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OzZET

Bu galismada, SO 2 emisyonunun teorik
olarak hesaplanmasi ele alinmistir. Teorik
hesaplamalarda kullanilan analiz degerleri

ASTM standartlarina uygun olarak yapilirlar.

Ancak, kullandigimiz Orhaneli linyitinin
akigkan yatakl yakma sisteminde yakilmasi
ile ilgili yapilan deneysel galismalar sirasin -
da, yatak igindeki yanma sicakhginin ortala-
ma olarak 835°C oldugu ve Olgilen SO 5
emisyonunun teorik olarak hesaplanan de -
derler ile uyum saglamadigi kaydedilmigtir.

1.GiRIiS

Enerji kaynaklarini gevre Uzerindeki etki -
lerinden bagimsiz olarak ele almak mumkun
degildir. Ozellikle kdmr ve linyit gibi fosil ya
kitlarin yanmasi sonucu olugan CO 5, SO,
NOy emisyonlari, atmosferik kirliligin artma-
sinda birinci derecede etkendirler. Endustri-
yel faaliyetler sonucunda, her yil atmosfere
yaklagik 20 milyar ton CO 5, 100 milyon ton
kakurt bilesikleri, 2 milyon ton kurgun ve di -
ger zehirli kimyasal bilegikler salinmaktadir
(Kadioglu ve Tellioglu, 1996). CO 5 ve SO»

Buradan hareketle,
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yanma sartlari i¢in
degdisebilecedi du -
sunulerek, bu
sartlarda kil ve
kulde kakurt tayinle
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emisyonlari dogru -
dan dogruya tuketi -
len enerjinin miktar
ile orantiliyken,
NOx, CO ve diger
ucucularin yarattigi
emisyon seviyeleri
ise kullanilan tekno-
lojiye baghdir.
Bilindigi gibi, fosil
yakitlarin yanmasi
sonucu olusan
emisyonlarin en za-
rarhilarindan biri de,
SO,  yayinimidir.
Genel olarak yakitin
yapisindaki kukurt
miktari ile SO 5 ya-
yinimi orantihidir.
Yakitin bunyesinde-
ki piritik ve organik
kikurtlerin toplami
olarak adlandirabi -
lecegimiz yanar ku -

verilmistir. mik Anabilimdali’nda 6gretim Uyesi olarak gérev yap -
maktadir.
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kart, SO5'yi olugturur. Fosil yakitlarin yakil -
masI sonucu olugan kukurt oksitlerin mikta -
ri, yakitin yanar kukuart icerigi ile dogru orarn-

yonde 6nlem alinmasi konusunda zorunlu -
luklarin getirilmesi AYY sistemlerine karsi il-
ginin artmasina neden olmustur (Atakul vd,



tihdir.

Kukart icerigi diger fosil yakitlara oranla
genelde daha yuksek olan kdmurin yakilma
sI sonucu 6nemli dlciide kikdrt oksit yayini-
mi olmaktadir. Yakitlar yanarken, icerdikleri
kukuartla bilesikler de yanar. Kikurdin yuk -
sek sicakliklarda kararl olan bilesigi
SOy'dir; ancak az miktarda (~ %5 - 1) SO 3
de olusur. Dolayisi ile gok az olan SO 3 ih-
mal edilebilir. Kikurt oksitler su ile birleserek
sulftrik asit olustururlar. Sudaki ¢dzunarlik-
leri yiksek oldugu i¢in yagmur damlaciklari
ile birleserek asit yagmurlari olarak yeryuzi
ne ulasirlar. Kukurt oksitler kuru olarak da
bitkiler, toprak ve diger maddeler tarafindan
adsorplanmaktadir. insan sagligi ve dogal
denge agisindan SO yayiniminin bir st si-
nirt vardir. Bunun uzerindeki degerlere ¢ikil-
diginda toplu élimlere varan durumlarla kar
silagilabilir. Bu siniri Glkeler standartlar ge -
listirerek ortaya koymuslardir. Ulkemizde
de 2 Kasim 1986 tarihinde yayimlanan "Ha-
va Kalitesi Kontroll Yoénetmeligi" ile yakma
sistemlerine emisyon sinirlamalari getiril -
migtir.

