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OZET

Tirkiye gibi enerjide disa bagiml iilkeler icin komiir rezervleri ve bu rezervlerin
degerlendirilmesi hayati bir durumdur. Bu noktada komarin kalitesi belirleyici bir faktordir.
Ozellikle Tiirkiye’nin sahip oldugu kémiirler; kalorifik degeri diisiik, kiil, nem ve SO, oram yiiksek
kalitesiz komiirlerdir. Bu tiir komiirlerin verimli bir sekilde yakilmasi i¢in, ¢evreyle dost akiskan
yatakta yakma teknolojisi en etkili cozumdir. Bu yakma sistemi ne kadar yiksek teknolojiye sahip
olsa da belli periyotlarla enerji ve ekserji analizi uygulanarak, kazandaki verimsiz noktalar tespit
edilebilir. Boylece isletme maliyetleri diser ve tiiketilen birim yakita karsi daha fazla enerji

Uretilebilir.

Bu calismada, Eskisehir’in Seyitgazi ilgesinde yer alan Kirka Bor Uretim Tesisindeki 75 t/h
buhar kapasiteli dolasimli akigkan yatakli kazaninin enerji ve ekserji analizi yapilmigtir. Kazanin tam
yiikte ¢alisma periyodunda analizler i¢in gerekli 6l¢iimler ile baca gazi ve komiiriin kimyasal analizi
yapilmigtir. Dolagiml1 akigkan yatakli kazanin enerji ve ekserji analizinde kazanin boliimler halinde
incelenmesinden ziyade, kazan bir buttin olarak kabul edilmistir. Bunun yani sira hava isiticinin
kazandan bagimsiz olarak enerji ve ekserji analizi yapilmigtir. Hem dolagimli akiskan yatakli kazan

icin hem de hava 1sitict i¢in diiglim noktalar1 belirlenmistir.

Belirlenen digim noktalar1 igin enerji ve ekserji hesaplamalari uygulanmistir. Bu
hesaplamalar referans ¢evre sartlar1 olan 25°C, 101,325 kPa ve 17,27°C, 89,4 kPa kosullari i¢in ayr1
ayr1 yapilmustir. Bu her iki referans ¢evre kosullari i¢in dolasimli akiskan yatakli kazan ile hava
1siticisina giren-gikan enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Sonrasinda enerji ve ekserji dengeleri

olusturularak enerji kayiplar1 ve ekserji yikimlar1 hesaplanmistir. Analizin son agamasinda ise hem
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dolagiml1 akigkan yatakli kazanin hem de hava 1siticinin termodinamigin birinci ve ikinci yasasina

dayanan enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir.

Yapilan ¢alismada dolagimli akiskan yatakli kazanin ve hava 1siticinin ekserji verimliliginin
referans ¢evre kosullarindan onemli olglide etkilendigi goriilmistiir. Referans cevre (61U hal)
kosullarinda goriilen diistis, ekserji veriminde artis yasanmasina yol agmaktadir. Enerji verimliligi
acisindan degerlendirdiginde ise, dolasimli akigkan yatakli kazanin enerji verimliligi hesabinda
kullanilan parametrelerinin referans g¢evre kosullarindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Ancak hava
wsiticisinin - enerji  verimliliginin hesaplanmasinda kullanilan girdi ve c¢iktilarin referans c¢evre

kosullarindan etkilendigi ve buna gore verimin degistigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akigskan Yatakli Kazanlar, Ekserji analizi, Ekserji Yikimi, Enerji Analizi, Enerji
Kaybi
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ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A CIRCULATING FLUDIZED BED BOILER
Mesut YAZICI

Mechanical Engineering, M.S.Thesis, 2018

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ramazan KOSE

SUMMARY

Coal reserves and exploit of this reserves plays a vital role for countries such as Turkey
depending on energy imports. In this point, quality of coal is a decisive factor. Especially, Turkey’s
coal reserves have properties such as low calorific value and high ash, humidity and SO rate.
Fluidized bed combustion technology is the most effective solutions for efficiently burning of this
coals. Even if this combustion system has the higher technology than other combustion systems,
inefficient points in combustor are determined by applying energy and exergy analysis at certain
times. Therefore, operational costs can be decreased and more energy can be produced against

consumed per unit mass fuel.

In this study, energy and exergy analyses of 75 t/h steam capacity circulated fluidized bed
combustor in Kirka Boron Production Plant located Seyitgazi district of Eskigehir was made. When
boiler was operated at full load, real data was obtained by making measurements for to use in
calculations. Moreover, chemical analyses of flue gas and coal was made. In the energy and exergy
analyses of FBC, combustor was considered as a whole rather than examined in case of sections.
Besides, energy and exergy analyses of air heater was separately made from boiler. Node points were
determined for both CFBC and air heater.

Energy and exergy calculations were implemented for determined node points. These
calculations were made for death state conditions (25°C, 101.325 kPa and 17.27°C, 89.4 kPa),
respectively. Input and output energy and exergy values to CFBC and air heater were calculated for
these reference environmental conditions. After that energy losses and exergy destruction were
determined by creating energy and exergy balances. At the end of the analysis, energy and exergy

efficiencies of CFBC and air heater, which based on the first and second laws of the thermodynamic.
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In this study has demonstrated that exergy efficiency of CFBC and air heater are significantly
affected from reference environmental conditions. Consequently, decline in the reference
environmental conditions give rise to increase in exergy efficiency. When we evaluate in terms of
energy efficiency, it is seen that input and output values of the CFBC are independent of reference
environmental conditions in energy efficiency calculation. However, input and output values used in
energy efficiency of air heater are affected by reference environmental conditions. According to this
result, change in efficiency have been detected.

Keywords: Energy Analysis, Energy Losses, Exergy Analysis, Exergy Destruction, Fluidized Bed
Combustor
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1. GIRIS

Siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in enerji en onemli girdilerden bir tanesidir. Ancak bu
girdiden azami derecede faydalanma noktasinda bir¢ok soru isaretleri ve yeni kavramlar
karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji kaynaklarinin ne sekilde temin edildigi, bu kaynaklarin {iretiminde
ve tiiketiminde g¢evreyle dost olup olmadigi, ekonomik olup olmamasi gibi soru isaretleri
stirdiirtilebilir bir enerji politikasinin olugmasina yol agmaktadir. Bunun yami sira kisi basina
enerji tiketimi ve enerji yogunlugu, enerji arz giivenligi, kaynak cesitlendirmesi ve enerji
verimliligi gibi kavramlar bir iilkenin ekonomisinde gelisim gdstermesinin gostergesi

olabilmektedir.

Bir iilkenin ekonomisinde gelisim gdstermesi ve bu gelisimi siirdiirmesi igin enerji
tiilketim degerleri ve sahip oldugu enerji kaynaklar1 en 6nemli etkenler arasinda yer almaktadir.
Gelismekte olan tilkelerden bir tanesi olan Tiirkiye bilyliyen sanayisi ve artan niifusu ile son
yillarda enerji talebi artis gostermektedir. Ancak Tiirkiye tiikettigi petrol ve dogalgazin biiyiik bir
cogunlugunu ithal etmektedir. Cok smirli petrol ve dogalgaz rezervine sahip olan Tiirkiye bu

kaynaklar bakimindan disa bagimlidir.

Diinyada hemen hemen tim ulkeler, endiistrisinde ve diger sektorlerinde petrol ve
dogalgazi birincil enerji kaynagi olarak kullanmaktadir. Bu kaynaklar1 tireten ve ihrag eden iilke
sayist sinirli, talep eden tilke sayisi ise yiiksek sayidadir. Bu durumda, bu kaynaklari ucuz ve
giivenilir sekilde temin etmek bdlgesel ve kiiresel gelismelere bagl olabilmektedir. Ozellikle
1973 yilinda meydana gelen petrol kriziyle petroliin varil fiyati bir sene icerisinde 4 kat artmustir.
Bu durum petroli ithal eden Ulkeler i¢in sikint1 verici bir durum haline gelmistir. Boylece birgok
iilke petrole alternatif bir enerji kaynagi arayisina girmistir. Bu soruna ¢6ziim olarak dogalgaz

one siiriilmiistiir.

Dogalgaz, son yillarda en popiiler birincil enerji kaynagi olmustur. Diinyada birgok Ulke
sanayide, hizmet sektoriinde ve evsel 1sitma alanlarinda dogalgazi ucuz olmasi ve petrol ve
komiire gore emisyon degerlerinin diisiik olmasindan dolayi tercih etmektedir. Ancak 1973 petrol
krizine benzer olarak 2006, 2009 ve 2012 yillarinda yasanan dogalgaz krizinden Avrupa ulkeleri
olumsuz yonde etkilenmistir. Bu krizlerden dersler ¢ikaran iilkeler yenilenebilir enerji ve kdmiir
kaynaklarindan daha fazla istifade etme yoluna gitmislerdir. Bdylece yenilenebilir enerji
teknolojilerine ve kémirii daha gevreci bir sekilde yakan teknolojilerine yatirimlar yapmislar ve

bu yatirimlarin miktarini artirmislardir.



Enerjide disa bagimli olan iilkelerin enerji talebini karsilamada elini rahatlatan ¢éziim
mevcut yerli enerji kaynaklarindan maksimum diizeyde istifade edebilmektir. Tiirkiye ¢ok sinirl
olan petrol ve dogalgaz kaynaklarinin yani sira zengin linyit komiirii yataklarina ve yiiksek
yenilenebilir enerji (rlzgér, giines, jeotermal ve digerleri) potansiyeline sahiptir. Siirekli enerji
Uretim tesisi olarak degerlendirilen 6zellikle komiir yakan termik santraller Tiirkiye enerji arzinda
onemli bir yer tutmaktadir. Bunun yani sira endiistrinin bir¢ok dalinda kiigiik ve orta kapasiteli
cok sayida komiir yakan buhar kazanlan igletilmektedir. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda sahip olunan linyit ve komiir rezervleri Tiirkiye’de endiistriyel liretimin

devami agisindan hayati 6neme sahiptir.

Tiirkiye zengin linyit rezervlerine sahip olmasina ragmen bu linyitler diisiik kalorifik
degerleri ve yiiksek kiil oranlari ile diisiik kaliteli kémdarlerdir. Bu durum bir¢ok dezavantaja
sebebiyet vermektedir. Bunun yani sira Tiirkiye’de birgok termik santral ve endiistriyel tesislerde
eski teknolojiye sahip yakma sistemleri kullanilmaktadir. Bu yakma sistemleri ¢evresel kriterleri
karsilayamamaktadir. Bu kazanlar1 bu kriterlere uyumlu hale getirmek icin de-sulfirizasyon
iinitesi gibi baca gazi aritma sistemleri bu tesislere entegre edilmektedir. Fakat bu entegrasyon
maliyetleri artirmaktadir. Bunun yerine yeni kurulan termik santraller ve endiistriyel tesisler
akiskan yatakli yakma teknolojisine ge¢gmektedir. Akiskan yatakta yakma teknolojisi cevreyle
dost olusu ve ¢esitli yakitlarin verimli bir sekilde yakilmasina imkan tanimasi ticari kullaniminin

artmasimi saglamaktadir (Selcuk ve Ozkan, 2011).

Yerli enerji kaynaklarinin bu tiir yeni teknolojiler kullanarak devreye sokulmasinin yani
sira enerji iireten ve tiiketen makinalarin yiiksek verimle calismasi enerji tasarrufu saglanmasi
bakimindan 6nemlidir. Soyle ki iilkelerin gelismislikleri degerlendirilmesinde enerji tiiketim
degerlerinin yani sira enerji tasarrufu da 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Enerji
iiretim tesislerinin yliksek verimle caligmasi enerji iiretim birim maliyetini optimum noktaya
tasimaktadir. Bu ylizden enerji iiretim tesislerinin periyodik araliklarla performans testleri

yapilmalidir. Béylece verim diisiikliigli yasanan bilesenler tespit edilebilir.

Enerji tiretim maliyetlerindeki artisin 6niine gegmek ve diisiik maliyetle daha fazla enerji
uretimi endustriyel tesislerde enerji analizini populer hale getirmistir. Termodinamigin birinci
yasasina gore yapilan analizler yetersiz kalmistir. Bu noktada termodinamigin ikinci yasasina
dayanan ekserji analizi bu soruna ¢6ziim olarak sunulmustur. Yapilan birgok bilimsel galigma

ekserji analizinin basarili sonuglar verdigini ispat emistir.



1.1.Tiirkiye’nin Genel Enerji Durumu

Turkiye, Bat1 Asya ve Giiney Dogu Avrupa arasinda kara baglantisi saglayan bir tilkedir
(Melikoglu, 2017). Tiirkiye, dogal bir kdprii olmasinin yani sira petrol ve dogalgaz ithalatcist
Avrupa Ulkeleri ile bu kaynaklari ihrag eden bat1 Asya ve orta dogu tilkeleri i¢in bir enerji koridoru
durumundadir. Bu 6zellikleri ile Tiirkiye petrol ve dogalgaz liretimi bakimindan yeterli rezervlere
sahip olmayan enerji ithalatgis1 bir iilkedir. Enerji Tiirkiye’nin gelisimi i¢in 6nemli bir rol
oynayan Onceliklerden bir tanesidir (Balat, 2010). Sdyle ki, iilkenin sosyal ve ekonomik yonden

gelisimi enerjiye olan talebi hizl bir sekilde artirmigtir (Toklu vd., 2010).

Tiirkiye, 2017 y1li sonu itibariyle niifusu 80,8 milyon kisi (Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK), 2018a) olup, iiretim ydntemine gore hesaplanan GSYH’s12017 yilinda %7,4’liik bilyiime
rakamini elde etmis ve kisi basna GSYH’s1 10.597$ olmus (TUIK, 2018b), gelismekte olan bir
ulkedir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) na gore 2015 yilinda 129,7 MTEP (Milyon Ton Esdeger
Petrol) olan birincil enerji arzinda fosil kokenli yakitlarin payr %87 ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin pay1 ise %13 olmustur (Uluslararas1 Enerji Ajansi, 2017). Tiirkiye’ nin yillara gore
birincil enerji arz1 degisimi Cizelge 1.1°de verilmistir (Enerji isleri Genel Miidiirliigii (EIGM),
2018). Buna gdre, 2005 yilinda 88.772 BTEP (Bin Ton Esdeger Petrol) olan toplam birincil enerji
arzinda komiir ¢esitlerinin toplam miktar1 22.360 BTEP iken 2010 yilinda 105.954 BTEP toplam
birincil enerji arzindaki miktari ise 30.960 BTEP e yiikselmistir. 2015 yilinda ise 34.750 BTEP’e
ulagmistir. 2005 ile 2015 yillar1 arasinda toplam birincil enerji arzindaki pay1 en fazla degisim
gosteren fosil kokenli yakit %78,4’liik bir artigla tag komiirii olmus, bunu %76,8 artisla dogalgaz

izlemistir.

Glines, riizgdr, jeotermal ve biyoenerji ve atiklara dayali yenilenebilir enerji
kaynaklarinin birincil enerji arzindaki pay1 2005 yilinda 2570 BTEP, 2010 yilinda 3745 BTEP ve
2015 yilinda ise 9590 BTEP’e ulasmistir. Bu 10 yillik siire zarfinda yenilenebilir enerji
kaynaklariin birincil enerji arzindaki pay1 yaklasik 3,7 kat artmistir. Hidrolik kaynagin katkisi
ise 2005, 2010 ve 2015 yillarinda sirastyla 3400 BTEP, 4450 BTEP ve 5700 BTEP olmustur. Bu
10 yil iginde bu kaynagin katkisinda yaklasik %70’lik bir artis olmustur (EIGM, 2018).



Cizelge 1.1. Yillara gore Tirkiye’nin kaynaklar bazinda birincil enerji arzi degisimi (BTEP)
(EIGM, 2018).

2005 2010 2013 2014 2015
Tas Komiirti 12.514 15.804 18.290 20.199 22.326
Linyit 9227 14.543 11.504 12.702 11.616
Asfaltit 317 505 370 372 499
Kok 305 117 258 234 299
Petrol koku 1670 2144 3011 3174 2986
Odun 4146 3392 2256 2162 -
Petrol 32.199 29.794 32.130 31.625 36.516
Dogalgaz 22.416 31.456 37.628 40.201 39.651
Hidrolik 3402 4454 5110 3495 5775
Jeotermal ve 1s1 1007 1965 2636 3524 4805
Rizgar 5 251 650 733 1002
Giines 385 432 795 803 828
Biyoyakit ve 1179 1097 1143 1084 2964
atiklar
Toplam 88.772 105.954 115.781 120.747 129.267

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir.
Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW dolaylarindadir, ancak bu potansiyel verimli
bir sekilde kullanilmamaktadir (Kaplan, 2015). Tirkiye giines enerjisinden faydalanma
bakimindan diinya {izerinde ¢ok avantajli bir konuma sahiptir. Bu konumun avantajiyla
Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli ortalama aylik 3,6 kWh/m?’lik giines enerjisi ve ortalama
giinliik 7,2 saat aydinlanma siiresine sahiptir (Benli, 2016). Giines ve riizgar enerjisinin yani sira
Tiirkiye jeotermal enerji kaynaklari bakimindan zengin potansiyele sahiptir. Elektrik {iretimine
uygun yiiksek entalpili kaynaklarin potansiyeli 4-4,5 GWe ve 1sitma i¢in uygun olan diisiik
entalpili kaynaklarin toplam potansiyeli 31,5 GWt kadardir (Kdse, 2007). Tiirkiye’nin toplam
hidrolik giicii potansiyeli yaklasik 50 GW kadardir ancak bu potansiyelin %30’luk kadar kismi
ekonomik olarak degerlendirilebilir (Yuksel, 2010). Tiirkiye’nin bir diger yenilenebilir enerji
kaynag1 zenginligi 6zellikle kirsal bolgelerde yogunlagmis olan biyokiitledir. Tiirkiye nin toplam

biyogaz liretim potansiyeli yaklasik 1-1,5 MTEP oldugu tahmin edilmektedir (Toklu, 2017).

1985 yilinda ilk defa dogalgazla tamisan Tiirkiye’de 1990’11 yillarin sonlarina dogru
0Ozellikle yogun hava kirliligini 6nlenmek ve 1sinma igin dogalgaz kullanimi baglamustir. Sonraki
yillarda dogalgazin ucuz ve temiz bir yakit olmasindan dolayr uzun siireli dogalgaz alim
anlagmalar1 yapilmistir. Bylece dogalgaz kullanimi hem 1sinma amagli hem de elektrik
tretimindeki tiiketim degerleriyle rekor kirmaya baslamigtir. Bu durum Tiirkiye’nin enerjide

arzindaki dengelerinin degismesine yol agmustir. Petrol kokenli yakitlarin yerini dogalgaz



almistir. Ancak boylesine yiiksek bir dogalgaz tiiketim miktar: disa bagimliligi artirmistir. Enerji

arz giivenliginde kaynak cesitlendirilmesi bakimindan riskler barindirmaya baslamstir.

Tiirkiye’nin yillara gore kaynak bazinda elektrik {iretim paylart Cizelge 1.2.°de
verilmistir (TUIK, 2018c). 1970 ile 2016 yillar1 arasin1 kapsayan bu tabloya gére 1970 yilinda
iretilen toplam 8.623 GWh elektrik iiretiminin %32,7’si komiirden, %30,2’si siv1 yakitlardan ve
9%35,2’1ik kadar ise hidrolikten iiretilmistir. Bu y1l i¢erisinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan
sadece %1,9 oraninda bir katki olmustur. 1985 yilinda dogalgaz kaynakli termik santrallerin
devreye alinmasiyla ilk defa bu kaynaktan elektrik iiretimine %0,2’lik katki saglanmigtir. 1985
yilinda ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan sifir katki olmustur. 2000 yilina gelindiginde
elektrik tiretimi 124.922 GWh’a ulagsmistir. Bu iiretimde en biiyiikk katki dogalgazdan %37
oraniyla gerceklesmistir. Komiirden ise %30’luk katki gerceklesirken hidrolikten %24,7 oraninda
katki alimmustir (TUIK, 2018c).

Cizelge 1.2. Yillara gore kaynaklarin elektrik iiretimindeki pay1 (TUIK, 2018c).

Yenilenebilir Enerji

Yil Toplam Koémur Sivi yakitlar Dogal gaz Hidrolik ve Atiklar
(Gwh) (%)
1970 8623 32,7 30,2 - 35,2 1,9
1975 15.623 26,3 34,5 - 37,8 14
1980 23.275 25,6 25,0 - 48,8 0,6
1985 34.219 43,9 20,7 0,2 35,2 0,0
1990 57.543 35,1 6,8 17,7 40,2 0,2
1995 86.247 32,5 6,7 19,2 41,2 0,4
2000 124.922 30,6 7,5 37,0 24,7 0,3
2005 161.956 26,6 34 45,3 24,4 0,3
2006 176.300 26,4 24 458 251 0,3
2007 191.558 27,9 34 49,6 18,7 0,4
2008 198.418 29,1 38 49,7 16,8 0,6
2009 194.813 28,6 2,5 49,3 18,5 1,2
2010 211.208 26,1 1,0 46,5 24,5 1,9
2011 229.395 28,8 0,4 454 22,8 2,6
2012 239.497 28,4 0,7 43,6 24,2 31
2013 240.154 26,6 0,7 43,8 247 4,2
2014 251.963 30,2 0,9 479 16,1 4,9
2015 261.783 29,1 0,9 37,9 25,6 6,5

2016 274.408 33,7 0,7 32,5 24,5 8,6




Cizelge 1.2°den de goriilebilecegi gibi, 2016 yilinda elektrik iiretimi 2000 yilindaki
tiretime gore iki katindan fazla biiyiimiis ve 2016 yili sonu itibariyle 274.408 GWh uretim
gerceklesmistir. Boyle bir tiretime en biyiik katki %33,7 ile komiirden saglanirken, dogalgaz,
hidrolik ve yenilenebilir enerjiden katkilar sirastyla %32,5, %24 ve %38,6 olmustur. 1970 yilinda
stv1 yakatlarin elektrik tiretimindeki pay1 %30,2 iken 2016 yilina geldigimizde pay1 %0,7 ile bitme
asamasina gelmistir. 2007 ve 2009 yillar1 arasinda toplam elektrik {iretiminin neredeyse yarisi

dogalgazdan karsilanmgtir (TUIK, 2018c).

Tiirkiye elektrik piyasasindaki yillara gore arz-talep dagilimi Sekil 1.1°de verilmistir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETBK), 2017). Bu verilere gore, 2002 ve 2003 yillarinda
arz talebi karsilayamazken 2004 yili itibariyle talebin {izerinde elektrik enerjisi arzi
gergeklesmistir. 2011 yilina kadar devam eden bu durum, bu tarihten itibaren arz elektrik enerjisi
talebini karsilayamamugtir. 2011 yilinda talepte bir dnceki yila gore %9,4’lik bir artigin
gerceklesmesi bu duruma yol agmistir. En son 2015 yilinda 265.724 GWh olan talebe karsi
261.783 GWh elektrik enerjisi arz1 ger¢eklesmistir (ETBK, 2017).
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Sekil 1.1. Yillara gore Tiirkiye elektrik enerjisi arz-talep degisimi (ETBK, 2017).



Tiirkiye’de yillara gore birincil enerji arzindaki degisim Sekil 1.2°de verilmistir
(Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Organizasyonu (OECD), 2018). Verilen bu sekilde goriilecegi
iizere 1970 yilindan 2016 yilina kadar birincil enerji arzinda diizensiz bir artis goriilmektedir.
1970 yilinda 18,21 MTEP olan birincil enerji arz1 1980 yilinda 31,45 MTEP’e 1990 yilinda ise
52,7 MTEP’e ulagmigtir. 2000 yilindan sonra 2001, 2008 ve 2009 yilinda ise birincil enerji arzinda
disiisler goriilse de 2015 yilinda 128,81 MTEP’e ulagmistir. Son olarak 2016 yilinda bir 6nceki
yila gore %4,5°lik bir artig gergekleserek 134,57 MTEP’e ulagsmustir (OECD, 2018).

Birincil Enerji Arzi (MTEP)

160
140
120
100
80
60
40
20

m Birincil Enerji Arzi (MTEP)

0 rrrrrTrrTTTT T T T T T T T TTTTT T T T T T T T T T T TTTTTTTTTTTTTTTTI

PP D PP TS LS LIY
TR DT TR RN DT DT AT AT AR AR ADT D

Sekil 1.2. Tiirkiye’de yillara gore birincil enerji arzindaki degisim (OECD, 2018).

Tiirkiye’de 1995-2015 yillart arasinda komiir tiirlerine gore kurulu glgteki degisim
miktarlar1 Sekil 1.3°de verilmistir (EIGM, 2018). 1995 yilinda toplam kurulu gii¢ 20.954 MW
iken toplam komiir kurulu giici 6.374 MW civarindadir. 2015 yila gelindiginde ise toplam
kurulu gii¢ 73.147 MW’a yiikselirken toplam komiir kurulu giicii 15.387 MW’a yiikselmistir. Bu
yillar arasinda tas komiirii yakan termik santrallerin kurulu giiciinde 6nemli bir artis meydana
gelmistir. 1995 yilinda 326 MW olan kurulu gii¢ 2015 yilina gelindiginde 6690 MW ’a ulagmustir.
Tiirkiye’de ilk defa 2009 yilinda 135 MW kurulu glice sahip asfaltit yakan termik santral kurulu
giice eklenmistir (EIGM, 2018).
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Sekil 1.3. Komiir gesitlerinin yillara gére kurulu giig degisimleri (EIGM, 2018).

Tas komiirii, linyit ve asfaltit yakan termik santrallerin 1995 yili ile 2015 y1li arasinda
iirettikleri elektrik enerjisi degisimi Sekil 1.4.’de verilmistir (EIGM, 2018). 1995 yilinda linyite
dayali termik santraller 25.815 GWh, tag komiiriine dayal1 termik santraller ise 2232 GWh elektrik
enerjisi tretmislerdir. Ayrica 1995 yilinda Tirkiye’de iretilen toplam elektrik enerjisi degeri
86.247 GWh’dir. 1995 yilinda linyite dayali termik santraller tek bagina toplam tiretilen elektrigin
%29,9’unu iretmislerdir. 2009 yilina kadar linyite dayali elektrik {iretimi miktar1 artarken bu
yildan itibaren diisgmeye baglamigtir. 2013 yilina gelindiginde ise tag komiiriine dayali elektrik
iretimi linyite dayali elektrik iiretimini gegmistir. 2009 yilinda asfaltite dayali ilk elektrik tiretimi
gerceklesmistir. 2009 yilinda asfaltite dayali elektrik {iretim miktar1 448 GWh olmustur. Son
olarak 2015 yilinda linyite dayali elektrik tiretimi 31.336 GWh, asfaltite dayali elektrik iiretimi
1079 GWh ve tas komiiriine dayali elektrik iiretimi ise 43.751 GWh olmustur (EIGM, 2018).
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Sekil 1.4. Komiir cesitlerinin yillara gore elektrik {iretim degerleri degisimi (EIGM, 2018).

1.2. Tarkiye Komir Rezervleri

Tiirkiye’de komiir; o6zellikle enerji, celik ve ¢imento iiretimi alanlarinda kullanilan
onemli yakitlardan bir tanesidir (Yilmaz, 2007). Endiistrinin genis bir yelpazesinde kullanilan
komir, Tirkiye’nin rezervi en yiiksek fosil kokenli yakitidir. Tiirkiye’de tag komiird, linyit ve
asfaltit rezervleri bulunmaktadir. Tag komiirii rezervleri Bat1 Karadeniz Bolgesi, asfaltit rezervleri
Sirnak ili dolaylarinda yogun bir sekilde bulunurken, linyit rezervleri {ilkenin ¢esitli bolgelerine

yayilmig durumdadir.
1.2.1. Tas komiirii rezervleri

Tiirkiye’nin en Onemli tag komiirii rezervleri Zonguldak havzasinda yogunlagmistir.
Tirkiye Tas Komiirleri Genel Midiirliigii tarafindan 2016 yilinda yayinlanan sektér raporuna
gore bu bolgede bugiine kadar yiiriitiilen rezerv belirleme ¢alismalarinda -1200 m derinlige kadar
inilmis ve tespit edilen tas komiirii rezervi 1,5 milyar ton olup, bu degerin yaklasik olarak %50’si
goriiniir rezervdir (TTK, 2016). Zonguldak havzasinda tespit edilen rezervler Amasra, Armutguk,
Kozlu, Uziilmez ve Karadon sahalarinda yer almaktadir. Zonguldak havzasinda yer alan tas

komiirii sahalarinin rezerv miktarlar Cizelge 1.3°de verilmistir.
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Zonguldak havzasinda komiir madencilik faaliyetleri Tiirkiye Tas Koémiirii Kurumu
(TTK) ve rodovans usulilyle 6zel sektor tarafindan yapilmaktadir. Havzada kapali madencilik
usulii madencilik yapilmaktadir. Amasra sahasi Bartin ili sinirlar icerisinde yer almakta olup
Zonguldak havzasindaki en yiiksek rezerve sahip sahadir. Amasra sahasinda toplam rezerv
miktart 621,7 milyon tonu bulmaktadir. Bu sahadaki komiiriin alt 1s1l degeri 5840 kcal/kg
civarindadir (Maden Tetkik ve Arama (MTA), 2018a). Zonguldak havzasinda yer alan diger
sahalarin toplam komiir rezervi 899,78 milyon ton civarindadir. Bu sahalardan ¢ikarilan tag
komirinun ortalama alt 1s1l degeri 6725 kcal/kg’dir. Cikarilan kdmdrlerin ortalama su, kil ve
kiikiirt oranlar1 sirastyla %S5,5, %10,75 ve %0,85°dir (MTA, 2018b).

Cizelge 1.3. Tirkiye’de yer alan tag komiirii sahalarinin rezerv miktarlar1 (Bin Ton) (TTK,2016).

Hazir Goriindr Muhtemel Mimkin Toplam
Amasra 384 400.286 154.855 66.570 621.713
Armutguk 1739 6524 15.859 7883 32.006
Kozlu 2845 63.820 40.539 47.975 155.180
Uziilmez 386 134.135 94.342 74.020 302.883
Karadon 2943 130.188 159.162 117.034 409.327
Toplam 8298 734.955 464.758 313.482 1.521.494

1.2.2. Linyit rezervleri

Tirkiye linyitlerinin onemli bir kismu diisiik kalorifik degerli, yliksek oranda ugucu
madde, nem, kil ve sulfur ozelliklerine sahiptir (Ediger vd., 2014; Goéren vd., 2017). Bu
rezervlerin yaklasik %70’lik kismi 2000 kcal/kg 1s1l degerin altindadir. Tiirkiye’de linyitler diisiik
kalitede olmasindan dolay1 genellikle termik santrallerde degerlendirilmektedir (Uner vd., 2008).
Tiirkiye’nin sahip oldugu 6nemli linyit rezervlerinin harita iizerindeki konumlar1 Sekil 5.3’de

verilmistir.

