

90 4900 0.055 R90

75 6400 0.050 R75

60 10000 0.040 R60

Saf komiir ugucu oranina (Vsk) bagh olarak tag komiirii ve linyitin uygun bi¢imde

yakilmasinda uygulanan komiir incelik durumu Cizelge 3.3’te verilmistir. Bu tablodan

saf komiir ucucu orami dikkate alinarak kullanilacak toz komiiriin incelik derecesini

belirleyen R200 ve R90 degerleri belirlenir. Bu komiir inceligi, komiir kiiliiniin

asindirma etkisi ve ogiitiilebilirlik 6zellikleri dikkate alinarak uygun komiir degirmeni

yapist belirlenir (14).

Saf komiir ugucu orani;

— VHK
1-(A+W)

SK

Cizelge 3.3. Komiir incelik durumunun belirlenmesi.

(3.10)

\ Komiir
Komiir Incelig\

Tas Komiirii

Linyit

Vsk (%) (Saf Komiir)

Vsk (%) (Saf Komiir)

4 25 45 45 53 60
R200 2 3 6 10 15 25
R90 7 18 35 45 50 60
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Ogiitiilmiis komiir, degirmenden birincil tasima havasiyla tasimip dogrudan yanma
odasina piiskiirtiiliirse, bu sisteme “direk (dolaysiz) yakma sistemi” denir. “Indirek
(dolayll) yakma sistemi’nde ise degirmenden c¢ikan komiir once ara toz komiir
bunkerlerinde depolanir ve buralardan briilorlere beslenir. Uzun tasima hatlarinda,
siklon ve bunker hacimleri nedeniyle toz komiir icerisinde kritik karigimlar olusmasi
nedeniyle komiir patlamalart meydana gelebilir. Buralarda komiiriin hava sizintilarina
kars1 azotla yalitilmas1 gerekmektedir. Bolim 3.4.2°de belirtildigi gibi tas komiirii
kurutmasi havayla, linyit kurutmas: ise yanma odasindan geri emilen yiiksek
sicakliktaki yanma gazlariyla yapilir. Ogiitme sicakligi, dolayisiyla elek sicaklig,

komiir 6zelligine ve oksijen oranina gore 80 — 150 °C arasinda tutulur.

Degirmende kurutma etkisiyle kismen de olsa uguculasma sonucu CH, biciminde
yanici ugucular da ac¢iga ¢ikmaktadir. Kritik O, - C,H, karisimi sonucu olusan komiir
patlamalarin1  6nlemek icin degirmen c¢ikisindaki gaz-komiir karisiminin O,
stnirlandirilmalidir. ' Yanma gazlariyla kurutma durumunda, karisimdaki O, orani
%10 — 11 dolayinda tutulmalidir. Degirmene verilen 6n 1sitilmig birincil havanin ii¢
islevi bulunmaktadir. Bu islevler; komiir kurutmak, ogiitiilmiis komiirii yanma odasina
tasimak ve komiiriin tutusmasi icin gerekli O;’yi saglamaktir. Komiir kurutma 1sisi,
dolayistyla kurutma amacl kullanilan yanma gazi ve birincil hava debisi, kurutulacak
komiiriin nem oranina baghidir. Bu nedenle degirmen cikisindaki gaz-komiir karisim

sicakligr 80 — 130 °C arasinda degisir.

Komiir Degirmenleri

Degirmenler, ogiitiillecek komiiriin 6giitiilmesinden sonra istenildigi 6zelliklerine gore
tercih edilirler. Ogiitme elemanlarna ve o6giitme konumlarina gore cok sayida
degirmen tiirli olmasina ragmen, komiir 6giitiilmesinde en ¢ok tercih edilen degirmen
cesitleri, valsli ve carpma kasnakli degirmenlerdir. Iki degirmen tiiriiniin de calisma
prensibi geregi komiir ezilerek ogiitiildiigiinden, yanmanin saglanmasi agisindan en
onemli kosullar icin gerekli olan bi¢im faktorii (A/V) degerinin biiyiik olmasi1 saglanir.

Boylelikle 1s1 transfer kapis1 saglanmis olur.
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4. KAZAN TURU VE YAKMA SiSTEMININ BELiRLENMESI

Kazanlar, yakilan yakit tiiriine, is akiskan1 akis bi¢cimine, yakma sistemi 6zelliklerine,
buhar basincina vb. bir¢ok faktore bagli olarak siniflandirilabilir. Kazan tasarimi
yoniinden en onemli siniflandirma, is akiskani akis diizenine gore ve yakma sistemine

gore yapilan siniflandirmadir.

4.1. Kazanlarin Siniflandirilmasi ve Ortak Ozellikleri

4.1.1. Kazanlarin is akiskan diizenine gore simiflandirilmasi

Yanma gazlarinin 1sitma yiizeyi (boru) icinden aktigi, is akigkaminin disinda
bulundugu kazanlar “Biiyiik Su Hacimli” veya “Alev Duman Borulu” kazanlar olarak
isimlendirilir. Kirli yanma gazlarinin boru i¢inde, yiiksek basinclh is akiskaninin boru
disinda olmasi, bu tiir kazanlara kapasite sinirlamasi ve isletme sorunlari
getirmektedir. Bu nedenle bu kazanlarda maksimum buhar iiretim kapasitesi 20[t/h],
buhar basinc1 20 [bar] dolayindadir. Genelde kizgin buhar iiretimi cok kisithdir. Is
akigskaninin boru i¢inden gegirilip, kirli yanma gazlarinin 1sitma yiizeyinin disinda
bulunduruldugu kazanlar da “Su Borulu” kazanlar olarak adlandirilir. Bu tiir
kazanlarda kapasite ve basing artirrmi, kizgin buhar iiretimi, malzeme dayancinin

elverdigi Olciilerde miimkiin olur.

KAZAN
Biiyiik Su Hacimli Kazanlar Kiiciik Su Hacimli Kazanlar
(Alev Duman Borulu Kazanlar) (Su Borulu Kazanlar)
Alev Borulu Duman Borulu  Alev Duman Borulu Dolasimh Zorlanmis Gegisli
(ig Ocakl1) (D1s Ocaklr) (i‘; Ocakl) (Ayrim Depolu) (Ayrim Deposuz)
Dogal Zorlanms Sulzer Benson
Dolasimh Dolasimh Tipi Tipi

Sekil 4.1. Is akiskan1 diizenine gore kazanlarmn siniflandiriimast.
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Biiylik su hacimli kazanlar giiniimiizde alev duman borulu bi¢imde iiretilmektedir.
Konut 1sinmasinda, kiiciik ve orta boy sanayilerin buhar gereksinimini saglamak icin

kullanilir. Su kalitesine duyarsizdir. Ayrica isletme ve bakimi kolaydir.

Dolasimli Kazanlar

Dolagimli kazanlarin akim ve baglanti semast Sekil 4.2°de sematik olarak verilmistir.
Degazorde gazi alinan kondens + ilave su, besleme tankinda depolanir. Besleme
deposu altina konumlanan besleme pompasi, besleme suyunu, kazanin son
boliimlerinde bulunan besleme suyu 6n 1siticisina (EKO) besler. EKO’da yaklasik
doymus su 6zelligine kavusan is akiskani, ayrim deposuna (AD) beslenir. Doymus su,
soguk diisme borularindan ve toplaglar iizerinden buharlastiriciya beslenir.
Buharlastiricida kismen buharlasan (hablecikli buharlagsma) is akiskani, su-buhar
karisimi bi¢iminde yukari dogru yiikselerek (yiikselme borusu) ayrim deposuna geri
doner. Su-buhar karisiminin buhar bolimii kizdiriciya gider. Su boliimii ise diisme
borusu iizerinden tekrar dolasima girer. Is akiskan1 dolagim siireci, soguk diisme
borusundaki su yogunlugu (ps) ile yanma odasina konumlanan buharlastirici icindeki
su-buhar karistmi yogunlugu (psg) arasindaki yogunluk farkindan kaynaklanan
dolasim basinci (Pp) ve dolasim kuvveti (Fp) etkisiyle olusur. Dolagim basinct (Pp) ve

dolagim kuvveti (Fp) asagidaki gibidir.

Pb=hp.Ap.g “.1)
Fpb=Pp.A 4.2)
Burada;

Ap = (ps - psp) [kg/m’]

hp [m] : Dolasim ytiksekligi
g [m/s2] : Yercekimi ivmesi
Pp [Pa] : Dolasim basinci
Fp [N] : Dolasim kuvveti

A [mz] : Kesit alan
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Ayrim deposu, kazanda is akiskaninin {i¢ ayr1 fazini (su, su-buhar, buhar) birbirinden
ayirir. Bu durum ise kazan 1si1l tasariminin yapilmasinda ve enerji dengesinin
olusturulmasinda biiyiik kolaylik saglar. Ayrica buhar fazinin, su fazindan ayrilarak,
olabildigince kuru bi¢cimde kizdiriciya gitmesini saglar (damlacik filtreleme ile
kizdiricida 1s1l soklarin 6nlenmesi islemi). Ayrim deposu altinda biriken is akigkaninin
icerdigi safsizliklar, blof islemiyle is akiskanindan uzaklastirilir (partikiil filtreleme ile
kisir olusumunun 6nlenmesi islemi) (kazanin bobregi). Ayrim deposunda su seviyesi
sabit tutularak kazan kiitle dengesi saglanir (kazan yiik kontrolii). Su seviyesi,
kizdirici boru patlamalarina (burn-out) neden olan hy,, degerinin altina diismemesi ve
kizdiriciya su yiiriimesine neden olan hp, degerinin iizerine ¢ikmamasi
gerekmektedir. Su kopiirmeleri sonucunda, samandira konumu yanlis su seviyesi
gosterebilir. Bu durumda kopiik kalinligi, su seviyesinin asir1 yiikseldigi sinyalinin
besleme pompasina verilmesine neden olur. Boylelikle su seviyesinde azalma goriiliir.
Bu durum ise gercekte diisiik olan su seviyesinin daha da diismesine, hy,’in altina

inerek buharlastirici boru patlamalarina neden olur.

Kizdirica

Tiirbin
EKO

Ayrim Deposu (Bobrek)

-
\_/

Besleme Pompast

Buharlastirici

Blof

Sekil 4.2. Dolasimli kazanlarin akim ve baglant1 semas.

Kiiciik capli buharlastirici borularinda is akigkanina karst olan direncin asilarak
dolasimin saglanabilmesi icin ayrim deposunun c¢ok yiikseklere konulmasi, yani
hp’nin ¢ok biiyiitiilmesi gerekir. Uygun olmayan yiikseklik durumlarinda, gerekli

yiikseklik degerinin diisiik olmasi nedeniyle basingta meydana gelen diisiisii
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karsilayabilmek icin diisme borusuna bir dolasim pompasi ilave edilir. Bu tiir

kazanlara “Zorlanmis Dolasimli Kazanlar” denir.

Ayrim deposu basincinin 160 — 180 bar’in {izerine ¢ikmasi durumunda, buharlastirici
icinde su-buhar fazinda bulunan buhar hablecikleri ¢cokiip kizgin suya doniisiir. Bu
nedenle su-buhar fazi karisim orani su tarafina dogru degisim gostereceginden azalan
basing farki nedeniyle dolagim yavaslar ve durur. Dolasimin durmasiyla buharlastirici
borulart soguyamayacagindan boru sicakligi, patlama sicakligina yiikselir ve
borularda patlamalar goriiliir. Diger yonden buhar basincinin artmasi, ayrim deposu et
kalinlig1 basing siniriin asilmamasi icin et kalinliginin artmasina neden olur. Bu
durum ise 1s1l gerilmeler sonucu kazan 1s1l yiik degisimlerini kisitlar. Bu kisitlamalar
dogrultusunda dolasimli kazanlarda maksimum buhar tiretimi 1000 [t/h], maksimum

buhar basinci ise 160 bar dolayindadir.

Zorlanmis Gecisli Kazanlar

Zorlanmig gecisli kazanlarda, kazan buhar kapasitesinin ve buhar basincinin artmasina
sinir koyan ayrim deposu bulunmamaktadir. Bu nedenle ayrim deposunun kazan
tasarim ve isletmesinde avantaj saglayan Ozellikleri (mineral ayristirmada bdbrek
islevi, su damlacig: filtreleme, kiitle dengesini olusturma, is akiskani ii¢ fazinin
baslangi¢c ve noktalarinin sabitlenmesiyle tasarim ve isletmede kolaylik saglanmasi)
bu kazanlarda bulunmadig i¢in tasarim ve isletmesi karmasiktir. Ayrica saf su (full-
demineralize) kullanimim gerektirmektedir. Buna karsin istenilen debi ve basingta
buhar iretilebilir. Kizgin buhar sicakligi, malzeme sicaklik dayancina bagh
oldugundan giiniimiiz malzeme teknolojisinde 550 °C — 600 °C dolayinda
tutulmaktadir. Zorlanmis gecisli kazanlar, Benson tipi ve Sulzer tipi olmak iizere ikiye

ayrilir [16].
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Benson Tipi Kazanlar

Benson kazani, ismini tasidigi Cek miihendis Benson tarafindan II. Diinya Savasi
oncesi patenti alinan bir kazan tiiridiir. Besleme pompasi tarafindan toplaglar
izerinden 1sitma yiizeylerine beslenen is akiskani, EKO, buharlastiric1 ve kizdirici
1sitma yiizeylerinden gecerek kizgin buhar bi¢cimine doniisiir. En son olarak da cikis

buhar toplacinda karisarak buhar kullanicisina (Tiirbin) beslenir (Sekil 4.3) [17].

EKO B K

E E Tiirbine Giden

BP AK

T/\/ Tiirbine Giden

Tiirbinden Gelen

EKO B K

s -

s | | ]

Sekil 4.3. Benson tipi kazanin sematik gosterimi.

Benson kazani is akiskani dinamigi Sekil 4.4’te bir boru modeli bi¢iminde
gosterilmistir. “1” noktasindan giren besleme suyu, “2” noktasinda doyma noktasina
ulasir (x = 0). Bu nokta EKO sonunu ve buharlastiric1 baslangicin1 tanimlar.
Buharlastiricida sivi miktar1 “2” noktasindan baslayarak azalir. Buhar oram “x” ise
artar ve “3” noktasinda doymus buhar olusur (x = 1). “3” noktasinda kizdiric1 baslar
ve “4” noktasinda tasarimda ongoriilen buhar termodinamik kosullar1 (Pg, tg, mp)
olusmus olur. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi is akiskami akis siirecinde dolasiml
kazanlara benzer herhangi bir i¢ dolasim bulunmamaktadir. Yiikk durumuna gore

buharlagma baslangi¢ ve bitis noktalar1 ileri-geri kaymakta, 1sitma ylizey alam

degismektedir. Ornegin; Sekil 4.4’te goriildiigii gibi “2” noktas1 “2’’ne, “3” noktasi
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ise “3’”’ne kayarak, EKO ve kizdiric1 ylizeyi artarken, buharlastirici yiizeyi cok
kiiciilmektedir. Isitma yiizeylerindeki yiike bagli bu degisme, kazan dinamigini
etkilemekte ve bitis noktalarinin hareketli olmasi, faz degisim noktalarini ve dolasimli
kazanlarin aksine 1sitma ylizey alanlarini belirsiz hale getirmektedir. Bu nedenle kazan
is akigkani dinamigi ve kazan 1sitma yiizeyleri tasarimi c¢ok karmasik hale
gelmektedir. Dolasgimli kazanlarda yiik (buhar debisi) kontrolii, ayrim deposu su
seviyesinin sabit tutulmasiyla kolayca gergeklestirilirken, zorlanmis gecisli kazanlarda
yiikk kontrolii i¢in bir ¢ok is akiskami termodinamik verilerine ve karmasik kontrol

sistem yapisina ihtiya¢ vardir [17].

(a)

EKO B K
D
1 l2 2 3 | 3 4
Besleme Suyu i N T i Kizgin Buhar
7 | > \ —
| | I
I I
Sv1 | Siv1 - Buhar | Buhar
x=0 x=1

(b)

Sekil 4.4. Dolasimli (a) ve Benson (b) kazanda 1sitma yiizeyi diizeni ve 6zellikleri.

Cok hizli bicimde artan elektrik ihtiyacimin bu tiir kazanlarla saglikli bicimde
karsilanmasi saglanmaktadir. Yapisi itibariyle biiyiik yatirnm gerektiren bu kazanlarin
biiyiik kapasitelerde tasarimlanip biiyiik yiikk ve islerlik faktorleriyle olabildigince

temel yiik kosullarinda ¢alistirilmasi gerekir [17].
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Sulzer Tipi Kazanlar

II. Diinya Savas1 sonrasinda yikilan diinya enerji alt yapisinin yeniden kurulmasi, hizl
biiylimesi 6ngoriilen diinya ekonomisinin elektrik gereksiniminin karsilanabilmesi i¢in
zorlanmig gecisli Benson kazanlarina gereksinimi artirmistir. Bu durum kazan iiretici
diger firmalar1 zor duruma diisiirmiistiir. Bu firmalardan birisi da Isvicreli Sulzer
firmasidir. Bu firmanin Cek Benson’la ortak c¢alisma istegi, Benson’un
karsilanamayacak patent iicreti talep etmesiyle gerceklesememistir. Ancak zorlanmig
kazanlarin ileride enerji ekonomisinde oynayacagi rolden emin olan Sulzer firmasi
sahibi, tasarimcilarina talimat vererek Benson patentinin asilmasi ile ilgili gerekli
calismalarin yapilip, bu tiir kazanlardaki iiretimin Sulzer firmasinin elinde olmasinin
Oniintin acilmasini istemistir. Bu dogrultuda tasarimcilar, Benson kazam akim
semasinda buharlastiric1 arkasina Sulzer sisesi diye tanimlanan bir eleman ekleyerek

gerekli patentin alinmasini saglamiglardir [17].

Sulzer sisesinde buharlastirict ¢ikisindaki yas buharin sivi fazi sisede kalir, buhar fazi
ayrilarak kizdiriciya gider. Sisede biriken su, bir pompayla buharlastiric1 girisine geri
beslenir. Sulzer sisesi, dolasimli kazanlarda bulunan ayrim deposuna benzer bir islev
gormektedir. Bu sise sayesinde buharlastirici ¢ikisi sabitlenmekte ve buharlastiricidan
geri beslenen su ile buharlastiricitdan gecen su debisi siirekli tam yiik kosulunda
tutulmaktadir.  Boylelikle kazan  stabilitesinin  bozulmasina neden olan
buharlastiricidaki buharlagsma siireci, yiik degisimlerinden etkilenmemekte, boylece
zorlanmis gecisli kazanlarda yiik degisiminde olusan kararsizliklar 6nlenebilmektedir
(Sekil 4.5). Bu ozelliginden dolay1 Sulzer sisesine, patent asilmasi amacindan ote bir
gereksinim duyulmustur. Daha sonra Benson tipi kazanlarda da Sulzer sisesi tiirii

elemanlar, kazan stabilitesinin saglanmasi amaciyla kullanilmaya baslanmistir [17].
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Sekil 4.5. Sulzer Kazani akim ve baglanti semasi. Sulzer Sisesi ile kazan stabilitesinin
saglanmasi.

