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ONSOZ

Komiir, giiniimiizde giincelligini koruyan temel enerji kaynaklarindan biridir.
Komiiriin temel karakteristik 6zelliklerinden nem, tim komiir operasyonlarini
etkileyen 6nemli bir bilesendir. Kémiirlesme derecesi azaldik¢a kémiiriin nem igerigi
artmaktadir. Tagk6miirii %1-3, komiirlesme siirecini heniiz tamamlamamis kémiirler
ise %30-70 araliginda nem igerigine sahiptirler.

Sabit yatakl yakma sistemlerinde kémiir neminin emisyonlara etkisinin incelendigi
bu ¢aligmada, deneyler 1ii¢ farkli yakma sisteminde gergeklestirilmistir. Yakma
sistemleri otomatik, hava kontrollii, sekonder hava beslemeli ve hava kontrolsiiz, elle
yiikklemeli iki sicak su kazanmi ve sobadir. Yanma deneyleri, Orijinal Y.Agagh,
G.Afrika, bu iki kOémiiriin karigtinlmas: ile olusturulan Harman k&miir, Soma ve
Y.Aga¢l komiiriiniin farkli nem igeriklerine kurutulmasi ile olugturulan kémiirlerle
yapilmigtir. Yanma sirasinda komiirdeki nemin gaz ve toz emisyonlara etkisinin
yaninda yakma sistemlerinde kazan verimi ve 1s1l giicii hesaplanmigtir. Ayrica yanma
kosullar1 incelenerek, hava kontrollii ve kontrolsiiz kazanlarda yanma davramimlarn
karsilagtinlmigtir. Her ii¢ yakma sistemi mukayese edilerek, hava ve gevre kalitesi
agisindan uygun yakit ve yakma sistemlerinin segilmesinin kaginilmaz oldugu tespit
edilmigtir.

Tez galigmam boyunca degerli bilgileriyle katkida bulunan, her tiirli yardim ve
destegini esirgemeden yogun ¢alisma temposu igerisinde giincel bir konuda ¢aligma
olanag1 veren, tez damgmanim, degerli hocam Sn. Prof.Dr. Hasancan OKUTAN’ a
ve degerli bilgileri, yapic1 elestirleriyle beni yonlendiren ve her zaman yol gosterici
olan degerli hocam Sn. Prof.Dr. Ekrem EKINCI’ ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢aligmam sirasinda yapmig olduklani destek ve katkilarindan dolay:r MILTEN
Miiteahhitlik, Hafriyat ve Ticaret Ltd.Sti.” ne ve ITU, Kimya-Metalurji Fakiiltesi,
Kimya Miihendisligi Béliimii, Temel Islemler Anabilim Dal’ ndaki ¢aligma
arkadaslarima tegekkiir ederim.

Her zaman yamimda olan, buglinlere gelmemde katkilari ve emekleri ifade
edilemeyecek kadar gok sevgili aileme sonsuz sevgilerimi ve tegekkiirlerimi sunarim.
Tezime verdigi emek, sarfetti3i zaman, gosterdigi sabir ve ilgi i¢in sevgili esim
Kemal AYDIN’ a ¢ok tegekkiir ederim.

Sevgili kardesim Nese’ ye ithafla,

Kasim, 2000 Nalan ERDOL AYDIN
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SABijr YATAKLI YAKMA sisTEMLERiNDE YANMADA KOMUR
NEMININ EMiISYONLARA ETKISININ DENEYSEL iINCELENMESI

OZET

Maden yataginda komiir, higroskopik ve genel olarak su ile doymus pordz bir
maddedir. Diigitk rankhi bitiimlii komiirler %20’ den fazla neme sahiptirler ve bazi
mineral maddelerin (kiil v.b.) yiiksek oranda bulunmalari nedeniyle 1sil degeri
dugtiktiir. Komiiriin kalite kontrolii ve bilesiminin tespiti i¢in diizenli dlgtimlerin
yapilmasi zorunludur. Kémiiriin taginmas: sirasinda enerji gereksinimi, yataktan
¢ikt11 neme veya bulundugu ortamin nemine bagli olarak degiskenlik gosterebilir.

Yeni madencilik projelerinde, mevcut olan veya olabilecek kdmiir rezervlerinde,
Urliniin toplam nem igeriginin belirlenmesi ekonomik olarak biyik &nem
tagimaktadir. Kémiirdeki su bulundugu yatagin durumuna gére, kémiiriin iglenmest,
depolanmas1 ve taginmasi kademeleri siiresince kaybedilir ve tekrar kazanilabilir.
Uriiniin kalitesini, komiir yatagindaki sondaj ¢calismalan ile yapilan aragtirmalar ve
yatagin olusumu ile tespit etmek miimkiindiir.

Komiiriin 6giitiilmesi sirasinda, agirt nem 6giitiicii {izerinde basing olugturmaktadir.
Giig istasyonlarinda; komiiriin depolardan bosaltilmasi, aki;i ve pompalanmasi
komiirin nem igeriginden Onemli oranda etkilenmektedir. Yiizey neminde az
miktarda meydana gelen artis, kémiir partikiillerinin durusunu etkileyerek, akis hizim
azaltmaktadir.

Nem komiirii tanimlamadaki temel parametrelerden biridir. Kisa analiz; nem,kiil,
ugucu madde ve sabit karbondan olusur ve toplami 100 (%)’ diir. Nem, reaktivite,
gazlagtirma, piroliz, kurutma ve wugucu madde ¢ikismni, boyut dagilim
karakterizasyonu, tutugma noktasi ve kOmiirlin yanabilirlik simirim direkt olarak
etkilemektedir. Ayrica komiirdeki nem, kémiirlin depolanmasini, ince partikiillerin
yanmasini, yeralti gazlagtirma islemini, kok firinlarinda karbon birikimini, diigiik
rankli kdmiirlerde komiiriin kendiliinden yanmasim, briketleme teknigini ve akigkan
yatak teknolojisini etkilemektedir.

Komiir olusumunda ilk adim bataklik igerisinde bitkisel maddelerin birikmesidir. Bu
adimu pekisme ve yatak igerisinde %80-90 nem igerigine sahip bitkilerin ¢liriimesi ile
olusan yakacakta, organik maddelerin kismi azalmas: takip eder. Kahverengi komiir
ve linyit gibi kdmiirlegmenin bir sonraki kademesindeki diigiik kaliteli komiirler,
%30-70 aralifinda nem igerigine sahiptir. Kémiirlesmenin son kademesindeki sert
veya bitlimlii kémiirler nispeten (%10 veya daha az) daha diigiik nem oranda nem
icermektedirler. Bu ozelliklerden dolay1, suyun giderilmesi kdmiirlesme prosesinin
tlimiinii kapsar ve bundan da anlagilacag gibi kémiiriin nem igerigi, onun son derece
karakteristik ve 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Bircok uygulamalar igin, diigiik
kaliteli komitirlerin yliksek nem igerigi komiiriin kullamminda &nemli simrlamalara
neden olur.
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Komiirdeki su birkag kritere gére degismektedir : Baglanma gekli, fiziksel konumu,
dinamik &zellikleri ve kristallenme derecesidir. Nem, 100-110°C sicaklikta, uzl1 bir
sekilde 1sitma ile mineral maddelerle beraber bulunan ve termal olarak daha stabil
olan kristalizasyon suyundan ayrilir. Daha sonra kil minerallerinin aliiminasilikat
yapisina baglanir. Bu durumda kémiiriin tam olarak kurutulmas: (susuz) =~350°C
sicaklik lizerinde gergeklesir.

Ko6miirde tutulan nem; kémiiriin por i¢ yapisinda (gdzenek nemi veya kapiler
yogunlagma suyu), ylizey nemi (yiizeysel serbest) ve organik ve inorganik maddeler
ile veya polar gruplar ile birlesmis sudur. Koémiir-su sistemlerinde, kémiiriin
nemlendirilmesi ve neminin giderilmesi durumunda gigsme ve biiziilme davranimi
gosteren kolloidal jel yapisi incelenmektedir. Kurutma igleminden sonra, kémiiriin
yapisinda oldukga biiyiikk boyutlarda gézenek olusabilmektedir.

Gozenek nemi; Porlarda tutulan nem miktar:, komiir tipi kadar komiiriin rutubetine
ve sicaklikla iligkisine baglidir. Porlarin tuttufu nemin maksimum miktar1 gozenek
nemi olarak bilinir ve su sekilde tanimlamr : Kémiir damarlanmin 6zelligi oldugu
kadar, yatagin dogal yapisinda bulunan bir nemdir. Kémiir yataginn bir b6limi
olarak yapida bulunur, yiizeyden ilave olan bir nem degildir. Gézenek nemi, kdmiir
ortamda kuruduktan sonra kalan neme egit degildir. Gozenek nemi, kOmiir
numunesinin 30°C ve %96 relatif rutubetteki denge durumundan sonra 6lgiilen nem
icerigine esittir. Relatif rutubet denge nemi, nem tutma kapasitesi ve kapasite nemi
olarak bilinir.

Ortam nemi, kisa analizlerin dogru olarak yapilabilmesi i¢in ilk olarak belirlenir.
Komiir numuneleri, sicaklik ve rutubet gibi temel olan ortam kosullarinda dengeye
ulagtiktan sonra 6l¢iiliir. Bu nedenden dolay: komiiriin karakteristik 6zelligine degil,
deneysel ortam kosullarina bagh olarak elde edilen nemdir. Yiizey nemi; kémiiriin
partikiil yiizeylerinde tutulan nemdir ve biiyilkk oranda kémiiriin tipine baghdir. I¢
ylizey alaninin artmasi ile yiizey nem igerigi artacagindan, partikiil boyutu da yiizey
nem miktarinda etkin parametredir.

Komiir neminin akigkan yatakta yanma iizerine etkisi ile ilgili bazi caligmalar
yapilmaktadir. Ancak, sabit yatakli yanma sistemlerinde nemin yanma verimi ve
emisyonlar lizerine etkisi ile ilgili ¢aligmalar hemen hemen hi¢ yapilmamustir.

Tirkiye’de diistik kaliteli yakitlar ve kétli yanma kosullan ciddi hava kirliligi
problemlerine sebep olmaktadir. Bu problemlerin kaynaklarindan biri yanmadaki
rolii sebebiyle nemin etkisidir. Tiirk komiirleri genelde yiiksek nem igerigine
sahiptirler. Nem igerigi, komiiriin yanma verimi ve emisyonlar iizerinde etkili temel
faktorlerden biridir.

Bu ¢aligmada, {i¢ farkli komiir ve bunlarin karisimi harman kémiiriin ii¢ farkli yanma
sisteminde yakilmasiyla olugan toz ve gaz emisyonlar ile birgok yanma parametreleri
incelenmigtir. Bu yakma sistemleri elle yiiklemeli sicak su kazani, otomatik
yiiklemeli sicak su kazam ve sobadir. Diinyadaki az gelismis yerlesim ve gecekondu
bolgelerinde, soba evsel 1sitmada ¢ok yaygin olarak kullamlmaktadir. Geligmis
tilkelerde ise benzer amagla, elle yiiklemeli sicak su kazanlar1 apartmanlarda ve
endiistride kullanilmaktadir. Soba ve elle yiiklemeli sicak su kazanlar yiiksek oranda
kirlilige sebep olan sistemlerdir ve diisik yanma verimine sahiptirler. Otomatik
yiklemeli sicak su kazam ise diigiik komiirlesme derecesine sahip komiirlerin
yanmasi igin tasarlanmasi nedeniyle, bu sistemde yanma daha verimli ve kararhidir.
Bu ¢aligmada tiim parametreler elle ve otomatik yiikklemeli sicak su kazanlarinda
kargilagtirlmigtir.

XVi



Bu ¢aligmada Istanbul’un YenikSy bélgesinde ¢ikanlan geng Agacl komiirii, Gliney
Afrika kOmirti, bunlarin karnigimi ve Soma kémiiri kullanilmugtir. Orijinal
komiirlerinin analizi Tablo 1’ de verilmigtir.

Table 1. Orijinal Y.Agagh ve G.Afrika Kémiirlerine Ait Analiz Degerleri (%ag.)

Analiz Yenikoy Agach Komiirii | Giiney Afrika Kémiirii
Nem (%) 37.00 6.20
Kiil (%) 454 25.80
Ugucu Madde (%) 27.86 20.04
Sabit Karbon (%) 30.30 47.96
Y anabilir Kiikdirt (%) 0.74 0.30
Alt Isil Deger (kkal/kg) 3465 4960

Orijinal Yenikdy Agagh komiirii %37-38 nem, orijinal kémiirtin kurutulmas: ile
olusturan farkli nem igerikli kdmiirler ise %24, %21, %17, %15 ve %10 oraninda
nem igermektedir. Ayrica Y.Agagh ve G.Afrika kOmiriiniin kangtirilmas: ile
hazirlanan harman kémiiriin nemi ise %20-22’ dir.

Yanma deneyleri, herbiri ISO standartlarina denk olan, kazanlarda TS 4040 ve 4041
ve sobada TS 4900 standartlarina gore gergeklestirilmigtir. Her iki kazamn 1s1
kapasitesi 93 kW’ dur.

Toz numuneleri, baca gazi nemi, yanma gazinin hizi, baca sicakliy ile ilgili tim
lgtimlerde Amerikan USEPA onayl Andersen Universal Toz Ornekleme Sistemi
kullamlmistir. Yanma gazi konsantrasyonlarinin 6l¢timlerinde Alman yapimi MRU
95/3CD marka cihaz kullanilmigtir. Baca gekisi ise, ¢aligma aralign +0.1-0.5 mbar
olan Brigon marka cihaz ile dl¢tilmiigtiir.

Toz emisyon sonuglan tiim yanma sistemlerinde parelellik géstermektedir. Kiitlesel
debi ve o6lgiim siiresinde toplam agirlik olarak emisyonlar hesaplanmigtir. Toz
emisyonu, nem icerii %21.40 olan kémiirde maksimum deger almaktadir. Bu
davranmim, Beypazan linyitlerinin sadece iki nem igerigi igin literatiirde bulunan
degerlerle benzerlik gostermektedir. Beypazan linyitinin yanmasi1 sonucu toz
yayimimi kdmiiriin nem igerigi %18 den %27’ ye yikseldiginde artmakta, fakat nem
igerigindeki diisme mukayese edilememektedir.

Nem, kdmiiriin sisme ve biiziilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve sonug olarak
por olusumu difiizyon kontroliinde oldukg¢a Onemlidir. Giintimiizdeki deneysel
sonuglar, kémiirtin yapisal sekli, por olusum mekanizmasi, 1s1 ve kiitle transfer
mekanizmalar1 bir arada degerlendirilebilse, nemin degisimi ile beraber toz
emisyonlarinin davrammlarim anlamak miimkiin olacaktir. %21 nemli komiir igin
yanmanmn baslangicinda yiizey nemi azdir ve Kkapiler yogunlasma suyu
evaporasyonda temel noktadur.

Komiir yapisinin porozitesi, %38-37 nemli kOmiire oranla ¢ok daha fazla
gelismektedir. Bu komiirdeki 1s1 transferi, fazla miktardaki serbest nem kaybi
sebebiyle %38 nemli orijinal kémiire gére ¢ok daha yiiksektir. Bu durumda yiiksek
nem sartlarina kiyasla daha hizli 1sinma durumundaki kémiir igerisindeki fiziksel su
hizla buharlagacak, gozenekler icerisinde basing olugturarak kirilmalara ve bunun
sonucunda toz emisyon yaymiminda artiga neden olacaktir. Bu olay, nemin tiiri, 1s1
ve kiitle transfer mekanizmalari ve porozite olugumu ile agiklanmaktadir.
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Elle yiiklemeli sicak su kazanina ait sonuglarda, hava fazlahif: ve karbonmonoksit
konsantrasyonu otomatik yiiklemeli sicak su kazam ile karsilagtinldifinda oldukga
yiiksek degerlerdir. Otomatik yiiklemeli sicak su kazam, hava kontrollii bir
sistemdir, birincil ve ikincil hava girigleri nedeniyle yanma olduk¢a kararhdir. Elle
yiiklemeli sicak su kazaminda yanma havasi girisi kontrol edilememektedir. Bu
nedenden dolayr karbonmonoksit konsantrasyonu ve hava fazlalifi oldukga
yiiksektir. Kiikiirtdioksit konsantrasyonu ise komiiriin kiikiirt icerifine baghdur,
yakma sistemine gére defisim gostermez.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECT OF COAL MOISTURE
ON THE EMISSIONS IN FIXED BED COMBUSTION APPLIANCES

SUMMARY

Coal in seam is hygroscopic, porous material usually found saturated with water. For
low-rank bituminous coals, the as-received moisture content may be as high as 20%
and the resultant loss in calorific value can be of the same magnitude or greater than
that due to the presence of mineral matter (i.e. ash). Its routine measurement must
therefore form a part of all routine coal quality control and assessment. The specific
energy requirements of a coal consignment may be specified either as air-dried or as-
received.

Prediction of the total moisture content of products forms an essential part of the
economic assessment of new mining projects, whether new prospects or extension to
existing mines. During the stages of mining, preparation, storage and transportation,
water can be both lost and gained with respect to the in-situ state. It is current
practice to base predictions of final produt quality on a knowledge of exploration
borecore analysis, historical data and local experience.

In grinding, excess moisture can exert a limiting effect on mill throughput and
increase the wear rate of mill components due to abrasion. The flow of coal during
normal handling at a power-plant, e.g. disharge from storage bins, chutes and pipes,
is critially affected by moisture content. Small amounts of surface moisture increase
the angle of repose of coal particles significantly, thus reducing floe rates.

Moisture is one of the primary parameters that describe coal. Indeed, the proximate
analysis involve moisture, ash and volatile matter determination, with fixed carbon
found as the diffeence between 100% and total percentage of the other three
parameters. It is well known that coal moisture has a direct effect on reactivity,
gasification, pyrolysis, drying and volatile matter evoluation, size degredation
characteristics ignition point and combustion limit of coals. Furthermore, coal
moisture has effects storage of coal, combustion of fine particles, undergraund
gasification, carbon deposition in coke ovens, self-heating of low-rank coals,
briquietting techniques and fluidized-bed technology.

The first stage of coal formation is the accumulation of vegetable matter is swamps.
This is followed by consolidation and partial decay of the organic matter to form
peat, which can have moisture contents of 80-90% in situ. Low-rank coals such as
brown coals and lignites, which are formed in the next stage of coalification, have
moisture content in the range 30-70%. Hard or bituminous coals, which are formed
in the final stages of coalification, have relatively low moisture contents of 10% or
less. Thus the elimination of water is an integral part of the coalification process and
it follows that the moisture content of a coal is one of its most characteristic and
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important properties. The water in a coal also has a significant effect on its
utilization.

Water in coal can be differentiated according to several criteria : type of bonding,
physical location, dynamic properties and degree crystallinity. Moisture that is
removed by heating at 100-110°C can be readily distinguished from the more
thermally stable water of crystallisation present in associated minerals. The latter is
chemically bound within the aluminosilicate matrix of kaolinite, illite and other clay
minerals, with the result that complete dehydration does not occur below ~350°C.

Moisture is held by particulate coal ; within the extensive internal pore structure
(inherent moisture or capillary condensed water), surface moisture (superficial free)
and sorbed water associated with polar groups or organic and inorganic matter. A
coal-H,O system has been proposed to be viewed as a colloidal gel that shrink and
swell in response to moisture loss or gain. After drying, considerable porosity may be
formed in the coal structure.

Inherent moisture ; The quantity of moisture held in the pores depends on its
humidity and thermal history, as well as on coal type. The maximum content of pore-
held moisture is known as the inherent moisture, which is defined as : that moisture
existing as a quality of the coal seam as it exists in its natural state of deposition and
includes only that water considered to be part of the deposit and not that moisture
which exists as a surface addition. Inherent moisture is not to be equated with the
moisture remaining after air-drying. Inherent moisture is usually equivalent to the
moisture content measured after equilibration of a representative sample at 30°C and
96% relative humidity, which is also known as equilibrium moisture, moisture
holding capacity and sometimes as capacity moisture.

Air-dried moisture is determined primarily for the accurate determination of
proximate analysis. It is measured after equilibration of a coal sample under the
prevailing conditions of temperature and humidity. Hence, it is obtained largely for
the convenience of laboratory operation and is not an intrinsic property of the coal.
Surface moisture ; the amount of moisture held on the surface of coal particles is
largely independent of coal type, it is influenced by particle size, since surface
moisture content increases with increased external surface area.

There have been some systematic studies on the effects of coal moisture on
combustion in fluidized beds. However, studies on the effect of moisture on
combustion efficiency and emissions in fixed-bed combustion system are rather
scarce.

In Turkey low grade fuels and poor combustion appliances together cause serious air
pollution problems. One of the reasons of this problem is the effect of moisture due
to its role in combustion. Turkish coals have generally high moisture contents.
Moisture content is one of the major factors effecting coal combustion efficiency and
emissions.

In this study, effects of moisture on particulate and gas emission and many
combustion parameters of two different coals and their mixtures are investigated in
three combustion systems.This systems are hand-loaded boiler, automatic-loaded
boiler and stove. In certain parts of the world where there are shanty town or
squatter-type developments, stoves are mostly utilised for domestic heating.
Similary, in developing countries, manually loaded boilers are used in apartments
and industries. Both stoves and hand-loaded boilers are low efficiency, high pollution
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systems. Because of automatic-loaded boiler is designed for combustion of lower-
rank coals, combustion is more efficient and steady. This boiler has primary and
secondary air entrance. Therefore, air control is excellent in automatic-loaded boiler.
All of parameters in both hand-loaded boiler and automatic-loaded boiler are
compared in this study.

In this study a young peaty (Agagl) coal from Istanbul Yenikdy, a South African
coal and mixtures of these two coals and Soma coals were used. The analysis of
original coals is presented in Table 1.

Table 1. Analysis of the Original Y. Agach and S. African Coals (wt.%)

Analysis Yenikdy Agach Coal | South African Coal
Moisture (%) 37.00 6.20
Ash (%) 4.54 25.80
Volatile Matter (%) 27.86 20.04
Fixed Carbon (%) 30.30 47.96
Combustible S (%) 0.74 0.30
Lower Calorific Value (kkal/kg) 3465 4960

The original Y.Agagh coal, which contained 38-37% moisture, was dried to obtain
24%, 21%, 17%, 15% and 10% moisture coals. Also a mixture of Y.Aga¢hh and
S.Afrian coals was prepared which had a moisture content 20-22%.

Combustion tests were performed according to Turkish Standarts (TS) 4040 and
4041 in boilers and TS 4900 in stove which are equivalent to respective ISO
standarts. Two boilers had a thermal capacity of 93 kW.

Sampling of the particulates, moisture in the flue gas, flue gas velocity, chimney
temperature were all measured using the Andersen Universal Sampling System
approved by USEPA. To check measurements of the concentration of combustion
gases, a German-made MRU 95/3CD model instrument and was used. Chimney
draft was measured Brigon mark instrument measurement range of which is +0.1-0.5
mbar.

Particulate emission results in all combustion systems are parallel. From the mass
flow rates and emission period, mass emissions are calculated. Particulate emissions
exhibit a maximum point with increasing moisture content at 21.40% Yenikdy
Agacli coal. This behaviour agrees with the literature data for Beypazari coal which
showed an increase in particulate emissions when coal moisture was increased from
18% to 27% but the dropping end particulate emissions could not be compared since
the reported data gave only two moisture values.

It is known that moisture plays an important role in shrinkage and swelling of coals
and consequently pore formation plays an important role in diffusion control. If
present experimental results are viewed together with the schematic coal structure,
pore formation mechanism and heat and mass transfer then it is possible to
understand the emission behaviour of particulates with changing moisture content.
For the case of 21% moisture coal, at the start there is much less superficial free
moisture and capillary condensed moisture is the main target for evaporation.

The porosity of coal structure is much more developed compared to the 38-37% case.
The heat transfer to the coal body is much higher than the previously higher moisture
coal due to the loss of abundant free moisture. The relatively high amounts of
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evaporated water could not be transferred by the available pores resulting in pressure
and subsequently cracking of particles which causes an increase in particulate
emission. This is explained in terms of moisture type, heat and mass transfer and
porosity formation.

In hand-loaded boiler results excess air and carbon monoxide concentration were
highest which was compared with automatic-loaded boiler. In automatic-loaded
boiler which has air controling system, combustion is rather steady because of
primary and secondary air entrance. Whereas, combustion air entrance was not
controlled in hand-loaded boiler. Therefore, carbon monoxide concentration and
excess air was highest. Sulphur dioxide concentration is related sulphur content of
coals and do not change with combustion systems.
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1. GIRIS VE AMAC

Diinya olgeginde bakildiginda, ekonomik olarak {iretilebilecek petrol, dogal gaz
rezervlerinin miktarlar1 hizla tiikkenmektedir. Ayrica, bu kaynaklarin cografi
dagihmlan da uzun vadeli siyasi stabilitenin olusmadigi bolgelerdir. Amlan bu
noktalar enerji kaynaklammin “temini“ ve “ekonomisi” acisindan olaganiistii
kritiktirler. Yenilenebilir kaynaklarin (riizgar, jeotermal v.b.)) yaygin olarak
endiistriyel kullanimlari, teknolojik birikim diizeyi ve buna bagli olarak ekonomiklik
agisindan daha zaman alacaktir (Heek, 2000).

Bu siralanan gerceklere karsin diinya komiir rezervleri, boyutu ve cografi bdlge
dagilimlaninin genisligi itibariyle diger enerji kaynaklarina kiyasla ¢ok daha sansh
durumdadir. Kémiir rezervlerinin toplam petrol, dogal gaz ve komiir kaynaklarimin
%70 gibi olduke¢a biiyiik bir kismini olusturmasi 2000’ li yillarda kmiiriin enerji
iiretimi ve diger kullamm alanlarinda gii¢lii bir konuma geleceginin en biiyiik
gostergesidir. Ozellikle sanayilesmis iilkelerde komiir hazirlama, zenginlestirme ve
yakma sistemlerinde gergeklestirilen teknolojik yeniliklerin yasama gegirilmesiyle
komiir, gevresel isteklere de onemli Olgiide cevap verebilecektir (Arnoglu, 95a).
Ayrica, son yillarda Asya Pasifik iilkelerindeki ekonomik biiylime, enerji talebini
hizla arttirmaktadir. Talep edilen bu enerjinin temin edilememesi 21. yiizyilda ciddi
sorunlar meydana getirecektir. Bircok endiistri kolu gerekli olan olan bu enerjinin
daha gevreci olmas1 amactyla, komiirden yeni enerji kaynaklann yaratma yoluna

gitmektedirler (Adachi ve dig., 2000).

Diinyada oldugu gibi ililkemizde de 1973 ve 1979 yillaninda yasanan iki enerji
krizinin ardinda petrol temininde sikintilar, fiyatlarda ise hizli bir artig gériilmistiir.
Bu nedenle diinya enerji gereksiniminin karsilanmasinda k6miire bir doniis
yasanmustir. Bu gelismeler tilkemize de yansimig ve bunun sonucunda da linyit

tilketiminde dnemli artiglar olmugtur. Linyit kullanimina olan yogun talep artiginin en



biiyiik nedeni Tiirkiye’ nin sahip oldugu enerji kaynaklarinda ve bu kaynaklarin
niteliginde yatmaktadir. Tiirkiye’ nin sahip oldugu enerji kaynaklan incelendiginde;
bunlar iginde komir, hidrolik potansiyel ve az miktarda da olsa petrol &ne
cikmaktadir. Bu kaynaklar, yaklagik olarak, 1.126 milyar ton tagkdmiirii, 8.375
milyar ton linyit, 1.641 milyar ton bitiimli gist ve 82 milyon ton civarindaki
asfaltitten olugmaktadir (Tiir.Ener.Kong.,1997). Linyitlerimiz rezerv ve iiretim
bazinda siralamada diinyada 7. ve 6. siradadir. Toplam linyitimizin “dinamik 6mrt”
70 yil olarak hesaplanmigtir. Yeni kaynaklarin tespit edilmesiyle bu siire daha da
uzayabilecektir (Koktiirk ve Narin, 1994; Altas,1994; Anoglu, 1995a).

MTA tarafindan yapilan son incelemelerde linyitlerin saha sayis1 117 olarak tespit
edilmigtir. Agirlik bazinda hesaplanan Tiirk linyitlerinin ortalama &zellikleri Tablo
1.1' de verilmigtir. Nem igerigi %50 dolayinda olan Elbistan linyitlerini haric
tutuldugunda dahi linyitlerimizin ortalama nem miktar1 %39' dan yine yiiksek bir
rakam olan %30’ a diigmektedir (Vural, 1991; Tiir.Ener.Kong.,1997).

Tablo 1.1. Tiirt Linyitlerinin Ortalama Ozellikleri (Vural, 1991).

Elbistan Dahil Elbistan Haric
Saha Sayis1 117 116
Nem (%) 39 30
Kiil (%) 23 25
Toplam Kiikiirt (%) 1.9 24
Alt Isil Deger (kkal/kg) 1800 2425

Tablo 1.2° de linyitlerimizin nem miktar1 %10’ luk artiglarla gruplanmigtir. Saha
sayis1 agisindan linyitlerimizin ¢ogunlugu %20-30 nem miktar1 olan grupta yer
almaktadir. Elbistan linyitleri hari¢ tutuldugunda, toplam enerjinin en biiyiik b6limii
%10-20 nem igeren grupta bulunmaktadir (Vural, 1991).

Tiirkiye’ de kati yakitlarin bityiikk boliimiinii olusturan linyitlerin olduk¢a geng
olmasi, yliksek oranda kiikiirt, nem, kiil igermeleri ve diisiik 1s11 degere sahip
olmalan, son derece diigiik bir kémiir kalitesini igaret etmektedir. Bu komiirlerin
uygun olmayan yakma sistemlerinde yanlig bir bigimde kullanilmalar1 sonucunda,
dzellikle kig aylarinda, oldukga ciddi boyutlarda hava kirliligi meydana gelmektedir
(Vural, 1991).




Tablo 1.2. Linyitlerimizin Nem Miktarlarina Gére Gruplamiglar (Vural, 1991).

Nem Saha Nem Kiil Toplam | AltIsil | Enerji | Rezerv
Sayis1 Kiikiirt Deger
(%) (%) (%) (%) | (kkalkg) | (%) (%)
0-10 8 6 27 5.0 4746 2.5 0.9
10-20 23 14 20 25 3779 24.2 11.5
20-30 43 24 32 29 2440 19.0 14.1
30-40 25 34 26 2.1 2058 17.1 14.9
40-50 18 46 23 1.5 1448 9.7 12.1
>50 6 50 20 1.5 1062 27.4 46.5

Yanma; yakit ailesinin (kati, s1vi, gaz yakitlar) yanici elemanlar: (C, H, S) ile hava
ailesinin yakicit elemam (O,) arasinda yakma sisteminde meydana gelen, 1s1 ve
emisyon olusumlu ¢ok karmagik kimyasal bir siirectir. Bu siiregte yakit ailesinin
yanic1 olmayan elemanlarindan nem asir1 boyutlarda yanmay1 bozarak CO, C H,,
emisyonlarina, kiil, partikiil emisyonuna azot ise da oksitlenerek gevre kirletici NO,
emisyonlarina neden olmaktadir. Kiil ise 1s1l performans ve 6miir azaltic: etkisi ile
baglh basina kazan tasarim ve isletmesinde 6zenle dikkate alinmasi gereken olumsuz
yakit igeriklerinden birini olusturmaktadir. Yanma siirecinde ekonomik degeri olan
151 ,,ana Uriin®, yanma saghksizliginin gostergeleri olan emisyonlar ise istenmeyen
»yan irin“ olarak agiga c¢ikar. Yanmadan kaynaklanan emisyonlar ¢evre, kazan
enerji ve isletme ekonomileri tizerinde olumsuz etkiler yapar. Bu olumsuzlularin
teshis ve tedavisinde, bagka bir anlamda yerlerinin, boyutlarimn, ¢6ziim
seceneklerinin ve uygulamalarinin belirlenmesinde emisyon olgiimleri ve analiz
sonuglan kullamlir. Bu nedenle 1s1, yanmanin ekonomik boyutunu, emisyonlar ise

cevresel etki boyutunu olugturur (Durmaz, 1993).

Yakma sistemleri bacasindan atmosfere verilen hava kirletici emisyonlar; yakitin
igerdigi kiilden kaynaklanan toz, eksik yanma sonucu olusan is, duman, bigimindeki
toplam hidrokarbonlar (C_H,) ve CO, yakitin i¢erdigi kiikiirdiin yanmasi ile olugan
SO, ile yakitin igerdigi azot ve yakma havasi azotunun yiiksek sicakliklarda
oksitlenmesi ile olugan azotoksitlerden (NO,) meydana gelmektedir. Is, duman, CO,
NO, emisyonlan genelde yanma kontroliine bagh emisyonlar, toz ve SO, emisyonlar1
ise yakita bagh emisyonlar olarak tanimlanmaktadir (Bagkaya ve Durmaz,1991).
Yanma sonucu ortaya ¢ikan hava kirletciler ve etkileri Tablo 1.3 ¢ de verilmigtir
(Ekinci, 1993).



Yanma sonucu ortaya ¢ikan en 6nemli hava kirleticilerin basinda kiikiirt oksitler
(SO,) gelmektedir. Yanma sirasinda en fazla olugan kiikiirt bilesigi (> %90) kiikiirt
dioksittir (SO,) (Vural, 1991).

Istanbul ili agisindan bolgenin dinamik Omriine bakildiginda, Istanbul’ un
cevresindeki linyit yataklarimin biigiinkii tiiketim hiz1 ile 10 yil gibi bir siire i¢inde
tiikenme noktasina gelecegi ifade edilebilir. Unutulmamalidir ki rezerv tablosuna
“yeni yataklar’ eklenmesi durumunda anilan siire uzayabilecektir. Istanbul, bu
durumda linyit kémiir gereksinimini Trakya’ min ¢esitli bélgelerine yayilmig linyit
rezervlerinden (rezerv+tkaynak toplami :432 milyon ton) karsilayacaktir (Arioglu,
95a).

Tablo 1.3. Yanmadan Kaynaklanan Kirleticiler (Ekinci, 1993).

Kirletici Yaymma Etkileri
Derecesi
Azot oksitleri (NO, NO,) Solunum yolu rahatsizliklari, bitkilerde
Orta hasar, korozyon, fotokimyasal duman
, olusumu.
Hidrojen siilfiir (H,S) Goz tahrisi, solunum yolu tahrigi, bas agris1,
Az carpinti, sindirim sistemi bozukluklar.
Karbon monoksit (CO) Orta Kanda oksijen azalmasi.
Kiikiirtdioksit (SO,) Yogun |Asit yagmuru, kalp hastaliklari, solunum
enfeksiyonlan.
Halojen bilegikleri Az Korozyon
Hidrokarbonlar (HC) Yogun |Bitkilerde hasar,
bazilar kanserojen.
Polisiklik organik Orta Kanserojen.
maddeler (6zellikle PAH)
Tanecikler (PM) Metallerin, binalarin korozyonu, bitkilerde
Yogun |hasar, akcigerlerde ve bronslarda tahris,
bronsit, anfizemi.

Nem, komiirii kimyasal, fiziksel ve uygulama ekonomisi agisindan 6nemli 6lgiilerde
etkilemektedir. Suyun varlift kémiir reaktivitesini (Sondreal ve Ellman, 1974),
gazlasma mekanizmalarim, kuruma ve ugucu madde ¢ikisim (Agarwal ve dig., 1986),
tutugma sicakhiim (Prins, 1987), ufalama egilimini, tapima ekonomisini,
briketlenebilme Ozelliklerini, yakilabilme simrlarimi ve diger bazi 6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Istanbul’ da 1995/1996 kisinda hava kirliligini kontrol altina
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alabilmek i¢in kente giren komiirlerin 1s11 degeri, kiil oram, par¢acik boyutu, kiikiirt
ve nem deerleri i¢in bazi simirlamalar getirilmistir. Son 10-15 yilda Istanbul’ da
agirliklh olarak kullamlan Agagli kOmiiriiniin nem igeriinin yiiksek olmasi
nedeniyle, komiir neminin hava kirliligine etkisi konusunda bu komiiriin fireticileri
ile yerel ve merkezi y6neticiler arasinda baz1 anlagmazliklar s6z konusu olmustur. Bu
anlagmazliklarin ¢Gziimlenebilmesi i¢in komiiriin igerdii nemin yanmaya ve
emisyonlara olan etkisi konusunda bilimsel veri ve yorumlara gereksinim

duyulmustur.

Komiiriin nem igeriginin yanmaya olan etkisi, kullanilan yakma sistemine dogrudan
baghidir. Akiskan yatakh yakma sistemleri ile ilgili olarak yapilan deneysel ve
modelleme galigmalarinda nemin yanmaya etkisi, nemin ugucu maddeler dncesi ve
ucucu maddelerle birlikte ¢ikis siiregleri goz Oniine alinarak irdelenmigtir (Agarwal
ve dig., 1986; Wildegger-Gaissmaier ve Agarwal, 1990; Agarwal ve Pedler, 1986).

Stoker 1zgaral: sistemlerde, iri ve ince taneciklerin birlikte yakilmalar1 durumunda su
ile 1slatilmag kiitlelerin yanma verimi, yanmamis ince taneli komiirlerin 1zgara altina
diismesinin 6nlenmesi nedeniyle daha yiiksek saptanmigtir. Tane biiytkliigi 0-0.32
mm, kiil oram1 %10 dolayinda olan bitiimlii bir kémiiriin yakildifx kazanda, serbest
nem orammn artmasi ile kazan veriminin Onemli bir &lgiide artig gosterdigi

goriilmustir (Ministry of Power, 1958).

Nemin, emisyon tanecik yaymumi, CO, yanmamiy HC, NO, ve SO, etkileri
konusunda bazi beklentilerden bahsedilmesine kargin elle yiiklemeli kazanlar ve
sobalardaki gergek veriler son derece smirlidir. Ornek olarak kémiir neminin tanecik
yaymim iizerine etkisinin, nemdeki diigme ile artacagi yoniinde goriisler, sadece bir
koémiirtin, bir diizenekte iki nem degerinde yapilan g¢ok kisith deney sonucuna
dayandinlarak ileri siiriilmiigtiir. Bu deney sonuglan Tablo 1.4’ de goriilmektedir
(Anonim,1994).

Bu ¢aligmada, orijinal (%38-37 nemli) ve gesitli rutubetlere kurutulmug Yenikoy
Agacli komiir 6rnekleriyle, Soma ve G.Afrika mengeyli orijinal ve harmanlanmig
(G.Afrika-Y.ABagh kOmiirli) k6miir 6rneklerinin sicak su kazanlarinda; otomatik,



hava ayarlan kontrollii (Fischer) kazan, TSE elle yiiklemeli, sabit 1zgarali (Azim)
hava kontrolsiiz kazan ve sobada yanma deneyleri gergeklestirilmigtir.

Tablo 1.4. Koémiir Nemindeki Degisimin Tanecik Yaymmm Uzerine Etkisi
(Anonim,1994).

Tanecik Yaymmmmim Degisimi

Nemdeki Degisim (%) | Soba Kazan

18-27 %150 %33.5

Elle yiiklemeli sicak su kazanlari, konutlarda ve endiistride ¢ok yaygin olarak
kullamlmaktadir. Ancak bu sistemlerde yakma havasimin kontrol edilemeyisi,
yanmada birtakim olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu yakma sistemleri ile ilgili
caligmalarin az ve yetersiz olmasi, elle yiiklemeli sicak su kazam ile ilgili verilerin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu amagla, bu sistemlerde yanma ve emisyonlarin

ayrintili ve dikkatli bigimde gézlemlenmesi hedeflenmistir.

Fischer kazan olarak tammlanan kazan ise otomatik yiiklemeli ve hava ayar kontrollii
olmas1 sebebiyle, yanmada diizensiz yakit ve hava beslenmesinden kaynaklanan
olumsuzluklan ortadan kaldirmaktadir. Bu kazanin tercih edilme nedeni, 6zellikle 1s1l
degeri diisiik komiirler i¢in tasarlanmig olmasidir. Béylelikle, kontrollii yakit ve hava
beslemeli bir yakma sisteminde yanmanin nasil gergeklesecegi goézlenmis ve diger

yakma sistemleri ile kargilagtirmalar yapilmigtir.

Sobalar giiniimiizde, azgeligmis iilkelerde veya bélgelerde diigitk gelirli kesimler
tarafindan Oncelikli 1sinma amagli kullamlmaktadir. Bu nedenle, komiir neminin
emisyonlar iizerine etkisi ile beraber yakma sistemlerinin de degerlendirildigi bu
¢aligmada, lilkemizde biiyiik kitlelerce 1sitma araci olarak kullanilan sobalarda ele

alinmig, bunlarin yanma ve emisyon davrammlar: da incelenmigtir.

Sonug olarak kdmiir rutubetinin yanma verimine ve emisyonlara (toz, gaz) etkisinin
farkli yakma sistemlerinde incelenmesi ve deneysel verilerin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Ayrica, farkli kémiirlerin yanma swrasindaki davrammlan her iig
yakma sisteminde gézlenmeye ¢ahgilmgtir.




2. KOMURUN YANMASI VE YANMA MEKANIZMASI

2.1 Giris

Ticari yakitlar arasinda kémiir, 300 yildan fazla bir siire igin yeterli olan rezervi ile,
30-40 yil iginde tilkenmesi beklenen petrol ve dogal gaza kiyasla, diinya enerji
dengesinin kilit yakit1 olma 6zelligini tasimaktadir. Bu nedenle, kémiirlerin verimli
ve temiz yakilmasi, giinlimiiz enerji ve gevre teknolojisinin en zor ve en Snemli

sorunlarindan birini olugturmaktadir (Durmaz, 1998).