Yeni komiir sahalarinin bulunmasi ve bilinen sahalarin gelistirilmesi kapsaminda 2005
yilindan itibaren ¢aligmalara hiz verilmistir. 2005-2015 yillar1 arasinda 7,38 milyar ton yeni linyit
rezervi kesfedilmistir. 2005-2015 yillar1 arasinda rezerv bulunan bélgeler Cizelge 1.4°de
verilmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETBK), 2018). En yiiksek rezerv miktari
1,832 milyar ton ile Konya’nin Karapinar-Ayranci bolgesinde, en diisiik rezerv miktar1 ise 4,5
milyon ton ile Denizli’'nin Civril bolgesinde kesfedilmistir. Yapilan bu kesiflerle birlikte
8,3 milyar ton olan toplam linyit rezerv miktar1 2015 yil1 sonunda 15,6 milyar tonu bulmustur.
Bu yeni kesiflerin 1,3 milyar tonu Elbistan ve 83,3 milyon tonu Cayirhan olmak iizere EUAS
uhdesinde yer almaktadir. 205 milyon ton ise Soma da Tiirkiye TKi’ye aittir (ETBK, 2018)
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Cizelge 1.4. 2005-2015 Yillar1 Arasinda Kesfedilen Linyit Sahalar1 (Milyon ton) (ETBK, 2018).

Linyit Sahas1 Rezerv
Isparta-Sarkikaraagag 306,7
Vize-Pinarhisar 140
Denizli-Cardak 442
Konya-Ilgin-Merkez 30,5
Malatya-Yazihan 17
Elbistan-Elektrik Uretim AS (EUAS) 1300
Soma-Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) 205
Cayirhan-Elektrik Uretim AS (EUAS) 83,3
Karapinar-Ayranci 1832
Eskisehir-Alpu 1453
Afyon-Dinar 941,5
Elbistan 515
Cerkezkoy 495
Amasya-Merzifon 9,2
Denizli-Civril 7.5
Toplam 7380

Tiirkiye’nin sahip oldugu mevcut linyit sahalart ve rezerv miktarlar1 Cizelge 1.5°de
verilmistir (MTA, 2018c). Tiirkiye’nin toplam linyit rezervleri son yillardaki 6nemli kesiflerle
birlikte 17,5 milyar tona ulasmugtir. Bu linyit kaynaklarinin %58,7 kadar1 Elektrik Uretim
A.S.(EUAS)’a aittir (EUAS, 2016). Buna gore Tiirkiye’'nin en biiyiik linyit rezervine sahip
sahalar1 Afsin-Elbistan havzasinda yer almaktadir. Bu havzada 5157,34 milyon ton civarinda
linyit bulunmaktadir. Bu linyitler toplam kurulu giicli 2795 MW’1 bulan Afsin-Elbistan A ve B

Termik Santrallerinde degerlendirilmektedir.

Diger 6nemli linyit sahalarindan bir diger 1,8 milyar tonluk rezervle Konya’nin Karapinar
bolgesidir. Ayrica Konya’nin Beysehir ve Seydisehir bolgelerinde 348 milyon ton linyit rezervleri
bulunmaktadir. Diger 6nemli linyit rezerv sahalar1 ise; 1,45 milyar ton ile Eskisehir’in Alpu
bolgesi, 941 milyon ton ile Afyon’un Dinar-Dombayova bolgesi, 861,4 milyon ton ile Manisa’nin
Soma bolgesi, 750,2 milyon ton ile Mugla ilinin Milas il¢esidir. Bunun yan1 sira Kiitahya ili
Tungbilek, Seyitomer ve Gediz sahalariyla toplamda 540,3 milyon ton ve 429,5 milyon ton ile

Adana’nin Tufanbeyli ilgesi zengin linyit rezervlerine sahiptir.
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Cizelge 1.5. Tiirkiye’nin Sahip Oldugu Onemli Linyit Sahalar1 ve Rezerv Miktarlar1 (Milyon
ton) (MTA, 2018c).

No. Komdir Sahalari Alt Isil Deger (kcal/kg) Toplam Rezerv
1 Afsin-Elbistan 950-1201 5157,34
2 Manisa-Soma 2080-3150 861,45
3 Adana-Tufanbeyli 1289 429,55
4 Adiyaman-Golbast 1385 57,14
5 Bingdl-Karliova 1460 88,88
6 Ankara-Beypazari 2399-2839 498
7 Afyon-Dinar-Dombayova 1351 941
8 Bolu-Mengen 4100-4755 142,76
9 Mugla-Milas 1775-2279 750,21
10  Cankiri-Orta 860-1000 123,16
11  CGanakkale-Can 3000 92,48
12 Kuitahya-Tuncbilek 2560 317,73
13  Kutahya-Seyitomer 1800-2080 198,66
14  Sivas-Kangal 1207-1494 202,61
15  Kutahya-Gediz 5200 23,94
16  Tekirdag-Saray-Cerkezkoy 2080 714,77
17  Tekirdag-Malkara 2183-2865 618
18  Amasya-Yenigeltek 3500 19,79
19  Yozgat-Sorgun 2502-4926 13,20
20  Bolu-Goynik 2340 43,45
21  Corum-Dodurga 2500-3151 38,51
22  Konya-Karapinar 1320 1832
23  Konya-Beysehir-Seydisehir 1110 348
24 Bolu-Salipazari-Merkez 4755 98
25  Istanbul-Silivri 1500 180
26  Eskisehir-Alpu 2100 1453
27  Eskisehir-Koyunagili 2539 57,43
28  Edirne 4200 90
29  Bursa-Keles-Orhaneli 1900-2500 85
30  Balikesir 1000-3000 34
31  Ankara-Golbasi 2004-2232 48
32  Denizli-Cardak - 44,20
33  Malatya-Yazihan 1934 17
34 Vize-Pmarhisar 1875 140
34  Isparta-Sarkikaraagag 1600-2800 306,7
Toplam 16.065,99
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Sekil 1.5. Tiirkiye’nin sahip oldugu 6nemli linyit havzalarinin iilke {izerindeki dagilimu.

13
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1.2.3. Asfaltit rezervleri

Tiirkiye’nin toplam asfaltit rezervleri iilkenin glineydogu bolgesindeki Sirnak ili sinirlar
icerisinde yogunlagmistir (Ozturk ve Yuksel, 2016). Sirnak bolgesinde MTA tarafindan tespit
edilen 12 adet asfaltit rezerv sahasi vardir (MTA, 2018d). Bu sahalarin Sirnak ili Uzerindeki
konumlar1 Sekil 1.6’da verilmistir (MTA, 2018e). Bu sahalar i¢in toplam goriiniir rezerv miktari
45,473 milyon ton, toplam rezerv ise 81,9 milyon ton civarindadir. Bu sahalar alt 1s1l degeri

2876-5536 kcal/kg araliginda olan asfaltit rezervlerine sahiptir (MTA, 2018e).

. i i o Beytissebap
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Sekil 1.6. Sirnak bolgesinde yer alan asfaltit sahalar1 (MTA, 2018e).

Sirnak bolgesindeki asfaltit sahalarinin rezerv miktarlar1 ve bu rezervlerin elemental
Ozellikleri Cizelge 1.6’da verilmistir (MTA, 2018d). Silopi smirlar1 igerisindeki Harbul ve
Uckardesler sahalar1 en zengin asfaltit yataklarina sahip olup sirastyla toplam rezervleri 25,76 ve
20,35 milyon tondur. Bu iki asfaltit yatagimin alt 1s1l degeri ortalama olarak 5510,5 kcal/kg
civarindadir. Tagidiklari nem miktar1 %2 nin altinda olsa da kiil oranlar1 %35 civarindadir. Ayrica
Harbul sahasinda kiikiirt oram1 %8,23 ve Ugkardesler sahasinda ise bu deger %7,7 dir
(MTA, 2018d).

Sirnak’1n Silopi il¢esinde Tiirkiye’nin ilk ve tek asfaltit yakan termik santrali ilk iinitesi
2009 yilinda devreye almmustir. Bu termik santral 3 adet {initeden olugmakta ve toplamda

405 MW kurulu giice sahiptir. Ayrica yine bu il¢ede yapimi devam eden 270 MW kapasitede
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asfaltit yakan termik santral insa edilmektedir. Her iki termik santralde akigskan yatakli yakma

teknolojisine sahiptir.

Cizelge 1.6. Sirnak Bolgesindeki Asfaltit Sahalarinin Rezerv Miktarlari ve Rezervlerin
Elementsel Ozellikleri (MTA, 2018d).

Rezerv (Milyon Ton) Elementel Analiz
Gorunir ~ Muhtemel ~ Mimkin  Toplam AID Su Kl S
(keallkg) (%) (%) (%)

Silopi Harbul 17,90 7,85 - 25,76 5536 0,88 3593 8,23
Silopi Silip 3,07 1,30 - 4,40 5485 1,35 36,25 8,10
Silopi 9,47 10,88 - 20,35 5474 1,21 3555 7,70
Ugkardesler
Avgamasya 7,48 0,67 - 8,15 4191 0,47 39,68 5,64
Milli 2 2,90 1,60 6,50 3400 2,13 47,38 4,01
Karatepe 0,50 2 2,50 5 3695 358 4256 3,48
Seridahli 3,53 1,25 1,27 6 3174 0,22 46,72 4,92
Nivekara 0,30 1 0,70 2 3400 540 42,72 5,83
Ispindoruk 0,10 0,50 0,50 1,10 3300 0,33 51,93 4,76
Segurtk 0,55 0,45 - 1 4500 1,20 38,80 6,36
Rutkekurat - - 1 1 3250 3,60 42,12 4,40
Uludere Ortasu 0,55 0,05 - 0,60 2876 0,40 46,03 5,08
Toplam 45,47 28,89 7,57 81,94

1.3. Tiirkiye’de Termik Santrallerin Mevcut Durumu

Tiirkiye’deki 40 MW kurulu giiciin tizerindeki termik santrallerin listesi Cizelge 1.6’de
verilmistir. Tlrkiye’de 40 MW kurulu giiciin iizerindeki komiire dayali termik santrallerin toplam
kurulu giicii 2017 yil1 sonu itibariyle 18.310,5 MW olmustur. Tiirkiye’nin kurulu giicii 2018 yili
Mayis ayi itibariyle 86.938 MW tir (EIGM, 2018b). Bu durum géz éniinde bulunduruldugunda
komiire dayali termik santrallerin kurulu giicii toplam kurulu giiciin %20,85’ini olusturmaktadir.
Bu oran degerlendirildiginde elektrik iiretiminde termik santrallerin Tdrkiye icin 6nemi

anlasilmaktadir.

Cizelge 1.7°de goriilecegi lizere son yillarda ithal komiire dayali termik santrallerin
kurulu giiciinde artis yaganmaktadir. Toplam ithal komiire dayali termik santral kurulu giicii
8335 MW’a ulagmistir. Bu kurulu gii¢ toplam termik santral kurulu giiciiniin %45,97’sine tekabiil
etmektedir. Ithal komiire dayali en yiiksek kurulu glice sahip olan termik santral 2790 MW kurulu
giicli ile EREN firmasina ait olan Zonguldak Eren Termik Santrali (ZETES)’dir. Yerli komiire

dayali termik santrallerin kurulu gucu ise 9775,5 MW dolayindadir. Bu rakamlar ithal kdmiire
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dayali termik santrallere yonelik bir egilim oldugu goriilmektedir. Bu durum komiirde disa

bagimliligimizi artirmaktadir.

Cizelge 1.7. Tiirkiye’de isletme halindeki termik santraller.

No  Santral Kurulu Giig Yakit Sehir Tarih
(MW)
la  Zonguldak Eren (ZETES) 2790 Ithal Komiir Zonguldak 2010
2a  Afsin-Elbistan B T.S. 1440 Yerli Linyit Kahramanmaras 2004
3a  Afsin-Elbistan A T.S. 1355 Yerli Linyit Kahramanmaras 1984
4a  ISKEN Sugozii T.S. 1320 Ithal Kémiir Adana 2003
5a  ICDAS Bekirli T.S. 1200 Ithal K&miir Canakkale 2011
6a  Iskenderun Atlas T.S. 1200 Ithal Komiir Hatay 2014
7a SomaBT.S. 990 Yerli Linyit Manisa 1984
8a  Cenal Karabiga T.S. 660 Ithal K&miir Ganakkale 2017
9a  Kemerkody T.S. 630 Yerli Linyit Mugla 1993
10a Yatagan T.S. 630 Yerli Linyit Mugla 1982
1la Cayirhan T.S. 620 Yerli Linyit Ankara 1987
12a  Seyit Omer T.S. 600 Yerli Linyit Kitahya 1973
13a Kangal T.S. 457 Yerli Linyit Sivas 1989
14a Tufanbeyli T.S. 450 Yerli Linyit Adana 2015
15a Yenikdy T.S. 420 Yerli Linyit Mugla 1986
16a ICDAS Biga T.S. 405 Ithal Komiir Canakkale 2005
17a Silopi T.S. 405 Asfaltit Sirnak 2009
18a Tuncbilek T.S. 365 Yerli Linyit Kitahya 1956
19a Aliaga T.S. 350 ithal Kémiir [zmir 2014
20a 18 MartCanT.S. 320 Yerli Linyit Canakkale 2005
2la Catalagz1 T.S. 300 Tag Komiirti Zonguldak 1989
22a  AKSA Bolu Gogniik T.S. 270 Yerli Linyit Bolu 2015
23a Iskenderun Demir Celik T.S. 220,4 Ithal Kémiir Hatay -
24a  Orhaneli T.S. 210 Yerli Linyit Bursa 1992
25a Colakoglu T.S. 190 Ithal Kémiir Kocaeli 2000
26a  Yunus Emre T.S. 145 Yerli Linyit Eskisehir 2016
27a Kardemir T.S. 77,5 Kémir Karabiik -
28a PolatT.S. 51 Linyit Kitahya 2014
29a Soma AT.S. 40 Komiur Manisa 1957
Toplam Kurulu Gig 18.130,5

Son yillarda devreye alman termik santrallerde ¢ogunlukla daha c¢evreci yakma
teknolojisi olan akiskan yatakli kazanlar kullanilmaktadir. Tiirkiye’de devlet kuruluslarina ait ilk
akiskan yatakli kazan 2005 yilinda 18 Mart Can Termik Santralinde devreye alinmistir (EUAS,
2015). Tiirkiye’nin linyite dayali en biiyiik termik santrali ve ilk tinitesi 2004 yilinda devreye
alian devlet kurulusuna ait olan Afsin-Elbistan B Termik Santralinde ise pulverize kémur yakan
kazanlar kullanilmaktadir. Buna kars1 ilk tinitesi 2010 yilinda devreye alinan Eren Termik

Santralinde siiper kritik yakma teknolojisine sahip piilverize yakma sistemi, 2014 y1linda devreye
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alman Atlas Sug6zii Termik Santrali Siiper Kritik Yakma Teknolojisine sahiptir. 2014 yilinda
devreye alinan Polat Termik santrali, 2015 yilinda devreye alinan Tufanbeyli Termik Santrali,
Aksa Gogniik Termik Santrali ve Adularya Yunus Emre Termik Santrali dolasimli akiskan yatakli
kazan kullanmaktadir. 2009 yilinda devreye alinan asfaltite dayali Silopi Termik Santralinde
akiskan yatakl1 kazanlar kullanilmaktadir. Izdemir Aliaga Termik Santrali ise ithal komiire dayali
olup super kritik kazan teknolojisine sahiptir. Son olarak 2017 yilinda devreye alinan Cenal
Karabiga Termik Santrali ultra stiper kritik yakma teknolojine sahiptir (Alarko, 2018).

Mevcut termik santrallerin yan sira her gegen yil bilyilyen enerji talebini karsilamak i¢in
yeni komiir yakan termik santralleri insa edilmekte ya da planlanmaktadir. Oniimiizdeki yillarda
devreye alinmak iizere insa halinde ve planlamada olan termik santrallerinin listesi Cizelge 1.8’de
verilmistir (Enerji Atlasi, 2018). Insas1 devam eden termik santrallerin toplam kurulu giicii
5460,5 MW’tir. Termik santralden elektrik iiretimi i¢in lisans alinmis planlamada olan toplam
kurulu gili¢ miktar1 ise 3995 MW 'tir. Elektrik enerjisi iiretim lisansina sahip olan termik santral
projelerinin hepsi yakit olarak ithal komiire dayalidir. On lisansa sahip olan termik santral
projeleri toplam kurulu giicii 2261 MW kadardir. On lisansa sahip termik santral projeleri ise
yakit olarak yerli linyitlere dayalidir. Heniiz lisans alamamis ancak planlama asamasindaki
projelerin toplam kurulu giici ise 2949,5 MW kadardir. Cizelge 1.8’de verilen projelerin
tamamlanmasiyla sisteme toplamda 14.666 MW kurulu gii¢ eklenecektir. Boylece bu projelerin
tamamen tamamlanmasiyla komiire dayali termik santrallerin toplam kurulu giicii 32.796,5 MW’a

ulasacaktir (Enerji Atlasi, 2018).



Cizelge 1.8. Oniimiizdeki yillarda Tiirkiye’de agilmasi hedeflenen termik santraller listesi.

18

No Santral Adi Kapasitesi Yakat Durumu Sehir Firma
(MW)
1  HunutluT.S. 1320 Ithal Kémiir Y.A. Adana Ozel S.
2 AmasraT.S. 1100  Tas Komiirii Y.A. Bartin Ozel S.
3 Cayirhan B T.S. 720 Linyit Y.A. Ankara EUAS
4 AYAST.S. 625,5  Ithal Koémiir Y.A. Adana Ozel S.
5 IlgnT.S. 500 Linyit Y.A Konya Ozel S.
6 Soma Kolin T.S. 460 Linyit Y.A. Manisa Ozel S.
7 Can2T.S. 330 Linyit Y.A. Ganakkale Ozel S.
8 Sirnak Asfaltit T.S. 270 Asfaltit Y.A. Sirnak Ozel S.
9 Kangal Etyemez T.S. 135 Komiir Y.A Sivas Ozel S.
10 Kirazhdere T.S. 1260  ithal Kémiir U.L. Canakkale Ozel S.
11 GerzeT.S. 1000  ithal Kémiir U.L. Sinop Ozel S.
12 SelenaT.S. 900  ithal Komiir U.L. Hatay Ozel S.
13 IC i¢tas Yumurtalik T.S. 600  ithal Komiir U.L. Adana Ozel S.
14  Karaburun T.S. 135  Ithal Kémiir U.L. Canakkale Ozel S.
15  Hakan Kémir T.S. 100  ithal Komiir U.L. Adana Ozel S.
16 KmkT.S. 691 Linyit O.L. [zmir Ozel S.
17  Diler Elbistan T.S. 400 Linyit O.L. Kahramanmaras OzelS.
18 Domanig¢ T.S. 300 Linyit O.L. Kiitahya Ozel S.
19  Giirmin Amasya T.S. 300 Linyit O.L. Amasya Ozel S.
20 KelesT.S. 270 Linyit O.L. Bursa Ozel S.
21  Golbasi T.S. 150 Linyit O.L. Adryaman Ozel S.
22 Cankir1 Orta T.S. 150 Linyit O.L. Cankirt Ozel S.
23  Kumpmar T.S. 1220  ithal Kémiir P.A. Duzce Ozel S.
24 Bandirma 3 T.S. 800 Ithal Kémiir P.A. Balikesir Ozel S.
25 Saray T.S. 300 Linyit P.A. Tekirdag Ozel S.
26  Can Helvac1 T.S. 270 Linyit P.A. Canakkale Ozel S.
27 Ant Enerji T.S.(ANTES) 160 Linyit P.A. Mugla Ozel S.
28 Bingol-Karliova T.S. 150 Linyit P.A. Bingol Ozel S.
29  Bubhar ve Enerji U.T. 49,5 Linyit P.A. Bursa Ozel S.
Toplam Kurulu Gug 14 666

U.T.: Uretim Tesisi, T.S.: Termik Santral, Y.A.: Yapim Asamasinda, U.L.: Elektrik Uretim Lisans1 Sahibi O.L.:
Elektrik Uretim On Lisans Sahibi ve P.A.: Planlama Asamasinda
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Asamasindaki Termik Santral

ol
—
d Meveut Termik Santral

Yapiun veya Planlama

!

Sekil 1.7. Mevcut, yapim ve planlama asamasindaki komiir yakan termik santrallerin Tiirkiye
tizerindeki dagilimi.
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2. LITERATUR TARAMASI

Calismanin bu boliimiinde akiskan yatakli kazanlar ve ekserji analizi iizerine daha
onceden yapilmis calismalar hakkinda arastirma yapilmistir. Yapilan arastirmalar kapsaminda
yapilmis caligmalar basliklar altinda dzetlenmistir. Oncesinde ise akiskan yatakli kazanlarin

gelisimi hakkinda bilgiler paylasilmistir.
2.1. Akiskan Yatakh Kazanlarin Tarihcesi

1921°de Almanya’da Fritz Winkler, kok partikiillerinin yer aldigi potanin alt kismina
yanma triinii gazlar1 gondermistir. Bu deneyde, Winkler parcaciklarin gazin siiriiklemesi ile
kaldirildigimi ve parcacik kiitlesinin de kaynayan bir siviya benzedigini gézlemlemistir. Yaptigi
bu kii¢iik deney akiskanlagma adi verilen yeni bir siireci baglatmistir (Basu, 2015; Giingér, 2006).
Winkler bu deneyler neticesinde 12 m? kadar genislikte ticari amagla akiskan yatakli tesis insa
ederek bu kesfin patentini almistir. Bu noktadan sonra bir¢ok bilim adami ve mucit komiiriin bu
kabarcikli akigkan yatakta yakilmasi fikrini benimsemistir. Sabri Ergun’un minimum
akiskanlastirma hizi iizerine basing ve sicakligin etkisi tizerinde yaptig1 ¢alismalar, bu kazan
tirtiniin gelisimine katkilar saglamistir (Ergun, 1952). 1960’11 yillarin baslarinda Douglas Elliott
bu akigkan yatak icine borular yerlestirilerek buhar iiretilebilecegi fikrini 6nermistir. Elliott’in
kesifsel caligmalarindan kisa bir siire sonra akiskan yatakta yanma igin aktif bir gelistirme

programi baglatilmistir (Basu, 2015).

1960’11 yillarn ilk zamanlarinda komiir yakan endiistriyel tesisler ve termik santrallerin
atmosfere saldig1 SO2 ve NOy emisyonlarinin azaltilmasina yonelik akiskan yatak teknolojisinin
etkili olabilecegi diisiincesi komiir yakan akigkan yatakli kazanlarin gelistirilmesi igin ilk adim
olmustur. Yiriitiilen calismalarin neticesinde 6nce 1970°1i yillarda kabarcikli akigkan yatakli
kazanlar sonrasinda ise 1980’1i yillarda dolagimli akiskan yatakli kazan gelistirme programlari

uygulanmistir (Oztiirk, 2011).

Dolasimli akigkan yatak isleminin agirlikli olarak petrokimya endiistrisinde kullanimi, bu
teknolojinin buhar eldesi i¢in komiir yakma sahasinda kullanimini geciktirmistir. Dolagimli
akigkan yatak, buhar ve 1s1 saglamak amaciyla 1984’de Lurgi firmasi tarafindan Luenen’de
Vereinigte Aluminium Werke’de kurulmus ve bu sistemler Bati Almanya’nin birka¢ eyaletinde
endstriyel enerji santrallerinde kullanilmistir. Ozellikle 1986 sonrasinda gesitli iilkelerde elektrik
santrallerinde kullanilmalar1 yaygimlasmistir. Son yirmi yil ig¢erisinde dolasimli akigkan yatakli
yakma sistemlerinde kullanimi olduk¢a yayginlagmistir. Gilinlimiizde akigkan yatak teknolojisi

400-500 MW iinitelere kadar uzanmstir (Giingor, 2006).
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Akiskan yatakli kazanlarin gelisimi Amerika ve Almanya ile smirli kalmamis olup
Ingiltere, Finlandiya ve Cin gibi iilkelerde bu kazan tiiriiniin gelisimi i¢in program baslatnmslardir.
Bu iilkelerin akigkan yatakli yakma teknolojisi {izerine gelistirme programlar1 baglatmalari diigiik
kaliteli komiir rezervlerine sahip olmalar1 ve atmosfere salinan zararli emisyonlar1 azaltmak
olmustur. 1k ticari akiskan yatakli kazan 5 MW kapasitesinde 1979 yilinda imalati yapilmistir
(Koornneef, 2007).

2.2. Akiskan Yatakh Kazanlar Literatiir Arastirmasi

Gegmisi uzun yillara dayanan akiskan yatakli yakma teknolojileri Tiirkiye’de pek yaygin
olmamasina ragmen aragtirmacilar agisindan popiiler konulardan biri olmustur. Tiirkiye’deki
arastirmacilar cogunlukla akigkan yatakta diisiik kalorili komiirler ile biyokiitle karigimlarinin
yanma performansini, yerli linyit yakan akiskan yatakli kazan tasarimi, akigskan yatakli kazanlarin
hidrodinamigi, yakicilarin modellenmesi, 1s1 transferi mekanizmasi vb. konulari tizerinde birgok

calisma yapmistir. Yapilan bu c¢alismalarin bazilart hakkinda bilgiler asagida verilmistir.

Kdse (1995), doktora tezinde diisiik kalorili Tiirk linyitleri i¢in uygun bir akiskan yatakli
kazan yakma sisteminin tasarimini bilgisayar destekli matematiksel olarak modellemeyi
amaglamistir (Kose, 1995). Caligmasinda gelistirdigi matematiksel modelin ¢6ziimi igin
bilgisayar programini kullanarak Tiirk linyitleri i¢in en uygun yakici tasarlamistir. Olusturdugu
modelde, siirekli tanecik beslemesi yapilarak tanecik yanmasi iizerinde hem kimyasal hem de

difiizyon kontroliiniin etkin oldugu sicak yatak sartlarindaki korelasyonlart kullanmustir.

Buylkguner (2005), yiiksek lisans ¢alismasinda reaktor sicakliginin ve partikiil gapinin
kiikiirt dioksit tutma verimini etkisinin bir akiskan yatakli reaktor kullanilarak belirlenmesini
amaglamustir  (Biiylikgliner, 2005). Calismada farkli kikirt tutma kapasitesine sahip
kiregtaglarinin akigkan yatakl reaktordeki performanslari ve bu performansi etkileyen faktorleri
deneysel olarak incelemistir. Deneysel caligsmalar sonucunda elde edilen sonuglar literatiirde
mevcut ¢aligma sonuglari ile karsilagtirmis ve elde ettigi sonuglarin literatiirde yapilan ¢aligmalar

ile uyumlu oldugunu tespit etmistir.

Gungor (2006), doktora tezinde komiir yakan dolasimli akiskan yatakli yakicilar igin
dinamik iki boyutlu bir model gelistirmistir (Giingdr, 2006). Modelin gecerliliginin saglanmasi
icin, gelistirdigi hidrodinamik model simiilasyon sonuglarinin; farkli Olcekteki yataklar
kullanilarak yapilmis ve literatiirde yaymlanmis deneysel verilerle karsilastirilmasini yapmustir.
Bu noktada, gaz ve katilar i¢in bosluk orami ve kati tane hizlar1 dagiliminin yataktaki radyal

yondeki degisimlerinin farkli yatak yiiksekligindeki sonuglari, basing kaybimin yatak boyunca
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degisimi ve kat1 kiitle akisinin yatak icerisinde radyal yondeki degisimini deneysel verilerle
mukayese etmistir. Son olarak model kiigiik 6l¢ekli atmosferik bir akigskan yatakli yakicinin
sartlarinda calistirmis ve ikinci kanun verimini incelemistir. Yatak boyunca ikinci kanun
veriminin hacim oraninin tiim degerlerinde, yatak boyunca artan entropi {iretimi nedeniyle azalan
bir egim gosterdigini gézlemlemistir. Daha yiiksek hacim oranlarinda ise verimliligin sabit

kaldigim tespit etmistir.

Erbas (2007), doktora tezinde akiskan yatakli kazan test sisteminde, yatak ile 1sitma
yiizeyi arasindaki ve yatak ekseninde konumlandirilan daldirma yiizeyi ile yatak arasindaki 1s1
transfer ozellikleri incelemistir (Erbas, 2007). Bu calismada ayrica ¢esitli yatak malzemeleri ve
test kosullarinda 1s1 transfer 6zelliklerini belirlemistir. Yazar deney tasarim ve isletme verileri
modelin tanimlanmasinda kullanilan boyutsuz parametreler bicimine doniistiirmiis, modeli
tanimlayan ve tanimda baskin olan iissel fonksiyonlar, 6l¢iim degerlerinin kullanildig1 regrasyon
analizleri ile belirleyerek, “yenilenen kiime modeli” 6lgiim sonuglarini minimum sapma ile ifade
edebilecek bicime getirmistir. Caligmada kullanilan model, gercek 1s1 transferini literatiirde
verilenlere kiyasla diisiikk yogunlukta yatakta %11, yiiksek yogunluklu yatakta ise %16 daha az

sapma orani ile tanimlanabilmekte oldugu tespit etmistir.

Baysal (2007), yiiksek lisans tezinde Gazi Universitesi 1s1l gii¢ laboratuvarinda bulunan
soguk model akigkan yatak test sistemini temel alarak partikiil yogunlugunun, yiizeysel gaz
hizinin ve partikiil ¢apinin akis hidrodinamigine etkilerini incelmistir (Baysal, 2007). Belirledigi
bazi kesitlerde gaz ve kat1 hiz akig vektorleri, basing ve kat1 faz bosluk kesri konturlari, kolon
icerisindeki gaz hizinin radyal dagilimlari, kati hizinin radyal dagilimlari, yerel kati kiitle
akilarinin radyal dagilimlar1 ve kati faz bosluk kesrinin radyal dagilimlarmi gostermistir.
Calismanin sonunda partikiil yogunluk degisiminin ylizeysel gaz hizi degisimi ve partikiil ¢cag1
degisimi ile akiskan yatak igerisindeki kati dolasim oraninin oldukca fazla etkilendigini

gormustur.

Dilger (2007), yiiksek lisans tezinde akigkan yatakli komiir yakma sistemlerinde
otomatik kontrol tasarimi ve uygulamasi ¢alismasimi yapmistir (Diilger, 2007). Bu ¢alismada,
laboratuvar 6l¢ekli dolagimli akigkan yatakli komiir yakma sisteminde belirlenmis bir algoritmayi
kullanarak verimli ve diisiik emisyonlu yanmayi saglamayr amaglamigtir. Bunun igin 250 kW
kapasiteli DAY yakma sistemi tizerine gerekli parametreler igin 6l¢iim cihazlari yerlestirerek veri
toplamustir. Aldig1 veriler algoritmanin yiiklii oldugu islemcide islenerek komir besleme motoru
frekansi hava besleme fanini kontrol etmistir. Ayrica sicaklik, basing diisiimii ve baca gazindaki

fazla oksijen miktar1 set deger araliginda tutacak sekilde kontrol saglamistir.
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Batu (2008), doktora tezi ¢alismasinda 150 kWt dolasimli akiskan yatakli yakicida yerli
linyitin yanma Ozelliklerini incelemistir (Batu, 2008). Bu calismadaki yakma testlerinde Can
linyitleri kullanilmistir. Yakma testlerinin yatiskin durum sonuglari ¢an linyitinin yiiksek yanma
verimliligi ile yakildigin1 gostermistir. Seyrek bolgedeki diisiik kat1 derisimi sebebiyle bu
bolgedeki basing diisiimiiniin kayda deger olmadigini tespit etmistir. Sonug olarak, yerli linyit
kaynaklarinin dolagimli akiskan yatakli yakicilardaki yanma ve kiikiirt giderme ozellikleri
tizerinde yapilacak uzun donemli arastirma ¢aligmalarinda kullanim igin tatmin edici oldugunu

bulmustur.