I¢c dolasimsiz zorlanmis gegisli buhar kazanlarinda fiziksel olarak debi ve basing
artistyla ilgili bir stnirlama yoktur. Verimin artmasiyla yakit tiiketiminin azalmasindan
kaynaklanan isletme maliyetindeki tasarruf, basin¢ ve debi artiriminin sebep oldugu
yatirim maliyetindeki artis1 karsilayabildigi siirece debi ve basing artisina gidilebilir.

Bu nedenle sinirlama ekonomik boyutludur.

Bir bolge veya iilkede kurulacak en biiyiik santralin kurulu giicii, toplam kurulu giiciin
9%5-10’unu gegmemelidir. Geligsmis sanayi iilkelerinde elektrik iiretiminde kullanilan
termik santrallerin yaklasik %90’ 1mnin kazani zorlanmis gecisli kazanlardir. Bu tiir
kazanlar, biiyiik kapasitelerde iiretildikleri icin yatirim maliyetleri, dolayisiyla
amortisman giderleri ¢ok yiiksektir. Bu nedenle bilingli isletme ve bakim-onarim
uygulamalanyla yiikk ve islerlik faktorleri olabildigince yiiksek tutulmalidir.
Giiniimiizde zorlanmis gecisli kazanlar 6000 t/h ve iizeri kapasiteler igin

tretilmektedir.
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4.1.2. Kazanlarin yakilan yakita gore siniflandirilmasi
Kazanlar, kat1 yakith (kOmiirlii), sivi yakith (fuel-oil) ve gaz yakith (dogalgaz)
kazanlar olmak iizere ii¢ sinifa ayrilir. Bu siniflamada her tiir yakit i¢in kendine 6zgii

yakit hazirlama sistemlerinin olusturulmasi gerekir.

Kat1 vakitli (komiirlii) kazanlar

Komiirler, yaslarina gore, turba, linyit, taskoOmiirii ve antrasit olmak {izere gruplara
ayrilir. Linyit ve tagkomiirleri de kendi iclerinde 1s1l deger ve yanma 6zelligini veren

kaba analiz degerlerine gore ayrica simiflandirilir.

Komiir yakan kazanlarda, tasarima esas olan komiir 6zelligi belirlenir. Burada yakit
hazirlama, cesitli ocak ve komiir katmanlarindan gelen komiirlerin tasarim komiir
ozelligine yansiyacak bicimde on karistirilir, kirilir, harmanlanir; 6ngoriilen yakma
sisteminin gereksinimine uygun bi¢imde kurutulup ogiitiilerek ilgili yakicilara verilir.
Yakit hazirlama; yanmanin temel kosullarini (G+3T) olusturan, yani yakit
gazlastirma, yakit-hava karistmi ve yanma siiresinin tasarimda ongoriilen kosullarda
tutulmasini saglayan onemli ilk asamadir. Komiir hazirlama sistemleri Boliim 3.4°te

ayrintili bir bicimde incelenmistir.

S1v1 vakath (fuel-oil) kazanlar

Sivi yakitlh kazanlarda genel olarak en agir rafineri iriinlerinden olan fuel-oil
kullanilir. Biiyiik kapasiteli kazanlarda genelde 6 nolu fuel-oil kullanilmaktadir. Sivi
yakitlarda da uygun yanmanin saglanabilmesi i¢in s1v1 yakitin hazirlanmasi gerekir. 6

nolu fuel-oil ile ilgili yakit hazirlama sistemi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. 6 nolu fuel-oil ile ilgili yakit hazirlama sistemi.

Soguk giinlerde 6 nolu fuel-oil, ana tankta (1) kat1 Ozellikte bulunur. Bunun
pompalanabilmesi i¢in yakit tanki icine yerlestirilen buharli 1sitict (1s1 degistirgeci) (2)
kullanilir. Burada 40 °C dolayinda on 1sitilan yakit, yakit pompasi (3) ile buharl yakit
on 1sitic1 (4) ve giinliikk yakit tanki (5) iizerinden briilore (6) basilir. Giinliik yakit
tankinda fuel-oil, optimum atomizasyon sicaklifina c¢ikartilir ve bu sicaklikta tutulur.
Briilorde beslenmeyen artik yakit, giinliikk yakit tankina geri doner. Her fuel-oil’in
menseine ve dokusal yapisina uygun bagli olarak optimum atomizasyon sicakligi
bulunur. Bu sicaklik, briilor yanma testleriyle rafineri tarafindan belirlenerek yakit
miisterilerine bildirilir. Genelde spot piyasadan ham petrol alan rafineriler, iiretilen
fuel-oil’in optimum atomizasyon sicakligini vermez. Bu durumda kazan yanma ve
verim testleriyle, ilgili yakitin en uygun yakit pargcalama sicakligr (Ta)op: belirlenip,

yakitin bu sicaklikta briilore beslenmesi gerekir (Sekil 4.7).

Sivi yakit hazirlama sistemi, yakit On 1sitma, yakit pompalama, uygun yakit parcalama
sicakligina kadar 1sitma ve briilorde yakit parcalama (atomizasyon) islemlerinden

olusur.
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Sekil 4.7. Optimum atomizasyon sicakliginin belirlenmesi.

Sekil 4.7°de goriildiigi gibi optimum atomizasyon sicakliginin altinda briilorlere yakit
beslenmesi durumunda atomizasyon sonucu biiyiik boyutlu yakit tanecikleri yanma
odasina piiskiirtiiliir, bu durum ise eksik yanma sonucu yanma veriminin diismesine
neden olur. Yakitin optimum atomizasyon sicakliginda isitilarak briilore verilmesi
durumunda yakait, sis biciminde en kii¢iik tanelere parcalanir, yanma odasinda hemen
gazlasip tutusarak yanmasini tamamlar. Bu sicaklikta yanma verimi maksimum
olmaktadir. Yakitin optimum atomizasyon sicakliginin {iizerinde ©On 1sitilmasi
durumunda ise yakit, on buharlasmis ve koklagsmis olarak briilére verilir. Olusan sivi
yakit koklart dogrudan yanma odasina piiskiirtiiliir. Bu kok tanecikleri, siv1 yakit i¢in
tasarimlanan yanma odasinda yakilmadan disartya atildigindan yanma verimi diiser ve

cevreye kok tanecikleri yayilir.

Atomizasyon siireci ile sivi yakitin ¢ok kii¢iik parcalara ayrilmasiyla yanma odasinda
kisa siirede gazlasip, tutusarak yanmasi saglanir. Briilorlerde yakit parcalama araci

olarak yakit basinci, buhar ve hava kullanilir.

Komiirlii kazanlarda sivi yakitlar, kazan devreye alinirken tutusturma isleminde
(mazot) kullanilir. Ayrica yakit kalitesi, yiikk degisimi gibi nedenlerden dolay1 yanma
odas1 sicakliginin diismesi ve yanma instabilitelerinde kazan enerji dengesinin

korunmasi icin yanma odasina destek yakit olarak ilave fuel-oil piiskiirtiiliir.
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Gaz vakith kazanlar

Gaz yakitlar, dogalgaz ve komiirden elde edilen cesitli proseslerden meydana gelen
proses gazlarindan olusur (yiiksek firin gazi gibi). Bu boliimde yalnizca dogalgaz

yakilan kazanlar incelenecektir.

Ham dogalgaz, yeraltindan cikartildiginda ¢ok cesitli hidrokarbon bilesenleri ve diger
refakatci gazlardan olusur. Atmosfer kosullarinda sivilasmayan hidrokarbon gazlarina
kuru gaz denir. Bunlar; metan (CHy), etan (C;Hg), propan (CsHs), biitan (C4Hjp) dir.
Dogal bicimiyle ham dogalgaz, yas dogalgaz olarak adlandirilir. Ham gaz, gaz aritma
tesislerinde isleme tabi tutularak, kuru hidrokarbon bilesenlerini iceren kuru dogalgaza
doniistiiriilir. Bu nedenle dogalgazin %95 ve iizeri metandan olusur. Dogalgaz
yanmasi da metan yanmasi gibi ele alinabilir. Gaz yakitlar gaz fazinda oldugu igin
kiitlesel bir 6n hazirlamaya (parcalanma, atomizasyon vb.) gerek yoktur. Dogalgaz,
basing diisiirme istasyonlarindan gecirilerek, kazan yiikii ve yakma sistemi 6zelligine

gore gerekli gaz debisi ve basinci kazan girisinde olusturulur.

4.1.3. Kazanlarin yakma sistemlerine gore siniflandirilmasi

Yakma sistemleri yanma bicimine gore, yiizeyde, akiskanlastirilmis ortamda ve

hacimde yanmali olmak iizere {i¢ grup altinda toplanir.

Yiizeyde yanmalilar, 1zgarali yakma sistemleri, akiskanlastirilmis ortamda yanmalilar,
akiskan yatakli yakma sistemleri, hacimde yanmalilar ise briilorlii yakma, sistemleri

olarak isimlendirilir. Yakma sistemleri ve ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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SISTEM YAKMA SISTEMLERI
OZELLIKLER [ZGARALI AKISKAN YATAKLI BRULORLU
L. Akigkanlagtirilmis Ortamda Yanma Odas1 Hacminde
YANMA BICIMI
Yiizeyde Yanmali Yanmal Askida Yanmah
YAKIT TANE
N (150 - 5 mm) (10-0,5 mm) (200 - 0 um)
BUYUKLUGU
YANMA ISIL KAPASITESI Kiigiik Orta Biiyiik
YANMA EVRELERINDE Akiskanlagtirilmig Ortamda
YAKIT DINAMIGi Yiizeyde Hareketsiz Yogun Tiirbiilansh Hacimde Askida
KOMUR GAZLASMA VE
TUTUSMA ISI DEPOSU Kor Tabakasi Akigkan Yatak Alev
Qm)
Kok, Taskomiirti, Toz Komiir, Siv1 ve Gaz
YAKIT Her Tiirlii Komiir ve Atiklar
Briket(Standart Komiir) Yakatlar
YAPISAL EMISYON
. Yok Var Cok Sinirh
FILTRELEME
. Baca Gazi Aritma Sistemleri Baca Gazi Aritma Sistemleri
EMISYON KONTROLU Standart Komiir
Gereksiz Gerekli

Izgarali Yakma Sistemleri

Izgarali yakma sistemleri, sabit ve hareketli 1zgarali yakma sistemleri olarak iki alt

baglikta incelenebilirler (18).

Sabit Izgarali Yakma Sistemleri

Sabit 1zgarada yakma bicimleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

USTTEN YAKMA

— el

ALTTAN YAKMA I e-—w i

Birincil Hava (1H) A

Sekil 4.8. Sabit 1zgara yakma bigimleri
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Alttan yakma durumunda, yanma, 1zgara iizerinde baslar, olusan 1s1, iletim ile yanma
odasina taginir. Yatak sicaklik degisimi, en basta yatak kalinligina baghdir. Belli yatak
kalinhigr iizerinde, 1zgara iist yiizeyinin sicakligi, kiiliin ergime sicakligi (Tkg) iizerine
cikarak, kiiliin ergimesine, birincil havanin azalmasina ve yanmanin bozulmasina neden
olur. Uygun 1zgara tasarimi, 1zgara boyutlandirilmasi ve uygun yatak kalinhig ile kiil

ergimesi Onlenebilir. Kiil ayristirma, yatak gevsetme (sisleme) islemi ile saglanir.

Kiil ergimesinin 6nlenebilmesi i¢in yakma havasimn 6n 1sitma sicakligi, 100 — 120 °C
dolayinda tutulur. Ustten yakma durumunda, 1zgaradan baglayarak, yakit kurur, yanici
ucucular gazlasir, olusan yanici gazlar, yatak {izerinde, uygun ikincil hava verilmesi ile
olusturulan bir O, ve alev perdesinden gecirilerek tam yanma saglanmaya calisilir.
Ucucularin ayrigsmasi sonucunda olusan kok, 1zgara iizerinde, alttan yakma mekanizmasi

ile yanmasina devam eder.

Yanmanin bozulmasinin, emisyonlarin ve bacadan duyulur 1s1 kayiplarinin biiyiik
boyutlarda artmasinin onlenebilmesi i¢in, elle komiir besleme yerine mekanik besleme
yapilmalidir. Komiir besleme ve kiil ayristirma iglemlerinin birlikte yapildig1 1zgaralar,
mekanik 1zgara olarak tanimlanir.

Hareketli Izgarali Yakma Sistemleri

Hareketli 1zgarali yakma sistemleri de kendi i¢inde doner 1zgarali ve egik 1zgaral

yakma sistemleri olarak iki alt baglikta incelenebilirler.

Doner Izgarali Yakma Sistemleri

Ucucu madde yoniinden fakir komiirlerin yakilmasi i¢in uygun olan, sonsuz zincirli
doner 1zgarali ve paralel beslemeli bir yakma sistemi, basitlestirilmis olarak Sekil 4.9°’da

gosterilmistir [18].
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Sekil 4.9. Sonsuz zincirli doner 1zgarali paralel beslemeli komiir yakma sistemi ve
1zgara alt1 optimum birincil hava dagilimi1 (Vop).

Burada, yakit, 1zgara iizerinde bir karistma ugramadigindan, etken bir kiil ayrisimi
saglanamaz. Kurutma bolgesinde komiir nemi (W), ugucu gazlastirma bolgesinde yanici
ucucular (V) aynsir; kor tabakasi ve alevin 1sima etkisi ile de kok, kok yakma
bolgesinde, CO bi¢iminde gazlasir ve yanar. Bu bolgeler i¢in, klape kontrollii hava
bolmeleri iizerinden, yanma verimi ve emisyonlar yoniinden uygun, birincil yakma
havasi dagilim profili (Vy) olusturulur. Yanici ugucular (V), dos tuglalarindan ve kor
yatagindan 1s1ma yoluyla saglanan 1s1 ile yanma odasinda tutusturulmaya ve yanma odasi
cikis agzi, bir gaz alevi ile doldurulmaya ¢alisilir. Tam yanmanin olusumu i¢in gerekli
oksijen ise, ikincil hava (2H) ile saglanir. Sonsuz zincirli doner 1zgarali yakma sistemine,
geri firlatmali komiir besleme uygulamasi ile, komiir taneleri, boyutlarina gore farkli
yoriingeler cizerek, daha uzun siire yanma odasinda kalabilmekte, bu ise, nem ve yanici
ucucu oran1 daha yiiksek koOmiirlerin daha uygun bicimde yakilmasina olanak
saglamaktadir. Tiirk linyitlerinin daha verimli ve temiz yakilmasi yoniinden bu tiir
yakma sistemlerinin denenmesi, modifikasyonu ve optimizasyonuna yonelik uygulamali

calismalarin yapilmasi uygun olacaktir.
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Egik Izgarali Yakma Sistemleri

Diisiik kaliteli komiirlerin, ¢op ve atiklarin yakilmasi i¢in uygun olan, yatak gevsetmeli

egik 1zgarali bir yakma sistemi Sekil 4.10’da gosterilmistir.

Sekil 4.10. Itmeli ve egik 1zgarali komiir yakma sistemi.

Bu sistemlerde, 1zgara egik bicimde konumlandirilir, 1zgara dilimlerinin bazilarina ileri
itme hareketi veya geri itme hareketi verilerek yatak gevsetilir, kiil ayristirilarak, O,’in
difiizyonu kolaylastirilir. ileri-geri hareketli 1zgaralarda, yatak gevsetme islemi ile yakit
nemi (W), yanici ucucu (V) ve kiil (A) ayrisimlar etkinlestirilir; kurutma, yanici ugucu
gazlagtirmasi, tutusturma, kok yakma boliimleri kismen de olsa birbirinden islevsel
olarak ayrilir. Alttan kor geri besleme, iistten 1s1ma ile yanma i¢ tiiketim 1sisinin (Qjr)

daha kolay aktarildigi, bu sistemler linyit yakmaya daha uygundur.

Akiskan Yatakli Yakma Sistemleri

Bu sistemlerde, yanma, akiskanlastirilmis yatakta olur. Akigskan yatagin biiyiik boliimii,
yanmaya katilmayan maddelerden olusur ve kOmiiriin gazlasma ve tutugma 1sisinin
saglanmasinda biiyiik bir 1s1 deposu islevi goriir (yanmanin G + T2 kosulu). Dagitict
elekten verilen yakma havasi yatak kaldirma kuvveti etkisi ile yatak taneciklerinin

agirliklart dengelenir. Yer c¢ekiminin etkisi ortadan kaldirilarak, tanecikler kararsiz ve
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tirbiilansli bir davramisa zorlanir (yanmanin T1 kosulu). Komiir oraninin %1 — 5,
davranig biciminin kararsiz ve yogun tiirbiilansli olmasi, akiskan yataga yapisal olarak;
komiir tanecigini yatakta tutma, ¢ikmasini geciktirme ve zorlastirma 6zelligini kazandirir
(yanmanin T3 kosulu). Bu nedenle, akiskan yatak, yanmanin G +3T kosuluna yapisal
olarak uyum saglayan, uygun bir yanma ortamidir. Akiskan yatak sicakligi; kok yanmasi,
toprak alkali absorbentlerle en verimli sekilde SO, tutma, NOy olusumlarinin bastirilmasi
ile ilgili tiglii emisyon kontrol islevinin (emisyon filtreleme kosulu) gerceklestirilmesi
icin uygun olan 850 — 950 °C bolgesinde tutulur. Bu nedenlerle, akigkan yatak, diisiik
kaliteli yakitlar icin bile verimli yakma ve emisyon filtreleme kosullarini
saglayabilmektedir. Akiskan yatakli kazanlar, yapisal, emisyon filtreleme ozellikleri
nedeni ile, ek (SO, ve NOy ) aritma tesislerine ihtiya¢ gostermeksizin, yonetmeliklerde

ongoriilen emisyon sinir degerlerinin altindaki emisyonlarla isletilebilir.

Akigkan yatakli kazanlar iki ana gruba ayrilir;
- Kabarcikl akigkan yatakli,
- Dolasiml akigkan yatakli.

Dolasiml akigkan yatakli kazanlarda, yanmanin temel kosullarinin ve buna bagl olarak,
emisyon filtreleme kosullarinin daha da etkinlestirilmesi sonucu, kabarcikli yatakli
kazanlara kiyasla, daha biiyiik 1s1l kapasitelere ve ayrica, daha az absorbent kullanilarak

daha yiiksek SO, tutma verimlerine ulasmak miimkiin olmaktadir.