Is1, sektér yapisina uygun yakma sistemlerinde, yanma siireci ile olugur; ilgili
sektérde dogrudan kullamilabilecek bigime veya is yapabilecek 6zellige kavusturulur.
Bu sistemler, konut sektorii i¢in; kalorifer kazanlari ve sobalar; sanayi sektorii igin;
sanayi kazanlari, firinlar; ulasim sektorii igin ise, igten yanmali motorlar, gaz tiirbinli
jet iti sistemleri; ¢cevrim sektorii igin ise termik santral buhar kazanlari, gaz tiirbinleri
veya kombine ¢evrim santralleri olarak isimlendirilir. igten yanmali motorlar ve gaz
tiirbinlerinde, i akiskanini dogrudan yanma gazlar olugturur, buhar kazanlarinda ise
is akigkani buhardir.

Giinlimiizde, igten yanmali motorlarda, genelde petrol iriinii sivi yakitlar, gaz
tiirbinlerinde ise 6zel s1v1 yakitlar ve dogal gaz yakilir. Kazanlarda ise, her tiirlii ticari
ve ticari olmayan yakitlar yakilabilmektedir. Petrol ve dogal gaz rezervlerinin bitmesi
durumunda komiiriin, gazlagtirma ve sivilagtirma prosesleri ile olusturulacak teknik
gaz ve siv1 yakitlar bi¢iminde, igten yanmali motorlarda ve gaz tiirbinlerinde
kullanimi s6z kohusudur. Bu nedenle, tiim yakma sistemleri ile ilgili yanma siirecinin
incelenmesinde, bu durum g6z 6niinde tutulmalidir. Bu béliimde, enerji déniistim
sistemleri arasinda, yanma ve 1s1 aktarimi yo6niinden en karmasik yapiya sahip,

komirlii buhar kazanlarinda, verimli ve temiz yanma kogullan kisaca



incelenmektedir. Kémiirle ¢aligan bir buhar kazammnin genel sistem yapisi ve baglanti

semas1 Sekil 2.1° de verilmigtir.

GIRDILER CIKTILAR
Ekonomik Boyut
Ham Islenmis KAZAN » Qi) MWy, n(%)
Komor Buhar
Hava __D_——; . Pu(1), Ta(t),Ms(t)
Su
Emisyonlar

Personel _G
Digerleri D >

Girdi Hazirla- Cevresel Etki Boyutu
ma

Toz SO NO, CO Kath Swvi Gorditd
Cu:Hn Atk Atk

Sekil 2.1. Bir Buhar Kazammin Genel Sistem Yapisi ve Baglant1 Semas1 (Durmaz,
1998).

Kazanin ham temel girdileri (komiir, hava, su), girdi hazirlama sistemleri ile yakma
sistemi (1zgarali, akigkan yatakli, komiir briilorlii) ve kazan (biiyikk su hacimli,
dolagimh, dogrudan geg¢isli) tasarimu i¢in esas alinan girdi 6zellik bandina getirilerek,
islenmis girdi (kazan kémiirii, yakma havasi, kazan besleme suyu) bigiminde kazana
verilir. Genel anlamda, girdi 6zellik bandi, kazan ¢iktilarin (buhar, emisyonlar)
tasanimda Ongoériilen 6zellikte olugturulabilmesi i¢in, girdilerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinde meydana gelebilecek sapmalarin kabul edilebilir degisim bolgesini
tamimlar. Bu girdiler, kazan yapisina, kazan otomatik kontrol sistemine (Durmaz,
1973; Durmaz, 1982) ve personel etkinligine bagln olarak ekonomik boyutlu is
akigkamina (buhar) doniistiriiliir ve ilgili sektdrlerde gesitli tiirlerde enerji girdisi
olarak kullamilir. Kazanlarda, buharla birlikte ¢evre kirletici atiklar olusur. Bunlar,
kazan bacasindan; partikiil ve gaz (SO,, NO,, CO, C,H,, gibi) emisyonlar bigiminde,
kazan altindan; kati, siv1 atiklar olarak ve kazan yiizeyinden ise 1s1 ve giiriiltii

bi¢iminde ¢evreye yayilir.

Kazanlarda temel amag, siirekli, kaliteli ve ucuz 1s1 enerjisi (buhar) iiretimidir.

Siirekli tiretim, teknik y6nden agik bir sistem olan kazanda, her an uygun enerji ve



kiitle dengesi saglanarak, kazan igletme 6mrii boyunca, en az sayida hasar, kaza ve
durmalarla, emniyet, giivenilirlik ve iglerlik yoniinden uygun bir buhar iiretiminin
gergeklestirilmesi; emisyonlar yoniinden ise, ilgili yonetmeliklerde 6ngoriilen uygun
enerji ekonomisi ve giincel teknoloji diizeydeki uygulamay: simgeleyen simr
degerlerin altinda kalinmasidir. Kaliteli iiretim ise, degisen girdi ve yiik kosullarinda,
kazanin 1s1l giiciiniin, 1s1l veriminin ve buhar 6zelliklerinin, stirekli bigimde,
tasarimda ongoriilen degerlerde tutulmasidir. Ucuz tiretim ise, igletme ve yatinm
maliyetlerinden olusan, birim 1s1 enerjisi toplam iiretim maliyetinin, minimum
diizeyde tutulmasi ile saglamir. Sekil 2.2” de goriildiigti gibi, birim 1s1 enerjisi toplam
iiretim maliyeti (C;), uygun yatinim, tasarim ve isgletme faaliyetlerine bagh olarak
olusturulan, optimum tasarim—igletme vektorii (Xqy),, kosulunda olugur. Tasarm-
igletme vektori X, birim 181 enerjisi iiretim maliyetini etkileyen tiim sistem girdi ve
¢ikti verileri (6zellikleri) ile sistemin tasarim ve isletme verilerini kapsar. (Xyj),,; © un
konumu, en basta, diinya petrol fiyatlarina baghidir ve petrol fiyatlarindaki artigla
birlikte saga kayar (Durmaz, 1998).

Cr
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Sekil 2.2. Birim Is1 Enerjisi Maliyeti ve Maliyet Optimizasyonu (Durmaz, 1998).

Enerji miihendisligi agisindan uygun enerji iiretimi; enerji déniigiim sistemlerinin,
bes temel tasarm kriteri uyarmnca olusturulmas1 ve degigen enerji fiyatlan ve
kosullarina uygun bi¢imde, sistemlerin yapisal yénden devaml revize edilmesi ve
igletilmesidir. Bu kriterler; Emniyet, Giivenilirlik, Islerlik, Verimlilik ve Cevresel
Uyum’ dur (Durmaz, 1998).
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Bu kriterlerin olusturulmasinda, teknoloji ve isletme yoniinden en 6nemli sorun,
yanma sorunudur. Planli ve plansiz durmalarin en aza indirilerek sistemin iglerlik
faktoriiniin, buna bagh olarak sistem isletme ekonomisinin iyilestirilebilmesi, en
basta kémiir yanma ve yakma sistemi sorunlarimin iistesinden gelinebilmesine
baghdir. Iyi kaliteli komiirlerin giderek azalmasi ve sektérel enerji taleplerinin
giderek daha diigiik kaliteli kémiirlerle kargilanmasi olgusu, yanma sorununu daha da

O6nemli bir hale getirmektedir.

Ulkemizin temel enerji kaynagim olusturan ve yaklagik 8 milyar ton rezerve sahip
bulunan diigiik kaliteli linyitlerin, enerji-isletme ekonomisi ve ¢evresel etki yoniinden
uygun bigimde yakilarak, asirn emisyonlar nedeni ile kullamm dis1 kalmasinin
Onlenebilmesi i¢in, kémﬁr yanmasi ve yakmasi teknolojilerinin, yukarida 6zetlenen
gergeve icinde kapsaml bigimde ele alinmasi ve gerekli arastirma, gelistirme ve
uygulama galigmalarinin yapilmasi zorunlu olmaktadir (Durmaz, 1987).

2.2 Fosil Yakitlar, Yanma ve Yanmay: Etkileyen Faktorler

2.2.1 Fésil Yakatlarin Olusumu ve Yanma

Diinyamizda, son g¢eyrek yiizyilda yasanan enerji kokenli sorunlar ile 30-40 yildir
genel bolgesel boyutta yaganan yogun ¢evresel sorunlarin tam olarak kavranabilmesi
igin; diinya atmosferinin, fosil yakitlarin olugsum ve gelisim siireglerinin kisaca ele

alinmasi, konunun gergekei boyutta kavranmasi bakimindan yararl olacaktir.

Glines sisteminden kopan bir par¢a olan diinyanin ilk olusum siirecinde, g¢esitli
reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan tozlar ve gazlar (CO,, H,, O,, N, vb.) ilk ham
atmosferi olugturmustur. Atmosferdeki tozlarin yere inmesi ile yer kabugu, H, ve O,’
in reaksiyonu ile olusan suyun yere inmesi ile de denizler olusmugtur. Yan islenmis
atmosferde depolu bulunan CO,’ nin, yeryliziine ¢ekilerek orman ve canlilar bigimine
doniigiimii (karbon ¢agi) Sekil 2.3’ de goriildiigii iizere fotosentez siireci ile olmugtur
(Durmaz, 1998).
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Atmosferden emilen CO,’ in seliiloza doniigiimii, topraktan saglanan su ve mineraller
ile yaprakta, giinesin 151ma enerjisi altinda, fotosentez olay1 ile olmustur. Fotosentez
ile olusan canh ve bitkiler, ylizeysel aginma olaylan ile gukurlara taginmus, tizerleri
toprak ile ortiilerek, yiiksek basing ve 1s1 altinda milyonlarca yil siiren karbonizasyon
siireci ile fosil yakitlara doniligmiigtiir.

FOTOSENTEZ YANMA EMISYONLAR
Bivolojik Yanma (~37 °C)

Gi}nes Oq CO: FO: H:O
A
Teknik Yanma (~1000°C)
< O2 - ; I HzO
L——» CO,.CO.C_,H,
Qra’ FOTOSENTEZ [Seluloz (CHI} yYANMA SO,
{Yaprak) ‘ —+NO.
vagmr \ [—— Partikiil
Mineraller \
H,0 1 Fosil Yakitlar
(A.W.S) Q
H,0 Toprak
D
Yer Kabugu

Sekil 2.3. Fosil Yakitlarin Olusumu, Biyolojik Yanma, Teknik Yanma ve
Emisyonlar (Durmaz, 1998).

Fotosentez, yanma iirlinii CO,’ i seliiloza doniistiiren, ayrica O, agiga ¢ikaran bir
stiregtir ve dogal dengenin siirekliligini saglar. Yanma ise, fotosentez {iriinleri ile
beslenir; biyolojik, sosyal ve ekonomik yasamin siirekliligi i¢in gerekli olan 1s1

enerjisini {iretir ve yanma atiklar1 olarak tamimlanan emisyonlar yayar.

Biyolojik yanma, karbonhidrat (besin) girdili, biyolojik yasamin siirekliligi igin
gerekli 1s1y1 saglayan diisiik sicaklik yanmasidir. Biyolojik yanmanin emisyonlar,

fotosentez tarafindan iglenebilen tiirden geri doniistimlii, (CO,, H,0) emisyonlardir.
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Teknik yanma, fosil yakit girdili, sosyoekonomik yasamin gok hizh artan enerji
gereksiniminin kargilanmasim saglayan ve 1000°C’ 1n {izerinde gergeklesen yiksek
sicaklik yanmasidir. Teknik yanmada yakit ve yanma 6zellikleri nedeniyle fotosentez
stireci tarafindan 6ziimlenemeyen, ¢evreye zarar veren genelde gaz (CO, C H,,, SO,,
NO, gibi) ve partikiil (toz, is, kurum vb.) big¢iminde olan, geri doniislimsiiz
emisyonlar yayilir (Sekil 2.3).

Bu geri doniigiimsiiz emisyonlar, giiniimiiz ¢evre sorunlarinin temel nedenidir.
Sanayi devriminin ardindan giiniimiize kadar gegen siirede, fosil yakit kullammindaki
izl artig ile atmosfere verilen CO, konsantrasyonu giderek artmaktadir. Bu arti sera
etkisi ile atmosfer sicakligimin artmasi ve bunun sonucunda, kutuplardaki buzullarin
erimesi ve denizlerin yiikselmesi ile dogal bir felaketin olusabilecegi endigesini ciddi

bigimde giindeme getirmektedir.

Uyumlu ve dengeli fotosentez/yanma siiregleri ile O,, CO, ve H,O geri kazanimlan
ve dongiileri saglanarak diinyanin dogal dengesi korunur. Bu dengenin korunmasinda

teknigine uygun yakma ve bilingli enerji kullanimi énemli rol onamaktadir.

2.3 Yanmayi Etkileyen Faktorler

Yanmay: etkileyen faktorlerin belirlenebilmesi igin 6ncelikle amaglanan teknik
yanmanin 6zelliklerinin, bu 6zelliklerinin saglanmasi igin gerekli kosullarin ve bu
kosullarinin olusturulmasina y6nelik temel kriterlerin tammlanmas: gerekir. Ayrica,
yakit ozellikleri, yakma sistemi yapisi ve iletme kogullar1, yakicinin 1s1l yiik degisimi
kargilayabilecek niteliklerde olmalidir. Ucuz 1s1 iiretimi, yanma veriminin yiiksek
igletme ve yatirim maliyetlerinin diigiik oldugu bir yakma sisteminin olugturulmasin
gerektirir (Sekil 2.2). Temiz yanma, yanmadan kaynaklanan c¢evre kirletici
emisyonlarin, ilgili yonetmeliklerde &ngoriilen enerji ve isletme ekonomisine uygun
boyuttaki emisyonlan simgeleyen emisyon stnir degerlerinin (Cevre Bakanligi, 1986)
altinda tutuldugu yanmadir. Siirekli 1s1 iiretimi ise, yakma sisteminin isletme &mrii
boyunca planl1 durmalar disinda; emniyetli, giivenilir ve iglerlikli bir bi¢imde siirekli

¢aligmasinin saglanmasidir (Durmaz, 1998).
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Burada temel sorun, enerji, ¢evre ve isletthe yoniinden uygun yanma kosullarimn
olugturulmasidir. Bu nedenle, yakma miihendisligi, alev mithendisligi ile e anlamda
kullanmilmaktadir. Alev baglaminda bu sorun; istenilen 1s1l giic ve yiik degisim
ozelligine sahip, yliksek yanma verimli, diisiik emisyonlu kararh bir alevin
olugturabilmesidir. Uygulamada bu sorun uygun yakma tiggeni olusturulmas: olarak
tamimlamr (Durmaz,1991). Bu ise, s6z konusu yakita uygun, yakma sistemi tasarimi
ve uygun operatdr segimidir. Konut 1sitilmasinda bu kavram, uyumlu 3K (kémiir-
kazan-kaloriferci) kosulunun olusturulmasi olarak tanimlamr. Yanmay: etkileyen
faktorler; yakit boyutlu, yakma sistemi boyutlu ve isletme boyutlu olarak ti¢ grup
altinda toplanabilir (Ledinegg, 1966).

2.3.1 Yanmay Etkileyen Yakit Boyutlu Faktorler

Alt Isil Deger : Kazan isletmesi sirasinda yakit 6zelliklerinde, yakma havasi
neminde, 1s1l yiikk ve alev sofuma kosullarindaki degismelerin alev kararlilif
tizerinde yaratabilecegi bozucu etkilerin dengelenebilmesi igin, yakma sistemine
baglh olarak, yakit isitma degerinin belli simirlar icerisinde tutulmasi gerekir.
Yararlamlabilen net yakit 1511 degerini tammlayan alt 1s1] degere (H,) kargin, yakit iist
1s1 degeri (H,), briit yakit 1s11 degerini tanimlar ve yakma teknolojisinde, yanma 1sis1

olarak da isimlendirilir.

Yamer Ugucu Oram : Yanici ugucu orani, kémiirlin tutugmas: islevini goren,
hacimde dogal gaz benzeri homojen yanma 6zelligi tasiyan komiir igerigidir. Ugucu
orami arttik¢a alev boyu, dolayisiyla yanma odasi boyutlann artar. Uygun yanma
yOniinden, yanic1 ugucularin, kémiirii tutugturabilecek ve kdmiir yataginda veya alev

i¢inde yanmasini1 tamamlayabilecek boyutta olmasi istenir (Durmaz, 1998).

Sabit Karbon Orami : Sabit karbon, yanma 1sismna en biiyiik katki yapan, CO
gazlagmasi lizerinden gaz fazina gegen, zor ve yavag yanan komiir bilegimidir.
Komiir yanma davramgim kok yanma davrams: belirler, CO,, uguculuk, CO, CH,_,
emisyonlarmin kaynagim olugturur. Komiir yanmasinda olugan; ii¢ atomlu gazlar
(CO,, H,0), ugucu kok, is ve partikiiller, yiiksek 1s1ma &zellikleri nedeniyle alev
sogumasim kolaylagtirir. Boylelikle, sabit karbon orami yiiksek komiirlerin (tag
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kOmiirli, antrasit} yakildign hacimlerde 1sima ile biiyik 1s1 aktanm
saglanabildiginden, yanma odas1 boyutu kiigiiliir (radyasyon kazanlan).

Kazan tasariminda belirleyici olan ii¢ temel sicakhik; yanma odas1 sicakligs Ty, (°C),
yanma odasi gikis sicakligi Tyoc (°C) ve baca gazi sicakhigadir Ty (°C). Yanma odasi
sicaklifi kok gazlagsmasi ve CO yanmasi i¢in uygun sicaklikta (Ty,>1000°C), yanma
odas1 gikig sicakhig kiil ergime sicakhifindan kiiglik (Tyo< Tyye). kazan gikig
sicakligy ise baca gazi sicaklifi noktasimn lizerinde olmasi gerekir (T < Tgy). Bu
sicakliklar kazan igletmesinde 3 sicaklik kosulu olarak tanimlanir.

Nem Oram : Yakitin 1sitma degerini diigtiriir, k6miiriin 1s11 pargalanmasina, kok
gazlagmasina, CO’ in tutusma hizinin artmasina ve alev sofumasmna (radyasyon
kazanlar1), olumlu katki saglar. Bu nedenle, belli sinirlar altinda kalmasi kosuluyla,
komiirtin belli oranda nem igermesi istenir. Yiiksek nem orami kazan 1s1l veriminin

belli bir sinirinin {izerine ¢ikartilmasim dnler.

Kiil Oram ve Kiil Ozellikleri : Kiil, komiir 6giitme enerji geeksinimini miktarini
arttirir; degirmende, kazan isitma yiizeylerinde, kmiir-gaz kanallarinda, bacada
1sitma  ylizeylerindeki kiil birikimi 1s1 transferini engelleyerek kazan 1s1l
performansim azaltir. Yanma sirasinda, oksijen diflizyonu ve tutugmay: zorlastirir,
yanma hizimi diigiirtir. Kl ergimesi sonucu, isitma ylizeyleri ergimig kil ile
kaplanarak 1s1 transferi engellenir ve 1s1l verim diiger. Korozyon olugumu kazan
igletme ekonomisi ve kazan 6mriinii olumsuz etkiler ve kazanmn 1s1l verimi diiger.
Kazan tasariminin, kémiir kiiliintin mekanik, 1s11 ve korozif &zelliklerinin ayrintili
bigimde dikkate alinarak yapilmasi, enerji ekonomisi ve isletme giivenilirligi
yoniinden biiyiik dnem tagir. Islerlik analizlerinde, kiiliin, yakma sistemi ve igletme
ekonomisi iizerindeki etkileri ayrintili bigimde ele alinmalidir. Yanma odas1 1sitma
ylizeyi boyutlandinlmast Tyo. < Tyy., kosulunun olusturulacagi bigimde
yapilmalidir.

Dokusal, Fiziksel ve Isil Ozellikler : Komiiriin, dokusal, fiziksel ve 1s11 6zellikleri;
yakit-hava karisimini, O, difiizyonunu, yanma bigimini, 1st ve kiitle transferi ile alev

kararliligim etkiler.
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Tane Boyutu ve Bigimi : Bu 6zellikle yanma kogullanm, alev davramigini, yanma
hizim1, yakma sisteminin 1s11 kapasitesini, yanma kékenli emisyonlari, yakma sistemi

yapisim ve yanma-odasi 6zelliklerini belirler.

Kiikiirt Oram : Yanan kiikiirt, yanma gazindaki SO, orammm1 ve SO,’ in kismi
basincini belirler. SO, emisyonlarimi arttirir, ¢ig noktasimin altma digtiriilmesi
durumunda diigiikk sicaklik (H,SO,) korozyonu olugur. Bu olusum, sistemin iglerligini

diisliriir ve sistem dmriinii kisaltir.

Azot Orani : Azot oksit emisyonlarin arttirir.

2.3.2 Yanmay Etkileyen Yakma Sistemi Boyutlu Faktérler

Yakma sistemi (yakit hazirlama, briilér, yanma odasi) ile kazan 1sitma yiizeylerinin
ve donanimlarinin tasarim (boyutlandirma ve bigimlendirme) belli bir yakit 6zellik
band: esas alinarak yapilir. Bu bant, yakma sistemine gore degisir. Toz komiir yakma
sistemlerinde daha dar, akigkan yatak yanma sistemlerinde ise daha genistir. Kazan
girisindeki ham kdmir 6zellikleri, yakit hazirlama sistemleri ile kazan tasarimina

esas olan k&miir band1 simn igerisine getirilir (Durmaz, 1998).

Yakit Hazirlama : Kirma, yikama, harmanlama, 6giitme, kurutma, gazlastirma,
briketleme vb. iglemleri ile ham kémiiriin 6zellikleri, ilgili yakma sisteminin yapisi

ve girdi 6zelliklerine uygun hale getirilir.

Yakit-Hava Karisimi : Uygun briilor, 1zgara, akiskan yatak tasarimi; uygun yakit ve
hava besleme uygulamalan ile Ongoriilen yakma bi¢imi ic¢in gerekli yakit-hava
kanisimi saglanir. Kademeli yakma, 6zellikle CO ve NO, emisyonlarimin yanma
odasinda tutulmas1 yoniinden etkin bir birincil emisyon kontrol uygulamasidir (hava

ve yakit kademelendirilmeli yakma uygulamalari).

Yanma Odas1 Tasarmm : Komiiriin, yanma odasinda uygun ve stiirekli bigimde gaz
fazina gegirilmesi, hava ile karigsmasi, tutugmasi, kararli alev kogullarinda tam
yanmamn saglanmasi; yanma odasimn ve alevi gevreleyen isitma yiizeylerinin,
uygun alev sofumasim saglayacak bigimde tasarimim ve konumlanmasim gerektirir.

Bu ise, alevin, yanma odasim olabildigince doldurmasini, isitma ytizeylerini
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yalamamasim, yanma odasi ¢ikis sicakliginin kiil ergime sicakligmmn altinda
tutulmasim ve 1zgara ylizeyinde kiil ergimesinin onlenmesini (1zgara sogutma)
gerektirir. Bu kosullarin saglanmasi ile yanma verimi ve alev kararlihg iyilestirilir.
Kazan igletme 6mrii arttinlir ve yanmadan kaynaklanan emisyonlar azaltilmig olur
(Durmaz, 1998).

Kademeli Yakma : Yakit ve havanin gegitli bicimlerde kademeli olarak beslenmesi,
alev i¢i alev dis1 resirkiilasyonlari, baca gazi geri beslemesi vb. uygulamalar yardimi

ile yakma sisteminin yanma verimi ve emisyon g¢ikig1 azaltilir.

Baca Gaz1 Arnitma : Yanmadan kaynaklanan; CO, C H,, ve yanici ugucu partikiiller
gibi emisyonlar, yanma kosullarimn iyilestirilebilmesi ile azaltilabilir (Durmaz,
1993). Izgarali yakma sistemlerinde emisyon kontrolii, standart kémiir kullamim ve
uygun isletme kosullarinin olusturulmas: ile saglamir. Akigkan yatakli yakma
sistemleri, yapisal olarak, SO, ve NO, emisyonlarinn filtrelenmesi veya bastirilmasi
yoniinden uygun oldugundan, genelde ek aritma tesisleri gerektirmez. Toz kémiir
yakma sistemlerinde NO, olusumu, kademeli yakma uygulamas: ile azaltilmaya
calisilir (Epple ve dig., 1996).

Kiikiirt oram yiiksek komiirlerde, SO, emisyonlarimin disiiriilebilmesi i¢in, kiigiik
sistemlerde S oram diisiik yakit se¢ilmesi, biiyiik sistemlerde ise ek desiilfiirizasyon

tesislerinin kurulmasi gerekir (Durmaz, 1987).

2.3.3 Yanmay Etkileyen Isletme Boyutlu Faktorler

Teknigine uygun igletme, bakim-onarim ve yanma kontrolii uygulamalan ile yakma
sisteminde, tasarima Ongoriilen, verimli, temiz yakmaya yo6nelik, uygun alev
kosullarimin olusumunun siirekliligi saglanir (Yanmamin 3T kosulu, isletmenin 3
sicaklik kosulunun saglanmasi). Tasarima esas alinan ozellikte yakit saglanamamasi,
girdi hazirlama ve ¢ikti kosullandirma sistemlerinde (Sekil 2.1) yapilacak iyilestirme
ve degisikliklerle, ilgili standart ve yOnetmeliklerde istenilen yanma ve emisyon
degerlerine ulagilmaya ¢aligilir (Kather, 1995).
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2.4 Komiiriin Yanmasi ve Yanma Mekanizmasi

2.4.1 Komiiriin Homojenlestirilmis Yanma Mekanizmasi

Teknik yanma, fosil yakitlarin temel yanici elemanlan (C, H, S) ile havamin yakica
elemam (O,) arasinda ytiksek sicaklikta yakma sistemlerinde meydana gelen 1s1 ve
emisyon olusumlu karmagik bir kimyasal siirectir. Kiiktirtiin oksitlenmesi ile olugan
kiikiirt oksitleri emisyonlan1 (SO,, SO;) yam sira, eksik yanma sonucu, gaz (CO,
C,H,) ve partikiil bigiminde (is, kurum, ugucu kok) emisyonlar; bir kisim yakma
havas1 azotu ve yakit azotunun oksitlenmesi ile azot oksitler; yakit kiiliinlin toz
bigiminde ¢evreye verilmesi ile de toz emisyonlar olugur. Yanmanin esas tirtinii olan
151, sosyoekonomik yagamin gereksinim duydugu tiim faaliyetler i¢in temel enemnji
girdisini olusturur. Yanmanin istenmeyen yan iiriinii olan emisyonlar ise, kirleticiler

olarak ¢evreye yayilir (Sekil 2.3).

Fosil yakitlar, faz durumlarina gore; gaz, sivi ve kati yakitlar olmak tizere ii¢ ana
grup altinda toplamir. Kat1 yakitlar da odun, turba, linyit, tagkomiirti, antrasit vb.
bigimde simflandirilmakta, bunlarin da her biri ayrica alt smmifa ayrilabilmektedir.
Yakitlarin yanma 6zelligi yakit tiiriine (kati, sivi, gaz) yakit 1s11 degerine, yakit
bilesimine (sabit karbon, nem, ugucular, kiil vb.), 6n hazirlama ile yakit fiziksel
Ozelliklerinin yanma i¢in uygun hale getirilmesine (yikama, kirma, &giitme, 6n
1sitma, pargalama vb.), yakit besleme bigimine, kill ve yakit dokusunun yanma

odasinda davranigina ve diger birgok faktére baglidir.

Yakit ve havanin gaz fazinda bulundugu yanma bigimi homojen yanma olarak
adlandinlir. S1v1 yakitlarin ve komiiriin yanmasi ise, heterojen 6zellikli bir yanmadir.
Yanma biliminde, homojen yanma en kapsaml aragtirilan ve kavranmas: en kolay
olan yanma big¢imidir. Buna karsin, homojen yanma durumunda bile, yanma evreleri,
yanma reaksiyonlari ve emisyon olusum mekanizmalari, heniiz tam olarak
aydinlatilabilmig degildir. Kat1 ve s1v1 yakitlarin heterojen yanma mekanizmalarinn,
yakma sistemi analiz ve sentezine yonelik olarak kavranmasi ve irdelenmesinde,
homojen yanma modelinden saglanan teknik bilgilerden yararlamlmaktadir (Durmaz,
1998).
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Kati faz durumu ile ilgili karmagik heterojen (ger¢ek) komiir yanmasina gegmeden
6nce, komiirli gaz fazina gegmis kabul ederek, homojen yanmanin kisaca incelenmesi
yararli olacaktir. Homojen yanmanin tam olarak anlagilabilmesi igin, bu siireci
olusturan ve kontroliinde etkin olan evrelerin ayrintili bi¢imde incelenmesinde yarar

vardir.

Gaz yakitlarin veya gaz fazina gegirilmis komiiriin homojen yanmas: ile ilgili yanma

agamalan ve yanma kosullari asagida verilmigtir.
¢ Yanmanin hazirlik agamasi ve karisim kosulu
¢ Yanmanmn baglama (tutugsma) agsamasi ve sicaklik kosulu

¢ Homojen yanma asamas1 ve zaman kosulu

Hazirhk evresinde; gaz fazina gecen, yakit, tiirbiilans etkisi altinda hava ile ig ige
kangip, olabildigince molekiiler diizeyde, yanici bir gaz karisimi olusturulur. Bu
evrenin kosulu (T1-Kosulu), gerekli tiirbiilansin olugturulmasidir. Yanmamn baslama
evresinde; yanic1 kangim, bir 1s1 deposundan (alev) 1s1 verilip, sicakhigi, yanma
reaksiyonlarinin baglayabilecegi bir diizeye ¢ikartilarak tutusmasi saglamir. Bu
evrenin kosulu (T2-Kosulu), yanic1 karigim sicakhigimin tutusma sicakligi iizerine

¢ikartilmasidir.

Tutusmanmin baglamasinin ardindan, yanici karigim belli bir yanma hiz ile belli bir
yanma siiresinde yanmasim tamamlar. Bu evrenin kogulu (T3-Kosulu), yanmanin
tamamlanabilmesi i¢in, yanic1 karisimin yeterli bir zaman siiresince, yanma
kosullariin bulundugu yanma odasi1 gibi bir ortamda kalmasimin saglanmasidir.
Yanma genel anlamda, gaz fazinda ve 3T kosulunda olugur.

Yanmanin, hazirlik, baglama ve tamamlama evreleri; uygun tiirbiilans, sicaklik ve
zaman kosullarinin olugturulmas: ile gergeklestirilir. Ingilizce’ de Turbulance-
Temperature-Time sozciikleri ile tanimlanan bu kogullar, yanmanin temel 3T-kogulu
olarak isimlendirilir. Bu siiregler yakit tiiriine, yakit yanma 6zelliklerine, ve yakma
sisteminin yapisina vb. faktorlere bagh olarak farkhlik gostermekte, i¢ ige olusarak

birinden etkilenmekte ve karmasik bir davranis sergilemektedir (Dolezal, 1967).
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2.4.1.1 Homojen Yanmanin Hazirlhik Asamasi ve Karnsim Kosulu

Yakit-hava karisgiminda, ideal yani molekiiler bir karigim amaglamr. Molekiiler bir
karisim ile olusan yanma ise, homojen yanma olarak isimlendirilir. Béyle bir karisim
ve yanma, ancak gaz yakitlar i¢in diisiiniilebilir. S1vi ve kati1 yakitlarda, yanma
hacminin her béliimiinde olabildigince aym: yakit/hava karigim oranlarin ulagilmaya
cahisilir. Yakit ve hava akimlarinin tamamen karngabilmesi igin, karisim saglayan;
kesme, merkezkag ve kaldirma gibi kuvvetlerin etkisi altinda birlikte belli bir yol
almalarnt veya belli bir siire birlikte kalmalan gerekir. Bu ise, yakma sisteminde
olusturulan karisgim igleminin yatinm ve igletme boyutunu belirler. Yakma
sistemlerinde, ideal bir karigim s6z konusu olamayacagindan, yanma verimi her

zaman birden kiigiiktiir (Durmaz, 1998).

Iki ayn yakit ve hava akimindan, molekiiler karisim olusuncaya kadar devam eden
gaz-gaz kangim silireci; kaba karigim, ince karisim ve molekiiler kangim
asamalarindan olugur. Hizin etkin oldugu kaba karisim, farkli hizlardaki iki akimin
belli konum ve egimde karsilagtirilmasi sonucu meydana gelen kesme kuvvetleri ile
saglamr. Bu kesme kuvvetlerinin olugturdugu kaba tiirbiilans gaz topaklari, yanma
odas1 igerisinde ufalanarak ince tiirbiilans topaklara doniigiir ve ince yakit-hava

karisimim olusturur (Dolezel, 1967).

Yanma teorisinde, stokiometrik yanici karigim kavram, ¢nemli bir yere sahiptir.
Bdyle bir yanmada ancak yanma reaksiyonlarinin gereksinim duydugu bir miktarda
oksijen (hava) saglamir. Stokiometrik veya teorik yanma olarak tanimlanan bu
yanma, en uygun reaksiyon ve en verimli enerji kullanma kosullarimi tamimlar
(Durmaz, 1998).

2.4.1.2 Homojen Yanmanin Baglama (Tutugyma) Asamasi ve Sicakhk Kosulu

Yanici karigim, ortam sicakliginda gok yavas reaksiyona girer. Yanma reaksiyonunun
baglamasi i¢in yeterli bir aktivasyon enerjisinin saglandix ve yakit-hava kangmmmin
getirilmesinin gerektigi sicakhk, tutusma sicaklifz olarak tammlanir. Yakma
sistemlerinde, yanma reaksiyonlar1 genelde yanma kosullarnin bulundugu yanici

kangim akiminda olugur. A¢ik sistemlerde, yamici karigim baglangigta bir kez dis
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enerji kaynagi ile tutusturulur. Siirekli tutugma ise yeni gelen yanmici karisimin
alevden, tiirbiilans geri dongiileriyle aldig 1s1 ile saglamir.

Tutusmanin kolaylagtirilabilmesi ve kararl: alev kogullarinin olugturulabilmesi igin,
hava ve yakitin yanma odasina girmeden oOnce isitilarak, tutugsma isisimn bir
boliimiiniin 6n 1sitma 1s1sindan saglanmasi yoluna gidilir. Hava 6n 1sitma sicakliklar,
yakit tutugma sicakliklarinin altinda oldugundan, tutugsmanin baglatilabilmesi i¢in bir

boliim 1s1nin yanma odasindan alinmasi zorunludur.

Yanici karigimin tutugma davramgi, en bagta yakiti olugturan yanici gazlarin yapisal
ve ortamsal tutugma 6zelliklerine (tutugsma sicakligi, tutusma bolgesi, tutusma hizi,
alev 1sinma/soguma ozelligi, yakit nemi, hava hizi, ortam basinci vb.) baghdir. Bu
durum tutugma sicakligimin tanimim ve Slgiilmesini zorlagtirir. Tablo 2.1° de gesitli
yakitlar i¢in verilen, 600°C’ in ¢ok az asildigi tutusma sicakliklari, genel bilgi

edinmeye yonelik veriler olarak algilanmalidir (Dolezel, 1982).

Kat1 yakitlarda tutusma sicakhiginin belirlenmesi ¢ok daha zordur. Laminar alev ve
ortam kosullarinda (1 atm., 25°C) ¢esitli yanici gazlarin ve teknik yakitlarin alt ve iist
tutusma sinirlan (K, K;.), kritik (patlayici) karisim ve stokiometrik karigim oranlari
Ko, K,) ile bu kanisim kosullarindaki alev (tutusma) hizlan (w, w,,,), Tablo 2.2’ de
verilmigtir. Kritik kangim orami K., yanict karigimin maksimum tutugma hizina

ulastif1 karisim oranini tanmimlar.

Tablo 2.1. Bazs Yanic1 Gazlarin ve Sivi Yakitlarin Tutugsma Sicakliklar1 (Durmaz,
1998).

Yanici1 Gaz Tutusma Sicakh@ Sv1 Yakat Tutusma Sicakhg
) - (Y
Karbonmonoksit 590 Benzin 330-520
Hidrojen 450 Benzol 520-600
Metan 645 Gaz Yad 230-242
Etan 500 Fuel-oil 212
Etilen 485 Linyit 260
Propan 490 Katram1 Yag
Biitan 460 Tag KOmiirit 315
Asetilen - Katran1 Yagi
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Tablo 2.2. Baz1 Gazlarin ve Teknik Yakitlarin Tutugma Simirlar ve Tutugma Hizlan
(Durmaz, 1998).

Gaz K Kot K Wi Kyr Wonax

(%) (%) (%) (cm/s) () | (cmis)
Metan 5.00 15.00 9.50 42.00 10.17 43.00
Etan 3.22 12.45 5.64 47.60 5.99 48.70
Propan 2.37 9.50 4.07 46.00 4.27 47.20
Biitan 1.86 8.41 3.13 43.40 3.38 45.20
Asetilen 2.50 80.00 7.75 155.00 9.30 168.00
Hidrojen 4.00 74.20 29.58 237.00 42.50 264.00
Karbonmonoksit | 12.50 74.20 29.58 17.40 41.50 19.50
Sehir Gazi - - 21.40 86.00 25.20 103.50

Laminer alev ve ortam kosullarinda, ¢esitli yakitlarin tutugsma hizlarinin, yanici gaz
karsim oranlanna gore degisimi Sekil 2.4.” de verilmigtir. Alev hizlar1, yanma odasi
basinci ile artar. Yanici karisim sicaklifinin arttirilmasi da alev hizimi arttirmaktadir
(Dolezal, 1961). Alt tutusma simmndaki tutugma hizlar, genelde iist tutugma
smirindaki tutugma hizlarina kiyasla ¢ok daha yliksektir (Sekil 2.4).

w(cm/s)
il AN A
200 _ _ .........
0 gy NN
100 fresenee ......... - _—
so [k .. ........

0 20 40 60 80 K%

Sekil 2.4. Baz1 Yanici Gazlarin ve Teknik Yakitlarin Laminer Alev Hizlan ve
Tutusma Bélgeleri (Durmaz, 1998).

1 : Hidrojen (H,) 5 : Sehir Gaza

2 : Su Gaz1 (%50 H,, %40 CO) 6 : Tag KSmiirii Gaza
3 : Karbonmonoksit (CO) 7 : Metan (CH,)
3a: %2.3 H,0, CO Kanigimu 8 : Etilen

4 : Yiiksek Firim Gaz 9 : Asetilen

() Stokiometrik Kansim (n=1)
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Laminer 6n kanigim alevinde; alev cephesi profili sabittir. Teknik yakma
sistemlerinde, alev cephesi siirekli degigir ve tiirbiilanshidir. Bu tiirbiilanslilik
durumu, alev cephesinin 1s1 aktarimi ve oksijen diflizyonu etkinligini arttirir. Bu
nedenle, tiirbiilansh alev hizi, laminer alev hizindan birkag kat daha fazladir.

2.4.1.3 Homojen Yanma Asamast ve Zaman Kosulu

Kiigitk yanma odalarinda yiiksek kazan 1s1l kapasitelerine ulasilabilmesi i¢in, tutugsma
ile baglatilan, yanic1 gaz karigiminin yanma ve oksitlenme reaksiyonlarinmn en hizh
bi¢imde tamamlanmas: istenir. Yanma odast boyutu ve yakma sisteminin 1sil
kapasitesi, dogrudan yanma hizina baglidir. Yanma hizi, yanma reaksiyonu mz1 veya
oksijen saglama (difiizyon) hizi tarafindan belirlenir. Kimyasal reaksiyon hz,
sicaklifa bagh olarak iistel fonksiyon seklinde artar. Fiziksel kosullarin etkin oldugu
yakit-hava karigim hiza ise sicaklik artigindan ¢ok az-etkilenir. Bu nedenle, teknik
yakma sistemlerinde yanma hizi genelde yakit-hava kansim hizi tarafindan
sinirlandiriimaktadir (Durmaz, 1998).

Yanma odasi i¢inde bulunan alev, yanici karigim akiminda, yanma kosullarimin ve
yanmanin olugtugu, 1smmn dogdugu yanma odasi bolimiidiir. Bu nedenle alevin
olabildigince yanma odasim doldurmasi ve tiim yanma odasimin yanma igin uygun
kosullara sahip olmasi istenir. Alev ceketini olugturan yanma odas1 duvarlan, is
akigkan1 1sitma yiizeylerince kaplamr ve alevden 1s1 geker. Béylece yanma iz ile
alev sicaklig1 artar, alev soguma hiz ile alev sicakhig: diiger. Alev 1sinma ve soguma
151 akilarmin egitlendigi isletme kogullarinda, alev kararlihig: saglamir (stabil alev
olusumu). Burada 6nemli olan, bu kararlihgin, verimli ve temiz yanma igin gerekli
alev kogullarim olusturabilmesidir. Kararli alev kosullarinda; alev sicakligi, alev
boyutlarl, alev geri dongiisii, tiirblilans gibi 6zelliklerin, gesitli bozucu etkenler
altinda olugabilecek alev sénmesini, yanma verimi diismesini, hava kirletici emisyon
artisim1 onleyecek veya belli sinirlar igerisindé tutabilecek boyutta ve yapida olmasi
gerekir. Bu kosullar1 saglayan alev,optimum alev; boyle bir alev ile gergeklestirilen

yanma ise optimum yanma olarak tanimlanir.