Mert (2010), yiiksek lisans tezinde yerli linyit yakan dolagimli akigkan yatakli yakicilarin
benzetisimi galigmas1 yapmustir (Mert, 2010). Bu ¢alismada, yiiksek 1s1l degerli komuri kumda
yakan dikdortgen paralel yiiz sekle sahip bir 0,3 MWt dolasimli1 akigskan yatakli yakicidan alinan
ve deneysel verilerle gecerligi ispatlanmis kapsamli bir model olusturulmustur. Bu model
silindirik koordinatlara adapte edilmis ve NO olusum ve indirgenme reaksiyonlariyla siklon, inig
borusu ve geri doniis vanasi etrafindaki basing diismesini kapsayacak sekilde genisletmistir.
Sicaklik ve basing profilleriyle gaz emisyonlarinin 6ngoriillen ve olgiilen degerleri arasinda
olumlu karsilastirmalar elde etmistir. Sonug¢ olarak, basing 6ngdriilerinin dogrulugunu tanecik
seyreltik bolgedeki kat1 parcacik miktarinin yukari yonlii azalmasinin belirlenmesi i¢in kullanilan
korelasyonla saglamigtir. Ayrica NO emisyonu ongoriilerinin dogrulugunu komiirdeki azotun kok
azotuna ve ugucu azota bdliinme oranina ve tanecik seyreltik bolgedeki oksijen icerigine giiglii

bir sekilde bagli oldugu tespit etmistir.

Atilgan (2014), yakit olarak Kiitahya Tungbilek linyiti, yatak malzemesi olarak silis
kumu ve kiil karisimi, adsorbent madde olarak da Goyniik yoresi kirectast kullanarak bunlarin
dolagiml1 bir akigkan yatakta yanma performansina etkisini deneysel olarak incelemistir (Atilgan,
2014). Komiir, silis kumu ve kirectasinin tane boyutlarini kiimiilatif yontemle hesaplayarak en
uygun tane boyutlarini sistem i¢in belirlemistir. Kullandig1 komiiriin ve adsorbent maddelerin
ozelliklerine de bagli olarak ¢alisilan araliklarda, kirletici emisyonlarinin degisimini inceleyerek
en uygun calisma bolgesini belirlemistir. Bu bolgenin yanma performansini bozmadigi,

yanmadaki ve SO; tutulmasindaki verimlerin yiiksek tutuldugu bdlge olarak tarif etmistir.
2.3.  Ekserji Analizi Literatiir Arastirmasi

Ekserji terimi Z. Rant tarafindan tanitilmigtir. Onun ¢alismalar1 bu alanda oldukg¢a yogun
bir gelisimi baslatmistir. Ekserji analizinin onciileri G. Gouy, A. Stodola, J.W. Gibbs ve F.
Bosnjakovic olmustur. Gibbs kimyasal reaksiyonlarin maksimum isin konseptini ortaya

koymustur. Ayrica, Keenan uygunluk konseptini ortaya koymustur. Bosnjakovic
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tersinmezliklerin zararli etkisini analiz etmistir. Gouy ve Stodola termodinamik tersinmezliklerin
yol actig1 is yapma yetenegindeki kayiplar1 kanunlardan bagimsiz bir sekilde formiile etmistir

(Szargut, 2005).

Bejan ve arkadaslari, kimyasal ekserji kavramini ornekler iizerinden agikladiklar
caligsmalarinda bir¢ok yakit i¢in kimyasal ekserji hesaplama yontemlerini ele almiglardir (Bejan
vd., 1988).

Endiistriyel isletmeler enerji maliyetlerini diisirmek ve verimli yakma sistemlerine sahip
olma arzusunda olmuslardir. Termik santraller ve ¢esitli kapasitelerdeki fosil yakitlarin yakildigi
endiistriyel gli¢ ve/veya buhar {ireten santrallerin performanslar isletme karliligi i¢in 6nem arz
etmektedir. Tiirkiye’de 10 MW 1n {istiindeki kapasitelerde 30’dan fazla termik santralde ve 10
MW kapasitenin altinda bir¢ok endiistriyel buhar kazani bulunmaktadir. Bu buhar kazanlariin
termal performansini belirlemek i¢in enerji ve ekserji analizleri bagvurulan en etkili yontemler
olmustur. Bir¢cok endiistriyel uygulamada kullanilan endiistriyel kazanlarin yani sira akigkan
yatakli kazanlarin performansit merak konusu olmustur. Boylece aragtirmacilar i¢in enerji ve
ekserji analizi kullanarak endiistriyel prosesin performansinin incelenmesi popiiler konular
arasinda olmustur. Bu kazanlarin i¢inde akigkan yatakli kazanlarin sayisinin ve toplam kurulu
giiclinlin bir hayli diisiik olmasina ragmen mevcut akigskan yatakli buhar kazanlar1 igin yapilmig

enerji ve ekserji calismalari agsagida d6zetlenmistir.

Eskin ve arkadaslar1 (2009), Izmir Torbalida bulunan 7,7 MW kapasiteli buhar giig iiretim
tesisinin akigkan yatakli kazanini termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizlerini yapmislardir
(Eskin vd., 2009). Bu analiz tiim sistemi ve alt sistemleri kapsamaktadir. Akiskan yatakli kazanin
her bir lokasyonunda meydana gelen tersinmezliklerin miktarini igeren detayli bir metod
uygulanmistir. Analiz sonuglar1 kazanin farkli lokasyonlarindan alinan 6l¢iimlerle kiyaslanmis ve
degerlerin ortiistiigl tespit edilmistir. Akiskan yatakli kazan ve atik 1s1 kazaninin ii¢ farkli seviyesi
ve ekonomizerin ¢ikis sicakligi, ayrica kazan ¢ikisindaki baca gazi bilesimi ve buhar akis orani
dl¢iilmiistiir. Olgiilen sicakliklar ve buhar akis oraninda sirastyla %3,03 ve %4,03’liik maksimum
hata orani gézlenmistir. Sonug olarak akigkan yatakli kazanin sistemde gergeklesen toplam ekserji
kaybinin %80,4’nii olusturmustur. Ayrica ¢aligmada ortam sicakligi ve hava fazlalik miktar

manipiile edilerek birinci ve ikinci yasa verimlerindeki degisimler gozlemlemislerdir.

Hepbash (2009), petrol seyl yakan sirkiilasyonlu akiskan yatakli kazanin ekserjetik
modelini olusturmustur (Hepbasli, 2009). Ikinci olarak da bu modeli Cin’de ki Huadian termik
santralinin 65 ton/saat kiitlesel debisinde tasarimlanmis petrol seyl yakan sirkiilasyonlu akiskan

yatakli kazanina uygulamistir. Biitlin sistemin ekserji verimliligini %44,36 olarak tespit etmistir.
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Kazanin alt sistemleri olarak firin diisiik ve yiiksek sicaklik kizdiricilarinin ekserji verimlerini

strastyla %20,57, %74,59 ve %56,93 olarak tespit etmistir.

Ozdemir ve arkadaslar1 (2010), Izmir de bulunan bir akigkan yatakli yakma sitemine sabip
buharli gii¢ santralinin ekserji analizine gére daha fazla bilgi veren eksergoekonomik analizi
calismasini yapmislardir (Ozdemir vd., 2010). Biitiin santral ve her bir bilesen icin nicel ekserji
maliyet dengesi olusturmuslardir. Bu santralin ekserjetik verimliligini  %20,28 olarak
hesaplamislardir. %89,2 tersinmezlik oraniyla en biiyiik ekserji yikiminin akiskan yatakli kazanda
meydan geldigini tespit etmislerdir. Bu tesiste liretilen buharin birim ekserji maliyeti ve ekserji

maliyeti sirasiyla 17,88 US$/GJ ve 93,57 US$/h olarak hesaplamiglardir.

Callak ve arkadaslar1 (2015), Izmir Torbalida bulunan bir tekstil firmasindaki akiskan
yatakli kazan ve 1s1 geri kazanim sisteminden alinan gergek veriler {izerinden ileri ekserji analizi
calismas yiiriitmiislerdir (Callak vd., 2015). Ilk olarak bu iinitelerin konvansiyonel ekserji
analizleri uygulanmigtir. Buna gore, akigskan yatakli kazan ve 1s1 geri kazanim iinitesinin ekserji
verimleri sirastyla %44,2 ve %46,2 olarak tespit edilmistir. Sonra iinitelerin kagmilir ve
kagimilmaz pargalarindaki ekserji yikimlar1 hesap edilmistir. Akigkan yatakli kazan ve 1s1 geri
kazanim tinitesinin kaginilir ekserji yikim oranlari sirasiyla 2999 kW ve 760 kW oldugunu tespit
etmiglerdir. Buna karsi, bu iinitelerin ekserji verimleri sirasiyla %53,1 ve %48,1 olarak

degismistir.

Gurtirk ve Oztop (2016), bir kojenere termik santralin dolasimli akiskan yatakli
kazanmnin enerji ve ekserji analizi caligmasim yapmuslardir (Giirtirk ve Oztop, 2016).
Sirkiilasyonlu akigskan yatakli kazanin enerji ve ekserji verimlerini sirasiyla %84,65 ve %29,43
olarak tespit etmislerdir. Santraldeki ekserji yikimim ise 21.789,39 kW (%85,89) olarak

bulmuslardir.

Ozdil ve arkadaslar1 (2016), Adana bulunan bir tekstil fabrikasmin 6,5 MW
kapasitesindeki akigkan yatakli kazaninin termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizlerini
gerceklestirmislerdir (Ozdil vd., 2016). Bu calismada akiskan yatakli kazan, 1s1 geri kazanim
iinitesi, ekonomizer, fanlar, pompalar, siklon ve baca gibi sistem bilesenleri listelenerek
incelemiglerdir. Sistemdeki en biiyiik tersinmezlikler %93 ile akigkan yatakli kazanda
gozlemlenmistir. Bunu, 1s1 geri kazanim iinitesi ve ekonomizer sirasiyla %3 ve %1 olarak takip
etmiglerdir. Akiskan yatakli kazandan 1s1 kayiplarina sebep olan yiiksek hava fazlalig
tersinmezliklerin birincil kaynagi olmustur. Ayrica, yliksek hava fazlaliginin diisik yanma

verimine sebep oldugunu tespit etmislerdir.
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Topal ve arkadaslar1 (2017), Can termik santralinin zeytin ¢ekirdekleriyle kdmiir karsimi
yakan sirkiilasyonlu akiskan yatakli kazanin termodinamik analizini yapmislardir (Topal vd.,
2017). Calismalarinin sonucunda santralin toplam ekserji yikimi yaklasik 295 MW ve ekserji
verimi ise %31,26 oldugunu bulmuslardir. Termik santralde meydana gelen toplam ekserji

yikiminin %86,05°s1 (252,4 MW) kazanda meydana geldigini tespit etmislerdir.

Tiirkiye’de enerji ve ekserji ¢caligmalarinda yogun bir ilginin gosterildigi diger bir yakma
teknolojisi olan piilverize komiir yakan kazanlar iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmigtir. Bu yakma
teknolojisinin Tiirkiye’de daha yaygin bir bigimde kullanilmig olmasi arastirmacilar igin
incelenecek tesis bulmakta kolaylik tanimistir. Bu yakma teknolojisi {izerine yapilan ¢aligsmalar

asagida 6zetlenmistir.

Eskin ve Kilig (1995), sogutma borularinin farkli yerlerdeki diizenlemeleri durumuna
gore akigkan yatakli kazanin verimliligini incelemislerdir (Eskin ve Kilig, 1995). Analizler i¢in
iki parametre tanimlamiglardir. Birincisi sogutma borularinin hacminin kazan hacmine oram
ikincisi ise sogutma borularinin baglangi¢ noktasinin kazanin boyuna gore oranidir. Kazan yatagi
bolgesinde her bir ylikseklikte hacim orani degeri azaldikg¢a kazanin verimliligi de azalmaktadir.
Kazan yiiksekliginin her bir noktasi boyunca yiikseklik orami arttik¢a verimlilikte azalma

gerceklesmistir.

Hilalc1 (2004), yiiksek lisans tezinde Zonguldak Catalagzi Termik Santralinin enerji ve
ekserji kayb1 yoniinden analiz yaparak sistemde ihtiya¢ duyulan tinitelere iyilestirme Onerilerinde
bulunmustur (Hilalci, 2004) . Santraldeki mevcut initelere ayr1 ayr enerji ve ekserji analizi
uygulamistir. Calismanin soncunda en fazla enerji kaybinin kondenserde en fazla ekserji kaybinin

ise kazanda gerceklestigini tespit etmistir.

Tekel (2006), yiiksek lisans tez ¢alismasinda Seyitémer, Orhaneli ve Yatagan termik
santrallerinin enerji ve ekserji analizlerini yapmustir (Tekel, 2006). Bu ¢alismada bu termik
santrallerin verimlilik analizleri ve enerji ve ekserji dengelerini kiyaslamistir. Elde ettigi
sonuglara gore, Orhaneli, Yatagan ve Seyit Omer termik santrallerinin yillik ortalama iklim
sartlar1 i¢in ekserji verimleri sirasiyla %37,86, %28,58 ve %19,35 oldugunu tespit etmistir. Bu ii¢
farkli termik santralin ekserji verimliliklerindeki farklilik kazan performansindan

kaynaklandigin1 vurgulamistir.

Apak (2007), yiiksek lisans tezi c¢alismasinda bir seramik fabrikasindaki enerji
kullaniminin incelenmesi, enerji tasarruf olanaklarinin belirlenmesi ve bu dogrultuda 6nerilerin

sunulmasini amaglamistir (Apak, 2007). Bunun i¢in santralin enerji ve ekserji analizini
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gerceklestirmistir. Sonug olarak santralin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %65,3 ve %35

olarak hesaplamustir. Ayrica ¢aligmasinda verimi artirmak i¢in onerilerde bulunmustur.

Erdem ve arkadaslan1 (2009), Tiirkiye’de isletmede olan 9 farkli termik santralin
performans analizi i¢in enerji ve ekserji analizleri yuritilmiistir (Erdem vd., 2009). Onlar
analizde, termal verimlilik, ekserji verimliligi, ekserji yikim gibi sistem ve bilesen performans
kriterleri kiitle, enerji ve ekserji dengeleri kullanarak her bir termik santral i¢in model gelistirip

birbirleriyle kiyaslamiglardir.

Ozkan (2009), yiiksek lisans tezinde Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. kuvvet
santralinin enerji ve ekserji analizi calismasim yapmustir (Ozkan, 2009). Calisma icin ekserji
tahripleri, ekserji ve enerji verimleri ve gelistirme potansiyellerini hesaplamistir. Hesaplamalarina
gore, en fazla ekserji tahribi buhar kazaninda meydana gelmistir. Ekserji tahribatlarinin kimyasal
reaksiyon, 1s1 aktarimi ve siirtinme gibi li¢ temel tersinmezlikten kaynaklandigi itizerinde
durmustur. Ayrica yapilan hesaplamalarda en fazla gelistirme potansiyeli buhar kazanlarinda
oldugunu bulmustur. Sonug olarak kuvvet santralinin ekserji tahribat1 ve gelistirme potansiyeli

sirastyla 1187,55 MW ve 800,84 MW olarak tespit etmistir.

Filiz (2012), yiiksek lisans tezinde Kardemir A.S.’de bulunan, yakit olarak demir ¢elik
iiretimi sirasinda ag¢ia c¢ikan atik gazlardan kok gazi, konverter gazi, ve yiiksek firin gazinin
yakildig1 gaz yakitli buhar kazaninin enerji ve ekserji analizini yaparak kazanin performansini
incelemistir (Filiz, 2012). Bunun yani sira kazanin ekserji maliyeti ve eksergoekonomik agidan
ekonomik analizinde yapmistir. Calismasinda kazanin agik bir sistem olarak tek bir iinite olarak
kabul etmistir. Sonug olarak kazanin enerji veriminin ve ekserji veriminin sirastyla %91 ve %46
oldugunu tespit etmistir. Enerji kayb1 ve ekserji yikimini ise sirasiyla 6445,5 KW ve 21.185,81
kW oldugunu bulmustur. Ayrica kazanm 11.440,33 Kw’lik iyilestirme potansiyeline sahip

oldugunu bulmustur.

Bolattirk ve arkadaglart (2015), Cayirhan termik santralinin termodinamik ve
eksergoekonomik analizini gergeklestirmislerdir (Bolattiirk vd., 2015). Santraldeki her bir
iinitenin giris ve ¢ikis noktalarinin termodinamik &zellikleri EES paket programi araciligiyla
belirlemislerdir. Termik santralin birinci ve ikinci yasa verimlerini sirasiyla %38 ve %53 olarak
tespit etmislerdir. En yiiksek ekserji kaybi1 maliyetlerini sirasiyla kazanda, tiirbinde ve

kondenserde gerceklestigini bulmuslardir.

Taner ve Sivrioglu (2015), bir seker iiretim prosesinde gergeklesen enerji ve eksefji

kayiplarini azaltarak enerji tasarrufu saglamak i¢in seker fabrikasinin enerji verimliligi ¢aligmasi



28

yiiriitmiislerdir (Taner vd., 2015). Fabrikanin toplam enerji ve ekserji verimliliklerini sirasiyla
%72,2 ve %37,4 olarak tespit etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore enerji kalitesinin 0,64

oldugunu bulmuslardir.

Dingol (2016), Soma B Termik Santrali gug¢ Uretim ¢evriminin termodinamik analizini
yapmustir (Dingol, 2016). Oncelikle ¢alismasinda ¢evrimin genel akis diyagramini olusturarak
sistem bilesenlerinin giris ve ¢ikislarindaki sicaklik, basing ve debilerini okuyarak ekipmanlarin
mevcut ¢alisma durumlarini belirlemistir. Bu verileri akig diyagrami {izerine isleyerek EES
(Engineering Equation Solver) paket programini kullanarak termodinamik analizi
gerceklestirmistir. Bulunan degerleri tasarim degerleri ile karsilagtirarak iyilestirme ig¢in

onerilerde bulunmustur.

Eker (2017), yiksek lisans tezinde 160 t/h kizgin buhar iiretim kapasiteli bir enerji
santralinin gergek isletme verilerini kullanarak enerji ve ekserji analizi ¢aligsmasi yapmustir (Eker,
2017). Bu ¢alismada oOncelikle akis diyagrami olusturmus ve diyagramda yer alan ekipmanlarin
giris ve ¢ikig sicaklik, basing, debi ve akigkan tipi bilgileri alinmistir. Bu veriler kullanilarak bu
ekipmanlarin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Buldugu sonuglara goére, enerji kaybinda en
yiiksek degerin 4154 kW (%15) besi suyu (degazor)’de gerceklesmistir. Genel ekserji kaybinda
en yiiksek deger ise 90.362,3 kW (%54) ile kazan sisteminde gergeklesmistir.

2.4. Calismanin Amaci

Yapilan bu ¢alismada, Eskisehir ili Seyitgazi ilgesi sinirlari iginde bulunan Kirka Bor
Uretim Tesisinde kendi {iretim proseslerinde kullanmak iizere devreye aldiklari 75 ton/saat buhar
kapasiteli dolasimli akigkan yatakli kazanin performans degerlendirmesi yapilmasi
hedeflenmistir. Bunun i¢in kazan bir biitin halde kabul edilmistir. Boylece kazanin
termodinamigin birinci ve ikinci yasasina dayanan enerji ve ekserji analizleri kazana
uygulanmistir. Ekserji analizinde 25°C sicaklik, 101,325 kPa basingtaki ve 17,4°C sicaklik,
89,7 kPa basingtaki olii hal kosullarindaki ekserji yikimi ve verimliligi sonuglarinin nasil
degistiginin goriilmesi hedeflenmistir. Sonug olarak kazanda gergeklesen enerji ve ekserji

kayiplari ortaya ¢ikarilmigtir. Ayrica enerji ve ekserji verimlilikleri ortaya konmustur.
2.5. Cahsmanin Icerigi

Calismanin birinci kisminda teze giris yapilarak Tiirkiye nin mevcut genel enerji durumu
hakkinda bilgiler verilmistir. Bunun yani sira Tiirkiye nin sahip oldugu komiir rezervleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Ayrica Tiirkiye’de mevcut komiir yakan termik santraller, yapim ve planlama

asamasindaki termik santraller hakkinda bilgiler verilmistir.
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Ikinci kistmda akiskan yatakli kazanlar ve ekserji analizi hakkinda daha énceden yapilmis
calismalar hakkindaki bilgiler paylasilmistir. Calismanin ti¢iincii kisminda, ¢alismanin amacina
uygun olarak komiir yakma sistemleri tanitilmistir. Bu boliimde 6zellikle analizin uygulanacagi
akiskan yatakli kazanlarin istiin 6zellikleri vurgulanmistir. Dordiincii bolimde ise uygulanacak

olan enerji ve ekserji analizi hakkinda teknik bilgiler ve formiilasyonlar ortaya konmustur.

Caligsmanin besinci kisminda analizin uygulanacagi dolasimli akiskan yatakli kazanin
tanitimi yapilarak, elde edilen gergek veriler ve bu verilerin nasil elde edildigi hakkinda bilgiler
paylasilmistir. Altinci kisimda dordiincii boliimde verilen stirekli akish agik sistemler igin enerji
ve ekserji analizinin dolagimli akiskan yatakli kazana ve hava 1siticisina uygulamasi detayli olarak
verilmistir. Yedinci boliimde ise kazana ve hava 1siticisina giren ve ¢ikan noktalarin tespit edilen
enerji ve ekserji degerleri paylagilmistir. Sonrasinda ise enerji ve ekserji yikimlari belirlenerek
kazan ve hava 1siticinin enerji ve ekserji verim degerleri tespit edilerek paylasilmistir. En son

kisimda ise elde edilen sonuglar paylasilmistir.
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3. KOMUR YAKMA SISTEMLERI

Endiistriyel uygulamalarda buhar ve elektrik iiretimi i¢in komiir, dogalgaz, petrol tiirevi
iriinler gibi fosil yakitlarin ve biyokiitlenin yakildigi yakma sistemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada komiir yakan bir kazanin termal performansi inceleneceginden dolayr bu boliimde

sadece komiir yakma sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Yakma sistemleri, yakitin tane biiyiikliigline ve yanma sirasinda davranigina bagli olarak
yiizeyde (1zgarada), hacimde (piilverize) ve akiskanlastirilmis ortamda (akiskan yatakta) yakma
olmak fizere iice ayrilabilir (Kdse, 1995). Bu yakma sistemleri de kendi i¢inde alt yakma

sistemlerine ayrilmaktadir. Komiir yakma sistemleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Komiir yakma sistemleri.

3.1. Yiizeyde (Izgaral Sistemler) Yakma

Izgara iizerinde yakma islemi, yapisal olarak sabit karbon oranlar1 yiiksek, yanici ugucu
madde oranlar diisiik yakitlarin yakilmasi i¢cin uygundur. Bu tiir yakma sistemlerinde, verimli ve
temiz bir yanmanin temin edilmesi i¢in uygun bi¢im ve tane biiyiikliigiine, taginabilirlik ve
depolanabilme 6zelliklerine yanma yoniinden uygun 1s1l deger ve igerige sahip standart 6zellikte

yakitlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Diizcan, 2014).

Bu ozellikteki yakitlar standart yakit olarak adlandirilir. Bu tiir yakitlar yerine, yanici
ucucu nem, kiil ve kiikiirt oram yiiksek, ucuz yakitlarin kullanilmasi, yakit ile yakma sistemi
arasinda uyumsuzluga sebebiyet vermektedir. Sonu¢ olarak bu durum yanma veriminin

diismesine ve hava kirletici emisyonlarin asir1 bicimde artmasina yol agmaktadir (Durmaz, 1998).
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3.1.1. Sabit1zgarah yakma sistemleri

Izgarali komiir yakma sistemleri olarak da bilinen sabit veya kesikli yatak sistemleri
klasik sistemler olarak adlandirilir. Ozellikle 1950 ile 1970’1i yillar arasindaki 20 yillik siire
icerisinde s1v1 ve gaz yakitlarla rekabet edemedikleri i¢in bu sistemler ticari kullanimdan genis
Olciide cekilmislerdir. Ancak 1970°1i yillardaki petrol krizinin patlak vermesiyle kdmiir kullanimi
yeniden popiiler olmaya baslamistir, 6zellikle kiigiik kapasiteli alanlarda, genis bir kullanim alani

bulmuslardir (Deveci, 1994).

Genellikle parca halinde komiirlerin yakildigi sabit yatakli kazanlarda tercih edilen
biiyiikliik 5’den 50 mm’ye kadar olan bolge icerisindedir. Sabit yatakli kazanlarda yanma siiresi
tanecik boyutlarina bagli olarak dakikalardan saatlere kadar degiskenlik gosterebilir. Her ne kadar
yatak bagimsiz parcalardan olugmus olmasina ragmen, ahenkli bir gdzenekli blok gibi bir
davranis sergilemektedir. Matematiksel formulasyon ve fiziksel modeller icin diiz veya egri
kanallara sahip bir sistem ya da gdzenekli bir kati olarak tanimlanir. Bu yakma sistemlerinde

yanma reaksiyonlarinda difiizyon kontrolii oldugu ileri siiriilmektedir (Deveci, 1994).

Sabit yatakta yakma sistemlerinin {ist boliimiine yerlestirilen hava jetleri ile beslemesi
yapilan komiirin iiniform ateslenmesini saglanmaktadir. Capraz beslemenin yapildigi veya
titresimli sabit yataklarda (1zgaralarda) keklesen kdmiiriin yanmasi sirasinda kok olugsmasi sonucu
bazi problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemlerin 1zgara c¢ubuklarinin uygun arayla

yerlestirilmesi veya kullanilan komiiriin su ile karigtirilmasiyla 6niine gegilebilir (Deveci, 1994).

Sabit 1zgarali yakma sistemlerinde, yakit hareketsiz bir sekilde 1zgara {izerinde
durmaktadir. Alttan yakma tekniginde, yanma 1zgara iizerinde baslar. Ortaya ¢ikan 1s1 ise, iletim
ile yanma odasina taginir. Yatak sicakligindaki degisim, 6ncelikle yatak kalinligina baghidir. Belli
bir yatak kalinlig1 iizerinde, 1zgara {ist ylizeyinin sicaklig kiiliin ergime sicakliginin {izerine
cikmasi durumunda, kiiliin ergimesine sebebiyet verir. Bu durum birincil havanin azalmasina ve
yanmanin bozulmasina neden olur. Uygun 1zgara tasarimi, 1zgara boyutlandirilmasi ve uygun
yatak kalinligr ile kil ergimesi engellenerek bu tiir durumlarin 6niine gegilir. Kiil ayrigtiriimasi

ise genellikle yatak sisleme islemi ile saglanir (Diizcan, 2014; Demirbag, 2009; Durmaz, 1998).

Kl ergimesinin onlenebilmesi i¢in yakma havasinin 6n 1sitma sicakligi, 100-120°C
araliginda tutulmalidir. Ustten yakma durumlarinda ise sirasiyla; 1zgaradan baglayarak yakit
kurur, yanic1 ugucu gazlasir, olusan yanici gazlar yatak iizerinde uygun ikincil hava verilmesi ile
olusturulan bir oksijen ve alev perdesinden gecirilerek tam yanma saglanmaya calisilir.

Ucucularn ayrismasi sonucunda ortaya ¢ikan kok, 1zgara iizerinde alttan yakma mekanizmasi ile



32

yanmasini siirdiiriir. Yanmanin bozulmasinin, emisyonlarin ve bacadan duyulur 1s1 kayiplarinin
biiyiik boyutlara ulasmasinin 6nlenmesi icin, elle komiir besleme yerine mekanik besleme tercih
edilmelidir. Komiir besleme ve kiil ayristirma islemlerinin birlikte yapildig1 1zgaralar, mekanik

1zgara olarak adlandirilmaktadir (Ciiriiksulu, 2006).
3.1.2. Hareketli 1zgaral yakma sistemleri

Doner 1zgarali yakma sistemleri; ugucu madde yoniinden fakir kdmiirlerin yakilmasi
imkéan taniyan, sonsuz zincirli doner 1zgarali ve paralel beslemeli bir yakma sistemidir. Hareketli

1zgarali bir yakma sisteminin iki boyutlu goriiniimii Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Hareketli 1zgarali yakma sisteminin iki boyutlu goriiniimdi.

Bu yakma sisteminde, yakit 1zgara iizerinde bir karigima ugramadigindan dolayi etken bir
kiil ayrisimi saglanamaz. Kurutma bolgesinde komiiriin nemi, ugucu gazlastirma bdlgesinde ise
yanici ugucular ayrigmaktadir. Kor tabakasi ve alevin i1sima etkisi ile de kok, kok yakma
bolgesinde, CO bigiminde gazlagmakta ve yanmaktadir. Bu bolgeler igin, klape kontrollii hava
bdlmeleri lizerinden birincil yakma havasi dagitimi saglanir. Boylece yanma verimi ve emisyonlar
yoniinden uygun ortam olusturulmus olur. Yanici ugucu gazlar, dos tuglalarindan ve kor
yatagindan 1g1ma yoluyla saglanan 1s1 ile yanma odasinda tutusturulmasi saglanir ve yanma odasi
c¢ikis agzinda bir gaz alevi olusumu ile doldurulmaya g¢alisilmaktadir. Tam yanmanin saglanmast
icin gerekli oksijen ise, ikincil hava ile temin edilmektedir. Sonsuz zincirli doéner 1zgarali yakma
sistemine, geri firlatmali komiir besleme uygulanmasi yapilarak komiir taneleri boyutlarma gore
farkli yoriingeler cizdirilir. Bdylece kOmiir taneleri daha uzun slire yanma odasinda
kalabilmektedir. Bu durum ise nem ve yanici ugucu orani daha yiiksek kémiirlerin daha uygun

bicimde yakilmasina olanak tanimaktadir (Ctiriiksulu, 2006).
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3.1.3. Egik 1zgarah yakma sistemi

Bu baslik altinda incelenebilecek egik 1zgarali yakma sistemlerinde, 1zgara egik bigimde
konumlandirilir ve 1zgara dilimlerinin bazilarina ileri itme hareketi veya geri itme hareketi
verilerek yatak gevsetilmektedir. Bunun yani sira kiil ayristirmada yatak sisleme uygulamasinda
kullanilmaktadir (Demirbas, 2009). Boylece kiil ayristirilarak, Oz nin diflizyonu kolaylastirilmig
olunur. Ileri-geri hareketli 1zgaralarda, yatak gevsetme islemi ile yakit nemi, yanict ugucu ve kiil
ayrisimlan aktif hale getirilmektedir. Kurutma, yanici ugucu gazlastirilmasi, tutusturma, kok
yakma boliimleri kismen de olsa birbirinden islevsel olarak ayrilmaktadir. Alttan kor geri
besleme, iistten 151ma ile yanma i¢ tiiketim 1sisinin daha kolay aktarildigi bu sistemlerde linyitin

yakilmas1 daha uygundur (Ciiriiksulu, 2006).

Sekil 3.3. Egik 1zgarali yakma sisteminin iki boyutlu gériintimii.