Toz Komiir Yakma Sistemleri

Nem ve kiil oranlar1 yiiksek komiirlerin gerekli teknolojiler sayesinde yakilmasiyla
yiiksek kapasitelerde calisan santrallerde diisiik kaliteli linyit kullanilmasina olanak
saglayan, ayn1 zamanda kaliteli kOomiirlerin de daha kiiciik alanlarda en ideal
yanmanin gerceklestirilebildigi yakma sistemleridir. Nem orani yiiksek (W > 50 %)
ogiitiilmiis linyit yakma sistemi Sekil 4.11°de, ogiitiilmiis tas komiirii yakma sistemi

ise Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Ogﬁtﬁlmﬁs linyit yakma sistemi. (Tx < 200 °C, O, < 4 %, Wx < 12 %).

Sekil 4.12. Ogiitiilmiis tas komiirii yakma sistemi (T 100 — 130 °C, W 1 —2 %).

Toz komiir yakma sistemlerinde, 6giitiilmiis komiir, gaz ve sivi yakitlarda oldugu gibi,
uygun briilorler yardimi ile yanma odasina piiskiirtiilerek yakilir. Komiir tanecigi, yanma
odasinda, yakma havasi i¢cinde askida (tasimali yatak), olusturulan tiirbiilans etkisi ile,

hizli bicimde kurur, gazlagir, tutusur ve yanmasini tamamlar [21].

Olusturulan uygun briilor diizeni ve isletme kosullar ile alevin, yanma odasi duvarlarini
yalamadan, olabildigince tiirbiilansli bicimde, yanma odasini doldurmasi saglanir ve
kararli yanma kosullarinin olusturulmasina calisilir. Briilorlerin  konumuna gore

isimlendirilmesi, Sekil 4.13’te goriilmektedir [22].
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Sekil 4.13. Briilor diizenleri.

Toz komiir yakma sistemlerinde komiir briilorleri, genelde ¢oklu briilor diizlemlerinde
kosesel-tegetsel veya karsilikli (boksor) diizende konumlandirilir (Sekil 4.13). Diisiik
kaliteli linyitlerde briilorler genelde, koselerde, yanma odasi ortasinda bulunan bir
sanal silindir ile tegetsel etkilesim icinde bulunacak bi¢cimde, ¢ok diizlemli olarak

konumlandirilir [11].

Cok diizlemli briilor konumlamasiyla, alevin olabildigince yanma odasinit doldurmasi
amaglanir. Briilorler genelde her diizlemde sanal silindire tegetsel konumlanacak
bicimde, kazan kapasitesine gore 4 — 6 adet olarak kosesel sekilde yerlestirilir. Briilor
jetinin tegetsel etkisiyle sanal silindir, bir dongii hareketi kazanir, olusan merkezkac
kuvveti etkisiyle pratikte alev topu olarak isimlendirilen sanal silindir, disartya dogru
genisleyerek, alevlerin yanma odast koselerini doldurmasi saglanir. Alev topunda,
briilor jetleri tegetsel etkilesimleriyle hem tegetsel yonde, hem de yanma ekseni
yoniinde alev dongii ve tiirbiilanslar1 olusur. Bu tiirbiilanslar hem dikey hem tegetsel

yonde uygun yakit hava karigimlarinin olusumunu, yanma odasi ¢ikisina yonelen
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eksik yanma iiriinlerinin geri dongii hareketiyle, alttan yeniden alev topu icerisine

beslenmesini saglar [11].

Linyitlerin, verimli ve kararl bir bigcimde yakilabilmesi i¢in, degirmen ¢ikisindaki komiir
tozunda kalan biinyesel nemin (Wx) yaklasik % 12 — 18 dolayinda tutulmasi gerekir.
Yanic1 uguculardan kaynaklanan toz bunker gaz patlamalarinin Onlenebilmesi, sok
bicimindeki 1si1l parcalama yoluyla Ogiitme enerjisinin ve degirmen asinmalarinin
azaltilabilmesi igin, linyitler, yanma odasi c¢ikigindan alinan sicakhigi 1000 °C
dolayindaki yanma gazlari ile kurutulur, 6giitiilir ve yanma odasina piiskiirtiiliir (Sekil
4.12). Linyitin ogiitiilmesinde, fan islevi de goren, carpma kasnakli degirmenler
kullanilir. Bu, yiiksek sicaklik linyit kurutmasinin neden oldugu enerji kaybinin, baca
gazimnin kurutma araci olarak kullamilarak geri kazanmimi, linyit kazani teknolojisinin,
ileriye doniik ¢coziim bekleyen 6nemli bir sorunudur. Kosesel briilor diizeni uygulamasi

ile yanma odasinda tiirbiilans artirilir.

Toz komiirlii briilorlerde, kademeli yakma uygulamasi ile belli dlciilerde NOy emisyonu
kontrolii saglanabilir. Bu, yakit¢a zengin, yiiksek sicakliktaki birincil yakma bolgesinde
olusan NO emisyonlarinin, yine bu bolgede olusan CH radikallerince indirgenerek N,’ye

doniistiiriilmesi ile saglanir.

Bunun i¢in, olusan NO emisyonlarinin, indirgeme siiresince bu bolgede kalmasinin
saglanmas1 gerekmektedir. Ikincil ve bolgesel sogutma amagh diger iiciinciil havalarin
uygulandigi, havaca zengin ikincil yakma bolgesinde ise, diisiik yanma sicakliklari
sonucu, 1s1l NOy olusumu zorlasir. Kademeli yakma bolgelerinde gerceklestirilen, bu
birincil NOy kontrolii uygulamalar1 ile linyit yakilan termik santrallerdeki NO
emisyonlari, ilave aritma tesisine gerek kalmaksizin, yonetmelik sinir degerleri altina

indirilebilmektedir.
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5. SANTRAL CEVRIM YAPISININ VE KAZAN KAPASITESININ
BELIiRLENMESI

Santral yapisinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle santralin 1s1l durumunu ortaya
koyabilecek h-s diyagraminin ¢izilebilmesi gerekir (Sekil 5.1). Boylelikle santralin

tiim kritik noktalarindaki termodinamik kosullar belirlenebilir [4].

h [kJ/kg]
A

Wi

Wy

»
>

s [kI/kg K]

Sekil 5.1. Ara kizdirmasiz standart bir Rankine Cevrimi’'nin h-s diyagrami.

Bu caligmada tasarimi yapilan santralin kazaninin yapisi geregi ara kizdirmali bir h-s

diyagramindan faydalanilmasi gerekmektedir (Sekil 5.2) [4].

h [kJ/kg]
A
H, Q]: -
HB
Huo - = Dot

s [kJ/kg K]

Sekil 5.2. Ara kizdirmali bir ¢evriminin h-s diyagramu.
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Buradan da anlasilacagr gibi iiretilecek 1sinin, buna baghh olarak elektrigin
belirlenmesi i¢in is akiskanimizin (buhar-su) termodinamik kosullarinin belirlenmesi

gerekmektedir.

5.1. Kazan is Akiskaninin Termodinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Olusturulacak termik santralin yapisimi belirlerken faydalanilacak en onemli kaynak,
biitiin termodinamik verilere ulasilacak degerlerin de elde edilecegi tasarim abagi
olacaktir. Bu abak {iizerinde, kurulmasi istenen santralin kurulu giiciiniin, santral yiik
durumu (tepe yiik, degisken yiik, temel yiik) ile kesistirilmesiyle, santralin basing

kademesi belirlenecek ve boylelikle istenilen degerler elde edilebilecektir (Sekil 5.3).

250 bar BSOI Kademesi

250 IX )0 =—Nor= 8
Prc — Yogusumlu IGS - Bloklar1 AK'1 IGS
bar —| Kaba Tasarim Degerleri Tiirb.Gir.

| 540/540°C

200 — ‘
- Basing 185 bar )
— Kademesi = ——a—Nor=7
i Noi=7

150 — «©)
_ Nor= 6
—| AK'li Noi= 6

—'7% o=

] Tiirbin Girisi AK'siz
B ° 100 b

100 — v 0°C ar Noi=5
— A 20 be (#)
_ it / 5200C ar Noi=5
B - 485°C 60 bar Noi— 4

30— 450°C
_ I 40 bar| Noi= 3
i o 2 ol ol o o 8 & 8 8 8 2 8 g g g g
] N o < v Nel © 2 2 E N N o <t w Nel © 2
0

Jenerator Anma Giicii P (MW)

Sekil 5.3. Tiirbin giris basinci — jenerator anma giicli diyagrami.

Bu calismada 150 MW, kurulu giicte bir santral tasarlanacagi i¢in abagin yedinci
basing kademesindeki degerlerden faydalanilarak termik santral sistem yapisi
belirlenebilir (Sekil 5.4). Boylelikle besleme suyu sicakligi; kazan cikis ve ara
kizdiricr ¢ikis sicakliklari; tiirbin giris basinci; tiirbin, ara kizdirici ve yogusturucudan

gecen buhar-su debileri gibi degerler elde edilebilir.
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Sekil 5.4. Termik santral sistem yapisi.

Prg = 165 [bar] drp+= 0,825 [(kg/s)/MW]
Px¢ =173 [bar] dak+= 0,759 [(kg/s)/MW]
Pakc=42,8 [bar] dy+= 0,514 [(kg/s)/MW]
Pakc= 38,5 [bar] myun = 123,75 [kg/s]

Tgs = 250 [°C] my,, = 123,75 [kg/s]

Tt = 540 [°C] my = 113,85 [kg/s]

Tak = 540 [°C] Meko = 123,75 [kg/s]

Sekil 5.2’de de goriildiigli gibi 1s1 iretimi, 2 noktasi ile 5 noktasi arasinda

gerceklesmekte. Bu olusumu asagidaki gibi siniflandirabiliriz.

2-2>  : Besleme suyu On 1sitma islemi (ekonomizer). Bu islem, buharlastirma
isleminden sonra arta kalan sicak gazin kullanilmasiyla, yakit tasarrufu saglamak
amaciyla yapilir. Is akiskanina uygulandig1 nokta ise, is akiskanm1 basincinin en yiiksek

oldugu yer yani besleme pompasi ¢ikigidir.



60

2’-2>’ : Buharlastirma islemi (buharlastiric1). Bu islem, komiiriin yakilmasiyla elde
edilen yiiksek 1sinin 6n 1sitilmis besleme suyuna verilmesi ve bu suyun buhar haline
doniistiiriilmesi seklinde 6zetlenebilir. Bu islem sirasinda is akiskaninda faz degisimi

gozlemlenir. Komiirden elde edilen 1sinin en biiyiik boliimii, bu islem icin harcanir.

2°-3 : Kizdirma islemi (kizdiric1). Buharlastiricidan c¢ikan diisiik entalpili yeni
buhar, buharlagtirmada kullanilan sicak gaz yardimiyla kizgin buhara bu boliimde

doniistiiriiliir. Boylelikle yiiksek 1s1 diisii potansiyeli elde edilmis olur.

4-5 : Ara kizdirma islemi (ara kizdirici). Is akiskanmin biiyiik bir kismu tiirbinden
alinarak, dis ortama gore hala yiiksek sicakliga sahip olan yanma gazi yardimiyla
tekrar 1sitilir. Boylelikle yeni bir 1s1 diisii potansiyeli elde edilerek verimlilik artirilmig

olur.

Genel olarak anlasildig {izere 1s1 ihtiyacinin karsilanmasina yonelik temel kaynak,
yiiksek sicakliga sahip yanma gazi olacaktir. Yanma gazinin kullanilabilirliginin
artirtlmasi, genel enerji verimliliginin de artirllmasimi saglamaktadir. Ancak yanma
gazinin kullanilmasinin da belli bir alt sinir1 bulunmaktadir. Yanma gazinin dis ortam
sicakliginda degil de yaklasik 150 [°C] civarinda salinmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde diisiik sicakliktaki gazin gectigi boliimlerde kiikiirt kaynakli asit korozyonu
goriilecektir. Bu da isletme Omriinii kisaltacagindan istenmeyen bir durum tegskil

edecektir. Yanma gazi 1sisinin 5 farkli amag i¢in kullanimi Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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>
>

Buharlastiric Kizdiricr Ara Kizdiric Ekonomizer Hava On Isitict A(m2)

Sekil 5.5. Santral kazaninda yanma gazi ile is akiskani arasindaki 1s1
aktarimini gosteren T-A diyagrami

Burada Q;=Qg, Q:=0Qx, Q3=Qak, Q4=Qrxo ve Qs=Qpuer olacak sekilde hesaplamalar
yapilmugtir (21). Bu bilgiler 15181nda kritik noktalar i¢in entalpi degerleri;

2 noktasi i¢in

T, =250 [°C]

Cp, =4,18 [kJ/kg"C]

hy = Cp, . T, = 1045 [kJ/kg]

2’’ noktasi icin

T~ =350 [°C]

x=1

hy» =2600 [kJ/kg] (Mollier’den)

2’ noktasi icin

Ty =350 [°C]

Cpy = 4,18 [kJ/kg"C]

hy = Cpy . Ty = 1463 [kl/kg]

3 noktasi i¢in
Ts =540 [°C]
P3; = 165 [bar]
h; = 3400 [kJ/kg] (Mollier’den)

4 noktasi i¢in

T, =360 [°C]

P4 =428 [bar]

hy = 3105 [klJ/kg] (Mollier’den)

S noktasi i¢in

Ts = 540 [°C]

Ps = 38,5 [bar]

hs = 3545 [kJ/kg] (Mollier’den)



62

5.2. Kazan Is1l Yiikiiniin Belirlenmesi

Termodinamik kosullarin belirlenmesinin ardindan kazan 1s1l yiikleri, sirasiyla

asagidaki sekilde belirlenebilir:

Qbun = Mun [kg/s] x (ho» —hy) [kj/kg] = 140703,75 [kW] (6.1
Qxiz = My, [kg/s] x (hs — hy») [kj/kg] = 99000 [kW] (5.2)
Qak = max [kg/s] x (hs — hs) [kj/kg] = 50094 [kW] (5.3)
Qeko = Meko [kg/s] x (hy —hy) [kj/kg] =51727,5 [kW] (.4

Bu 1s1l yiiklerin toplami olarak toplam kazan 1s1l yiikii ise asagidaki gibidir:
Qkazan = Qoun + Quiz + Qak + Qeko = 341525,25 [kW] (55)
Bu 1s1] yiiklerin disinda ayrica hava isitilmasi icin gerekli 1sinin aktarildigir hava 6n

siticist bulunmaktadir. Bu  1s1 degistirgecinin 1511 giicli  ise asagidaki gibi

bulunmaktadir.

Qhor [KW] = Vig [Nm?/s] x Cpy [KJ/Nm® °C] x (Tic — Trig) [°C] (5.6)
Vu=152,810 [Nm3-H/s] (Boliin 6.4.3)

Cpu = 1,296 [kJ/Nm3 °C] (22)

Tuc — Tue = (285 — 40) [°C] (tasarim degerleri)

Qhor = 48512,72 [KW]
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6. KAZAN ISIL TASARIMI

6.1. Yakat Isil Degerinin Hesaplanmasi

Kazanin 1s1l tasariminin yapilabilmesi i¢in, o santral kazaninda rezerv dmrii boyunca
yakilacak yakitin ortalama elementer karisim oranlarinin belirlenmesi ve bu

degerlerden yola ¢ikilarak 1s1l degerlerin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada belirlenen ornek santralde yakilacak komiir karigiminin yas bazdaki

elementer analiz degerleri asagidaki gibidir [10].

: 0,173 [kg-C/kg-yakit]
: 0,018 [kg-H/kg-yakat]
: 0,080 [kg-O/kg-yakat]
: 0,005 [kg-N/kg-yakait]
: 0,010 [kg-S/kg-yakat]
: 0,499 [kg-W/kg-yakit]
: 0,215 [kg-A/kg-yakat]

> £ ©» zZ O T O

Ust is1l deger (yanma 1s1s1, Ho [kcal/kg-yakit]): Bir yakitin iist 1s11 degeri, o yakitin 1
atm sabit basing ve 273 K sicaklikta belirli sartlar altindaki belirli hacimde hava ile
tam olarak yakildig1 zaman, yanma gazlar1 icindeki su buharinin tamaminin belirli bir

sicaklikta yogusturuldugunda aciga cikan toplam 1s1 miktaridir [21].

Ho = 8100 C + 34100 (H — O/8) + 2220 S = 1696,3 [kcal/kg-yakat] (6.1)

Alt 151l deger (1sitma 1sis1, Hu [kcal/kg-yakit]): 1 atm sabit basing ve sabit sicakliktaki
gazin belirli sartlar altindaki V hacmindeki hava ile yakildigi zaman, yanma gazlari
icindeki suyun tamaminin buhar olarak gaz fazinda bulundugu durumda agiga ¢ikan

1s1 miktarina alt 1s1l deger denir [21].
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Hu =Ho - 600 (W + 9H) = 1299,7 [kcal/kg-yakat] (6.2)

Bu degerler, secilen 6rnek santral olan Sivas Kangal Termik Santrali’nde kullanilan

komiiriin degerleriyle uyum gostermektedir.

6.2. Kazan Isil Veriminin Hesaplanmasi

Kazan 1s1] verimi, kazanda iiretilmesi istenen 1s1l yiikiin, yakitin kayipsiz verebilecegi

maksimum 1s1ya oraniyla bulunur.

Qe
= —=—100 [% 6.3
Tl My.Hu %] (6.3)
My [kg-yakit/h] :Yakat debisi

Buradan da goriildiigii gibi kazan c¢ikisinda istenilen 1smnin elde edilebilmesi
asamasinda temel kayiplar s6z konusu olmakta. Bu kayiplar, yanma kaynakli ve kazan
kaynakli olmak {iizere iki grupta incelenebilir. Izgara altinda toplanan ciirufta
yakilmadan atilan kok parcalart (Kja), eksik yanan karbon (Kcp), eksik yanan yanici
ucucular (Kcp) ve filtrelerde toplanan kiiciik taneli yanmamis kok partikiiller (Kyk)
yanma kaynakli kayiplar olarak adlandirilir. Bu kayiplar goz 6niinde bulundurularak

yanma verimi su sekilde hesaplanabilir.

Ny =100 — (Kia + Kco + Kcn + Kuk) [%] (6.4)

Kazan kaynakli kayiplar ise, yiiksek sicaklikta salinan baca gazi kaybi1 (Kg), yalitim
kayb1 (Kkg) ve isletme bakim-onarim kayiplari (Kj) seklinde siralanabilir. Bu kayiplar
da dahil edildiginde kazan genel kayb1 asagidaki gibi hesaplanir.