Komiiriin hava ile karistinlmasi, gaz fazina gegirilmesi, gaz-gaz kanigimi ile yamci

gaz karisimi olusturulmasi; karmagik, heterojen ylizey reaksiyonlar1 ile meydana
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gelir. Kimya bilimindeki reaktif ytlizey kavrami, komiiriin yanmasi ile yakindan
ilgilidir ve komiiriin gazlasma hizim belirler. Bu nedenle, reaktif ylizey arttirlarak,
hizli bir gazlasma ve yanma ile yiiksek 1s1l kapasiteli yakma sistemlerinin
olusturulabilmesi, komiiriin 6giitiilmesini gerektirir. Bu tiir yakma sistemlerinde, bir
kémiir taneciginin, yanma odasinda, yanma kosullarinda, hacimde askida kalma
siiresi 1 saniye civarindadir. Tanecigin, bu siire i¢inde gazlagma ve yanmasinin

tamamlanmas1 gerekir. Bu nedenle, toz kémiir yakma sistemlerinde komiir tane

boyutu 10-200 pm civarinda tutulur (Dolezal, 1967).

2.4.2 Komiiriin Heterojen Yanma Mekanizmasi

Artan yakit fiyatlan, gittikce daha temiz bir yanma Ongoren ¢evre yasalan ve
y6netmelikleri karsisinda, ekonomik ve gevre yoniinden uygun 1s1 {iretimi; biiylik
kapasiteli, yiiksek yanma ve 1s1l verimli, diigiik hava kirletici emisyonlu komiir
yakma sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu sorun, &zellikle diigiik

kaliteli kémiirlerin uygun bigimde yakilmasi yoniinden daha da 6nem kazanmaktadir.

Koémiirlerin yiiksek 1s11 kapasite, yiiksek yanma verimi ve diigiik emisyonla yakilmasi
ile ilgili yanma kogullarimin ve yanma davraniginin belirlenmesi, bu davranigin amag
dogrultusunda bigimlendirilmesine y6nelik komiir yanma mekanizmasimn bilinmesi,
enerji ekonomisi ve gevresel etki yoniinden uygun kémiir yama sistemleri tasarim ve

isletmesi i¢in biiyiik 6nem tagir (Durmaz, 1998).

Komiiriin yanma 1s1l kapasitesinin artirnlmasi, koémiir-hava karigimimn, koémiir
gazlagtinlmasimin, gazlagmis komiiriin hava ile olabildigince homojen bigimde
karigiminin  hizlandirilmasim  gerektirir. K6miiriin yanma veriminin artirilmasi;
kémiirtin uygun sekilde hazirlanmasina ve gazlagtinlmasina, olabildigince homojen
yakit-hava kangimi salanmasina, uygun tutusma ve yanmayi saglayacak kararli alev
kosullarinin  olusturulabilmesine baghdir. Yanmadan kaynaklanan partikiil
emisyonlar1 ve gaz emisyonlarl, yanma veriminin artiilmasina veya uygun alev
olusturulmasina bagh olarak azalir. Yakittan kaynaklanan, SO, ve toz (kiil)
emisyonlari, uygun yakit se¢imi veya yanma odasimn yapisal olarak filtreleme

ozelligine kavugturulmasi ile belli 6l¢iilerde azaltilabilir.
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Heterojen, kémiir yanma mekanizmasi, komiirlin gaz fazina gegirilerek, heterojen
yanma kosullarimin, homojen kangim ve yanma kosullarina doniistliriilmesi
yaklagimu ile ii¢ agamada incelenebilir (Durmaz, 1998).

2.4.2.1 Komiir-Hava Kargim ve Yamec1 Gaz Karisimi Olusturulmasi

Heterojen komiir-hava karigimi ve yanici gaz olugturulmasi; ¢esitli komiir hazirlama
islemlerine (kirma, ogiitme, eleme vb.), makro karigim (briilor), piroliz, kok
gazlagsmasi, mikro karigim, komiir gazlagma 1s1s1 boyutu,1s1 kaynag1 ve bu enerjinin
aktannm bigimi gibi birgok faktore baghdir. Tiim bu faktorlerin etkisi; yakilan
komiirlin analizi, yanan komiir taneciginin boyutu, bigimi ve yanma odasindaki
tiirbiilans 6zelligi goz Oniinde tutularak irdelenebilir. Komiir yakma sistemleri,
komiir analizine, tanecik boyutuna ve tanecik dinamigine bagli olarak; 1zgaral
yakma sistemleri, akiskan yatakli yakma sistemleri ve toz komiir (briilorlii) yakma

sistemleri olmak iizere li¢ gruba ayrilir (Durmaz, 1998).

Izgarali yakma sistemlerinde biiyiik taneli standart parca komiir yakilir. Standart
kémiir belli boyutta, bi¢imde ve belli 1s1 degerinde kiil, nem, yameci ugucu ve S
oranina sahip olmalidir. Izgara {izerine verilen par¢a komiir (10-150 mm), 1zgara
iizerinde hareketsiz olarak yanar. Yanma, 1zgara iizerindeki komiir yataginda
gerceklesir. Komiir yatagi, hava gegirgen ve oksijen emme ozelligine sahip olmals;
yanici ugucularin yanmasi, olabildigince yatak i¢inde tamamlanmalidir. Bu nedenle
1zgaral1 yakma sistemlerinde; tutugsma i¢in yeterli yanici uguculu, uygun bigimli ve
tane boyutlu, uygun ozellikte kémiirlerin (standart komiir) yakilmas: zorunlulugu

vardir.

Akigkan yatakli yakma sistemleri daha kiiglik boyutlu par¢a kdmiirle (0.5-10 mm)
¢alisir. Koémiir akigkan yataga beslenir. Akiskan yatak, 850-950°C sicaklikta, kiil,
kireg, kum gibi inert maddelerden olugan ve bir hav yastif tizerinde akigkanlastirilan
bir sistemdir. Yatak sicaklifimn 850-950°C sicaklikta tutulmasinin baglica nedeni, bu
sicakliklarda 1s11 NO, olusumunun diisiik, SO, tutma veriminin ise yiiksek olmasidur.
Bu yapisal 6zellikleri nedeni ile akigkan yatak, diigiik kaliteli komiirlerin (duisiik 1s1l
deger, yiiksek kiil, nen, kiikiirt oram) verimli ve temiz bigimde yakilmasi igin

24



uygundur. Akigkan yatak, genis bir yakit bandinda ve yiik bolgesinde, ilave SO, ve
NO, aritma sistemlerine gerek duyulmaksizin, verimli ve temiz yanma igin gerekli
yama kosullarinin yapisal olarak biinyesinde tagiyan bir yakma sistemidir.

Toz kSmiir yakma sistemlerinde ise kémiir, uygun tane boyutunda (10-200pm)
ogiitiilerek, yanma odasina briilor ile piiskiirtiiliir. Toz komiirlii yakma sistemlerinde,
yiiksek 1s1l kapasite ve yanrﬁa verimleri saglanabilir. Bir kémiir taneciginin yanma
odasinda kurutma, piroliz ve kok gazlagmasi ile gaz fazina gegisi, gaz fazindaki
yanic1 gazlarin oksitlenmesi ve olugsan yanma {iriinleri ile emisyonlar, Sekil 2.5 ‘de

sematik olarak gosterilmigtir.

YAKIT YANMA EMISYONLAR
Kurutma

I 4
M Kiil {A)
Komauar O —* Partikill

Qr ' \ > CoH,
—» H.O
o,
S Q —_— SO,

— NO,

Sekil 2.5. Bir Kémiir Taneciginin Gazlagmasi, Yanmast ve Yanma Uriinleri
(Durmaz, 1998).

KOmiir tanecigi, 100°C civarinda biinyesindeki nemi (W) birakir. 400-800°C
civarinda, biinyesindeki yanici ugucu maddeleri (V) hidrokarbon gazlan ve katran
buhari bigiminde C H,, tiirii tiriinler ve kok agifa ¢ikar. A¢i3a ¢ikan, metan agirlikh
hidrokarbon gazlan ve katran buhari, homojen kansma ve tutugma 6zelligi gosterir
ve kokun tutugmasim saglar. Koémiiriin gazlagmasinin baslangi¢ agamasini olugturan
piroliz sonucu agiga ¢ikan kok; O,, H,O ve CO,’ in indirgeme etkisi ve karmagik
mikro karigim mekanizmas: ile CO’ e doniigtir (Sekil 2.6). Baglangigta, sabit karbon
(C,), nem (W), yamect ugucular (V) ve kiilden (A) olugsan kat1 fazdaki kémiir;
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gazlagma sonucu CO, C H,, H,O ve kiilden olusan, iki fazh yanic1 gaz karigimina
doniistir. Komiirin gazlasmasinda agiga ¢ikan kiilin, uzaklagtirilamamasi
durumunda, komiir tanecigini 6rterek oksijen diflizyonunu 6nler. Tiirbiilanshi yanma
kosullarinin bulundugu, akiskan yatakli ve toz kémiir briilorlii yakma sistemlerinde,
toz ayngma iglemi kendiliginden olugur. Izgarali yakma sistemlerinde, kdmiir

yatagina belli araliklarla hareket verilip, toz ayrigiminin saglanmasi gerekir.

Gazlasma (Endotermik) Reaksiyonlari:
CO,+C# 2CO-13,3MJkg
CO, H.0+C ¥ CO=H,-9,8MJkg

Yanma (Ekzotermik) Reaksiyonlan:
CO + 120, ¥ CO. + 23,7 Ml/kg
(n=1) H,+1/2 0, ¥ H.0 - 120,6 MJ/kg

co

Sekil 2.6. Bir Kok Taneciginin 950°C’ nin Uzerindeki Sicakliklarda Gazlasmasi ve
Yanmasi (Durmaz, 1998).

Komiir taneciginin gazlagsmasi (kiitle transferi) agsamalarinda; 1sitma, kurutma (Qy,),
piroliz (Q,), kok gazlagmasi (Q,) ve olusan yanici kangimin tutusma sicaklifina
yiikseltilmesine kadar gerekli toplam i¢ tiikketim 1s1 enerjisi (Qy), Sekil 2.7 de
gosterilmigtir. Yakma sisteminin yiiksek 1s1l kapasitelere kavugturulabilmesi kdmiir
taneciginin toplam ig tiiketim 1sisinin (Qyr) olabildigince azalmasina ve bu 1simin bir
is1 deposundan (alev, kor tabakasi vb.) ¢ok hizli bir bigimde saglanmasina, yani 1s1
transferine baghdir. Bunun i¢in, yakitin tanecik kiitlesinin kii¢tiltiilmesi (1s1 ve kiitle
s1as1) ve dig ylizey 1s1 transfer alaninin (1s1, kiitle kapisi) olabildigince biiyiitiilmesi
gerekir. Bu kosullar; bir taraftan, yakit taneciginin dis yiizey alanimin kiitlesine olan
orani, uygun bigim faktérii ile maksimize edilerek; diger taraftan, yakit tanecigine,
kesme, merkezkag, kaldirma kuvvetleri, basing ve konsantrasyon gradyenleri gibi
etkilerle, tiirbiilans verilerek (1s1 ve kiitle transfer katsayilar1) saglanabilir. Bu
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kosullar, yanma veriminin artirilmas1 i¢in de gegerlidir. Alan/hacim oram, yakit
tanecigi bi¢imi faktoriinii verir. Bigim faktorii, kiirede en kiigiik, prizmada daha
biyiik, i¢i delik ince duvarll silindirde ise en biiyiiktir. Bu nedenle, ezilerek
Sgiitiilmiis gézenekli kémiir tanecigi, yanma i¢in en uygun fiziksel yapiy: olusturur
(Dolezal, 1967).

A Yanma
T(C)

w

Q i Qo =

Qw

Sekil 2.7. Bir Komiir Taneciginin Gazlasmas: ve Tutusmasi Igin Gerekli I¢ Tiiketim
Enerjisi (Durmaz, 1998).

Komiir taneciginin gaz fazina ge¢me agamalari, ortam (yanma odasi) sicaklifina
bagl olarak farkli 6zellikler gosteren, kiitle ve 1s1 transferi mekanizmalar iizerinde
olusur. Bir kok taneciginin, yiiksek sicakliklarda (>950°C), su buhar1 (H,0) ve CO,
yiikseltgeme etkisinde, endotermik mikro gazlasma mekanizmasi ile gazlasmas: ve
olusan CO’ in, stokiometrik karigim kosulundaki sinir tabakasinda (alev cephesi)
yanmast Sekil 2.6° da goriilmektedir. (Knorre, 1957; Dolezal, 1967). 950°C’ in
tizerindeki sicakliklarda O,, kémiir yiizeyine ulasamamakta, kok gazlagmasi, genelde
kok etrafinda bulunan komiiriin yanma tiriinlerinin (H,O ve CO,) yiikseltgeme etkisi
ile olugmaktadir. Yanma f{iriinleri olan H,0 ve CO,, kok yiizeyinde veya
gozeneklerinde, endotermik gazlagma reaksiyonlari ile koku gaz fazina gegirir (Sekil
2.6.). Oksijensiz siir tabakasimi difiizyon yolu ile gegen yamci gazlar (H, ve CO),
stokiometrik yanma kosullarinin olustugu (n=1) sir tabakasinda (Sekil 2.6., kesikli
¢izgi) yanar; olusan 1sin bir bolimii, yanma i¢ tiikketim 1s1 gereksinimi (Qq)
karsilamak tizere yakita aktarilir. Yararlanilabilir net yanma 1sis1 veya 1sitma 1s1s1

(Q), yanma gazlarina yiiklenir. Yanma trtinlerinin (CO, ve H,0) bir boliimii, kok
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gazlagtirma araci olarak yine koka geri doner ve gazlagmammn siireklilifini saglar
(Durmaz, 1998).

Kok yiizeyindeki endotermik reaksiyonlarda, 1 mol yiikseltgeyici gaz girdisi H,O ile
2 mol yameci gaz ¢iktist (H, ve CO) saglanir. Buna bagh olarak, kok yiizeyinde yerel
hacimsel biiyiime ve basing artist olur. Olusan yamci gazlar (H,ve CO), smur
tabakasinda yanarak; 2 mol girdi, 1 mol ¢ikt1 sonucu hacimsel kiigiilmeye ve yerel
basing diismesine neden olur. Boylelikle kok yiizeyi bir nevi basing kaynagina ve 1s1
kuyusuna (yiiksek basing, diisiik sicaklik), sinir tabaka ise 1s1 kaynagina ve basing
kuyusuna (yiiksek sicakhk, diisiik basing) doniigiir. Bu mikromekanizma ile k6miir
taneciginin siur tabakasina, yanma i¢in yamic1 gazlar (H, ve CO); 1s1 kaynag olan
simir tabakasindan ise komiir tanecigine, gazlagma i¢in gerekli 1s1 tagimr (Durmaz,

1998).

2.4.2.2 Komiiriin Heterojen Tutusmasi

Komiiriin heterojen tutusmasi, homojen yanici gaz tutugma siirecine benzer davranig
gosterir ve bu siireg, komiir yanmasimin T2-kosulu olarak tanimlamir. Kémiir, 400-
800°C civarinda olusan piroliz siireci ile biinyesindeki yanici ugucu maddeleri,
hidrokarbon gazlar1 (metan gibi) ve katran buhan bigiminde salgilar. Bu yamci
gazlar, ilk 6nce homojen tutugma bi¢iminde tutugur ve ardindan kok gazlagmasi
lizerinden kdmiiriin yanmasin saglar. Kémiir; gazlagmasinin ardindan, CO ve metan
agirlikli hidrokarbon gaz kangimindan olugan ve kiil de igeren iki fazli bir yanici
karisima doniigiir (Durmaz, 1998).

Bu kansim, homojen, metan ve CO tutusmasina oranla daha farkhi bir tutusma
Ozelligi gosterir. Bunun nedeni, molekiiler komiir-hava karigiminin saglanamamasi,
yanic1 karisimda, yakma havasi hacminin kémiir hacmine oraninin 1000’ in {izerinde
bulunmasi, zengin-fakir 6zellikli heterojen bir yanici karigim dokusunun meydana
gelmesi ve kiiliin O, diflizyonunu zorlagtirmasidir. Ayrica, endotermik komiir
gazlagma reaksiyonlann da komiiriin tutugma davranigim etkiler. Tablo 2.3° de, baza
kat1 yakitlarin tutugma sicakliklari verilmigtir. Bu degerler, &giitiilmiis (toz) komiir
icin gegerli olan tutugma sicakliklarinin oldukg¢a altindadar.
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Tablo 2.3. Baz1 Kat1 Yakitlarin Tutugma Sicakliklan (Dolezal, 1961).

Yakatlar Tutugyma Sicakh@ (°C)

Odun : 220-300
Turba (Havada kurutulmusg) 225-280
Ham Linyit 135-240
Tas KOmiirii-Antrasit 214-485
Odun Koku 144-208
Tas Komiirii Koku 395-560
Petrol Koku 411

Ogiitlilmils komiiriin tutusma sicakligmin, yanici ugucu oranma (V) bagh olarak
degisimi, Sekil 2.8’ de verilmistir (Fehling, 1957). Depolanmis toz kdmiiriin
kendiliginden tutusma sicaklifinin ugucu madde oranina bagh olarak degisimi de,
aym gekil lizerinde (Sekil 2.8.), kesikli ¢izgi bigiminde (a) gosterilmistir. Toz kdmiir
tutugsma sicakhiinin, 6giitme inceligine baghi olarak defisimi ise Sekil 2.9°da
verilmistir. Yanic1 ugucu oram yiiksek komiirler (linyit), daha diistik sicakliklarda
tutugmakta (Sekil 2.8), komiiriin tane boyutu arttikga tutusma sicakliklar1 da
artmaktadir (Sekil 2.9).

Tutusma Sicakligi (°C)
800

600

400 |-

200

0 20 40 60 %
Yanici Ugucu Orani (V)

Sekil 2.8. Yamici Ugucu Orammna (V) Gore, Ogitiillmiis Komirin Tutusma
Sicakliginin Degisimi (Fehling, 1957).

Tutusma 1s1s1, 1zgarali yakma sistemlerinde genelde kor tabakasindan, toz komiirlii
yakma sistemlerinde alevden, akigkan yatakli yakma sistemlerinde ise akigkan
yataktan saglamir. Kor tabaksi veya alevin yetersiz kaldif1 durumlarda; doés tuglasi,
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1s1mal1 6zel tutugturma kusady, gaz veya siv1 yakith destek briil6rii gibi uygulamalar
ile tutusma desteklenir. Yanici ugucu oram diigiikk komiirlerde (tas kémiirii), siirekli
tutusma ve kararli bir yanma olusturulabilmesi igin, alev sicakhifinin, tutusma
sicakhifinin olduk¢a iizerinde olmasi gerekir. Bu tiir komiirlerde alev sicaklif
1000°C’ 1 iizerinde tutulur (Durmaz, 1998).

TH°C}
- //
w0 1
400
200

0 100 200 300 400 00
Ortalama Tane Biyviikligi (um)

Sekil 2.9. Toz Koémir Tutugma Sicakliginin (T;) Ortalama Komiir Tane
Biiytikliigtine Bagli Olarak Degisimi (Fehling, 1957).

2.4.2.3 Heterojen Komiir Yanmasi ve Yanmamn Tamamlanmasi

Heterojen komiir-hava karsimimin olugmasimin ve heterojen tutugmanin ardindan,
stirdiiriilebilir heterojen kémiir yanmasinin saglanmasi ve yanmanin uygun bi¢imde
tamamlanmasi, kdmiiriin heterojen yanma mekanizmasinin iigiincii ve son agamasini
olugturur. Uygun komiir yanmasi, yanmanin éngoérildiigti gibi hizli, verimli ve temiz
bir bigimde gergeklesmesidir. Bu ise, birim 1s1 iiretim maliyetinin en aza indirilmesi
kosulunda; &ngériilen 1s11 kapasite, 1s1l verim ve emisyon 6zelligine sahip komiir
yakma sistemlerinin (kémiir hazirlama sistemi, briilor vb.) kullammim gerektirir.
Stirekli ve kararli yanma kosullarinda, istenilen 1s1l giicli saglayacak alev hizina,
Ongoriilen yanma verimi ve emisyon davramgim saglayacak alev yapisina, isletme
emniyet glivenilirligi ve isletme maliyeti yoniinden uygun bigim ve boyuta sahip
alev, optimum alev olarak tammlamr. Optimum bir alev i¢in gerekli; tlirbiilans,
sicaklik, bigim, boyut, yanma hiz1 vb. faktérlerin olusturulmasi, uygun briilér ve
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yanma odasi tasarimim ve bunlarin uygun bi¢cimde entegrasyonunu gerekli kilar
(Durmaz, 1998).

Kararli bir alevin olusturulabilmesi i¢in, &zellikle yanmici ugucu oram diigiik
komiirlerin alev sicakliklari, 1000°C’ i oldukga {izerinde tutulmalidir. Béylece,
emniyetli bir tutugma, uygun kok yanmasi ve yanma odasinda yiiksek radyasyonla 1s1
transferi saglanir. Buna kargin, yiiksek alev sicakliklarinda, 1s1l azot oksitlerin (NO,)

olugumu artar.

KOmiiriin yanma davramgi ve yanmamn tamamlanma siiresi, komiirli olugturan
komiir kiimesinin tane biiyiikliigiine ve dagilimina baghdir. Yanma 1si1l kapasitesinin
artirtlmasi; kémiiriin yanma siiresinin kisaltilmasi, komiiriin tane biiylikliigiiniin
azaltilmasi ve yanma hizinin artirilmas: ile saglamr. Ko6miirlin yanici ugucular,
piroliz sonrasi hizli yanarak koku tutusturur ve kémiiriin yanma stiresi, kokun yanma

stiresi ile belirlenir (Durmaz, 1998).

2.5 Yanma Sonucu Olusan Emisyonlarin Etkileri

Yakit igerisinde bulunan karbon, hidrojen ve hidrokarbonlar yanabilir elemanlardr.
Fosil kokenli yakitlarda bulunan kiikiirt genelde yakitin is1l degerini az miktarda
arttirmasina kargin, yanma sonucu olusan zararli emisyonlarindan dolay: istenmeyen

bir elementtir.

Gaz fazinda olmasi nedeni ile en kolay yanma gaz yakitlarda en zor yanma ise
kazanda saglanmaktadir. Uygun bir yanmamn gerceklestirilebilmesi igin, sivi
yakitlarin yakit parcalama (atomizasyon) ve buharlagtirma siiregleri ile, kat:
yakitlarin ise yakit pargalama (kirma, 6giitme), kurutma, uguculastirma (piroliz), kok

gazlastirma siiregleri ile gaz fazina gegirilmesi gerekir.

Komiir yanmas: sonucu ; Boliim 2.2° de de tammlanan SO,, NO,, CO, toz emisyonu
gibi insan sagh@m bozan zararli emisyonlar ¢ikmaktadir. Bu Kkirleticilerin baca
gazindaki konsantrasyonlari ; yakma sistemi 6zelliklerine, yakma bigimine (yiizeyde,
akigkanlagtirilmig ortamda hacimde yakma), yakit tiirline, yakitin bilesimine ve
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meteorolojik kosullara (nem, sicakhk, riizgar, yafiy, sis vb.) bagh olarak
degismektedir.

Bu kirletici parametrelerin en 6nemlisi ve bir nevi kirlilik kistas: olan kiikiirt oksitler,
azot oksitler asit yagmurunu olugturan temel bilesenlerdir. Yanma sirasinda en fazla
olugan kiikiirt bilesigi SO,” in hava kalitesi kriterleri ve insan saghg: {izerindeki
olumsuz etkileri Tablo 2.4° de verilmistir. Yanma sonucu agifa ¢tkan bir diger
6nemli kirletici olan CO’ in ¢esitli konsantrasyon ve siirelerdeki etkileri Tablo 2.5’

de verilmigtir (Ertiirk, 1993).

Tablo 2.4. Kikiirtdioksitin Hava Kalitesi Kriterleri ve Insan Saghgi Uzerinde
Yaptig1 Olumsuz Etkiler (Ertiirk, 1993).

SO, (ppm) Siire Etkileri

0.03 Yillik Ortalama | Hava Kalitesi Standard:

0.037-0.092 | Yillik Ortalama | 185 pg/m® duman konsantrasyonu ile birlikte,
solunum yollan ve akciger hastaliklarinda artiglar

0.07 Yillik Ortalama | Yiiksek partikiil konsantrasyonu ile Dbirlikte,
¢ocuklarda solunum yollan hastaliklarinda
ilerleme

0.11-0.19 24 saat Diigiik  partikiil ~ konsantrasyonunda, yash
kimselerde solunum yolu hastaliklarinda artig

0.14 24 saat ABD 1971 Hava Kalitesi Standardi

0.19 24 saat Biiyiiklerde kronik solunum yollan hastaliklarinda
ilerleme

0.19 24 saat Diigik  partikil  konsantrasyonunda, o6liim
oranlarinda artig goriilebilir

0.25 24 saat 750 ug/m* duman konsantrasyonu ile birlikte,

ginliik oOlim oranlannda artiy goriilebilir
(Ingiltere), hastalanmalarda ani artis

0.5 10 dakika |Astim hastalarinda egzersiz (hareket) halinde
’ solunum direncinin artmasi
5 24 saat Saglikh kimselerde solunum direncinin artmasi
10 10 dakika Solunum direncinin yiiksek oranda artmasi,
oksiirme

Yakma tesislerinin yanma verimlerinin diisik olmasi sonucu daha fazla yakit
yakilmasi, tesisin havay: daha fazla kirletmesine neden olmaktadir. Ciinkii yanma
verimi azaldifinda aym miktarda enerjiyi elde edebilmek igin daha fazla yakit
gerekmektedir (Bayram, 1993).

7.C. YORSEKOCRETIM K
DOKOMANT.



Tablo 2.5. Kabonmonoksidin Etkileri (Ertiirk, 1993).

CO (ppm) Siire (saat) | (COHb)* % Etkileri
40 2 2
100 2 5 10-15
10-15 >8 ~25 Sinir sisteminde aksakliklar
30 >8 5 Psikomotor sisteminde aksamalar
100 Bagagrisi, bagdonmesi, kardiyak ve
8 ~ 10 pulmoner fonksiyonlarinda
aksakliklar
Sigara igenler
(400-450 ppm CO)
1 paket/giin 6.3
2 paket/giin 7.7
EPA Standard: : 8
9 ppm
18 Kardiyovaskiiler sistemde arizalar,
elektrokardiografik anormallikler
40 Hareket halindeyken diismeler
60 Bayginlik, geri doniigimiin
meydana gelmemesi halinde 6liim
80 Olim

*Havada CO bulundugu takdirde, CO + O,Hb <> COHb + O, reaksiyonu uyarinca
kandaki O, yerini COHb alir.

K6miiriin yanma mekanizmasi ile ilgili olarak degisik ¢aligmalar yapilmistir. Davini
ve dig. (1996) kémiiriin yanmasimi incelemigler ve komiiriin tiimiiniin yanmasini;
ucucu madde ¢ikisi, ham komiiriin yanmasi, ugucu maddelerin yanmasi, yar1 kok
olusumu adimlarmin bilegiminden olugmus gergekte ¢ok adimli bir proses oldugunu
ifade etmislerdir. Yedi farkli pulverize edilmis kémiir 6rneklerini termogravimetrik
metod ile incelemisler, ayrica kOmirlerin yanmasimn termogravimetrik
reaktivitesinin, aym1 kOmiirlerin 50 MW pilot tesisteki yanma verimleri ile

karsilagtirmiglardir.

Yapilan bir bagka ¢aligmada komiiriin ti¢ farkli yol ile tutustugu sdylenmektedir.
Homojen tutugma; dncelikle piroliz ve daha sonra ugucu maddelerin ortaya g¢ikmasi,
heterojen tutugma; tiim komiir partikiillerine oksijenin direkt olarak temas etmesi ya
da her ikisinin bir arada olugsmasi seklinde tammlanmaktadir. Tutugma Sl¢timleri aym
yakit i¢in bes farklh deneysel teknik kullamlarak gergeklegtirilmigtir. Komiir
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Orneginin kitlesi, 1sitma iz, bulundugu ortamdaki gaz kosullar1 ve tutugmasimn
belirlenmesi gibi sistem degiskenleri incelenmigtir. Deneysel ve teorik sonuglardan,
ugucu maddelerin sebep oldugu etkiden ayri olarak, oksijen konsantrasyonu, k6miir
boyutu ve deneysel kosullara bagh olan sistem degigkenlerinin tutugma sicakhifim ve
tutusma mekanizmasim ¢ok giiclii bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir (Zhang ve Wall,
1994).

2.6 Yakma Sistemleri

Yakma sistemleri, yakitlarda depolu bulunan kimyasal enerjinin yanma siireci ile
1stya doniigtiiriildiigii sistemlerdir. Yakma sistemlerinde yanmanin enerji ekonomisi
ve ¢evresel etki yoniinden uygun bir bigimde (verimli ve temiz) olugturulabilmesi ;
Bolim 2.3° de ifade edildigi gibi yakit/yakma sistemi/isletmen (operatér) iigliisii
arasindaki gerekli uyumun (Sekil 2.10) saglanabilmesine baglidir (Durmaz, 1989).

Yakat

Emisyon

!

Yakici Isletmen

Q (Operatér)

Sekil 2.10. Yakma Uggeni (Durmaz, 1989).

Yakma iiggeni olarak tamimlanan bu sistemin elemanlarn arasindaki her bir
uyumsuzluk 1s1 tretimini (Q) azaltmakta, ¢evreye olan Kkirletici emisyonlari (E)
arttirmaktadir.  Yakma sistemi tasarimi, yakit yanma &zellikleri esas alinarak
yapilmaktadir. Uygun tasarim ve isletme; yakit ve yanma 6zelliklerinin bilinmesi ve

bu 6zelliklerin yanma mekanizmasina olan etkisinin analizini gerekli kilmaktadir.

Yakma sistemlerinin tasariminda baz1 6zelliklere ve kisitlamalara dikkat edilmelidir.

Omegin; alev, yanma odasin sekline uygun olmali ve odaya sigmalidir. Ocak
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sicaklifi, ne ylizeylerde tahribat ve aginma yaratacak kadar yiiksek, ne de tikanmalara
ve korozyona neden olacak kadar diigiik olmalidir. Sistem ekonomik ve aym
zamanda ¢evre Kkirliligi yaratmayacak Ozellikte olmalidir. Kiikiirtoksitleri,
azotoksitleri ve tanecik yaymim belirli simrlar altinda kalmahdir. Biitiin bunlann
yamsira sistem, degisik ozellikteki komiirleri aym iyilikte yakabilmelidir (Ansoy,
1990).

Genel olarak yakma sistemleri yakit tane biiyiikliigiine ve yanma swrasinda yakit
davramgina bagli olarak Boliim 2.4.2.1° de komiir i¢in de tammlandifn sekilde;
ylizeyde (1zgarada) yakma, akiskanlagtirilmig ortamda (akigkan yatakta) yakma ve
hacimde yakma olmak {lizere ii¢ gruba ayrilabilir (Ledingg, 1966). Yakma sistemleri
ve bunlarin baglica 6zellikleri Tablo 2.6’ de 6zet olarak verilmistir (Durmaz, 1998).

Tablo 2.6. Yakma Sistemleri ve Ozellikleri (Durmaz, 1989).

Yakma  Sistemleri

Yakma bigimi Yiizeyde yakma | Akiskanlagtirilmis | Hacimde yakma

(Izgara) ortamda yakma (Briilor)

(Akigkan yatak)
Yakitme o
biiyiikligi ©
Tane hareketi Yiizeyde Yogun tiirbiilansh Hacimde askida
(Dinamigi) hareketsiz
Uygulama En eski (1) En yeni (3) Yeni (2)
Yakit Kok, tag kémiirti Her titrlii yakit | Gaz, s1v1, toz komiir
Yakit kapasitesi Diigiik Orta Yiiksek
Yatirim maliyeti Diisiik Daha yiiksek Yiiksek
Emisyon kontrolii Cok sinirl Etken kontrol Sinirh
Is1 depolama Starh Cok yliksek Sinirh
ozelligi (~%95dolgu
~%Syakait)

Isit+kiitle aktarma Cok sinirh Cok yliksek Sinirh
6zelligi

2.6.1 Izgara Uzerinde Yakma

Temel yanma kogullarinin (gaz faz gegme+3T) en zor olustufu ve yanmamn en zor
ve 1s1l kapasitenin diigiik oldugu yakma sistemleridir. Ucuz, igletmesi kolay ve
besleme suyu kalitesine daha az duyarli (korozyon, kireglenme) olmasi nedeniyle,
konut sektorii ve kiiglik sanayi i¢in uygun yakma sistemleridir. Konut sektdrii ve
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kiiciik sanayii kuruluglarinda yeterince sermaye, teknoloji, bilgi ve isletme birikimi
olmadiginda, ekonomik kosullarin saglanmasinda da en uygun sistemlerdir. Cevre
kosullaim (SO,, NO,, CO, toz) olusturmak ise standart yakit uygulamas: ile
miimkiin olabilmektedir (Durmaz, 1998).

Izgara lizerinde yakma yapisal olarak; sabit karbon oram yiiksek, ugucu yamci madde
oranlan diisiik yakitlar i¢in (kok, tagkémiirii) uygundur. Bu tiir yakma sistemlerinde
verimli ve temiz bir yanmanin saglanabilmesi i¢in uygun bi¢im ve tane biiytikliigiine
sahip, taginabilirlik ve depolanabilme 6zelliklerine, yanma y&niinden uygun 1sil
deger ve igerife sahip, standart ozellikte yakitlara (kok, briket vb.) gereksinim
vardir.Bu ozellikteki yakitlar “standart yakit” olarak isimlendirilir. Bu tiir yakitlar
yerine, ugucu madde, nem, kiil ve kiikiirt oram yiiksek, ucuz yakitlarin (linyit)
kullamlmasi, yakit ile yakma sistemi arasinda uyumsuzluga, yanmada yanma
veriminin diismesine, hava Kkirletici emisyonlarin agin bigimde artmasina neden
olmaktadir. Bunun baglica nedeni sabit karbon ve yanici ugucularin tamamen farklh
yanma Ozelliklerine sahip olmasidir. Sabit karbonun izgara lizerinde yanmasina
karsin, piroliz sonucu kdmiir yatagindan agi3a ¢ikan gaz ve buhar bigimindeki yanici
ugucular, kor tabakasi iizerindeki hacimde yanarlar. Bu bolgede, gerekli yanma
kosullar1 olusturulamadigi i¢in, yanici ugucular, yanmadan, bacadan gevreye atihirlar.
Bu nedenle yanici ugucu oram, 1zgara iizerinde kOmiirii tutusturabilecek ve kor
tabakasinda yanmasim tamamlayabilecek boyutta olmahdir. Izgarali yakma
sistemlerinin, standart digi komiirlerin yakilmasinda yetersiz kalmasi, yeni yakma
teknolojilerinin (toz komiir, akigkan yatak vb.) gelistirilmesini zorunlu kilmastir.
Izgarali yakma sistemleri Sekil 2.11. de siniflandinlmigtir (Durmaz, 1991).

Biiyiik parga komiiriin yakildig1 1zgarali yakma sistemlerinde, yakit-hava karigimu
igin, briilér kaynakli kesme ve merkezka¢ kuvvetleri uygulanamaz. Bu amagla
uygulanabilecek en pratik ¢oziim, kémiir pargasi ve yakma havasi arasindaki O,
gradyeni artirilarak kémiire dogru dogal O, difiizyonunun desteklenmesidir. Bu ise,
1zgarali yakma sistemlerinin, kémiiriin tane biiyiikliigiine baglh olarak, daha fazla
hava vermek suretiyle caligtirilmasi zorunlulugunu dofurur. Fazla hava ise 1s1
kaybini artirir. Bu nedenle, 1zgarali kazanlarin 1s1l verimi, akigkan yatakli ve kdmiir
briilérlii kazanlara oranla daha diistiktiir.
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Izgarah yakma sistemlerinin, yakit, isil yiik ve isletme kosullarina bagh baghca
teknik sorunlari; uygun komiir besleme, uygun yakit/hava oram: ayan, uygun sisleme
(kiil ayrigtirma), uygun bakim-onarim geklinde siralanabilir. Elle beslemeli, sabit
1zgarali yakma sistemlerinde, kémiir ve yiik &zelliklerine bagh 1s1l verim ve
emisyonlar yéniinden uygun; komiir besleme bigimi (periyot kémiir miktar,
yastiklama bi¢imi vb.), yakit/hava orani, sisgleme periyodu deneylerle saptanmali ve
stirekli bi¢gimde uygulanmalidir (Durmaz, 1993).

Izgarali Yakma Sistemleri
v v
Sabit Izgara Hareketli Izgara
v v v v
Elle Besleme Mekanik Doner Hareketli ftmeli Hareketli
v vy vV v
Ustten Alttan  Sonsuz Déner lleri Geri
Besleme Besleme Zincir Taban Itmeli Itmeli
Firlatmali

Ileri Geri
Firlatmal: Firlatmal

Sekil 2.11. Izgaral1 Yakma Sistemleri (Durmaz, 1998).

Izgara tlizerinde yakmada toz pargaciklarin elenmesine 6zen gésterilmelidir. Bu
durum igin en uygun tanecik biiyiikl{igii 1-1.5 cm olarak kabul edilir. Ust tanecik
buyikltigti ise 5 com degerindedir. Ancak, genelde elenmemis komiir
kullamldigindan, 7.5 ¢cm’ den toz haline kadar biitiin biiyiikliikler kanisimda bulunur.
Atmosferik, basingli ve sirkiilasyonlu-hizlh akigkan yatakli sistemlerde tercih edilen
tanecik biiytikliikleri yaklagik 1-8 mm arasinda degisir. Yas ve kuru pulverize toz
kémiir sitemlerinde ise 200 p ¢ dan kiigiik boyutlarla ¢alisiilmaktadir. Kémiir yakma
ve uygulama yéntemleri Tablo 2.7.” de verilmistir. Yakma sistemlerinde; kazamn 1s1l
kapasitesi (Qy), kazanin 1s1l verimi (), yakat tiiketimi (My) ve yakitin alt 1s1l
degerine (Hy,) bagli olarak hesaplamir (Durmaz,1991; Ansoy,1990).
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Tablo 2.7, Kémiir Yakma, Uygulama ve Yéntemleri (Arisoy, 1990).

Uygulama Yakma Ydéntemi
Buhar kazanlan Sabit yatak, toz komiir, akigkan yatak,
siklon, kombine
Islem firnlan Toz kémiir, baz1 uygulamalarda sabit

Metal ergitme, 1s1l islem, dé6vme, cam |yatak, gazlastirici, kombine yakit
eritme, seramik pigirme, kireg firinlar

v.b.

Dogrudan giic iiretimi Toz kdmiir, komiir gazlagtiricida
Pistonlu makinalar, gaz tiirbinleri iiretilen gaz yakit, kombine yakit
[ Ozel tepkime sistemleri Toz kdmiir

Miikemmel karisimh reaktér,

kangimsiz akish alev, patlama alevleri

2.6.1.1 Sabit Izgarali Yakma Sistemleri

Sabit 1zgarada yakma bigimleri ve yatak sicaklik dagilimi Sekil 2.12° de
gosterilmigtir. Sabit 1zgarada yakit hareketsiz olarak 1zgara iizerinde durmaktadir.
Alttan yakma durumunda, yanma 1zgara iizerinde baslamakta, olusan 1s1, iletim ile
yanma odasina taginmaktadir. Yatak sicaklik dagilimi en bagta yatak kalinhgina (1s1l
direng) baghdir. Belli yatak kalinlif1 tizerinde, 1zgara iist ylizeyinin sicakligi, kiiliin
ergime sicakligi (Tyg) tizerine gikarak, kiiliin ergimesine, birincil havanin azalmasina
ve yanmanin bozulmasmna neden olmaktadir. Uygun 1zgara tasarinmi ve
boyutlandiriimasi, uygun yatak kalinligi (yakit besleme) ile kiil ergimesi nlenebilir.
Kiil ayristirma, yatak gisleme islemi ile saglanabilir (Durmaz, 1998).

Kiil ergimesinin 6nlenebilmesi i¢in, yakma havasimin 6n isitma sicakligi, 100-120°C
civarinda tutulur. Ustten yakma durumunda, 1zgaradan baglayarak, yakit kurumakta,
ugucular gazlagmakta olusan yanici gazlar, yatak iizerinde uygun ikincil hava
verilmesi ile olusturulan bir O, ve alev perdesinden gegirilerek tam yanma
saglanmaya ¢aligilmaktadir. Ugucularin ayrigmasi sonucunda olusan kok 1zgara
lizerinde, alttan yakma mekanizmasi ile yanmaya devam etmektedir.Yanmamn
bozulmasinin, emisyonlarin ve bacadan duyulur 1st kayiplarimin biiyiik boyutlarda
artmasinin Snlenebilmesi igin, elle komiir besleme yerine mekanik besleme yapilir.
Komiir besleme ve kiil ayrigtirma iglemlerinin birlikte yapildig: 1zgaralar, mekanik
1zgara olarak tanimlamir (Durmaz, 1991).
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Sabit kat1 yakit yatagi iizerinde yapilan aragtirmalardan biri modelleme
¢alismalaridir. Sabit kat1 yatafin beslemesi listten ve alttan yapilabilir. Alttan
besleme sistemi gerek emisyon kontroliine gerekse otomatik kontrole imkan veren
bir yéntemdir. Boke ve Arsoy (1993) yapmus olduklan bir galiymada, g¢esitli
parametrelerin alttan beslemeli yanma halinde tutugma ve yanmaya etkilerini
saptamak, yanma sistemlerinin verimli dizayn ve kullammim saglamak amaciyla baz

kabuller 1s131nda bir matematiksel modelin gelistirilmesini hedeflemislerdir.

{KINCIL HAVA (2H)
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BIRINCIL HAVA (IH) A

Sekil 2.12. Sabit Izgarada Yakma Bigimleri (Durmaz, 1998).