3.2. Hacimde Yakma (Pulverize Kémur Yakma Sistemi)

Piilverize komiir yakma teknolojileri nem ve kiil oranlar1 yiiksek, kalitesi diisiik
komiirlerin yiiksek kapasitelerdeki tesislerde yakilmasina imkan veren, ayrica kaliteli komiirlerin
daha kiigiik alanlarda en ideal sekilde yakilmasina olanak tamiyan yakma sistemleridir.

(Ciiriiksulu, 2006).

Piilverize Komiir yakma teknolojilerinde gaz ve sivi yakitlarin yakildigr gibi uygun
briilorler kullanilarak toz komiirler yanma odasina piiskiirtiilmek suretiyle yakilmaktadir.
Piilverize hale getirilen komiir tanecigi, yanma odasi igerisine {iflenen yakma havasi i¢inde askida

kalarak, olusturulan tiirbiilansin etkisi ile hizli bi¢imde kuruma, gazlasma ve tutusma
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asamalarindan sonra yanarak yanma islemini tamamlar (Demirbas, 2009; Diizcan, 2014; Kéknal,

2011). Komiir taneciginin dis reaksiyon alaninin hacmine oraninin biiyiik olmasi yanma siiresini

kisaltan en 6nemli faktordiir. Bu durum piilverize hale getirilen komiirii sivi ve gaz yakit yakma

sistemlerinin yanma siiresine yaklastirir. Bu sebepten dolayi, toz komiir yakma sistemleri ile gok

biiyiik yanma 1s1] kapasitelerine ulasmak miimkiindiir. Piilverize komiir yakma teknolojilerinde,

olusturulan uygun briilor diizeni ve isletme kosullart ile alevin, yanma odasi duvarlarin

yalamadan, miimkiin mertebede tiirbiilansli bigimde, yanma odasini doldurmasi temin edilir ve

kararli yanma kosullarinin olusturularak siirdiiriilmeye ¢aligilir (Demirbag, 2009; Diizcan, 2014).
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Sekil 3.4. Pulverize komur yakan kazan sisteminin iki boyutlu gériinima.

Gunumizde pulverize kémir yakma sistemleri genellikle kuru kil sistemler olarak

bilinmektedir. Yanma sonucu meydana gelen kiiliin, yaklasik %20’si kazan altindan, yaklasik

%80’1 bacadan digar1 tahliye edilmektedir. Isitma yiizeyleri gevrelenen yanma odasinda alev
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sicakligt kiil ergime sicakliginin altinda tutulmaktadir. Ciinkii ergiyen kiil 1s1 transfer yiizeylerini
kaplayabilmekte bu durumda 1s1 transfer mekanizmasinda verim diisiikliigiine sebebiyet
vermektedir. Ayrica bu yakma sisteminde alevin boyu, bi¢imi, 1s1ma 6zelligi, yanma ve emisyon

davranis1 gibi Ozellikler, kullanilan briilér tipi ve briilor diizenine bagl olarak degisiklik

gostermektedir (Demirbas, 2009).

Pulverize komiir yakma sistemlerinde komiir briilorleri, genellikle ¢oklu briilor seklinde
karsilikli veya kosesel-tegetsel diizende konumlandirilmaktadirlar. Diistik kaliteli linyitlerin
yakilmasi durumunda, genellikle briilorlerin kdselerde konumlandirilmasi saglanarak, yanma
odas1 ortasinda bulunan bir sanal silindir ile tegetsel etkilesim icinde bulunacak bigimde, ¢ok

diizlemli olarak sekillendirilirler (Ciiriiksulu, 2006). Bu duruma uygun briilor diizeni Sekil 3.5°de

verilmistir.
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Sekil 3.5. Komiir yakicilarin yanma odasindaki yerlesimi.

Cok diizlemli briilér konumlandirilmasinda amag, alevin olabildigince yanma odasini
doldurmasidir. Briilorler genellikle her diizlemde yanma odasinin merkezinde olusturulan sanal
silindire tegetsel konumlanacak bigimde, kazan kapasitesine gore 4-6 adet olarak kosesel sekilde
yerlestirilir. Olusturulan briilor jetinin tegetsel etkisiyle sanal silindir, bir dongii hareketi
kazanmaktadir. Boylece olusan merkezkag kuvveti etkisiyle pratikte alev topu olarak
isimlendirilen sanal silindir, digsariya dogru genislemektedir ve alevlerin yanma odasi1 kdselerini

doldurmasi1 saglanmaktadir. Alev topunda, briilor jetleri tegetsel etkilesimleriyle hem tegetsel
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yonde hem de yanma ekseni yoninde alev tirbilanslart ve dongiisii olusturur. Olusan bu
tiirbiilanslar hem dikey hem de tegetsel yonde uygun yakit hava karisimlarinin olusumunu
saglamaktadir. Ayrica yanma odasi ¢ikisina yonelen eksik yanma iirlinlerinin geri dongii

hareketini olusturarak, alttan yeniden alev topu igerisine beslenmesine imkan tanimaktadir
(Curiiksulu, 2006).

Linyitlerin verimli ve kararli bir bigimde yakilabilmesi igin, degirmen g¢ikisindaki kdmiir
tozunda kalan biinyesel nemin yaklasik %12-18 seviyelerinde tutulmasi saglanmalidir. Yanici
ucucu maddelerden kaynaklanan toz bunkerlerindeki gaz patlamalarin 6niine gegilebilmesi, sok
bi¢imindeki 1s1l par¢alama yoluyla 6gilitme enerjisinin azaltilmasi ve degirmen malzemelerindeki
asinmalarin daha uzun siirelere yayilabilmesini saglamak i¢in, yanma odasi ¢ikisindan alinan
1000°C dolayindaki yanma gazlari ile linyitler kurutulmakta, sonra 6giitiilerek yanma odasina
piskiirtiilmektedir. Linyitin 6giitiilmesinde, fan islevi de goren, carpma kasnakli degirmenler
kullanilir. Bu yiiksek sicaklikta linyit kurutmasinin yol agtigi enerji kaybinin, baca gazinin
kurutma araci olarak kullanilmasiyla geri kazanimi, linyit kazani teknolojisinin ileriye doniik
¢ozliim bekleyen 6nemli sorunlarindan bir tanesidir. Kosesel briilor diizeni uygulamasi ile yanma

odasinda tiirbiilans artirthir (Ctrtiksulu, 2006).

Bu yakma sisteminde sicakligin 1400°C’ye kadar yiikselmesi sonucu komiirdeki kiiliin
icerisindeki bazi minerallerin eriyerek tabaka olusturmasi dezavantaj olusturmaktadir. Eger kiil
tanecikleri kazanin konvektif 1s1 transfer boliimiine girdiginde erimis halini siirdiiriiyorsa,
sogutma tiiplerine tutkal gibi yapisarak tortular olusturur. Bu durum yiiksek sicakliklarda korozif
etki gosterir (Deveci, 1994).

Piilverize komiir briilorlerde, kademeli yakma teknigi kullanilarak belli dlgiilerde NOy
emisyonu kontrolii saglanabilir. Bu durum, yakitca zengin yiiksek sicakliktaki birincil yakma
bolgesinde olusan NO emisyonlarinin yine bu bélgede olusan CH radikallerince indirgenmesiyle
N2‘ye donistiiriilerek saglanabilir. Bu doniisiimiin  meydana gelmesi i¢in olusan NO
emisyonlarinin indirgeme siiresince bu bélgede kalmasinin saglanmasi gerekmektedir. Ikincil ve
bolgesel sogutma amagli farkli bir iiclinciil hava beslemesi yapilarak havaca zengin ikincil yakma
bolgesinde diisiik yanma sicakliklari elde edilebilir. Sonug olarak diisiik yanma sicakliklar ile 1s1l
NOx kontrolii uygulamalar1 saglanabilir. Boylece ilave aritma tesislerine gerek duymadan linyit
yakilan termik santrallerdeki NOx emisyonlar1 yonetmeliklerde yer alan sinir degerleri altina

indirilebilmesi saglanir (Ciiriiksulu, 2006).



37

3.3. Akiskan Yatakh Kazanlar

Bu bdliimde tanitilacak sonuncu ve ekserji analizinin uygulanacagi yakma sistemi
akiskan yatakli kazanlardir. Bu yakma sistemi diisiik kaliteli komiirlerin yliksek verimle yakilmasi
ve atmosferin kirlenmesi durumlarina kars1 alternatif bir ¢6ziim olabilmektedir. Akiskan yatakli
kazanlarda yakma islemi; belli bir tane biiylikliigline getirilmis kati yakit parcalarinin, kum
ve/veya kiil gibi yanmayan taneciklerden olusan yatak malzemesi ve alttan belli bir hizla iiflenen
hava ile akigkanlagtirilan bir yatak igerisinde yakilmasi esasina dayanmaktadir (Davidson ve
Harrison, 1963; Davidson vd., 1985)

Akigkan yatakli kazanlar, kimya ve metalurji endiistrisinde sagladiklar1 yiiksek 1s1 ve
kiitle transferi gibi avantajlarindan dolay1 genis bir kullanim alanina sahip olmuslardir. Yiiksek
kalitede fosil yakitlarin yetersiz olmasi ve fiyatinin yiiksek olmasi ayrica hiikiimetlerin yanma
gazlarimin atmosfere birakilmadan 6nce hava kirliligini azaltic1 yonde énlem alinmasi konusunda
zorluklar getirmesinden dolay1 akigkan yatakli yakma sistemlerine karsi ilgide artis
yasanmaktadir. Akigskan yatakli kazanlarin kimya sanayinde birgok siirecte kullanimi ¢ok daha
eskilere dayaniyor olmasina ragmen, komiiriin yakilmasi noktasinda bu kazan c¢esidinin
kullanilmasina 1970°1i yillardan sonra baslanmistir. Daha sonrasinda ise elektrik enerjisi iiretimi
ve buhar tiretiminde 6nemli bir yer edinmis ve popiiler yakma teknolojisi olmustur. Bu yakma

sisteminin en 6nemli 6zelligi yakit esnekligi ve diigiik emisyon degerleri saglamasidir.

Akiskan yatakli kazanlar genel olarak, yatak malzemesi ile komiir pargaciklarinin
bulundugu ve yanmanin biiyiik bir kisminin tamamlandig1 yer olan aktif yataktan ve yogun fazin
sona erdigi noktanin iistiinde kalan ve yataktan akigkanin siiriikleyebildigi kat1 taneciklerin

bulundugu ve bazen yanmanin da devam ettigi serbest bolgeden olusmaktadir (Kdse, 1995).

Akiskan yatakli kazanlarin altindan verilen hava ile aktif yatak icerisindeki komiir
tanecikleri serbestce hareket edebilmekte ve yanmalari i¢in gerekli oksijen ile ¢ok iyi reaksiyona
girme olanag1 yakalayabilmektedirler. Klasik yakma sistemlerinde ise kdmiiriin oksijen ile temas1
iyi derecede olmamaktadir. Ayrica akiskan yataklarin komiir taneciklerinin serbestce hareket
etmesine imkan tanimasi kazan igerisinde homojen bir sicaklik dagilimin1 da saglamaktadir.
Kazan ilk devreye alinirken yatak baslangicta 500°C‘ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir.
Yatak havast dagitict elegin altindan kazana {iflenirken sisteme komiir beslemesi yapilmakta
(yatak bolgesinin herhangi bir yerinden) ve yatak sicakligi, yakitin tutusmasina bagli olarak hizla
yiikselmektedir. Bu noktaya ulasilmasindan sonra 6n isitma sistemi devre dist birakilmaktadir.
Yatak bolgesinde sicaklik ylikselmesini kontrol etmek i¢in 1s1 degistiriciler devreye alinmaktadir.

Ortaya ¢ikan 1s1 aktif yatakta ve/veya serbest bolgede tasiyici akigkana aktarilmaktadir. Yatak
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malzemesi olarak ise kum, kiil, kiregtasi veya dolomit gibi inert partikiiller kullanilmaktadir
(Kose, 1995).

Sekil 3.6. Yatak bolgesindeki akigkanlastirma nozullari.

Akigkan yatakli kazanlarin teknolojisi geregi, hem kabarcikli hem de dolasgimh
sistemlerde yakit biinyesindeki kiikiirdiin ¢ok biiyiik boliimii yatak bolgesinde kirectas: ile
reaksiyona girerek tutulmus oldugundan dolay1 baca gazlarinin kiikiirt icerigi diisiik seviyede
kalmaktadir. Yatakta olusan gazlarin kiikiirtten arindirilmis olmasiyla birlikte diisiik sicaklikta

korozyon tehlikesini ortadan kaldirilmig olunmaktadir.

3.3.1. Akiskan yatakh kazan cesitleri

Akiskan yatakli kazanlar atmosferik ve basingli olmak {izere iki grupta siniflandirilabilir.

Atmosferik basing seviyelerinde ¢alisan kazanlar atmosferik akiskan yatakli kazan, buna karsin



39

5-20 atm arasinda ¢alisan kazanlar ise basin¢li akigskan yatakli kazan olarak adlandirilmaktadirlar.
Akigkan yatak teknolojileri ¢aligma sekline gore ise baglica kabarcikli akiskan yatakli ve dolagiml
akigkan yatakli kazanlar olmak iizere grupta incelenebilir (Paksoy, 2014).

Kabarcikh akiskan yatakh kazanlar

Kabarcikli akigkan yatak sistemleri akiskan yatakta yakma teknolojisinin gelisiminde ilk
ortaya ¢ikan ve yaygin olarak kullanilan yakma sistemidir (Biiyiikgiiner, 2005). Bu kazan tipinde,
bir kolon igindeki yatak bolgesinde y181l1 durumda bulunan taneciklere alttan diisiik bir hizla hava
verilmeye baslandiginda, hava pargaciklar {izerinde kayda deger bir kuvvet uygulayamaz ve
parcaciklar arasindan kendinde bosluklar bularak kazanin {ist seviyelerine dogru hareket eder.
Parcaciklarin hareket etmedigi bu durum sabit yatak konumu ya da rejimi olarak adlandirilir.
Hava akis hiz1 arttirildikga, hava parcaciklara daha fazla kuvvet uygular ve sonug olarak yatak
icinde hava kabarciklart meydana gelir. Bu kabarciklarm yatak bdlgesinde su kaynamasina benzer
bir goruntu sergileyerek terk etigi goriiliir. Kabarcikli akigkan yatak olarak adlandirilan bu yakma
sistemlerinde, gaz-kati karigimui sabit yatak konumuna gore daha fazla hacim kaplamaktadir.

Yatak bolgesi ile serbest bolge arasinda gozle goriiliir bir sekilde yatak ylizeyi ortaya ¢ikmaktadir.

”Mn Hydeo boam flow .~

Sekil 3.7. Kabarcikli akiskan yatakli kazanin iki ve ii¢ boyutlu goriiniimleri.

Bu yakma sisteminde, yatak i¢ine verilen yakit ve kiregtas1 parcaciklari, alttaki dagitici
plakadan yanma odasina verilen ve yukari dogru akmakta olan hava akimiyla hacimde asili

kalirlar. Akigkanlastirma gaz hizi genellikle 1-3 m/s arasinda degismektedir. Kabarcikli akigkan
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yatakli kazanlarda, bos kolon gaz1 hiz1 (operasyonel gaz hizi) minimum akiskanlasma rejimindeki
gaz hizinin 3-6 katina tekabiil etmektedir. Yanma verimini ve kiikiirt dioksit tutulmasini olumlu
yonde etkilemek icin gaz hiz1 diisiik secilmektedir. Ancak diisiik gaz hizi, ayn1 zamanda yatak
kesit alaninin biiylimesine yol agmaktadir. Yatak kesit alani veyahut dagitic1 elekler akiskan
yatakli kazanlarin en pahali elemanidir. Bu durum yatak kesit alaninin biiyiimesiyle sistemin
maliyetini ylkseltmektedir. Gaz hizinin arttirtlmasi ve yatak kesit alanin daraltmasi durumu ise
yakit taneciklerinin aktif yataktan tasinmasina sebebiyet verecektir. Boyle bir durum sonug olarak
yatak tanecikleri yatay gecisli 1s1 aktarim borularinda erozyona yol agacaktir. Bu durumun
iistesinden gelmek icin kat1 yakitin 6zellikleri, dolayisiyla da, gaz hizinin se¢imi sinirlanacaktir

(Buyukginer, 2005).

Kabarcikli akiskan yatakli kazanlarda yataga beslenen komiir taneleri ilk olarak ugucu
maddelerini kaybetmektedirler. Bunun sonucunda yatak iginde kémr taneleri yanmaktayken
kaybedilen ugucu maddeler yatak Uzerindeki serbest bélgede yanmaya devam ederler. Yanma
reaksiyonunun sonunda ortaya cikan ucucu kiil gazla beraber siiriiklenmekte ve siklona
ulagmaktadir, burada iri pargalar tutulurken ince parcalar ise elektrostatik coktirlculerde ya da
torba filtrede tutulur (Oztiirk, 2011). Siklonda tutulan ugucu kiil kiikiirt tutma verimini artirmak

icin yatak bolgesine tekrar beslenir ve yanma reaksiyonuna katilirlar.

Kabarcikli akigkan yatakli kazanlarda kazan borularinin bir boliimii 800-900°C civarinda
sabit bir yatak sicaklifi temin etmek icin yanmanin gerceklestigi yatak bdlgesinin igine
yerlestirilmektedir. Kazanin diger boliimlerindeki uygun yerlere de baca gazlarinin 1sisindan
maksimum seviyede istifade edilecek sekilde kazan borulari yerlestirilir. Kabarcikli akigkan

yatakli kazanlarinin 6zellikle yiiksek kapasitelerde uygulamalar1 yoktur.
Dolasimh akiskan yatakh kazanlar

Dolasimli akigkan yatakli yakma teknolojisi diistik hizlarda akiskanlagsma rejimine sahip
akigkan yatakta yakma sistemlerine alternatif olarak gelistirilmis bir yakma sistemdir. Bu yakma
sisteminde bos kolon gaz hizi 7-10 m/s dolaylarinda seyretmektedir (Biiyiikgiiner, 2005).
Dolasimli akigkan yatakli yakma teknolojisinde taneciklerin kii¢iik boyuta sahip olmasi ve yiiksek
gaz hizlar1 sebebiyle yatak ve serbest bolge ayrimi yapilmasi miimkiin degildir. Kabarcikli
akigkan yatakli kazanlara gore dolasimli akiskan yatakli kazanlarda gaz hizlar (~2 m/s) 3-4 kat
daha fazladir. Boylece kat1 pargaciklar rahatlikla siiriiklenmektedir. Ayrica yanma havasinin
kademeli olarak verilmesiyle yanma tim kazan boyunca devam eder. Sonug olarak yatak ve
serbest bolge ayrimi yapilamaz. Bu yakma teknolojisi tiiriinde, birincil ve ikincil yanma havasi

degisik kotlardan verilmektedir. Kazanin en alt kismindan verilen birincil yanma havasi toplam
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yanma reaksiyonuna katilan havanin %60-%75’ini olusturmaktadir. Geriye kalan kismini
olusturan ikincil yanma havast ise yatagin daha iist seviyelerinden kazana verilmektedir (Oztiirk,
2011).

Dolagiml akigkan yatakli yakma sistemlerinde yakilan komiirlerin kiikiirt icerigine ve
kiregtaginin reaktivitesine bagl olarak yatak sicakliginin 750-950°C sicaklik araliginda SO>’yi en
iyi sekilde tutabildigi diizeydir. Yatak sicakligun 900°C’yi astiginda SO, tutma verimi
diismektedir (Kose, 1995). Soyle ki, yiiksek hiz nedeniyle yakici kolon boyutlar kiigiilmesine
ragmen, sistem bazinda biiyiikliigii, kabarcikli akiskan yatakli yakicilara nazaran ¢ok az fark eder.
Ancak dolagiml akiskan yataklarda kullanilan kiregtas: taneciklerinin kii¢iik olmasi, bir baska
deyisle, birim agirlik basina kirectagi yilizey alanimin c¢ok artmasi, kiikiirt dioksit-kirectasi
reaksiyonunu 6nemli 6l¢lide olumlu yonde etkiler. Boylece, Ca/S molar orani, teorik limite, yani
1’e yakinlagir ki, bu degere en ¢cok yaklasan akiskan yatak tipi, dolagimli sistemlerdir. KAY birim
alandan elde edilen gic 1,3 MW/m? civarindadir. DAY yakma sistemlerinde ise partikiil
boyutunun kiigiik olmasi nedeniyle 1s1 transfer katsayilart KAY yakma sistemlerinden yiiksek
olup, birim yatak alanindan elde edilen gii¢ 4,5 MW/m? civarindadir. Bu durumda 1s1 transfer

sisteminin boyutu ve maliyeti DAY da daha azdir.

Dolasimh akiskan yatakh kazanin genel yapisi

Bir dolagimli akiskan yatakli kazan iki ana kisimdan olustugu soylenebilir. Birinci kisim
kat1 pargaciklarin dolasimda bulundugu kisim, ikinci ise konvektif kisimdir. Birinci kisim kendi
icinde yanma odasi, gaz-kat1 ayirici (siklon), kat1 parcaciklarin ¢evrime tekrar katildig yer, dis

181 degistirici olmak tlizere dort alt kisimdan olusur (Basu, 2015).

Piilverize komiir yakan kazanlarda oldugu gibi sirkiilasyonlu akigkan yatakli kazanlarda
da yanma 1s1s1n1 absorplamak i¢in yanma odasini ¢evreleyen evaparator borulari yer alir. Yanma
odasinin alt kismu iist kismina gore daha kiiciiktiir ve konik bigimdedir. Bu kismin konik bigimde
olmasi iyi bir akiskanlagmanin siirdiiriilmesi i¢in 6nemlidir. Alt kisminin duvarlar1 ikincil yanma
havasimin verildigi seviyeye kadar refrakter malzemeyle kaplanir. Yakit genellikle yanma
odasinin alt kismindan beslenir, baz1 zamanlarda ise siklondan doniis hattina besleme yapilarak
sicak yakitla birlikte kazana girer. Yakit sicak yatak materyaliyle karisirken yanar. Siilfiir
yakalamak i¢in kireg¢ yataga daha tist kisstmdan beslenmektedir (Basu, 2015)

Birincil yanma havasi yanma odasi tabanindaki bir hava dagitici elekten gegerek kazana
girmektedir. Ikincil yanma havasi ise yanmay1 tamamlamak icin bu elegin iistiindeki farkl

yuksekliklerden verilmektedir. Boylece tam yanma sartlari korunmus olur. Yatak sicakligi
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iiniform bir gekilde yaklagik olarak 800-900°C araligindadir. Yatak bolgesindeki sicakligin sabit

kalmasini yatak duvarindaki ekran borulariyla gerceklesen 1s1 transferi ile saglanmaktadir.
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Sekil 3.8. Dolagiml akiskan yatakli kazanin iki boyutlu goriiniimdi.

Yanma 840-900°C araliginda gergeklesirken, 450 mikrondan kiigiik ince tanecikler
6-8 m/s yanma havasinin hiziyla yakicinin digina taginirlar. Bu pargaciklar genelde yanma odasi
¢ikisina yerlestirilen siklon tarafindan tutulmakta ve yanma odasina geri gonderilmektedir.
Boylece kazan icerisinde dolagim meydana gelmis olur. Pargacik dolagiminin saglanmasi komiire
yanma i¢in, kiregtasina da kiikiirt tutmasi i¢in yakici iginde daha uzun kalma siiresi taninmis olur.
Boylece parcaciklarin 1sisindan maksimum oranda faydalanilmaktadir. Bu yakma sisteminde
kazan borular1 yatagin igine bulunmamaktadir. Borular yanma odasinin duvarlarinda ve gaz yolu
iizerinde yer almaktadir. Is1 transferi ylizeyleri yakici kolonun iist bolgesinde, konvektif kolonda

ve siklonda bulunmaktadir (Uysal, 1991; Buyukgtiner, 2005).



Sekil 3.9. Dolagiml akigkan yatakli kazanin ii¢ boyutlu gériiniimii.
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Bir dolagimli akigkan yatakli kazanin yanma odasinda 0,1-0,3 mm arasinda degisen
boyutlartyla yatak materyali olarak da adlandirilan kati partikiiller yer alir. Yatak materyali
olarak, kum ve cakil (odun peletleri gibi diisiik kiil icerikli yakitlarin yakilmasinda); kire¢ (yiiksek
kiikiirtlii yakitlarin yakilmasi ve kiikiirt emisyonlarinin kontroliiniin gerekli oldugu kazanlarda);
yakit kiilii (siilfiir tutmanin gerekli olmadig: yiiksek ve orta kiil icerikli yakitlarin yakilmasi
durumunda) kullanilir. Sirkiilasyonlu akigskan yatakli kazanlarda yatak materyalinin toplam

kitlesinin sadece %1-3’liik kismini1 yanan komiir taneleri olusturmaktadir (Basu, 2015).
3.3.2. Akiskanlasma rejimleri

Akiskanlagma rejimleri genel olarak gaz ya da sivinin hizina, yogunluk ve tanecik boyutu
gibi faktorlere baglidir. Kat1 yakith kazanin alt kismindan hava giris yaptiktan sonra herhangi bir
degisiklige yol agmadan olmadan yatagin iginden gecer. Sadece kolonda basing diisiisii
gozlemlenir. Fakat tanecikler hareket etmez ve yatak yiiksekligi sabit durumdadir. Bu rejim sabit
yatak olarak adlandirilmaktadir. Ciinkii yatak genislemez ve katilar hidrodinamik siiregte

etkilesimde olmazlar (Baysal, 2007).

Bu asamadan sonra kazanin altindan verilen havanin hiz1 artirildiginda, hava taneciklere
daha fazla kuvvet uygular ve tanecikler arasindaki yercekiminden kaynaklanan asagi yonlii
kuvvetleri azalir. Hiz daha da artirlldign takdirde, yukariya dogru akan hava iginde sarkan
partikiillerin oldugu gozlemlenir. Bu durum partikiil agirligini dengeleyen yani akiskan ve
partikiil arasindaki siirtiinme kuvvetinin minimum oldugu akiskanlagsma yada yeni baslayan
akigkanlagsma olarak adlandirilir. Bu durumdaki gaz hizi da minimum akigkanlagma hizidir. Bu
durumda basing diisiisii, yatak boyunca akigkan ve partikiillerin toplam agirligi kadardir (Ergun,
1952; Baysal, 2007).

Minimum akigkanlagsma noktasindan sonraki asamada akiskan hizinin arttirilmasiyla
birlikte yatakta gozlemlenen fiziksel olgular akiskanlagsma asamalarini olusturmaktadir. Degisik
akigkan hiz araliklarinda bu olgular birbirinden ayrilirlar ve karakteristik 6zellikler sergilerler.
Yatagin es karakteristik ozellik gosterdigi her bir hiz araligi i¢in akigkanlagsma rejimi ismi

verilmektedir (Ergun, 1952; Baysal, 2007).

Yatak bolgesinin kapladigi hacmi fazla degistirmeyen, minimum akiskanlagma rejiminde
havanin hiz1 daha da artirildiginda, yatak i¢inde hava kabarciklarinin meydana geldigi ve
kabarciklarin suyun kaynamasina benzer bir goriintii sergileyip yatagi terk ettigi goriliir.
Kabarcikli akiskan yatak olarak bilinen bu sistemlerde, gaz-kat1 karigiminin kapladigi hacmin

sabit yatak konumuna gore belirgin bir sekilde artmaktadir. Fakat buna ragmen yatak bolgesi ile
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Uzerinde bulunan serbest bolgesi arasinda halen kolaylikla ayrim yapilabilmektedir. Sonug olarak

g06zle goriiliir bir yatak yiizeyi bulunmaktadir (Baysal, 2007; Ergun 1952).

Bu asamadan sonra gaz hizinin arttirilmast veya yatak boyu yiikseltilmesi durumunda
kabarciklar biiyiir. Yatak kesit alaninin kiiglik ve derin oldugu bir yatakta, kabarcik ¢ap1 yatak
capina veya genisligine bagl olarak biiyiiyebilir. Bu durumda kabarcik yatagi balon (slug) olarak
gecer ve bu slugging olarak isimlendirilir. Hava akis hizinin daha da artirilmasiyla birlikte,
kabarciklarin ¢ap1 daha da biiyiiyecek ve birleserek yatakta daha biiyilk bosluklar meydana
getireceklerdir. Bu duruma tiirbiilansli akigkan yatak adi verilmektedir. Bu durumda, katilar
yiiksek kat1 derisimine sahiptir ve birbirine bagli gruplar halinde bulunmaktadirlar. Kabarcikli

rejimden tiirbiilansh rejim gegis ani bir sekilde ger¢eklesmez (Ergun, 1952; Baysal, 2007).

Tiirbiilansh rejimdeki gaz akis hizi biraz daha artirildig takdirde hizli akiskanlagma
rejimine gecilir. Bu hizli akiskanlagma rejimine gecildiginde, kolonun alt kisimlarinda nispeten
yiiksek kat1 konsantrasyonlu bolge olusmaktadir. Yatagin iist kisminda ise nispeten diisiik kati
konsantrasyonlu bolge meydana gelmektedir. Yatagin iist kisimlarinda, gaz ve katilar kolonun
merkezinde yukariya dogru hareket etmektedir. Ayni bolgenin duvara yakin yerlerinde ise agagiya
dogru hareket meydana gelmektedir. Hizli akigkanlagma rejiminde kolondan disari ¢ikan katilar,
balistik ayiricilar veya siklonlar araciligiyla kolona geri gonderilirler. Kolona yeniden
yonlendirilen kiitle akisi, yatak bdlgesinde minimum seviyede {iniform sicakligi saglayacak

miktarda olmalidir (Ergun, 1952; Baysal, 2007).