Tark linyitleri disuk kaliteli kdmurlerdir ve
Ozellikle, kukurt oranlari oldukga yuksektir.
Bu tip kdmarlerden optimum sekilde yarar -
lanmanin yolu akigkan yatakh yakma (AYY)
sistemlerinin kullaniimasidir (Vural, H.,
1989). Bu sistemler, kimya ve metalurji en -
dustrisinde sagladiklari ylksek isi ve kitle
transferi nedeniyle genis bir kullanim alani -

1993). AYY sistemlerinde, 850 °C civarinda
meydana gelen yanma sirasinda NOx olu -
sumu ¢ok az olmakta, yataga kirectasi bes -
lenerek, olusan SO o tutulabilmektedir. An-
cak, hidrokarbonlu fosil yakitlarda yanmanin
kaginilmaz trand olan CO5 olugsumu ve se -
ra etkisi 6Gnlenememektedir.

Calismamizda da, AYY sisteminde Orha-
neli linyitinin yakilmasi sonucu olusan SO 5
emisyonu ile ilgili teorik hesaplamalar ile de-
neysel bulgularin karsilastiriimasi yapil -
mistir.

2. DENEY NUMUNESININ
HAZIRLANMASI ve ANALIZLERI
Deneylerde kullanilan linyit, TEAS’a ait

Bursa-Orhaneli Termik Santrali’nden alin -

mistir. S6z konusu kdmur ¢geneli kiricida ki -

rildiktan sonra <0.5; 0.5-1; 1-2; >2 mm elek
araliklarinda elenmis ve naylon torbalarda
saklanmistir. Daha once yapilan ¢alisma -
larda, 1-2.36 mm araliginda elenen kémurde
kararli bir yanma saglandigi saptanmistir

(Agabay, 1987). Bu bilgi g6z dnunde tutula -

rak, deneylerimizde 1-2 mm aralhdinda elen

mis olan kémurler kullaniimistir.

Kurutularak 250 mm'nin altina dugurulen
kémurin 6zelliklerini belilemek amaciyla
analizler, ASTM standartlarina uyularak, TG
BITAK-Marmara Arastirma Merkezi, Eneriji
Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitlsu
(ESCAE) Kémur Analiz Laboratuarinda ya -
pilmigtir. Bu analiz degerleri Tablo 2.1°de

na sahiptir -
ler. Yiiksek
kaliteli fosil Tablo 2.1 Orhaneli Linyiti (1.00-2.00 mm arasi) elementel analiz degerleri
yakitlarin
azligi ve pa- Elementel Analiz (%)
halligi ayr - N
ca yanma C H N S 0] Kal | W
gazlarinin Kuru Baz 50,68 (4,17 | 0,50 | 1,65 | 27,89( 15,11| --
atmosfere
birakilma - Orijinal Baz 39,37 13,24 | 0,39 | 1,28 | 21,67| 11,73| 22,32
dan 6nce
hava kirliligi- % S = 4,72 (kuru baz) ; 3,67 (orijinal baz) %S, anar=0,7277
ni azaltici Isil deger = 3701,4 kcal/kg
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verilmigtir. kullaniimistir. Birim kg linyit i¢in hesaplanan

Deneysel ¢alismalar, TUBITAK-MAM
ESCAE Akigkan Yatak Laboratuarinda bulu
nan, surekli kdmuar besleyerek yanmayi sag
layabilecek bir AYY duzeneginde gergekles-
tirilmistir. Sistemde, yatak malzemesi olarak
kullanilan kuartz kumu, 0.5-1 mm arahdinda
elenerek kullaniimigtir.

teorik degerler asagida Tablo 3.1.2'de veril -
mistir (Cubuk, H., 1998).

Tablo 3.1.2 Birim kg linyit icin hesaplanan
yanma urinleri ve teorik 6zgiil hava ihti -
yacl

| YANMA URUNU (Nnd/kgq linyit) |



3. TEORIK YANMA HESAPLARI

3.1 YANMA HESAPLARI
Galismamizin temelini olusturan SO 5

emisyonunun teorik olarak hesaplanmasi igin

kullanilan yanma reaksiyon denklemleri, Tab
lo 3.1.1'de verilmistir. Bu bolimdeki butin
yanma hesaplari bu denklemlere dayandiri-
mistir. S6z konusu denklemler sadece reak-
siyona hangi elemanlarin katildigini géster -
mekle kalmaz ayni zamanda hangi molek -
ler oranlarda katildiklarini da gésterir (Onat
vd.,1988).