Nk ="My - (Kp + Kkx + Kj) [%] (6.5)
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Bu calismada tasarimda standart kayiplar olarak hesaba katilan yalittm kaybi ve
isletme kayb1 0,5 [%] olarak hesaba katilmistir. Bunun yani sira kayiplara cok az
etkisi olan eksik karbon yanma kayb1 ve yanici ucucu kaybi toplami 0,03 [%] olarak

belirlenmistir [23]. Diger kayiplarin hesaplanmasi ise sirasiyla,

A.YK.H
Kja = ——*% 100 =2,68 [%] (6.6)
Hu
A [kg-kiil/kg-yakit] : Kiil orani
YK [kg-kok/kg-kiil] : Kiildeki yanmamis kok orani
Hyox [kcal/kg-kok]  : Kok 1s1l degeri

Hu [kcal/kg-yakit]  : Yakat alt 1s1l degeri

A.UK.H
Kuk = %.IOO =0,27 [%] (6.7)

UK [kg-kok/kg-kiil] : Ucgucu kiildeki yanmamis kok orani

_ Vay Cpo Ty —Typ)

K; Hu .100=10,27 [%] (6.8)
Vay [Nm*-G/kg-yakit] : Ozgiil yanma gaz1 miktari

Cpg [keal/kg"C] : Yanma gazi1 6zgiil 1s1s1

Ts [°C] : Baca gazi1 ¢ikis sicakligi

Tkp [OC] : Kazan dairesi sicakligi

Bulunan degerler 6.4 ve 6.5 numarali denklemlerde yerlerine konursa;

Ny = 97.02 [%]

Nk = 85,75 [%] olarak bulunur.
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Sivas Kangal Termik Santrali tasarim degerlerine gore My degeri %97, Nk degeri ise

%85,3 olarak belirtilmistir. Bu da bulunan verim degerlerinin gercekle uygunluk

icinde oldugunu gostermektedir.
6.3. Kazan Yakit Tiiketimi Hesab1

Kazanin istenilen 1s1l yiikii karsilayabilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu yakit debisi My[kg-
yakat/h],

My — QKazan (69)
Humny

formiilu ile bulunur.
My = 263837,4406 [kg-yakit/h]

Yillik yakit tiiketiminin (YYT [t-yakit/a]) hesaplanabilmesi icin santralin yil boyu
calisma oranini veren yiikk faktoriiniin (Fy [-]) belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada yiik faktorii, 0,8 [-] olarak tayin edilmistir. Bu deger, tasarlanacak olan

santralin bir yilin %80’inde calistigim gosterir.

YYT [t/a] = My [kg/h].Fy [-].8760 [h/a].0,001 [t/ kg] (6.10)
YYT = 1848972,784 [t-yakit/a]

6.4. Yanma Hesaplari

Kiitlesel temelde [kg/kg-yakit], komiiriin elementer analizi (C, H, O, N, S, W, A) ve

stokiyometrik yanma kurallart ile tam yanma kosullart esas alinarak bulunan temel

yanma denklemleri, asagida 6zet olarak verilmistir [2].
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6.4.1. Ozgiil teorik ve gercek yakma havas: gereksinimi

Teorik yanmada 6zgiil oksijen gereksinimi (Oapin [Nm3 -Oy/kg-yakat]):

Oomin = 1,87C+5,6(H-0/8)+0,7S = 0,37531 [Nm’-Oo/kg-yakit] (6.11)
Teorik yanmada 6zgiil hava gereksinimi (Vg [NmS—H/kg—yaklt]):

Vi = (1/0,21) Ogmin = 1,7872 [Nm-H/kg-yakat] (6.12)
Gercek yanmada 0zgiil hava gereksinimi (Vg [Nm® -H/kg-yakat]):

Vi =n. Vi = 2,0851 [Nm’-H/kg-yakit] (6.13)
Burada n, hava fazlalik katsayisim tamimlar ve yakit yakma sistemi ve isletme
kosullarina baglh olarak degisir. Olgiilen yanma gaz1 oksijen oranina gore (bu ¢alisma
icin %3) hava fazlalik katsayis1 n; teorik yanma 6zgiil hava gereksiniminin (Vy),
teorik yanma 0zgiil kuru yanma gazi miktarina (Vgimn) esit oldugu varsayimi ile

asagidaki gibi hesaplanir [2]:

21
21-0,

n=

=1,17 (6.14)

6.4.2. Ozgiil teorik ve gercek yanma gazi iiretimi

Teorik yanmada 6zgiil kuru yanma gazi miktar (Vgem [Nm>-G/kg-yakat]):

Yakitin yanici bilesenlerinin (C, H, S) tam yandigi, yakit ve yakma havasi azotunun

oksitlenmedigi varsayimi ile Vi, asagida verildigi bicimde hesaplanir [2].

VGkrth = VC02 + V302 + VNY + VNH = 1,7457 [Nm3—G/kg—yak1t] (615)



Veor = 1,87 C [Nm’-G/kg-yakat], Vsor = 0,7 S [Nm*-G/kg-yakat],
Vay = 0,8 N [Nm’-G/kg-yakit], Vg = 3,76 Oomin [Nm?-G/kg-yakit]

Teorik yanma gazi 6zgiil nem miktar1 (Vo [Nm*-H,O/kg-yakat]):

Vo =1,244 (W + 9H) =0,8223 [Nm3—HzO/kg—yak1t]

Teorik yanmada 6zgiil yas yanma gazi miktart (Vgym [Nm3—G/kg—yak1t]):

Vv = Ve + Vino = 2,56796 [Nm’-G/kg-yakit]

Gercek yanmada 0zgiil yanma gazi miktart (Vgy [Nm® -G/kg-yakat]):

Vay = Vayn + (0-1) Vi = 2,86582 [Nm*-G/kg-yakat]

6.4.3. Toplam yakma havasi ve yanma gazi debileri hesabi
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(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

Kazanin yanma odasi, duman kanallari, fan, briilor, baca, aritma tesisi gibi

sistemlerinin boyutlandirilmasinda kullanilan, normal sartlarda toplam yakma havasi

debisi Vo ve yanma gazi debisi Vo, saatteki ortalama komiir debisi kullanilarak

asagida belirtilen sekilde hesaplanir [2]:

Vo [Nm*-H/h] = My [kg-yakit/h] .Vy = 550115,7213 [Nm*-H/h]

Vo [INm’-G/h] = My [kg-yakit/h] .Vgy = 756111,8486 [Nm’-G/h]

(6.20)

(6.21)

Herhangi bir T [°C] sicakligindaki kazan bolgesinde, yakma havasi ve yanma gazi

debisi asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Vy [m*-H/h] = Vigo [Nm*-H/h] (273 + T)/273 (6.22)

Vg [m*-G/h] = Vg [Nm*-G/h] (273 + T)/273 (6.23)

Ortam sicakliginin yaklasik 25 °C oldugu diisiiniiliirse bu degerler asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Vy [m>-H/h] = 604522 [m>-H/h]

Vg [m3-G/h] = 830891 [m*-G/h]

6.4.4. Yanma odasi boyutlandirmasi

Yanma odas1 boyutlandirilirken en onemli kriter, alevin yanma odasini kapladig1 ve
alev boyunun yanma odasi enine esit oldugu varsayimi olacaktir. Ayrica en iist
diizeyde 1s1 aktarimim gerceklestirilebilmesi icin alev topunun yanma odasini tam
doldurmas1 gerektigi diisiiniiliirse, yanma odas1 kesit alaninin kare seklinde olmasi
gerektigi diisiiniilebilir. Tasarlanacak yanma odas1 icin en etkin alev sogumasinin
saglanacagl Ayo/Vyo oraninin maksimum olacagi sekilde bir geometri belirlenecek

olursa [2];

hyo

Sekil 6.1. Yanma odas1 geometrisi.

a[m]=Db[m]

Avyo [m?] =a [m] . b [m] (6.24)

Vyo [m’] = Ayo [m?] . hyo [m] (6.25)
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Goriildiigi gibi boyutlandirmanin gerceklestirilebilmesi i¢in a, b ve hyp verilerinin
tespit edilebilmesi gerekir. Bu verilerin tespiti i¢in ise daha Onceki benzer
calismalardan veya sanayiden elde edilecek kesitsel (qr [MW/m?]) ve hacimsel (qv
[MW/m’]) 1s1] yiik degerlerinin (Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2) bilinmesi gerekmektedir
[21].

Cizelge 6.1. Bazi kazan kapasiteleri icin kesitsel 1s1l yiik degerleri [MW/m?]

Kazan Kapasitesi Kesitsel Is1l Yiik Degerleri icin Ust Sinir Degerler
(t/h) Txky < 1300 °C Txky = 1300 °C Txky > 1300 °C
130 2,13 2,56 2,59
220 2,79 3,37 3,91
420 3,65 4,49 5,12
500 3,91 4,65 5,44
1000 4,42 5,12 6,16
1500 4,47 5,45 6,63

Bu ¢izelgedeki Tyy, kiiliin yumusama sicakligim gostermektedir.

Cizelge 6.2. Baz1 yakut ¢esitleri i¢in hacimsel 1s1] yiik degerleri [MW/m’]

Kuru Ciiruflu Ergimis Ciiruflu Yanma Odasi
Yakat Acik Yanma Yar1 Acik Yanma | Ciiruf Havuzlu
Yanma Odasi
Odasi Odasi Yanma Odast

Antrasit 0,110 -0,140 <0,145 <0,169 0,523 - 0,598
Yan Antrasit | 0,116 -0,163 | 0,151-0,186 | 0,163 -0,198 | 0,523 — 0,698
Tas Komiirii 0,140 - 0,200
Fuel-Oil 0,230 - 0,350
Linyit 0,090 - 0,150 <0,186 <0,198 0,523 - 0,640
Gaz Yakat 0,350

Bu cizelgeler yardimiyla kazan Ozelliklerine gore 1s1l kapasiteler asagidaki gibi

belirlenmis olur.
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qr = 4,1 [MW/m?]
qv = 0,145 [MW/m’]

Avo = Qyo [IMW]/ qr [MW/m?] = 94,246 [m?] (6.26)
Vyo = Qyo [MW]/ qv [MW/m’] = 2664,890 [m] (6.27)
Qvo [MW] = My [kg/h] . Hu [kWhy/kg] . Ty [KWh/ kWhy] (6.28)

Bulunan bu degerler 6.24 ve 6.25 numarali formiillerde yerlerine koyulursa;

a=b=9,71 [m]
hyo = 28,28 [m] olarak bulunur.

Bu boyutlar, gercek degerlerle uygunluk gostermektedir. Ornek santralde a ve b degeri

10,88; hyo degeri ise 28,85 olarak belirtilmistir.
6.4.5. Yanma odasi sicakliginin hesaplanmasi

Yanma odasi sicakligi tespiti i¢in, yanma odasina verilen 1s1 toplaminin belirlenmesi

gerekir. Yanma odasinin 1s1 kaynaklari ise yakit ve sicak havadir.
Qvo = Qvakit + QHava (6.29)
Vi. Cp(; . Tyo = My .Hu+ Vy. CpH . TH (630)

_ MyHu+V,.Cp, T,

T
0 Vs Cpg

(6.31)

Bu ifadede goriildiigii gibi yanma odasi1 sicakligindan baska gazin 6zgiil 1s1 degeri de

bilinmemektedir. Bu nedenle ¢6ziim i¢in, yanma odas1 sicakligini ve ozgiil 1s1
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ifadesini iceren ikinci bir denklem gerekmektedir. Bunun icin de asagidaki genel

ticiincii dereceden esitlikten faydalanilabilir [4].

Cp=a+bT+cT?+dT° [kI/kmol.K] (6.32)

Bu esitlikte belirtilen ortalama 6zgiil 1s1 degeri, yanma gazini olusturan diger gazlar
icin teker teker bulunur ve bu gazlarin hacimsel oranlar1 dikkate alinarak agirlikli
ortalama yoluyla gazin o sicaklik i¢in bir fonksiyonu olarak 6zgiil 1s1s1 belirlenmis
olur. Biitlin gazlar icin katsayr degerleri EK-6’daki cizelgeden belirlenerek

denklemlere yerlestirilir.

CPeo,er = 22.26+0,05981x T —3,501x107" X T* +7,469x10° x T (6.33)
CPso, o1 = 2578+0,05795x T —3812x107 X T* +8,612x10™ X T* (6.34)
CProwr = 29.34—9,395x107* X T +9,747x10° x T? —4,187x10™ x T* (6.35)
CPro, a1 =22.9+0,05715XT =3,52x107° xT* +7,87x107° X T’ (6.36)
CPuoer =32.24+0,001923X T +1,055x107 X T* —3,595x10~ x T (6.37)
CPupsor = 2811+0,001967 x T +4,802x107° X T> =1,966x10™° x T* (6.38)

Bu yaklasimin gercek degere nazaran hata paylar1 EK-6’daki cizelgede verilmistir. Bu
hata degerlerinden de anlasildig: gibi bulunacak 6zgiil 1s1 degerleri gercek deger igin

kullanilabilir.

Es. 6.38’den yanma odasina giren havanin giris sicaklifindaki ozgiil 1s1 degeri

belirlenir ve gerekli birim doniisiimii yapilacak olursa;
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= 0,315 [kcal/Nm’ °C] olarak bulunur.

p Hava @ 285°C

Yanma gazini olusturan biitiin gazlarin 6zgiil 1s1 degerleri, gazlarin toplam yanma gazi
icindeki hacimsel orami dikkate alinarak ortalama tek bir Ozgiil 1s1 degerine

doniistiiriilmiis olur.

_ 6
CPger = z Cpl@T (6.39)
i=1

Denklemlerin ¢oziilmesi ve gerekli birim doniisiimlerinin yapilmasi halinde, yanma
odasi sicakliginda 6zgiil 1s1 ve bu degere bagl olarak yanma odas1 sicakligi, 6.31 ve

6.39 numarali esitliklerden ¢ekilerek asagidaki gibi bulunur.

Cpoer, =038 [keal/Nm® °C] = 1,5884 [KI/Nm °C]

Tyo = 1365 [°C]
6.4.6. Is1 degistirgecleri yanma gazi sicakliklarinin hesaplanmasi

Yanma sonucu ag¢iga ¢ikan yanma gazi, kazanda is akigkanina aktarilmak iizere, 1s1sin1
1s1 degistirgeclerinde (buharlastirici, kizdirici, ara kizdirici, ekonomizer, hava on
sitic1) kaybederek, gerekli filtre ve aritma islemlerinden gecip bacadan atmosfere
atilir. Bu 1s1 degistirgeclerinin tasarimi, kazan tasariminin en Onemli noktalari
olacagindan, cekilmesi gereken 1silardan faydalanarak ¢ikis sicakliklarinin belirlemesi

gerekmektedir.
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Buharlastiricida Yanma Gazi Sicakliginin Hesaplanmasi

Yanma odasi ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde yanma gazindan buharlagtirma islemi

icin cekilen 1s1l yiikten faydalanilir.

Quun [kW] = Vi [Nm?/s] . Cpgeun [KJ/Nm® °C] . (Tyo - Tyoc) [°C] (6.40)
Cpapun = 1,5884 [kJ/Nm® °C]

Tyoc = 943,594 [°C]

Bu deger, 6rnek santralde 940 °C olduguna gore gergek degerle uyum gosterdigi

goriilebilir.

Kizdiricida Yanma Gazi Sicakliginin Hesaplanmasi

Kizdiricr ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde yanma gazindan kizdirma islemi igin

cekilen 1s1l yiikten faydalanilir.
Quiz [kW1 = Vg [Nm¥/s] . Cpeiy, [KI/Nm® °C] . (Tyog — Txe) [°Cl (6.41)
Kizdiricidaki ortalama 6zgiil 1sinin ve yanma gazinin kizdiriciyr terk ettigi sicakligin
belirlenmesi i¢in de iki bilinmeyenli iki denklem (Es. 6.39 ve Es. 6.41) coziiliirse
asagidaki sonuclar bulunabilir.

Cpaiz = 1,5549 [kJ/Nm® °C]

Tkc = 640,462 [°C]
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Bu degerin gercek santral degeriyle karsilastirilmasi miimkiin degildir. Ciinkii 6rnek
santralde kizdirici paketlerinin dizilis diizeni karmasik tercih edilmisken, bu ¢alismada

kizdirict paketlerinin art arda konuldugu diizgiin sira tercih edilmistir.

Ara Kizdiricida Yanma Gazi Sicakliginin Hesaplanmasi

Ara kizdiricr ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde yanma gazindan tekrar kizdirma islemi

icin ¢ekilen 1s1l yiikten faydalanilir.

Qu [KW] = Vg [Nm?/s] . Cpgak [KI/Nm’ °C] . (Tk¢ — Takg) [°C] (6.42)
Benzer sekilde ¢oziim yolu uygulanarak 6.39 ve 6.42 numarali esitlikler birlikte
coziiliirse ara kizdirici ortalama 6zgiil 1s1s1 ve yanma gazinin ara kizdiriciyi terk ettigi
sicaklik degeri asagidaki gibi bulunabilir.

Cpaak = 1,5257 [KJ/Nm® °C]

Taxc = 484,135 [°C]

Bu deger, secilen 6rnek santralin tasarim degerlerinde 480 °C oldugu i¢in bu degerin

de uygunluk gosterdigini soylemek miimkiin olacaktir.

Ekonomizerde Yanma Gazi Sicakliginin Hesaplanmasi

Ekonomizer c¢ikis sicakliginin belirlenmesinde yanma gazindan buharlastirma islemi

icin cekilen 1s1l yiikten faydalanilir.
Qeko [kW] = Vi [Nm¥/s] . Cpoeko [KI/Nm® °C] . (Takc — Texoc) [°C] (6.43)

6.39 ve 6.43 numarali esitliklerin birlikte ¢oziimii ile asagidaki sonuglar bulunabilir.



76

CPaeko = 1,4839 [KJ/Nm® °C]

Texoc = 318,164 [°C]

Ornek santral icin bu deger 310 °C’dir. Bulunan deger, gercek degerle uygunluk

gostermektedir. .

Hava On Isitici Cikis Sicakliginin Hesaplanmasi

Hava 6n 1sitict yani ayn1 zamanda baca gazi ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde yanma

gazindan hava 0n 1sitma islemi i¢in ¢ekilen 1s1l yiikten faydalanilir.

Quor [KW] = Vi [Nm*/s] . Cpahes [kI/Nm® °C] . (Texog — Trorc) [°C] (6.44)
6.39 ve 6.44 numarali denklemler birlikte ¢oziilerek asagidaki sonuglar bulunabilir.
Cpans = 1,4421 [KJ/Nm® °C]

Thoic = Toaca = 157,995 [°C]

Baca gaz1 c¢ikis sicaklign secilen 6rnek santralin tasarim kosullarinda 160 °C’dir. Bu
deger, gercek degerle uygunluk gosterdigi gibi, diisiik sicaklik korozyonunun sebebi
olan sicaklik degerinin de iizerinde bir degerde gaz disart atilmis olur.