Gaz hizi, hizh akigkanlasma rejiminde oldugu hiza gore daha da artirilmasi durumunda
son hidrodinamik rejime gecilir. Bu rejim ise pnomatik rejim olarak adlandirilmaktadir. Bu
rejimde gaz hizi, biitlin katilar1 yukariya dogru yani kolon disina tasiyacak kadar yiiksek
boyuttadir. Ayni hizl akiskanlagsma rejiminde yapildigi gibi bu rejimde de siklonlar ya da balistik
ayiricilar araciligiyla katilar tekrardan kolona geri beslenmektedir. Bu noktadan sonra hizin daha
da artirllmasi kolonun hidrodinamik yapisinda herhangi bir degisiklige neden olmaz

(Ergun, 1952; Baysal, 2007).
3.3.3. Akiskan yatak teknolojisinin avantajlari

e Yiksek yanma verimi ve yiiksek 1s1 transfer katsayist

Akiskan yatakli kazanlarin daha iyi bir sekilde kati-gaz karigimima imkan tanimasi ve
parcaciklari daha uzun siire yatakta kalmasi nedeniyle yliksek yanma verimi elde edilmektedir.
Ayrica yanma verimi kazani terk eden parcaciklarin siklonda tutularak yanma odasina geri

gonderilmesi ile daha da arttirilmaktadir. Bununla birlikte yatak icerisinde 1s1 transfer katsayisi
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cok yiiksek degerdedir. Boylece 1s1 transfer yiizeyleri ve kazan boyutlar1 konvansiyonel kazanlara

gore daha kiiclik olmaktadir ve bu durum da yatirim maliyetlerini diisiirmektedir.

e Yakit hazirlama kolaylig

Akiskan yatakli kazanlarda piilverize komiir yakan kazanlara gore komiiriin tane
boyutunun daha biiylik olmas1 komiir 6giitlicii degirmenler gibi yakit hazirlama kisimlar1 daha
basittir. Bu durumda tesis kurulumunda ilk yatirim maliyetlerini diisiirmektedir. Ayrica
komiirlerin piilverize haline getirilmesi 6zellikle degirmenlerde yil boyunca ¢ok sayida bakima
alimma durumu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda, akigkan yatakli
yakma sistemlerinde isletme ve bakim masraflar piilverize yakma sistemlerine gore daha diisiik

diizeyde gerceklesmektedir (Sen, 2006).

e Yiksek emre amadelik

Akiskan yatakli kazanlarin sundugu bir avantajda kiil erime noktasi diisiik yakitlarin
yakilmasia imkan tanimasidir. Soyle ki, akiskan yatakli kazanlarin bu tiir yakitlarin erime
noktasinin altindaki sicakliklarda ¢alismasi 1s1 transfer yiizeylerine kiil yapismasi sonucu olusacak
bir¢ok kazan isletme sorunlarinin oniine gecilmektedir. Boylece, akiskan yatakli kazanlar %90-

95 seviyesinde emre amadelik sunmaktadir.

o Yakt bilesiminde esneklik

Akiskan yatakli kazanlarda yatak malzemesinin yiiksek 1s1l kapasiteye sahiptir. Boylece
yakitin yataga girmesiyle birlikte cok kisa siirede 1sinmakta ve parcgaciklara yanma i¢in uzun siire
saglamaktadir. Akiskan yatakli kazanlarin bdylesine bir avantaj saglamasi, diisiikk 1s11 degerli

bir¢ok yakitin yakilabilmesine imkan tanimaktadir.

e Diisiik NOx ve SO2 emisyonlart

Ozellikle asit yagmurlarma yol agmasi, dolayistyla havada ve suda asit birikimi
olusturmasi sebebiyle kiikiirt dioksit (SO2) cevresel endiselere yol acan emisyonlardan biridir.
Yanma islemi sirasinda yakitin biinyesinde bulunan kiikiirdiin oksitlenmesiyle kiikiirt dioksit
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak akiskan yatakli kazanlarda yatak bolgesine kirectasi beslenmesiyle bu

kiikiirt dioksit tutulur. Sonrasinda ise yatak kiilii ve ugucu kiil olarak sistemden uzaklagtirilir.

Yanma sonucunda SO, ve NOx gibi gazlarin olusmasi i¢in iki kaynak vardir. Bunlardan
birincisi yakittaki azot ikincisi ise yanma igin beslenen havadaki atmosferik azottur. Ozellikle
atmosferik azot 1200°C ve ustiindeki sicakliklarda oksijenle reaksiyona girdiginde 1s11-azot oksite

dontismektedir. Sonug olarak ¢ok daha diisiik isletme sicakliginda c¢alisan akiskan yatakli
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kazanlarda 6nemli bir azot oksit olusumu gozlenmez. Yakit kaynakli azot oksit olusumunda ise
dolagimli akiskan yatakli kazanlarda kademeli hava beslemesi yapilarak indirgeyici atmosfer
olusturulmas1 saglanmaktadir boylece yakit kaynakli azotlarin azot oksite doniigmesi
engellenmektedir. Sonug olarak, kademeli hava beslemesi ve diisiik yanma sicakligi sayesinde
yuksek miktarda NOy olusumunun 6niine gegilmektedir. Ayrica yakicinin igine beslenen kiregtasi
ile yanma esnasinda SO, ‘nin tutulmasi saglanmakta ve ilave de-silfirizasyon tesislerinin
kurulmasina gerek kalmamaktadir. Boylece yonetmeliklerde yer alan ¢evre sinirlart altinda NOy

ve SO, emisyonlari salinmaktadir (Uysal, 1991).

o Kullanilabilir kiil

Yakma islemi sonucunda ortaya ¢ikan kuru ve depolanabilir kiil farkli amaglar icin
kullanilabilmektedir. Atik/camur stabilizasyonu, tarima elverisli toprak eldesi, agik maden
ocaklarinin geri kazaniminda dolgu malzemesi, yol yapiminda taban malzemesi, ¢imento

tesislerinde ham madde olarak kullanilabilmesi 6rnek olarak verilebilir.
3.3.4. Akiskan yatakta yakma teknolojisinin sorunlar1 ve dezavantajlari

Akigkan yatakta yakma teknolojisi yeni bir teknoloji olmasi nedeni ile geligme
siirecindedir. Ticari isletmede olan en biiyiik santral giicii 250 MW ’tir. Ik devreye alma
islemlerinde isletme giicliikleri ortaya cikabilmektedir. Yatak kiitlesinin akiskanlagmasinin
durdugu durumlarda topaklasmanin gergeklesmesi sistemin siirekliligini bozmasi denetim ve
donatimda ortaya ¢ikan en dnemli problemlerden biridir. Yanma esnasinda desiilfirizasyon islemi

icin 6giitlilmiis kirectasi kullanilmasi kirectasi maliyetleri ortaya ¢ikarmaktadir (Kdse, 1995).

Yakit kullaniminda esneklik olmasina ragmen, yakit igerisindeki yanmayan
malzemelerin iyi bir sekilde ayristirilmasi gerekmektedir. Bu malzemelerin ayristirilmamasi
durumunda yuksek akiskanlagtirma hizindan dolay1 kazan borularinda patlaklar olusumuna
sebebiyet verebilmektedir. Yataktaki basing kaybi isletme masraflarini artirabilmektedir. Kiil
oranlar1 yiiksek ve yanma sonucunda tanecik boyutlarinda kii¢lilme olmayan kdmiirlerde kiil,
Uistten yanma gazlariyla sistemi terk etmez. Bu durum kiil bosaltma sistemlerinin kullanilmasini
gerektirmektedir. Boylece verim kaybi ve ek masraflar ortaya ¢ikmaktadir. Akigkanlastirma
sirasinda taneciklerin yatak yiizeyi ve 1s1 tastyici borulara garpmasi korozyona yol agabilmektedir
(Kdse, 1995).
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3.3.5. Yakma sistemlerinin karsilastirilmasi

Yakma sistemleri talep edilen durumlar icin birbirlerine gore Ustiin hale gelebilmektedir.
Ancak yiiksek kapasitede buhar veya elektrik iiretiminin yapildig1 endiistriyel tesislerde bazi
yakma sistemleri istiin Ozellikleri sebebiyle tercih edilmektedir. Yakma sistemlerinin bazi
kistaslara gore 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir (Kdse, 1995). Kémur yakma teknolojilerinin
seciminde en ¢ok dikkat edilen hususlardan bir tanesi atmosferi ne 6lgiide kirlettigi kistasidir.
Ozellikle SO ve NOy gibi zararl gazlarin atmosfere salinmadan bertaraf edilmesi cok dnemlidir.
Akiskan ortamda yakma teknolojisi bu konuda en avantajli ve ¢evreyle en uyumlu yakma
sistemidir.

Akiskan ortamda yakma teknolojisinde yatak ebatlarmin diisiik olmasi ve yanma
esnasinda SO giderimi ile ekstra SO, tutma proseslerine ihtiya¢ duymamasiyla ilk yatirim
maliyetlerinin diigmesine imkan tanimaktadir. Ayrica akigkan ortamda yakma teknolojisinde 1s1
depolama o6zelligi, 1s1 transferi ve her tiirlii yakitin yakilmasini saglamasiyla diger yakma
teknolojilerine gore {istiinliik gostermektedir. Ancak yanma yogunlugu ve yanma verimi

bakimindan hacimde yakma teknolojisi akiskan ortamda yakma teknolojisine gore daha Ustunddir.

Cizelge 3.1. Yakma sistemlerinin karsilastirilmasi (Kose, 1995).

Parametreler

Yakma Sistemleri

Yuzeyde Yakma Hacimde Yakma Akisgkan Yatakta

Yakma

Yakait tane biiyikligi  Buyuk En kiigiik Kigik

Tane hareketi Yuzeyde hareketsiz ~ Hacimde askida Yogun tiirbiilansl

Uygulama Eski Yeni En yeni

Yakat Koémur Gaz, siv1, toz komiir ~ Her tiirlii yakat

Yakat kapasitesi Disiik Yuksek Orta

Yatirim maliyeti Daha Yiksek Diistik Yuksek

SO; kontrolil Cok simirlt Sinirh Etken kontrol

NOy kontrolii Cok smirlt Sinirh Etken kontrol

Partikil kontrol Cok sinirlt - Yiiksek

Is1 depolama 6zelligi  Smirh Sinirh Cok yuksek

Yakit kontroli Sinirlt Cok iyi Iyi

Is1 transferi Cok sinirlt Sinirlt Cok yiksek

Kiitle transferi Cok smurlt Sinirh Cok yuksek

Yatak sicakligi Yiksek Yiksek En diisiik

Yanma yogunlugu Diisiik Daha yiuksek Yuksek

Yanma verimi Diisiik Daha yuksek Yuksek

Yatak ebatlari En biyik Buylk Kigik
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4. ENERJI ve EKSERJI ANALIZI

Bu boliimde buhar kazanina uygulanacak enerji ve ekserji analizinin dayandig sirasiyla
termodinamigin birinci ve ikinci yasasinin tanitimi yapilmistir. Bu iki yasa ¢ercevesinde kiitle,
enerji ve ekserji dengelerine de yer verilmis ve bunlarin siirekli akigh agik sistemler igin
uygulamas1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica ekserji analizi igin ekserji bilesenleri hakkinda

literatiirde yer alan bilgiler ve formiilasyonlar paylasilmigtir.
4.1. Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasi genel olarak enerjinin korundugunu isaret etmektedir. Bu
yasaya gore enerji yok edilemez fakat sekil degistirebilir. Enerjinin sekil degistirmesi bir enerji
tiirliniin bir diger enerji tlirline doniisiimiinii ifade eder. Hatta bazi siireclerde bu doniigiimler
zincirleme stirmektedir. Ornegin bir kémiir yakan termik santralde komiir yakilarak komiiriin
kimyasal enerjisi 1s1 enerjisine doniisiir. Sonrasinda bu 1s1 enerjisi hareket enerjisine, hareket
enerjisi de mil igine doniigiir. Daha sonrasinda ise nihai {iriin olarak elektrik enerjisi tretilir.

Enerjinin korunmas: ilkesinden yararlanilarak birgok makine ve cihaz iiretilmektedir.

Termodinamigin birinci yasasi deneysel gozlemlere dayanarak, enerjinin var veya yok

edilemeyecegini, ancak bir bigcimden digerine doniisebilecegini vurgular (Cengel ve Boles, 2012).
4.1.1. Siirekli akish acik sistemler (Kontrol hacmi) i¢in enerji dengesi

Bir kontrol hacminde var olabilen enerji transferi ve yapilan ise ek olarak bir kiitle
akisiyla enerji bu sisteme girer ve ayrilir. Bu sistemde depolanan enerji miktar1 sicakliktaki
degisimler ve sisteme giren kiitle miktarindaki artig veya azalisa bagli olarak degisebilir. Sonug
olarak yine de toplam enerji korunur. Bu ¢alismada incelenen kisimlar siirekli akisli agik

sistemlerdir.

Bu bilgiler 1s1ginda bir siirekli akisli kontrol hacmi igin kiitle dengesi (kutlenin

korunumu) Esitlik 4.1°deki gibi olusturulur,

d
d_msiszzmg,i_zmg,j (41)
t i j
Stirekli akigli acik sistemlerde kiitle birikimi gergeklesmemektedir. Boylece Esitlik
diizenlendiginde,

ng,i :ng,j (42)
i j
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Stirekli akigli acik sistemler i¢in enerji dengesi (enerjinin korunumu),

d . .
EESiS:ZEg-i_ZEQJ (43)
i j

% Esis , ifadesi sistemdeki ig, kinetik, potansiyel vb. enerji degisimlerini, ZI: Eq.i —Zj: Ecj
ifadesi ise birim zamanda 1s1, is ve kiitle ile gergeklesen enerji gecisini belirtmektedir. Esitlik 4.4

daha agik bir sekilde ifade edildiginde,

2 .2
d . . ) ) i v
a Esis = ZQg -2 Qg +2W sis,g W sisg T Ell Mg, [h + VTI + QZJ - ZJ: Mg, j [h + Tj + gz} (44)
sadelestirildiginde,
2
Qg —Wg+m(Ah+ATV+gAZJ:O (4.5)

Sistemden is ¢ikisinin olmadig: biliniyorsa ve ayrica kinetik ve potansiyel enerji ihmal

edilirse Esitlik 4.5 asagidaki gibi diizenlenecektir,

Q =m(ah) (4.6)

Sabit basingtaki 6zgiil 1s1nin (Cp) sicakliktan bagimsiz oldugu kosullarda, entalpi degeri

Esitlik 4.7 kullanilarak hesaplanabilir,

h :Cp(T —To) (4.7)

Komiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi degeri Esitlik 4.8 kullanilarak hesaplanir,

(4.8)

Qismir = Mikomir HU kemiir

4.1.2. Birinci yasa verimi

Bu calismada analizi yapilan buhar kazaninin birinci yasa verimi genel olarak asagida

verildigi gibi ifade edilebilir,

= Uretilen _enerji _ (Qg ._QQJ (4.9)

~ Verilen enerji Qq
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4.2. Termodinamigin fkinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasi geregi enerji korunmaktadir ve bu kurala uymayan bir hal
degisimi gergeklesmemektedir. Hal degisimlerinin acgiklanmasi i¢in sadece birinci yasanin
saglanmas1 yeterli olmamaktadir. Soyle ki birinci yasa bir hal degisiminin hangi ydnde
gergeklestigi hakkinda bir sinirlama koymamaktadir. Ancak hal degisimleri gergeklestigi belirli
bir yoniin tersinde gerceklesmemektedir. Bu noktada ortaya ¢ikan yetersizlikler termodinamigin
ikinci yasast ile kapatilmaktadir. Sonug¢ olarak bir hal degisiminin gergeklesmesi igin
termodinamigin birinci ve ikinci yasasinin saglanmasi gerekmektedir (Cengel ve Boles, 2012;

Bejan, 1998).

Termodinamigin ikinci yasasi genel olarak herhangi bir sistem i¢in entropinin asla eksi
degere diismeyecegini ifade etmektedir. Termodinamigin ikinci yasasina bir¢cok tanimlama
getirilmistir. Bu yasanin gelisiminde 6zellikle Sadi Carnot, Rudolf Clausius, William Thompson

ve Constantin Caratheodory énemli bir paya sahiptirler.

Termodinamigin ikinci yasasinin kullanimi, yalmizca hal degisimlerinin yoniini
belirlemekle simirl degildir. ikinci yasa, enerjinin niceliginin yan1 sira niteliginin de oldugunu
oOne siirer. Birinci yasa, niteligiyle ilgilenmeksizin, enerjinin niceligiyle ve bir bicimden digerine
donisiimiiyle ilgilidir. Enerjinin niceliginin korunmasi miihendislerin baglica kaygilarindan bir

tanesidir (Cengel ve Boles, 2012; Moran vd., 1987).

Ikinci yasa, enerjinin niteliginin ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigmin
belirlenmesinin gerekli vasitalarini saglar. Termodinamigin ikinci yasasi, yaygin olarak
kullanilan 1s1 makinalari ve sogutma makinalari gibi mihendislik sistemlerinin verimlerinin
kuramsal sinirlarinin ve kimyasal reaksiyonlarin tamamlanma oranlarinin belirlenmesinde de

kullanilir.
4.2.1. Kelvin-Planck ifadesi

Termodinamigin ikinci yasasi ayrica Kelvin-Planck ifadesi kullanilarak ifade edilebilir.
Bu ifade tersinmez siireglere dayanmaktadir. Termodinamigin ikinci yasasinin Kelvin-Planck
ifadesi bir ¢evrime gore ¢alisan bir makinanin sadece bir kaynaktan 1s1 formunda enerji almasi ve

esdeger miktarda is teslim etmesi imkansizdir.

Bu ifadeden cevrimin ideal kosullarda gergeklestigi takdirde bile, bir 1s1 makinasinin

cevrimini tamamlayabilmesi i¢in diigiik sicakliktaki bir 1s1l depoya bir miktar enerji vermesi
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gerekmekte oldugu anlasilmaktadir. S6yle ki hicbir 1s1 makinasi aldig1 1sinin tamamini yararli ise

doniistiirememektedir.

Baska bir deyisle, bir 1s1 makinasinin devamli galisabilmesi i¢in hem yiiksek sicakliktaki
kaynakla hem de disiik sicakliktaki kuyuyla 1s1 transferi gergeklestirmek zorundadir. Kelvin-
Planck ifadesi, hi¢ bir 1s1 makinasinin 1s1l verimi yuizde 100 olmaz veya bir gui¢ santralinin strekli
calisabilmesi igin is akigkaninin hem kazanla, hem de ¢evresiyle 1s1 aligveriginde bulunmast

gerekmektedir (Cengel ve Boles, 2012; Moran vd, 1987).
4.2.2. Tersinir ve tersinmez hal degisimleri

Hal degisimleri belirli bir yonde gerceklesmektedir. Bu hal degisimleri bir kez
gerceklestiginde sistemle cevre arasindaki etkilesimler ters yonde gerceklestirilerek sistemin
yeniden ilk haline donmesi artik olanaksizdir. Bu nedenle, bu tiir hal degisimlerine tersinmez hal
degisimleri denir. Bir tersinir hal degisimi ise, bir yonde gerceklestikten sonra ¢evrede herhangi
bir iz birakmadan tersi yonde gerceklestirilebilen bir hal degisimi olarak tanimlanir. Bagka bir
deyisle, ters yondeki hal degisimi gerceklestikten sonra hem sistem hem de cevre ilk hallerine
geri donerler. Bu ancak, her iki yondeki hal degisimleri sonunda, sistem ve ¢evresi arasindaki net
1s1 ve ig etkilesimi sifir olmasi durumunda olanaklidir. Tersinir olmayan hal degisimlerine

tersinmez hal degisimleri denir (Cengel ve Boles, 2012, Moran vd., 1987).

Bir sistem ister tersinir ister tersinmez olsun, bir hal degisiminden sonra tekrar ilk haline
gelebilir. Burada, hal degisimlerinin tersinir olmas1 durumunda gevrede net bir degisim olmazken;
tersinir olmamasi durumunda ¢evrenin genellikle sistem {izerinde bir miktar net is yaptig1 ve bu
nedenle ilk haline gelemeyecegi vurgulanmalidir. Dogada tersinir hal degisimlerine rastlanmaz.
Tersinir hal degisimleri, gergek hal degisimlerinin yalnizca ideal bigimleridir. Ger¢ek makinalarla
tersinir hal degisimlerine yakin hal degisimleri gergeklestirilebilir ancak asla hal tersinir hal
degisimleri gergeklestirilemez. Diger bir deyisle, dogada olusan hal degisimlerinin tamami
tersinmezdir. Tersinir hal degisimlerinin kullanilmasinin iki 6énemli sebebi vardir. Birincisi, bu
tiir hal degisimlerini incelemek kolaydir. Ciinkii tersinir bir hal degisimi boyunca sistem bir dizi
denge hallerinden geger. ikinci sebebi ise, gercek hal degisimlerinin karsilastirilabilecegi ideal

modeller olusturulur (Cengel ve Boles, 2012, Moran vd., 1987).

Tersinir hal degisimleri, karsilik gelen tersinmez hal degisimlerinin ulasabilecekleri
kuramsal sinir olarak diisiiniilebilir. Bazi1 hal degisimleri digerlerine gore daha ¢ok tersinmez
olabilir. Tersinir bir hal degisimine hi¢bir zaman ulagilamaz fakat ona elbette yaklagilabilir. Bir

tersinir hal degisimine ne kadar ¢ok yaklasilirsa is iireten bir makinadan o kadar ¢ok is alir veya
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i§ tiiketen bir makinaya o kadar az is veririz. Tersinir hal degisimi kavrami, ger¢ek hal degisimleri
icin ikinci yasa verimi tanimina yol agmistir. Bu verim, gercek hal degisimlerinin, tersinir hal
degisimine ne Olclide yaklastiginin bir oOlgiisiidiir. Bu, ayni amac¢ i¢in tasarlanmis farkli
makinalari, verim bakimindan karsilagtirma olanagini bize kazandirir. Daha iyi tasarim, daha az
tersinmezlikleri ve daha yiiksek ikinci yasa verimi olan tasarimdir (Cengel ve Boles, 2012; Bejan

1988).
4.2.3. Tersinmezlikler

Bir hal degisiminin tersinmez olmasina neden olan etkenlere tersinmezlikler ad1 verilir.
Bir siireci veya hal degisimini tersinmez kilan bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Bunlardan bazilar

(Bejan vd., 1996 );

=  Sonlu bir sicaklik farkinda gergeklesen 1s1 transferi,

= Bir gaz veya sivinin kontrolsiiz bir genislemesi,

=  Anlik kimyasal reaksiyonlar,

=  Farkli haller ve kompozisyonlardaki maddelerin karigsmast,
= Elastik olmayan bozulmalar,

= Gecikme ile miknatislanma ya da kutuplasma,

= Bir direng boyunca elektrik akimi akisi,

=  Akiskan akiginda siirtiinme.

Yukarida listelenen tersinmezliklerden herhangi birinin varligi, hal degisimini tersinmez

yapar. Tersinir bir hal degisiminde bunlardan hicbiri bulunmaz

4.2.4. Ekserji

Cevreyle etkilesim halinde olan bir sistemden elde edilebilecek maksimum yararli i
ekserji olarak adlandirilmaktadir (Kotas, 1985). Ekserji termodinamigin ikinci yasasina dayanan
bir verimlilik analizidir. Ekserji analizi enerjinin niceliginden ziyade niteligiyle ilgilenmektedir.
Herhangi bir enerji sisteminin isletme optimizasyonu, performans degerlendirmesi ve tasarim
asamalarinda ekserji analizi potansiyel bir ara¢ olarak kullanilir (Pattanayak ve Sahu, 2015).
Boylece bir sistemde gerceklesen ekserji kayiplariin tipinin, yerinin ve siddetinin

belirlenmesinde siklikla kullanilir (Xiong vd., 2011).
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Enerji Ekserji Cevre

Siirdiirtilebilir
Geligim

Sekil 4.1. Ekserji analizinin kapsadigi disiplinler aras1 tiggeni (Dincer ve Rosen, 2013a).

4.2.5. Ekserji analizinin sagladig avantajlar

Ekserji analizinin endiistriden kullanilmasi bir¢ok fayda saglamaktadir. Bu faydalar

asagida siralanmistir (Erduranli, 1997);

4.2.6.

Ekserji analizi, kiitle ve enerji akiglarinin farkli tiplerinin yararli miktarlarini tespit
edilmesine imkan tanidigindan uygun sekilde maliyet hesabinin yapilmasini saglar,
Endiistriyel tesisler ve siireglerin tasarimlarinin disinda gergeklesen kosullarda olusan
gercek etkileri tespit edilmesini saglar,

Incelenen siirecte meydana gelen tersinmezliklerin boyutunun tespit edilmesini saglar,
Devreye alinan sistemlerdeki kayiplarin tespit edilmesiyle daha iyi sistemlerin
tasarlanmasina olanak verir

Verimsizlige yol agan bilesenlerin tespit edilmesini saglayarak bu noktalarda

iyilestirmelerin yapilmasini saglar.

Referans cevre (Ol hal)

Bir sistemin 6lil halde olmasi, ¢evresi ile termodinamik dengede bulunmasi anlamina

gelir. Oli haldeki bir sistem, cevresinin sicakligi ve basincindadir, gevresine gore kinetik ve

potansiyel enerjiye sahip degildir ve ¢evresiyle kimyasal tepkimeye girmez. Ayn1 zamanda sistem

ve cevresi arasinda dengelenmemis manyetik, elektrik ve yiizeysel gerilme etkileri yoktur. Oli

haldeki bir sistemin dzellikleri sifir indisi (Po, To, ho, Uo Ve So Vb.) ile gosterilir (Cengel ve Boles,

2012; Rosen ve Dinger, 2004). Olii hal sicaklig1 ve basinci asagidaki gibi kabul edilir.

To=25°C

Po=101,325 kPa
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Ekserji degeri hesaplamalarinda kullanilan cevre ekserji referans cevresi olarak
adlandirilmaktadir. Referans ¢evre sinirsiz bir sistem olarak davranir ve ayrica referans ¢evre 1s1
ve malzemeler i¢in bir kaynak ve bir kuyudur. Referans ¢evrenin ekserjisi sifirdir. Bir sistemin
ya da bir akisin ekserjisi, bu akis ya da sistem referans ¢evreyle denge haline geldiginde, sifirdir

(Dincer ve Rosen, 2013b).
4.2.7. Acik sistemler (Kontrol hacmi) i¢in ekserji analizi

Acik sistemler; genellikle kiitle, 1s1 ve is transferinin gerceklestigi sistemler olarak
tanimlanir. Belirli bir haldeki sistemde var olan enerjinin is potansiyeli, sistemden elde
edilebilecek en fazla yararl istir. Boylece ekserji, enerjinin maksimum seviyede yararh ise
donistiiriilebilen kismi olarak tanimlanabilir (Sengupta, 2007). Bilindigi gibi bir hal degisimi
sirasinda yapilan is, ilk hale, son hale ve hal degisimi yoluna baghdir. Ekserji analizinde, ilk hal
belirlidir ve bu nedenle degisken degildir. Belirli iki hal arasinda gergeklesen hal degisimindeki
en fazla is eldesi, tersinir halde gerceklesir. Bu nedenle is potansiyeli belirlenirken tersinmezlikler
g0z Oniine alinmaz. Son olarak, en ¢ok is elde edebilmek i¢in, hal degisimi sonunda sistemin 6lii

halde olmas1 gerekir (Cengel ve Boles, 2012; Moran, 1987).

Acik sistemler icin ekserji dengesi enerji, entropi ve kiitle dengesinden tiretilmektedir.

d : . d
_Eth:zmgeXg_zmgeXg+Z l_D Qj_[th_PO thj_EXy (410)
dt g ¢ j TJ dt

dVin

Siirekli akis halinde %Ekkh =0 ve =0 oldugundan dolay: Esitlik 4.8 tekrardan

dizenlenirse,
ngexg—ngexﬁZ(l—%ij—th—E>'<y=0 (4.11)
g ¢ J i

Bir kiitlesel debisi olan akigkanin ekserjisi
Exin = (U-U 0} + PolV v 0y ~To(S -5 0), + EXfY + EXET + B (4.12)
Spesifik ekserjisi

exun = (U—uQ), + Polv—v), ~To(s—s0), + e +extyT +exS (4.13)
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Sistemin hizinda ve ylikseltisinde bir degisim meydana gelmedigi i¢in kinetik ve
potansiyel ekserjiler hesaba katilmaz. Bu ¢alismada sistem sinirlarina giren ve ¢gikan 6zgiil ekserji
degeri hesabinda Esitlik 4.14 kullanilir,

exin = (h—ho)—To (s —so)+ex" (4.14)

4.2.8. Ekserji transfer mekanizmalari

Ekserji enerjinin transfer edilis sekilleriyle aym olarak is, 1s1 veya kiitle ile transfer

edilmektedir.
Is ile ekserji transferi

Is diger enerji sekillerine kolaylikla déniistiiriilebilmektedir. Bu yiizden is sicaklik ve
basingtan bagimsiz olarak isin tamam ekserjisine esittir. Is ile transfer edilen ekserji miktar

Esitlik 4.15°de verildigi gibi ifade edilir,
E i, =W (4.15)

Is1 transferi ile ekserji transferi

Is1 transferi ile gergeklesen ekserji kavrami, kontrol yiizeyinden &lii halde bulunan
cevreye gergeklesen 1s1 transferinden elde edilecek maksimum is olarak tanimlanir. Sisteme
transfer 1s1 pozitif olarak alinmaktadir. Bu yiizden kontrol bolgesine gerceklesen 1s1 transferi
ekserji kazanci olarak kabul edilir (Afsar, 2011). Is1 transferi ile ger¢eklesen ekserji miktari
Esitlik 4.16°daki gibi ifade edilir (Ibrahim ve ark., 2017).

Z E Xis1 :Z(l_l_:JQk (416)

Madde akis1 (kiitle) ile ekserji transferi

Kiitle akiginin baglangi¢ kosullarindan referans ¢evre kosullarina gelmesiyle elde edilen
maksimum ig miktar1 kararli bir maddenin kiitle ile ekserji transferidir. Madde akisinin ekserjisi

akisin durumuna ve referans ¢evre (6l hal) kosullarindan bagimsiz oldugu diisiiniilemez.

4.2.9. Ekserji turleri

Ekserji nikleer, elekriksel, manyetik ve yiizey gerilmelerinin olmadigi termodinamik bir
cevrimde fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji bilesenleri hesaba katilir (Giingor,
2013). Buradan yola ¢ikarak 6zgul ekserjiyi Esitlik 4.17°deki gibi ifade edebiliriz (Topal, 2017,
Xiong, 2011),
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ex=ex"" +ex® +ex!N +exPT

(4.17)

Kazanin performansi incelemesinde sistemin hizinda ve yiiksekliginde bir degisim
olmadigr i¢in bu caligmada kinetik ve potansiyel ekserji hesaba katilmamistir. Sonug olarak

sistemin akis ekserjisi Esitlik 4.18’deki gibi ifade edilir (Martinson, 2017),

Ex=m(ex" " +ex°H) (4.18)

Fiziksel ekserji

Belirli bir sicaklik ve basingtaki bir sistemin 6lii hal olarak tanimlanan To ve Py
kosullarina geldiginde sistemden elde edilebilir maksimum is fiziksel ekserji olarak tanimlanir
(Sahin, 2012). Ele alinan sistemin veya diigiim noktasinin 6zgul fiziksel ekserjisi Esitlik 4.19’daki
gibi tamimlanir (Ahmadi, 2016),

EXPH :(h—ho)—To(S—So) (419)

Incelenen diigiim noktasindaki akiskanin ideal gaz olarak nitelendirilmesi durumunda o

noktanin fiziksel ekserji hesabinda Esitlik 4.20 kullanilir (Han, 2016),

T P
ex”H =6p[(T —To)—Tom—}LRgTo'n— (4.20)
To Po

Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji bir termodinamik ¢evrime gore galisan bir sistemin giris ve ¢ikis ekserji
degerlerinde katkis1 onemlidir. Ozellikle yakit ve baca gazi bu sistemin ekserji bilesenlerini
olusturmaktadir (Callak, 2013). Kimyasal ekserji hesabinda g¢evrenin 6lii hal kosullar1 baslangig¢
durumu olarak ele alinmaktadir (Afsar, 2011; Dingol, 2016). Boylece ¢evreyle etkilesimde
bulunarak madde ve 1s1 transferi gergeklestiren operasyonlarda maddenin ¢evreyle etkilesimde
bulundugu kosullardan denge hali olan 6lii durum kosullarina getirildiginde ulasilabilecek

maksimum is miktar1 kimyasal ekserjiyi tanimlar (Afsar, 2011).