Tablo 3.1.1 Yanma denklemleri

YAKIT Mol.Agirhg] REAKSIYON
Karbon 12 C+0y u COy
Hidrojen 2 Ho + — 09 L H>0
2
Kukdr 32 S+09 u SO

Yakitlarda yanabilen elemanlar sadece
karbon, hidrojen ve kukurt oldugundan, bu
yakitlarin yakilabilmeleri i¢cin gereken oksijen
ve hava miktarlari Tablo 3.1.1'de verilen yan
ma denklemleri yardimi ile bulunabilir. Bura-
da hatirlanmasi gereken kabuller, yanma re-
aksiyonuna giren batin gaz reaktant ve Uriin
lerin ideal gaz oldugu, 1 kmol gazin 22,4
Nm3 hacim isgal ettigi ve havanin hacimsel
olarak % 79 azot ve % 21 oksijenden olustu
gudur. Buna gore elementel analizi bilinen 1
kg yakitin yanabilmesi igin gerekli teorik ha-
va miktari ve yanma urunleri miktarlari he -
saplanabilir. Yapilan yanma ariind hesapla -
malarinda toplam kukurt yerine toplam ki -
kart icindeki yanar kukurt (%Syanar) miktari
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COy 0,7349

SO 0,0051

Hy0 0,6406

N> 2,8994
Ozgi-bacagazt

hacmi 4,2800
Teorik 0zgul hava

ihtiyaci 3,666

Deneyler sirasinda, AYY sisteminden alr-
nacak gug¢ 10.000 kcal/h olacak sekilde, Q=
2,7 kg/h debide linyit beslenerek yanma sag
lanmistir. Hava fazlalik katsayisi n=1,20 ol -
mak lzere, sisteme 12 m 3/h hava beslen -
migtir. Bu havanin 11 m S akigkanlastir -
ma igin, 1 m 3/h’i kémiir besleme hattinda
kullaniimigtir. Bu sartlar icin SO o konsant-
rasyonu teorik olarak hesaplanmig ve 1019
ppm. bulunmustur.

3.2 DENEY SARTLARINDA TEORIK

YANMA HESAPLARI

Yukarida anlatilan hesaplamalarda kulla-
nilan analiz degerleri, daha 6nce de bahse -
dildigi gibi ASTM standartlarina uyularak ya
pilmistir. Bu standartlara gore kul analizi, k-
sa analiz cihazinda 750 °C’da yapilimis
olup, yanar kikardan belirlenmesinde kulla-
nilan kdldeki kdkirt miktari da, 750 °C’da el
de edilen kilde belirlenmistir. Ancak, kullan-
digimiz Orhaneli linyitinin AYY sisteminde
yakilmasi ile ilgili yapilan deneysel ¢alisma-
lar sirasinda, yatak igindeki yanma sicakligt
nin ortalama olarak 835 °C oldugu ve olgllen
SO2 emisyonunun teorik olarak hesaplanan
degerler ile uyum saglamadigi kaydedilmis -
tir. Yanma deneyi ile ilgili sicaklik dagilimlari
asagida Sekil 3.2.1°de verilmistir. Buradan
hareketle, kuklrt oranlarinin yanma sartlari
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Sekil 3.2.1 Yanma deneyinde elde edilen sicaklik dagilimi