6.4.7. Isitma yiizeyinin boyutlandirilmasi

Is1 degistirgeclerinin  1sitma  yiizeylerinin hesab1  yapilirken, Oncelikle 1s1
degistiricilerden gececek gazin ve 1§ akigkanimin hizlarinin  belirlenmesi

gerekmektedir. Bu caligmada 1s1 aktarim katsayisinin belirlenmesinde kullanilacak

baca gazi ve is akigkan1 hizlar1 Cizelge 6.3’te verilmistir.



Cizelge 6.3. Baca gaz1 ve is akiskan1 hizlar [21].
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Akiskan .
Baca Gazi1 (m/s) Is Akiskan1 (m/s)

Is1 Degistirgeci
Buharlastirici 20 10
Kizdiric1 20 15
Ara Kizdirici 20 15
Ekonomizer 20 0,9
Hava On Isitict 15 -

Toplam Is1 Aktarim Katsayilarinin Belirlenmesi

Is1 aktarimi

ve boyutlandirma hesaplarinin temelini

181

aktarim katsayilar

olusturmaktadur. {s akiskanina bir 1s1 aktarimi s6z konusu ise, o akiskana ne sekilde bir

1s1 aktartmi (1s1nim, tasinim, iletim, karmasik) yapildiginin belirlenmesi ve biitiin bu

aktarim cesitlerinin tek bir ortak katsayida (U) toplanabilmesi gerekmektedir. Her bir

151 degistirgecinde etkili olan 1s1 aktarimlari, Sekil 6.2°de agikc¢a goriilmektedir.

» L

q [kW/m2]
A
qr
% 100 —— —— W7* R
qx
AN
N
AN
\\
J ~_ G
B K AK EKO HOI

Sekil 6.2. Is1 degistirgeclerinde 1s1n1m (qgr) ve tasinim (qx) ile 1s1 aktariminin toplam
1s1 aktarimindaki (qt) paylart [%].

Goriildiigi tizere yanmanin gergeklestigi ve yanma gazinin en yiiksek sicakliginin

goriildiigli buharlastiricida 1s1mim ile 1s1 aktariminin etkisi ¢ok fazla iken, kizdiricida
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iki cesit aktarimdan de s6z etmek miimkiin olacaktir. Diger 1s1 degistirgeclerinde ise

artik biiyiik oranda zorlanmis tasinim goriilmektedir.

Her bir 1s1 degistirici icin ortak bagint1 asagidaki gibidir.

Q=U.A.AT, (6.45)
Burada U, toplam 1s1 aktarim katsayisini; A, 1s1 aktariminin gergeklestigi yiizey alani;
ATy, ise 151 degistirgeci logaritmik sicaklik farkim1 gostermektedir. Toplam 1s1 aktarim

katsayisinin bulunmasi i¢in, 1s1 aktarim alaninda, aktarima karsi dire¢ olusturacak

etkenler (Sekil 6.3) belirlenmelidir.

Et Kalinligi

Kiil

R R R R R R R e R R R R
R R O Bk ST KA P KTt R PR SX R L K b G LGS Rk S Tk SR

Sekil 6.3. Buhar hatt1 boru kesiti

Sekilden de anlasilacag:i gibi boru igindeki is akigkanina 1s1 aktarilmasina ii¢ farkli
iletimsel direng etkisi s0z konusudur. Bunlar sirasiyla, dis kirlilik faktorii (kiil), boru
et kalinligr ve ic kirlilik faktoriidiir (kisir). Bunlarin disinda ayrica borunun i¢inden is
akiskani taginim direnci, disarisindan da gaz tasinim ve 1s1mim direngleri olmak iizere

1s1 transferini etkileyen 6 farkli 1s1l diren¢ s6z konusu olacaktir.
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Buharlastirict icin is1 aktarim katsayisumin belirlenmesi

Buharlastiric1 i¢in gazin 1s1 tasginim direncinin 6nemi ¢ok diisiik olacagindan bu

hesaplamada 5 direng ele alinacaktir.

Qbuh = Upuh - Apun - (ATwm)bun (6.46)
1
U s 1 (6.47)
hGR i=1 )\‘ BK

Bu ifadede yer alan hgr, yanma gazi tarafinin 1s1 aktarim Kkatsayisi; hpg, buhar
tarafinin 1s1 aktarim katsayisi; (6/A) ise kisirin, kiiliin ve boru et kalinliginin 1s1

aktarimina gosterdigi direng olarak adlandirilir.

Sekil 6.2°den de anlasilacagi gibi buharlastiricida yanma gazi i¢in 1simim ile 1s1

aktarimi baskin olarak goriilmektedir. Genel 1sinim ifadesinden faydalanilacak

olunursa;

Q=0oeA(T! - T))=hA(T, -T.) (6.48)
4 4

he = poel, ~1.) (6.49)

(T, -T.)

Bu ifadede yer alan ¢ ifadesi, su borusunun tamamen siyah bir cisim olmadig dikkate
alinarak hesaba katilan 1s1l verim faktorii olarak adlandirilabilir [17]. o, Stefan-
Boltzman sabitini gostermektedir. € ise gaz ile yiizeyin birbirine paralel olarak

diistiniildiigli durum icin 1s1n1m yayma katsayisidir [24].

€= I I (6.50)
+ -1
8Ge:lz €

ylizey
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Bu ifadedeki €., ve €y, gaz ve yizey yayicilligim gostermektedir. € su

Yiizey *
borusunun yiizey yayiciligini gostermektedir ve EK tablolardan yiizeyin durumuna

gore belirlenebilen bir degerdir. €., degerinin tespiti i¢in ise gaz 1gimiminin

irdelenmesi gerekmektedir.

Gaz molekiiliinii olusturan atomlar serbest elektrik yiikii icerdiklerinde donme ve
titresim hareketleri yaparak elektromanyetik dalga yayarlar. CO,, H,O, CO, NHj,
CrH, gibi molekiiliinde ¢ok sayida atom bulunan gazlar, bu duruma 6rnek gazlardir.
Gazlarin 151n1m1 yiizeyde olmayip, hacim igerisinde gergeklesir [21]. Buna gére gazlar

icin ortak 151mim katsayisi, asagidaki ifadeyle bulunabilir:

€64, = E€co, TExo —AE (6.51)

Burada, €., ve €, gazlarin kismi basinglari, sicakliklari ve esdeger tabaka

kalinligima (L.) bagli olarak EK tablolardan belirlenmektedir [21]. Teorik yoldan,

gazin kendi 1s1nimin1 yutmasi onemsiz oldugundan esdeger tabaka kalinligr (Le):
\Y%
L.,=4— [m 6.52
SN [m] (6.52)

Burada V, alevin yanma odasin1 tamamen doldurdugu varsayimindan hareketle yanma
odas1 hacmini, A ise dikdortgenler prizmasi seklindeki yanma odasinin toplan yiizey
alanin1 ifade etmektedir. Ae ise iki gazin birbirlerinin 1simalarini1 kismen
yutmalarindan gelen bir zayiflama terimi olup yine EK tablolardan ya da yaklasik

olarak Ag =g, £, , bagintisindan bulunabilir.

Bu bilgiler 15181nda;

6 =567 % 10° [W/m*K*]
¢ =045
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€co, = 0,25
€0 =048
NAe=0,12
€, = 0,61

€ yiey = 0,258

Yiizey —

her = 28,107 [W/m*°C] olarak bulunur.
Es. 6.47 silindirik koordinatlara gore diizenlenirse [25];

D D D
! ! +Rd+—dln(Dd/Di)+Ri—d+L—d (6.53)
2k h,, D,

1

U buh h GR

i

Burada Ry, boru etrafinda kiil toplanmasiyla olusan kalinligin aktarima gosterdigi
direng, R; ise boru icinde zamanla biriken kisir tabakasinin gosterdigi direnctir. Dy ve

D;, dis ve i¢ boru ¢apini, k ise borunun iletim katsayisidir [25].

Rq = 0,0002 [m* °C/W]
R; = 0,0001 [m*°C/W]
Dy = 0,08 [m]

D; = 0,07 [m]

k = 50 [W/m °C]

h gk degeri ise 15 akigkani tarafimin 1s1 transfer katsayisidir. Bu katsay1 degerinin
analitik olarak hesaplanmasi son derece karmasik ve zor oldugu i¢in, uygulamalarda
deneysel caligmalar sonucu belirlenmis Nusselt (Nu), Reynolds (Re) ve Prandtl (Pr)

sayilarina bagh olarak film katsayisini veren ifadeler kullanilmaktadir [21].

Nusselt sayist (Nu): Akiskanin iletim katsayisi, akisin oldugu boru ¢apr D ve 1s1

transfer film katsayis1 h olmak iizere,
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Nu = PP (6.54)

olarak ifade edilmektedir.

Reynolds sayist (Re): Akiskanin ortalama hizi V, kinematik viskozitesi v ve akisin

oldugu boru cap1 D olmak iizere,

Re = b (6.55)
v

olarak ifade edilmektedir.

Prandtl sayisi (Pr): Akiskanin kinematik viskozitesinin v, 1s1l yayilim katsayisina
orani olarak ifade edilmektedir. Uygulamalarda boru i¢indeki tam gelismis tiirbiilansh
akis i¢in Dittus ve Boelter tarafindan Re>10" ve 0,6 <Pr<100 araliginda

Nu = 0,023 Re®® P (6.56)

bagintist verilmektedir. Bu ifadede n, akiskanin isinmasi halinde 0,4 ve sogumasi

halinde 0,3 degerini almaktadir [25].

Bu bilgilerden faydalanilarak hgx degeri asagidaki gibi bulunabilir.

hgk = 14760,817 [W/m? °C]

Bu deger Es. 6.53’te yerine konulursa, buharlastirici icin toplan 1s1 transfer katsayisi

bulunabilir.

Ubun = 27,72 [W/m? °C]
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Kuizdiricr icin is1 aktarim katsayisimin belirlenmesi

Kizdiricida 1s1 aktarimini zorlastiracak 6 direncin hepsi hesaba katilmak zorunda

olacaktir.
lez = Uk . AklZ . (ATm)klz (657)
1
Uklz = 3 1 (658)
—t —+ —+—
hGR GK i=1 hBK

Sekil 6.2’den de anlasilacagi lizere kizdiricida yanma gazi tarafimin 1s1 transfer
katsayis1 belirlenirken hem 151n1m ile 1s1 aktarimi hem de taginim ile 1s1 aktarimi goz
oniinde bulundurulmalidir. Isimim ile 1s1 aktarimi hesaplamalarinda buharlastiricidaki

hesaplama yontemi ve parametreler kullanilabilir. Bu hesaplamalar sonucunda
hgr = 17,604 [W/m2 °C] olarak bulunabilir.

Yanma gazinin taginilma 1s1 transfer katsayisimin belirlenebilmesi i¢in genel taginim
hesaplamalar1 icin faydalanilan Nusselt (Nu), Reynolds (Re) ve Prandtl (Pr)
sayilarinin tespit edilebilmesi gerekmektedir. Yanma gazinin boru etrafindan ge¢gmesi

sirasinda borularin capraz ve diiz siralanmis durumlarn igin ortalama Nusselt sayisi

asagidaki sekildedir [25].
Nu =CRe" Pr'”’ (6.59)

Bu baginti 2000<Re<40000 kosullarinda gecerlidir. C ve n degerleri ise Cizelge
6.4’ten elde edilebilir. Reynolds sayisinin belirlenebilmesi igin gerekli gaz hiz,

ortalama hiz olarak degil, en dar kesitteki maksimum hiz tercih edilmelidir.

v = Vle (/5] (6.60)

max
Sy
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Bu ifadede V yanma gazinin kizdiricidaki ortalama hiz degerini, D ise kizdiricidaki su
borularinin ¢apini ifade etmektedir. s; ise boru demetleri arasindaki mesafedir (Sekil
6.4). Ayrica akisa dik boru sayisinin 10 siranin altinda olmasi durumunda, bulunan
film katsayilari, borularin diizenlemesine ve boru sira sayisina gore hazirlanan Cizelge

6.5’ten elde edilen katsayilarla carpilarak diizeltilmelidir [14].

Cizelge 6.4. Boru demetine dik akislarda C ve n degerleri.

Sl/D
SZ/D

1,25 1,50 2,00 3,00

Diiz Sirali Diizenleme

C n C n C n C n

1,250 | 0,386 | 0,592 | 0,305 | 0,608 | 0,111 | 0,704 | 0,070 | 0,752

1,500 | 0,407 | 0,586 | 0,278 | 0,620 | 0,112 | 0,702 | 0,075 | 0,744

2,000 | 0,464 | 0,570 | 0,332 | 0,602 | 0,254 | 0,632 | 0,220 | 0,648

3,000 | 0,322 | 0,601 | 0,396 | 0,584 | 0,415 | 0,581 | 0,317 | 0,608

Capraz Siral1 Diizenleme

0,600 - - - - - - 0,236 | 0,636
0,900 - - - - 0,495 | 0,571 | 0,445 | 0,581
1,000 - - 0,552 | 0,558 - - - -

1,125 - - - - 0,531 | 0,565 | 0,575 | 0,560

1,250 | 0,575 | 0,556 | 0,561 | 0,554 | 0,576 | 0,556 | 0,579 | 0,562

1,500 | 0,501 | 0,568 | 0,511 | 0,562 | 0,502 | 0,568 | 0,542 | 0,568

2,000 | 0,448 | 0,572 | 0462 | 0,568 | 0,535 | 0,556 | 0,498 | 0,570

3,000 | 0,344 | 0,592 | 0,395 | 0,580 | 0,488 | 0,562 | 0,467 | 0,574




Diiz Sirali Diizen

Capraz Sirali Diizen

Sekil 6.4. Dik akisa maruz kalan boru siralarinin diizenleri.
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Cizelge 6.5. Akisa dik sira sayisina gore 1s1 aktarim film katsayisi diizeltme ¢arpanlari

Akisa Dik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Boru Sayisi
Diiz Sirali 0,68 | 0,75 0,83 10,89 ]0,92]0,95]097 0981|099 | 1,0
Capraz Sirali 0,64 | 0,80 [ 0,87 [ 0,90 | 0,92 | 0,94 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 1,0
Bu bilgiler yardimiyla asagidaki degerler tespit edilir.
Vimax = 60 m/s
s = s, =0,06 m
D=0.04 m
Bu degerlerin tespitiyle kizdirict i¢in gaz tarafi 1s1 taginin film katsayis1 hgk:
hgk = 814,205 [W/m? °C] olarak bulunur.
6.58 numarali esitlik silindirik koordinatlara gore diizenlenirse [25];
L_1 + ! +Rd+&ln(Dd/Di)+Ri&+ LDy (6.61)
Ukz hGR hGK 2k Di hBK Di
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Rq = 0,0002 [m* °C/W]
R; = 0,0001 [m*°C/W]
Dq = 0,04 [m]

D; = 0,034 [m]

k = 50 [W/m °C]

Bu esitlikteki hgk degeri 15 akigkani tarafi 1s1 tasimim film katsayisini temsil etmektedir
ve buharlastiric1 i¢in belirlenen hesaplama yontemine benzer yontemle asagidaki gibi
bulunabilir.

hgk = 328,585 [W/m? °C]

Boylelikle kizdiricidaki toplam 1s1 aktarim katsayisinin belirlenmesi i¢in gerekli

degerler elde edilmis olur ve Uy, ifadesi asagidaki sekilde bulunabilir.

Uk, = 16,13 [W/m* °C]

Ara Kizdirici ve ekonomizer icin is1 aktarim katsayisuimin belirlenmesi

Ara kizdirict ve ekonomizerde ise artik gazin ismnim etkisi ¢ok azalacagindan gaz
tarafindan yalnizca taginim g6z oniinde bulundurulacak ve etkili direng sayis1 yine bes

olacaktir.

Benzer yolla yapilan hesaplamalarla Uy ve Ugy, asagidaki sekilde belirlenir.

Qak = Uak . Aak . (ATm)dk (662)
U, = 1 (6.63)
1 &o 1 '
4 z 4
hGK i=1 )\‘ hBK

U = 34,78 [W/m? °C]
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Qeko = Ueko . Aeko . (ATm)eko (664)
U, = ! (6.65)
ig e |
GK =1 }\‘ hBK

Ueko = 161,82 [W/m? °C]

Logaritmik Sicaklik Farklarinin Belirlenmesi

Logaritmik sicaklik farki ile anlatilmak istenen, 1s1 degistirgecleri i¢cin uygun sekilde
tanimlanabilecek ortalama sicaklik farkidir. Bu calismadaki gibi ters akigh 1s1

degistirgecleri i¢in bu ifade asagidaki gibidir.

AT = (AT — AT2)/In(AT)/ AT») (6.66)

Bu bagintidaki AT; ve AT, degerleri, degistiricilerin uglarindaki akigkanlar arasi
sicaklik farkini gostermektedir. Ortalama logaritmik sicaklik farki, 1s1 degistiricisi
boyunca toplam 1s1 Gegis katsayisi ile akigkanlarin 6zgiil 1silarinin sabit olmast ve
degistiriciden ortalama bir 1s1 kayb1 olmamas1 kabulleri i¢in gegerlidir [21]. Pratik

acidan bu kabuller genelde dogrudur.

Buharlastiricidaki logaritmik sicaklik farkinin belirlenmesi icin, buharlastiriciya giren
yanma gazi ile ona ters yoOnlii giren ve buharlagsma siirecinde oldugundan sabit

sicaklikta olan is akiskaninin sicakliklari arasindaki farklar kullanilacaktir (Sekil 6.5).

Tyo
AT
Tyoc
}ATz
T2 T2

Sekil 6.5. Buharlastiricidaki sicaklik farklari.
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(Tyo — Tz') B (TYOC B Tz")

(AT, = (6.67)
out 1 Tvo =Tz
Tyoe =T
(ATw)oun = 785,7 [°C]
Ayni islemler diger 1s1 degistirgecleri icin de diisiiniiliirse;
Tyoc = T3) — (T =T,
(AT, ), = T3) (_f ) (6.68)
In YOC 3
Tee =T,
(AT, = 343,9 [°C]
Tee = T5)—(Tywe =T
(at,),, = ¢ ST) ( T L (6.69)
In—X¢ "5
TAKC _T4
(AT = 111,9 [°C]
Tiwe = T0) = (Tegoe =T
(AT, ), = 2% ZT) (_’;“’C ) (6.70)
In AKC 2
TEKO(; - T,

(ATwm)eko = 97,5 [°C]

Is1 Aktarimi Yiizey Alanlarinin ve Boru Boylarinin Belirlenmesi

Kazan icindeki 1s1 degistirgeclerinin 1s1 aktarim ylizey alanlari, Es. 6.36’dan alan

ifadesi ¢ekilerek elde edilir.
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.
UAT,

(6.71)

Bu formiil, biitiin 1s1 degistirgeclerine uygulanirsa alanlar;

Abun = 6460 m*

Any = 17846 m?

Au = 12871 m*

Acko = 3280 m*>  olarak bulunabilir.