Bu calismada ideal gazlar i¢in molar kimyasal ekserji degeri Esitlik 4.21 kullanilarak

hesaplanir,

gxHt = Dk Xk EXEH +RTo 2k xk In xk (4.21)
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Bu denklemde Xk terimi gaz karigiminda bulunan bilesenin mol fraksiyonu ve exf“ ise

bilesenin standart molar kimyasal ekserjisini belirtmektedir. Bu ¢alismada ayrica suyun molar

ekserjisi hesabinda Esitlik 4.22 kullanilarak hesaplanir,

éXCH = RTO'”(Pdoyma(TO)/ POO)

(4.22)

Cizelge 4.1. 298,15 K ve 1 atm’de baz1 maddelerin standart kimyasal ekserjileri (kJ/kmol)

(Bejan vd., 1996).

Madde Formiil Model | Model 11
Azot N2 (g) 639 720
Oksijen 02 (g 3951 3970
Karbondioksit CO2 (g 14.176 19.870
Su H20 (g 8636 9500
Su H20 ) 45 900
Karbon Cw 404.589 410.260
Hidrojen Hz () 235.249 236.100
Kukdrt Sk 598.158 609.600
Karbon monoksit CO () 269.412 275.100
Kdukrt dioksit SOz (g 301.939 313.400
Azot monoksit NO () 88.851 88.900
Azot dioksit NO: (g 55.565 55.600
Hidrojen peroksit H20: () 133.587 -
Hidrojen sllfit H.S 799.890 812.00
Amonyum NHz () 336.684 337.900
Oksijen O 231.968 233.700
Hidrojen H ) 320.822 331.300
Azot N ) 453.821 -
Metan CHa (g 824.348 831.650
Asetilen CoH: () - 1.265.800
Etilen C2oHa () - 1.361.100
Etan CoHs (g) 1.482.033 1.495.840
Propilen CsHs () - 2.003.900
Propan CsHs g - 2.154.000
n-Biitan CsHio g) - 2.805.800
n-Pentan CsHaz () - 3.463.300
Benzen CeHs () - 3.303.600
Oktan CeHis (s) - 5.413.100
Metanol CH3OH (g 715.069 722.300
Metanol CH3OH 710.747 718.000
Etil alkol C2HsOH (g) 1.348.328 1.363.900
Etil alkol CoHsOH () 1.342.086 1.375.700
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Literatlirde kémirin kimyasal ekserjisini hesaplamak i¢in bir cok ampirik formuller yer
almaktadir. Bu ifadelerin bazilar1 yanma denklemlerine bazilar1 ise komiiriin icerigindeki
elementlerin molar fraksiyonlarina dayanmaktadir. ikinci yaklasima gore Szargut ve Strylska
kiikiirtiin etkisini dikkate almayip komiiriin icerdigi su buharim1 hesaba kattiklari ifadeyi
gelistirmiglerdir (Szargut, 2005). Bu ifadeye gore kOmiiriin kimyasal ekserjisi Esitlik 4.23

kullanilarak hesaplanir,
eXCH = (I)kt')mUr(HUkémUr +Wh fg) (423)

Verilen denklemde Huwsmir kazanda yakilan komiiriin alt 1s1l degerini, w komiiriin

icindeki nemin oranini, hyy ise su buharinin entalpisini ve @smg, is€ yakit ekserjisinin alt 1s1l

degere oranin1 vermektedir. Bu deger Esitlik 4.24 kullanilarak hesaplanir,

Drgmur = L0437 +04812 1 +0,0610 2+ 0,0404 (4.24)
C C C

Denklemde verilen ¢, h, o ve n ifadeleri komiriin icindeki bu elementlerin molar

fraksiyonlarmi ifade etmektedir. Elde edilen 6zgiil kimyasal ekserjiler kiitlesel debiler ile
carpilarak kimyasal ekserjiler elde edilir. Bunun i¢in Esitlik 4.25 kullanilir,

ExCH = mex™ (4.25)
Kinetik ve potansiyel ekserji

Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir sekli oldugu i¢in tamamen ise ¢evrilebilir. Bundan
dolay1, bir sistemin kinetik enerjisinin ekserjisi ¢gevrenin sicakligi ve basincindan bagimsiz olarak

kendisine esittir. Kinetik enerjinin ekserjisi asagida verilen Esitlik 4.26’daki gibi ifade edilir,

exN = (V?Zj (4.26)

Kinetik enerjide oldugu gibi potansiyel enerjide mekanik enerjinin bir seklidir. Bu
sebepten dolayi incelenen sistemin yiiksekliginde meydana gelen herhangi bir degisim tamamen
ise doniistiiriilebilir. Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda bir sistemin potansiyel ekserjisi
cevrenin sicakligl ve basincina bagli olmaksizin kendisine esittir. Ekserjinin potansiyel ekserji
bileseni Esitlik 4.27°deki gibi ifade edilir,

x"T =0z (4.27)
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Esitlik 4.11°de verilen V hizi, Esitlik 4.12°de verilen g yer ¢cekim ivmesini z ise yiikseltiyi
ifade etmektedir. Bu ¢alismada incelenen sistemin hizinda ve yiikseltisinde bir degisim olmadig1

icin kinetik ve potansiyel ekserji bilesenleri sifira esittir.
4.2.10. Ekserji dengesi ve ekserji yikim

Termodinamigin ikinci yasasina gore sisteme giren ekserji ayni oranda {irline doniismez.
Giren ekserjinin bir kismindan faydalanilamaz. Ekserjinin faydalanilamayan kismi ekserji yikimi
olarak ifade edilir. incelen sistemde gerceklesen ekserji yikimlarmi tespit etmek icin giren
ekserjiden ¢ikan ekserji ¢ikartilir. Kalan kisim ekserji yikimimi ortaya koyar. Ekserji yikimini

tespit etmek icin incelenen her bir sistem i¢in Esitlik 4.28 kullanilarak ekserji dengesi olusturulur,

2 E X — 2 E Xig + 2 E Xuatte, g — 2 E Xuatlec = 2 E Xy (4.28)

4.2.11. Ikinci yasa verimi (Ekserji verimi)

Ekserji verimi ¢ikan ekserji ya da iiriin ekserjisinin yakit ya da giren ekserjiye orani olarak
ifade edilmektedir. Termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji verimi veya ikinci yasa

verimi asagida verilen Esitlik 4.29 ve Esitlik 4.30 kullanilarak hesaplanir,

Es

=t (4.29)
EXg

ya da

T :1_m (4.30)
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5. 75t/h BUHAR KAPASITELI DOLASIMLI AKISKAN YATAKLI
KAZANIN TANIMLANMASI

Bu bolimde, Eskisehir ili Seyitgazi ilgesinde bulunan Kirka Bor Isletmesindeki dolagiml
akigkan yatakli kazanin genel olarak tanitimi yapilmistir. Bunun yam sira enerji ve ekserji
analizinin uygulanacagi kisimlar tespit edilmistir. Ayrica hesaplamalarda kullanmak tizere bu
kisimlara ait gercek veriler paylasilmistir. Bu gergek verilerin elde edilmesinde kullanilan 6l¢iim

cihazlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
5.1. Kirka Bor Isletme Miidiirliigii

Yillik 892.440 ton Boraks Pentahidrat iiretimi yapan Kirka Bor Isletme Miidiirliigii
(39°17°48.47K, 30°29°30.47°D) Eskisehir ili, Seyitgazi ilgesi Kirka Beldesinde yer almaktadir.
Isletme miidiirliigiiniin Tiirkiye {izerindeki konumu Sekil 5.1°de verilmistir. Bu tesislerde tinkal
bor cevheri agik ocak isletme metoduyla ¢ikarilmaktadir. Diinyanin en blyik rezervlerinden biri
olan Kirka-Sarikaya Boraks yatagi 1950-1960 yillar1 arasinda vatandaslarimizin arama ruhsati
alarak yapt1g1 aramalar neticesinde bulunmustur. Kirka Bor Isletme Miidiirliigii*niin tinkal {iretimi
yillik 3 milyon ton civarindadir. Toplam 10 milyon 500 bin metre kare yerlesim alani {izerine
kurulan tesisde yliksek katma degere sahip bor ve bor iiriinleri iiretilmektedir. Ayrica tesiste,
madencilikten rafine tiretimine, lojistikten bor ve bor dirlinlerinin kullanim alanlarmin

gelistirilmesi amaciyla AR-GE calismalar yiiriitiilmektedir (Eti Maden, 2018)

Diinyada en 6nemli bor yataklar1 Tirkiye, ABD ve Rusya’da yer almaktadir. Diinya
tinkal rezervleri arasinda en biiyiikk paya sahip olan Kirka-Sarikaya formasyonu diinya
rezervlerinin yaklagik olarak %20’sini olusturmaktadir. Ayrica Tiirkiye’deki bor rezervlerinin de

%25’ini olugturmaktadir (Eti Maden, 2018)

Ege, Marmara ve I¢ Anadolu bolgeleri arasinda bir gegis noktasinda yer alan Eskisehir
ilinde Ege ve I¢ Anadolu’ya 6zgii iklim 6zellikleri goriilse de sert bir kara iklimi hakimdir. Kislar
sert ve siireklidir. Yaz aylar ise glindiizler sicak, geceleri serindir. Gece ve giindiiz sicakliklar
arasinda biiytik farkliliklar gozlenir. Eskigehir iline ait uzun yillara dayali mevsim normalleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Ilin yillik ortalama sicakligi 11°C civarindadir (Metoroloji Genel
Midiirligi (MGM), 2018).



Sekil 5.1. Kirka Bor Uretim tesisinin Tiirkiye iizerindeki konumu.

Cizelge 5.1. Eskisehir iline ait iklim degerlerinin uzun yillara dayali istatistiksel verileri
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Aylar Ortalama Ortalama En Ortalama En Diigiik Ortalama
Sicaklik °C Yiiksek Sicaklik °C Sicaklik °C giineslenme
siresi (saat)
Ocak -0,2 3,8 -3,4 2,6
Subat 1,3 6,2 -2,4 3,8
Mart 4,9 11,3 0 53
Nisan 10,2 17,2 4,2 6,4
Mayis 15 22 8,5 8,5
Haziran 18,8 25,9 11,8 10,2
Temmuz 21,5 29 14,2 11,2
Agustos 21,4 29,3 14,1 10,7
Eylal 17,1 25,4 10,2 8,7
Ekim 11,9 19,4 58 6,2
Kasim 6,4 12,7 1,9 4.3
Aralik 2 6,1 -1,2 2,3
Yillik 10,9 17,4 53 80,2
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5.2. Kazanin Genel Ozellikleri

75 t/h kapasiteli Dolasimli Akigskan Yatakli Buhar Kazani (CFB75) 45 bar/455°C
kizdiricr ¢ikis basing ve sicaklik sartlarinda buhar tireten, tek firin, dogal dolasimli buhar
jeneratoriidiir. Firin membran - gegirimsiz su duvarlarina sahiptir. Kazanin orta kism refrakter
kaplamali siklon ayiricidir. Siklon sonrasi ikinci gegiste 1s1 transfer yiizeyleri yerlestirilmistir.

Baca gazi, ikinci gegis sonrasi hava 1siticilar1 ve ESP sonrasi bacaya verilmektedir.

Komiir, siklondan donen kiil dolagim hatlari ile karistirilarak firina beslenmektedir. Firin
altindaki akigkanlastirma nozullarindan verilen birincil hava, yatak i¢i akigkan hizlarinin 4.5 ila
8 m/s hizlarda olusmasini saglayarak 830-870°C sicaklik araliginda yanmayi saglamaktadir.
Dolasimli akiskan yatakli kazana ait tasarim degerleri Cizelge 5.2 de verilmistir. Buna gore 130°C
sicaklikta kazana giren besleme suyu 455°C sicaklik, 45 bar basingta saatte 75 ton debiye sahip
buhara doniismektedir. Yatak sicakligi 850°C sicakligi bulurken kazandan ¢ikan baca gazinin

sicakligi 130°C’dir. Hava fazlalik katsayisi tam yiikte 1,2 olarak tasarlanmustir.

Cizelge 5.2. Kazanin tasarim parametreleri.

Ana Parametreler Birim Deger
Kazan nominal gucu MWt 58,91
Buhar ¢ikis debisi t/h 75
Buhar basinct bar 45
Buhar sicaklig °C 455
Besleme suyu sicakligi °C 130
Yatak sicaklig °C 850
Fan ¢ikis1 hava sicakligi °C 35
Hava 1sitic1 sonrast sicaklik °C 200
Hava fazlalik katsayisi - 1,2
Baca gazi sicakligi °C 130
Kazanin verimliligi % 91
Yiik degisim megili %/dakika 4
Komur tiketimi kals 3,54
Kirectas tiiketimi kals 0,25

Kazan tasariminda ¢evre sartlari; sicaklik 25°C, barometrik basing 101 kPa ve bagil nem
ise %71 olarak kabul edilmistir. Ancak Cizelge 5.3‘de verildigi gibi analizde kullanilacak
verilerin alindigi tarih ve saatte gevre sartlari; sicaklik 17,27°C, barometrik basing 89,4 kPa ve

bagil nem ise %51,45 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 5.3. Referans ¢evre kosullarinin tasarim ve 6lgtim degerleri.

Parametreler Birim Tasarim Degeri Olgiim Degeri
Referans sicakligi °C 25 17,27
Barometrik basing kPa 101 89,4
Bagil nem % 71 51,45

Kazan tasariminda alt limitli yakit olarak Tungbilek-1 kOmurt Gst limitten ise
Tuncbilek-2 kémiirii baz alinmustir. Bu komiir tiplerinin kisa analizleri Cizelge 5.4’de verilmistir.
Buna gore Tungbilek-1 kémiiriiniin net kalorifik degeri 2300 kcal/kg, Tuncbilek-2 kdmurinin ise
5657 kcal/kg ve garanti edilen deger ise 4300 kcal/kg’dir. Ayrica garanti edilen nem, kiil ve kiikdirt
oranlar1 sirastyla %17,6, %26,5 ve %1,6’dir.

Cizelge 5.4. Dolagimli akiskan yatakli kazanin tasariminda baz alinan yakit 6zellikleri.

Birim Tunchilek-1 Tunghilek-2 Garanti Deger
Net kalorifik deger kcal/kg 2300 5657 4300
Nem % 22,77 12,39 17,60
Kiil % 39,39 13,65 26,50
Kdikdrt % 2,22 1 1,60
Komur tiketimi kals 6,88 2,65 3,60

5.3. Kazanin Tanimlanmasi

75 ton/saat kapasiteli buhar santralinin genel akis semas1 Sekil 5.2°de verildigi gibidir.

Santralin ana kisimlarinin tanimlamasi Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5. 75 t/h kapasiteli buhar kazani bilesenleri.

Nokta Tanimlama Nokta Tanimlama

1 Komir bunkerleri 11 Ikincil hava fam

2 Komir besleme bant konveyorleri 12 Baca gazi ¢ekis fani

3 Ayirma siklonu 13 Baca gazi resirkiilasyon fani
4 Sizdirmazlik kolunu 14 Elektrostatik ayirict

5 Yanma odasi 15 Kiregtasi besleme

6 Akiskanlastirma nozullari 16 Yatak alt1 cliruf ¢ikarma
7 Akiskanlastirma koriikleri 17 Inert malzeme deposu

8 Buharlt hava 6n 1siticilar 18 Kiil depolama silolar1

9 Hava 6n 1siticilari 19 Baca

10 Birincil hava fani
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Sekil 5.2. 75 t/h kapasiteli buhar kazan1 genel hat semasi.
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5.3.1. Hava dagitim sistemi

Yanma havasi yakit besleme kanallarina ve yanma odasinin belirli her noktasina verilmek
tizere birincil ve ikincil hava olmak {izere ikiye ayrilir. Birincil ve ikincil yanma havalar1 radyal
fanlari ile sevk edilmektedir. On 1siticida belli bir degere kadar 1sitildiktan sonra hava 1siticisinda
baca gaziyla sicakligi yiikseltilen birincil ve ikincil yanma havalar1 farkli kotlardan kazana

beslenir. Hava isiticisina ait bir gorsel Sekil 5.3’ de verilmistir.

Sekil 5.3. Hava 1s1tic1.
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5.3.2. Yakit ve kire¢ besleme sistemi

Tungbilek komiir havzasindan kamyonlarla taginan komiirler tesise ait agik bir alanda
biriktirilir. Kazan boliimiine verilecek komiirler kapali depoya taginarak burada hazirlanir. Kazan
boliminde yer alan bunkerlerde komiiriin azalmasi1 durumunda, komiir konveyor bant sistemi ile
bunkerlere taginir. Kazan boliimiinde 2 adet komiir 1 adet kiregtasi bunkeri bulunmaktadir. Komiir

bunkerleri kazanin bir giin boyunca tiiketebilecegi miktarda komiirii depolayabilmektedir.

® © N @

Sekil 5.4. Komiiriin hazirlanis agamalari (a) agik kdmiir depo sahasi (b) kapali komiir depo sahast
(¢) komiir hazirlama (d) bunker.

5.3.3. Su-buhar sistemi

Drum

Kazanda 1600 mm dis ¢apinda drum yer almaktadir. Drumda iki menhol, su gostergeleri
ve metal sicakliklarinin 6l¢limii i¢in termokapl sicaklik dlgerler de yer almaktadir. Drumda su
buhar karigimindan ayrilan sudan besleme suyu elde edilir. Elde edilen besleme suyu diisiis
borularina yonlendirilir. Buhar ise kizdiricilara gonderilir. Santrale ait drum’in goriintiisii

Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.5. Drum.

Evaporator

Evaporator sistemi kazanin kolon olarak ifade edilen kisminin duvarlarinda yer
almaktadir. Evaporatorde iiretilen su ve buhar karisimi baglantili boru sistemi ile druma

yonlendirilmektedir.
Buhar kizdiricilar:

Kizdiric sistem kazanin konvektif gecis kisminin membran duvarlarini ve igine kurulmus
boru demetlerinden olusur. Kizdirict kangallar1 pliriizsiiz  borularin  birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Buharin akisginda takip ettigi yol; ikinci gecisin 6n duvarmin askil
buharlastiricisi, ikinci gegisin 6n duvari, ikinci gecisin yan duvarlari, asili borular ikinci gecisin
arka duvari, 1 numarali kizdirict kangallar1 ve son olarak 2 numarali kizdiric1 kangallari,
seklindedir. Ikinci gegisteki baca gazlar1 2 numarali kizdiric boru demetlerinden sonra 1 numarali
kizdirict boru demetlerinden gegerek ekonomizere ulasir. Birinci asama ve ikinci asama kizdirici
boru demetleri arasinda genis kazan yiikii araliginda sabit buhar sicakligini siirdiirmek i¢in

sicaklik ayarlayicilar (attemperators) yer almaktadir.
Ekonomizer

Kazanin konvektif gecisinin dikey kanalinda tamamen ekonomizer yerlestirilmistir ve

ekonomizer 3 ayri boru demetinden olusmaktadir. Ekonomizer boru demetleri koridor
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diizenlemesindeki piiriizsiiz borulardan kangal seklindedir. Kangal demetleri kismen asili tiiplere
kismen de asili gubuklara asili vaziyettedir. Boru demetlerindeki su baca gazi akisina bagl olarak

akintrya kars1 akar.

5.4. Gergek Verilerin Elde Edilmesi

Performans test prosediirii (ASME PTC 4-2013) uyarinca s6z konusu kazan 72 saatlik
kararl1 ¢caligma rejimini takiben, 06.12.2017 tarihinde saat 15:30-19:30 saatleri arasinda 4 saatlik
tam yiikte calistirilmustir. Belirtilen zaman dilimi siirecinde performans testi i¢in gerekli lcuimler
almmustir. Test siiresince kurum tifleme ve blofler kapali tutulmus ve kazan igletme kosullar1 test
esaslarini bozmayacak degerler arasinda kalmasi saglanmigtir. Komiir, kiregtasi ciiruf ve kiil

analizleri i¢in numuneler alinmistir.

Sekil 5.6. Gergek verilerin elde edilmesi Oncesi kazan tanitimi faaliyeti.

Ko6miiriin yapilan analizlerinden elde edilen sonuglar Cizelge 5.6’da elementel analizi ve
Cizelge 5.7°de kisa analizi verilmistir. Yapilan analizler sonucunda komiiriin alt 1s11 degeri

23.600 kJ/kg, kiil oran1 %13,65, nem oran1 %12,39 ve kiikiirt orani ise %1 kadardir.



Cizelge 5.6. Kémirun elemantel analizi.
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Parametreler Birim Tasarim Degeri Analiz Degeri
C % 63,94 55,2
H: % 3,33 3,94
02 % 3,29 6,36
\P % 2,51 2,08
Sz % 1 1,04
Nem % 12,39 11,81
Cizelge 5.7. Yakitin kisa analizi.
Parametreler Birim Deger Analiz Degeri
Nem % 12,39 11,81
Sabit C % 42,88 38,11
Ucucu madde % 31,08 30,51
Kl % 13,65 19,57
Ust 1s11 deger kcal/kg 5901 5408
Alt 151l deger kcal/kg 5655 5149

5.5. Kazan ve Hava Isitic1 i¢in Diigiim Noktalar1 Olusturulmasi

Bu c¢aligmada amaglandig1 lizere sadece kazan bolimiiniin enerji ve ekserji analizi

yiriitiilmiigtiir. Bunun yan sira kazan béliimiinde yer alan ve yanma reaksiyonuna katilan yanma

havasinin baca gazlari ile 1sitildig1 hava 1siticinin da enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Kazan

genel olarak; yanma odasi, siklon, drum, ekonomizer, buhar paketleri (kizdiricilar) ve hava

1siticidan olugsmaktadir. Sunulan bu ¢aligmada kazan ayr1 ayr1 boliimlerle incelemekten ziyade bir

biitiin halde kontrol hacmi olarak ele alinmistir. Buna gore kazana ve hava isiticiya giren ve gikan

kiitleler dikkate alinarak diigiim noktalar1 olusturulmustur. Olusturulan kazana ait digim

noktalar1 Sekil 5.7a’da hava 1siticisina ait diigiim noktalar1 ise Sekil 5.7b’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Analizde degerlendirilen diigiim noktalar1 a) Yanma odasi, b) Hava 1sitici.

Diigiim noktalarinin belirlenmesinden sonra yerinde 6l¢iimler alinarak gergek veriler elde

edilmistir. Elde edilen gergek veriler Cizelge 5.8°de verilmistir. Kazana 1 numarali noktadan

11,12°C sicaklik ve 2,92 kg/s debide komiir girig yapmaktadir. Kazana besleme suyu 8 numarali
noktadan 7.232,5 kPa basing, 93,38°C sicaklik ve 67,465 kg/s debide girerek 1s1 ¢ekmektedir.
Sonrasinda 7 numarali noktadan 4.514,5 kPa basing, 450,345°C sicaklik ve 73,735 kg/s debide

ana buhar olarak c¢ikig yapmaktadir. Baca gazi ise kazani 5 numarali noktadan 229,84°C

sicaklikta, hava 1siticisini ise 107,52°C sicaklikta 19,17 kg/s debide terk etmektedir.

Cizelge 5.8. Diigiim noktalarinin termodinamik 6zellikleri.

Nokta Sicaklik (°C) Basing (kPa) Debi (kg/s)
1 11,12 101,325 2,92
2 15,50 101,325 0,19
3 180,41 101,325 12,52
4 171,475 101,325 4,175
5 229,84 101,325 19,17
6 - 101,325 0,643
7 450,345 4.514,5 73,735
8 93,38 7.232,5 67,465
9 107,52 101,325 19,17
10 35,75 101,325 12,52
11 30,585 101,325 4,175
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5.6. Olciimlerde Kullamlan Cihazlar ve Ozellikleri

e Gaz analiz cihazx

Cizelge 5.9’da ozellikleri ve Sekil 5.7°de gorseli verilen gaz analiz cihaziyla 4 saat
boyunca 15’er dakikalik araliklarla toplamda 16 adet dl¢iim alinmugtir. Olgiimler kazan tam yiikte
calisir vaziyette iken alinmigtir. Ayrica dlglimler lokasyon olarak elektrostatik filtre 6ncesinde

alinmstir. Olgiimler 6ncesinde gaz analiz cihazimin kalibrasyonu yapilmistir.

Sekil 5.8. Baca gazi1 analizorii.

Cizelge 5.9. Baca gazi analiz cihazina ait spesifik 6zellikler.

Marka Testo 350 XL
Olgilen Olgiim Aralig Dogruluk Hassasiyet
Buyuklikler
0 0 - % 25 (Hacimsel) +%0,8 0,01 hacimsel % O,
CO 0—10.000 ppm + % 5 mv (200-2000 ppm) 1 ppm CO
+ % 10 mv (2001-10.000 ppm)
+ 10 ppm CO (0-199 ppm)
CO; 0-% maks. hacimsel O’den hesaplanir 0,01 hacimsel % CO;
CO2
NO 0 — 3000 ppm * % 5 mv (100-1999,9 ppm) 1 ppm NO

+ % 10 mv (2000-.000 ppm)
+ 5 ppm NO (0-99 ppm)
SO; 0 —5000 ppm * % 5 mv (100-2000 ppm) 1 ppm SO>
* % 10 mv (200,1-5000 ppm)
15 ppm SO2 (0-99 ppm
Sicaklik 40 - +1200 °C % % 5 mv (100-1200 ppm) 0,1°C
+ % 10 mv (2001-1200 ppm)
+ 0.5°C (-40-99,9 °C)
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e  Ortam sicaklik, basin¢ ve nem 6l¢iim cihaza

Ekserji analizinde referans cevre kosullar1 6nemli bir faktordiir. Bu yiizden kazanin
calisma performansinin dogru bir sekilde ortaya konmasi i¢in kazanin ¢alistig1 ortamin referans
cevre kosullariin bilinmesi gerekmektedir. Ortam sicaklik, basing ve nem degerlerini almak i¢in
kullanilan 6l¢iim cihazinin spesifik 6zellikleri ve gorseli sirasiyla Cizelge 5.10 ve Sekil 5.8°de
verilmistir. Bu cihazla birincil ve ikincil yanma havasi emis fanlarinin ortasinda 4 saat boyunca

15’er dakikalik periyotlarla 6l¢timler alinmustir.

Cizelge 5.10. Ortam sicaklik, basing ve nem 6l¢iim cihazinin spesifik 6zellikleri.

Marka Testo 480
Olciilen Biiyiikliikler Olgiim Aralig Hassasiyet
Sicaklik 0-+50°C +0,5°C
Nem 0-100 % +(1,8 %RH + 0,7% &l¢.deg.)
Basing +700 - +1100 hPa +3 hPa

Sekil 5.9. Ortam sicaklik, basing ve nem 6l¢iim cihazi.
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e  Sicaklik 6l¢iim cihazi

Olgiimler sirasinda faydalanilan bir diger cihaz spesifik 6zellikleri Cizelge 5.11 ve gorseli
Sekil 5.9°da verilen sicaklik Ol¢iim cihazidir. Bu cihazla aliman komiir, kirectas: ve Kkiil
numunelerinin sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Bu cihazla 4 saat boyunca 1 saat araliklarla olgiim

yapilmistir.

Cizelge 5.11. Sicaklik 6l¢iim cihazinin spesifik 6zellikleri.

Marka Testo 735

Olgtilen Buyukltkler Olgiim Araligt  Dogruluk Hassasiyet
Kémar, Kual, Ciruf, -60 - +400 °C EN 60584-4 +0,1°C
Kireg¢ Sicakliklari standardina gore,

Sinif 2 dogruluk
aralrgr -40 +1200 °C.
Kazan Yiizey Sicakligi -60 - +300 °C EN 60584-4 +0,1°C
standardina gore,
Sinif 2 dogruluk
araligr -40 +1200 °C.

Sekil 5.10. Sicaklik l¢iim cihazi.
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e Termal kamera

Kazan yiizey sicakligini 6l¢gmek i¢in Cizelge 5.12°de spesifik 6zellikleri ve Sekil 5.10°da

gorseli verilen termal kamera kullanilmisgtir.

Cizelge 5.12. Termal kameranin spesifik 6zellikleri.

Marka Flir T200
Olciilen Biiyukliikler Olgiim Aralig1 Termal Hassasiyet
Kazan Yiizey Sicakligi -20 - +350 °C +0,1°C

Sekil 5.11. Termal kamera.
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6. KAZANA ENERJI VE EKSERJi ANALIZININ UYGULANMASI

Bu boliimde, Dolagimli Akigkan Yatakli (DAY) Kazaninin enerji ve ekserji analizinde,
kazan alt sistemlere ayrilarak incelemekten ziyade bir biitlin olarak incelenmistir. Kazan kontrol
hacmi olarak kabul edilerek kazana giren ve ¢ikan kiitle akiglar1 Sekil 6.1°de gosterildigi gibi
belirlenmistir. Bu boliimde ayrica kazanin verimli bir sekilde ¢aligmasina etki eden hava 1siticisi
ayr1 olarak analiz edilmistir. Hava 1siticisina giren ve ¢ikan kiitle akislan ise Sekil 6.2°de
gosterilmistir. Belirlenen giren ve ¢ikan kiitlelere ait dlglimler alinmig ve bir 6nceki boliimde
6l¢iim degerleri verilmistir. Elde edilen gercek veriler ile kazanin ve hava 1siticisinin enerji ve

ekserji hesaplamalar1 yapilmustir.

6.1. Kazaninin Enerji ve Ekserji Hesaplamalari

@ Baca gam1

@ K omiir
Ana buhar

Kirectasi —
— - ;
Kazan

@ P.hava
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«— @
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Sekil 6.1. Buhar kazaninda gergeklesen kiitle akislari.

Sekil 6.1°de verildigi gibi buhar kazanina yanma reaksiyonu i¢in yakit olarak kdmiir (1),
birincil hava (3), ikincil hava (4) ve yatak malzemesi olarak kiregtasi (2) beslemesi yapilmaktadir.
Ayrica kazanda liretilen 1s1yla buharlagmasi i¢in besleme suyu (8) kazana girmektedir. Buna kars1
yanma sonu iriinleri baca gazi (5) ve ciiruf (6) kazandan ¢ikmaktadir. Bunlarin yani1 sira kazanda

iiretilen ana buhar (7) ¢ikis yapmaktadir.
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6.1.1. Kazammn enerji hesaplamalari

Kontrol hacmi olarak kabul ettigimiz buhar kazaninda kiitle dengesi Esitlik 4.2

kullanilarak olusturulmustur.
Z mg = Z m(;
Mbh + Mismar + Mih + Mkireg = Mbacagaz + Meiruf.

Yanma odasina giren ve ¢ikan kiitleler arasinda kurulan dengeyi ifade eden yukaridaki

denklem kullanilarak baca gazinin kiitlesel debisi hesaplanmustir.
Mg = (12,52 +4,175 + 2,92 +0,2) - 0,643
Mhg =19,17 kg/s

Kazanda buhar iiretimi kapali devre bir borulama ile yapilmaktadir. Bu ylizden kazana

giren besleme suyu ile ¢ikan ana buharin kiitlesel debisi esittir.

Mps. = Mab.

Yakilan kdmirun enerjisinin hesaplanmasi

Birinci yasaya gore sisteme giren enerjinin kaynagi komiiriin yakilmast sonucu ortaya
¢ikan enerjidir. Komiiriin alt 1s1l degeri 6nceki boliimde paylasildig: tizere 21.558 kJ/kg, debisi
ise 2,92 kg/s’dir. Komiiriin yakilmasiyla elde edilecek enerji miktar1 Esitlik 4.8 kullanilarak
hesaplanir.