- _ e kirt tayini ya-
Tablo 3.2.1 Orhaneli Linyitinin (1.00-2.00 mm arasi) ASTM yerine 835°C’daki elemen pllmlstlr. Bu
tel analiz degerleri degerler Tab-
Elementel Analiz (% lo 3.2.2°de
verilmistir.
C H N S O Kl W S6z konusu
Kuru Baz 50,68| 4,17 | 0,50 | 1,65 | 20,43| 22,57/ -- tablodan g6 -
raldaga gibi,
Orijinal Baz 39,371 3,24 | 0,39 | 1,28 | 15,87| 17,53| 22,32 deneyler
sonrasinda
% S = 4,30 (kuru baz) ; 3,34 (orijinal baz)  %S,ana=0,528 alt ve Ust sik-
londan ali -

icin degisebilecegi dusunulerek, bu sartlar -
da kul ve kulde kukurt tayinleri yinelendigin -
de, kil ylzdesi artarken, kilde kikuirt orani-
nin azaldigi gorulmastir. Yeni analiz deger-
leri agsagida Tablo 3.2.1°de verilmistir. Bu
degerler ile yapilan teorik hesaplamalar so -
nucunda SOy konsantrasyonu 743 ppm ola-
rak hesaplanmistir. Bu degerin, deneysel
sonuglar ile uyum sagladigr kaydedilmigtir.
Bunun yani sira, yakma deneylerinden
sonra yatak i¢i, alt siklon ve Ust siklondan ah
nan kil numunelerinde kukurt tayini yapil -
mistir. Daha sonra bu killere, yine 835°C’da
olmak sartiyla, kisa analiz cihazinda kil
analizi uygulanmis ve bu kullerde tekrar ki -

nan numune-
lerin kil ylzdesi %95 iken, yatak iginden alr
nan numunede %98 civarindadir. Buradan
yola ¢ikarak, sisteme beslenen yakitin yakla
sk %5’inin yanmadan sistemi terk ettigini
varsaymak mumkdnddr. Bu varsayima daya
narak, tim teorik hesaplamalar, yakitin
%5’inin yanmadigi durum igin bir kez daha
tekrar edilmis olup ASTM standartlarina go-
re 974 ppm, yanma sartlarina gore ise 710
ppm SO 5 konsantrasyonu elde edilmistir.
Yukarida bahsedilen , linyit yanmasi sonucu
olusacak SO 5 konsantrasyonlari ile ilgili he-
saplanan teorik degerler Sekil 3.2.2°de veril-
migtir. Bu grafik de belirtilen indisler:

Sekil 3.2.2 SO , igin hesaplanan teorik degerler |
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(1):
2):

ASTM standartlarina goére ,

ASTM standartlarina gore ve yakitin
%5’inin yanmadigi durum igin,

(3) : 835 °C’daki analiz degerlerine gore,
(4):

835 °C’daki analiz degerlerine gore ve
yakitin %5%’inin yanmadigi durumda

Sekil 4.1 Teorik ve deneysel SO ,
konsantrasyonlarinin (ppm) karsilastiriimasi

dukca 6nemlidirler. Ancak, bu calisma sonu
cunda, yakma sistemlerinin tasarimina gec
meden dnce, yakitlarin yanma sartlarinda
denenerek hesaplamalarin tekrar edilmesi -
nin gerekebilecegdi 6ngorilmektedir.



hesaplanan degerleri belitmektedir.
Tablo 3.2.2 Deney sonrasinda yatak ici, alt
siklon ve ustsiklondan alinan kil numune
lerine uygulaan analiz sonuglari

Numune % kil % S % Skl

Alt siklon 95,26 | 1,74 1,42

Ust siklon 95.133[43 3.74

Yatak igi 98,320(26 0,121
4. SONUC

Yukarida anlatilan teorik hesaplamalar ile
deneysel olarak olgtilen SG konsantrasyon
larinin kargilastirilmasi, asagida Sekil
4.1’de verilmistir.

Bu sekilden de gorildiaga gibi, Orhaneli
linyitinin AYY sisteminde yakilmasi sonucu
olgtlen SOy emisyonlari, ASTM standartlart
na gore yapilan analiz de@erleri ile hesapla-
nan konsantrasyonlardan oldukga dusuktir.
S0z konusu deneysel emisyon degerleri,
yanma sicakligi olan 835°C igin tekrarlanan
teorik hesaplamalar sonucu elde edilen SO,
konsantrasyonlari ile uyum icindedir.

Bilindigi gibi, standartlar yakitlarin birbirle
riyle karilagtiriimalari ve yakma sistemleri
ile ilgili bir 6n bilgi edinebilme agisindan ol -
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