Boru Boylarinin Belirlenmesi

Silindirlerin yanal alan formiiliinden yola c¢ikarak boru boylari su sekilde belirlenir:

L= A (6.72)

Buradan yola ¢ikarak biitiin 151 degistirgecleri i¢in boru boylart;

Louh =25707 m

Ly, = 142016 m

Ly =102431 m

Leko = 17401 m  olarak bulunabilir.

6.5. Boru Mukavemetleri

Kazanlarda yiiksek basinglarin ve yiiksek sicakliklarin goriilmesi nedeniyle ozellikle
borularin dayanimlari, kazan calismasinin siirekliligi acisindan ¢ok onem tasimaktadir.
Kazanlarda sik¢a goriinen ve istenmeyen durumlarin basinda boru patlamalaridir.
Boru patlamalarmin baglica sebeplerinin belirlenmesi ve bu sebeplere yonelik

coziimler tretilmesi gerekmektedir.
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Boru mukavemet sinirlari, Sekil 6.6’da goriilmektedir. Bu sekilde goriilen mukavemet
smmirint en  ¢ok zorlayan durum, yanma odast c¢ikis sicakligmin  kiil ergime
sicakligindan yiiksek olmas1 sebebiyle gerceklesen kiil ergimeleridir. Ergimis kiil,
boru etrafinda kalic1 bir tabaka olusturur ve 1s1 transferini zorlastirir. Bu nedenle boru
etrafinda 1s1 birikmesi nedeniyle, borunun mukavemet sinirin1 zorlayacak hatta
gececek gerilme degerlerine ulasmasina neden olabilecegi icin, bu gerilme basincina

dayanamayan boruda patlamalar goriilecektir [9].

Tisl A O malz
[kgr/mm?] [kge/mm?]

Oc=0p

>

|
|
|
|
|
|
}
300 Ta=Ts 400 500  Tc 600 To 700 Tz [°C]

Sekil 6.6. Kazanlarda boru patlama mekanizmasi.

Sekilde goriildiigi gibi yanma gazi ve is akiskami sicakliklarinin diisiik oldugu
ekonomizer 1s1 degistirgecinde malzeme dayanmim simiri yiiksektir. Bu noktada
(Ta=Tp) dayamim sinirim1 zorlayan etken ise is akiskaninin yiiksek basincidir. Basing
artis1 ile malzemenin gerilim degeri 64’dan og’ye yiikseldigi zaman malzeme dayanim

sinir1 asildigindan, ekonomizer borulari bu artisa dayanamayacagindan patlar [9].

Kizdiricida goriilen boru patlamalar: ise kiil ergimeleri nedeniyle cidar sicakliginin
artmasiyla (Tx’dan Tg’ye), sabit gerilmeye ragmen (6 = op) sinir degerin iizerinde

kalinacagindan kizdiric1 borulari patlar.
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Bu nedenlerden otiiri sinir degerler bilinerek daha az basing degerlerinde
calisilmalidir. Ayrica yanma odasi cikis sicakliginin kiil ergimesinin altinda tutulmasi,
hem 1s1 aktarimini rahatlatacak, hem de boru patlamalariyla kaybedilen iiretim zamani,

isletmeye kazandirilmis olacaktir.
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7. BUHAR KAZANLARI GiRDi-CIKTI KOSULLANDIRMA SiSTEMLERI

Buhar kazanlari, yakitin icerdigi kimyasal enerjiyi, yanmayla 1stya doniistiiriip, bu
1s1y1 is akiskanina (su) aktararak tiirbin termodinamik kosullarinda buhar iireten bir
sistemdir. Buhar kazaninin ekonomik boyutu; uzun sistem Omrii, ucuz, kaliteli ve
frekans kontroliine uygun yiik degisim kosullarinda gerekli buharin iiretilmesidir. Bu
boyut; kazan emniyeti, islerligi, giivenilirligi ve 1s1l verimi ile belirlenir. Kazanin
cevresel boyutu ise kazanin kati, siv1 ve gaz atiklarinin ilgili ¢cevre yonetmeliklerinde
ongoriilen aritma kosullariyla ¢evreye atilmasidir. Bu kosul, kazan tasariminda besinci

kriter olan ¢evresel uyum kriterinin saglanmasidir.

Kazan tasarimi ve isletmesinin giincel ekonomik kosullarda gerceklestirilebilmesi
icin, temel kazan girdileri olan yakit, yakma havasi ve besleme suyunun, teknolojinin
on gordiigli kosullarda kazana beslenmesini gerektirir. Diisiik kaliteli termik santral
baglaminda bu islemler; komiir hazirlama, yakma havasi hazirlama, besleme suyu
hazirlama (su tasfiye sistemi) sistemleri veya kazan donamim sistemleriyle

gerceklestirilir.

Cevresel cikti kosullandirma baglaminda, termik santral kazanlarinda en Onemli
sorun, baca gazi partikiil, SO,, NOx ve CO, degerlerinin mevcut yonetmelikler ve
ileride yiiriirliige girecek yonetmelik sinir degerlerinde bacadan atmosfere saliniminin

saglanmasidir.

Her kazan, belli yakit 6zellikleri, sistem yapisina uygun yakma havasi ve besleme
suyu giris kosullar1 esas alinarak tasarimlanir, donatilir ve isletilir. Girdi
kosullarindaki her bir sapma, yanmanin bozulmasi, kazan hasar ve durmalari, 1s1l
verimin diismesi, sistem Omriiniin azalmasi, emisyonlarin artmasi vb. bir¢ok

olumsuzluklara neden olur.

Komiirin tasarima esas olan kosullarda hazirlanip kazana beslenmesi, komiir

hazirlama sistemleriyle gerceklestirilir. Isil tasarim Oncesi tasarima esas olan komiir
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ozelliklerinin belirlenmesiyle ilgili komiir hazirlama sistemleri, Bolim 3.5’te detayli

bir bicimde incelenmistir.

Isil tasarimin ardindan kazan yapisal ve termodinamik 6zellikleri, sistem boyutlar1 ve
isletme kosullar1 belirlenir. Bu boliimde yakma havasi hazirlama (¢ekis) sistemi,
besleme suyu hazirlama sistemi, baca gazi aritma sistemleri kisaca incelenmistir. Bu
sistemlerin tasarimi, boyutlandirilmas: ve isletilmesiyle ilgili temel miihendislik

yaklagimlar1 asagida 6zetlenmistir.

7.1. Kazan Cekis Sistemi

Yanma, yakit ve yakma havasinmin (birincil, ikincil, ii¢linciil hava) yanma odasina
girmesi, yanmayla 1sisin1 vermesi, olusan 1sinin 1sitma yiizeylerine (buharlastirici,
kizdirici, ara kizdirici, besleme suyu 6n 1sitici-eko) aktararak, baca gazi sicakliginda

atmosfere gecmesidir.

Tasinimli 1s1 transferinin olusturulabilmesi i¢in, yanma gazlarinin yiiksek hizlarda
1sitma ylizeylerini yalayarak gec¢mesi gerekir. Bu gecise karsi olusan yanma gazi
basing (cekis, yiik) kayiplarinin, vantilator, aspirator ve bacadan olusan ii¢gli ¢ekis
sistemiyle asilmasi gerekir. Cekis sistemi tasariminda kazan gecislerindeki toplam
cekis kaybi, bu amac icin hazirlanmis abaklar veya paket programlar yardimiyla

hesaplanir [14].

Olusan toplam basing kaybi, uygun vantilator, aspiratdr ve baca tasarim, se¢im ve
uygulamalariyla ortaklasa olarak karsilanir. Once vantilatér cikis basinci ve bu
basincin toplam cekis kaybini karsilamaya katkisi belirlenir. Bu kosullar genelde
“sifir” basincinin (“+” basingtan “-*“ basinca gecis noktasi) yanma odasi c¢ikisinda
olusmasint saglayarak, yanmayir vakum etkisinden uzak tutar. Boylelikle yanma
esnasindan kazana ongoriillenden fazla hava kagmasi, dolayisiyla yanmanin bozulmasi
engellenmis olur. Bir termik santral ¢ekis sistemi basing dagilimlari, ¢ekis elemanlari

konumlari ve toplam basing kaybini karsilama oranlar1 gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Bir termik santral boyunca, yanma gazi basing kaybinin, kazan giris ¢ikisi
arasindaki degisimi, vantilator — aspirator — baca konumlar1 ve bunlarin
kazan cekis kaybini karsilama oranlart.

Burada AP, toplam basing kaybini; V, vantilatorii; AP,,,, vantilatoriin kazan cekis
kaybmi karsilama payini; A, aspiratorii; AP, aspiratoriin kazan cekis kaybim
karsilama payini; B, bacayi; APy, bacanin kazan c¢ekis kaybimi karsilama payini

ifade etmektedir.

Aspirator cekis kaybini karsilama payr ne kadar artirilirsa, baca yatirnmi, dolayisiyla
baca boyu o kadar kisalir. Burada temel yaklasim, Endiistriyel Kaynakli Hava Kirliligi

Kontrolii Yonetmeligi uyarinca baca yiiksekligi belirlenerek baca c¢ekisi hesaplanip
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[26], geriye kalan kisminin aspirator tarafindan karsilanmasi, giliniimiizde genel

miihendislik yaklagimidir.

Vantilator ve aspirator gii¢ gereksinimleri, ilgili birimlerdeki gaz debileri, sicakliklari,

basing degisimleri ve verimler dikkate alinarak, genelde asagidaki gibi hesaplanir.

: %1

Ve Cps T, | P

P, _ YG6-LtPg-ht (_2j L (7.1)
n P,

Burada Vo(Nm3/ s), gaz (hava, baca gazi) debisini; Cpg (kJ/Nm3K), gaz Ozgiil
sisint; Ty (K), gaz giris sicakligini; (P2/Py), gaz ¢ikis — giris basing oranini; y ise sabit

basin ve sabit hacimdeki 6zgiil 151 oranlarini tanimlar.
7.2. Besleme Suyu Aritma Sistemi

Besleme suyu, buhar iiretim siirecinde 1s1 transferini dnleyen (kisirlagsma) ve gectigi
borularda erozyon ve korozyon etkileriyle malzemelerde hasar ve omiir kisaltici
ozelliklere sahip olmamas1 gerekir. Bu olumsuz etkileri yaratan ve suyun igerigi olan
organik madde, kati, gaz, iyon vb. maddelerin kazan tasarimina esas olan degerlerin
altinda tutulmasi1 gerekir. Bu islemler, besleme suyu kosullandirma (su tasfiye)

sistemleriyle gerceklestirilir.

Suyun icerdigi kat1 partikiiller, 1sitma ylizeyinin i¢ tarafinda ¢okelerek kisir olusur, 1s1
transferi Onlenir, baca 1s1l kayiplar: artar, kazan kapasitesi ve verimi diiser. Ham suda
bulunan organik icerikler, borularda tikanmalara, kazan ayrim deposunda
koptirmelere, kazan kiitle dengesinde bozulmalara, kizdiricilara su yiiriimesine,

malzeme yorulmasina, kazan otomatik kontroliinde bozulmalara neden olur.

Besleme suyu iyon igerikleri, is akiskaninin iletkenligini ve pH degerini belirler. pH

degerinin 7 olmasi durumunda suyun kimyasal 6zelligi notr, 7°den kiiciik olmasi
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durumunda asidik, biiylik olmasi durumunda ise baziktir. Asidik oOzellikteki su,
malzemede korozyona, asir1 bazik ozellikteki su ise kazanda kopiirmelere, malzemede
coziinmelere neden olur. Bu nedenle kazan besleme suyu pH degeri 8-9 dolayinda

tutulur.

Yiiksek su hizlarinda olusan emis (vakum) etkisiyle kazan baglanti elemanlarinda
atmosferden suya hava, dolayisiyla oksijen sizmasi olur. Yiiksek sicakliklarda buhar
celik arasindaki kimyasal etkilesimler sonucu CO, aciga cikar. Hem oksijen hem de
CO,, borularin i¢inde korozyona neden olur. Oksijen, ¢ukurcuk korozyonuna; CO, ise

boru i¢ yiizeyinde yiizeysel korozyona neden olur.

Su aritma tesisinde organik maddeler, dinlenme havuzlarina ¢okeltilir. Kat1 icerikler,
filtrelerle (anyon, katyon ve karisik yatak), pH degerleri ¢esitli kimyasallar yardimiyla
istenen degerlere getirilir. CO, ve O, ise degazorlerde buhar ilavesiyle c¢oziilerek

atmosfere atilir.

Is1 degistirgeclerinin dis yiizeylerinde yanma {iriinii ucucu kiiller birikerek 1s1
transferini engeller. Belirli araliklarla kurum {ifleyiciler iizerinden bu yiizeyler {izerine
buhar piiskiirtiilerek, kiil birikimleri yikanip boru yiizeyleri temizlenmis olur. Buradan
da goriildiigii gibi kazanin 6n goriilen 1s1l verimde isletilmesi i¢in is akiskaninin
gectigi borularin i¢c ve dis yiizeyleri, su aritma sistemleri ve kurum {iifleme

uygulamalariyla siirekli temiz tutulmalidir.

7.3. Baca Gaz1 Aritma Sistemleri

Termik santraller, 6zellikle diisiik kaliteli linyit yakanlar, en fazla emisyon yayan ve
hava kirliligine neden olan sistemlerdir. Ozellikle Avrupa Birligi emisyon standartlar:
uygulamalarinin uygulama asamasina gelindigi giiniimiizde bu durum, ¢oziimii en zor
sorunlardan birisidir. Hava kirliligini azaltmak, ayni elektrik iiretimi icin olabildigince
az yakit yakmayla miimkiin olabilir. Bu ise enerji verimliligi yoniinden en uygun

kazan tasarimi ve igletmesini gerektirir.
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Baslica kazan emisyonlari, CO, toz, SO, ve NO;’tir. Kyoto Protokolii’niin Birlesmis
Milletler tarafindan onaylanmasiyla ontimiizdeki yillarda CO, emisyonu azaltilmasi ve
bertaraf edilmesi, Oniimiize konulan en Onemli maddedir. Bu konuyla ilgili

teknolojiler heniiz ar-ge asamasindadir.

Emisyon kontroliinde en etken Oncelikli yaklagim, yanma kontroliidiir. Optiimum
yanma kosullarinda yakit kullanimi minimum oldugunda atmosfere atilan emisyonlar
da minimum diizeye iner. Ayrica optimum yanma kosullarinda emisyon kontrol

yatirimlari ve igletme giderleri minimuma iner [27].

Emisyon kontrol uygulamalari, ilk 6nce uygun yanma kosullarinin olusturulmasi
cabalariyla CO ve yanmamis kok azaltilmasi biciminde baslamistir. Ardindan toz
filtreleri (termik santraller icin elektrofiltreler) isletmeye konulmustur. 1970’lerden
sonra SO, aritma c¢alismalar1, 1980’lerden sonra i¢in NOy kontrolii ¢calismalar1 hiz
kazanmistir. Temiz komiir teknolojileri kapsaminda CO, aritma ve bertaraf

islemlerinin, oniimiizdeki 30 — 40 yilin baslica ugrasisi1 olmasi beklenmektedir.

7.3.1. Partikiil aritma sistemi

Termik santral kazanlarinda toz aritma sistemi olarak standart uygulama,
elektrofiltrelerdir. Bu sistemlerde toz yiiklii ham baca gazi, elektrofiltre girisinde,
yiiksek gerilimli elektrotlar arasindaki elektrik desarji (crona desarji) ile statik elektrik
yiiklenir. Negatif yiiklii partikiillerin, pozitif yiiklii elektrotlara gelinceye kadar bu
yiiklerini kaybetmemesi gerekir. Bu nedenle partikiil iletkenlikleri, hem baca gazi
sicakligl, nemi, gaz debisi ve partikiil yiikii, elektrofiltre tasarimiyla ilgili baslica
verilerdir. Yanma hesaplari, baca gazi ve partikiil analizleri ile bu tasarim verileri

saglanir [28].
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7.3.2. SO, aritma sistemi

Baca gaziin igerdigi SO,, baca gaziyla temasa gecen aritict akigkan tarafindan emme
(absorbsiyon, kimyasal afinite) veya ylizeysel tutma (adsorbsiyon) etkileriyle aritici
akigkana cekilir ve bu akigskanda baglanir. Literatiirde cok sayida SO, aritma teknikleri
verilmistir. Bunlardan ancak ¢ok azi1 uygulama asamasinda bulunmaktadir.
Giintimiizde yatirnm ve isletme maliyetleri yoniinden termik santral kazanlar: icin en

uygun SO, tutma yontemi, yas kirectasi yontemidir [29].

Aritic1 akigkanin CaOH oldugu en taninmis sistem, Bischoff yontemidir. Uygulamada
bircok yeni sistem verilmektedir. Bunlarin birbirlerinden farklari, aritici akiskanin
etken piiskiirtiilmesine dayanan baca gazi — aritici akigkan tiirbiilans1 ve reaksiyon

kulesinde yeterli siire kalma kosuludur.

NaOH’nin aritic1 akigskan olarak kullanildigi baglica aritma yontemi, Wellman — Lord
yontemidir. Burada SO, aritma sistemi, entegre bir kimya fabrikasina doniisiir. Burada

cikt1 olarak endiistride kullanilan SO, gazi, H,SO4 ve amorf — kiikiirt elde edilir [30].

NH3 uygulamasiyla SO, ve NO birlikte tutulabilir. Literatiirde bu yontem, Walther
yontemi olarak bilinir. Bu sistemde yan iirlin olarak, tarim sektoriinde kullanilan

azotlu giibre {iretilir.

Adsorbsiyonlu SO, tutma uygulamalarinda, yiizeysel tutucu madde olarak genelde

aktif karbon kullanilir.

7.3.3. NOy aritma sistemi

Yanma siirecinde olusan NOy’ler, komiiriin icerdigi azotun oksitlenmesi veya yakma
havasinin icerdigi azotun oksitlenmesiyle olusur. Bu reaksiyonlar genelde 1500 °C ve
izerinde etken hale gelir. Yanma asamasinda olusan NOy’in yaklasik %95’ NO, %5’1

ise NO, bicimindedir. Atmosfere salinan NO’lar, giines 1sinlart etkisiyle NO,’ye
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doniisiir ve atmosfer nemiyle birleserek SO,’de oldugu gibi HNOj3 bi¢iminde yagarak,

ekosistemin tahribine yol agar.

Diisiik kaliteli linyitlerde yanma odast sicakligi genelde 1500 °C’nin altindadir. Bu
nedenle NOy olusumlari, tas komiirii, sivi ve gaz yakitlara kiyasla ¢ok diisiiktiir.
Olusan NOy’lerin Hava Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde ©n goriilen smirlarin
disina ¢ikmasi durumunda, diisitk NOy olusumlu toz komiirii briilorleri uygulamasiyla
bu emisyonlar, yonetmelik sinir degerlerinin altina indirilebilir. Diisiik NOy olusumlu
briilorler, kademeli yakma prensibine dayanir. Asagida verilen esitlik uyarinca NO
emisyonunun olusabilmesi i¢in oksijen ve sicaklik kosulunun birlikte olusmasi
gerekir. Kademeli yakma ile bu birliktelik kosulu dnlenerek, NO olusumu engellenmis

olur.