Ekomar = Miemir Huait

Esmir = 292 kg/sx 21.558 kJ/kg

Eomar = 62.949,36 kJ/s

Baca gazi enerjisinin hesaplanmasi

Kazandan 229,84°C sicaklikta ¢gikan baca gazinin tasidigi enerji hesaplayabilmek igin

oncelikle bacagazinin 6zgiil 1s1s1 hesaplanur,

Cpibg = (X02XCp,02) + (Xco2* T p,co2) + (Xco X T p,co) + (Xs02% T p,s02) + (Xn2XTp,N2)

Cpbg = (0,0325 x 31,48) + (0,1015 x 44,43) + (0,017 x 30,07) + (0,0005 x 46,38) + (0,687 x 29,78)
Cphg = 31,89 kJ/kmol.K

Cppg = 31,89 (kJ/kmol.K)/30,3(kg/kmol)
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T pg = LOSkJ/kgK
daha sonra Ejsitlik 4.7 kullanilarak entalpi degeri hesaplanir,
hog = Cp.bg (Tbg —To)
hpg = 1,05 x (502,99 — 298,15)
hog = 215,08kJ/kg

Baca gazimin 229,84°C sicakliktaki entalpisi bulunduktan sonra Esitlik 4.6 kullanilarak

enerjisi hesaplanir,

Ebg = Mog g

Ebg =1917x21508=4.12312kJ/s

Kazana beslenen birincil yanma havasi enerjisinin hesaplanmasi

Birincil yanma havasi kazana 180,41°C ve 101,325 kPa basingta girmektedir. Bu
degerlerdeki birincil yanma havasinin entalpi degeri termodinamik tablolardan 455,43 kJ/kg
okunur. Birincil yanma havasinin kazana verdigi enerji asagida verilen Esitlik 4.6 kullanilarak

hesaplanir.
Ebh = Mbh hon

Epn =12,52x 455,43 =5.702 kJ/s

Kazana beslenen ikincil yanma havasi enerjisinin hesaplanmasi

Ikincil yanma havasi kazana 171,475°C ve 101,325 kPa basingta girmektedir. Bu
degerlerdeki birincil yanma havasiin entalpi degeri termodinamik tablolardan 446,32 kJ/kg
okunur. Birincil yanma havasinin kazana verdigi enerji asagida verilen Esitlik 4.6 kullanilarak
hesaplanir.

Ein = Min hin

E;, = 4175 x 446,32 =1.863,38kJ/s

Ana buhar enerjisinin hesaplanmasi

Kazandan elde edilen ana ¢ikt1 iiretilen buhardir. Ana buhar kazandan 450,345°C
sicaklik, 45,145 bar basing ve 20,48 kg/s debi ile ¢ikmaktadir. Uretilen buharin entalpisi asagida

verildigi gibi hesaplanmugtir.
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Eab = Mabhab
E.ab = 20,48 x 3.325,007
E., = 68.096 14kJ/s

Besleme suyu enerjisinin hesaplanmasi

Kazana kizgin buhar elde etmek i¢in 93,38°C sicaklikta, 72,325 bar basingta ve besleme
ile spray suyu toplami 20,48 kg/s debisinde besleme suyu beslenmektedir. Kazana giren besleme

suyunun entalpi degeri asagidaki gibi hesaplanmuistir.
Ebs = Mps hops
Epe = 20,48 x 391,27

Eps = 8.013,21kJ/s

6.1.2. Kazanin ekserji hesabi

Sekil 6.1.°de sematik gosterimi verilen DAY kazanin ekserjisinin hesaplanmasinda
sisteme giren ve ¢ikan maddelerin her biri igin kimyasal ve fiziksel ekserjileri hesaplanmustir.
Boylece her bir maddenin toplam ekserjisi tespit edilir. Bu hesaplamalardan sonra kazan igin
ekserji dengesi olusturulmustur. Kurulan bu denge yardimiyla yanma odasinda gergeklesen

ekserji yikimi belirlenmistir. En sonunda ise yanma odasinin ikinci yasa verimi hesaplanmustir.

Ekserji hesabi yapilirken;

e Kazanm yiiksekliginde ve hizinda bir degisiklik olmadigi i¢in kinetik ve potansiyel
ekserjileri hesaba katilmamustir.

e BIitiin gazlar ve gaz karigimlari ideal gaz olarak,

e Referans ¢evre (6lii hal) 25°C sicaklik 101,325 kPa basing ve Sl¢lim degeri 17,27°C
sicaklik 89,4 kPa basing olarak,

e DAY kazanin kararli halde ¢aligtigi

kabul edilmistir.
Komur ekserjisinin hesaplanmasi

Analizi yapilan dolagimli akiskan yatakli kazanda yakit olarak kdmiir kullanilmaktadir.
Kazan tam yiikte calisirken beslenen yakittan alinan numunelerin kimyasal analizi yaptirilmistir.

Kimyasal analiz soncunda elde edilen degerler kazana beslenen komiiriin kimyasal ekserjisi
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hesaplamasinda kullanilmistir. Kazanda yakilan komiire ait elementel analiz sonuglar1 Cizelge
5.6°da verilmistir. Bu sonuglara gére C, Hz, Oz ve N2 nin kémiir i¢indeki kiitlesel oranlari sirasiyla

%55,2, %3,94, %6,36 ve %2,08 olup bu degerler Esitlik 4.24°de yerine konmustur.

Dyomar =1,0437 +0,1882 h +0,0610 9y 0,0404 n
Cc Cc Cc

0,0394 10,0610 0,0636 10,0404 0,0208
0,552 0,552 0,552

Dysmar = 1,0437 +0,1882

Dyomur =1,065

Bulunan bu deger ise Esitlik 4.23°de yerine konur. Ayrica bu denklem de istenen
kimyasal analiz sonucunda elde edilen komiiriin alt 1s1l degeri 5157,42 kcal/kg’dur.
eEt!)_'mUr = ®komur (H Ukomar + Wh fg)
e =1065x (5.157,42+(0,1181x 2.441,7/4,18))
ecH =5.55612kcal/kg, olur.
Komidiriin ekserjisi ise,
E Xkomur = Mkomar eimar X 418
E Xsmir. = 2,92x5.55612x 4,18

E Xyomur = 67.815,78 kJ/s , olur.

Baca gazi ekserjisinin hesaplanmasi

Baca gazinin ekserjisinin hesaplanmasinda, baca gazinin fiziksel ve kimyasal ekserjileri
toplam baca gazi ekserjisini olusturmaktadir. Bu hesaplamada, iki bilesenin hesaplanmasi igin
baca gazi bilesenlerinin ayr1 ayr1 molar debileri belirlenmistir. Baca gazi bilesenlerinin
hesaplamalar i¢in gerekli olan degerleri Cizelge 6.1‘de verilmistir. Baca gazinin kimyasal
ekserjisinin hesaplanmasinda R 8,314 kJ/kmol K olarak alinmustir. Baca gazinin sicaklik degeri

kazan ¢ikisindaki sicaklik degeri 229,84°C olarak almmustir.
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Cizelge 6.1. Baca gazi bilesenlerine ait standart molar kimyasal ekserji degerleri.

Baca gazi Kiitle Molekiiler ~ Molar Oran1 ~ Molar Debi Standart molar

bilesenleri  fraksiyonu kitle (%) (kmol/s) kimyasal ekserjisi
(%) (kg/kmol) (kJ/kmol)

02 3,330 32 0,0325 0,02 3951

CO; 15,482 44,01 0,1015 0,065 14.176

CO 0,015 28,01 0,017 1,07E-4 269.412

SO; 0,001 64,06 0,0005 3,12E-6 301.939

N2 81,172 28,01 0,8672 0,555 639

Cizelge 6.1°deki veriler Esitlik 4.21de yerine konuldugunda,
eXpg = 2 Xkexi " +RTo X xk In xi

exCH = (0,025 x 3951) + (0,1015 x14.176) + (0,017 x 269.412) + (0,0005 x 301.939) + (0,8672 x 639) |+

0,0325 x In(0,0325) +0,1015 x In(0,1015) + 0,017 x In(0,017)) + 0,0005 x In(0,0005)
+0,8672 xIn(0,8672)

8,13447 x 298,15 x {
exge = 5.589,1kJ/kmol
expq = 5.589,1(kJ/kmol)/30,3(kg/kmol)
expy =184,45kJ/kgolur.
Baca gazinin fiziksel ekserjisinin hesaplanmasindan 6nce baca gazinin molar 6zgiil 1s1s1
hesaplanmstir. Denklemde bulunan xn bilesenin molar debisi, €, , bilesenin 6zgiil 1s1s1dir.
Cpibg = (X02XCp,02) + (Xco2* T p,co2) + (Xco X T p,co) + (Xs02% T p,s02) + (Xn2XTp,N2)
Cpbg = (0,0325 x 31,48) + (0,1015 x 44,43) + (0,017 x 30,07) + (0,0005 x 46,38) + (0,687 x 29,78)
Cpbg = 31,89 kJ/kmol.K
Cppg = 31,89 (kJ/kmol.K)/30,3(kg/kmol)
Cppg = LO5kI/KgK

Baca gazinin 6zgiil 1sisinin hesaplanmasindan sonra baca gazina ait degerler Esitlik
4.20°de yerine konularak baca gazinin fiziksel ekserjisi hesaplanir. Baca gaz1 kazan1 229,84°C

sicaklik, 101,325 kPa basing ve 19,17 kg/s kiitlesel debi ile terk etmektedir.

T P
engH = 6p|:(T ~To)—Toln T_O:|+ RgToln P_o
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exp! =1,05 [(502 99 —298,15) — 298,15 In %} +8,13447 x 298,151n

101,325
101,325

exg’é—' =51,4kJ/kg
Baca gazinin ekserjisi kimyasal ve fiziksel ekserjisinin toplamina esittir. Son olarak baca
gazinin toplam ekserjisi Esitlik 4.18 kullanilarak hesaplanmstir,
Exisg’ = Mbg (eXpg' + €Xpy.
Exg)gp =19,17 x (184,45 +51,4) = 4.521,2kJ/s, olur.
Birincil yanma havasi ekserjisinin hesaplanmasi

Birincil yanma havasmin kimyasal ekserjisinin hesaplanmasi i¢in oncelikle havanin
bilesenlerinin molar debisinin belirlenmistir. Birincil yanma havasinin bilegenlerinden olan su
buharinin molar debisinin bulunmasi i¢in kuru havanin molar debisi hesaplanmistir. Bu
hesaplamada kuru havanin molar kiitlesi 28,97 kg/kmol olarak alinmustir.
fikn = Mikn/ M kn
Ak =12,52/28,97

Ak = 0,432 kmol/s

Su buharmin basinci,

D= Psb/Pdoyma
Psb = Pdoymax @
Pep =3169x0,71=2,249 KPa

Su buharinin molar debisi,
Nsb — Psb
Nsb+Nih  Pamm

feo 2,249
fip+0,432 101,325

fisp = 0,0098 kmol/s

Havanin diger bilesenlerinin molar debisinin belirlenmesi i¢in yanma denklemindeki

yanma havasi kismi olusturulur. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.2°de verilmistir.

HFK [y H20 + g (02 + 3,76 N, )]

118387 x[0,0098 H,0 +0,432(0,+3,76 N,)|
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Cizelge 6.2. Yanma odasina giren birincil yanma havasinin molar debi ve standart molar
kimyasal ekserji degerleri.

Nemli hava Molar orant (%) Molar debi (kmol/s) Standart molar kimyasal
bilesenleri ekserji (kJ/kmol)

N2 78,6 1,923 639

02 20,9 0,5114 3951

H.O 0,47 0,0116 9500

Birincil yanma havasinin kimyasal ekserjisi Cizelge 6.2’de verilen bilesenlere ait molar

oranlar Esitlik 4.21°de yerine konularak hesaplanmistir,

ex%| =Dk Xk ex(k:H +RT o2k xic In xic

exSH = (0,786 x 639) + (0,209 x 3.951) + (0,0047 x 9.500)]+
8,13447 x 298 15 x [0,786 x In(0,786) + 0,209 x In(0,209) + 0,0047 x In(0,0047 )]

exSH =59,04kJ/kmol
exh = 59,04 (kJ/kmol) / 28,97 (kg/kmol)
ebeI';| =2,04kJ/kg

Birincil yanma havasinin fiziksel ekserjisinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle birincil

yanma havasinin 6zgiil 1s1s1 hesaplanmustir.
Cpbh = (X02%Tp,02) + (XH20%Tp,H20) + (XN2X Tp,N2)
€ pph = (0,209 x 31,02) + (0,0047 x 34,94) + (0,786 x 29,58)
T poh = 29,89 kJ/kmol.K
€ pon = 29,89 (kJ/kmol.K )/ 28,97 (kg/kmol)
Cppoh=103kI/kg.K
Birincil yanma havasi kazana 180,4 °C sicaklik, 101,325 kPa basing ve 12,52 kg/s debi

ile beslenmektedir. Hesaplanan havanin 6zgil 1s1s1 ve 6l¢iim degerleri Esitlik 4.20°de yerine

konularak fiziksel ekserji hesaplanmustir.

T P
expy = ep[(T ~To)—Toln —} RgToln —
To Po

453,55

15} +8,13447 % 298,151In 101,825

101,325

exp! =1,03 x {(453,55 —298,15) — 298,15 In

exgﬁ' =31,3kJ/kg
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Birincil yanma havasinin ekserjisi kimyasal ve fiziksel ekserjisinin toplamina esittir. Son

olarak baca gazinin toplam ekserjisi Esitlik 4.18 kullanilarak hesaplanmustir,
EXSP = ripn (xS +extr!
EXSP=1252x(2,04+313) = 417,4kJ/s
ikincil yanma havasi ekserjisinin hesaplanmasi
Birincil yanma havasmin kimyasal ekserjisinin hesaplanmasinda oldugu gibi ikincil
yanma havasinin kimyasal ekserjisi hesabinda da ayni adimlar takip edilir. Birincil yanma

havasinin bilesenlerinden olan su buharinin molar debisinin bulunmasi i¢in kuru havanin molar

debisi hesaplanmistir. Bu hesaplamada kuru havanin molar kiitlesi 28,97 kg/kmol olarak

almmustir.

Nkh = Minh/ M kh

nkh = 4,175/28,97
fkn = 0,144 kmol/s

Su buharinin basinct,

D= Psb/Pdoyma
Psb = Pdoymax @
Pep, = 3169x0,71= 2,24%Pa

Su buharinin molar debisi,
Nsb — Psb
Nsb + Nkh Patm

Asb 2,249
nsp+0144 101,325

fisp = 0,00327 kmol/s

Havanin diger bilesenlerinin molar debisinin belirlenmesi i¢in yanma denklemindeki

yanma havasi kismi olusturulur. Elde edilen sonuclar Cizelge 6.3’de verilmistir.

HFK [y H20 + sy (02 + 3,76 N, )]

118337 x[0,00387 H,0 +0,144(0,+3,76 N, )]
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Cizelge 6.3. Yanma odasina giren ikincil yanma havasinin molar debi ve standart molar
kimyasal ekserji degerleri.

Nemli hava Molar orant (%) Molar debi (kmol/s) Standart molar kimyasal
bilesenleri ekserji (kJ/kmol)

N2 78,7 0,641 639

02 20,9 0,1705 3951

H.O 0,4 0,00387 9500

Toplam 100 0,815 -

Ikincil yanma havasmin kimyasal ekserjisi Cizelge 6.3 de verilen bilesenlere ait molar

oranlar Esitlik 4.21°de yerine konularak hesaplanmustir,
X = 2 xkexg + RTo X xk In xk

ex§H = (0,787 x 639) + (0,209 x 3.951) + (0,0047 x 9.500)]+
8,13447 x 298,15 x [0,787 x In(0,787) + 0,209 x In(0,209) + 0,0047 x In(0,0047)]

exi! =62,1kJ/kmol
exi = 62,1(kJ/kmol)/ 28,97(kg/kmol)
exH =214kJ/kg

Ikincil yanma havasinin fiziksel ekserjisinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle birincil

yanma havasinin 6zgiil 1s1s1 hesaplanmustir.

Cpiin = (X02%Cp,02) + (XH20 X T p,H20) + (XN2X T p,N2)
Cpiin = (0,209 x 30,94) + (0,0047 x 34,86) + (0,786 x 29,54)
€ pin = 29,88kJ/kmol.K

T piin = 29,88 (kJ/kmol.K )/ 28,97 (kg/kmol)

Cpih =103kJ/kg.K

Ikincil yanma havasi kazana 171,5°C sicaklik, 101,325 kPa basing ve 4,175 kg/s debi ile

beslenmektedir. Hesaplanan havanin 6zgiil 1s1s1 ve Ol¢iim degerleri Esitlik 4.20°de yerine

konularak fiziksel ekserji hesaplanmustir.

T P

exit = 6p|:(T ~To)~Toln T_o} +RgToln P_o
exiF;}H =1,03x| (444,65 — 298,15) — 298,15 In 444;’65 +8,13447 x298,151n %
298, 101,325

exiﬁ:H =2815kJ/kg
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Ikincil yanma havasinin ekserjisi kimyasal ve fiziksel ekserjisinin toplamina esittir. Son

olarak baca gazinin toplam ekserjisi Esitlik 4.18 kullanilarak hesaplanmustir,
EXRP = rhin(exii +exin )

EXPP = 4,175x (2,14 +28,15) =126,46kJ/s

Besleme suyu ekserjisinin hesaplanmasi

Kazana giren besleme suyunun ekserjisinin belirlenmesi igin dncelikle besleme suyunun
fiziksel ve kimyasal ekserjileri hesaplanir. Sonrasinda bulunan bu degerler toplanir. Besleme
suyun kimyasal ekserjisi Esitlik 4.22 kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada R=8,13447
olarak ve 25°C’de suyun doyma basinci 3,169 kPa olarak alinmistir. Ayrica suyun atmosfer
sartlarindaki standart kismi basinci (P) 0,88 kPa (Kotas, 1995) olarak alinmstir.

&xs = RToI(Pyoyma(T0)/P..)
exS =8,13447x 298,15 In(3,169/0,88)

excH = 3.107,404kJ/kmol olarak bulunur.

Birim kiitledeki besleme suyunun kimyasal ekserjisinin bulunmasi i¢in 6zgiil kimyasal
ekserji degeri suyun molar agirligina boliinmistiir. Suyun molar agirligi 18,016 kg/kmol olarak
almmustir,
exis' =& /Ma
exSH =3.107,404/18,016

exSH =172,48kJ/kg

Besleme suyu kazana 93,38°C, 72,325 bar basing ve 67,465 kg/s debide girmektedir. Bu
degerlere uygun entalpi ve entropi degerleri termodinamik tablolardan secilerek Esitlik 4.19°da

yerine konarak besleme suyunun fiziksel ekserjisi hesaplanir.
exps' =(N—ho) —To(s —s0)

exP <(391,27-104,83) — 29815(1,2317— 0,3672)

exH =28,69kJ/kg

Besleme suyunun fiziksel ve kimyasal ekserjilerinin bulunmasindan sonra besleme

suyunun toplam ekserjisi Esitlik 4.18 kullanilarak hesaplanmistir.

EX2P = s (xS +exh)
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EXP = 211 (172,48 + 28,69)
EX =13.57193kJ/s

Ana buhar ekserjisinin hesaplanmasi

Kazandan ¢ikan ana buharin ekserjisinin belirlenmesi i¢in oncelikle ana buharin fiziksel
ve kimyasal ekserjileri hesaplanir. Sonrasinda bulunan bu degerler toplanir. Ana buharin kimyasal
ekserjisi Esitlik 4.22 kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada R=8,134 olarak ve 25°C’de

suyun doyma basinci 3,169 kPa olarak alinmistir. Ayrica suyun atmosfer sartlarindaki standart

kismi basinci (P.,) 0,88 kPa (Kotas, 1995) olarak alimustir.

&xS = RToIN(Paoyma(T o)/ Po)

exSH =813447% 29815x In(3,169/0,88)
exSH = 3.107,404 kJ/kmol

Birim kitledeki ana buhar kimyasal ekserjisinin bulunmasi igin 6zgiil kimyasal ekserji

degeri suyun molar agirligmma bolinmistiir. Suyun molar agirhigr 18,016 kg/kmol olarak

almmustir,

EXSE = éX;‘;‘/M su

ex$ =3.107,404/18,016
ex$ =172,48kJ/kg

Ana buharin fiziksel ekserjisi hesaplamak i¢in termodinamik tablolardan bulunan entalpi
ve entropi degerleri Esitlik 4.19°de yerine konarak hesaplanir. Ana buhar kazandan 450,345°C
sicaklikta, 45,145 bar basingta ve 73,735 kg/s debide kazani terk etmektedir.

exby! =(h—ho) —To (s —s0)
exar =(3.325,007—-104,83) — 29815(6,8781-0,3672)
exoh! =1.278,952kJ/kg

Ana buharin fiziksel ve kimyasal ekserjilerinin bulunmasindan sonra ana buharin toplam

ekserjisi hesaplanir.
EXS = rhan (x5 +exiy!
Exil =211x(172,48+1.278952)

ExgP =30.6252kJ/s
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6.2. Hava Isiticis1 Enerji ve Ekserji Hesab1

@ Baca gaz1

Primer hava Primer hava

Oh h
@y | @
Sekonder hava Sekonder hava

@l Baca gaz1

Hava Isitic1

Sekil 6.2. Hava 1siticisi kiitle akis diyagrami.

6.2.1. Hava siticisinin enerji hesabi

Kontrol hacmi olarak kabul ettigimiz hava 1sitici i¢in kiitle dengesi Esitlik 4.2

kullanilarak olusturulmustur.

ngiren = ngzka
Buna gore siirekli akisli kontrol hacmine giren ve c¢ikan baca gazi, birincil yanma

havasinin ve ikincil yanma havasinin hava 1siticisina giris ve ¢ikis debileri esittir.

Mbg,g = Mog,c
Mbh,g = Mbh,g
Mih,g = Ming

Daha sonrasinda ise hava 1siticisina giren ve ¢ikan baca gazi, birincil yanma havasi ve
ikincil yanma havasinin enerjileri hesaplanmstir.

Hava Isiticisina Giren Baca Gazi Enerjisinin Hesaplanmasi

Hava 1siticisina giren baca gazinin enerjisi dolasimli akiskan yatakli kazandan ¢ikan baca

gazinin sicaklik, entalpi ve kiitlesel debi degerleri aynidir. Kazanin enerji analizi kisminda

hesaplandig gibi,

Ebg,g = Mbg,g Nbg,g

Ebg g =1917x178,21=3.416,3kJ/s, olur.
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Hava Isiticisindan Cikan Baca Gazi Enerjisinin Hesaplanmasi

Hava 1siticisinda 1sismi birincil ve ikincil yanma havalarina veren baca gazi 107,52°C
sicaklik ve 19,17 kg/s debide hava 1siticisini terk etmektedir. Cikan baca gazinin enerjisinin hesap
edilmesi i¢in dncelikle entalpi degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu sicaklik degerinde baca

gazinin entalpi degeri Esitlik 4.7 kullanilarak hesaplanir,
hog.¢ = Cpbg.¢ (Thg.c ~To)
hog. = 1,02 x (380,67 — 298,15)
hog.c = 84,17 k3/kg
Enerji degeri ise,
Ebg.¢ = Mbg ¢ hbg ¢

Epgc =1917x8417 =1.6135kJ/s, olarak hesaplanir.

Hava isiticisina giren birincil yanma havasi enerjisinin hesaplanmasi

Atmosferden cekilerek 6n 1sitmaya tabi tutulduktan sonra birincil yanma havasi hava
wsiticisina 35,75°C sicaklikta, 101,325 kPa basingta ve 12,52 kg/s debi ile beslenmektedir. Bu
degerlerdeki birincil yanma havasmin entalpi degeri termodinamik tablolardan 309,13 kJ/kg

okunur. Birincil yanma havasinin hava 1siticisina girisinde sahip oldugu 1s1 agagida verilen Esitlik

4.6 kullanilarak hesaplanir.
Ebh,g = mbh,g hbh,g

Ebhg =1252x30913=3.870,4kJ/s

Hava isiticisina giren ikincil yanma havasi enerjisinin hesaplanmasi

Atmosferden g¢ekilerek 6n 1sitmaya tabi tutulduktan sonra ikincil yanma havasi hava
wsiticisina 30,585°C sicaklikta, 101,325 kPa basingta ve 4,175 kg/s debi ile beslenmektedir. Bu
degerlerdeki birincil yanma havasimin entalpi degeri termodinamik tablolardan 309,13 kJ/kg
okunur. Birincil yanma havasinin hava 1siticisina girisinde sahip oldugu 1s1 asagida verilen

Esitlik 4.6 kullanilarak hesaplanir.
Eih,g = mih,g hih,g

Eing =4175%x30395=1.268,97 kJ/s
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Hava isiticisindan ¢ikan birincil yanma havasi enerjisinin hesaplanmasi

Hava 1siticisindan birincil yanma havasi baca gazinin 1sisin1 ¢ekerek 180,41°C sicaklikta,
101,325 kPa basingta ve 12,52 kg/s debi ile ¢ikarak kazana beslenmektedir. Bu degerlerdeki
birincil yanma havasinin entalpi degeri termodinamik tablolardan 455,43 kJ/kg okunur. Birincil

yanma havasinin kazana verdigi enerji asagida verilen Esitlik 4.6 kullanilarak hesaplanir.
Ebh,g = mbh,(; hbh,q

Epn =12,52x 455,43 =15.702kJ/s

Hava isiticisindan ¢ikan ikincil yanma havasi enerjisinin hesaplanmasi

Ikincil yanma havast hava isiticisindan 171,475°C sicaklik, 101,325 kPa basing ve
4175 kg/s debi ile ¢ikarak kazana girmektedir. Bu degerlerdeki birincil yanma havasinin entalpi
degeri termodinamik tablolardan 446,32 ki/kg okunur. Birincil yanma havasinin baca gazindan

aldig1 1s1 enerjisi asagida verilen Esitlik 4.6 kullanilarak hesaplanir.
Einc = Mihg hihg

Eine = 4175x 446,32 =1.86338kJ/s

6.2.2. Hava isiticisinin ekserji hesabi

Hava 1siticisindan ¢ikan 3 nolu birincil yanma havasi, hava isiticisindan ¢ikan 4 nolu
ikincil yanma havasi ve hava isiticisina giren 5 nolu baca gazinin ekserjileri DAY kazanin ekserji
hesabinda hesaplanmistir. Bu yiizden 6nceki kisimda hesaplanan bu degerler sadece bagliklarin
altinda sonuglari verilmistir. Sekil 6.2°de sematik olarak 6zetlenen hava 1siticiya giren ve ¢ikan
diger bilesenlerin ekserjisi hesaplanmistir. Sonrasinda ise hava 1siticinin ekserji dengesi kurularak

ekserji yikimi hesaplanmistir. En son olarak ise hava isiticinin ikinci yasa verimi bulunmustur.
Hava isiticisina giren baca gazi ekserjisinin hesaplanmasi

Hava 1siticisina giren baca gazi ile kazandan ¢ikan baca gazi ayni sicaklik, basing ve debi
degerlerine sahiptir. Bundan dolay1 kazanin baca gazi ekserjisi hesaplamasinda elde edilen

sonuglar asagida verilmistir. Hava 1siticisina giren baca gazinin kimyasal eksertjisi,

exCH =184,45kJ/kg

Baca gazinin fiziksel ekserjisi
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extH =51,4kJ/kg

Baca gazinin toplam ekserjisi
ExXbg.g = Mbg (eX5g +expy’
Exi9P =19,17 x (184,45 + 51,4) = 4.521,2kJ/s , olur.

bg,g

Hava isiticisindan ¢ikan baca gaz ekserjisinin hesaplanmasi

Hava 1siticisi gikisindaki baca gazinin kimyasal ekserjisi yanma odasi ¢ikisindaki baca

gazinin kimyasal ekserjisi ile aynidir. Bu yiizden hesaplamalar ikinci kez yazilmamustir.

exCH. =184,45kJ/kg

Baca gazinin fiziksel ekserjisinin hesaplanmasindan 6nce baca gazinin molar 6zgiil 1s1s1

hesaplanmustir. Esitlikte bulunan X, bilesenin molar debisi, ¢, bilesenin 6zgiil 1s1s1dur.

Cpbgc = (X02X T p,02) + (Xco2* € p,co2) + (Xco X € p,co) + (Xso2 X T p,s02) + (Xn2 X Tp,n2)
Spbo = (0,0325 x30,3) + (01015 x 40,36) + (0,017 x 29,45) + (0,005 x 42,79) + (0,867 x 29,31)
Cpbg.c = 31,02 kJ/kmol.K
T pig.c = 31,02 (kI /kmol.K)/30,3(kg/kmol)
Cpbgc = LO2kI/kgK
Baca gazinin 6zgil 1sisinin hesaplanmasindan sonra baca gazina ait degerler Esitlik
4.20°de yerine konularak baca gazinin fiziksel ekserjisi hesaplanir. Baca gazi hava 1siticisina

1sisin1 biraktiktan sonra hava isiticisimi 107,5°C sicaklik, 101,325 kPa basing ve 19,17 kg/s
kitlesel debi ile terk etmektedir.

T P
exk?gl_,ig = (_:p|:(r —To)—Toln T_O:|+ RgTOInP_O

380,67

101,325
expat, = 1,02 x {(380 67-298.15) 298151 > "

+8,13447 x298,151In
101,325

expH =9,.9kI/kg

Son olarak baca gazinin toplam ekserjisi Esitlik 4.18 kullanilarak hesaplanir.
ExXbgc = Mbg ¢ (eX5g.s + €Xpg )

EXSP, =19,17 x (184,45 +9,9) = 3.725 84 kJ/s , olur.
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Hava isiticisina giren birincil yanma havasi ekserjisinin hesaplanmasi

Hava 1siticisina giren birincil yanma havasinin ekserjisi hesabinda, su buharinin molar
debisi hava 1siticisindan ¢ikan veya kazana giren birincil yanma havasinin molar debisi ile ayn1
oldugu i¢in hesaplamalar ikinci kez verilmemistir. Kazan ekserjisi hesabinda elde edilen molar
debi ve oranlar1 hava isiticisina giren birincil yanma havasmin kimyasal ekserjisinin
hesaplanmasinda kullanilmasi i¢in Cizelge 6.4’de tekrar verilmistir.

Cizelge 6.4. Hava 1siticisina giren birincil yanma havasinin molar debi ve standart molar
kimyasal ekserji degerleri.

Nemli hava Molar orani (%) Molar debi (kmol/s) Standart molar kimyasal
bilesenleri ekserji (kJ/kmol)

N2 78,62 1,923 639

07) 20,91 0,5114 3951

H2.0 0,47 0,0116 9500

Toplam 100 2,446 -

Birincil yanma havasimin kimyasal ekserjisi Cizelge 6.4’de verilen bilesenlere ait molar

oranlar Esitlik 4.21°de yerine konularak hesaplanmustir,

CH CH
EXphg = 2k Xk€X T RT o2k xk IN xk

exghy =[(0,786 x639) + (0,209 x 3.951) + (0,0047 x9.500)]+
8,13447 x 298,15 x [0,786 x In(0,786) + 0,209 x In(0,209) + 0,0047 x In(0,0047)]

exshly = 59,04 kd/kmol
exshly = 59,04 (kJ/kmol) / 28,97 (kg/kmol)
exSh, = 2,04 kJ/kg

Birincil yanma havasinin fiziksel ekserjisinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle birincil

yanma havasinin 6zgiil 1s1s1 hesaplanmustir.