2.6.1.2 Sonsuz Zincirli Doner Izgarah Yakma Sistemleri

Ugucu madde igerigi diigiik komiirlerin (tagkémiirii, kok) yakilmasi i¢in sonsuz
zincirli doner 1zgaral yakma sisteminin kullanilmasi daha uygundur. Burada yakit
1zgara tUzerinde bir karisima ugramadifindan, etken bir kil yikama islemi
saglanamamaktadir. Kurutma bolgesinde komiir nemi, uguculagtirma bolgesinde
yamc1 ugucu maddeler ayrismakta, kor tabakasi ve alevin 151ma etkisi ile de kok, kok
yakma bolgesinde CO biciminde gazlagmakta ve yanmaktadir. Bu bdlgeler igin,
klape kontrollii hava bélmeleri iizerinden, yanma verimi ve emisyonlar yéniinden
uygun birincil yakma havast dagilim profili olusturulmalidir. Yanici ugucular, dés
tuglalarindan ve kor yatagindan &zellikle 151ma yoluyla saglanan 1s1 ile, yanma
odasinda yakilmaya ve yanma odas1 bir gaz alevi ile doldurulmaya c¢aligiimaktadir.

Tam yanmanin olugumu i¢in gerekli oksijen ise ikincil hava ile saglanmaktadir. Toz
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kémiir ve keklesen komiir, 1zgara lizerinde yakma igin uygun degildir. Baslangi¢
bolgesinde kémiir yatak kalinhiyi, ince kémiirlerde daha ince olmak iizere, 40-250

mm civarinda tutulur,

Sonsuz zincirli doner 1zgarali yakma sistemine, geri firlatmali kémiir besleme
uygulamasi ile, komiir taneleri, boyutlarina gore farkl yoriingeler ¢izerek, daha uzun
siire yanma odasinda kalabilmekte, bu ise nem ve yanici ugucu orami daha yiiksek
kémiirlerin daha uygun bigimde yakilmasina olanak saglamaktadir. Bu yakma
sisteminin, komiirii, yapisal olarak tane biiyiikliigiine uygun bigimde 1zgara iizerine
sermesi, yanma odasinda tutmasi; 6n kurutma ve gazlagma ile komiire 6n koklasma
olanag1 saglamasi, linyitlerin de boyle bir yakma sisteminde daha uygun bigimde
yakilmasim1 miimkiin kilar (Durmaz, 1998).

2.6.1.3 Yatak Gevsetme Etkili, Egik Izgarah Yakma Sistemleri

Bu sistemlerde, 1zgara egik bigimde konumlandirilir, 1zgara dilimlerinin bazilarina
ileri itme hareketi veya geri itme hareketi verilerek yatak gevsetilir, olusturulan
yatakta, sisleme ile kiil ayngtirlarak, O,” nin difiizyonu kolaylastinlir. Itmeli egik
1zgaral1 yakma sistemlerinde de tane biiyiikltigii yoniinden standart yakit gereklidir.
Hareketli 1zgara béliimleri ile yakitin kanstirilarak nem, ugucu madde, kiil
ayngimlarinin etkinlestirildigi kurutma, ugucu gazlastirma, kok yakma béliimlerinin
kismen de olsa birbirinden iglevsel olarak ayirma olanaginin dogdugu, yanma ig
tilketim 1s1s1mn kismen daha kolay aktarildigi linyit ve ¢6p yakmaya uygun yakma

sistemleridir (Durmaz, 1998).

2.6.2 Hacimde Yakma

Gaz, siv1 yakitlar ve toz komiir uygun briilorler yardimi ile yanma odasimna
piiskiirtiilerek yakilmaktadir. Yakit tanecigi havada askida yanmakta, yanma
odasinda olusturulan tiirbiilansla kurutma, ugucu gazlagtirma ve kok gazlagtirma ve
yanma islemleri kolayca saglanabilmektedir. Komiir taneciginin dig reaksiyon
alammin hacmine oramnin (6zgiil 1svkiitle transfer alami) biiylik olmasi, yanma

stiresini kisaltir, s1v1 ve gaz yakit yakma sistemlerinin yanma siiresine yaklastirir. Bu

40



nedenle, toz komiir yakma sistemleri ile ¢ok biiylik yanma 1sil kapasitelerine
ulagtlabilir (Durmaz, 1998). Uygun briilér diizeni ve igletme kosullar1 ile alevin
duvarlarla temas: olmadan olabildigince yanma odasim doldurmasi saglanmakta,

kararl1 yanma kogullarinin olugturulmasina ¢aligilmaktadir (Ledinegg, 1966).

2.6.3 Akiskan Yatakta Yakma

Akigkanlagma, sivi veya gaz bir akigkan vasitasiyla bir yatak igerisindeki kati
taneciklere akigkan ozelliginin kazandirilmasidir. Bu amagla kullamlan sistemler
akigkan yatak olarak adlandinlir (Howard, 1989). Akiskan yatakli yakma sistemleri,
diisiik kaliteli yakatlar i¢in de verimli ve temiz yakma kogullarim1 (yanmanin temel 3T
kosulu) saglayabilmektedir (Durmaz, 1998).

Akigkan yatakli yakma sistemleri enerji kullamm verimi ve ¢evre kirlenmesi
problemine bir alternatif ¢6ziim olmaktadir. Kati, s1ivi ve gaz yakitlarmn enerji girdisi
olarak kullanilabildigi sistem, yakit taneciklerinin hava ile akigkanlagtirtlmis ve
kémiiriin tutugsma sicakligina kadar isitilmig kum, kiregtagi, kiil veya bunlarin
kanngimindan olugsmus bir ortamda yanmasi seklinde gergeklesmektedir. Yiiksek
oranlardaki inert maddenin karigmasi ile olugan tiirbiilansli ortam, yanma sonucu
agiga ¢ikan enerjiyi huzh bir gekilde tiim yatak hacmine yayarak, tekdiize bir sicaklik
dagilimi saglamaktadir (Davidson ve dig., 1985).

2.7 Komiiriin Yanma Ozellikleri

2.7.1 Komiiriin Yapis1

KOmiir aromatik ve hidroaromatik birimlerden meydana gelmistir. Bu birimlerin
sirlarindaki fonksiyonel gruplar birimlerin birbirleri ile baglantisim saglar. X-151m
analizleri birimlerin diizenli ve amorf maddelerin olusturdugu tabakalar veya
lamellerden ibaret oldugunu gostermektedir. Bu tabakalar diigiik kaliteli komiirlerde
son derece rastgele diizenlenmistir ve her tabaka yaklagik 15-20 karbon atomu
kalinifindadir. Bu rastgele diizenlenmig kémiir biinyesinde biiyiik bogluklarla
sonuglanmaktadir. Komiir kalitesi arttikca bu agik yap1 bir dereceye kadar
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biiziilmekte ve tabakalarin kalinhifi artmaktadir. K&miirtin yapisi, %90 karbon
mertebesinde bir gegis bolgesinden sonra antrasit yap: denilen ¢ok daha diizenli bir

yapiya ulagsmaktadir.

Gegis bolgesindeki yapimn boyutlan ilgingtir. Yaklasik 8 A° kalinhginda ve
birbirinden 20 A° uzaklikta lamel gruplar1 bu yapiy1 olugturmaktadir. Bu boyutlar
bosluklarin biiyiikliikleri ile iligkilidir. %30 ugucu maddeye karsi gelen bu yapi
minimum i¢ yiizey miktarim olusturmaktadir. Ancak bu noktada yogunluk da en az
degerdedir ve ugucu maddenin ayrilmasindan sonra ortaya ¢ikacak g¢ok biiyiik

miktarda koér bogluk hacimlerine isaret etmektedir (Arisoy,1991).

2.7.2 Ugucu Madde Cikis1

Bolim 2.7.1° de s6zii edilen birimler ve gruplar arasindaki gapraz baglar ugucu
maddelerin akigkanhigini ve hareketliligini etkiledigi gibi, ¢ikis hizlanim da etkiler.
Bosluklardaki absorbe edilmis nem ve CO,’ nin ayrilmasindan sonra, ugucu madde
¢ikisinin ilk kademesini, gruplar aras1 bu baglarin par¢alanmasi ve bazi fonksiyonel
u¢ gruplarin ugucu madde olarak tasinmast olugturur. Daha yiiksek sicakliklara da
hidroaromatik gruplar hidrojen kaybederek, yeni aromatik gruplar meydana getirir.

Ucgucu maddelerin ¢ikis1 sirasinda, aym1 zamanda komiir taneciginin bogluklan
igerisinde ve diger komiir tanecikleri yiizeylerinde bu ugucu maddelerin pargalanmasi
ve bir kisminin yiizeyde tutulmasi olayr meydana gelir. Ugucu madde ¢ikigindaki bu
ikinci kademe, ozellikle Imm’ den kiigiik tanecikli kdmiirler i¢in 6nem kazanir. Bu
sebeple standart ugucu madde ¢ikis testleri her ne kadar tekrarlanabilir sonuglar verse
de bu, standartlagtinilmig par¢alanma ve yiizeyde tutulma anlamina gelir. Pargalanma
ve yiizeyde tutulma olmadan ugucu maddelerin yeterli derecede hizla kémiirden
uzaklagtinlabildigi durumda, ger¢ek ugucu madde oranim belirlemek miimkiindiir
(Kural, 1991; Arisoy,1991).

2.7.3 Komiiriin Sigmesi

Ugucu madde ¢ikis1 sirasinda kémiir taneciklerinin ¢ogu siser. Bu olay yine 1sitma

hizinin, ulagilan sicaklifin ve c¢evredeki gazin bilesiminin fonksiyonudur. Sigme
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indirgeyici ve notr ortamlara da 700°C civarinda en yiiksek degerine ulagir. Ortaya
¢ikan yapinin gekli de uniform poréz taneciklerden, yuvarlak ince kabuklu igi bos bir
kiireye kadar degisebilir. Tek komiir taneciginin standart sisme sayisi ile ocak
atmosferindeki koémiirlerin sisme dereceleri arasinda bir iligki bulunmamaktadir

(Berkowitz, 1979).

2.7.4 Yiizey Tepkimeleri

Karbon yanmasinda gézéniine aldigimiz ana gaz bilegenleri O,, CO,, H,0 ve H,
hepsi de karbon yiizeyler iizerinde, adsorpsiyon ile ayrisarak kimyasal baglar
olusturmak iizere yiizeye baglamrlar. Yiizeyde adsorpsiyon diizgiin olmay1p, tercihen
aktif noktalarda olmaktadir.

Kimyasal baglarla yiizeyde tutulan gaz molekiilleri ile yiizey atomlan arasinda bir
tepkime meydana gelir. Ilk ii¢ bilesenin tepkimelerinin ana sonucu oksijen
transferidir. Tepkime sonucunda ortaya ¢ikan gaz iiriinler desorpsiyon ile tekrar gaz
fazina gegerler. Komiir ylizeyinde meydana gelen yanma, gaz fazindaki bilegenlerin
ylizeye adsorpsiyonu, kimyasal tepkime ve iiriinlerin desorpsiyonu adimlarindan
olusan karmagik bir olaydir. Komiir igcinde bulunan karbon disindaki birtakim
yabanci maddelerin katalitik etkileri g6z &niine alinmahdir. Ozellikle kalsiyum ve
demir gibi maddeler yiizeyde aktif merkezler olarak rol oynamakta ve gazlari
adsorpsiyonuna genis Sl¢iide yardimer olmaktadir (Arisoy, 1991).

2.7.5 Difiizyon Etkileri

Ko6miir taneciginin yiizeyi iizerinde kimyasal tepkimenin olabilmesi igin gaz
bilesenlerin bu yiizeye diflizyonla ulagmasi ve gaz iriinlerin yine difiizyonla
yiizeyden uzaklagsmasi gerekir. Bu nedenle komiir tanecigi yiizeylerindeki yanma
olayinda gaz diflizyonunun da 6nemli bir rolii vardir. Tanecik yanmasi ile ilgili iki
tirlii diflizyon s6z konusudur. Birincisi tanecik dig ylizeyindeki simr tabaka
difiizyonu; yani gaz bilesenlerin tanecik dis ylizeyine gegisidir. Ikincisi ise tanecik i¢i
bosluklardaki por6z ortam difiizyonu, yani gaz bilesenlerin tanecik icine niifuz
etmesidir.
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Cok kiigiik ve yogun pargaciklarda, 6rnegin, 100 A° mertebesindeki is taneciklerinde
i¢ ve dis difiizyonun etkisi tamamen ihmal edilebilir. B6yle taneciklerin yanmasinda,
olay: sadece tanecik dis yilizeyindeki tepkimelerin hiz1 kontrol eder. Ancak 100 p *
dan biiyiik tanecikler s6zkonusu oldugunda, difiizyon etkili olmaya baslamakta ve
bazi durumlarda yanmay:1 tamamen i¢ ve dig difiizyon hiz1 kontrol etmektedir (A
Special Report, 1974).

Bir komiir taneciginin yanmasinda, olay tanecik ¢apina ve komiiriin reaktivitesine
bagl olarak ii¢ farkli durum gosterebilir. Diigiik sicakliklarda ve kiigiik taneciklerde
ylizey tepkimelerinin hizi, i¢ ve dig difiizyon hizina gore ¢ok diigiikse, yanma olayim
sadece yiizey tepkime hizlar1 kontrol eder. Bu durumda oksijen komiiriin en ig
noktasina kadar yayilabilir ve dengeye ulasildiginda biitiin kémiir tanecigi hacminde
gaz derigimlerinin sabit oldugu ve yanma olay1 meydana geldigi goriiliir. Sicaklik
yiikseldikge tepkime ile tiiketilen oksijen miktar1 difiizyonla gelenden daha fazla
olacagindan, oksijen tanecik merkezine kadar ulagamaz. Yanma tepkimesi, belirli
kalinhikta bir kabuk i¢inde meydana gelir ve ortada tepkime olmayan bir ¢ekirdek
olugur. Bu durumda yanma hizim oksijenin poréz ortamindaki i¢ diflizyon hizi
kontrol eder. Daha yiiksek sicakliklarda ve daha biiyiik taneciklerde yanma tepkimesi
tanecigin dig ylizeyine kadar geriler ve yanma olay:1 simr tabaka difiizyon hz ile
kontrol edilir. Bu durumda komiir sadece dis yiizeyde yanar ve zamanla, yanma

nedeniyle, tanecik ¢ap1 giderek kiigiiliir (Anisoy, 1991; Durmaz, 1998).

2.7.6 Ugucu Madde Yanmasi

Cesitli hidrokarbonlar olarak olarak tanimlanabilen ugucu maddelerin yanmas: teorik
olarak en az bilinen konulardan biridir. Genel olarak oksijen ile birlesen hidrokarbon
molekiillerinin kararli olmayan hidroksil bilegenlerine doniistigli, bunlarin da
parcalanarak aldehitleri ortaya ¢ikardidi, aldehitlerin ise oksitlenerek CO ve H,’ ye
kadar pargalandif: diigiiniilebilir. Bugiin i¢in en iyi bilinen tepkimeler CO ve H,
bilegenlerinin yanma tepkimeleridir. Goriildiigli gibi, gaz yakitin yanma baslangici
ile sonu arasinda ¢ok sayida ara iiriinler olugup, yok olmaktadir.

Hizh 1sitma, oksijen-yakit karigimmn iyi saflanmamasi veya ortamda yeterince
oksijen bulunmamasi gibi hallerde hidrokarbonlar hidroksil bilesenlerine déniisme
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yerine, par¢alanma olay: ile karbon ve hidrojene pargalanir. Bu olay is olugmasi
agisindan gok Snemlidir. Daha sonra karbon ve hidrojen, yeteri kadar oksijen varsa,
sicaklik elverisli ise ve yeteri kadar zaman taninirsa CO’ ve H,0 © ya déniigiirler.
Aksi halde yakilamayan karbon tanecikleri birleserek is meydana getirir (Berkowitz,
1979).

2.8 Agach Kémiirii

Istanbul ilinin kuzey batisindaki Kilyos-Karaburun arasindaki ocaklardan iiretilen
komiirler “Agach” komiirleri (olusum &zelliklerinden dolay1) olarak bilinmekte ve
bolge olarak Ciftalan, Ihsaniye, Bolluca, Akpinar, Yenikéy ile sinirlandirilmaktadir
(Arnioglu, 1995b).

Agacgh bélgesinde yer alan komiir sahalan (Ciftalan, fhsaniye, Bolluca, Akpinar,
Yenikdy) genel hatlan ile benzer kogullarin etkili oldugu bir havza niteligindedir.
Genellikle “tek” yer yer “cift damarlar” halinde gozlenen kémiir {ist ve alt seviyeleri
ortalama olarak sirasiyla, Yenik6y’ de 3m ve 1m  mertebesindedir. Akpinar
sahasina dogru gidildikge alt seviyede bir artig oldugu, ist seviyenin ise degismedigi
gozlemlenmistir. Agach da ise 3m’ ye dek kalinliklar ve alt seviyede gatallanmallar
tespit edilmistir. Killer degisik 6zellikle sergileyerek yer yer kémiirlerle ardalanmalar

olusturmaktadar.

Kalinlik, yanal siireklilik, tavan-taban kaya tiirleri ile kiikiirt ve iz element diizeyleri
gibi kriterlere gore kémiirlesme ortamlarinin genel olarak “Aliivyonal”, “Delta”,
“Go61” ortamlan seklinde simiflandirilmalart baz alinirsa, Agagh kdmiirlerinin “delta
ortam1” gecis bolgelerinde, alt ve iist diizliikleri bindirme alanlarinda ¢6keldigi,
kiikiirt igeriginin diigikk-orta diizeylerde, pritik kiikiirt oranimin yiiksek olmadigi, iz
element igeriklerinin ise degisken oldugu belirlenmistir. S6zkonusu bélgede agik
isletme yontemleri ile ¢aligmalara devam edilen sahalarda, ruhsat sahipleri tarafindan
yaptirilan jeofizik, jeolojik etiidler ve sondajlar ile kémiir arama, rezerv geligtirme
¢aligmalan siirdiirilmektedir. Bugiine kadar yapilan ¢alisma ve degerlendirmelere

gore, 1995 yih bag itibariyle, bdlgenin kémiir rezervi, 40.8 milyon ton civarindadir.
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Bu rezervin 36 milyon tonu “kara rezervi”’, 4.8 milyon tonu “deniz altr” rezervidir

(Biirkiit ve dig., 1990).

1973 yil1 6ncesi bolgede galigmalar “yer alt1 isletme yontemi” ile yapilmig olup 1973
yilindan sonra “agik igletme” yontemlerine gegilmistir. Faaliyet siirdiiriilen biitiin
sahalarda {iretim halen “agik igletme yoéntemleri” ile yapilmaktadir. Bu yéntemin
uygulanmasi gevre ve hava kirliligi sorunlarim da beraberinde getirmektedir. Kémiir
damarlan tizerinde kalinlig1 20-100 m’ ler arasinda degisen kil, kumlu kil ve kumdan
olusan Ortii malzemesi vardir. Bu ortii malzemesinin mekanik ve teknik &zelliklere
gore segilen is makineleri ile malzeme kazilmakta ve kamyonlara yiiklenerek dékiim
sahalarina bogaltilmaktadir. Jeolojik yap1 nedeniyle bazi bolgelerde kémiir damarlan
Karadeniz iginde devam etmektedir. Bunun tespit edildigi bolgelerde de deniz
altindaki komiirii kazanmak amaciyla buralara dokiim yapilmakta ve daha sonra
ilerletimli bir sekilde dolgu kaldirilarak kémiir damarlarina kadar inilip bu damarlan
ekonomik olarak isletilmesi saglanmaktadir. Bolgede bugiine kadar siiregelen
madencilik ¢aligmalari bir “kimlik” g¢ergevesinde Tablo 2.8° de, tahmini rezerv
miktarlarnin dinamik 6mrii Tablo 2.9 de verilmigtir. Agagh kémiirleri yukarida da
bahsedildigi gibi jeolojik olusum agisindan, turba ile linyit arasinda yer alan bir fosil
yakittir. Tirkiye’ nin diger katt hidrokarbon yakitlar1 gibi Agach kémiirleri de
kaynaktan kaynaga ve aym kaynak iginde kesitten kesite biiyiik degisiklikler
gostermektedir (Arioghu, 1995b).

Agach komiirii, yiiksek oranlarda nem (%34) ve ugucu madde (%54) igermekte ve bu
niteliginden dolay:r ikincil hava beslemeli yakma sistemlerinde yakilmasi
gerekmektedir. Reaktivitesi ¢ok yiiksek oldugundan pratikte ¢ok hizli bir yanma
egilimi iginde olmasi beklenmektedir. Yanmanin daha hizli bir periyoda yayilmasi
istendigi zaman, Agac¢l komiiriiniin reaktivitesi daha diisiik olan yash komiirlerle
harmanlanarak yakilmas: gerekmektedir (Ekinci ve dig., 1993).

Ugucu madde igeriginin yiiksek olmasindan dolayi, Yenikéy Agaglh komiriinde
ugucu maddeler ve sabit karbonun yanmas: siiregleri arasinda gériilen aymnm diger

kdmiirlere kiyasla daha belirgin olmaktadir (Arioglu, 1995b).
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Tablo 2.8. Kilyos-Karaburun B&lgesi Madencilik Caligmalarn Kimligi (Arnoglu,

1995b).

¢ Istanbul linyit kémiiriiniin bulunug
tarihi

1908 yilinda, Almanlar tarafindan

#Bolgede gergeklestirilen ilk tiretim

1914 Almanlar (ikinci diinya savas: sirasinda
Fransizlar ve Etibank da az miktarda {iretim
gergeklestirmiglerdir)

¢ Uretildigi bolgeler

Kilyos — Karaburun aras1 (Ciftalan, Agach,
Ihsaniye Bolluca, Akpinar ve Yenikoy)

#Bolgede komiir arama ¢aligmalar

-1941-1943 yillann arasmda 70 adet sondaj
MTA tarafindan gergeklestirilmistir.
-1950-1970 yillan1 aras1 arama caligmalarina
devam edilmistir.

¢ Bolgenin jeolojik yas1 Oligosen (geng koémiirlesme)

¢ Toplam rezerv 40.8 milyon ton. (36 milyon ton “kara
rezervi”’, 4.8 milyon ton “deniz alt1”
rezervidir.

¢ Uretim y6ntemi Agik isletme (1973 yilia kadar bolgede,
ABagh ve Yenikdy civarlannda yer alt1
isletme y6ntemiyle iiretim yapilmigtir.)

¢ Uretim miktar Kesin bilgi yok — 4.5 milyon (ton/y1l)

4 Bolgedeki ekipman sayisi 700 adet is makinasi, 200 adet kamyon

¢ istihdam edilen eleman sayisi

7500 kisi

¢ Zenginlestirme tesisi

Kirma, eleme, boyutlandirma tesisleri yaninda

kiigiik Olgekli bir adet yikama tesisi
mevceuttur.

¢ Tahmini kémiir kaybi %20-30 dolayinda (Ozellikle toz kémiir
seklinde)

¢ Bolgenin dinamik Smrii
(y1llik iiretim artig oram1 %5’ dir)

Degisik kabuller i¢in dinamik 6miir asagidaki
tabloda belirtilmigtir.

Tablo 2.9. Tahmini Rezerv Miktarlarinin Dinamik Omrii (Anoglu, 1995b).

Rezerv, (milyon ton) 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Uretim, (Milyon ton/y1l) 7.5 (t,’ da kabul edilen iiretim)
Dinamik dmir, (Y1) 57 ~6] ~7] ~8] ~9 [~10]~10

Ekinci ve dig. (1993) tarafindan yapilan bir ¢aliymada dért ayn kottan alinan

Yenikdy Agacli komiirii numunelerinin kisa analiz ve kiikiirt dagilim agisindan

onemli bir farkliik gosterdigi tespit edilmigtir. Yapilan ¢aligmalardan Agagh

kémiiriiniin ¢ok aktif bir komiir oldugu ve yiiksek olan yanma hizinin normal yakma

uygulamalarinda diigiiriilmesi gerektifini gstermektedir. Kiikiirt dagilimi, soz

konusu komiirde flotasyon ve diger zenginlestirme yontemleri kullamlarak

gergeklestirilebilecek zenginlegtirmenin, oramin (kiikiirt miktarimin distirtilmesi
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oraninin) %30 un {istiine ¢ikamayacafim gostermektedir. Bunun yamsira piroliz
islemi ile de komiirlin kiikiirt icerigini emisyon standartlarin1 saglayacak smmrlara
¢ekmek miimkiin- olmamgtir. Yanabilir kiikiirt ve alt 1s11 deger temel alinarak,
firetilen birim enerji bagina gergeklesen SO, yaymimi agisindan degerlendirildiginde,
Yenikdy Agach komiiriinin EPA tarafindan belirlenen 2.2 g SO,/10° siur degerini
astigl, ancak baz1 Tiirk kémiirlerine kiyasla daha diisiik bir kirletme potansiyeline
sahip oldugu anlasilmaktadir.

Komiirlerin gevre kirletme 6zellikleri belirlenirken, kiikiirt igeriginin tek bagna bir
parametre olarak kullamlmasi kiyaslama yapmada yeterli olmamaktadir. Kiikiirt
icerigi yliksek olan bir komiir, 1s1l degeri yeterince yiiksek ise diger bir kdmiire
kiyasla net enerji iiretimi bazinda daha az kirletici olabilmektedir (Ekinci ve dig.,
1993).

Komiiriin kiikiirt i¢eriginin ¢ok kisa siirede detayli olarak tespiti, yliksek kiikiirt
icerikli komiirlerin kiikiirt igeriginin yanma 6ncesi giderilmesi, yanma sirasinda SO,
nin uzaklagtinlmas: (Laban ve Atkin, 2000) ve baca gazindan SO, giderilmesi i¢in
yeni adsorbantlanin kullamlmasi ile ilgili son yillarda degisik ¢aligmalar

yapilmaktadir (Mochida ve Sakanishi, 2000).
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3. KOMURDEKI NEM TURLERi VE DAVRANIMLARI

3.1 Komiirde Nem

Koémiir biinyesinde bulunan su, komiir yataklarinin olugumunu ve tiim komiir
operasyonlarin1 etkileyen bir bilesendir. K6miir olusumunda ilk adim bataklik
igerisinde bitkisel maddelerin birikmesidir. Bu adim1 pekisme (olusum) ve yatak
igerisinde (bulundugu ortamda) %80-90 nem igerigine sahip turba diye
isimlendirilen organik maddenin kismi olarak ¢iiriimesi takip eder. Kahverengi
kémiir ve linyit gibi kémiirlesmenin bir sonraki kademesinde olugsmus olan diigiik
rankli komiirler (kémiirlesme siirecini heniiz tamamlamamis koémiirler) %30-70
araliginda nem igerigine sahiptirler (Allardice ve Evans, 1978). Ulkemizde {iretilen
komiirlerin ¢ogu dusiik rankh komirlerdir (Akgiin ve Amnsoy, 1993).
K&miirlesmenin son kademesinde olusmus olan sert bitiimlii komiirler %10 veya
daha az nem igerigine sahiptirler. Su miktarinin degismesi komiirlesme prosesinin
Oonemli bir bolimiidiir ve bundan da anlasildigi gibi koémiiriin nem igerigi

karakteristik ve 6nemli 6zelliklerinden biridir.

Ko6miirdeki su aym zamanda kullamimimi1 da 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Birgok
uygulamalar i¢in, diigiik rankl1 komiirlerin yiiksek nem igerigi kémiiriin kullamminda
6nemli simirlamalara neden olmaktadir. Elektrik iiretimi i¢in, yiiksek nem igerikli
diisiik rankli komiirler yakildiginda yeterli 1s1 transferi ve kararli yanmay saglamak
icin 6zel firn ve kazanlar tasarlanmistir. Bu tip kémiirlerle beraber bulunan fazla
miktardaki su kiitleleri sebebiyle bu komiirlerin yataktan ¢iktigi sekilde taginmasi
ekonomik degildir. Bu komiirler ya iiretildikleri maden bélgesinde (elektrik iiretimi
igin) kullamilir veya kurutma islemi veya kati, sivi, gaz yakitlara doniistiirme

seklinde taginma dncesi iyilestirme yapilarak degerlendirilir.
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Bununla beraber, koémiirden sivi veya gaz yakitlar yerine gecebilecek maddeler
tiretiminde, diislik rankl yiiksek nem igerikli, kémiirler bir avantaj olusturmaktadar.
Bu su hidrojenasyon iglemleri i¢in hidrojen kaynag saglar (Allardice ve Evans,
1978).

3.2 Komiirde Porozite

Ko6miir, giiglikle simiflandinlan poréz yapmin daha da karmasik hale getirdigi
kompleks polimerik bir maddedir. Komiirde, karbonda ve kokta pordz yapiyi
Ol¢mek, porozite karakterini, miktarimi ve i¢ ylizey alamim incelemek amaciyla 1930°
lu yillarin bagindan itibaren farkli metodlar gelistiriimektedir. Karbonlu malzemeler
ve tutma prosesleri arasindaki bu yeni g¢aligmalar, kémiir biliminde ¢ok 6énemli
gelismelere yol agmigtir. Mikroporozite karakteristigi i¢in gaz tutma uygulamalari
kullanilmaya baglayinca kadar, bir¢gok bilimadami tarafindan ¢ok farkli metodlar
kullamilmigtir. Téim bu metodlar, komiir biliminde, ¢ok basarili aragtirma ve
gelismelere yol agmugtir. Caligmalardaki sonuglarin agiklayici ve anlagilir olmasinda
da o6nemli rol oynamigtir. Komiir yapisinda su ve gazin depolanabilirliginin
anlasilmasi, komiiriin adsorbant olarak kullanilmasinda temel olusturmustur (Heek,

2000).

Ko6miir igerisindeki porozite dogal nemin tutulmasini saglar. Bu porozitenin yapisi,
toplam igerisindeki miktar1 (b6liimii), boyut dagilimi ve gekli komiiriin gézenek nemi
ile belirlenir. Ancak, tam olarak 6lgiimii miimkiin degildir.Por boyut dagilimim ve
yapisiu detayli olarak incelemek amaciyla yukarida da ifade edildigi gibi ¢ok sayida
metod kullanilmaktadir. Bununla beraber, kOmiiriin porozitesini tam olarak
aciklayan, tamimlayabilen bir metod yoktur. Porozite, <1 nm den >10.000 nm g¢ap
degerleri arasinda birkag grupta tanimlanabilir (Unsworth ve dig., 1991). Pore
boyutlan gok genel olarak ii¢ farkli boyut aralifinda tanimlanabilir TUPAC, 1994;
Kantorovich ve Bar-Ziv, 1999).

a) Makroporozite (>50nm) : 1 pum’ den biiyiik boyutlardaki porlar optik mikroskoplar

ile goriilebilir. Bu porlar fusunite ve semi-fusunite gibi bazi kémiir komponentlerinin
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karakteristik yapisal 6zellikleridir. Daha kiigiik porlar ise elektron mikroskobu ile
goriilebilir. Bunlar vitrinite ve inertinite deki kdmiir biitiintindeki porlar ve biiyiik
(mikro) ¢atlaklardir.

b) Mezoporozite (2-50nm)
¢) Mikroporozite (<2nm)

Komiiriin mikroyapisi (mezo- ve mikropor) i¢in gelistirilen model ¢aligmasinda
lamellerin ¢apraz baglar ile birarada tutuldugunu gozlemlemistir. Farkli kdmiirlesme
derecelerine (rank) sahip kémiirler igin ti¢ farkli yap: tammlamigtir. Bu yapilar Sekil
3.1’ de gorillmektedir (Unsworth ve dig., 1991).

1) Acik yap, diisiik rankli bitlimlii kémiirlerin ve yiiksek poroziteye sahip
komiirlerin  o6zellikleridir. Lameller, herbir yonde gelisigiizel

yonlendirilmis ¢ok sayida ¢apraz baglarla baglanmigtir.

ii) Sivi yapi, orta rankli  ve yilkksek rankli bitiimlii komiirlerde
tanimlanmaktadir. Bu yapida ¢apraz bag sayis1 biiyik oranda
azalmaktadir.

iii)  Antrasit yapi, yari-antrasit ve antrasitlerde bulunmaktadir. Bu yapidaki
lamellerin  yonlendirme derecesi artmakta ve g¢apraz Dbaglar

bulunmamaktadir. Bu da yiiksek porozite olusumuna neden olmaktadur.

3.2.1 Gozenek Nemi ve Toplam Porozite

Kurutulmus komiirlerin toplam porozitesi, helyum ve civa igerisine daldirilmg
komiirlerin yogunluk farklarindan (py, ve pg,) hesaplanabilir (Mahajan ve
Walker,1978). Civa igerisindeki yogunluk, porlarin (~3-30 pm) 6zel bir ortamda
basing altinda civa ile doldurulmasi sonucu 6l¢iiliir. Toplam por hacmi (V;) 3.1 no’

Iu (Unsworth ve dig., 1991) esitlikten hesaplanir.
1 1

V; (ml/g (kuru kémiir) = — — — 3.1
pHe pHg
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Doygunluga erisildiginde, k6miirdeki ulagilabilir tiim porozitenin su ile dolmus
oldugu kabul edilir. Bundan dolayi, doymus nem igerigi, toplam poroziteyi
hesaplamak i¢in kullamlir (Unsworth ve dig.,1991). Gézenek neminin (ml/100 gr
kuru kémiir olarak hesaplanmg) V,* a esit olabilmesi igin ti¢ kosul gereklidir.

Capraz Baglar
l\,\/'\'\'\ 1) Agik Yapt
v . / < .......................... T abakala_r
Porlar NN~
........ AN
M
2 nm if) Stv1 Yap:
Amorf madde
i ] > pcwa

Tek tabaka, iii) Antrasit Yap1
Amorf madde
VN
\]\/'ZJ\/A
‘//}\ \JV//"/‘ Porlar
7 I//l/ -

| " —
/V—J\
\N\\l\: N /]/\,_\_\I\

Sekil 3.1. Komiir Yapisinin Sematik Goriiniimii (Unsworth ve dig., 1991).
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1) Absorbe olan suyun yogunlugunun, bulk suyun yogunluguna esit oldugu,
ii) Kuruma siiresince hacimsel daralmanin olmadig,

iii) %96 relatif nemde, 10 pum den biiyiik porlarda su tutulmadifys ve tiim

porlarin 10 um den kiigiik ve su ile dolu oldugu kabul edilir.

Sekil 3.2, 17 farkli kémiir igin yapilan 6lgiimlerde V., ve IM (gézenek nemi)
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Diiz ¢izgi lineer regresyon ¢izgisi ve (V; = 0.72
IM + 2.6) ve kesikli ¢izgi ise 1:1 seklinde miikemmel uyumu ifade etmektedir
(Unsworth ve dig., 1991).

0.20}
& 1
g 0.6}
E
s n
g o.12f
g,

0.8}
g
i I
S oaf

O 1 L 1 ] 1

0 4 8 12 16 20
Go6zenek nem miktart
g/100 g kuru kdmiir

Sekil 3.2. V, (toplam por hacmi) ve IM (gbzenek nemi) Arasindaki Bagmti
(Unsworth ve dig., 1991).

Kuruma iglemi siiresince, porlarda bir miktar hacimsel biiziilmenin olmasi nedeniyle
yiksek nem igeriklerinde, 1:1 dogrusunda negatif yonde sapma oldugu
gortilmektedir. Diisiik IM degerlerinde (%) ise pozitif sapma meydana gelmigtir. Bu

da tam olarak dolmayan bazi porlarin varhiim géstermektedir.

Toplam por hacimleri ile yapilan bir diger ¢aligmada, (Walker ve dig., 1988;
Unsworth ve dig., 1991) kémiirlesme derecesinin (rank) artmastyla beraber, toplam
por hacminde azalma oldugu gériilmiigtiir.
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Yapilan bir bagka c¢aligmada, Sekil 3.3’ de goriildiigii gibi benzer bir egilim
goriilmektedir. Burada toplam porozite hacmi, makro- , mezo- ve mikroporozite
seklinde hacim dagilimim igermektedir. Partikiiller aras1 porozite varlifn baz
arastirmacilar tarafindan kabul edilmektedir. Bir grup arasgtirmaci ise (Unsworth ve
dig., 1991) komiirlerin sikigtirilabilirlidi nedeniyle bu gériisti reddetmektedir. Bu
goriiglerin yaninda, 3.5 um ve 50 nm gibi oldukga yiiksek ve diisiik por ¢aplarinda,
stkigtinlabilme etkisinin ihmal edilmesiyle, makroporlarin hacmi, diigik rankh
komiirler igin (disiik karbon igerigi) 0.01 — 0.05 ml/g arasinda degismektedir.

0.241 Makroporozite, 29.6 um — 30nm

Mezoporozite, 2 — 3 nm

0.2
Mikroporozite, <2 nm

o0 0.16
=
g

E 012
S
<
St

& 0.08

0.04 |

0

90.8 89.5 88.3 83.8 81.379.9 77.2 765 75.5

Karbon igerigi, %

<+
Komiirlesme derecesi artmakta

Sekil 3.3. Farkli Rankli Kémiirler I¢in Por Boyut Dagilimi (Unsworth ve dig., 1991).

3.2.2 Komiirdeki Poroziteye Iligkin Degisken Tammlamalar ve Yapilan

Cahsmalar

Komiiriin porozitesi ile ilgili aragtirmalar ve elde edilen sagirtic1 sonuglar, dzellikle
komiirtin absorbsiyon o6zelligi ile ilgilidir. Absorbsiyon, kémiir yatafindaki gaz
icerigi ve komiirin gaz tutma kapasitesi ile ilgili problemlerde bilimsel ve pratik
Oneme sahiptir. Bu problemlerin ¢dziimii, maden ocaklarindaki gaz emisyonunun

kontroliinii ve dnceden bilinmesini saglayacaktir. (National Paper, 1988).
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Veselovsky (1966), komiiriin olugumu siiresince kimyasal ve fiziksel yapida iki farkli
bagkalasim oldugunu ifade etmistir. Olusumda ana faktér, komiiriin kompleks
molekiller yapisinin olusumuna neden olan sicakliktir. Fiziksel yapidaki
bagkalasimda temel faktér ise, gaz iriinlerinin emisyonu ve yiiksek kayalarn
olusturdugu basingtir. Bu bagkalagim, dagilmig gozenek yapis: ve komiirle baglanmig

kaya yapilan ile ifade edilebilmektedir.

Koémiir yapisindaki porlar, diger katilarda oldugu gibi iki grupta incelenmigtir. $ekil
3.4° de goriildiigii iizere agik bosluklar veya kat1 yiizeyi ile baglantihh kanallar ve
kapali bosluklar veya kat1 yiizeyi ile baglantis1 olmayan kanallardir. Gozenekler ve
komiir partikiilleri ile kayalarin baglandig yapilar; ¢atlaklar, agik ve kapal porlar ve
aym zamanda diizensiz yonlenmis kismi aromatik tabakalar arasindaki bosluklar

icermektedir (Harpalani ve Schraufnagel, 1990; Gregg ve Sing, 1982).

Kapali por

Acik por

Sekil 3.4. Komiiriin Poréz Yapisinda Catlaklar, A¢ik ve Kapali Porlarin Gériinligii
(Alexeev ve dig., 1999).

Bir bagka ¢aliymada, porlar genel olarak agik ve kapah olmak {iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Porlarin birgogunda gaz molekiillerinin difiizyon katsayis1 (D,) 10

cm?/s civarinda degisirken, katilardaki difiizyon katsayis1 D~107....10° cm?s
mertebelerindedir. Porlarin genel olarak iki gruba ayrilmasi bu farktan dolay: hata
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olugturmamaktadir. Kapal porlarin gaz ile dolmas: prosesini tammlayabilecek dogru
ve kesin goriigler yoktur ve kémiirdeki kapali porlarda metan gazi ve nemin bulunusu
kontrol edilememektedir. Bu sebeplerden dolay1 komiirdeki kapali poroziteyi kesin
olarak belirleyen metod bulunmamaktadir (Alexeev ve dig., 1999).

Elektron mikroskobu ile lineer por boyutlar1 (~107 — 10™ cm) ve birim hacimdeki por
sayist (~10" — 10 cm®) hesaplanmustir. K6miiriin birim agirhigindaki toplam por
hacmi (V,), komiiriin spesifik hacminin farki (V,=V, — V,) olarak hesaplanmustir.
V,=1/d,, V,=1/d,, d, ve d, kémiiriin gbriinen ve gercek yogunluklaridir. V, hacmi
k6miiriin porlarla birlikte, V, ise komiiriin porlar olmaksizin hacmini ifade
etmektedir. Elektron mikroskobu ile yapilan ¢alismada, kémiirin 0.2 mm
boyutundaki her bir pargasmn 10° den 10" degerine kadar kapali por igerdigini
goriilmiigtiir (Pooley, 1968; Gamson, ve dig., 1993).

Alexeev ve dig. (1999) yapms olduklari ¢alismada kémiirde kapali porozite varligim
gézlemlemiglerdir. Bu ¢alijmada olusum dereceleri farkli 24 komiir drnegi
kullamlarak, kapali por hacimleri deneysel olarak belirlenmistir. Caligmada temel
metod, por6z kati iizerinde (Alexeev ve dig., 1994) gaz absorbsiyonu ve
desorpsiyonu modeli olusturulmasidir. Katiya gaz absorbsiyonu, gaz molekiillerinin
pordz yapr igerisinde hizhi difiizyonu ile meydana gelmektedir. Komiirdeki por
hacminin hesaplanmasinda kapali porlarin ihmal edilmesiyle olusacak hata oranimn
%60’ 1n iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple, toplam poroziteye esas katki
kapal1 por hacimlerinden gelmektedir.