N, +0, —25%C¢ ;HNO

[k asamada gereginden cok az birincil hava verilerek, yakit zengin CO bol, oksijen
cok az bulunan yiiksek sicaklikli yanma gazi olusur. Burada sicaklik kosulu saglansa
bile oksijen kosulu saglanamadigindan NO olusmaz. Yanma odasinin ortalarina dogru
aleve, tam yanmay1 saglayan ikincil hava disinda, alev sogutmaya yonelik alev dis
ceperine iigiinciil hava verilir. Bu bolgede bol miktarda oksijen bulunmasina karsin,
alev 1500 °C’nin altina sogutuldugu i¢in sicaklik kosulu saglanamadigindan yine NO

olusumu engellenmis olur.

Tas kOmiirii, fuel-oil ve dogalgaz yakan santrallerde kademeli yakmanin yetmedigi
kosullarda kazan yanma gazlarinin 350 — 450 °C’ye sogudugu bir bolgede bal petegi
biciminde olusturulmus katalizor bloklar1 konumlandirilir. Bu katalizér, NOy’in NHj3
ile reaksiyonunda NO,’nin N,’ye indirgenme reaksiyon sicakligmi 350 — 400 °C’ye
diisiiriir. Ayrica gerekli temas alani ve kalma siiresi kosullarinin saglanmasiyla N, ye
doniisiim  siirecini  hizlandirir.  Bu  arnitma reaksiyonu asagida goriildigi gibi

gerceklesir.
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6NO, +8NH, ——7N, +12H,0

7.3.4. CO; aritma sistemi

Tiirkiye’'nin, iklim degisikligi soézlesmesine taraf olmasiyla Oniimiizdeki yillarda
Kyoto Protokolii’nii kabul etmek ve bununla ilgili CO, salinim sinirlarina uymak
zorunda kalacaktir. Bu baglamda yogun enerji tiiketen cimento ve demir — celik
sektorlerinde enerji verimliligi ve CO;, salinmmu ile ilgili fayda maliyet analizleri
calismalar1 yapilmistir. Ayni calismalarin termik santraller i¢in de yapilmasi
gerekmektedir. Oniimiizdeki yillarda her sektordeki iiretimin, mevcut en iyi teknoloji
(Best Available Technology) ile gerceklestirilerek, bu teknoloji i¢in gerekli yakit
tahsisleriyle kars1 karsiya kalacaktir. Disiik enerji verimliligi sonunda gerekli
liretimin, tahsisi 6n goriilen yakitla gerceklestirilmesi durumunda, kullanilan fazla
yakittan kaynaklanan CO, emisyonlarinin tonu basina “Karbon Vergisi” 6demek
zorunda kalacaktir. Bu vergiden kurtulmak i¢in tesislerin, rehabilitasyon
calismalariyla giincel verimliliginin yiikseltilmesi veya fazla yakittan kaynaklanan
COy’y1 karsilayacak yenilenebilir enerji yatirimlarinin (hidrolik santraller, biyokiitle,

riizgar enerjisi vb.) gerceklestirilebilmesi gerekir [31].

Karbon vergisi uygulamalari, Avrupa Birligi mevzuatina gore uygulama asamasina
gelmistir.  Guniimiizdeki karbon vergisinin 60 $/ton-CO, dolayinda olmasi

beklenmektedir.

CO; sorununu ¢dzmek, temiz komiir teknolojilerinden ge¢mektedir. Bu teknolojinin
asamalar asagidaki gibidir:

- Yanma optimizasyonu

- Akigkan yatak uygulamasi

- CO7’nin MEA (Mono Etanol Amin) ile yikanmasi

- Oksijen ile yakma ve CO, bertarafi

- Oksijenle yakmali ultra siiper kritik kazan uygulamalari
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Yanma Optimizasyonu: Yanma optimizasyonu ile mevcut santrallerde yakat tiikketimi
en aza indirilerek karbon vergisine tabi olacak fazla yakit kullanimi1 minimize edilmis

olur.

Akiskan Yatak Uygulamasi: Dolasimli akigkan yatak uygulamasiyla SO, ve NOy
aritma tesisleri yatirrmlarina gerek duyulmaz. Burada komiir gazlastirilmasi ile
hidrojen iiretimi saglanabilir. Baca gazi igerisindeki CO,’nin kismi basinci artacagi

icin, CO; ayristirma islemi kismen de olsa etkinlestirilmis olur.

CO;’nin MEA (Mono Etanol Amin) lle Yikanmasi: Ham dogalgaz icerisinde onemli
oranda CO, bulunmaktadir. Ham dogalgaz, MEA ile yikanarak CO, tutulur.
Endiistriyel olarak dogrudan kullanilamayan boliimii boru tasima sistemleriyle petrol
kuyularina gonderilerek oralara enjekte edilir. Bu enjeksiyon ile petrol yataklarindaki
agir petroliin viskozitesi azaltilip akiskanligr artirilir. Boylelikle petrol kuyularinin
tiretim verimliligi artar. Bu uygulamanin termik santral baca gazlarina uygulanmasi ile
ilgili ar-ge calismalart yogun bir bicimde devam etmektedir. Bu uygulama, santral
baca gazlarimin MEA c¢ozeltisi ile yikanip, ¢ozeltide baglanmasina dayanir. CO,
zengin MEA c¢ozeltisine 1s1 verilerek, %100 konsantrasyon dolayinda aciga ¢ikan CO,,
30 bar dolaymna sikistirilarak yogusma sicakligi -5 °C’lere diisiiriiliir. Buradan da
goriildiigti gibi CO;’nin baglanmasi, buharla ayristirilmasi, kompresorle sikistirilmast,
sogutulmasi ile sivilastirilmasi, ¢ok biiyiik boyutlarda yatirima ve enerjiye gereksinim
duymaktadir. Bu uygulamanin elektrik tiretim maliyetini %20’lerin iizerinde artiracagi
hesaplanmaktadir. Bu uygulamanin en erken dogalgazla calisan kombine cevrim
santrallerinin bacalarinda gergeklestirilmesi miimkiindiir. Amin c¢ozeltisinin CO,
tutma etkinliginin SO,, NOx, toz ve diger baca gazi emisyonlar1 tarafindan bozulmasi
(zehirlenme) nedeniyle o©zellikle diisiik kaliteli komiir yakan termik santrallerde
uygulanmasi, teknik ve ekonomik yonden miimkiin gériilmemektedir. %10 CO, kismi
basin¢hi bir komiir santrali baca gazindaki CO;’nin amin yikamasiz sivilastirilmasi
icin baca gazimin -100 °C’nin altina sogutulmasi gerekir. Bu durum ise ekonomik

yonden s6z konusu degildir.
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Oksijen Ile Yakma ve CO, Bertarafi: Yakma havasinin, dolayisiyla yanmadan olusan
yanma gazlarinin yaklasik %801 Nj, geriye kalan1 CO,, O,, SO,, NOy vb.dir. Yakitin
hava yerine oksijenle yakilmasi halinde, baca gazlari sadece CO,, O, SO,, NOy
vb.den olusur. Yanma gazi debisi yaklasik bes kat azalir. Buna paralel olarak, kazan
yatirimi, elektrofiltre, SO,, NOx filtre yatirimlar1 ve tiim isletme giderleri de benzer
Olciide azalmis olur. Elektrofiltrede toz tutulur, SO, ve NO, ilgili aritma tesisinde
tutulduktan sonra geriye %100 derisimde CO; kalir. Kalan bu CO, gaz1 sogutulup, 30
bar civarinda sikistirilirsa sivilagtirilir. Teknik olarak kullanilamayan CO,, yer altina

enjekte edilir.

Oksijenle yakmali Ultra Siiper Kritik Ustii Kazan Uygulamalarr: Bugiinkii termik
santraller, ortalama %45 verimle calismaktadir. Oksijen ile yakma icin gerekli hava
parcalamali oksijen {iiretimi, iiretilen elektrigin %?20’sini tiiketmektedir. Eger termik
santral elektrik iiretim verimleri, ultra siiper iistii kritik kazan uygulamasiyla %20
artirillabilirse, bugiinkii  verimlerde elektrik iretimi “sifir” emisyon salinim
kosullarinda iiretilebilir. Yanma sonucu olusan bes kat daha diisiik debilerdeki ham
yanma gazlari, dogrudan hicbir toz, gaz, NOy ve CO, aritma uygulamalarina gerek
duyulmaksizin 100 bar dolayinda sikistirilip yeraltina gaz gecirmeyen katmanlara
enjekte edilir. Bacasiz kazan uygulamasiyla “sifir’” emisyon termik santral diizenine
gecilmesi, gilinlimiizde ar-ge asamasindadir. Boyle bir kazanda tiirbin buhar giris
sicakliklar1 750 — 800 °C, buhar basinci ise 350 — 400 bar olmasi1 ongoriilmektedir
[15].
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Hidrolik potansiyeller disinda Tiirkiye'nin baslica enerji kaynagi, disiik kaliteli
linyitlerdir. Bu komiirlerin, termik santrallerde elektrige doniisiimiinden baska bir
uygulama alam1 bulunmamaktadir. Giintimiizde alisilmis komiir yakma teknolojileri
(pulverize ve akiskan yatak) ve kazan tiirleriyle, bu linyitlerden elektrik
iretilmektedir. %60 dolayinda nem iceren ve 1s1l degerleri 900 — 1400 kcal/kg-yakit
olan komiirlerin ogiitiilerek yakilmasinda, kurutma i¢in yanma odasi ¢ikisindan alinan
1000 °C sicakligindaki yiiksek ekserjili yanma gazi kullanilir. Diisiik ekserjili bir
uygulama olan kurutma icin yiiksek ekserjili yanma gazi kullanilmasi, santrali elektrik

iretim verimini diigiiriir.

Diisiik kaliteli linyitlerde kararli yanma i¢in gerekli yanma kosullarinin yanma
odasinda saglanmasi ¢ok zor olmakta, kararsiz yanma sonunda alev, 1sitma
yiizeylerinde erozyon korozyon, kiil ergime vb. hasarlara neden olmaktadir [11,34].
Bu nedenle diisiik kaliteli linyitle ¢alisan termik santraller, sik sik devre dis1 kalmakta,
yiik faktorleri asir1 bicimde diismekte, elektrofiltre ve desiilfiirizasyon tesisleri gibi
aritma tesisleri uygun bicimde calistirllamamaktadir. Termik santral ortalama
verimleri %30’un altina diigmektedir. Avrupa Birligi Cevre S6zlesmesi’'nin kabuliiyle
Tiirkiye, AB standartlarinda belirtilen siki, alisilmis emisyon sinir degerleriyle (toz,

SO,, NOy) linyit yakitl termik santrallerini ¢alistirmak zorundadir.

Tiirkiye ayrica Mayis 2005’te Birlesmis Milletler iklim Sozlesmesi'ne taraf olmus,
Kyoto Protokolii’niin getirdigi siki CO, azaltma Onlemleriyle karsi karsiya gelmek
izeredir. Giliniimiizde ham dogalgazin icerdigi CO,’nin ayristirilmasinda kullanilan
amin ile baca gaz1 yikama teknolojisinin, temiz baca gazi olan dogalgaz yakith
kombine c¢evrim santrali bacalarindan yayilan CO, emisyonlarinin tutulmasinda
kullanilmasi, yeni konusulur hale gelmistir. Ayrica termik santrallerimizde mevcut
elektrofiltrelerin ve birkacinda yeni uygulamaya konulan SO, aritma sistemlerinin
genelde tasarimda o©ngoriildiigi bi¢cimde calistirllmast miimkiin olmamaktadir.

Giintimiizde diisiik kaliteli linyitlerde amin yikamali CO, aritma uygulamasi, séz
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konusu degildir. Ancak termik santrallerde enerji verimliligi caligmalar1 yapilip,
santraller i¢in enerji tasarrufu saglama egrileri [31] cikarilip santrallerin geri kalan
isletme Omiirleri icin tasarruf yatirimlart yapilabilir. Boylece yakit tiikketimindeki
azalma oraninda 6nemli oOl¢iide CO, ve diger alisilmis emisyonlarda da azalma

saglanabilir.

Tiirkiye icin kisa ve orta donemde linyit yakitli termik santrallerin yanma
optimizasyonlartyla ilgili rehabilitasyon yatirimlar yapilarak, santrallerin yiiksek
verim ve ylik faktoriinde calismalar1 saglanabilir. Boylelikle siirekli ve kararli yanma
kosullarinin olustugu enerji ve kiitle dengesinde mevcut emisyonlar en aza iner ve
alisilmis toz, SO, aritma tesisleriyle, ileride uygulamasi muhtemel olan diisiik NOy

olusumlu briilorlerin teknigine uygun bicimde c¢alismalari saglanmis olur.

Bu calismanin amaci, diisilk kaliteli linyitlerin termik santrallerde -elektrige
doniisiimiinde, is akiskam tarafli buhar (Rankine) ¢evrimi ile yanma gazi tarafli komiir
Ogiitme, yanma, yanma gazi 1s1 transferi davramislarinin, enerji-isletme ekonomisi
yoniinden uygun olarak olusturulmus kazan enerji dengesinde hesaplanabilir hale
getirilmesidir [11]. Bu amagla kazan enerji denge modeli c¢ikarilmig, bu dengeyi
saglayacak 1s1l tasarim hesaplar1 (yanma, 1s1 transferi, yiik kayiplart vb.) yapilmistir.
Kazan enerji dengesinin olusturulmasiyla ilgili 1s1l tasarim hesaplariin yapilabilmesi
icin, enerji denge kosullar1 dikkate alinarak bir bilgisayar programindan
faydalanilmistir. Bu matematik model yardimiyla alt 1s1l degeri Hu =1300 kcal/kg-
yakit olan linyitle ¢alisan 150 MW, kurulu giicteki bir termik santral kazaninin 1sil
tasartm1 yapilmis, hesap sonuclari, gercek sistemin tasarim ve isletme degerleriyle
karsilagtirilmistir (Cizelge 8.1). Bu karsilastirma, gelistirilen matematik modelinin
kabul edilebilir sapmalar icinde, gercek sistemin enerji dengesinin ve 1sitma yiizeyleri
hesabinin yapilmasinda kullanilabilecegini gostermistir. Bu kapsamda stabil yanma
icin gerekli komiir kurutma oranlari, komiir 6giitme inceligi, yanma odas1 boyutlari,

1sitma ylizeyleri boyutlar1 vb. hesaplar yapilmistir.
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Cizelge 8.1. Tasarlanan degerlerle gercek santralin tasarim degerlerinin

karsilastirilmasi.
Veri Gergek SanEral‘ Tasarm Tasarlanan Santral Degeri
Degeri

Ust Is1l Deger (kcal/kg) 1700 1696.3
Alt Is1l Deger (kcal/kg) 1300 1299.7
Yanma Verimi - My (%) 97 97.02
Yakat Tiiketimi (ton/h) 730 263.84
Yanma Odas1 Boyutlar 10,88 x 10,88 x 28,85 9,71 x 9,71 x 28,28
(ax bxhy)
Yanma Gaz1 Yanma
Odasi Cikig Sicakligi (°C) 960 943.6
Yanma Gaz1 Kizdirici
Cikis Sicakligi (°C) 810 640,5
Yanma Gaz1 Ara
Kizdirier Cikis Sicakligt 480 484,1
4©)
Yanma Gazi1 Ekonomizer
Cikis Sicakligi (°C) 310 318,2
Yanma Gazi Baca Cikis
Sicakligi (°C) 160 158,0
Is Akiskanm Kizdirici
Cikis Sicakligi (°C) >38 540
Is Akiskan1 Ara Kizdirict
Cikis Sicakligi (°C) 538 540
Besleme Suyu
Ekonomizer Giris 250 250
Sicaklig (°C)
Besleme Suyu Kazan
Giris Sicakligi (°C) 350 350

Termik santrallerde yapilan arastirma ¢alismalar [1,12,13,19,20] ve bu arastirmanin
sonuglar1 [11] mevcut teknolojilerle iilkemizde bulunan ¢ok diisiik kaliteli linyitlerin
AB standartlarindaki emisyon sinir degerleri, enerji doniisim verimleri ve Kyoto

Protokolii’niin istedigi CO, azaltma oranlarina indirilmesi teknolojik olarak miimkiin
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degildir. Bu nedenle ileri yakma teknolojileri ve kazan tiirlerine gecilmesi zorunludur.
Bu teknoloji literatiirde oksijenle yakmali siiper kritik iistii zorlanmis ge¢isli (Benson,

Sulzer) kazan uygulamali termik santrallerdir [35-37].

Bu ileri yakma sistemlerinde, yanma i¢in kullanilan oksijen, elektrik uygulamasiyla
havanin parcalanmasiyla elde edilir. Bu islem icin, santralin iirettigi elektrigin %20
dolayindaki bir boliimiin, hava parcalamada kullanilmas1 gerekir. Bu yakma
sisteminin uygulanabilir olmasi i¢in, %30 — 45 dolayinda olan mevcut termik
santrallerin net verimlerinin %65 — 70’lere ¢ikarilmasi gerekir. Rankine es deger
Carnot cevrimi yaklasimiyla, kazan ¢ikisi kizgin buharin giiniimiiz standart degeri
olan 550 °C’den 800 — 850 °C’ye, kizgin buhar basincinin da siiper kritik (221,3 bar)
uistii diizeydeki 350 — 400 bar’a ¢ikarilmasi gerekir.

Ozet olarak kritik alt1 Rankine c¢evriminin, siiper kritik iistii Rankine ¢evrimine, dogal
dolagimli olan kazan tiiriiniin, zorlanmis gecisli siiper kritik iistii kazana gecirilmesi
gerekir. Bu geciste gerceklestirilecek hesaplama calismalarinda, bu tez calismasinda
gerceklestirilen hesaplama yaklasimina paralel bir yontem takip edilebilir. Ornek
olarak kurutma prosesi icin tercih edilen kontrol hacminin giris ve ¢ikis noktalarindaki
entalpi degerleri gbz Oniinde tutularak komiir kurutma orami belirlenebilir. Kazan
enerji dengesi, kazandan cekilecek ve kazana beslenecek 1s1l yiikler gdz Oniine

alinarak kurulabilir.