Cpibh,g = (X02%Tp,02) + (XH20 X T p,H20) + (XN2XTp,N2)
Cpihg = (0,209 x 26,39) + (0,0047 x 32,98) + (0,786 x 29,14)
Cpuohg = 29,20 k/kmol.K

Cpibg.g = 29,20 (kJ/kmol.K) /28,97 (kg/kmol)

(_:p,bh,g =1,008 kJ/kgK
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Birincil yanma havasi kazana 35,75°C sicaklik, 101,325 kPa basing ve 12,52 kg/s debi
ile beslenmektedir. Hesaplanan havanin 6zgiil 1sis1 ve 6l¢iim degerleri Esitlik 4.19°de yerine

konarak fiziksel ekserji hesaplanmistir.
T P
Xy = Ep[(T ~To)—=Toln —} +RgToln —
To Po

expr iy = 1,008 x| (308,9 — 298,15) — 298,15 In 3089 +8,13447 x 298,151In 101,825
9 298,15 101,325

expng = 0:2kJ/kg
Birincil yanma havasinin ekserjisi kimyasal ve fiziksel ekserjisinin toplamina esittir. Son
olarak baca gazinin toplam ekserjisi Esitlik 4.18 kullanilarak hesaplanmustir,
Exiry = Moh,g (€X5h'g +€Xphg)
ExioP, =12,52x (2,04 +0,2) = 28,04 kJ/s
Hava isiticisindan ¢ikan birincil yanma havasi ekserjisinin hesaplanmasi
Hava 1siticisindan ¢ikan birincil yanma havasinin kimyasal ekserjisi,
exh =2,04kJ/kg
Hava 1siticisindan ¢ikan birincil yanma havasinin fiziksel ekserjisi,
expy = 3L3kJ/kg
Hava 1siticisindan ¢ikan birincil yanma havasinin toplam ekserjisi,
Exighe = Mon,c (€Xpht; + €Xgirc)

Ex{9P, =12,52 x (2,04 +31,3) = 417 4kJ/s

Hava isiticisina giren ikincil yanma havasi ekserjisinin hesaplanmasi

Hava 1siticisina giren ikincil yanma havasinin ekserjisi hesabinda, birincil yanma havasi
hesabinda oldugu gibi su buharmin molar debisi hava 1siticisindan ¢ikan veya kazana giren ikincil
yanma havasinin molar debisi ile ayn1 oldugu igin hesaplamalar ikinci kez verilmemistir. Kazan
ekserjisi hesabinda elde edilen molar debi ve oranlari hava isiticisina giren birincil yanma
havasimnin kimyasal ekserjisinin hesaplanmasinda kullanilmasi i¢in Cizelge 6.5°de tekrar

verilmistir.
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Cizelge 6.5. Hava 1siticisina giren ikincil yanma havasinin molar debi ve standart molar
kimyasal ekserji degerleri.

Nemli hava Molar orant (%) Molar debi (kmol/s) Standart molar kimyasal
bilesenleri ekserji (kJ/kmol)

N2 78,7 0,641 639

02 20,9 0,1705 3951

H.O 0,47 0,00387 9500

Toplam 100 0,815

Ikincil yanma havasmin kimyasal ekserjisi Cizelge 6.5°de verilen bilesenlere ait molar

oranlar Esitlik 4.21°de yerine konularak hesaplanmustir,

H H
exﬁLg =2k Xk exff +RTo 2k xi In xic

exi, =[(0,787 x 639) + (0,209 x 3.951) + (0,0047 x 9.500) |+
8,13447 x 298,15 x [0,787 x In(0,787)) + 0,209 x In(0,209) + 0,0047 x In(0,0047 )]

exir, =62,1kJ/kmol
exiirt, = 62,1(kd/kmol)/ 28,97 (kg/kmol )
exiny = 214 kJ/kg
Ikincil yanma havasinin fiziksel ekserjisinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle birincil
yanma havasinin 6zgiil 1s1s1 hesaplanmustir.
Cpiih = (X02%Cp,02) + (XH20 X T p,H20) + (XN2X T p,N2)
Cp.ih = (0,209 x 29,47) + (0,0047 x 33,69) + (0,786 x 29,08)
Cpiih = 29,21kJ/kmol.K
Cpin = 29,21 (kJ/kmol.K)/ 28,97 (kg/kmol )
Cpiih = 1,008 kJ/kg.K
Ikincil yanma havasi kazana 30,6°C sicaklik, 101,325 kPa basing ve 4,175 kg/s debi ile

beslenmektedir. Hesaplanan havanin 6zgiil 1s1s1 ve 6l¢iim degerleri Esitlik 4.20°de yerine konarak

fiziksel ekserji hesaplanmustir.

T P
eXing = a{(T —To)—Toln —}+ RgToln —
To Po

exipy =1,008 x| (303,75 —298,15) — 298,15 In 308,75 +8,13447 x 298,151In 101,325
9 298,15 101,325
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exil =0,03kJ/kg

Ikincil yanma havasinin ekserjisi kimyasal ve fiziksel ekserjisinin toplamina esittir. Son

olarak baca gazinin toplam ekserjisi Esitlik 4.18 kullanilarak hesaplanmustir,

Ex}ﬁf’g = Mih,g (exﬁ{*g + exi'Tq"_Ig)

Exioh = 4175 x (2,14 +0,03) = 9,06 kJ/s

Hava isiticisindan ¢ikan birincil yanma havasi ekserjisinin hesaplanmasi

Hava 1siticisindan ¢ikan ikincil yanma havasi ayn1 zamanda kazana giren ikincil yanma
havasiyla ayni sicaklik, basing ve debi degerlerine sahip oldugu i¢in kazan ekserjisi kisminda
hesaplamalar tekrar edilmeyerek asagida sadece sonuglar verilmistir. Buna gére hava isiticisindan

¢ikan ikincil yanma havasinin kimyasal ekserjisi,
exr = 214kJ/kg

Hava 1siticisindan ¢ikan ikincil yanma havasinin fiziksel ekserjisi,
exiH = 2815kJ/kg

Hava 1siticisindan ¢ikan ikincil yanma havasinin toplam ekserjisi,
EX{PR. = Ming (eX{ire + exine)

ExP = 4175 x (2,14 + 28,15) =126,46 kJ/s
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7. BULGULAR ve TARTISMALAR

25°C sicaklik ve 101,325 kPa basingtaki referans ortam (6lii hal) kosullarinda dolasiml
akigkan yatakli kazana uygulanan enetji ve ekserji analizi sonucunda her bir kiitle akis1 i¢in elde
edilen degerler Tablo 7.1.’de 6zetlenmistir. Buna gore komiiriin enerjisi 62.949,36 kJ/s ekserjisi
ise 67.815,78 kJ/s olarak hesaplanmistir. Baca gazinin enerjisi ve ekserjisi sirasiyla 4123,12 kJ/s
ve 4521,2 kJ/s olarak hesaplanmistir. Ana buharin enerjisi 68.096,14 kJ/s ve ekserji degeri ise
30.625,2 kJ/s’dir. Diger kiitle akislarinin hesaplanan enerji ve ekserji degerleri Cizelge 7.1°de
verildigi gibidir.

Cizelge 7.1. Kazanin 25°C sicaklik ve 101,325 kPa basingta enerji ve ekserji hesaplama Sonuglart.

Kazan Birim Enerji Ekserji
Komdir kd/s 62.949,36 67.815,78
Baca gazi kd/s 4123,12 4521,20
Birincil yanma havasi kd/s 5702 417,40
Ikincil yanma havasi kJ/s 1863,38 126,46
Besleme suyu kd/s 13.571,93 8013,21
Ana buhar kd/s 68.096,14 30.625,2

Hava 1siticisina 25°C sicaklik ve 101,325 kPa basingtaki referans ¢evre kosullarina bagh
olarak uygulanan enerji ve ekserji analizi sonuglar1 Cizelge 7.2°de verilmistir. Hava 1siticisina
giren ve ¢ikan her bir kiitle akisi igin yapilan hesaplamalarda, hava 1siticisina giren baca gazi,
hava siticisindan ¢ikan birincil ve ikincil yanma havasi enerji ve ekserji degerleri sirasiyla DAY
kazandan ¢ikan baca gaz1 ve kazana giren birincil ve ikincil yanma havasi sonuglartyla aynidir.
Bunun disginda hava isiticisindan ¢ikan baca gazinin enerji ve ekserji degerleri sirasiyla
1613,5 kJ/s ve 3725,84 kl/s olarak hesaplanmustir. Hava 1siticisina giren birincil ve ikincil yanma
havasinin enerji degerleri sirasiyla 3870,4 kJ/s ve 1268,97 kJ/s’dir. Bu iki akigkana ait ekserji
degerleri ise sirasiyla 28,04 kl/s ve 9,06 kl/s olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 7.2. Hava 1siticinin 25°C sicaklik ve 101,325 kPa basingta enerji ve ekserji hesaplama
sonuclari.

Hava Isiticist Birim Enerji Ekserji
Baca gazi, giren kd/s 4123,12 4521,20
Baca gazi, ¢ikan kd/s 1613,50 3725,84
Birincil yanma havasi, giren kd/s 3870,40 28,04

Birincil yanma havasi, ¢ikan kd/s 5702 417,40
Ikincil yanma havasi, giren kd/s 1268,97 9,06

Ikincil yanma havasi, ¢ikan kd/s 1863,38 126,46

Ayrica referans ¢evre sartlarindaki degisimin ekserji degerlerinde nasil bir degisime yol
acacaginin anlagilmasi igin birincil ve ikincil hava emis fanlarinin bulundugu ortamda sicaklik,
basing ve bagil nem Glgiimleri alinmigtir. Bu 6lgtimlerden elde edilen referans ¢evre (17,7°C ve
89,4 kPa) kosulu icin hesaplanan enerji ve ekserji degerleri Cizelge 7.3’de verilmistir. Bu
hesaplamalara gore komiiriin enerji ve ekserji degerinde bir degisim olmamistir. Baca gazinin
enerjisi ve ekserjisi sirasiyla 4123,12 kJ/s ve 4595,81 kJ/s olmustur. Ana buharin enerji degerinde
bir degisiklik olmaz iken ekserji degeri 30.317,14 kl/s olarak hesaplanmustir. Ayni sekilde birincil
yanma havasinin enerji degerinde bir degisiklik olmamis ekserji degerinin ise 474,4 kJ/s oldugu
tespit edilmistir. Diger akiskanlar i¢in hesaplanan enerji ve ekserji degerleri Cizelge 7.3’de
verildigi gibidir.

Cizelge 7.3. Kazanin 17,7°C sicaklik ve 89,4 kPa basingta enerji ve ekserji hesaplama
sonuglart.

Kazan Birim Enerji Ekserji
Komar kd/s 62.949,36 67.815,78
Baca gazi kd/s 4123,12 4595,81
Birincil yanma havasi kd/s 5702 474 .4
Ikincil yanma havasi kd/s 1863,38 145,02
Besleme suyu kd/s 13.571,93 3015,65
Ana buhar kJ/s 68.096,14 30.317,14

Gergek veriye dayanan referans ¢evre kosullari i¢in hava 1siticiya giren ve ¢ikan akiglara
ait hesaplanan enerji ve ekserji degerleri Cizelge 7.4’de verilmistir. Hava 1siticisina giren ve ¢ikan
baca gaz1 haricindeki akigkanlarin enerji degerlerinde bir degisim yasanmamistir. Buna karsi hava
1siticisina giren ve ¢ikan baca gazinin ekserji degerleri sirasiyla 4595,81 kJ/s ve 3755,86 kJ/s
olarak hesaplanmistir. Ayn1 sekilde giren ve ¢ikan birincil yanma havasi icin ekserji degerleri
sirastyla 47,35 kl/s ve 474,4 kl/s olarak tespit edilmistir. Hava 1siticisina giren ve ¢ikan ikincil
yanma havasi i¢in ekserji degerleri sirasiyla 15,02 kJ/s ve 145,02 kJ/s olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 7.4. Hava 1siticinin 17,7°C sicaklik ve 89,4 kPa basingta enerji ve ekserji hesaplama

sonugclari.
Hava Isiticist Birim Enerji Ekserji
Baca gazi, giren kd/s 4278,70 4595 81
Baca gazi, ¢ikan kd/s 1764,70 3755,86
Birincil yanma havasi, giren kd/s 3870,40 47,35
Birincil yanma havasi, ¢ikan kd/s 5702 474,40
Ikincil yanma havasi, giren kd/s 1268,97 15,02
Ikincil yanma havasi, ¢ikan kd/s 1863,38 145,02

Yapilan hesaplamalarla noktalara ait elde edilen enerji degerlerinden sonra dolagimli

akigkan yatakli kazan ve hava 1sitic1 i¢in enerji kayb1 ve birinci yasa verimleri hesaplanir. DAY

kazan i¢in olusturulan enerji dengesi, enerji kayb1 ve birinci yasa verimi denklemleri Cizelge

7.5’de verilmistir. DAY kazanda gergeklesen enerji kayb1 i¢in Denklem 7.2, kazanin birinci yasa

verimi ise Esitlik 7.5 ile ifade edilmistir.

Cizelge 7.5. Kazan ig¢in enerji dengesi, enerji kaybi ve birinci yasa verimi denklemleri.

Kazan Denklemler

Enerji dengesi Eksmir + Ebh + Eih — Ekay. = l_(Eab_ Ebs) + Eng (7.1)
Enerji kayb1 Eksmar + Ebh + Einh— [(Eab_ Ebs) + Eng= Exay. (7.2)
Urtin E¢ = (Eab— Ebs) + Eng. (7.3)
Girdi Eg = Ekomir T Ebh + Ein (7.4)
Verim 17y = (Eab— Ebs)/ Exomir (7.5)

Hava 1sitici igin enerji dengesi, enerji kaybi ve birinci yasa denklemleri Cizelge 7.6’da

verilmistir. Buna gore hava isiticida gergeklesen enerji kaybini hesaplamak igin Esitlik 7.7.

kullanilir. Hava 1siticinin birinci yasa verimi ise Esitlik 7.8 ile hesaplanir.
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Cizelge 7.6. Hava 1sitici i¢in enerji dengesi, enerji kayb1 ve birinci yasa verimi denklemleri.

Hava Isitici Denklemler

Enerji dengesi (Ebg,g — Ebg.c) — E Exayia = (Ebh,c — Ebh,g) + (Eing. — Eing) (7.6)
Enerji kaybi Exayia = (Ebg,g — Ebg.c) — l(Ebh,(; —Ebhg) + (Eing.— Eih,g.)J (7.7)
Oriin Eg = (Eohg — Ebh,g) + (Eing. — Eing) (7.8)
Girdi Eg = (Ebg,g ~ Ebg.c) (7.9)
Verim 171 = (Ebhg — Ebnh,g) + (Eing. — Ein,g.)/(Ebg,g — Ebg.c) (7.10)

DAY kazan ve hava 1sitici i¢in enerji dengeleri olusturulduktan sonra bu sefer hem DAY
kazan i¢cin hem de hava 1sitict i¢in ekserji dengeleri olusturulmustur. DAY kazana ait ekserji
dengesi, ekserji yikimi ve ekserji verimi Cizelge 7.7°de verilmistir. Buna gore DAY kazanda
gergeklesen ekserji yikimi Esitlik 7.12 kullanilarak hesaplanir. Kazanimn ekserji verimi igin ise
Esitlik 7.15 kullanilir.

Cizelge 7.7. Kazan igin ekserji dengesi, ekserji yikimi ve ikinci yasa verimi denklemleri.

Kazan Denklemler

Ekserji dengesi E Xkomir. + E Xph + E Xin, — E %y, = (E %ab — E Xps) + E Xpg, (7.12)
Ekserji yikin E %y, = (E Xkomur. + E Xon + E %in) = [(E Xab — E Xbs) + E Xvg.| (7.12)
Uriin E %¢ = (E Xab— E Xbs) + E X, (7.13)
Girdi E Xg = E Xiomir. + E Xon + E Xin, (7.14)
Verim 71 = (E Xab— E %bs) + E %bg./ E Xkomur. + E Xon + E Xin, (7.15)

Ayrica hava 1siticisina ait ekserji dengesi, ekserji yikimi ve ekserji verimi esitlikleri ise
Cizelge 7.8’de verilmigtir. Buna gére hava 1sitcisinda gergeklesen ekserji yikimi Esitlik 7.17

kullanilarak hesaplanir. Kazanin ekserji verimi i¢in ise Esitlik 7.20 kullanilir.
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Cizelge 7.8. Hava 1sitici i¢in ekserji dengesi, ekserji yikimi ve ikinci yasa verimi denklemleri.

Hava Isitict Denklemler

Ekserji dengesi (E Xpg,g — E Xbg,¢) — E Xy. = (E Xoh¢ — E Xon,g) + (E Xin¢. — E Xin,g.) (7.16)
Ekserji yikimu E Xy. = (E %bg.g — E Xbg.c) ~ [(E Xohg — E Xong) + (E Xing.— E Xing)|  (7.17)
Oriin E %¢ = (E Xph,g — E Xbh,g) + (E Xing. — E Xing) (7.18)
Girdi E Xg = E Xng,g — E Xng.c (7.19)
Verim 71 = (E Xph,g = E Xoh,g) + (E Xing. = E Xin,g.) /(E Xbg,g — E Xbg,¢) (7.20)

25°C sicaklik ve 101,325 kPa basingtaki referans ¢evre kosullarinda DAY kazan ve hava
siticidan gerceklesen enerji kayiplart Cizelge 7.9°da ve verilmistir. Buna gére DAY kazanda
gergeklesen 1s1 kayb1 11.867,41 kJ/s olarak hesaplanmistir. Hava 1siticida gergeklesen 1s1 kaybi
ise 23,61 kJ/s kadar gerceklesmistir.

Cizelge 7.9. 25°C sicaklik ve 101,325 kPa basingta kazan ve hava 1siticinin enerji kaybi
degerleri.

Giren Enerji (kJ/s) Cikan Enerji (kJ/s) Enerji Kaybi (kJ/s)
DAY kazan 70.514,74 58.647,33 11.867,41
Hava 1sitici 4123,12 4099,51 23,61

17,7°C sicaklik ve 89,4 kPa basingtaki referans ¢evre kosullarinda DAY kazan ve hava
isiticidan  gergeklesen 1s1 kayiplart Cizelge 7.10°da verilmigtir. Buna goére DAY kazanda
gergeklesen 1s1 kayb1 11.711,84 kJ/s olarak hesaplanmigtir. Hava 1siticida gerceklesen 1s1 kaybi
ise 88,4 kJ/s kadar gergeklesmistir. iki farkl referans sicaklik i¢in yapilan hesaplamalarda sicaklik
ve basing degerindeki diisiis DAY kazanda 1s1 kaybinin azalmasina yol agarken, hava isiticida

enerji kaybini neredeyse 4 kat artirmaktadir.

Cizelge 7.10. 17,7°C sicaklik ve 89,4 kPa basingta kazan ve hava 1siticinin enerji kaybi
degerleri.

Giren Enerji (kJ/s) Cikan Enerji (kJ/s) Enerji Kaybi (kJ/s)
DAY kazan 70.514,74 58.802,90 11.711,84
Hava 1sitici 4278,70 4190,30 88,40
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25°C sicaklik ve 101,325 kPa basingtaki referans ¢evre kosullarindaki DAY kazan ve
hava 1sitictya ait ekserji yikimi degerleri Cizelge 7.11°de verilmistir. Ekserji dengeleri
olusturulduktan sonra, bu referans ¢evre kosullarinda DAY kazana giren ekserji Esitlik 7.14
kullanilarak 68.359,64 klJ/s olarak, Esitlik 7.13 kullanilarak ¢ikan (iiriin) ekserjisi 27.133,2 kJ/s
olarak hesaplanmigtir. DAY kazandaki ekserji yikimi Esitlik 7.12 kullanilarak 41.226,44 kJ/s
olarak bulunmustur. Aymi referans g¢evre kosullarinda hava isiticinin giren ve ¢ikan ekserji
degerleri sirastyla Esitlik 7.19 ve Esitlik 7.18 kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore
hava 1siticisinin giren ve ¢ikan ekserji degerleri sirasiyla 795,36 kJ/s ve 506,76 kl/s olarak
bulunmustur. Bulunan degerler Esitlik 7.17°de yerine konularak hava isiticinin ekserji yikimi

288,6 kl/s olarak hesaplanmustir.

Cizelge 7.11. 25°C sicaklik ve 101,325 kPa basingta kazan ve hava 1siticinin ekserji yikim
degerleri.

Giren Ekserji (kJ/s)  Cikan Ekserji (kJ/s)  Ekserji Yikimi (kJ/s)
DAY kazan 68.359,64 27.133,20 41.226,44
Hava 1si1tici 795,36 506,76 288,60

Gercek verilere dayanan referans gevre (17,7°C sicaklik ve 89,4 kPa basingta)
kosullarinda DAY kazan ve hava 1sitici igin ekserji yikimi degerleri Cizelge 7.12°de verilmistir.
Buna gore DAY kazanin giren ve ¢ikan ekserji degerleri sirasiyla 68.435,2 kJ/s ve 31.897,3 kJ/s
olarak hesaplanmistir. Buna gére DAY kazanda 36.720,9 kJ/s miktarinca ekserji yikimi
gerceklestigi hesaplanmistir. Ayni referans ¢evre kosullarinda hava 1siticisina ait giren ekserji
degeri 839,95 kJ/s ve ¢ikan ekserji degeri ise 557,05 kJ/s olarak hesaplanmistir. Hava 1siticisinda
gerceklesen ekserji yikimi degeri ise 282,9 kl/s olarak tespit edilmistir.

Cizelge 7.12. 17,7°C sicaklik ve 89,4 kPa basingta kazan ve hava isiticinin ekserji yikim
degerleri.

Giren Ekserji (kJ/s)  Cikan Ekserji (kJ/s)  Ekserji Yikimu (kJ/s)
DAY kazan 68.435,20 31.897,30 36.720,90
Hava 1sitici 839,95 557,05 282,90

Dolasiml akigkan yatakli kazanda gerceklesen enerji kaybi ve ekserji yikiminin iki farkli
6lii hal kosulundaki degisimleri Sekil 7.1°de verilmistir. Olii hal kosulu degerlerinde gergeklesen
diisiis kazanda ekserji yikimi degerinde 6nemli 6lgilide diisiis saglanirken, enerji kaybinda ise ¢ok

az miktarda bir diisiis saglanabilmektedir.
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Sekil 7.1. Kazann iki farkli 6lii hal kosulundaki enerji kayb1 ve ekserji yikimi degisimleri.

Hava 1siticisinda gergeklesen enerji kaybi ve ekserji yikiminin iki farkli 6li hal
kosulundaki degisimleri ise Sekil 7.2°de verilmistir. Olii hal kosulu degerlerinde gerceklesen
diisiis hava 1siticisinda enerji kaybini artirmaktadir, ekserji yikimi degerinde az miktarda bir diisiis

saglanabilmektedir.
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Enerji Kaybt Ekserji Yikimi

m25°Cve 101,325kPa ®17,7°C ve 89,4 kPa

Sekil 7.2. Hava 1siticisinin iki farkli 61ii hal kosulundaki enerji kaybi ve ekserji yikimi degisimleri.
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25°C sicaklik ve 101,325 kPa basingtaki ve 17,7°C sicaklik ve 89,4 kPa basingtaki
referans gevre kosullarinda DAY kazana ve hava 1siticisina ait termodinamigin birinci yasasina
dayanan enerji verimleri Cizelge 7.13’de ve Sekil 7.3’de verilmistir. DAY kazanin bu iki referans
cevre kosullarindaki enerji verimliligi sirasiyla %86,6 ve %86,6 oranindadir. Goriilecegi lizere
6lii hal’deki degisim kazanin enerji verimliligi iizerinde etkisi olmamigtir. Hava 1siticinin 25°C
sicaklik ve 101,325 kPa basingtaki referans ¢evre kosullarindaki enerji verimliligi %58,8 iken,
17,7°C sicaklik ve 89,4 kPa basingtaki referans ¢evre kosulunda ise enerji verimliligi %56,7
olarak gergeklesmistir.

Cizelge 7.13. 25°C ve 101,325 kPa ve 17,7°C ve 89,4 kPa kosullari i¢in kazan ve hava
wsiticinin 1.yasa (enerji) verimleri.

1, (25°C ve 101,325 kPa)(%) n, (17,7°C ve 89,4 kPa)(%)
DAY kazan 86,6 86,6
Hava 1s1tic1 58,8 56,7
100
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X 50
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25°C ve 101,325 kPa 17,7°C ve 89,4 kPa

m DAY Kazan mHava Isitic1

Sekil 7.3. Kazan ve hava isiticisimin iki farkli 61i hal koguluna gore enerji verimi degisimleri.

DAY kazanin ve hava isiticonmm 25°C ve 101,325 kPa ve 17,7°C ve 89,4 kPa
kosullarindaki ekserji verimleri Cizelge 7.14’de ve Sekil 7.4’de verilmistir. DAY kazanin ekserji
verimi hesabinda Denklem 7.15. ve hava isiticinin ekserji verimi hesabinda ise Esitlik 7.20
kullanilmistir. Hesaplamalar neticesinde DAY kazanm 25°C sicaklik ve 101,325 kPa basing
kosulunda ekserji verimi %39,7 olarak bulunmustur. 17,7°C sicaklik ve 89,4 kPa basingtaki

referans ¢evre kosullarinda DAY kazanin ekserji verimi %46,6 olarak tespit edilmistir. Hava



104

wsiticinin 25°C sicaklik ve 101,325 kPa basingtaki referans ¢evre kosullarindaki ekserji verimi
%63,7 olarak, 17,7°C sicaklik ve 89,4 kPa basingtaki referans ¢evre kosullarinda ise ekserji
verimi %66,3 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 7.14. 25°C ve 101,325 kPa ve 17,7°C ve 89,4 kPa kosullari i¢in kazan ve hava
1siticinin 2.yasa (ekserji) verimleri.

7, (25°C ve 101,325 kPa)(%) n, (17,7°C ve 89,4 kPa)(%)

DAY kazan 39,7 46,6
Hava 1s1tici 63,7 66,3
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Sekil 7.4. Kazan ve hava 1siticisinin iki farkli 6lii hal koguluna gore ekserji verimi degisimleri.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Enerji verimliligi ¢aligmalart hem tiretim hem de tiiketim noktalarinda yiiriitilmektedir.
Enerji tireten tesislerdeki enerji iireten ve tiiketen makine gruplarinin verimliliklerinin tespit
edilmesi, saglikli bir enerji verimliligi caligmasi yiiriitiilmesini saglayacaktir. Bu noktada makine
gruplariin termodinamigin birinci yasasina dayanan enerji verimi hesaplamalar1 yapilmaktadir.
Ancak enerji verimliligi calismalarinda isabetli bir teshis i¢in bu yontem yetersiz kalmaktadir. Bu
uygulamaya ek olarak son yillarda uygulanan termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji

analizi bu ac1g1 kapatmaktadir.

Yapilan bu c¢alismada, Eskisehir’in Seyitgazi ilgesinde yer alan Kirka Bor Uretim
Tesisindeki 75 ton/saat buhar kapasiteli dolasimli akigkan yatakli kazaninin enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Hesaplamalarda kullanmak i¢in kazanin tam yiikte calisirken Olgiimler
yapilarak gercek veriler alinmistir. Ayrica baca gazi olglimleri yapilarak kdmiiriin kimyasal
analizi yaptirilmigtir. Dolasimli akigkan yatakli kazanin enerji ve ekserji analizinde kazanin
boliimler halinde incelenmesinden ziyade, kazan bir biitiin olarak degerlendirilmistir. Bunun yani
sira hava 1siticinin kazandan bagimsiz olarak enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Hem dolagimli
akigkan yatakli kazan i¢in hem de hava 1sitici igin diigiim noktalar1 belirlenmistir.

Belirlenen diigiim noktalar1 icin enerji ve ekserji hesaplamalart uygulanmistir. Bu
hesaplamalar referans gevre sartlari olan 25°C, 101,325 kPa ve 17,27°C, 89,4 kPa kosullar1 igin
ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, 25°C sicaklik ve 101,325 kPa basincindaki
referans ¢evre sartlarinda DAY kazan ve hava 1siticinin enerji kayiplari sirasiyla 11.867,41 kW
ve 23,61 kW olarak gergeklesmistir. Bu referans ¢evre kosulunda DAY kazan ve hava 1siticinin
ekserji yikimlari sirasiyla 41.391,65 kW ve 123,4 kW olarak hesaplanmigstir. 17,27°C sicaklik ve
89,4 kPa basincindaki referans ¢evre sartlarinda DAY kazanin enerji kaybinda diisiis yasanmis ve
11.711,84 kW degeri hesaplanmistir. Hava 1siticinin enerji kaybinda ise yiikselis yasanmustir.
Hava 1siticidan gergeklesen 1s1 kaybi 88,4 kW oldugu tespit edilmistir. Bu referans g¢evre
kosundan DAY kazan ve hava isiticinin ekserji yikimlari ise sirasiyla 36.720,9 kW ve 99,932 kW
olarak bulunmustur.

Dolasimli akigkan yatakli kazanin 25°C sicaklik ve 101,325 kPa basingtaki enerji ve
ekserji verimleri sirasiyla %86,6 ve%39,4 olarak hesaplanmistir. 17,27°C sicaklik ve 89,4 kPa
basingtaki referans cevre kosulunda DAY kazanin enerji verimliliginde bir degisiklik
gorilmezken, ekserji verimi %46,3 olarak tespit edilmistir. Hava 1siticisinda ise 25°C sicaklik ve

101,325 kPa basingtaki ve 17,27°C sicaklik ve 89,4 kPa basingtaki referans ¢evre kosullarinda
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enerji verimliligi sirastyla %58,8 ve %56,7 olarak hesaplanmistir. Buradan anlasilacag: iizere
referans ¢evre sartlarindaki diislis hava 1siticinin enerji verimliligini diistirmektedir. 25°C sicaklik
ve 101,325 kPa basingtaki ve 17,27°C sicaklik ve 89,4 kPa basingtaki referans ¢evre sartlarinda
hava 1siticinin ekserji verimi sirastyla %80,4 ve %84,7 olarak hesaplanmustir.

Yapilan ¢aligma dolagimli akigkan yatakli kazanin ve hava 1siticinin ekserji verimliligi
referans ¢evre kosullarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Sonug olarak referans ¢evre (6lii hal)
kosullarinda goriilen diisiis ekserji veriminde artig yasanmasina yol agmaktadir. Enerji verimliligi
agisindan degerlendirdigimizde dolasimli akigkan yatakli kazanda enerji verimliligi hesabinda
kullanilan parametrelerin referans ¢evre kosullarindan bagimsiz oldugu, ancak hava isiticisinin
enerji verimliliginin hesaplanmasinda kullanilan girdi ve ¢iktilarin referans ¢evre kosullarindan

etkilendigi ve buna gore verimin degistigi tespit edilmistir.
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