Bu ¢aliyjmada ayrica patlamaya egilimli olan ve patlamaya egilimli olmayan
komiirlerin kapali poroziteleri mukayese edilmistir. Sonuglar Tablo 3.1° de
verilmigtir. Patlamaya egilimli kémiirlerde kapali porozite miktarinda artis oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle kapali porozite gaz depolanmasinda Onemli rol
oynamaktadir. 24 komiir i¢in yapilan porozite Slgtim sonuglar, toplam porozite

icerisinde kapali por miktarinin %60 oramnin tizerinde oldugunu géstermistir.

Diigiik rankli komiirler (karbon igerigi <%75) ¢ogunlukla makropor, sabit karbon
icerigi %76-84 araliginda olan kémiirler mikro ve mezopor, yiiksek rankli kémiirlerin

ise (karbon igerifi >%84) biiyiik miktarlarda makropor igerdikleri tespit edilmigtir.
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Bu caliymada kémiirdeki mikropor ve makroporlar dagilim karbondioksit gaz
adsorpsiyonu ile tespit edilmigtir. Komiirdeki mikroporozite oramimin, metan
adsorbsiyonunda énemli bir kontrol faktorii oldugu goriilmiistir (Amarasekera ve
dig., 1995; Clarkson ve Bustin, 1996).

Tablo 3.1. Patlamaya Egilimli Olan ve Olmayan K&miirlerde Kapali Porozite Hacmi

(Alexeev ve dig., 1999).

Numune No | Ugucu Madde Karakteristik Ozellik Por Hacmi
(wt.%) (cm’/g)

1 32 Patlamaya egilimli 0.2

25.8 Bosalmus, tehlikeli gukur 0.08
igermekte

3 32 Patlamaya egilimli 0.17

4 18 Patlamaya egilimli degil 0.11

5 33 Patlamaya egilimli degil 0.075

Ko6miiriin bilesiminin por yapisi ve adsorpsiyon karakteristikleri iizerine etkisi dort
farkli bitiimlii kémiir i¢in incelenmigtir. Kémiirlerin tiimi, diisiik basingta (<127kPa)
77 K’ de azot gazi adsorpsiyonu, 273 K’ de karbondioksit gazi adsorpsiyonu ve
yiiksek basingta (200 MPa iizerinde) civa porozimetresi ile tespit edilen farkhh model

por hacim dagilimlarina sahip olduklar tespit edilmigtir (Clarkson ve Bustin, 1999).

Yapilan bir baska g¢aligmada, por hacim dagilimi ve gaz adsorpsiyon kapasitesinin
komiiriin gaz tagima 6zelliinde olduk¢a 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmiigtiir.
Bright ve banded-bright (yliksek vitrinite, diistik kil) kémiir aym k&miirlesme
derecesine sahip dull (diisik vitrinite, yiiksek kiil) komiirden daha biiyiik mikropor
hacmine sahiptir. Azot adsorpsiyonu ve desorpsiyon analizi ile yapilan hesaplamada
Dull kémiiriin bright kémiirden daha biiyiik miktarda mezoporoziteye sahip oldugu
gortilmistiir. Civa porozimetresi ile yapilan ¢alismada kémiirlerin ¢oklu model por
hacim dagilim gosterdigi, yliksek basingta metan ve karbondioksit izotermlerinden
bright ve bonded-bright kémiirlerin, dull kémiirden daha fazla miktarda gaz adsorbe
ettigi tespit edilmigtir (Clarkson ve Bustin, 1999).

Weishauptova ve Medek (1998) kémiir yataginda bulunan toplam metan miktarimin
dort farkh sekilde bulundugunu tespit etmiglerdir. Metanin komiirde mikropor

yapida, mezo- ve makropor Yyiizeyinde adsorbe olmus, su ile dolu olan por
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yiizeylerinde serbest hareket halinde, porlar igerisindeki suda ¢ozlinmiiy olarak
degisik oranlarda bulundugunu gézlemlemiglerdir. Ayr ayr tespit edilmig olan her
bir kismi hacim toplami, kémiir igerisindeki metanin toplam hacmine esit oldugu,
daha sonra yiiksek basing adsorpsiyonunda 6lgiilen hacme de pratik olarak esit
bulunmugtur. Toplam gaz hacminin farklh bolgelerde incelenmesi, agin yiikten
dolay1 olusan basing ve su igermesi sebebiyle por6z sistemdeki boyut degigimi igin

diizeltme parametrelerinin olusumunu sagladig goriilmiigtiir.

Bitlimlii komiirler ile yapilan bir ¢aligmada, yar1 koklasma gerceklestirilmis ve bu
sistemin 6zellikleri incelenmigtir. Pordz kémiiriin oksidasyonu siiresince yan kok i¢
ylzey alaminin, i¢ bolgelerdeki kapali porlarin veya bogluklarin agilmasma bagh
olarak artig gosterebildigi gbézlemlenmigtir. Komiiriin gelisimi ile beraber, yiizey
alam ve porozitenin, zaman ve sicaklik degisimine bagli oldugu tespit edilmigtir

(Chan ve dig., 1999).

Jones ve dig. (1999) ise kémiir yapisinin yar1 kok porozitesi ile olan ilgisi lizerine bir
modelleme g¢aligmas1 ger¢eklestirmiglerdir. Yapilan bir diger ¢aligmada porozite
gelisimine, katalitik 6zellige sahip Lewis asidinin (MoCl;) etkisi farkli komiirlesme
derecesine sahip ii¢ adet koklasmig komiir kullanilarak incelenmigtir. KSmiirlesme
derecesine bagh olarak Lewis asidinin ultramikro-, mikro-, mezopor gelisiminde

degisken davranmim gosterdigi tespit edilmistir (Bégin ve dig., 1999).

Kantorovich ve Bar-Ziv (1999) yaptiklar1 bir ¢aligmada, yiiksek poroziteye sahip
karbon partikiillerindeki 1s1 transferinde, porbz yapidaki degisimin roliinii
incelemislerdir. 100pm boyutundaki partikiillere iki farkli termal iletkenlik metodu
uygulanmistir. Yiiksek poroziteye sahip karbonlarda termal iletkenligin makro- ve
mikroyapilara, mikrokristallerin yoniine, mikrokristallerin boyutuna ve aralarindaki

baglanmaya bagh oldugu goriistine varilmigtir.

Komiiriin 6zelliklerinin, kok gerilme direncine etkisi, matrix yapidaki gerilme ve
pordz yapinin etkisi geklinde iki ayn grupta incelenmis ve poréz yapimn,
koklagsmanin 6zelliklerine son derece bagh oldugu gériilmiigtir. Kullanilan farkli
komiirlerde maksimum akicilikk ve komiirdeki sisme miktar1 gibi pordz yapi

ozellikleri gelistirilmistir. Bu ¢aligmada ayrica pordz yap: 6zellikleri, por boyut
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dagalmi ve tespit edilen porlarin piiriizliiliigii tizerine degerlendirilmigtir. Her iki
parametrede de komiir partikiilleri arasindaki mesafe ve yapigma durumunun Snemli
oldugu, kok direncinin kémiirdeki porlarin yoniine ve sekline bagh oldufu tespit

edilmigtir (Sato ve dig., 1998).

3.3 Komiir Biinyesinde Bulunan Nem ve Tiirlerine fligkin Degisken

Tanimlamalar

Yukanda kémiir olugumunda ifade edildigi gibi komiirler, komiirlesme derecelerine
gore farkh oranlarda rutubet igerirler. Ocak ¢ikisinda tag komiiri %1-3, sert linyitler
%20-30, yumusak linyitler %40-60, turbalar ise %60’ 1n iizerinde nem igerirler.

Goriildiigii tizere komiirlesme derecesi arttikga komiirlerin rutubeti azalmaktadir.

Koémiiriin yapisinda bulunan nem kémiiriin kullanimi, kimyas: ve fiziksel 6zellikleri
agisindan kémiirti karakterize eden parametreler (ugucu madde, kiil, sabit karbon ve
nem) arasinda yer almaktadir. Ozellikle komiiriin nem orani, biinye neminin altina
diigtirtildiigii durumlarda artan par¢alanma ve tozlagma egilimi kémiiriin kalitesini

belirleyen 6nemli bir parametre haline gelmektedir (Atakul ve dig., 1996).

Ko6miir biinyesinde bulunan nemin g¢ok degisik sekillerde bulunmasi ve bunlan
birbirinden kesin olarak ayirmakta Kargilagilan zorluklar nedeniyle net bir

degerlendirme yapmak oldukga giigtiir (ASTM D-3302-74, 1976).

Ko6miirde bulunan nemi kimyasal olarak bagli nem, adsorbe edilen nem ve mekanik
kuvvetler sonucu tutulan nem olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Evseev ve
Voroshilov, 1986; Banerjee, 1985). Kimyasal olarak baghh nem koémiirlin ana
bilesenlerinden olup kimyasal reaksiyonlar sonucu olusmaktadir ve goreceli olarak
gliclii baglara sahiptir. Adsorbe edilen nem su molekiilleri ile goézenek yiizeyleri
arasindaki etkilesim sonucu yiizeyleri ince bir film halinde kaplamaktadir. Bu film
kahnhig1 ylizeyin 6zellifine bagl olarak degismekte ve bu halde tutulan nem,
maksimum nemin yarisina ulagabilmektedir. Mekanik kuvvetler sonucu kémiirde
tutulan nem nisbeten daha serbesttir. Bu haldeki nem biiylik boyutlu gatlaklar, yiizey

gerilim kuvvetleri ve kilcallik etkisiyle komiir biinyesinde tutulan sividan

59



olugmaktadir. Tablo 3.2’ de Tiirkiye’ deki bazi kémiirlerin nem ve alt 1511 degerleri
verilmistir (Akgura ve Gerger, 1982; Tiirkiye Linyit Env., 1986).

Ko6miirdeki nemih kaynaklan Gauger (1932) tarafindan organik molekiillerin
bozulmasi sonucunda ortaya ¢ikan su (combined water), yiizeyde absorblanmisg su,
kapiler yogusma suyu, ¢oziinmiis su ve inorganik bilesenlerin hidratasyon suyu
olarak belirtilmektedir.

Tablo 3.2. Tiirkiye’ deki Baza Komiirlerin Nem ve Alt Isil Degerleri (Akgura ve
Gerger, 1982; Tiirkiye Linyit Env., 1986).

Komiir Toplam Nem (%) Alt Isil Deger (kkal/kg)
Zonguldak* 9.6 6660
Elbistan 49.5 1120
Yatagan 373 2540
Soma 15.1 _ 3730
Tiirkiye ortalamasi 26.1 2718

*Tag komiirii

Brown’ a (1953) goére su ii¢ kaynaktan gelmektedir. Bunlardan ilki yiizeye
absorblanmug serbest su olup normal suyun fiziksel 6zelliklerine sahiptir. Bu, kuruma
islemi sirasinda komiirti en 6nce terk eden sudur. Ikinci tiirdeki su, kémiiriin kilcal
yapis1 igerisinde absorblanan biinye nemi ‘dir. Kimyasal olarak baglanmis olan
hidratasyon suyu ii¢iincii grubu olusturmaktadir. Yiizey nemi kémiirde serbest halde
bulunan sudan, komiiriin su ile temasindan olugur. Biinye nemi komiiriin yapisinda
yer alir ve inorganik maddelere bagli bulunan sudan olusur. Biinye nemi bitiimli
kémiirlerde %1-3 arasindayken, linyitlerde %60°a kadar ¢ikabilmektedir. Komiire
kimyasal olarak bagli olan hidratasyon suyunun, kémiirlin toplam rutubet igerigi
icindeki pay: diigiiktiir. Komiiriin igerdigi rutubet gesitleri Sekil 3.5 de sematik
olarak verilmistir (Sondreal ve dig., 1995).

Yiizey Nemi:
¢ Adhezyon (bagil) nemi

e Taneler arasi nem
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¢ Adsorpsiyon nemi
Biinye Nemi:
¢ Kaba kapiler nem

o Kilcal kapiler nem

Yukarida ifade edilen nem tiirleri ve koémiirlesme derecesi birlikte diistiniildiigilinde,
nemin biinye igindeki dagiliminmin ve yanma siirecindeki davramiminin degisiklikler
gisterebilecegi anlasilmaktadir. Linyit ve geng kémiirlerde su ytizeyde ¢ok gevsek
bir gekilde baglanirken, biiyiik ve mikro gozeneklerde hidrojen baglar1 vasitasiyla
kuvvetli bir sekilde baglandigna igaret edilmektedir (Sondreal ve dig., 1995).

e B

BRI s
.........

,:._-;5.-"-""5::: N Kilcal Kapiler
5 G Nem

Tane Aralar:
Nemi

Adhezyon Nemi

Kaba Kapiler Nem Bl Adsorpsiyon Nemi

Sekil 3.5. Komiiriin Nem Igerigi (Sondreal ve dig., 1995).

Baz prosesler, linyitlerin 230°C iizerindeki sicakhklarda sicak akigkan ile uygulanan
islemlerinden olugur. Bu kogsullarda komiir yapisina bagh bulunan karboksil gruplar
par¢alanarak CO, olusumu gergeklesir. Bu olusum gézenekler diginda bulunan
suyun sikismasina neden olur. Gozeneklerin gofu ya ¢oker yada tikanir, bu da
malzemenin 6zellifini ve yapisim degistirir. Bu esnada katran olusur ve sonradan

gozenek giriglerini tikayarak kapanmasmma neden olur. Agiklandidi sekliyle
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geng komiirlerde normal sartlarda ve 1511 islem sonunda nem veya nemin uzaklagma
durumunun gematik ifadesi Sekil 3.6° da gosterilmigtir (J.E. Sinor Consultants, Inc.,-
1992).

Boylesine karmagik etkilegimler nedeniyle, 1s1l islem sirasinda kémiirden nem
buharlagmas: olayinda farkli mekanizmalarin ve dolayisiyla farkli buharlagma
siireclerinin meydana gelecegi agiktir. Vorres ve dig. (1992), buharlagmanm iki
agsamali olarak gergeklestigini g6zlemlemiglerdir. Birinci agamada kémiir neminin
yaklagik %80-85" i belli bir lizla buharlagtiktan sonra, daha yavas buharlagsmanin

oldugu ikinci buharlagsma siirecinin olustugunu ifade etmektedirler.

"ﬂ.....:..‘.
Y

IR e §
T LTIy
o

Isil iglem
6ncesi

Isil islem
sonrasi

Yiizeyde absorblanmig su
/4 Kilcal gbzenek suyu

# Is1l islem sonucu olugan katran

Sekil 3.6. Isil Islem Oncesi ve Sonras1 Kémiir Biinyesinde Suyun Davramimi (J.E.
Sinor Consultants, Inc., 1992).

Akgiin ve dig. (1993) yaptiklar1 ¢aligmada komiirdeki nem buharlagmasinin
kinetigini incelemislerdir. Koémiirde nem buharlasma iz, genel olarak, komiiriin
bulundugu ortamin sicaklifina, bagil nemine ve ortamdaki gaz hiz1 ile birlikte
komiiriin pargacik ¢apina, nemine ve ortamda bulunan komiir kiitlesine baghdir. Bu
calismada, s6zii edilen bu degiskenlerden sicaklik ve bagil nemin kémiirdeki nem

kaybu tizerindeki etkileri incelenmigtir.
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Su diisiik rankh linyitlerden yiiksek uguculu bitiimliilere kadar tiim araliktaki
koémiirler i¢in iyi bir sisirme ajam olarak gosterilmistir. Linyitlerde ve geng
komiirlerde kapiler yapida suyun onemli oranlarinda bulundurulmasi linyitin
nemlenme veya nemin giderilmesi hallerinde sisme, biizilme davramm ile
sonuglanmaktadir. Gergekte suyun kémiir yapisi igerisindeki polar gruplar tarafindan
tutuldugu tespit edilmigtir (Deevi ve Suuberg, 1987).

Bazi aragtinicilar biizilme miktarim nem oramina baglayan bir korelasyon
tiiretmiglerdir. Suuberg ve dig. (1993) diisiik rankli linyitlerden biittimliilere kadar
degisik rankli ondért ayri kémiir numunesi (nem igerikler %29.4 ve 1.1 arasinda
degismekte) ile yapmus olduklar1 ¢alismada komiir numunelerinin hacimsel biiziilme
miktarimi, kémiir numunelerindeki nem kaybi ile korela etmiglerdir. Sekil 3.7 ¢ deki
grafikten 100°C ¢ de vakum firininda gergeklestirilen bu kurutma iglemi sonucunda
nem kaybi ile hacimsel biiziilme miktarlann arasinda lineer bir bagmnti oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar i¢in olusturulan korelasyon asagidaki bagint1 ile ifade
edilmektedir.

Hacimsel Biiziilme % si = 0.863 (nem, agirlik % si) - 0.162 (3.2)

Yine bu g¢alismada ikinci grup OSlglimler Beulah linyiti (%29.4 nem igerikli) i¢in
yapilmistir. Linyit 6ncelikle oda temperatiiriinde kismi olarak kurutulmustur. Kismen
kurutulmus komiir 6rnekleri daha sonra yukaridaki gibi 100°C ‘de vakum firininda
kurutulmustur. Her iki sicakhia ait bu kurutma sonuglar ise Sekil 3.8° de verilmigtir.
Sekil 3.7° deki aym tip lineerlik durumu burada da goriilmektedir. Sadece 100°C’
deki degerler oda sicakligindaki degerlerin ¢ok az altinda bir egilim gostermektedir
(Suuberg ve dig., 1993).

Yanma siiresinde biiziilmenin tanecik yaymmimina etkisi olabilecegi kadar, sebep
olacagi parcalanma ve porozite artisinin saglayacagi yanma verimi artist da soz
konusu olabilir. Hidrojen baglariyla kuvvetli bir sekilde baglanmig bulunan suyun,
diigtik kaliteli komiirlerde kiitlesel direnci saglayan en 6nemli parametre oldugu
bilinmektedir. Nitekim kurutmadan sonra Tiirk linyitlerinin ufalanma egilimi 6nemli

Olgiilerde artmaktadar.
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AMAX Komiir Sirketi 1988 yilinda ABD alt bitiimlii kémiirlerinin kurutulmasi igin
bir akigkan yatakly kurutucu tasarim; gergeklestirmistir. Ancak bu tesis, ince tanecik
oranlarimn gok yiiksek olmas: ve kiil nedeniyle ¢alistirtlamamagtir (Wessner, 1993).

"’ 7

20 1

] :

Hacimse] biziilme, %

0 — . —
0o e e 3o M
100° de Nem kaybi, %

Sekil 3.7. Degisik Rankli Kémiirlere Ait Nem Giderme Sonras1 Hacimsel Biiziilme
(Suuberg ve dig., 1993).

M
Beulah linyiti
®25°C

2 100°C

Hacimse] bilziilme, %

0 I'|
Nem kaybs, %

Sekil 3.8. Beulah Linyitinde Nem Giderme Sonrasi iki Farkls Sicakliktaki Hacimsel
Biiziilme (Suuberg ve dig., 1993).

3.4 Komiirdeki Nemin Ugucu Madde Cikis Mekanizmasina Etkileri

Yiizeyde absorblanmug serbest nemin kdmiir biinyesinden aynlmas1 100°C civarinda
hzh bir gekilde gerceklesmektedir. Kapiler gozeneklerde kimyasal olarak bagh
bulunan nemin bir kismi ugucu madde ¢1kis1 baslamadan énce biinyeyi terk etse de
ugucu madde ile birlikte nemin gikisi devam etmektedir (Agarwal ve Pedler, 1986).

Bu nedenle ugucu madde ¢ikig hiz1, suyun buharlagmasi igin absorblanan 1s:
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nedeniyle diismektedir. Buna bagli olarak ugucu maddenin yanmaya bagladi:
sicaklikta ve yanma siiresinde bir artis meydana gelmektedir. Yiiksek oranlardaki
nemin ugucu madde ¢ikig siirecinin mekanizmasina olan olasi etkileri Stubington

(1980) tarafindan Tablo 3.3 de 6zetlenmistir.

Tablo 3.3. Komiirde Yitkksek Nem Oraminin Ugucu Madde Cikigina Olan Olast Bazi
Etkileri (Stubington, 1980).

Etki Nedenleri

Diisiik pik sicaklifa Su kémiir karisimi. Sistemlerde %30’ luk
su, pik sicakhigim yaklasik 100°K
diistirmektedir. Bu da toplam ugucu ¢ikig
hizimi diigtirmektedir.

Yan kok i¢ biinyesindeki degisiklikler Biinyede hizli su kaybi nedeniyle ig
gozenek yapis1 degisebilmektedir.

Gaz faz dekompozisyonu Yiksek su buhan derisimi, oksijen
derigimini diigtirecegi i¢in ugucularin gaz
faz reaksiyon hizlarim diigiirebilir.

Taneciklerin sicaklik profilleri Komiirdeki kalint1 nem kémiir
taneciklerinin 1s1nma hzim diigiirebilir.

3.5 Komiir Neminin Ince Partikiillerin Yanmasina Etkisi

Pulverize edilmis komiirlerle yanan endiistriyel proseslerde isitma hizi ¢ok fazla
yiiksek degildir. Komiir tutugma prosesi ve bu prosesde komiiriin davrams: komiiriin

yapisi ve boyutuyla yakindan iligkilidir (Davini ve dig., 1996).

Prins’ in (1987) caligmalarina gore akigkan yatakta 4-10 mm mertebelerindeki
tanecik bilyiikliigiine sahip yas linyit i¢in “ugucu maddelerin yanmaya baslamasinda
goriillen gecikme” kuru linyitler igin yaklasik iki kat biiyiikliikteki boyutlarda
saglanabilmektedir. Iri komiir pargaciklarmin yakildig: soba gibi sabit yatak tiirii
yakma sistemlerinde, 1s1 transfer siirecinin 6zelliklerinden dolayi, bu etki kuskusuz
daha belirgin bir hale gelmektedir.

Yanma profili deneyleri ve akigkan yataklh sistemlerin modelleme galismalan sabit
karbonun yanmaya bagladigi sicakhk seviyelerinde biinyede nemin kalmadigim
ortaya koymaktadir (Agarwal ve dig., 1986).
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Stoker 1zgarah yakma sistemlerinde ince tanecik oraninin yiiksek oldugu durumlarda,
iri ve ince taneciklerin ayrigmasimi onlemek agisindan kémiir yataginin islak
tutulmasi 6nerilmektedir.

Yapilan bir ¢aligmaya gére 1/8 ing’ lik elekten gegen komiiriin, her %10’ luk bélimii
i¢in %1.5 oranina kadar islatilmasi 6nerilmektedir (Ministry of Power, 1958).

Yapilan bu literatiir aragtirmalari, nemsiz komiirlerin yanmasi ig¢in gelistirilen
modellerin (Kansa, 1982; Gururajan ve dig., 1988), ozellikle linyit gibi ytiksek
oranlarda nem igeren kOmiirlerin yanma problemlerini tamimlamak igin
kullanmilmalarnin dogru bir yaklagim olmadigim gostermektedir (Gururajan ve dig.,

1988).

Kurutma, ugucu madde ¢ikig1 ve yanma olaylarinin ortiitiigii ve etkilestigi seklindeki
degerlendirmenin daha dogru bir yaklasim oldugu anlasilmaktadir (Agarwal ve
Pedler, 1986; Wildegger-Gaissmaier ve Agarwal, 1990).

3.6 Komiirdeki Nemin Kok Firinlarinda Karbon Birikimi Olusumuna Etkisi

Kok firinlarimin iist kisimlarinda yiikksek veya diigik hizla karbon birikiminin
olusmas: finnlarin bakim ve kullammlarinda sayisiz zorluklarin olugmasina neden
olmaktadir. Mekanik ve termal dekarbonizasyon metodlari genel olarak yeterli

diizeyde etkili olmalarina kargin bazi simrlamalan da igerirler (Xu ve Tomita, 1989).

Komiirde bulunan suyun, kok firinlarinda karbon olugumu {izerine etkisinin
incelendigi ¢aligmalar kémiir yapisinda bulunan suyun (nem veya buhar olarak)
piroliz prosesleri siiresince karbon birikiminin olusumunda engelleyici bir rol

oynadigim gostermistir (Krebs ve dig., 1994; Minkova ve dig., 1991).

Krebs ve dig. (1996), bu konuda yaptig1 ¢alismada komiir nem igeriginin piroliz
sliresince karbon olugum hizina etkisini incelemis ve bu ¢aligma sonuglarinda kok
finnlarinda karbon birikim hizimin, komiirdeki nem igeriginin artmasiyla birlikte

lineer olarak azaldigim gézlemlemisgtir.
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3.7 Nemin Yanma Sirasinda Verim ve Emisyona Etkisi

Ko6miiriin nem igeriginin yanmaya olan etkisi, kullanilan yanma sistemine dogrudan
baghidir. Akigkan yataklarla ilgili olarak yapilan deneysel ve modelleme
caligmalarinda nemin yanmaya etkisi, nemin ugucu maddeler dncesi ve ugucu
maddelerle birlikte ¢ikis siiregleri goz oniine alinarak irdelenmistir (Agarwal ve
Pedler, 1986, Wildegger-Gaissmaier ve Agarwal, 1990; Jung ve Stanmore, 1980;
Agarwal ve di3., 1986). Bunun yanisira Water (1970), Atimtay (1979), Stubington
(1980), Ekinci ve dig. (1981), Pillai (1985) ve Kobayashi ve dig. (1977), akistan
yatakta ugucu madde yanmasina yénelik ¢alismalarinda nemin etkisini gbz Oniine

almamglardir.

Stoker 1zgarali sistemde iri ve ince taneciklerin birlikte yakilmalan durumunda su ile
1slatilmig kiitlelerin yanma veriminin, ayrigmanin 6nlenmesi nedeniyle, daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu sistemlerle yapilan bir ¢alismadan elde edilen sonuglar gore,
serbest nem oraninin artmasi ile boyler verimi dnce 6nemli 6l¢iide bir artig gostermis,
ancak %20’ lik serbest nem seviyelerine ulasildiktan sonra diismiistiir (Ministry of
Power, 1958). Calismada kullanilan bitiimlii komiiriin yaklagik %1 oraninda biinye

nemi icerdigi belirtilmektedir.

Nemin 1zgaral1 yakma sistemlerde yanma agisindan gosterdigi olumlu etki, daha 6nce
anlatilan fiziksel etkilerin yamisira gazlagtirma reaksiyonlan gibi kimyasal olaylardan
da kaynaklanmaktadir. Ancak nemin yanmaya olan etkisi pek ¢ok aragtirmaci
tarafindan 1srarla ugucu madde ¢ikigi ve yanmasi olaylariyla sirlandirilmagtir.
Pulverize ategleme ve stoker 1zgarah sistemlerde, 1s1 transferinin etkisinin 6nemli
olmadi kararli yanma siireglerinde bu varsayim nem oram diisitk bitiimlii komiirler
icin gecerli olabilir. Ancak ozellikle nem igerifi yiiksek olan diigiikk Kkaliteli
kémiirlerin yakildig1 diigiik verimli soba ve kazanlarda, yanmanin kararli duruma
ulagmadifi asamalarda nem hava kirliligini Onemli Olgiilerde arttirabilen bir
parametre olmaktadir. Tanecik yayinimi nem iligkisi ile ilgili olarak yapilan deneysel
bir ¢alijmada nem orammin %18’ den %27’ ye ¢ikmasi sonucunda tanecik
yaymmummnin sobalarda %150 kazanlarda ise %33.5 oraninda arttifn goriilmiigtiir
(Anonim, 1994).
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Nemin yanma siirecine olan etkisi konusundaki en ayrintili irdelemeler akigkan
yatakl sistemler igin yapilmistir (Agarwal ve Pedler, 1986; Wildegger-Gaissmaier ve
Agarwal, 1990).. Nemin etkisinin en fazla goriildiifi asamamin yanmanin
baglamasindaki onceki siire¢ oldugu, nemin yapiy: terk etmesi sonucu geride kalan
kuru kiitlenin 1smmmasiyla ugucu madde ¢ikit ve yanmasmin bagladifi

belirtilmektedir. Ugucu madde yanmasini sabit karbon yanmasi izlemektedir.

Nem, ugucu madde yanma sicaklifina ulagmay: geciktirmesi ve yapiy: etkilemesi
agisindan akigkan yatak yanma siirecinde de nem tagimaktadir. Ancak iyi kansan
ve kararll yanmamn siirdiigli bir akigkan yatakta, u¢ durumlar diginda, verimin
diismesi ve yaymimlarin azalmasi agisindan 6nemli bir etkisi yoktur. Akigkan
yataklarda tanecik boyutunun sabit yatakli sistemlere kiyasla ¢ok daha kiigiik olmasi
bu davranimda etkili olmaktadir. Bu 6zellik nedeniyle akiskan yataklar, linyit ve su-
komiir karigimlanmn yakildig: sistemler olarak genis bir uygulama alam
bulabilmektedir. Isil degeri 34890 kJ/kg olan bir komiiriin akigkan yatakta
saglayacag1 adyabatik firin sicaklig1 degerlendirmelerinden %90 mertebelerinde nem
iceren bir komiiriin teorik olarak akigkan yatakta yakilabilecegi anlagilmaktadir
(Waters, 1970).

3.8 Nemin Komiiriin Kendiliginden Yanmasi Olay: Uzerine Etkisi

Komiir bilinyesindeki nemin ve bu nem oraminda meydana gelebilecek degisim
miktarimin, kémiirlerin kendilifinden yanmasi olay: iizerinde son derece 6nemli ve
kompleks bir etkisi olmaktadir (Kim, 1977; Davidson, 1990). Genel olarak, ¢ok
diisiik veya ¢ok yiiksek nem oranina sahip komiirlerde kendiliginden 1sinma hiz:
nispeten diigiiktiir. Bu sonug, nemin olay lizerinde hem fiziksel hem de kimyasal
yonden etkin oldugunu ve kémiir biinyesindeki nem miktarinin belli bir degeri i¢in
oksidasyon hizzmn maksimum oldugunu gostermektedir. Birgok aragtirmaci
tarafindan belirtildigine gore bu kritik nem oram kémiir cinsine bagh olarak %0.5-8
arasinda degismektedir (Panaseiko, 1974). Bu oran, linyit k&miirlerinde %5-8
arasinda degisiyor iken yiiksek rankli komiirlerde diigitk degerler almaktadir. Yeni

Zelanda bitiimlii kémiirlerinde %7 - %17 nem igerigi aralifinda oksidasyonun ¢ok
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izl bir sekilde gergeklestigi goriilmiigtir (Chen ve Stott, 1993). Kahverengi
kémiirde ise nem igerigi %5 ve %10 araligina indirgendiginde oksidasyonun olduk¢a
hizh arttig1 tespit edilmigtir (Bhattacharyya, 1972).

Komiirdeki nem oraminm belli bir degerden yiiksek olmasi halinde komiiriin
kendiliginden tutugma egilimi azalmaktadir. Bu olay, komiir biinyesinde nemin
buharlagmasi esnasinda komiirden g¢ekilen 1sinin, oksidasyon sonucu tiretilen 1s1ya
yakin bir degere ulagsmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla buharlasma olayi
oksidasyon nedeniyle komiirde olugabilecek sicaklik artigimi yavaglatmakta veya

tamamen 6nlemektedir. K6miir nemi fazla ise buharlagma etkisi de artmaktadir.

Eger nisbeten az nem igeren bir kémiir nemli bir ortamda bulunuyor ise, ortam nemi
bir kisim faktorlere bagh olarak kdmiir tarafindan adsorbe edilecektir. Eger adsorbe
edilen nem yalmzca sivi fazda ise komiir ylizeyleri ile ortamdan kazamlan sivi
arasinda bir etkilesim olmakta ve bu olaya 1slatma reaksiyonu (wetting reaction) adi
verilmektedir. Adsorpsiyon islemi 1s1 veren bir reaksiyon olup 1slatma reaksiyonu ve
fiziksel anlamda yogusma olaylarimi igermektedir. Bu olaylar sonucu ag18a ¢ikan 1s1,
komiir sicakligmin ve dolayistyla kendiliginden yanma hizinin artmasina neden

olmaktadir (Akgiin, 1994).

Ayrnica, birgok aragtirmacinin belirttigi gibi (Ghosh, 1986; Tognotti ve dig., 1988;
Carr ve dig., 1995) adsorbe edilen nemin bazi peroksit bilegiklerinin olusumunda
katalitik etkisi olmaktadir. Ozellikle hidroperoksitlerin olugumu i¢in neme
gereksinim vardir. Agiga ¢ikan hidroperoksitlerin son derece kararsiz olusu ve
sicaklik artisi ile ayrismas: zincirleme reaksiyonlarin olugmasina neden olmaktadir.
Bu reaksiyonlar sonucu agiga ¢itkan 1s1 komiirde sicaklik artiglarina neden
olabilmektedir. Bu olay islatma reaksiyonu ile birlestiginde, kémiir yiginlarinin
Ozellikle yagmurlu gilinlerde kendiliinden tutusmasmmin bir nedeni olarak
gosterilmektedir (Hodges ve Hinsley, 1964).

Reaksiyon yiizeylerini tek veya gok kath tabakalar halinde kaplayan nem, oksijenin
aktif ylizeylere ulagmasina bir engel olusturabilmektedir (Nordon ve dig., 1979).
Dolayisiyla komiir biinyesindeki nemin buharlagmasi1 halinde, oksijenin aktif

reaksiyon yiizeyleri ile temas1 daha kolay hale gelmekte ve oksidasyon hiza
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artmaktadir. Diger taraftan, komiirde yiiksek oranda nem var ise oksijenin reaksiyon
yiizeylerine ulagmasi1 zorlasacak ve oksidasyon hizi yavaslayacaktir (Evseev ve
Voroshilov, 1986).

Nemin, kdmiiriin kendiliginden yanmas1 olay: iizerindeki bdylesine farkli tiirdeki
etkilerini ayr ayn incelemek ve olay1 formiile edebilmek oldukga zor ve karmagik bir
iglemdir. Konu tizerinde birgok ¢aligmalar yapilmigtir (Berkowitz ve Schein, 1951;
Hodges ve Acherjee, 1966; Giiney ve Hodges, 1969; Bhattacharyya, 1971;
Bhattacharyya, 1972; Guin ve dig., 1986). Fakat, kémiiriin kendiliginden yanmasi
olaymna komiiriin nem igeriginin etkisini dikkate alan model ¢aligmalarinin sayisi
oldukca azdir. Modelde, nem etkisini dikkate alabilmek i¢in, nemin katalitik etkisi ile
birlikte buharlagma ve yogusma hizlarinin dogru bir sekilde ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu etkiyi yaklagik olarak dikkate alan bir model galigmasi Schamal
(1989) tarafindan yapilmis ve buharlagma veya yogusma hizlan yalmzca sicakligin

fonksiyonu olan bir ifade ile verilmigtir.

Nem etkisini dikkate alan bir bagka model ¢alismasi Arisoy ve Akgiin (1994)
tarafindan yapilmistir. Akgiin ve Arisoy’ un (1993) yaptiklar1 bir bagka ¢aligmada
ise, %25-30 mertebelerinde nem igeren kémiirler i¢in kendiliginden tutusma riskinin

olduk¢a az oldugu gériilmiistiir.

Clemens ve dig. (1991) yapmig olduklan g¢aligmada olarak ti¢ farklh komiir (New
Vale, Kai Point, Kopako) 6rnegi igin degisken nem igeriklerinde ¢ok sayida
oksidasyon g¢alhigsmalan gerc¢eklestirmiglerdir. Caligma sonuglarinda, orijinal kémiir
nem igeriginin %50 tizerinde oldugu durumda diisiik rankli komiirlerin kendi kendine

yanma riskinin ortadan kalktigim belirtmislerdir (Clemens ve Matheson, 1996).

3.9 Nemin Briketleme Islemi Uzerine Etkisi

Briket tiretiminde komiir nemi katkili ve katkisiz briketlemede ¢ok Onemlidir. Bu
durumda komiire baglayici 6zelligi nem saglamaktadir. Kémiirtin prese kondugu
andaki nemi briketleme olaymm onemli olglide etkiler. KoOmirlin nem igerigi
diistiikce, kOmiirlesme oram artmaktadir. Komiirlesme oram arttikga sertlik de
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artmaktadir; bu ise briketlemeyi olumsuz y6nde etkilemektedir. Briketlemede en
uygun nem miktan %8-9 arasindadir. Uygun miktardaki nemin, kémiir tanecikleri
arasinda siv1 kopriisii ve hidrojen bag1 kurarak bir katki maddesi gibi davrandi1§: ve
taneciklerin birbirlerine baglanmasin1 sagladif: briketleme konusunda ileri stiriilen
teorilerden biridir. Ayrica su, kOmiirli yumusak tutmakta ve taneler arasindaki
kayganlig1 arttirmakta ve daha iyi sertlesmeyi saglamaktadir.

Komiiriin igerdigi nem, yanma sirasinda buharlasarak gizli 1sisim ortamdan
¢ektiginden 1s1 kaybina ve sicaklik diigiisiine neden olmaktadir. Ayrica nem, sicaklig:
¢evre sicakligindan yanma ortamimin sicaklifina kadar yiikseldikten sonra yakma
sistemini terk ettiginden, gerekli duyulur isiy1 da ¢ekmekte ve bacadan gikarken
cevreye tasimaktadir. Bu nedenle briketlemede kullamilan kémiir numunelerinin nem

iceriklerinin yiiksek olmasi istenmez.

Nem oram ¢ok diisiik olan kdmiirlerin pratik olarak briketlenmesi miimkiin degildir.
Briketler hazirlandiktan sonra ortamdan nem almamalt ve ortama nem
kaybetmemelidir. Eger sivi katki maddesi ilave ediliyorsa, katki maddesinden
gelecek olan su miktarim1 da g6z 6niine almak gerekir. Katki maddeli briketlemede
nem oramunin etkisi, katki maddesiz briketlemede oldugu kadar 6nemli degilse de
yine de briket kalitesine etki eden fakttrler arasindadir. (Kural, 1984). Her iki
durumda da kémiire baglayici 6zelligi nem saglamaktadir. Katkili briketlemede
Ermenek kémiiriiniin optimum nem miktar1 %9 olarak tespit edilmistir (Akgiin ve
dig., 1989). Yapilan bir ¢aligmada, Elbistan linyitinin degisik nem oranlan altinda
iiretilen briketlerin kinlma saglamligi  (kg/cm?) incelenmigtir. Elde edilen
sonuglardan ¢ok gen¢ bir kémiir olan Elbistan’ da, kdmiir neminin %15

mertebelerinde tutma egilimi gésterdigi gozlenmistir (Ozer, 1997).

3.10 Nemin Kémiiriin Gazlagtirlmasi Islemi Uzerine Etkisi

Petrol ve dofal gazin giin gectikge azalmasi ve pahali olmasi, birgok iilkeyi
komiirden daha ¢ok yararlanma yollarim aramaya yoneltmistir. Linyit ve
tagkémiiriiniin gazlagtirilmasindan elde edilecek yakitlar, gelecek yillarda petrol ve
dogal gazin yerini alacak en gii¢lii adaylar olarak géziikmektedir.
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Komiiriin gazlagtirilmas: birbirinden ¢ok farkli iki ayr1 teknoloji ile ticari dlgekte
uygulanmir. Birinci teknolojik uygulamada komiir oncelikle klasik madencilik
yontemleriyle bulundugu yerden ¢ikarilir, 6n islemlerden gegirilir ve daha sonra
gazlastirma {initelerinde gazlagtirilir. Ikinci yol ise, komiiriin bulundufu yerde,
yeryiiziine ¢ikarmadan yer alti gazlagtirma teknigidir. Her iki teknikle gazlastirma

isleminde kémiiriin nem igerigi 6nemli rol oynamaktadir (Okten ve Okutan, 1991).

Yeriistii gazlagtirma tekniginde, sabit yatakli gazlagtiricilarda rutubet %35’ i
gegmemek koguluyla gazlagtirma iglemi uygulanmaktadir. Komiiriin rutubet igerigi
bu degeri agtiginda bir 6n kurutma gerekmektedir. Siirtiklenmeli yatak sistemlerinde
yilkksek oranda rutubet igerigi, gazlagtirma i¢in verilen su buharmna yardimci
olmaktadir. Fakat, bu durumda sisteme 1s1 verilmesi gerekmektedir. Akiskan yatak
sistemlerinde ise yiiksek nem igeren 1s1l degerleri 1200 kkal/kg’ a kadar diigen diisitk
kaliteli komiirler gazlagtirilabilmektedir (Pigkin, 1991).

Yeralt: gazlagtirma (in-situ) teknigi, diisiik 1s1l degerli, ince damarlardan olusan veya
derinde bulunmasi sebebiyle klasik madencilik yontemleriyle ekonomik olarak
isletilemeyen koOmiir rezervlerinden yararlanmada biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Ayrica, g¢evreye verilen zararlar azalmakta, madencilik faaliyetleri sirasinda
karsilasilan saglik ve emniyet ile ilgili sorunlar ortadan kalkmaktadir (Okten ve
Okutan, 1991).

Sovyetler Birligi’ nde nem igerigi %2 ile %35 arasinda degisen farkli komiirlerde
yeralt1 gazlastirma yontemi ile bazi basarihi sonuglar elde edilmesine karsin, bazi
tekniklerde hedeflenen gaz miktarina ulagilamamistir. Nem, yeraltinda gazlagtirma
sonucu elde edilen gaz iiriiniin bilegsimini ve niteliklerini birgok parametre ile beraber

etkilemektedir (Dossey, 1976; Okten ve Er, 1988).