Verim yiikseltmenin diger bir yolu ise, yiiksek ekserjili (1000 °C yanma gazi) komiir
kurutma yerine diisiik ekserjili ara buhar uygulamali diisiik kurutma oranli (%60 -
9%30) komiir kurutmaya gecilmesidir. Analizi yapilan kazanda alt 1s1l deger Hu = 1300
kcal/kg-linyit, n = 1,17, 6zgiil yas yanma gazi1 Vgy = 2,87 Nm’/kg-linyit, ortalama
yanma odas1 adiyabatik sicakligi yas komiirde T,q = 1132 °C (kuru temelde T, = 1365
°C)’dir. Bu santralin oksijenle yakmali ileri teknolojilere gegilmesi durumunda, 6zgiil
oksijen gereksinimi Vigjjen = 0,38 Nm3—02/kg—linyit’tir. 1300 kcal/kg-linyit 1s1l deger,
0,38 Nm’-CO,/kg-linyit’ten olusan yanma gazi (yanma odast) adiyabatik sicakligim
yaklagik 7500 °C’ye ¢ikarir. Bunun nedeni, havanin veya yanma gazinin yaklagik
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%80’ini olusturan hava azotunun kazana girmesinin engellenmesidir. Havayla
yakmal1 6zgiil yanma gazi (2,87 Nm’ yas yanma gazi) 'nin oksijenle yanmali CO,’den
olusan 0zgiil yanma gaz1 (0,38 Nm’-0, = 0,38 Nm’-CO,)’an oran yaklasik 7,5tir.
Buna gore oksijenle yakmali kazanin yanma gazi debisi, havayla yakmali kazanin
yanma gazi debisinin 1/7,5’idir. Bu durumda teorik anlamda oksijenle yakmali siiper
kritik iistii kazanin boyutu, havayla yakmali alisilmis kazanin boyutunun 7,5’te biridir.
Yanma odasi sicakliginin 7500 °C’lere ¢ikmasi, malzeme sorunlarina, kazan
boyutlarinin 1/7,5’e diismesi ise, hacmin c¢ok kii¢iilmiis olmas1 nedeniyle 1s1 transferi

yiizeylerinin (1sitma yiizerleri), yanma gazi kanalina konumlanmasi olanaksizdir.

Malzeme emniyeti, tasarim ve isletme kosullar1 yoniinden bdyle bir kazanin
gerceklestirilebilmesi i¢in, yanma odasina yogusabilen, emisyon yaratmayan,
sogutucu akiskanlarin beslenerek, hem yanma odasi sicakliklarinin 2000 °C dolayina
diisiiriilmesi, hem de kazan gaz kanali kesitlerinin, 1sitma yiizeylerinin yerlesilebilecek
boyutlara ¢ikarilmasi gerekir. Bu sogutucu gaz, CO, ve sudur. CO,, baca girisinden
alarak yanma odasima geri beslenir. Su ise komiir nemi, ham komiir durumundaki
9%60’lardan ara buharli sogutma ile %30 — 40’lara diisiiriiliir ve %30 — 40 nemli linyit,
bu haliyle yanma odasina beslenerek, kalan kurumanin yanma odasinda yapilmasiyla
yanma odasi sicakliginin belli oranda diisiiriilmesi saglanir. Buna ragmen yanma odasi
sicakligl, malzemeye zarar vermeyecek boyutlara diisiirlilemiyor ise, yanma odasina
dogrudan diisiik entalpili tiirbin ara buhar1 enjekte edilerek, ilave buharla sogutma

islemi uygulanir.

Incelenen havayla yakmali kazana, sivilastirilmis CO, aritma sistemi uygulansa, baca
gazindaki CO, oram1 %10 — 13 dolayinda oldugundan, CO;’in kismi basinc1 0,1 — 0,13
bardir. Bu kismi basin¢ta CO,’nin sivilagabilmesi i¢in baca gazinin -105 °C’nin altina
diisiiriilmesi gerekir. Kismi basincin 1 bar olmasi durumunda CO; sivilagsma sicakligi -
70 °C, 30 bar’a sikistirtlmis saf CO,’nin yogusma sicakligi ise -5 °C dolayindadir [38].
SOy’nin sivilagsma sicakligi, CO;’nin cok iizerinde, NOy’inki ise CO,’nin oldukca
altindadir. Oksijenle yakmali uygulamada hava yerine oksijen kullanildigindan,

olusabilecek NOy’ler yalnizca linyitten kaynaklanacaktir. Bu nedenle NOy’in yogusma
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sicakliginin CO;’nin yogusma sicakliginin cok altinda olmasi, onemli degildir. Bunun
anlami, oksijenle yakmali sistemlerde baca gazi debisi, havayla yakmaliya kiyasla ¢cok
kiiciik, CO, oram1 %95’in iizerinde, geriye kalan ise SO, ve NO’dur. Eger bu baca
gazim -5 °C’ye diisiirebilirsek, siv1 bicimindeki CO, ve SO, gazlari, pompalarla 100
bari’in iizerine cikarilip yeraltina enjekte edilebilir. CO;’nin bir boliimii yer iistiinde
endiistriyel CO; kullanimi1 ve boru hatlariyla petrol yataklarma gotiiriilerek ¢ikarilmasi
zorlasmis ¢ok yiiksek graviteli ham petrole enjekte edilip kuyularin iiretim verimleri
artirilabilir. Bu yaklasimda 120 °C dolayindaki toz yiiklii ham baca gazi, yas
filtrelerde yikanarak toz camur bi¢ciminde santralden uzaklastirilir. 50 °C dolayinda
icindeki buhar yogusmus olan, tamamina yakini CO, ve az miktarda SO, ve NOy’ten
olusan baca gazi, absorbsiyonlu sogutma sistemiyle +6 °C dolayma diisiiriilebilir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin gereksinim duydugu diisiik-orta ekserji degerli
buhar, tiirbin ara buharindan saglanir. 30 bar dolayinda CO, sivilastirmasi icin gerekli
-5 °C sicakliklara elektrik uygulamali buhar sikistirmali alisilmis sogutma sistemi
kullanilabilir. Boylelikle atmosfere hi¢gbir emisyonun salinmadigi, “sifir emisyon —
temiz komiir teknolojisi” kapsaminda oksijenle yakmali siiper kritik iistii kazan
uygulamall termik santral konsepti ve modellemesine gecilebilir. Bu modellemede de
bu calisma kapsaminda, havayla yakmali su borulu dolagimli alisilmis kazanlar igin
gelistirilen benzeri bicimde uygulanabilir. Yanma gazi tarafi yanma hesaplari, 1s1 ve
kiitle transferi vb. hesaplamalar, benzer yaklagimla olur. Oksijenle yakmali
sistemlerde 1s1l tasarimda azot yerine CO, termodinamik 6zellikleri (Cp, Pr, Nu, Re, v,

vb.) etken olmaktadir.

Bu bilgiler 1s181inda havayla yakmali alisilmis termik santral kazanlari ve oksijenle
yakmali ileri teknoloji termik santrallerle ilgili olarak gelecekte yapilmasi Onerilen

calismalar agsagida siralanmistir:

- Havayla yakmali sistemlerde enerji verimliligi ve yanma optimizasyonu ¢alismalari.
- Havayla yakmali sistemlerde toz, SO,, NOy aritma sistemleri aragtirmalari.
- Havayla yakmali sistemlerde amin yikamali CO, tutma sistemleri aragtirmalari.

- Oksijenle yakmali sistemlerde buharla komiir kurutma ve 6giitme arastirmalari.
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- Oksijenle yakmali sistemlerde yanma odasi sogutma ve 1sitma yiizeyi konumlama
caligmalari.

- Oksijenle yakmali sistemleri i¢in havadan oksijen iiretim yontemleri aragtirmasi.

- Oksijenle yakmali sistemlerde absorbsiyonlu sogutma sistemi uygulamalari.

- Oksijenle yakmali sistemlerde siiper kritik iistii Rankine ¢evrimi analizleri ve buhar
termodinamik 6zellikleri ve 1s1 transferi verilerinin arastirilmasi.

- Oksijenle yakmali sistemlerde ara buhar uygulamalar1 ve optimizasyonu.

- Oksijenle yakmali sistemlerde sivilastirilmis CO;’nin endiistriyel uygulama ve petrol
iretiminde kullanilmas1 arastirmalari.

- Oksijenle yakmali sistemlerde tiim emisyonlarin yer altina enjeksiyonu, depolanmast

ve bertaraf uygulamalari.
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EK-5 Suyun fiziksel 6zellikleri
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EK-6 Sicakligin fonksiyonu olarak 6zgiil 1s1
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EK-8 Atmosferik basin¢ta havanin fiziksel 6zellikleri

750

800

850

900

950
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1950
2000
2100
2200
2300
2400
2500

; By v, [#N
o i , kg/m m?is K, m*is

kg/m? ; kJ/kg - °C 163 | 176 p Wem o€ 1p-4 Pr

36010 | 1.0266 0.6924 1923 | 0009246 0.0250] 0,730
2.3675 b.009% 1.0283 4.343 1 py1373s 0.05745 0.753
1.7684 1.0061 13289 7.490 | L.01R09 0.10165 0739
14128 ].0053 15990 | 1131 | 0.02227 0.15675 0.722
1.1774 1.0057 18462 1 1569 | 002624 0.22160 1 0708
0.99%80 1.0059 2.075 0076 03003 0.2983  © 0.697
0.8826 1.0140 2286 1 2590 603365 0.3760 0689
0.7%33 1.0207 2484 1 3071 003767 4.4222 0.6%3
0.7048 1.0295 2.671 I S .04038 0.5564 0.650
0.6423 1.0392 2548 44.34 0 04360 0.6532 0.680
01.5879 1.0551 3,018 S1.34 G.04659 0.7512 0.680
0.5430 1.0635 3177 58.51 0.04953 0.857% 0.682
0.5030 1.0752 3,332 66.25 0.05230 0.9672 . 0.684
0.4709 1.0856 3,48} 73.91 005509 L0774 | 0.686
0.4403 1.0978 3.625 82.19 0.05779 11951 . 0.689
0.4149 1.1095 3.765 99.75 406028 1.2097 0692
0.3925 1.1212 1.899 993 005279 1.4271 1. 0.696
0.3716 1.132} 4.023 108.2 0.06525 1.5510 1 0.699
0.3524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 | 0702
0.3204 1160 4.44 138.6 0.0732 1969 074
0.7947 1.179 4.69 1591 0.0782 2.251 0767
0.2707 1197 4.93 1821 0.0837 7.583 0,703
0.2515 1.214 5.17 205.5 0.089} 2.920 0.705
0.2355 1230 5.40 229.1 0.0946 3.262 0.765
0.2211 j.248 563 254.5 0.160 3.609 0,708
0.2082 1.267 585 = 2805 0.105 3.977 0,768
0.1970 1.287 - 6.07 3081 0.111 4.379 0,704
0.1838 1.309 §.29 3383 0.117 4.81] | 0764
0.1762 1.338 6.50 369.0 0.124 5.260 0.702
0.1682 1,372 6.72 3996 0.131 5,715 0.700
0.1602 1.419 6.93 4326 6.139 6.120 0.747
0.1538 1.482 7.14 464.0 0.149 6.540 0.710
6.1458 1.574 7.35 504.0 Q.161 7.020 0.718
0.1394 1.688 7.57 5435 0.175 7.441 0.730

Not: y, k, €p ve Pr basingla fazla defigmediginden,
basmem oldukea genis bir aralifinda bu degerler sabit
varsayilabilir,

ot
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EK-9 Atmosferik basin¢ta bazi gazlarin fiziksel 6zellikleri

TE

PO Dasigld 1dzig Oogisgmediginden

Q5 ve N5 i¢in basinon oldekea genis Dir

122

L%
araliginda bu degerler sabyy varsavilanilis.
-
|

» ? ;
T I uf | 5 | ) % o
p kY ‘ } k
K ko/m? ) kg C | ke/ms ' : ml/s 1 W/m C: m?/s Pr
1 | | 1 ?
Helium
144 tO,I‘»379 5,200 | 1255 = 1077 3711 = 10°% | 0,0928 05275 x 10-% § 0,70
200 10,2435 5200 | 156.6 64,38 10,1177 | 0.9288 0,594
755 | 0,1906 5200 | 1817 85,50 0,1357 f 13678 0,70
366 i0.13280 5,200 {2305 173.6 0,169} 2,449 0,71
477 IO,IOZ(M 5200 | 2750 [ 269,2 0,197 VA 072
589 1 0,C8282 1 5200 | 3113 375.8 0,225 ‘ 5,215 0,72
700 1 0,07032 1 5200 | 3475 4942 0,251 | 6,661 0,72
BOO | 0,06023 | 5,200 1 3817 6341 @275 i 8,774 0.72
Hidrojen
{ T
150 | 0,16371 | 12,602 5,595 % 10°% ] 34,18 x 10-% | 00981 | 0.475 x 10-* 0,718
2 0.12270 | 13,540 6813 55.53 0,1282 0,772 0.71%
50 | 0,09819 | 14,059 7.919 £0.64 0,156] 1,130 0,713
300 1 0,0B185 | 14,314 8,963 109,5 0,182 1,554 0,706
350 ] 0,07016 | 14,436 9,954 141.9 0,206 2,031 0,697
400 [0,06135 | 14,491 10,864 1771 0,228 2,568 9,690
430 [0.05462 | 14,459 11,779 2156 0,251 3,164 0,632
500 10.04918 | 14,507 12,636 257,0 0,272 3,817 0,675
550 10.04469 | 14,532 13,475 301.6 0,292 4,518 0,668
600 | 0,04085 1 14,537 14,285 g | 345.7 0,315 5,306 0,664
700 1003492 | 14,574 15,8¢ 4551 0,351 6,903 0,659
800 | 0,03060 | 14,675 17,40 56% | 0,384 8,563 0,664
900 |0,02723 | 14,821 18,78 690 l 0412 f 10,217 0,676
Qksijen
T
150 §2,6190 09178 1 11,490 x 10-¢ 4,387 x 107 0,01367 G,05688 x 10-%1 0,773
200 | 1,9559 0,9131 } 14,850 7,593 0,01824 0,10214 0,745
250 | 1.5618 0.9157 | 17,87 11,45 0,02259 0,15794 0.725
300 11,3007 0,9203 | 20,63 15,86 0,02676 0,22353 0,709
350 11,1133 0,8201 | 23,16 . 20,80 0,03070 0,2968 0,702
400 10.9755 0,420 | 25,54 126,18 0.03461 0,3768 0,695
450 10,8682 0.9567 | 27,77 31,99 0,03828 0,4609 0,654
500G 10,7801 0,9722 } 29,51 18,34 0,04173 0.5502 {,697
£50 |0,7096 0,9881 | 31.57 45,05 0,04517 0,6441 8,700




EK-9 (Devam) Atmosferik basingta bazi gazlarin fiziksel 6zellikleri

T S B M 5 b ]' & T'
K ka/w° E k;d/C kKg/m s E m:/ Wim © : e/ s f : Pr
Azot ;
* ?
2000 1,7108 | 1.0429 | 12947 x 10~° 7,568 » 10-° 10,01824 0.10224 x 10°% |0 747
300 1,1424 1.0408 | 17,84 15.63 (,02620 0.22044 0.713
400 | 0,8538 1.0459 | 2198 2574 0,03335 0.3734 0,681
SO0 1 06824 1,0555 | 25,70 37.66 0,03964 0,5530 0,684
600 | 0.5687 10756 | 29,11 51,19 0.04580 0,7486 0,686
700} 045934 1,0969 | 32,13 65.13 0,05123 0.9466 0,651
800 | 0,4277 1,1225 | 34,84 81,46 0,05609 1,1685 0,700
SO0 0,37%6 1,1464 | 37,49 81,06 0.06070 1.3846 0,711
1000, 03412 1,1677 1 40,00 17,2 0,06475 1,6250 0,724
11001 60,3108 1,1857 | 42,28 1360 0,06850 1,8551 0,726
12001 02851 1,2037 | 44,50 156.1 0.07184 2,0932 0,748
Karbon dioksit
2201 2,4733 0,783 11,105 x 10-¢ 4,490 x 10-%, 0010805 | 0,05920 x 10-*] 0.818
2501 21657 0,804 12,550 5,813 0,012884 | 0,07401 0,753
300 1,7973 0,871 14,958 8,321 0.016572 | 0,10588 0770
350 1,5362 0,900 17,205 11,19 0,02047 0,14808 0,755
400 | 1.3424 0,942 19,32 14,39 0,02461 0,19463 0,738
450 1,1918 0,980 21,34 17,90 0,02857 0,24813 0,721
5001 1,0732 1,013 23,26 21,67 0.03352 0,3084 0,702
5501 0,9739 1.047 25,08 2574 (4.03821 0,3750 0,685
600 | (,8938 1.876 26,83 30,02 0,04311 0,4483 0,668
Amonysk
2731 07929 2,177 9,353 x 10-¢ 1,18 x 10-* | 0,0220 0,1308 x 10-% | 6,90
323 10,6487 2,177 11,035 1t 70 0,6270 0.1920 0,88
373 0,5590 2.236 12,886 2,30 0,0327 0,2619 0,87
4231 0,4%934 2,315 14,672 2,87 {10391 0.3422 0.87
473 10,4405 2.395 16.49 3,74 0,0467 0.4421 0,84
Subuhan

380 | 0,5863 2,060 12,71 x 10-% 2,16 x 1073 {00246 0.2026 x 10~* | 1,060
400 1 0,5542 2,014 13,44 2,42 0,026] 0,2338 1,040
450 1 0,4502 1,980 15,25 3,1 0,0299 0,307 1,010
~500 | 0,4405 1,985 17.64 3,86 0,0339 0,387 0,996
550 | 0,4005 1,997 18,84 470 0,0379 0475 0,991
600 | 0,3652 2,026 20,67 5,66 0,0422 0,573 0,986
650 | 0,3380 | 2,056 {2247 17 6,64 0,0464 0,666 0.595
700 1 0,3140 2,085 24,26 1,72 0,0505 0,972 1,000
750 16,2931 2,119 | 26,04 8,88 0,0549 0,883 1,005
800 | 0.2739 2,152 27.86 10,20 0,0592 1,001 1,010
850 06,2579 2,186 29,69 11,52 0,0637 1,130 1,019
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EK-10 Baz1 metallerin fiziksel 6zellikleri
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EK-10 (Devam) Baz1 metallerin fiziksel 6zellikleri
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rgen arasinda sexi! Xatsayisi
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EK-12 CO, gazinin 1s1n1im yayma katsayisi
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EK-13 Su buharinin 1g1mim yayma katsayisi

b) Subuharimin isinim yayma katgay s
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EK-14 CO;, ve H,O i¢in 1s1mim yayama katsayilar diizeltme terimi
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€+ Yuzeve normal dogrubivd
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EK-17 Duman gaz1 i¢in boru demetine dik akista film katsayisi
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EK-17 (Devam) Duman gazi i¢in boru demetine dik akista film katsayisi
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: mcuruksulu@ gmail.com

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
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Abidinpasa EML Elektronik Bol. 1996

Yer Gorev

UNDP Iklim Degisikligi Projesi Proje Miih.

Alver Endiistriyel Uriinler Mak. Miih
GAMA End. A.S. Kalite Kontrol Miih.
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