Yeralti gazlagtirma yo6nteminde, kOmiiriin igerdigi nemin etkisi bir model
¢alismasinda incelenmigtir. Bu ¢aligmada k&miirlin kuruma pirolizi ve gazlagtirma
stireglerinin bir arada gelistidi kabul edilmistir. Yer alti gazlastirma olayimun
modelleme ¢aligmasinda nem oraninin artmasina paralel olarak buharlagma ile yanma
6n smn arasindaki farkin azaldign goriilmiigtiir. Ayrica bu c¢aligmada, k6miir
partikiillerinin termal iletkenligi yiiksek oldugunda, buharlasma ve yanma 6n siir1
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arasindaki mesafenin arttifi gozlemlenmigtir. Buharlagma 6n smirinda su
buharlagmakta ve buhar gozeneklerden kdmiir yiizeyine dogru hareket etmektedir.
Buhar kémiir yiizeyine yaklastiginda sicaklig: yiikselmekte ve yan kok ile reaksiyon
sonucu CO ve H, olusmaktadir (Massaquoi ve Riggs, 1983).

3.11 Nemin Komiiriin Akigkan Yatakta Siiriiklenmesine Etkisi

Engeloglu (1999) tarafindan yapilan bir ¢aligmada akigkan yatakta nemin
stirliklenmeye etkisi incelenmistir. Incelenen kémiirler igin nem artig1 akigkan yatakta
slirtiklenmenin artmasina yol agmugtir. Yiiksek akigkanlasma hizinda ve havada kuru
numunelerle yapilan deneylerde, Beypazan linyitinin Can linyitine oranla daha fazla

stiriiklendigi tespit edilmigtir.

3.12 Komiiriin Nemini Belirleme Metodlar:

Komiiriin nem igerii yanma prosesleri verimi ve fiyatlandirma, ayrica tagima,
depolama ve kullanma maliyetlerine etkisi agisindan Snemli bir parametredir.
Ornegin; 1000 MW’ hk bir gii¢ istasyonunda kullamlan kémiiriin nem igerigi
miktarinda %1 oramindaki artisi bir milyon dolarlk maliyet artigt getirmektedir
(Elec.Pow.Res.Inst., 1992). Ayrica komiir nem igerigi miktar1 istenen g¢aligma
araliklari diginda veya Dbelirlenmemigse yanma prosesinde beklenmeyen
degisikliklere ve kayiplara sebep olabilecektir (Ponte ve dig., 1996). Kémiirdeki nem
iceriginin dogru olarak belirlenmesi, yakit teknolojisi uzmanlarm bazi ciddi
problemlerle kargilagtirmaktadir. Yatak nem igerigi, ASTM D 388 ve ISO 2950 gibi
standartlarla komiiriin simiflandirilmasinda ve degerlendirilmesinde gereklidir.
Komiirtin verimli kullanimi i¢in gerekli olan nem igeriginin belirlenmesi &zellikle
yiiksek nem igerikli diigiik rankhi komiirler i¢in gereklidir. Bitiimlii kémiirlerin
kullaniminda nem igeriginin ciddi problemlere sebep olmasi ¢ok az rastlanan bir

durumdur (Allardice ve Evans, 1978).
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3.12.1 Firmda Kurutma Metodu

Firinlarda, ASTM D 3302 ve D 3173 , DIN 51718, UNE 3200181, BS 1016 v.b.
standart yiintemleﬂe kémiir kurutulmasi ¢ok yaygin nem belirleme teknikleridir. Bu
analiz metodunda kémiir numuneleri suyun kaynama sicaklif iizerinde yaklagik 105-
110°C sicaklikta bir finnda kurutulmaktadir. Kurutma islemi vakum altinda yada
hava veya inert bir gaz (O,, N,) akimi ortaminda gergeklesmektedir. Standartlarin
cogu ozellikle firm metodunda hava kullanimim, reaktif ve diigiik rankli komiirler
kurutma siiresince oksidasyona ugradiklari igin hari¢ tutmuslardir. Bu termal
kurutma tekniginde, nem igerigi komiir 6rnegindeki agirlik kaybindan veya gikig
akimindaki su miktarimin tespit edilmesi ile hesaplanabilir (Allardice ve Evans,
1978).

3.12.2 Distilasyon Metodu

Komiirdeki nem igeriginin belirlenmesinde kullanilan diger bir yontem azeotropik
distilasyondur. Kémiirdeki su, organik bir ¢oziicii ile riflaks gartlarinda distile
edilerek ayrilir. Nem miktar1 distilasyon sonucu toplanan su miktarindan direkt
olarak hesaplanir. Bu yéntem nem igerigine ve reaktifivitesine bagh olmaksizin tiim
komiirler igin uygundur. Ciinkii, komiir atmosfer ile temas halinde olmadigindan
oksidasyona ugramamaktir. Nem igerigi, yavag ilerleyen standart test metodlarini
iceren analiz teknikleri kullamilarak, genelde komiir yandiktan sonra belirlenmigtir.
Ayrica, bu yontem briket, sivilagtirllmig kémiir gibi kémiir tiirevi maddelerin nem

iceriginin belirlenmesi i¢in de kullanilabilir (Allardice ve Evans, 1978).

3.12.3 Hizh Nem Belirleme Teknigi

1970’ lerin baginda mikrodalgalarda absorbsiyonu temel alan yeni teknikler
gelistirilmeye baglannmstir. Once yap1 malzemelerinin nem igerinin belirlenmesinde
kullamlan bu yéntem daha sonra kémiire uygulanmigtir. Bunlar ¢ok hizli tekniklerdir
ve nem oram sadece birkag dakikada belirlenebilmektedir. Mikrodalga y&ntemi ile
yapilan bircok ¢aligmalar bu y6ntemin uygunlugunu onaylar niteliktedir. Bir bagka
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calisgmada mikrodalganin endiistriyel kullanimi i¢in nem seviyesini stirekli olarak
6l¢ebilen bir on-line sistemi geligtirilmigtir.

Ponte ve dig. (1996) tarafindan yapilan bir caligmada bes farkli kémiir 6rnegi igin
mikrodalga yontemiyle nem tayini yapilmustir. Standart yOntemlerle
karsilagtirildiginda bu yéntemin en 6nemli avantaji izl hareket eden bir ortamda
dahi nem igeriginin belirlenmesidir. Beg degisik komiir i¢in kurutma firinlarinda ve
mikrodalga yontemiyle tespit edilen nem degerleri Sekil 3.9’ da verilmigtir. Burada

maksimum hata oraninin %1 oranindan kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Yontemleri Arasindaki Korelasyon (Ponte ve dig., 1996).
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Deneylerde Kullamlan Komiirler

Yanma deneylerinde dokuz ayri kémiir kullamlmigtir. Bu kdmiirler sicak su kazanlan

ve sobadan olusan farkli yakma sistemlerinde yakilarak incelenmislerdir. Deneylerde

kullanilan kémiirler :

1.

%37.00 Nemli Orijinal Yenikdy Aga¢h Linyiti : Bu komirr Milten
Miiteahhitlik Hafriyat ve Ticaret Ltd.Sti.” nin Istanbul ili Gaziosmanpaga

ilgesindeki Milten komiir ocaklarina aittir.

%24.60 Nemli Kurutulmus Yenikdy Agagh Linyiti : Bu kémiir Yenikdy
Milten ocaklarindan ¢ikarilan ve nemi %37.00 olan orijinal Y.Agacgh
linyitinin Bolim 4.2° detayli tamtilacak olan kurutma diizeneginde
kurutularak elde edilmigtir.

%21.80 Nemli Kurutulmus Yenikdy Aga¢hi Linyiti : Bu kémiir Yenikoy
Milten ocaklarindan ¢ikarilan ve nemi %37.00 olan orijinal Y.Agach

linyitinden kurutularak elde edilmistir.

%17.40 Nemli Kurutulmug Yeniky Agacli Linyiti : Bu komiir Yenikoy
Milten ocaklarindan ¢ikarilan ve nemi %37.00 olan orijinal Y.Agagh
linyitinden kurutularak elde edilmistir.

%15.60 Nemli Kurutulmus Yenikdy Agacli Linyiti : Bu kémiir Yenikdy
Milten ocaklarindan c¢ikanlan ve nemi %37.00 olan orijinal Yenikdy
linyitinden kurutularak elde edilmigtir.
%10.80 Nemli Kurutulmus Yenik6y Agac¢li Linyiti : Bu komiir Yenikéy
Milten ocaklarindan ¢ikarilan ve nemi %37.00 olan orijinal Yenik6y
linyitinden kurutularak elde edilmisgtir.

%6 Nemli Orijinal G.Afrika Komiird : Ithal edilmistir.
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8. %20-22 Nemli Yenikdy Agacli Linyiti — G.Afrika Harman Koémiirii : Bu
kémiir Milten YenikSy Tesislerinde orijinal %37 nemli Yenikéy Agagh
linyiti ile. %5 nemli orijinal G.Afrika kOmiiriiniin harmanlanmas: ile
iiretilerek Istanbul ve civarina satig i¢in sunulmaktadir.

9. %13 Nemli Soma K6miirii : Piyasadan saglanmugtir.

4.2 Komiir Kurutma Diizenegi

Koémiirlerin kurutulmas: isleminde 10 KW’ lik elektrik isiticilari olan fanhh bir
kurutma cihazi kullanilmigtir. Kurutma cihazinin kémiir yiikleme odasi 1zgarali bir
sistem olup 0.39 x 0.39 x 1.14 m boyutlarindadir. Kurutma diizeneginin iistten ve
onden goriiniigii Sekil 4.1° ve Sekil 4.2” de verilmistir. Kurutma havasimn sicaklifi

ortam sicaklifina gére degismekte olup ortalama 35°C ‘dir.

Kurutma diizenegine bir yiikklemede 40 * 5 kg nemli, kémiir konulabilmektedir.
Yiiklenen komiir miktari, kémiir boyutuna gore degismektedir. Kiigik boyutlu
kémiirler kurutma sonucunda ufalandig1 ve bu ufak boyutlu kémiirler homojen nem
dagilimim etkiledigi igin, kurutma islemi igin komiir boyutu 15-20 cm olarak
alinmigtir. Kurutma siiresi, kurutulacak kémiiriin nemine ve miktarina gére 10-18
saat stirmiigtiir. Kurutulan komiirler guvallara konularak nem degerlerini korumasi

agisindan uygun sartlarda saklanmiglardir.

4.3 Kullanilan Analiz Yontemleri ve Cihazlar

Boliim 4.1° de tamitilan dokuz ayr kémiiriin kisa analizleri (nem, kiil, ugucu madde,
sabit karbon), kiikiirt tayinleri, 1s1l degerleri i¢in kullanilan analiz y6ntemleri ve
cihazlar1 asagida belirtilmigtir.

4.3.1 Kaisa Analiz

Komiirlerin kaba, biinye ve toplam rutubetleri ASTM D 1412, ASTM D 3173’ e gore
yapilmis ve NUVE FN-500 etiivii kullamlmistir. Kiil analizleri NUVE-1200 model
cihazda ASTM D 3174’ e gore yapilmisgtir. Ugucu madde igerikleri ise kuvars
krozelerde NUVE-1200 model cihazda ASTM D 3175’ ¢ gére tespit edilmistir.
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4.3.2 Isil Deger

Isil degerler ASTM D 2015, ASTM D 3286 ve ISO 1928 standartlarina uygun
sekilde IKA-C-4000 kalorimetre bombasinda 6l¢iilmiistiir.

4.3.3 Kiikiirt Tayinleri

Kiikiirt tayinleri ASTM D 3177 ve ISO 334 standartlarina gore NET model kiikiirt
analiz cihazinda gerceklestirilmigtir. Kiikiirt tayinleri ESHCA yontemi kullanilarak

tekrarlanmigtir.

4.4 Komiir Analizlerine Ait Sonuclar

Yanma deneylerinde kullanilan kémiir 6rneklerine ait kisa analiz, kiikiirt miktarlan

ve alt 151l degerleri Tablo 4.1°¢ de verilmigtir.

4.5 Deneysel Cahgmalarda Kullanilan Yakma Sistemleri

Deneyler, Azim (elle yiiklemeli, sabit 1zgaral1) ve Fischer (Otomatik, hava kontrollii)
marka iki sicak su kazam ve bir tuglah kati yakit sobasinda (TS 90/41-42)
gergeklestirilmistir. Bu yakma sistemlerine ait detayli bilgi daha sonraki béliimlerde
verilecektir. Her iki kazanda, aym deney tesisati igerisinde ortak su besleme tanki ile
¢aligmaktadir. Iki kazana da bagh bulunan su besleme tankindaki kazan igin gerekli

olan suyun akis1 hangi kazan ile ¢aligiliyorsa o kazana yénlendirilmektedir.

Deneylerde kullamlan bir diger 1zgarali yakma sistemi olan sobanin yanma hacmi
ates tuglasindan yapilmistir. Sobalar giiniimiizde hala 1s1nma amagh olarak oldukga
yaygin kullamilmaktadirlar. Bu nedenle yanma deney ¢aligmalan sobada da
gerceklestirilmistir.

4.5.1 Kazan Deney Tesisat1

Sicak su kazam yanma deneyleri, Milten firmasinin Yenikdy isletmesinde kurulu
olan deney tesisatinda yapilmistir. Deney tesisatinin sematik gériintimii Sekil 4.3 © de
verilmigtir. Uzerinde deneyler yapilan kazanlan bacaya baglayan yatay kanal
lizerinde baca gaz analizi ve baca ¢ekisini 6lgmek lizere sondalar yerlestirilmistir.

Toz numune alinmas iglemi baca {izerinde satandartlara uygun olarak agilmis olan
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numune alma yerinden gergeklegtirilmigtir. Kazan yanma deneyleri TS 4040 (1983)
ve 4041 (1983)° e gore gergeklestirilmigtir.

4.5.2 Elle Yiiklemeli, Sabit Izgarah Sicak Su Kazani

Azim marka yerli imalat kazan, olduk¢a yaygin olarak kullanilan yarim silindirik
sicak su kalorifer kazam olup alev duman borulu konstritksiyona sahiptir. Bundan
sonra bu kazan tiim bélimlerde “Azim Kazan” olarak amlacaktir. Azim kazana ait
baz1 bilgiler Tablo 4.2° de, kazanin sematik goriiniimii ise Sekil 4.4° de, verilmistir.
Yakma havas: (birincil hava) kiil kapagindan 1zgara altina génderilmektedir. ikincil
hava komiir besleme kapagindaki ayarlanabilir klapeden kémiir tabakasinin tizerine
sevk edilmektedir. Baca kanal iizerinde baca gekis aspirat6rii yoktur. Bu kazanlarda
hava kontrol sistemi ve kémiir besleme sistemi kullanicimin insiyatifine baghdir. Bu

nedenle, yanma ile beraber birtakim olumsuzluklar da meydana gelebilmektedir.

Tablo 4.2. Azim Kazana Ait Bilgiler.

Kazan imalatgisi Azim Kazan
Yapim yil1 1995
Kazan tipi Yarim Silindirik Kalorifer Kazani
Kazan kapasitesi 80.000 kkal/saat — 93 kW
Test basinci 4 atii

4.5.3 Otomatik, Hava Kontrollii Sicak Su Kazam

Alman yapim kazan, Fischer marka GUNTAMATIC GA — R 93 serisi sicak su
eldesi i¢in imal edilmig, odun, yonga, odun kémiirii, kok kémiirii, kémiir briketleri
yakabilen 6zel tip kat1 yakit kazamdir. Bu kazan bundan sonra “Fischer Kazan”
olarak anilacaktir. Fischer marka kazanin teknik verileri ve boyutlann Tablo 4.3’ de,

sematik resmi ve kisimlan ise Sekil 4.5’ de verilmigtir.

Kazan kiil kapaginda ii¢ hava girig klapesi bulunmaktadir (3). Ust klapeden giren
hava kazan on yiizeyindeki hava kanalindan gegerek yakit haznesindeki komiir
tabakasinin iist yiizeyine sevk edilmektedir. Bu hava yanma sirasinda agi3a ¢ikan ve
yakit haznesinde komiir tabakasmin {istinde biriken gazlarn siipiiriilmesini
saglamaktadir. Orta klapeden giren hava i1zgara lizerine sevk edilmektedir. Alt
klapeden giren hava ise 1zgara altindan yanma bélgesine gonderilmektedir. Kazanin
imalatgis1 tarafindan kullanma kilavuzunda belirtildigi gibi deneyler sirasinda tist ve

alt klapelerden kazana hava girigine izin verilmis ve orta kapak kapali tutulmustur.
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Ikinci yanma havasi 1zgara éniindeki yanma agikliginin iki yaminda yanma bélgesine
gonderilmektedir (37).'Baca ¢ekisi, birinci ve ikinci hava ayar klapelerinin agikliklar
degistirilerek yakma havasimn miktar1 baca gazindaki O; miktarinin %7 civarinda

gerceklesmesinin teminini hedeflemistir.

Tablo 4.3. Fischer Marka Kazamin Teknik Verileri ve Boyutlar:.

Birimi GA-R93
Is1 kapasitesi Kw 93
Isletme tist basimci Bar 3
Maksimum su ¢ikig sicaklifi °C 95
Minimum su g¢ikig sicakligi °C 65
Kazan su hacmi 1t 250
Kazan agirlig kg 920
Yakit deposu hemi It 270
Yakit haznesi genigligi mm 550
Yakiat haznesi derinligi mm 450-500
Yakit haznesi yiiksekligi mm . 1040
Baca gekisi mbar 0.25
Kazan derinligi mm 1370
Kazan genisligi mm 790
Kazan ytiksekligi mm 1310

Yakit haznesinin tabaninda yer alan dokiim 1zgaranin egimi Oniindeki yanma
acikhigini degistirecek sekilde regiilatér (18) ile ayarlanmaktadir. En iist kademede
(kademe karakteristik no: 140) ayarlandiginda 1zgara egimi yanma agiklig1 en biiyiik

olacak kademede iken yapilmistir.

Kazan ¢ikisindaki baca baglanti kanalina bagh baca ¢ekis aspiratorii (8) kazan
termostatina (4) bagh olarak ¢aligmaktadir. Kazandan ¢ikan suyun sicaklifi
ayarlanan sicaklifa ulagtiginda, yanmay: yavaslatmak amaci ile aspiratér otomatik
kumanda ile devre dis1 kalmaktadir. Deneyler sirasinda baca ¢ekisinin degismesini
onlemek ve aym kazan 1s1 kapasitesinde siirekli ¢aligmak amaciyla termostat ayan
kazan su ¢ikis sicaklifindan biiyiik olacak sekilde ayarlanmigtir, Kazam bacaya
baglayan yatay kanal iizerinde aspiratérden sonra yerlestirilmis baca g¢ekis ayar
klapesi vardir. Deneylerde baca gekisi, baca baglant1 kanali tizerindeki bu klape

yardimi ile ayarlanmigtir.

4.5.4 Deneysel Cahymalarda Kullanilan Soba

TSE 90/41-42 standardina sahip olan Silver marka tuglali soba piyasadan temin
edilmistir. Sobanin yanma hacmi ates tuglasindan yapilmis dairesel kesitlidir. Sekil
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Yakit doldurma haznesi kapag 17. 10 kademeli yanma arah regitlatorii
Temizleme kapafi 18. Hava kanah
Ug hava ayar klapeli kil kapaZ 19. Yakit haznesi
Kazan termostat1 20. Ikinci yanma odasi {ist sact
Kazan termometresi 21. Temizleme kapagi
Isil atesleme ayarlayicisi 22. Baca kanal
2 kademeli baca ¢ekis aspiratoril 23. Yalitim
Kazan sicak su gikist 24. Su cepleri
Kazan su donligli 25. Sicak ylizey
. Emniyet gikis1 veya hava tahliyesi 26. Sucebi
. Emniyet donils 27. On 1zgara
. Temizleme haznesi 28. Temizleme kapag1
. 10 kademeli yanma aralif1 regilatorii 29. Dokiim 1zgara
. Hava kanali 30. Ikinci hava girig agikhf
. Yakit haznesi 31. Yakit doldurma haznesi kapag1

Sekil 4.5. Fischer Kazanin Sematik Resmi ve Kisimlari.
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4.6° da goriilecegi lizere 1zgara bSlimii konik yapiya sahiptir ve tabami yanma
sirasinda kiiliin silkelenmesini sajlayacak sekilde hareketlidir. Sobamin 6n yiizeyinde
altta ve iistte olmak lizere iki kapak iist yiizeyinde bir kapak vardwr. 4.5-5 kg
kapasiteli sobaya kémiir yiiklemesi sobanin iist kapagindan veya on iist kapagindan
yapilabilmektedir. Sobaya birinci hava 6n alt kapaktan ikinci hava iist ytizeydeki
klapeden girmektedir. Yanma odas1 26 cm ¢apinda ve 30 cm yliksekligindedir.

Sobamn 1sitma yiizeylerinin toplam alam 1.32 m? * dir.

Ust Yakit Besleme Kapag

On Ust Kapak

Kiil Silkeleme Kolu
y -

Alt Kapak

Konik Taban

Sekil 4.6. Deneylerde Kullanilan Sobanin Sekli.

4.6 Yanma Deneylerinin Yiiriitiilmesi

Azim kazanda yapilan yanma deneylerini bu ¢alijmanin 6n hazirlik safhasi olarak
degerlendirilebilir. Birka¢ kez tekrarlanan yanma deneylerinden yanma kosullar
belirlenmigtir. Bu tip kazanlarda yanma sartlarina ait yeterli datanin bulunmayis1 bu
caligmanin gerekliligini ortaya koymustur. Bu kazanda yapilan deneylerde baca gazi
sicaklifl, gaz ve toz emisyon olgiimleri gergeklestirilmigtir. Fisher kazanda ve soba
da yapilan yanma deneylerinde gaz ve toz emisyon Slglimlerine ilave olarak, kazan

1s11 verimi ve 1s1l giicti hesaplanmugtir.

Fischer kazanda elde edilen sonuglara gore, en iyi sonucu veren kurutulmus komiir
ve orijinal komiir kullamlarak Azim kazanda iki deney daha yapilmig ve benzer

hesaplamalar bu deneyler i¢in de tekrarlanmigtir.
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4.6.1 Elle Yiiklemeli, Sabit Izgaral Sicak Su Kazaninda Yanma Deneylerinin
Yiiriitiilmesi

Kazan yanma deneyleri TS 4040 (1983) ve 4041 (1983)° e gore gergeklestirilmistir.
Ug farkli nem igerikli Y.Agach komiirii, harman kdmiir (%70 Yeniksy Agagli-%30
Giiney Afrika) ve Giiney Afrika komiirii ile ¢aligilmigtir. %15 ve %21 nem igerikli
koémiirler orijinal Y.Aga¢h komiiriiniin Bolim 4.2° de tamtilan komiir kurutma
diizeneginde kurutulmas: ile elde edilmistir. Onceden yakilmig kémiir koru (bu
islemin deneyde kullanilacak koémiir ile yapilmasina dikkat edilmistir) kazanin arka
tarafina itilmis, 1zgara iizerine kémiir yastiklama y6ntemiyle 1zgaray: 6rtecek sekilde
yuklenmigtir. Baca sicaklign 60-70°C’ ye ulastifi an (alev go6zlenerek) toz
emisyonlar1 i¢in numune alinmaya baglanmistir (baslangi¢ yanmasi). Baca gaz
sicakligs 170-200°C arasinda sabit tutulmaya g¢aligilarak kararli yanma (yarni kok
yanmasi) asamasinda toz ve gaz numune alinmaya devam edilmigtir. Daha sonra
sicakligin diismesiyle beraber sénme agamasi olarak adlandirilan yanma devresinde
de toz ve gaz numune alinmgtir. 1. yiiklemeden sonra benzer sekilde ikinci kémiir
yiiklemesi yapilarak baglangi¢ ve kararli yanma asamalan i¢in toz ve gaz emisyon

6lgtimleri yapilmagtir.

Yanma deneylerinde kullamlan tiim komiir 6rnekleri boyutlarinin dagilimi homojen
dagilim: saglayacak sekilde (20-80 mm) olmasina dikkat edilmistir. Kazan iist kapag
yanma testleri stiresince kapal tutulmug, yanma Oniiniin (alevin) ilerlemesi, baca
gaz1 sicakhign (170-200°C arasinda) ve baca gazindaki hava fazlalig: alt kapak ile
kontrol altinda tutulmugtur.

Aym c¢aligmanin benzer bir sekli ii¢ farkli nem igerikli Agach kdmiirii ve harman
komiir (%70 Yenikéy Agacli-%30 Giiney Afrika) ile 2. grup bir ¢alisma olarak
adlandinilan deneyler Azim kazanda tekrarlanmigtir. Burada toz numunenin alinmasi
ve gaz emisyon Olglimii yukanda tamimlanan baslangic ve kararli yanma
asamalarinda gergeklestirilmigtir.

Kararli yanma durumu, belirli bir 1s1 giicii igin kazanin 6lgiim degerlerinin 6nemli
degisiklik goOstermedifi isletme durumudur. Ancak, elle yiiklemeli komiir
kazanlarinda besleme aninda giiciin diigmesi ka¢inilmaz oldugundan, bu kazanlarda
yukanida agiklandipn sekilde kararh g¢alima durumunu saglamak olanag

bulunmayabilir. Yiikkleme araliklarinda 1s1 giictinde meydana gelen diismeler, kazan
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bir siire anma 1s1 giiciiniin lizerinde bir gii¢le galigtinlarak kargilanmalidir (TSE 4041,
1983).

4.6.2 Otomatik,- Hava Kontrollii Sicak Su Kazaninda Yanma Deneylerinin
Yiiriitiilmesi

Deney islemi TS 4041 (1983) ¢ de anlatilan yontem uygulanarak gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilacak komiirler en biiyiikk tane ¢apt 80 mm olacak sekilde
boyutlandirilmistir. Once kazan igerisindeki 1zgara iizerine bir miktar komiir
yiiklenerek tutusturulmustur. Kazan iginde dolasan suyun giris ve ¢ikis sicaklifinin
kararli hale ulagmas: ilk tutugturma islemi ile saglanmistir. Izgara lizerinde deney
baslangicinda yiiklenecek komiirii tutugturma igin gerekli kor tabakasi elde
edilmigtir. Kazana yiiklenecek kémiir 20 g taksimath bir terazi ile tartilarak, bir
defada yiiklenmesi istenen miktarda kazana yiiklenmistir. Baca sicaklifi ve ¢ekis
kontrol edilerek yanmanin kararl hale ulastig: tespit édildikten sonra 6lgme islemi
baglatilmigtir. Siirekli yanma kosullarinda, baca gazi1 sicakhigi, baca gazindaki
emisyonlar, baca g¢ekisi, toz emisyonu, kazan dis ylizey sicakliklari, su giris ve ¢ikis
sicakliklar belli zaman araliklarinda Slgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler ile kazan 1s1l

verimi, 1s1l giicli, gaz ve toz emisyon miktarlar1 hesaplanmistir.

Deneylerin biiyiik bir kismu Fisher kazanda gergeklestirilmistir. Fisher kazan, gerek
hava kontrol sistemi gerekse komiir besleme sistemi bakimindan kullamci
insiyatifinin en diigiik seviyede oldugu ve elle besleme yapilan kazanlarin getirdigi
olumsuzluklann en aza indirgediginden tercih edilmigtir. Kurutulmug komiirler
orijinal Y.Agach komiiriiniin Béliim 4.2’ de tanitilan kémiir kurutma diizeneginde
kurutulmasi ile elde edilmistir.

4.6.3 Sobada Yanma Deneylerinin Yiiriitiilmesi

Sobada yanma deneyleri TS 4900 (1996)’ e gore gergeklestirilmistir. Deneylerde
yanma odasimna 4.5 kg komiir yliklenmistir. Kémiir tabakasimin tistiinii tutugsmay:
kolaylagtirmak i¢in tahta pargalari konmustur. Soba iistten tutusturulmugtur. Tutugma
sirasinda gerekli hava tiist yiizeydeki ikinci hava klapesinden ve 1zgara altindan
yanma odasma génderilmigtir. Tutugma islemi tamamlandiktan sonra iist klapenin
ayan degistirilmemis, 1zgara altindan gonderilen birinci hava miktan azaltilmagtir.
Birinci hava miktarinin azaltilmasi ile birim zamanda yanan yakit miktarinin
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azaltilmas: saglanmigtir. Tutusma iglemi bittikten sonra siirekli yanma kosullarinda,
baca gazi sicakli, baca gekisi, baca gazindaki emisyonlar ve toz derisimi belirli

zaman araliklarinda 6l¢iilmiigtiir.

4.7 Emisyon Olgiimleri

Emisyon Ol¢timleri kazan bacasinda hidrodinamik agidan ve numune alma
prensiplerine uygun olarak agilan numune alma deliginden yapilmigtir. Bacanin
kazan ile baglantisi ve emisyon 6l¢iimii igin kullanilan numune alma yerinin konumu

Sekil 4.7 ‘de gosterilmistir.

4.7.1 Kullamlan Cihazlar ve Ol¢iim Yontemleri
a. Andersen Universal Numune Alma Sistemi

Universal numune alicilar toz madde ve gaz numune alic1 elemanlan bir arada igerir.
Genis kullanim alanina sahiptirler. Genellikle ¢ok komponentli olduklan igin
kompakt bir bicimde tasarim zorunlulugu bulunmaktadir. En yaygin kullamlam EPA

(ABD) onayli Andersen universal numune alicisidir.

Yanma gazlarindaki partikiillerin tespiti, su buhar1 miktar1, baca gaz1 hizi, baca
sicakhig ile ilgili 6l¢iimlerin tiimii bu cihaz ile gergeklestirilmigtir. Sekil 4.8’ de EPA
Metod 5’ e gore caligan Andersen Universal Numune Alicis1 gosterilmektedir
(Andersen Stack Samp., 1989). Toz ol¢limii izokinetik sartlarda gravimetrik esasa
gore yapilmugtir.

b. Tasmabilir Baca Gazi Analizorii

Bu tip numune alicilar fuel oil, dogal gaz, LPC veya kémiir yakan tesislerde genig bir
kullanim alanina sahiptirler. Kendi aldign numuneyi kullanarak ¢ok sayida gaz
halindeki parametrelerin (O,, CO, CO,, SO,, NO,, H;,S) analizini ve hava fazlalik
katsayisi, yanma verimi gibi yakma sistemine ait degerlerim Sl¢limiinii yapmaktadr.
Esas olarak elektrokimyasal prensiplere dayali olarak c¢aligan hiicreler kullamilarak

her bir parametre ayr ayn olgiilmektedir.

Yanma gazlanimin analizinde Alman yapima MRU 95/3CD ve TESTO 350 model

eletrokimyasal hiicre yontemine gore ¢aligan gaz analizérleri kullamlmgtar.
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Sekil 4.7. Kazana Ait Baca ve Numune Alma Yerinin Konumu.
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c. Baca Cekis Olgme Cihaz1

Brigon marka olan baca ¢ekis 6lgme cihazinin 6lgme araligi 40.1 — 0.5 mbar olup,

6l¢iim hassasiyeti 0.01 mbar’ dur.

4.8 Isil Verim ve Isil Giiciin Hesaplanmasi

1. Kazanda kat1 yakitin yanmasiyla meydana gelen 1s1l kayiplar;
2. Sicak baca gazlan ile bacadan digan atilan duyulur 1s1 kayba,

3. Yakitin igindeki karbonun eksik yanmasi sunucu bacadan atilan CO’ in sahip

oldugu 1s1 enerjisi,

4. Yanmaya hi¢ katilmadan kazandan ¢ikan kil ve ciirliftaki yanmamig

karbonun 1s1l degeri,
Kazan sicak cidarlarindan olan 1s1l kayiplardar.
Bu kayiplar, 1 kg yakit i¢in sirastyla asagidaki gibi hesaplanir (TS 4041,1983):

A. Baca Kayh

VA - Cpa
ha= ——— (ta—1).100 (%) 4.1
H,
Burada;
va = Yakilan yakitin 1 kilogram igin ag1ga ¢ikan baca gazi miktar1 (Nm®/kg),
ta = Baca gaz sicaklifi, (°C)
ty, = Yakma havasi sicakligi, (°C)
cpa = tr —ta sicakliklar arasinda baca gazlari ortalama 6zgiil 1s1s1 (kkal/Nm?® °C)
H, = Komiiriin alt 1s1] degeri (kkal/kg)

B. Eksik Yanma Kaybi

3020

ho= CO . Vax 100 (%) (4.2)

Hy
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Burada;

Varr = Kuru baca gazlar miktari, (Nm3/kg),

CO = Bacagaz igindeki CO’ in hacimsel orani
3020 = CO’ in alt 1511 degeri (kkal/Nm®)

C. Yanmamig Kémiir Kayb1

F b 8100
he= 100 (%) 4.3)
Z B H,

Burada;

F = Deney siiresinde ¢ikan toplam yanma artiklar (kg),

z = Deney siiresi (saat),

8100 = Karbonun alt 1s11 degeri (kkal/kg),

b = Yanma atiklarindaki yanmamig karbon oram (kg/saat),
B = Saatte ocaga gonderilen yakit miktar1 (kg/saat)

D. Sicak Cidar Kaybi
Qx =Fx.0x . (tmx —tr) (kkal/saat) 4.4)

Burada;

Fx = Kazann her bir boliimiiniin yiizey alam (m?)

ox = Fy yiizeyine ait 151 gegis katsayis1 (kkal/m® saat °C)
tmx = Fx ylizeyi ortalama sicaklif1 (°C)

t. = Kazan dairesi ortalama sicaklig1 (°C)

Kazanin béliimlere ayrilmig yiizeylerindeki 1s1 gegis katsayilarimin degerleri sicakliga
bagl: olarak, TS 4041 (1983)’ de verilen diyagramdan bulunur.

Burada sicak cidar kayba,

% Qq
hyt = 100 (%) (4.5)
B.H,
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Dolayl1 metoda gére kazan verimi,
Mk = 100.[ 1- (ha+ho +he+hy) 1 (%)

bagintilan ile hesaplanur.

Dolayli metoda gore kazan 1s1l giicii ise,
Qn = B.H,.nx (kkal/saat)

bagintisindan bulunur,
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yanma deneyleri d6rt ayr1 grupta degerlendirilmigtir. Birinci ve ikinci grup yanma
deneyleri elle yiiklemeli sabit izgarali sicak su kazaminda (Azim kazan)
gerceklestirilmigtir. Bliim 2.3’ de ifade edildigi gibi yakma sistemlerinde yanmanin
enerji ekonomisi ve ¢evresel etki yoniinden uygun bir bigimde olusturulabilmesi
yakit-yakma sistemi-operat6r iigliisii arasindaki gerekli uyumun saglanabilmesine
baglidir (Durmaz, 1989). Boliim 4.5.2° de detayh olarak tamitilan elle yiiklemeli,
1zgarali Azim kazan, insan insiyatifinin 6nemli 6lgiide etkin oldugu kontrolii zor bir
yakma sistemidir. Uglii uyumdaki operatér etkisinin bu sistemlerde énemli oranda

bulunmasi sebebiyle, birtakim olumsuzluklar meydana gelebilmektedir.

Yanma havasinin kontrol edilemeyisi, yanma kogsullarin: olumsuz yénde etkilemekte,
6zellikle CO ve O, ¢ok yiiksek degerler almaktadir. Cok yaygin olarak kullanilan bu
tip kazanlara ait elde yeterli datamin bulunmayisi nedeniyle ve yanma
mekanizmasinin yiiriiytigiinii gérmek amaciyla yanma deneyleri gergeklestirilmistir.
Azim kazan yanma deneylerinde, birinci grup ¢alijma tiim yanma siirecini
kapsarken, ikinci grup caligmadaki yanma deneylerine sénme kademesinden 6nce
son verilmistir. Bu iki grup calisma, deneysel sartlan olusturmak amaciyla tiim

caligma igerisinde 6n hazirlik safhasi olarak da tanimlanabilir.

Diger yakma sistemi otomatik, hava kontrollii sicak su kazani (Fischer kazan) ise
tasanm agisindan Azim kazandan tamamen farkhidir. Fischer kazan insan
insiyatifinin olmadigi, otomatik yiiklemeli ve sekonder hava beslemeli, O, kontrollii
bir sistemdir (Boliim 4.5.3). Bu ozelliklerinden dolayr Azim kazan (insan faktorii
onde) ile kiyaslama yapabilmek i¢in bu sistemde yanma deneyleri gerceklestirilmistir
(3. Grup yanma deneyleri) . Fischer kazanda en iyi sonug alinan kémiir (kurutulmusg
Y.Agagh) ile orijinal Y.Agach komiirli Azim kazanda tekrar yakilarak mukayese
edilmistir. Fischer kazana kapasiteye uygun miktarda komiir yiiklendikten sonra,
kazandaki yanma kademeli olarak ger¢eklesmektedir. Yani alev 1zgara iizerindeki
kémiirti yalayarak bir tabakay1 yakmakta, daha sonra kademeli olarak yukariya dogru

ilerlemektedir. Otomatik, hava kontrollii Fischer kazamin en olumlu &6zelliklerden
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biri, elle yiikklemeli, sabit 1zgarali Azim kazanda oldugu gibi yanmann tiim komiir
yiizeyinde baglamamasidur.

4. grup yanma deneyleri ise soba da gergeklestirilmigtir. Soba giinimiizde evsel
1sitma amagh kullammda giincelligini korumaktadir. Ozellikle kig aylarinda hava
kirliliginin artigina sebep olan parametrelerden birisidir. Bu sebeple yaygin
kullamma sahip bu yakma sisteminde deneyler iigiincii grup yanma deneylerindeki
komiirler kullamlarak gerceklestirilmistir.

Yanma deneylerinde kullanilan farkli nem igerikli Yenikoy Agach komiirleri, B6liim
42> de tamtilan kurutma sisteminde Orijinal Yenikdy Agach kdmiiriiniin

kurutulmasi ile elde edilmisgtir.

5.1 Elle Yiiklemeli, Sabit Izgarah Sicak Su Kazanmda Yapilan Yanma

Deneyleri

Elle yiiklemeli, sabit 1zgaral1 sicak su kazaninda (Azim) yapilan yanma deneyleri
yukarida ifade edildigi gibi iki grup seklinde gergeklestirilmistir. Birinci grup yanma
deneylerinin baslangi¢ kademesinde (gazhh yanma), kararh yanma kademesinde (yar1
kok yanmasi) ve sonlanma agamalarinda gaz ve toz emisyon Olgiimleri
gergeklestirilmistir. Ikinci grup yanma deneylerinde ise baglangi¢ ve kararli yanma
kademesinde emisyon 6lgiimleri yapilmigtir. Bu kazanda yapilan deneylerde kazan
anma 181l giiclinii elde etmek igin gerekli miktardaki komiir ard arda iki defa
yiiklenmigtir. Her iki grup caligmada &lgiilen toz konsantrasyonlari, emisyon

degerlerini mukayese etmek agisindan aym1 O, temeline indirgenmisgtir.

Birinci grup yanma deneylerinde Giiney Afrika ve Harman (G.Afrika + Y.Agach),
%21.40, %15.30 nemli kurutulmus, %38.70 nemli orijinal Yenikdy Agagh
kdmiirlerine ait gaz emisyonlann1 (CO, SO,, NO,), O, ve CO; degerleri, baca gazi
sicaklifi, toz emisyonlarinin zamana gore degisim grafikleri Sekil A.1 — Sekil A.20°
de verilmistir. Birinci grup yanma deneylerinin degerlendirildigi gaz, toz emisyonu,
ortalama baca gaz sicaklik grafikleri ise Sekil 5.1 — 5.5’ de yer almaktadur.

Ikinci grup ¢aligmada, birinci gruptaki galismaya benzer olarak gergeklestirilen
yanma deneylerinde dért ayn kémiir kullanilmugtir. Ikinci grup yanma deneylerinde
kullanilan Harman (G.Afrika + Y.Agacl), %21.40, %15.30 nemli kurutulmus,
%37.10 nemli orijinal Yenikéy Agac¢h komiirlerine ait gaz emisyonlar1 (CO, SO,
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NO,), 0, ve CO, degerleri, baca gaz1 sicaklif1 ve toz emisyonlarinin zamana gore
degisim grafikleri Sekil B.1-Sekil B.16°da verilmistir. Ikinci grup yanma
deneylerinin degerlendirildigi gaz, toz emisyonu, ortalama baca gazi sicaklik
grafikleri ise Sekil 5.6 — 5.10° da goriilmektedir.

5.1.1 Birinci Grup Yanma Deneylerinin Sonuclan

Giiney Afrika komiiriine ait gaz emisyonu grafiginden (Sekil A.1) goérildugu gibi;
1.yiiklemede CO konsantrasyonu baglangigta yiiksek degerde iken zamanla diigmekte
ve Dbir siire kararl olarak diisiik degerlerde seyrettikten sonra (kararli yanma, kok
yanmasi) tekrar yiikselise gegmektedir. Baca gaz1 sicakliginin zamana bagh olarak
artmas: ile birlikte yanma daha kararli hale gelmektedir. Sicakligin yiikselmesi ile
birlikte SO, ve NO, degerlerinde artig olmaktadir. Bu degerlerin zamanla sicaklikla
parelel olarak, yanmanin yavaglamasi sebebiyle (sénme) diistiigii Sekil A.1° de
goriilmektedir. Baca gaz1 sicakliginin 140°C dolayinda seyrettigi yanma olaymda O,
(%) miktar1 yanmamn baglangicinda %18 degerinde iken zamanla %12.3 degerine
diismekte ve daha sonra bu seviyelerde seyrettikten sonra tekrar ylikselise
geemektedir. O,’ ye bagh olarak CO; (%) degerleri %2.8 degerinden %8.5 degerine

yiikselmekte ve zamanla %2.5 ¢ e diismektedir.

Ikinci yiiklemede de, Sekil A.2’ de goriildiigii gibi CO konsantrasyonu baca gazi
sicakhigimin artmasiyla birlikte azalirken, SO, ve NOy artmaktadir. Kararli yanma
diye tammladigimiz yari kok yanmasinda CO 300 mg/m’ civarinda degisirken baca
gaz1 sicakhiginin diigmeye baglamasiyla burada da tekrar yiikselise gegmektedir. SO,
ve NOy ise bu sirada daha diigiik degerler almaktadir. %0, degeri burada da
baglangicta %18 degerinde iken yanmanin ilerlemesiyle beraber %15 degerine kadar
diigmekte ve sénme asamasinda tekrar %18 degérine cikmaktadir. CO, degerleri de
O, miktarina bagh olarak zamanla degismektedir.

Toz emisyon degerleri iki yiikleme i¢in Sekil A.3 ve Sekil A.4° de verilmigtir. Birinci
yiiklemede toz emisyon degerlerinin 25-125 mg/m’ arasinda degistigi gorilmektedir.
Yanma baglangicinda diisiik mertebelerdeki toz degeri, yanmanin hizlanmasiyla
ylikselerek daha sonra tekrar baslangigtaki mertebelere dénmiistiir. Ikinci yiiklemede
(Sekil A.4) birinci yiikklemeye kiyasla daha yiikksek toz konsantrasyonu elde
edilmigtir. Ikinci yiiklemede yanmanin baglangiy ve sonme agamalarinda toz

konsantrasyonunun kararli yanma asamasindan daha yiiksek degerler aldig
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goriilmektedir. Tutugma ve s6nme safhalarinda %7 O, bazina indirgenmis toz
degerlerinin ¢ok yiiksek olmasimin nedeni ise yanma siiresince elde edilen %0,
degerlerinin ytiksekliginden kaynaklanmaktadir.

%70 Y.Agacghi-%30 G.Afrika komiirlerinin karigimiyla hazirlanan harman kémiire ait
1. ve 2. yiiklemelere ait gaz emisyonu ve baca gaz1 sicakliklarina ait grafikler Sekil
A.5 ve Sekil A.6° da goriilmektedir. Y.Agach kémiirii reaktif bir kdmiir olmasi
sebebiyle olduk¢a hzli yanmaktadir (Ekinci ve dig., 1993). Du ve dig. (1995)
kOmiiriin yanmasi tizerine yaptiklar1 bir ¢aligmada kémiirdeki karbon tutusmasinin
seyreltik bir akimda olusurken, uguculann tutugmasimn ¢ok yogun ve hizli bir akim
icerisinde meydana geldigini ifade etmislerdir. Yanma siiresini uzatmak amaciyla
daha az reaktif komiir olan G.Afrika kémiirii ile kanigtinlarak harman koémiir
hazirlanmgtir. 1. yiiklemede baslangicta 1800 mg/m’ olan CO konsantrasyonu,
yanmanin daha diizenli bir hal almasiyla olduk¢a diisiik konsantrasyonlarda
seyretmektedir. SO, ve NOy degerleri ise baca gaz1 sicakligimn 160°C civarina
ylikselmesiyle artmaktadir. Baca gaz1 sicakhiginin yiiksek degerlerinde O° nin en
disik, CO;’ nin de en yilkksek degerlerini aldigi goriilmektedir. Yanmanin
yavaglamasi sebebiyle baca gazi sicakliginda meydana gelen diisme ile beraber CO

hizl1 bir gekilde yiikselmekte ve SO, ve NOy azalmaktadar.

Harman komiire ait ikinci yiiklemede (Sekil A.6) de CO emisyonu degerleri birinci
yiiklemedekine yakin degerler arasinda degigsmektedir. SO, konsantrasyonu baca gazi
sicakliginn  150°C’ ye yakin degerler almasiyla beraber 600 mg/m’ civarinda
degismekte, daha sonra sicaklik 90°C” ye diistiigiinde 300 mg/m®’ e inmektedir. NO
konsantrasyonu da yine baca gaz sicaklifina bagh olarak degigmektedir. Burada O,
degerlerinin (%) birinci yiiklemeden daha yiiksek, CO, nin dogal olarak daha diigiik
degerler aldif1 goriilmektedir.

Toz konsantrasyonu degerleri birinci yiikleme igin Sekil A.7¢ de verilmigtir. Burada
toz konsantrasyonu 45-125 mg/m’ arasinda degisim gostermektedir. Baslangic
sartlarinda indirgenmis toz degeri, bu sartlarda O,’ nin %18 olmasi nedeniyle
olduke¢a yiiksek cikmugtir. Sekil A.8’ de verilen ikinci yiiklemede ise, baslangig
asamasindaki toz konsantrasyonu birinci yiikklemedeki baglangi¢ degerinden olduk¢a
yiiksektir. Diger toz konsantrasyonlarn ise birinci yiiklemedeki aym yanma

stirecindeki degerlere oldukga yakindir.
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% 15 civarina kurutulmug Yenikdy Agagh komiiriiniin 1.ytiklemesinde (Sekil A.9)
yanmamn baslangicinda 2500 mg/m’ olan CO konsantrasyonu yanmamn 20’ nci
dakikasinda 100 mg/m*e diigmektedir. Bu zamandan itibaren digik
konsantrasyonlardaki CO degerlerinden yanma mekanizmasimn iyileymis oldugu
gorillebilmektedir. Baca gaz1i sicakligmin 150°C° ye yiikselmesiyle SO,
konsantrasyonu 2000 mg/m> degerine kadar gikmakta ve ilerleyen zamanla beraber
700 mg/m’® degerine kadar diismektedir. NOy baca gaz1 sicakhif ile beraber degisim
gostermektedir. Kararli yanma agamasinda O, degeri %13.3 ve CO, degeri %7.7
mertebelerinde degigmektedir. Baca gazi sicakliinin diismesiyle O, %17 ve CO;
ise % 4 degerlerini almaktadir. Buradaki yanma kosullart O,’nin degerlerinden de
anlagilacag1 gibi G.Afrika ve harman kémiire ait yanma kosullarindan biraz daha
olumludur. Bu yanma deneyine hava girisi biraz daha iyi kontrol edilebilmigtir.
Bolim 4.5.2° de ifade edildigi gibi Azim kazanda yakma havasi (birincil hava) kiil
kapagindan 1zgara altina génderilmekte, ikincil hava ise kémiir besleme kapagindaki
ayarlanabilir klapeden komiir tabakasinin tizerine sevk edilmektedir. Bu kapak ve
klape ayarlannin yanma sirasinda el ile yapilmasi sonuglan etkilemektedir. Burada
hava giriginin biraz daha kontrollii yapilmis olmasi nedeniyle yanma kosullar
G.Afrika ve harman komiire ait yanma kosullarindan daha olumludur. Daha 6ncede
ifade edildigi gibi, insan insiyatifinin yiiksek oranda bu yakma sisteminde bulunmasz,

yakma kosullarinda agik¢a goriilebilir farkliliga sebep olmaktadir.

Sekil A.10° da goriildigl {lizere, %15 civarina kurutulmus Y.Agagli komiiriiniin
ikinci yiiklemedeki yanma kogullari, emisyon ve baca gazi sicakhigi mertebeleri
agisindan birinci yiikklemedeki degerlere yakin mertebelerdedir. Yanmanin
baglangicindan itibaren CO konsantrasyonu ilk 40 dakikada 1200 mg/m® degeri
iizerinde degismektedir. CO, tiim yanmamn gergeklestigi yanma siiresinin ortalarinda
300 mg/m’ degerine kadar diigmektedir. SO, konsantrasyonu baca gazi sicakliginin
artmastyla beraber hzla 1200 mg/m’ iizerine ¢ikmustir. Kararll yanma asamasi
siiresince 1800-900 mg/m’ arasinda degisim gostermekte daha sonra 600 mg/m* e
kadar diismektedir. O, ve CO, degerlerinin yanmamin ilk 60 dakikas1 siiresince
birinci yiiklemedeki degerlere yakin olarak degistigi goriilmektedir. O, daha sonra
birinci yiiklemeden daha yiiksek degerler almaktadir. Bu tiir yakma sistemlerinde O,
kontroliintin zorlugu burada da gériilmektedir.
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%15 nemli Y.AZagh komiiriine ait toz emisyon degerleri birinci yiikleme igin Sekil
A.11’ de goriilmektedir. Birinci yiiklemede toz emisyonu 110-50 mg/m’ arasinda
degisim gostermektedir. Burada da indirgenmis degerler baglangic ve sOnme
agsamalarinda oldukga yiiksektir. Ikinci yiiklemede toz konsantrasyonu (Sekil A.12)
110-30 mg/m® arasinda degisim gostermektedir. iki yiiklemedeki toz emisyon
konsantrasyonlarinin mertebe olarak yakin oldugu géoriilmektedir.

%21 civarina kurutulmus Y.Agach komiiriiniin birinci yiiklemedeki (Sekil A.13)
yanma rejimi oldukga kararsiz olarak baglamugtir. O;> nin %13 mertebelerinde
olmasiyla beraber, CO 3300 mg/m’ degerindedir. Baca sicakhfimin 165°C’ ye
yiikselmesiyle yanma kararli hale gelmeye baglamig, %10 mertebelerine inen O, ile
CO, 2000 mg/m> de yaptigi sahmimlardan sonra diigmeye baglamistir. Baca
sicakliginin yiikselmesiyle beraber SO, ve NOy; yanma siiresince maksimum
degerlerini almiglardir. Yanmanin 60. dakikasindan sonra baca gazi sicakligimn
diismeye baglamasiyla, O, degerlerindeki yiikselme Sekil A.13°de goriilmektedir. CO
konsantrasyonundaki yiikselme ve SO, ve NOy konsantrasyonlarindaki diisme

yanmanin tamamlanmaya baglamis oldugunu géstermektedir.

Ikinci yiiklemede baca gaz1 sicakligi, %21 civarina kurutulmus Y.Agagl kémiirii igin
birinci yiiklemeden daha diigiik degerlerde degismektedir. Oysa birinci yiikleme
sonras1 ortam ve yatak sicakligimin yiiksek olmasi nedeniyle bunu tersi
beklenmektedir. Hava sartlar1 da yanma kosullari iizerinde etkin parametredir.
Yanma deneyinin yapildif1 giin havanin asir1 soguk olmasi nedeniyle, ikinci yiikleme
ile aniden diigen baca sicakhifi fazla yiikkselme gosterememistir. Bu da baca
sicaklifini ve yanmay1 olumsuz etkilemigtir. O’ nin birinci yiiklemeden daha yiiksek
degerler aldig Sekil A.14° de goriilmektedir. Bu yanma sartlarinin kétiilestiginin bir
diger gostergesidir. Yanmanin ilk 60 dakikasi siiresince O,, %15 civari degerler
almig, daha sonra ise yiikselise gecerek, %18 degerinde yanmamn sonuna kadar
devam etmigtir. Burada sistemdeki O, kontroliiniin ¢ok zayif olmasma hava
sartlarinin olumsuzlugunun da eklenmesi yanma mekanizmasim daha da olumsuz

hale getirmektedir.

Yanmanin baslangicinda 1250 mg/m® degerinde olan CO konsantrasyonunun yanma
sirecince  salimumlar gostererek dilsme gOstermemesi yanma rejimindeki
diizensizlikleri g6stermektedir. %21 nemli k6miiriin yanmas: sirasinda birka¢ kez

yiiksek sesli patlamalar gézlenmistir. Bu da yanma rejiminin bozulmasina ve CO’ in
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yiikselmesine neden olmugstur. SO, ise baca gazi sicaklifi ile beraber degisim
gostererek, yanmamn 50. dakikasinda 1500 mg/m> deperine kadar yiikselmigtir. NO,
konsantrasyonu degerleri de buna bagli olarak birinci yiiklemeden diigiik degerlerde
baca gaz1 sicaklif ile beraber degismektedir.

Toz emisyon degerleri %21 nemli koémiir i¢in Sekil A.15 ve A.16° da verilmisgtir.
Birinci yiiklemede sténme agsamasinda toz emisyonu diigme egilimi gostermesine
ragmen, %0, nin yiiksek olmas1 bu agamadaki indirgenmis degerin yiiksek olmasina
neden olmaktadir. ikinci yiiklemede ise toz emisyonu 520 mg/m® den 35 mg/m®’ ¢
kadar diismektedir. ikinci yiiklemedeki toz konsantrasyonlar1 birinci yiiklemedeki
degerlerden oldukg¢a yiiksektir. Yanma sirasinda meydana gelen patlamalar sonucu
toz konsantrasyonundaki artis ve CO konsantrasyonlarindan da goriilecegi iizere,
ikinci yiikleme sonrasi 6zellikle yanmanm baglangicinda yanmanin tam olarak

gerceklesememesidir.

Orijinal Y.Aga¢hh komiirii ile yapilan yanma deneylerinde birinci yiiklemeye ait
degerler Sekil A.17‘de goriilmektedir. Burada baca gazi sicakligimin 100°C’ den
160°C’ ye yiikselmesiyle O,, %17.5° den %15.5’ e diigmiistir. Bu anda CO
konsantrasyonu da hizla 1550 mg/m® den 60 mg/m’ degerine kadar inmigtir. Bir siire
0, %15 iken, CO’ de yavasca yikselerek 900 mg/m® deperinde bir siire
sabitlenmigtir. Yanmanin 60. dakikasindan itibaren O, ile beraber CO’ de hizla 1200
mg/m”> e yikselerek yanmamn baslangicindaki degerine yaklagmistir. Burada
orijinal kémiiriin yanmasindaki diizensizlik CO degerlerinden goriilmektedir. SO,
konsantrasyonlar1 baca gaz1 sicaklig ile beraber kademeli olarak artmig, yanmanin
20-50. dakikalan arasinda 900 mg/m® civari, daha sonra yiikselerek 1450 mg/m’
civani degismis, baca gazi sicakhgimn 96°C olmasiyla beraber 600 mg/m® e

diigmiistiir. NOy ise baca gazi sicakligi ile beraber degisim géstermektedir.

Ikinci ytiklemede ise orijinal Y.Agagli kémiiriiniin yanmasinda CO baca gaz
sicakligina bagl olarak daha kararh bir degisim gostermektedir. Sekil A.18° de
goriildugii gibi baca gazi sicakhifinin 160°C° ye ¢ikmasiyla beraber O, ve CO
degisimleri parelellik gdstermektedir. 900 mg/m® mertebelerinde degisen CO,
sicakligin diimesiyle beraber 1400 mg/m® degerine kadar yiikselmektedir. Bu sirada
%15 civan degisen O,, %18 degerine dogru yiikselise gegmis, CO, ise %3 degerine
inmigtir. NOy ise birinci yiiklemedekine yakin degerlerde yanma siiresince degisim

gostermektedir. Yanmamn baginda 300 mg/m® olan SO,, baca gazinin maksimum
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deger almasiyla 1350 mg/m** e kadar yiikselmistir. Yanmanin son kademesinde ise
700 mg/m® degerine diismektedir. Yakma sisteminde yanma sartlarina bagh olarak
baca gazi sicakligimin diigmesiyle, O’ degerlerinde yiikselme gozlenmektedir.
Orijinal komiirde CO konsantrasyon degerleri, farkli nem igerikli diger Y.Agaclh
komiirlerinden daha yiiksek degerlerde degisim gostermektedir. Nem iceriginin

yiiksek olmas1 yanmanin baglamasim geciktirici bir faktordiir.

Sekil A.19’ da goriildiigii gibi, toz konsantrasyon degerleri yanma siiresince gok
fazla degisim géstermemektedir. Burada da O, fazlalig1 olumsuz etkisini gostererek,
%7 O, bazindaki toz degerlerini gérece yiikseltmektedir. ikinci yiiklemedeki toz
emisyonlar ise Sekil A.20° de goriildiigii gibi birinci yiiklemedeki toz emisyonlarina
yakin degerlerdedir.

5.1.2 Birinci Grup Yanma Deneylerinin Degerlendirilmesi

Elle yiiklemeli, sabit 1zgarali sicak su kazamnda gerceklestirilen ve 1. Grup olarak
tanimlanan yanma deneylerinde gaz konsantrasyon degerleri, CO igin %7, SO, ve
NOx ig¢in %5 O; bazina indirgenmistir. Bu yanma deneylerinde iki yiikleme igin de
CO degisim degerleri Sekil 5.1° de, SO, ve NOx degisimleri ise Sekil 5.2 ve Sekil
5.3’ de verilmigtir. Ortalama baca sicakligi degerleri Sekil 5.4° de ve kiimiilatif toz

yaymnmu ise tiim komiirler i¢in Sekil 5.5 de verilmigtir.

Sekil 5.1°de CO emisyonlarimin degisim araliklar1 ve ortalamalar1 verilmistir. Bu
degerlendirmede tutusmamn ilk asamasinda degerler kullamlmamistir. Genel olarak
bakildiginda tiim CO degerleri oldukga yiiksek degerlerdedir. Birinci yiiklemede tiim
komiirler igin 3000 mg/m® (%7 O,) altinda yi1g1lma gdzlenirken, ikinci yiiklemede
CO emisyonlarindaki yigilma 4000 mg/m®’ iin altinda oldugu goriilmektedir. Giiney
Afrika kémiiriine ait CO degerleri ise 2000 mg/m>’iin (%7 O,) altindadir. Grafikte en
iyl yanmamn G.Afrika komiirii ile gergeklestirilen ¢aligmada oldugu goriilmektedir.
Kurutulmus ve orijinal her ti¢ Y.Agac¢h komiiriine ait CO emisyon degerleri kendi
aralarinda degerlendirildiginde, her iki yiiklemede de en yiiksek CO emisyonu
orijinal komiirde goriilmektedir. %15 civarmna kurutulmus komiirde ise en diisiik,
%21 nemli komiirde ise ara deger olarak goriilmektedir. Burada nem igeriginin
yanma mekanizmasina olan etkisi goriilmektedir. Nem i¢eriginin diigmesiyle birlikte
CO konsantrasyonlarinda bir azalma oldugu goriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada

komiiriin yanma hizinda nemin 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. Nem
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iceriinin artmasimn yanmayi 6nemli Olgiide giiclestirdifi gozlenmigtir. (Bhat ve
Agarwal, 1996).

Calismanin ana amaci1 daha oncede belirtildigi gibi kémiir neminin emisyonlar
iizerine etkisinin aragtirilmasidir. Bunun yaminda yaptigimiz bu galismada yanma
sartlar1 da incelenmektedir. Kompleks bir yapiya sahip olan k&miiriin yanma
sirasindaki davrammim, kémiiriin kimyasal bilesimi ve porozite yapisina bagh olarak
aciklamaya g¢alismak daha dogru olacaktir. Ozellikle komiiriin pordz ortaminda
tutulan nem, yanma sartlarinda ortamm terk ederken, yapiyr ve dolayis: ile yanma

mekanizmasim etkilemektedir.

Boéliim 2.6° da agiklandigi gibi kémiirtin yanmas: kimyasal bir reaksiyondur ve iki
asamada incelenebilir. Birinci agama kémiir tanesinin 1sinmasi sonucu ugucu madde
¢ikigt ve ¢ikan ugucunun yanmasi; ikinci asama ise karbon ve mineral maddeden
| olusan kismn yanarak kiiliin olusmasidir. Kdmiiriin yanma kinetiginin incelenmesi;
yanma tepkimelerinin ¢aligma kosullarmna bagl olarak deéismesi, tepkimelerin
ilerlemesiyle gézenek yapisinin degismesi ve yarikok ile bunu gevreleyen gaz
arasinda bir sicaklik gradyeninin olmasi nedeniyle karmagiktir. Kémiiriin yakilmasi
konusunda ¢ok sayida aragtirma yapilmasina kargin, heniiz tam olarak
aydmlatilmamis olaylar vardir. Komiiriin igerdigi mineral madde katalizér ve
inhibitor etkisi nedeniyle yanmay1 etkileyen 6nemli bir faktordiir. Tiirk linyitlerinde
mineral madde igerigi yiiksektir ve mineral bilegikleri zengindir. A¢ma (1999)
yaptig1 ¢alismada farklh kimyasal ve fiziksel 6zellige sahip, degisik bolgelere ait
Tirk linyitlerinin yanma 6zelliklerini incelemigstir. Caligmada orijinal ve mineral
maddesi giderilmig linyit numuneleri ve onlardan elde edilen yarikoklarin oksitleyici
atmosferde ve dinamik kogullar altinda termogravimetrik analizini gergeklegtirmigtir.
Orijinal ve mineral madde giderme iglemi uygulanmis linyit numunelerinin yanma
profilleri kiyaslandiginda, mineral igeriginde saglanan azalmanin numunelerin
yanma profillerinin daha yiiksek sicakliklara kaymasina neden oldugu goriilmiistiir.

Oksijen ile komiir ¢evresindeki nem arasindaki diflizyon hizi %15 ve %21
kurutulmug kémiirlerde daha hizli, %38 nemli kémiirde ise daha yavagtir. Bu nedenle
%38 nemli kémiirde yanma daha yavas gerceklesmektedir. Tutusma siiresinin daha
uzun olmasi nedeniyle orijinal komiiriin yanmasinda CO oram da daha yiiksek
olmaktadir. Zhang ve Wall (1994) farkl1 deneysel teknikler kullanarak degisik kémiir

numunelerinin tutugsma mekanizmalarim incelemiglerdir. Komiir ¢evresindeki gazin
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komiirii 1sitma hizi ve k6miir boyutu gibi sistem parametrelerinin tutugma sicaklif
ve tutugma mekanizmasi iizerinde etkisinin gok fazla oldugunu tespit etmiglerdir.
Yiiksek nem icerikli komiirlerde 1s1tma hizinin daha yavas gergeklestigi g6rillmiistiir.

Harman komiir igin CO degerleri de her iki yiiklemede de oldukga yiiksek
degerlerdedir. Harman kémiiriin neminin %20 civar1 olmas: da buna etkendir. Ancak
bu tiir yakma sistemlerinde, yiikleme ve hava ayan kontrollerinin el ile yapilmasi
yanma havasi kontroliinii engellemektedir. Kémiiriin yiiklemesi el ile yastiklama
y6ntemiyle yapildiktan sonra tiim kémiiriin tamami yanmaya baglamakta, bu durum
da asin CO ¢ikisina sebep olmaktadar.

Sekil 5.2 de her iki yiikleme i¢in SO, emisyon degisimleri verilmigtir. Burada tiim
SO, degerleri %5 Oy’ ye indirgenmistir. Iki yiiklemede de orijinal ve kurutulmus
Y.Agach komiirlerinin SO, emisyon degerleri birbirlerine yakin mertebelerdedir.
Birinci yiiklemede 0-4100 mg/m’®, ikinci yiiklemede ise 50-4300 mg/m’ arasinda
degisim gostermektedir. Her iki yliklemede harman komiirlin ortalama SO;’ i (%5
0,) 1500 mg/m’ civarindadir. G.Afrika kémiiriiniin SO, degerleri her iki yﬁhemede
de 1000 mg/m3 (%5 0;) altinda yifilma gostermektedir. SO, emisyonu
konsantrasyonu yakitin kiikiirt icerigine bagh olarak degisim géstermektedir.Tablo
4.1’ de verilen komiir analiz degerlerinden de goriilecegi gibi komiirlerin kiikiirt
icerigine bagh olarak SO, konsantrasyonlar1 defisim gostermektedir. En diisiik
kiikiirt icerigine sahip olan G.Afrika komiiriiniin yanmas: ile en digik SO,

konsantrasyonlar elde edilmisgtir.

NOy degisimleri iki yiikkleme iginde Sekil 5.3’ de verilmigtir. Ttim komiirler igin NO,
degisimi 100-300 mg/m® (%5 O,) arasindadir. Sekil 5.4° de ortalama baca gaz
sicakligi degerleri grafik iizerinde gosterilmektedir. Burada G.Afrika ve orijinal
Y.Agaghi kOmiire ait ortalama baca gazi sicaklifn degerleri birinci ve ikinci
yiiklemede birbirine yakin degerlerdir. Kurutulmus Y.Aga¢h komiirlerinde ise birinci
yiiklemedeki ortalama baca gazi sicakhii degerleri, ikinci yiiklemedeki ortalama
baca gazi sicaklifi degerlerinden daha yiikksek oldufu goriilmektedir. Harman
kémiirde birinci yiikleme i¢in ortalama baca gazi sicaklifinin, ikinci yiiklemeden
daha diigiik oldugu goriilmektedir. Ortalama baca gaz1 sicakliklarindaki bu degisim
ile NOx degisim grafigi arasinda bir paralellik goriilmektedir. %15 nemli kémiir igin
ortalama NO; degeri birinci yiiklemede 240 mg/m? iken ikinci yiiklemede ortalama
deger 190 mg/m™’ tiir.
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G.Afrika kémiiriiniin 1s11 degerinin yiiksek olmasi nedeniyle daha yiiksek baca gazi
sicaklif1 degerleri beklenirken, Sekil 5.4’ de goriildtigii gibi G.Afrika kdmiiriine ait
ortalama baca gaz sicakliklarinin, Y.Aga¢li komiiriine ait ortalama baca gazi
sicaklign degerlerine cok yakin oldugu goériilmektedir. G.Afrika komiiriinlin kiil
igeriginin yliksek olmasi yanmay: yavaslatmakta, 1s11 degeri diistirmekte dolayisiyla
baca gaz1 sicaklif1 da diismektedir.

Kazan suyunun ve yanma odasimn sicak olusu nedeniyle, ikinci yiiklemedeki baca
gaz1 sicaklify birinci yiikklemeye gére daha yiiksek degerler alir. Bu ¢ahismada hava
sartlarin 6zellikle hava sicakliginin etkisi fazladir. Deneysel ¢aligmalar, yilin tim
mevsimlerini kapsayacak uzun bir zaman periyodunda gergeklesmistir. Bu yanma
kosullaninda degigiklere sebep olmakta ve deneysel sonuglarda bazi durumlarda
tutarsizliklar olugturabilmektedir. Ortalama baca gaz1 sicakliklan %15 ve %21 nemli
kémiirler igin ikinci yiliklemede diigiik degerler almigtir. Bu degerlerin normalden
farkli olmasi o giinkii hava kosullarimin degisiminden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.5° de kiimiilatif toz yaymum degerlendirilmigtir. Toz emisyonlarimin
degerlendirilmesinde, her bir yanma deneyinde 6lgiilen ve %7 O, bazina indirgenen
bes adet toz degisim degerlerinden ortalama toz degisim degerleri bulunabilir,
sonuglar birbiriyle mukayese edilebilir. Ancak yanma, baglangi¢ (ugucu madde
¢ikigi), kararli yanma (yan: kok yanmasi) ve sénme olmak tizere yanmanin ii¢ rejinde
olustugu gozoniine alindiginda, ortalama toz konsantrasyonlar: yerine her bir yanma
icin kiimiilatif toz yaymmim miktarlarimin hesaplanarak, degerlendirmenin buna gore
yapilmas: daha dogru olacaktir. Grafikten goriilecegi iizere birinci yiiklemede en
diisiik toz yayinimi en yiiksek rutubete sahip Y.Agagl kémiiriinde gézlenmistir. En
yiiksek toz yaymumi ise %21 nemli kurutulmus Y.Afa¢h komiiriinde tespit
edilmigtir. Birinci yiiklemede orijinal Y.Agagh (%38’lik) ve %15 rutubetli
kurutulmus Y.Agagh komiirlerine ait kiimiilatif toz yayimin miktarlan arasindaki
fark mertebe olarak yakinlasirken, %21 rutubetli komiire ait kiimdilatif toz yaymn
degerleri mertebe olarak diger iki komiire gére daha fazla fark gostermisgtir.

Ikinci yiikleme durumunda da en yiksek toz yaymimimn ara nem igerikli %21
rutubetli kurutulmus Y.Agacl’ ya ait oldugu sekilden gézlenmektedir. Bu yiiklemede
en az toz yaymmum %15 nemli kurutulmus Y.Agach komiirii ile gergeklesmektedir.
Ancak birinci yiiklemedeki sonuglara parelel olarak bu yiiklemede de orijinal yitksek
rutubetli Y.AZach ile %15 nemli (en disik rutubetli) kurutulmus Y.Agach
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kémiirlerinin toz yaymmmlarindaki mertebe farki, %21 nemli kémiir ile aralarindaki
fark kadar yiiksek degildir.

Orijinal Yenikoy Agach ve Giiney Afrika kémiiriiniin karigimi ile hazirlanan harman
komiire ait toz emisyonlan birinci ve ikinci yiiklemelerde de en diigiik seviyelerdedir.
Bagka bir ifade ile, tek olarak yakildifi zaman orijinal Y.Agagh (%38 nemli) ve
G.Afrika (%6 nemli) komiirlerinin toz yaymimlan seviyesinde kalmaktadir. Bu
kazanda gergeklestirilen yanma deneyleri sonuglarindan CO emisyonunun nem
icerigi ile belirgin bir sekilde arttigi, SO, ve NOx emisyonlarmin fazla degismedigi
goriilmiistiir. %21 civarinda nem igeren kurutulmus Y.Agach komiiriinde en yiiksek

toz emisyonu elde edilmigtir.

5.1.3 Ikinci Grup Yanma Deneylerinin Sonuglan

Bu grup caligmada, elle yiiklemeli, sabit 1zgarali sicak su kazaninda (Azim kazan)
yapilan deneylerde gaz ve toz emisyon olglimleri yanmanin baglangi¢ ve kararli hal
durumlarinda gergeklestirilmigtir. Komiir sonmeye basladigi anda Olgiime son
verilmigtir.

Bu grupta yakilan harman kémiiriin birinci yiiklemesine ait sonuglar Sekil B.1’ de
goriilmektedir. Baca gazi sicakligimin yiikselmesi ile birlikte CO konsantrasyonu
1900 mg/m*’ den 600 mg/m*’ e diismekte ve bu degerlerde degismektedir. Baca gazi
sicakliginin artisi ile beraber SO, ve NOy konsantrasyonlar1 zamanla artmakta,
yanmanin 50. dakikasindan itibaren degismemektedir. Yanma sartlanndaki

olumsuzluklar, O,” nin %18 dolayinda degerler almasindan da net olarak
goriilebilmektedir.

Harman komiiriin ikinci yliklemesinde (Sekil B.2) CO birinci yiiklemeye benzer
sekilde davramm gostermektedir. Baca gazi sicakhinin 40. dakikadan sonra 120°C
dolayinda seyretmesiyle beraber SO, 300 mg/m® ve NOy de 60 mg/m’® civarinda
degismektedir. %O, degerleri kararli yanmanin sonlarina dofru %15 degerine
inerken, CO;’ de %6 degerine yaklagmaktadir.

Sekil B.3 ve B.4’ de verilen, harman kémiire ait toz emisyon degerleri birinci
yiiklemede 40 ve 115 mg/m’ arasinda degismektedir. Yanmamn baslangicinda artan
toz emisyonu 40. dakikadan sonra diisme gostermistir. Bu cahismada da O, nin
yiksek degerlerde olmast %7 O, bazindaki toz konsantrasyonlarinin agin
yiikselmesine sebep olmaktadir. Ikinci yiiklemeye ait toz konsantrasyonu degerleri
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ise sekilden de goriilecegi gibi mertebe olarak birinci yiliklemeye g¢ok ye

degerlerdir.

%15 dolayinda kurutulmus Yenikdy Agach komiiriinde CO, Sekil B.5” de gﬁrﬁlécegi
{izere 4500 mg/m® konsantrasyon degerine dogm hzhi bir sekilde yiikselise
gegmigtir. Baca gazi sicakligimn yiikselerek, 150°C dolayindaki degerlerde
degismesiyle beraber daha diigiik emisyon degerleri goriilmektedir. Bu sirada %0,
de, %13.5 degerine kadar inerek bir siire burada sabitlenmigtir. SO,, baglangigtaki
500 mg/m’ degerinden 1500 mg/m® degerine kadar yiikselmekte, daha sonra zamanla

azalan emisyon degerleri gostermektedir.

Ikinci yiiklemede Sekil B.6’ da goriildiigii gibi, %15 civarinda kurutulmus Y.Agach
komiirtinde CO, yanmamn ilk 50 dakikasi siiresince 2000-3500 mg/m’® arasinda
yiiksek degerler g6stermektedir. %O, miktarinin azalmasi ve baca gazi sicaklifinin
210°C* de maksimum deger gostermesiyle beraber CO konsantrasyonu diismiistiir.
SO, konsantrasyonu birinci yiiklemede SO, degerlerine yakin degisim
gostermektedir. Baca gazi s1cakhg1mn‘ ;1rtmas1yla beraber NOy de goriilen diigik
degerlerdeki artis yanma siiresince devam etmektedir. Yanmanin baglangicinda
%16.5 olan O, konsantrasyonu 40. dakikada %12’ ye diiserken, CO, de %9’ a yakin
degerler almaktadir.

%15 nemli kdmiire ait toz konsantrasyonlar1 Sekil B.7 ve Sekil B.8’de goriildiigii
gibi; birinci yilklemede 50-100 mg/m® arasinda, ikinci yiiklemede ise 90-125 mg/m®
arasinda degismektedir. Ikinci yiiklemede toz konsantrasyonun daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Indirgenmis toz emisyon degerleri birinci yiiklemede; (%7 O3) 150-
250 mg/m® arasinda, ikinci yiiklemede ise 200-350 mg/m? arasinda degismektedir.

Kurutulmus %21 nemli Y.AZa¢h komiiriiniin yanmasinda, birinci yliklemeye ait gaz
emisyonu ve baca gazi sicaklii degerleri Sekil B.9’ da verilmistir. Burada 1500
mg/m>’ den 500 mg/m’ degerine diisen CO konsantrasyonu, kararli yanmanin
ortalarinda ani bir ¢ikigla 3000 mg/m’® deferini almaktadir. 1. grup, %21 nemli
kémiir ile yapilan deneyde g6zlenen patlama bu deneyde de tekrar meydana
gelmigtir. Bu patlama esnasinda yanmanin kararlihgi bozulmus ve CO hizla
yiikselmistir. SO, ve NOx baca gazi sicaklign ile beraber artarak belli degerler

arasinda salimm gostermektedir. Bu ¢alisjmada %0, degerleri yanmanin ortalarinda

111



%13.5’ e diigerken dogal olarak CO, %7.5 degerini almaktadir. Yanma, kararl rejim
olarak ne kadar tanimlansa da %O, tekrar %18 mertebelerine kadar yiikselmektedir.

%21 neme kurutulmus Y.Agaghh komirliniin ikinci yiiklemesinde de, birinci
yiiklemeye yakin degerlerde degisen CO konsantrasyonunun, 50. dakikada 3700
mg/m’ degerine kadar yiikseldigi Sekil B.10’ da gdriilmektedir. NO, ve SO, baca
gazi sicakhfr ile beraber artarak yanmanin sonuna kadar aym degerlerde
kalmaktadir. NOy birinci yiiklemeye yakin degerlerde degigim gosterirken, SO,
ikinci yiiklemede biraz daha yiikselerek 1600 mg/m’ degerine kadar gikmaktadir. Bu,
ikinci yiiklemedeki baca gazi sicaklimin 210°C’ ye yiikselerek birinci yiiklemeden
daha yiiksek degerler almasindan kaynaklanmaktadir. O, ise kararlh yanmanmn

ortalarinda %11.5 degerine kadar inmis daha sonra yiikselige gegmistir.

%21 neme kurutulmus Y.Agach komiiriine ait toz konsantrasyonlar ise Sekil B.11
ve Sekil B.12° de goriilmektedir. Tiim yanma deneyleri igerisinde %21 neme
kurutulmus Y.AZa¢h komiirli goérece yiiksek toz konsantrasyonu degerleri
gostermektedir. Birinci yiiklemede toz konsantrasyonlart 140-300 mg/m’ arasinda
degisim gdstermektedir. Ikinci yilklemede yanmamn baslangicindaki toz
konsantrasyonunun indirgenmis degerinin (%7 O,) 960 mg/m?® gibi yiiksek bir deger
oldugu gorilmektedir Bu da Azim kazanda yanma havasmun kontrol
edilememesinden dolayi, yakma igin gerekli olan yanma havasinin fazla miktarda
sisteme girmesinden kaynaklanmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin yiiksek olmasi ile
0O, yiiksek degerler almakta, bundan dolayr da indirgenmis toz degeri yiiksek
¢ikmaktadir.

Sekil B.13” de orijinal Y.Agagh (%37.10 nemli) kdmiiriiniin birinci yiiklemesinde
baca gazi sicaklifinin ¢ok yavag bir egim ile arttif1 goriilmektedir. Burada yanmanin
baslangicindaki gecikme dogal olarak yanma gazlarim da etkilemektedir. Yanmanin
baslangicindan itibaren 60 dakika sonra baca gazi sicaklifit maksimum degerine
ulagabilmektedir. Bu anda CO konsantrasyonu 2000 mg/m* den 800 mg/m> e
diigmekte ve bu mertebelerde bir stire degisim gdstermektedir. Baca gaz sicaklif ile
artig gosteren SO, ve NOy bir siire ulagtiklar1 emisyon degerlerinde sabit kalmakta,
daha sonra SO, 550 mg/m*’ ¢ inmektedir. O,, baca gaz sicakligs maksimum oldugu
anda en diisiik degerini g6stermektedir. Bu zaman dilimini yanmanin en kararh
rejimi olarak tanimlamak miimkiindiir.
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Orijinal k6miirde, ikinci yiiklemede $ekil B.14° de goriildiigii gibi baca gaz1 sicakhif
bu yiiklemedeki yanma rejiminde de yavas olarak yiikselmektedir. Fakat egimi
birinci yiiklemeye oranla daha diktir. Ikinci yiiklemede kémiir sicak bir yatak
icerisine yiiklendiginden baca gazi sicakhigi birinci yiiklemeye oranla daha hizh
yiikselmekte, yanma daha ¢abuk baglamaktadir. Birinci yiikklemede 1000 mg/m’
degisim gosteren SO, degerleri, ikinci yliklemede 2000 mg/m> degerine kadar
¢ikmistir. Yanmanin baglangicinda 2900 mg/m?® olan CO konsantrasyonu degeri, 40.
dakikada 400 mg/m> e kadar diigmiigtir. NO, konsantrasyonu diger yanma
deneylerinde oldugu gibi baca gaz sicakhigy ile paralel olarak degigim
gostermektedir. Ikinci grup yanma deneyleri igerisinde en diisik O, miktan bu
deneyde gozlenmistir. Bu sonug, bu ¢aliymada biraz daha kontrollii bir yanmanin

meydana geldiginin bir gostergesidir.

Orijinal koémiire ait Sekil B.15 ve Sekil B.16’da toz emisyonlan grafiklerinden,
birinci ve ikinci yiiklemede toz emisyonlarinin birbirine yakin mertebelerde oldugu,
ikinci yiiklemede biraz daha yilksek degerlerde degistigi goriilmektedir. Buradaki toz
emisyon degerlerinin %15 neme kurutulmus kémiiriin toz emisyon degerlerine yakin

oldugu goriilmektedir.

5.1.4 ikinci Grup Yanma Deneylerinin Degerlendirilmesi

Boliim 5.1.3’de detayli olarak verilen yanma deneyleri sonuglarim1 genel olarak
mukayese edebilmek i¢in, birinci gruptaki yanma deneylerinde oldugu gibi aym O,
temelinde degerlendirmek daha dogru olacaktir. Bu grupta kullanilan tiim kémiirlerin
birinci ve ikinci yiiklemelerine ait CO degisimi (%7 O, temelinde) Sekil 5.6° da, SO,
degisimi (%5 O, temelinde) Sekil 5.7’ de, NOyx degisimi (%5 O, temelinde) Sekil
5.8’ de, ortalama baca gazi sicakliklari degisimi Sekil 5.9’ da ve kiimiilatif toz
yayimm degerleri Sekil 5.10° da verilmigtir.

Sekil 5.6’ da, CO degerlerinin birinci yitklemede 4000 mg/m’ altinda yigihm
gosterirken, ikinci yiiklemede 5000 mg/m’ altinda yogunlagtg1 goriilmektedir. Bu
degerler, birinci grup CO degisim grafifi ile mukayese edildiginde daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Y.Afa¢h komiirleri arasinda, birinci yiiklemede CO
konsantrasyonunda en yiiksek ortalama deger orijinal kémiirdedir. Bélim 5.1.2° de
ifade edildigi komiiriin nem igerigin yliksek olmas1 yanmay: geciktirici 6nemli bir
etkendir. Ikinci yiiklemedeki kurutulmug kdmiirlere ait CO degerleri, orijinal kémiire
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yakin degerlerdedir. Harman komiir ise birinci yiiklemede daha kontrollii olarak
yanmigtir. Birinci yiiklemede CO 3000 mg/m® altinda yigihm gosterirken, ikinci
yiiklemede 500-9000 mg/m> gibi genis bir aralikta degisim gostermektedir.

SO, emisyon degisim grafiginden (Sekil 5.7) her iki yiiklemede de kurutulmus ve
orijinal kdmiire ait SO, degerlerinin aym: aralikta degisim gosterdigi goriilmektedir.
Harman kémiiriin SO, degerleri, kiikiirtli diigiik olan G.Afrika komiirii ile karigim
yaparak olusturuldugu i¢in dogal olarak diisme g6stermistir. Bu gruptaki kémiirlere
ait SO, emisyonu ortalama degerleri, birinci grupta tespit edilen ortalama SO,
degerlerinden daha diigiiktiir. Yakilan komiirlerin kiikiirt igcerigindeki degisim bu
farkliliga sebep olmaktadir.

Sekil 5.8’ de gorillecegi iizere, NOy degerleri 300 mg/m’ altinda yigilim
gostermektedir. Ikinci yiiklemede sekilden de goriilecegi gibi benzer degisim
meydana gelmektedir. NOy degerleri baca gazi sicaklifindaki degigimlere bagh
olarak farlilik gosterebilmektedir.

Ortalama baca gaz1 sicaklifn degisim grafigi Sekil 5.9’ da verilmektedir. Sekilden
gorildiigii gibi, doért komiir i¢in ikinci yiiklemeye ait ortalama baca gazi sicakhik
degerleri birinci yiiklemeye oranla daha yiiksektir. ikinci yiiklemede kémiiriin sicak
yatak ortamina beslenmesi sebebiyle, yanma dogal olarak daha yiiksek sicakliklarda
gerceklesmektedir. %21 nemli kurutulmus Y.Aga¢hh koémiirti en yiiksek ortalama
baca gaz1 sicakliyi degerini, Harman komiir ise her iki yiiklemede de en diisiik
ortalama baca gazi sicaklhifi degerlerini gostermektedir. Y.Agach komiiriiniin
G.Afrika komiirii ile harmanlanmasiyla, yanmanin yavagladigi harman kémiire ait

baca gazi ortalama sicakliklarindan goriilmektedir.

Toz emisyonlarinin kiimiilatif yayinim degerleri grafiginde (Sekil 5.10) en diisiik toz
yaymmmimn en yiiksek neme sahip orijinal (%37 nemli) Y.Agacli kémiiriinde oldugu
goriilmektedir. Birinci yiiklemeye ait harman ve %15 nemli Y.Aga¢h komiiriine ait
toz emisyonlan ise mertebe olarak birbirine ¢ok yakindir. %21 nemli kurutulmus
Y.Agach komiirii ise en yiiksek toz yaymmim gostermektedir. Bu grafik Azim
kazanda birinci grup yanma deneylerine ait olan (Sekil 5.5) toz yayimum degerleriyle
oldukca benzerlik gostermektedir. %21 nemli kémdr ikinci grup calismada da en
yiiksek toz yaymmmim géstermistir. Birinci grup ¢alismada ikinci yiikleme degerleri,
birinci yiiklemeye oranla biraz da yiiksektir. ikinci grup ¢aligmada ise, harman

u.mwnim
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kémiir iki yiiklemede birbirine ¢ok yakin degerler alirken diger ti¢ komiirde ikinci
yiiklemedeki toz degerleri 1. grup ¢alismada oldugu gibi daha ytiksek ¢ikmugtur.

Azim kazanda yapilan iki grup ¢alismada Sekil 5.5 ve 5.10° dan da goriilecegi iizere
ikinci ytiklemedeki kiimiilatiif toz yaymmlarmmn birinci yliklemeden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Birinci yiiklemede komiir, tutugma i¢in olusturulmus kor
iizerine yiiklenmekte ve kémiiriin 1sinmas1 ve daha sonraki kademede tutusma ve
yanmasi ikinci yiklemeye gére daha yavag gergeklesmektedir. Ciinkii ikinci
yiiklemede komiir, birinci yiiklemeden daha yiiksek sicakliktaki yatak ortamina
beslenmektedir. Dolayisiyla ikinci yiikklemede nem ve ugucu madde ¢ikisi birinci
yiiklemeye gore daha hizhdir. Hizli yanmamin tiim kémiir ylizeyinde aym anda
baslamasi yanmay1 olumsuz hale getirdifinden CO ve toz konsantrasyonu da
artmaktadir.

Sekil 5.1 ve 5.6° da birinci ve ikinci grup yanma deneylerine ait CO emisyonu
grafiklerinden her iki grup i¢in ikinci yiikklemedeki ortalama CO konsantrasyon
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Orijinal kémiirdeki CO
emisyonlarinin, kurutulmug kémiirlere kiyasla yiiksek degerler aldig: goriilmektedir.

5.2 Otomatik, Hava Kontrollii Sicak Su Kazami ve Elle Yiiklemeli, Sabit

Izgarah Sicak Su Kazaninda Yapilan Yanma Deneyleri

Bu boliimde deneylerin biiyiik bir kismu daha oncede ifade edildigi gibi otomatik,
hava kontrollii sicak su kazam (Fischer kazan) tizerinde yapilmigtir. B6liim 4.5.3° de
detayli olarak tamtilan Fischer kazan, gerek hava kontrol sistemi gerekse komiir
besleme sistemi bakimindan kullanic: insiyatifinin en diisiik seviyede oldugu ve elle
besleme yapilan kazanlarin getirdigi olumsuzluklan azalth@indan tercih edilmistir.
Bu kazanda en iyi sonucu veren kurutulmug kémiir ile orijinal komiir kullanilarak

elle yiikklemeli, sabit 1zgarali sicak su kazaminda (Azim kazan) iki deney yapilmugtir.

Yanma deneylerinin daha detayli bir ¢alismasi olan bu béliim 3. Grup yanma
deneyleri olarak adlandinlmigtir. Bolim 4.1° de tamtilan, Tablo 4.1’ de analiz
degerleri verilen komiirlerle Fischer kazanda yanma deneyleri gergeklestirilmigtir.
Buradaki iki farkli nem igerikli Yeniky Agagh komiirii Azim kazanda yakilarak
sonuglar karsilagtirilmigtir. Fischer kazan deneylerinde dlgiilen gaz emisyonu, baca

gaz sicaklifi, baca gekisi, toz emisyonlarimn zamana gére degisimleri Sekil C.1 —
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Sekil C.27¢ de verilmigtir. Sekil C.28 ve Sekil C.35¢ de ise Azim kazanda yapilan
deneylerin sonuglan yer almaktadir.

Bu bolumde, baca ¢ekisi, birinci ve ikinci hava ayar klapelerinin aglldiklan
degistirilerek yakma havasinin miktann baca gazindaki O, miktarimin %7 civarinda
gergeklesmesine gore ayarlanmigtir. Tiim kémiirlerin yanma deneylerine ait baca
¢ekisi-zaman grafiklerinden . gorillecegi gibi, yanma stiresince baca g¢ekisi siirekli

kontrol edilerek sabit tutulmaya ¢aligilmastir.

Fischer kazanda yapilan deneylerde kémiir yiiklemesi bir defa yapilmigtir. Baca gaz
icindeki CO emisyonu ile O, ve CO, (%) degerlerinin zamana gére degisimleri
incelendiginde, ocaktaki yanmanin Azim kazandaki birinci grup yanma deneylerinde
oldugu gibi li¢ rejimde olugtugu goriilmektedir. Bunlar sirasiyla tutugsma, kararh
yanma ve sénme rejimleridir. Deney baslangicinda gorillen CO artis1 ve maksimum
degere ulastiktan sonra minimuma kadar diigtiigti ilk bolge tutugsma rejimini
olugturmaktadir. Bu rejimi takiben CO, deney siiresince o deneyin 6zelliklerine bagh
olarak indigi diisiik seviyelerde degerler almakta ve buna paralel olarak, CO,
artarken O; diismektedir. Son rejimde ise ocak igindeki kémiir miktar azaldigindan
ve tamamina yakin kisnm yanma reaksiyonuna katildigindan dolayi baca gaz
i¢indeki O, miktan1 artarken CO, miktar1 azalmaktadir. Ocaktaki soguma, gazlarin
karisma sartlarnin bozulmasi ve 1zgara tizerinde yer yer ciiruf tabakasi olugsmasina
sebep olmakta ve bu nedenle sénme rejiminde CO emisyonunda artma

goriilmektedir.

Sekil C.1-Sekil C.3” de Soma komiiriine ait sonuglar yer almaktadir. Sekil C.1° de
gorillecegi lizere CO yanma siiresince 30-2100 mg/m’® arasinda salmimlar
gostermektedir. SO, ve NOy baca sicaklif: ile bir siire artmakta deney sonuna dogru
diistik degerler almaktadir. Baca gaz1 sicaklifn 350-160°C arasinda degismektedir.
Deneyin basinda ve sonundaki toz degerleri kararlh durumdaki rejime oranla daha
digiiktiir.

Harman komiire ait gaz emisyonlari, baca gekisi ve toz emisyonlan Sekil C.4-Sekil
C.6’ da goriilmektedir. Yanmanin ilerlemesiyle beraber SO, ve NO, artmakta, bir
siire yakin degerlerde seyrettikten sonra tekrar azalmaktadir. CO ise yanmanin
baglangicinda 1200 mg/m® degerinde iken, hizh bir gekilde 4000 mg/m™e kadar
yiikselmektedir. Deney siiresine O,, %12 dolayinda degisirken, 150. dakikadan
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itibaren %9 da bir siire sabit kalmakta, baca gaz1 sicaklifinin diigmesiyle beraber de
artmaktadir. Baca ¢ekisi 35-54 Pa arasinda salimm yapmaktadir. Buradaki toz
konsantrasyonu kararhi rejimin ilk asamasinda yiiksek degerde iken, daha sonra

zamanla diigmektedir.

Giiney Afrika kémiirii, Soma ve Harman kdmiirlerine oranla daha iyi yanmigtir. CO
konsantrasyonu degerlerinde (Sekil C.7) de bu goriilmektedir. Yanmanmn
baslangicinda 1100 mg/m® olan CO, 120. dakikada 20 mg/m’® degerine kadar
diismiis, daha sonra tekrar 1000 mg/m® mertebelerinde seyretmistir. Baca gazi
sicaklify ile palelel olarak SO, ve NOx degisim géstermektedir. Baca ¢ekigi (Sekil
C.8) deneyin ilk 180 dakikas1 40 Pa civarinda degismekte daha sonra 50 Pa’ a
¢ikmaktadir. Sekil C.9° dan goriilecegi gibi toz konsantrasyonu ilk degerde yliksek
goézlenirken daha sonrakilerde diigiik degerler almagtir.

% 10.80 neme kurutulmus Y.Agach kémiiriine ait deney sonuglar Sekil C.10-Sekil
C.12’ de verilmistir. CO, 2700 mg/m’ degerinde kademéli olarak deney sonuna kadar
500 mg/m’ e diismektedir. Baca gazi sicakligi uzun siire 450°C de degisim
gosterdikten sonra diigmeye baslarken, %3 den %10 ¢ikan O,, daha sonra %16
degerine dogru tirmamsa gecmistir. Baca cekisi 40-50 Pa arasinda degisim
gostermektedir. %7 O, ye indirgenmis toz degerleri O, nin yanma sonunda

yiikselmesi nedeniyle yiiksek degerler almgtr.

Sekil C.13-Sekil C.15° de ise %15 nemli Y.Agagh kdmiiriine ait deney sonuglan
gortilmektedir. Baca gaz1 sicaklign 400-500°C gibi yliksek sicaklikta degisim
gostermesine ragmen, CO miktar1 2700 mg/m* e yiikselmekte daha sonralar
azalmaktadir. Yanmanin baginda O, %3 gibi olduk¢a diisiik degerde iken, 60.
dakikadan sonra lineer bir sekilde artmaktadir. Toz konsantrasyonu yanma siiresine
farkli degerler almamaktadir, buradaki toz konsantrasyonu %10 nemli Y.AgZac¢h

kémiiriine oranla daha diigiik degerler almistir.

%17 civarina kurutulmus Y.AZagh komiirli ile yapilan deneye ait sonuglar Sekil
C.16-Sekil C.18’ de goriilmektedir. Baca gaz sicakliginin 400°C de oldugu durumda
%4 olan O, bu degerde bir siire sabit kaldiktan sonra artmaya baglams, bu sirada
CO, diislise gegmistir. Yanmanin sonunda O, %13.5, CO, ise %7.2 degerlerini
almigtir. SO, ise yanmanin 60. dakikasinda 2600 mg/m® degerine yiikseldikten sonra
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inise gecmigtir. Baca ¢ekisi ise ¢ok fazla degigim gdstermeden 43 Pa dolayinda
seyretmigtir. Toz konsantrasyonlari ise %15 nemli kdmiire yakin degerlerdedir.

%21.80 neme kurutulmug kémiirde CO, Oz, CO; ve baca gaz1 sicaklifn mertebeleri
Sekil C.19° da goriildiigii tizere %15 ve %17 nemli kémiirlere yakin mertebelerdedir.
CO kararli yanma agamasinda ani bir yiikselme gostererek yanmamn baglangicindaki
1500 mg/m® konsantrasyona yiikselmis, tekrar diigmiistiir. Yanma esnasinda, yanma
ortaminda patlamalar duyulmustur. Baca ¢ekisi ise 30 Pa civarinda olup biraz daha
diigiiktir  (Sekil C.20). Toz konsantrasyonlar1 diger komiirlerin toz
konsantrasyonlarindan oldukga yiiksek degerler almistir (Sekil C.21). Ozellikle
sonme agamasindaki O, nin yiiksek olmasi nedeniyle baca sartlarinda 95 mg/m’ olan

toz konsantrasyonu, %7 O, bazina indirgendiginde 240 mg/m’ olarak hesaplanmustir.

Sekil C.22-Sekil C.24° de %24 nemli Y.Agach kOmiiriine ait sonuglar yer
almaktadir. Deneyde kararli yanma siiresince O, %10 dolaymnda salimm
yapmaktadir. Baca gazi sicakhigt fazla degisim gﬁstermemektedir. Yanmanmin
baglangicinda 290°C de olup, kararh yanma stiresince 340°C dolayinda
sabitlenmistir. Kararli yanma agamasinda SO, konsantrasyonu 2000 mg/m® ve NO
400 mg/m® de degismektedir. Baca ¢ekisi diger yanma ¢alismalarindan daha diigiik
bir deger olup 20 Pa’ da degismeden yanma siiresince sabit kalmistir. Toz
konsantrasyonu yanmanin baglangicinda 170 mg/m’® iken yanmanm diger

kademelerinde 50 mg/m® dolayindadur.

Otomatik, hava kontrollii sicak su kazaninda yapilan bu gruba ait son deney olan
%37 nemli orijinal Y.Agacli kémiiriine ait sonuglar ise Sekil C.25-Sekil C.27° de
goriilmektedir. Baca gazi sicakligimin 300°C de seyrettifi bu yanmanin 45.
dakikasinda O, %3 e kadar inmig, yanma siiresince %6 dolayinda degismigtir. CO
oldukga diistik seviyelerde seyrederken, SO; ve NOy yanma siiresince sicaklifa bagh
olarak artmig, daha sonra diisiise gegmistir. Baca gekisi bu gruptaki diger deneylere
kiyasla en diisiik degerde 10 Pa’ da degismektedir. Toz konsantrasyonu ise %15,
%17 nemli kémiirlere yakin mertebelerdedir.

Yakma havasinin bityiik bir kismi ocaga 1zgaranin altindan génderilirken, bir miktar
hava ise komiir tabakasiin iginden gegirilerek ocaga sevk edilmektedir. Yanma
tabakasmin tistlindeki komiir tabakasinin biiylik bir kismindan agia ¢ikan ugucu
madde hava ile birlikte siiriiklenerek ocakta yanmaktadir. Yanici maddenin fazla
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olmas1 tutugma rejiminde CO miktarmin artmasinin sebeplerinde biri olarak
gosterilebilir.

Elle yiiklemeli, sabit 1zgarah sicak su kazaminda yapilan deneylerde; Boliim 5.1° de
detayl: olarak verilen, daha &nceki yanma deneylerinde oldugu gibi kazan anma 1s1
giiciinii elde etmek igin gerekli miktardaki kémiir ard arda iki defa yiiklenmistir. Ilk
yiiklenen komiiriin yanmasi sonucunda, bu yikleme yapilmadan Once izgara

{izerindeki bulunan miktarda kor tabakas1 kaldiginda ikinci yiikleme yapilmigtir.

Hava ayarlan, baca gaz igindeki O, miktarim %7 civarinda tutmaya ¢alisilirken,
aym zamanda CO miktarim da diiglirecek sekilde ayarlanmaya caligilmigtir. Bu
deneylerdeki hava ayarlar, Azim kazanda gergeklestirilen 1. ve 2. Grup yanma

deneylerinden daha olumlu sonuglanmugtir.

%18 neme kurutulmus komiire ait deney sonuglarn Sekil C.28-$ekil C.31° de
goriilmektedir. %18 neme sahip Yenikdy Agach komiirii ile yapilan deneyde birinci
yiikleme periyodu sirasinda yapilan sisleme isleminin sonucu CO miktarimn artarak
olgtim aralifindaki maksimum degerini aldif1 tespit edilmistir. Bu kazanda hava
kontrolii tam yapilamadigindan; 1. yiikklemede %0, , %13-%10, 2.yiiklemede %10-
%12 arasinda salimm gostermis, daha fazla digtirilememistir. Baca gaz1 sicakligi
Fisher kazana kiyasla 1.ve 2. yiikklemede de oldukga diisiik degerlerdedir. Baca gekisi
ilk 60 dakikahk 1.yiikleme siiresinde 21 Pa iken ikinci yiiklemede biraz daha
yiikselerek 25 Pa dolaymnda degismigtir. Sekil C.31° deki toz degerlerinin ilk ikisi
birinci yiikklemeye, diger ikisi ise ikinci yiiklemeye aittir. Ikinci yiklemedeki toz
konsantrasyonlar1 daha yiiksektir.

Orijinal Yenikdy Aga¢li komiirii (%36 nemli) ile yapilan deneyin sonucunda
goriilen CO’ in ulagtifi maksimum deger ikinci yliklemenin hemen sonrasinda
gOriilmiigtiir. Bu yanma deneyine ait 1. ve 2. yiikkleme sonuglar1 Sekil C.32- Sekil
C.35’ de yer almaktadir. Buradaki baca gaz1 sicaklifit ve O, %18 neme sahip kémiire
ait sonuclardan biraz daha yiiksek degerlerdedir. Baca ¢ekisi deneyin ilk 90
dakikasinda 20 Pa da sabit kalirken daha sonra 25 Pa’ a ¢ikmustir. Toz emisyonl.an
diisiik konsantrasyonlardadir, fakat O, nin yiiksek olmasi indirgenmis (%7 O,) toz
degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
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5.2.1 Otomatik, Hava Kontrollii Sicak Su Kazam ve Elle Yiiklemeli, Sabit
Izgarah Sicak Su Kazani Deneylerinde Elde Edilen Karakteristik Bityiikliikler

Deneylerin degerlendirilmesi yakat alt 1s11 degeri, kazan kapasitesi, yakit sarﬁj'an,
hava fazlalik katsayisi, ortalama baca gazi sicakhf ve kazan verimi biiyiikliikleri
yardim ile yapilmigtir. Bu biiyiikliiklere ilave olarak boyutsuz yakit sarfiyati ve
boyutsuz kazan kapasitesi tammlanmgtir.

Boyutsuz yakit sarfiyati, TS 4040 (1983) da kazan anma 1s1l giicline ve komiir
besleme sistemine bagl olarak verilen asgari kazan verimi ve kazan anma 1s1 giicii

kullanilarak tarif edilmigtir. TS 4040’ (1983) a gore yakit sarfiyats;

Kazan anma 1s1l giicii (80000 kkal/h) (5.1)
KoOmiiriin alt 1s11 degeri x TS 4040’ a gore istenen asgari kazan verimi

orani ile hesaplanmigtir.

Fischer kazan otomatik yiiklemeli olarak kabul edilerek 80000 kkal/h kazan
kapasitesi igin TS 4040 (1983) standardinda istenen asgari kazan verimi %74 olarak
belirlenmistir. Aym standarttan elle yiiklemeli Azim kazan i¢in asgari kazan verimi

%71 olarak saptanmigtr.

Boyutsuz yakait sarfiyati;

Deneyde tespit edilen yakit sarfiyati
TS 4040’ a gore yakat sarfiyat: (5.2)

Boyutsuz kazan kapasitesi;

Deneyde bulunan kazan kapasitesi
Kazan anma 1s1l giicti (80 000 kcal/h) (5.3)

orani ile hesaplanmigtir.

Tablo 5.1’ de ve Sekil 5.11-Sekil 5.18” de bu bolimdeki tiim deneyler igin
karakteristik biiyiikliiklerin kémiir cinsine gore degisimi verilmistir. Soma, Harman
ve Giiney Afrika komiirleri ile deneyler sadece Fischer kazanda yapilmigtir. Kodlarin
oniindeki F harfi Fischer kazanim, A harfi ise Azim kazam gostermektedir. Harflerin
yanindaki rakamlar ise Y.Agac¢h kémiiriiniin igerdigi nem miktarini belirtmektedir.
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Tablo 5.1. Fischer ve Azim Kazana Ait Karakteristik Sonuglar.

Deney Koémiir Kazan Yakat Hava | Ortalama | Kazan
Kodu AltIsil |Kapasitesi| Sarfiyati | Fazlahk Baca Verimi

Degeri Katsayis1 | Sicakhd

(kkal’kg) | (kkalh) | (kg/h) Y (%)
Soma 5106 70321 18.79 2.64 275 73.31
Harman 4213 66529 21.05 2.17 270 75.07
G.Afr. 4970 88747 24.98 2.05 280 77.01
F10.80 4929 91997 25.45 1.52 400 73.54
F15.60 4662 82272 24.87 1.44 435 71.49
F17.40 4565 109222 31.52 1.45 410 75.19
F21.80 4321 111020 32.28 1.50 420 73.72
F24.60 4167 88209 30.31 1.87 330 73.68
F37.00 3481 79421 29.29 1.43 270 78.27
Al8.10 4509 75856 20.00 249 132 78.53
A36.00 3586 73635 28.71 2.89 137 74.02

Nem miktann diigtilkge komiirin alt 1sil degeri artmaktadir. Ortalama baca
sicakliginin bircok deneyde artan komiir alt 1sil degeri ile birlikte arttigi
goriilmektedir. Diger bir deyisle kurutulmus kémiirde ortalama baca gaz1 sicaklign
orijinal komiirlere kiyasla daha yiiksektir. Baca gaz sicaklifinin biiyiikliigiinii hava
fazlahk katsayisinin degeri de etkilemektedir. Fischer marka kazanda %10.80 ve
%?21.80 nemli Y.Agagh kémiirleri ile yapilan deneylerde, hava fazlalik katsayis1 1.5
mertebesinde gergeklesmistir. %24.60 nem degerinde hava fazlalik katsayisi bir
miktar artmigtir. %37.00 nem igeren orijinal Y.Agagl kdmiirii ile yapilan deneyde de
kurutulmus kdmiirlerde oldugu gibi hava fazlalik katsayis1 1.43” diir.

Sekil 5.15° de gorildiigii gibi Y.Agagh komiiriinde baca gazi ortalama sicakhigi
kurutulmus kémiirlerde daha yiiksek degerler almaktadir. Soma, harman ve G.Afrika
komiirlerinde ise ortalama baca gazi sicakliklan diisiik mertebelerdedir. Yukanda
ifade edildigi gibi bu hava fazlahk katsayisim1 olumsuz yodnde etkilemektedir.
G.Afrika komiiriinde, Azim kazanda yapilan 1. Grup yanma deneylerindekine benzer
baca gaz1 ortalama sicaklifs sonucu gozlenmistir. G.Afrika kémiiriiniin 1s11 degeri
yiiksek, nem igerigi diigiiktiir. Dolayisiyla porozite hacmi de diigiiktiir (Unsworth ve
dig., 1991). Ancak G.Afrika kOmiiriin kiil igeriginin ~%30 dolayinda olmas: 1sil
degerini diglirmektedir. Kiil miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle yap1 zor
pargalanmakta, ufalanma da daha geg¢ gergeklesmektedir. Ayrica G.Afrika
kémiirliniin ugucu madde miktarinin, Y.Agac¢h kémiirtine oranla daha diigiik olmasi
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Sekil 5.11. Yakit Alt Isil Degerinin Komiir Cinsine Gére Degigimi (3.Grup)

140000

120000 -

100000 -

80000 -

60000 -

Kazan Kapasitesi (kcal/h)

_______________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________

40000

Soma Harman G.Afr. F10.8 F15.6 F17.4 F21.8 F24.6 F37.0 A18.1 A36.0

Komiir Cinsi

Sekil 5.12, Kazan Kapasitesinin Komiir Cinsine Gore Degigimi (3.Grup)

o w O

! L
1
:
i
1
-t
1

:

i
!
;
1}

]

i
]
-l
)

:
1

)

)

)

1

L}

+

|
-
i
1

]

]

1}

1

1

]

1

;
)
.
1

:

]

]

1

1]

]

1
1
1

1]

)
L
q
]

]

1

1

Ll

L}
1

1

;
L
d
L}

:

]

ll

Ll

.........................................................................................

Yakat Sarfiyat1 (kg/h)
—_ N N
nwn S U

-

e

-

e

*i

[y
(]

[l )
L 1

Soma Harman G.Afr. F10.8 F15.6 F17.4 F21.8 F24.6 F37.0 A18.1 A36.0

Komiir Cinsi

Sekil 5.13. Yakat Sarfiyatiiin Komiir Cinsine Gore Degisimi (3.Grup)
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yanma hizim azaltic1 bir diger etkendir. Bu sebeplerden dolay1 G.Afrika kémiiriiniin
ortalama baca gaz1 sicaklif1 diigiik deZerler almaktadir.

Kazan kapasitesi %17.40 ve %21.80 nemli komiirlerde kazanin anma 1s1 gliciiniin
(80000 kkal) 1.4 katina kadar gikmustir. Kazan kapasitesi orijinal komiirlerle yapilan
deneylerde, 80000 kkal/h olan kazan anma 1s1 giiciine yakin degerlerde
gergeklesmistir. Boyutsuz kazan kapasitesi degerleri bu tespiti agik¢a gostermektedir.
Bu iki deneydeki yakit sarfiyat1 orijinal kdmiirle (%37.00 nem) yapilan deneyle aym
degerde olmasina ragmen kazan kapasitesinin farkli olmasinin sebebi, kurutulmug
komiirlerin alt 1s1l degerlerinin daha yiiksek olmasidir. Kurutulmus kémiirde yakit
sarfiyatinin (6zellikle %17.40 ve %21.80 nemde) anma 1s1l giiclintin gerekli yakit
sarfiyatinin iizerinde gergeklesmesi, nem miktarimn diismesi ile yanma hizinin

kontroliiniin gii¢lestigini gdstermektedir.

Kurutulmus kdmiirlerle yapilan deneylerde maksimum kazan verimi %75 degeri ile
%17.40 neme sahip komiirde elde edilmigtir. Nemin bu degerin altina diigmesi ve
iistine ¢ikmasi halinde verimin distiigli saptanmistir. %37.00 nemli orijinal
Y.Agach kémiirii ile yapilan deneyde kazan verimi %78 degerinde gergeklesmistir.
Buradan otomatik beslemeli kazanda orijinal Y.Agaclh komiirti ile daha yiiksek

verime ulagildig1 goriilmektedir.

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18° de boyutsuz yakit sarfiyatinin ve boyutsuz kazan
kapasitesinin degisimi verilmektedir. Bu biiyiikliigiin 1.0’ a esit veya 1.0 degerine
yakin olmasi kazan anma 1sil giiciine yakin degerlerde deneysel kazan kapasitesinin
gergeklestigini gostermektedir. Bu boyutsuz ifadenin 1.0’ 1n iistiinde olmas: ise anma
151 giiciiniin agildifi anlamina gelmektedir. Fischer kazanda bazi kurutulmus
komiirlerle yapilan deneylerde kazan verimi, TS 4040 (1983)° da &ngériilen asgari
verim %74’ ln altinda ger¢eklesmesine ragmen, boyutsuz yakit sarfiyatimin 1.0
degerinden biiylik olmasi, anma 1s1 giicli olan 80000 kkal’kg degerine kars1 gelen
yakit sarfiyatinin lizerinde komiir yakildigin1 géstermektedir.

Fischer kazanda yapilan deneylerde kurutulmus koémiirler arasinda %17.40 neml
komiirle en yiiksek verim elde edilmistir. Bu sebeple aym veya yakin neme sahip
kurutulmug ve orijinal neme sahip Y.Agacli kémiirleri ile Azim kazanda deney
yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.18. Boyutsuz Kazan Kapasitesinin Komiir Cinsine Gére Degisimi (3.Grup)
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Azim kazanda yapilan deneyde, 1. ve 2. Grup yanma deneylerinde de oldugu gibi
Fischer kazana kiyasla hava fazlalik katsayis1 daha yiiksek degerler almisgtir. Azim
kazanda kurutulmus kémiirde bu deger 2.5 iken orijinal kémiirde 2.9 degerine
ulasmigtir. Bu durum elle beslemeli kazanda havanmin kontroliiniin ne kadar zor
oldugunu ve biiyilk bir kisminin yanmaya katilmadifim gostermektedir. Hava
fazlalik katsayisinin ¢ok yiiksek olmasi ortalama baca sicakliklarimin 130°C degerine
kadar diigmesine sebep olmaktadir. Bu deger Fischer kazanda elde edilen ortalama
baca sicaklig1 degerlerinin 1/3” ii kadardir. Azim kazanda yapilan her iki deneyde de
kazan kapasitesi, anma 1s1 giiciine yakin degerlere ulagsmistir. Bu sonu¢ Fischer

kazanda orijinal komiir ile yapilan deneylerin sonuglar ile benzerdir.

Azim kazanda hava fazlahk katsayisi ¢ok yliksek olmasina ragmen baca gazi
sicaklir diisiik oldugu i¢in kazan veriminde fazla diisme olmamigtir. Orijinal kdmiir
ile yapilan deneyde %74 olarak gergeklesen verim kurutulmus kdmiirle yapilan
deneyin veriminden diigiiktiir. %18 neme sahip kémiirle Azim kazanda elde edilen

verim %78.5 olup, Fischer kazann orijinal komiir ile verdigi verime esittir.

5.2.2 Otomatik, Hava Kontrollii Sicak Su Kazam ve Elle Yiiklemeli, Sabit

Izgarah Sicak Su Kazaninda Yanma Deneyleri Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Otomatik, hava kontrollii sicak su kazan1 ve elle yliklemeli, sabit 1zgarali sicak su
kazanindaki deneylerde degerlendirme agisindan CO (%7 O), SO, (%5 O,) , NOx
(%5 0) indirgenmis degerleri hesaplanmugtir. Sekil 5.19-Sekil 5.21° de CO, SO,
NOy emisyonlarinin kdmiir cinsine gére degisimi ve ortalama degerleri verilmistir.

Kiimiilatif toz yayimm degerleri ise Sekil 5.22° de goriilmektedir.

%10.80 — %24.60 nem aralifinda kurutulmus komiirlerle ve orijinal kémiirlerle
otomatik, hava kontrollii sicak su kazaninda elde edilen CO (%7 O, bazinda)
emisyonu 250 — 1000 mg/m’ degerleri arasinda yogunluk gostermektedir (Sekil
5.19). En disiik CO emisyonu %37.00 neme sahip orijinal kémiirde ve %17.40 neme
kurutulmus kémiirde elde edilmistir. Soma, Harman, G.Afrika kdmiirleri ile yapilan
deneylerde ise ortalama CO emisyonu 1000 mg/m® degerinin iistiindedir. Sabit
1zgarali sicak su kazaninda yapilan her iki deneyde de CO emisyonu 3000 mg/m?

degerinin tistiindedir.

Sekil 5.20” de gériildiigii gibi Fisher kazanda yakilan kurutulmus ve orijinal YenikSy
Agagh komiirlerine it SO, emisyonlant (%5 O, bazinda) en gok 2000-3000 mg/m>
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arasinda degisim gostermektedir. Tiim Y.Agagh komiirlerine ait ortalama SO,
konsantrasyonu ortalama degerleri 2100-2500 mg/m® arasinda degismektedir. Azim
kazanda orijinal ve kurutulmus kémiire ait SO, emisyonlar1 (%5 O; bazinda) 50-1000
mg/m> arasinda depismektedir. Fischer kazanda yakilan Soma ve Harman kémiir
1000-2000 mg/m®, G.Afrika kémiirii ise 200-1000 mg/m? arasinda degismektedir.

NO, degisimleri (%5 O, bazinda) Sekil 5.21° de verilmistir. Azim kazanda
gergeklestirilen deneylerde ortalama NOy degerleri 200 mg/m”’ tiir. Fischer kazanda
yakilan orijinal ve %17 neme kurutulmus Y.AZaclh kémiirii i¢in ortalama NOy degeri
350 mg/m’, %21 nemli kémilr i¢in 300 mg/m>, %15 nemli kémiir igin 220 mg/m’,
%24 nemli kémiir i¢in 450 mg/m’ oldugu goriilmektedir. Soma, Harman ve G.Afrika
komiirlerine ait degerler 400 mg/m®* iin tizerindedir. NO, degerlerinin baca gaz

sicakliklarina bagl olarak degigsim gostermektedir.

Daha 6nceki boltimlerde ifade edildigi gibi her iki tip kazanda, baslangic (ugucu
madde ¢ikist), kararl yanma (yar1 kok yanmasi) ve sénme olmak lizere yanmanin iig
rejimden olustugu gozoniine alindiginda, ortalama toz konsantrasyonlar: yerine her
bir yanma i¢in kiimiilatif miktarlar hesaplanarak degerlendirmenin yapilmasi1 daha
dogru olacaktir. Her iki kazanda yanma deneyleri siiresince &lgiilen toz
emisyonlarina ait derisimlerden (mg/m’) ve kiitlesel debilerden (kg/saat)
yararlanilarak her bir yanma i¢in kiimiilatif toz yayimmim miktarlar hesaplanmigtir. Bu
degerler iki kazan igin Sekil 5.22 ¢ de gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere en
diigik toz yaymmu Soma ve G.Afrika komiirlerinin Fischer kazanda yakilmasi
esnasinda gozlenmistir. Bu kazanda orijinal ve kurutulmus Y.Aga¢hh koémiir
ornekleriyle yapilan yanma deneylerinde %37.00 nemli orijinal Yenikdy Agach
linyiti ve %15.60 nemli kurutulmus Y.Agach linyitine ait kiimiilatif toz yayinim
miktarlan en diisiik seviyede iken, en yiiksek toz yayimmi %21.40 nemli kurutulmusg
Y.Agach linyit 6rneginde tespit edilmigtir. Fischer kazanla %10.80 ve %24.60 neme
kurutulmus Y.Agac¢h linyitleriyle gerceklestirilen yanma deneylerindeki kiimiilatif
toz yaymum degerleri birbirine yakin olup, %21.80 neme kurutulmus Y.Agagh
linyitine ait toz yaymum miktarindan sonra olumsuzluk agisindan ikinci sirada yer
almaktadir.

Fischer kazanda birinci hava iki ayrn yoldan yanma aralifina sevk edilmektedir.
Ikinci hava ise gaz yanmasimn gergeklestigi hacme gonderilmektedir. Azim kazanda

ise birinci havanin tamami 1zgara altindan komiir tabakasina gonderilirken, ikinci
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hava komiir tabakasmin tizerindeki ocak hacmine 6n kapaktan girmektedir. Fischer
kazanda 1zgara alam daha kii¢iik olup, yanma Azim kazana kiyasla daha kii¢iik bir
bélgede gergeklesmektedir.

Bu geometrik biiyiiklikler ve ikinci havanin ocaga giris sekilleri incelendiginde,
Fischer kazanda gaz faz yanmasinda hava ile gaz karigimmmn daha iyi gergeklestigi
saptanmaktadir. Fischer kazanda, gerek kat1 fazda gerekse gaz fazda hava ile yakitin
bulusma imkam artmaktadir. Bu sebeple Azim kazanda hem orijinal hem de
kurutulmus komiirle yapilan deneyde CO miktarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Fischer kazanda kémiir yakit haznesine doldurulmaktadir. Kémiir yandik¢a kdmiir
tabakas1 yanma araliginda ilerlemektedir. Kazana, yakit haznesinin hacmi kadar
komiir yiiklenebilmektedir. Bu 6zelligi ile Fischer kazan otomatik beslemeli olarak
nitelendirilebilir. Elle yiiklemeli, sabit 1zgarali sicak su kazaninda (Azim kazan)
komiir kor tabakas: iizerine Boliim 4.6.1° de ifade edildigi gibi yastiklama usulii ile
doldurulmaktadir. Her seferinde kazan kapasitesine karsihk gelen miktarda komiir
yiiklenmektedir. Komiiriin yiiklenmesinden hemen sonra yiiksek miktarda CO
emisyonu gériilmektedir. Bu durum her komiir yiiklemesinde tekrarlanmaktadur.
Yiikkleme periyotlannin kisa olmasi degerlendirmeye alinan zaman aralifinda

ortalama CO emisyonunun artmasina sebep olmaktadir.

Otomatik, hava kontrollii sicak su kazani Fischer kazanda komiir besleme sistemi
incelendiginde, yanmanin 1zgara iizerinde alttan besleme yo&ntemine gore
gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 5.23 ¢ de alttan ve iistten besleme yontemlerinin
prensip semasi goriillmektedir. Yanma araliinda yanma bolgesi yer almaktadir. Bu
bolgenin iizerinde gazlagmakta olan tabaka ve tUstte ise komiir tabakasi yer
almaktadir. Izgara altindan gelen yakma havasi yanma bdlgesinin iginden
gecmektedir. Yakit haznesi i¢inden gelen hava ise sirastyla kémiir tabakasi, gazlagma
bolgesi ve yanma bélgesinden gegmektedir. Her iki yakma havasiin yakit
yatagindaki hareketi alttan besleme yontemine uyum gostermektedir.

Azim kazanda ise 1zgara lizerinde sirasiyla kiil, yanma bdlgesi, gazlasma bolgesi ve
komiir tabakas1 yer almaktadir. Izgara altindan gelen birinci hava 6nce yanma
bolgesinden gegtikten sonra gazlagma ve komiir bolgelerinden gegmektedir. Kémiir
tabakasinda oksijenin biiyiik bir kismu tiiketildigi i¢in a¢iga ¢ikan ugucu madde yeteri
kadar yanmamaktadir. Ayrica sicak gazlar gazlagsma isleminin hizlanmasina sebep

olmaktadir. K6miir tabakasindaki ocak hacminde yanmamis gazlar ile ikinci havanin
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iyi kanigimu saglandig igin CO emisyonlan artmaktadir. Sonug olarak elle beslemeli
kazanda yanmanin kétiilestigi goriilmektedir.

Komiir
Ikinci Duman Ikinci Duman
Hava T gazlari T Hava T gazlan T
—» —
Komiir Kiil
Yanma bolgesi Yanma bélgesi
(a) Kiil (b) K&miir
HEEEEEEN  NENEENENN!
T oms 1 IR
hava Birinci hava K6miir

Sekil 5.23. Alttan (a) ve Ustten (b) Besleme Yontemleri.

Kurutulmus komiirlerin, alt 1s11 degeri daha yliksek oldugundan birim yakitin
yanmasi i¢in orijinal (yiiksek verimli) kémiire kiyasla daha fazla yakma havasina
ihtiya¢ vardir. Fischer kazanda gerek kurutulmus kdmiir gerekse orijinal kdmiir aym
hava fazlalik katsayilaninda yanmasina ragmen ortalama CO emisyonlar1 aym
mertebededir. Bu durum kurutulmus komiirde yakitin hava ile karigiminin daha iyi

gerceklestigini gostermektedir.

Fischer kazandaki bu sonuglar Azim kazanda daha &ne yapilan deneylerle de
paralellik géstermektedir. Bolim 5.1° de detayli olarak verilen, elle yliklemeli
1zgarali sicak su kazam Azim kazanda, 1. ve 2. Grup yanma deneylerinde de en
diisiik toz yaymmmu orijinal (%38 ve %37 nemli) Y.Agach ve %15 neme kurutulmus
Y.Agagh linyitlerinde g6zlenmis, en yiiksek toz yaymim ise yine %21 nemli
Y.Agaglh komiiriinde tespit edilmigtir.

5.3 Soba Deneylerine Ait Sonuglar

Soba deneylerinde, Fischer kazan deneylerinde kullamilan komiirler yakilmgtir.
Deney komiirleri kazan deneyleri i¢in kurutulan komiirlerden saglanmis olup aym

nem ve analize sahiptirler.
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Soba deneylerinde, 1s11 verim ve giiciin hesaplanmasi, kazan deneylerinin
degerlendirilmesi igin dnceki béliimde kullanilan yontem kullamlmigtir. Soba da
sicak cidarlardan ortama kaybolan 1s1 faydali isidir. Diger bir deyisle kayip degil

kazangtir. Buna gore sobada kati yakitin yanmasiyla meydana gelen 1s1l kayiplar;
1. Sicak baca gazlari ile bacadan digan atilan duyulur 1s1 kaybu,

2. Yakitin igindeki karbonun eksik yanmast sonucunda bacadan atilan CO’ in

sahip oldugu 1s1 enerjisi,

3. Yanmaya hi¢ katilmadan kazandan ¢ikan kil ve ciiruftaki yanmamig

karbonun 1s11 degeri, olarak siralanabilir.

Soba verim ve kapasitesinin hesaplanmas: ile ilgili bagintilar Bélim 4.8 de
verilmigtir.
Sobada yakilan tiim komiirlere ait gaz emisyonlan (CO, SO,, NOy ), CO,, O, (%)

degerleri , baca gaz1 sicaklif, hava fazlalik katsayilar ve toz emisyonlarimin zamana
gore degisimleri Sekil D.1-Sekil D.27° de verilmistir.

Gaz emisyonlarinin degisimi deney boyunca degisimi incelendiginde, deney
stiresinin ilk 1/3 veya %2 kismunda CO emisyonunun artarak maksimuma ulagtig
daha sonra diiserek deney sonunda 100-200 mg/m’ deferinin altna indigi

goriilmektedir.

Soba deneylerinde tiim komiirlere ait hava fazlalik katsayisi-zaman grafiklerinden de
goriilecegi lizere, deney sonuglarimin bir baska ortak dzelligi ise deney baglangicinda
1 civarinda olan hava fazlalik katsayis1 deney boyunca artarak deney sonunda kémiir
cinsine bagh olarak farkh maksimum degerlere ulagmasidir. Hava fazlahk
katsayisinin bu degigimine paralel olarak beklenen sekilde, baca gaz sicaklifr ise

deney boyunca diismektedir.

Hava fazlalik katsayismin ortalama degerinin her deneyde farkli olmas: her bir
kémiiriin birim miktarinin yakilmas: igin gereken hava miktariin farkhi olmasina
karsin soba hava ayarlarimn her deneyde sabit tutulmasindan kaynaklanmaktadr.
Fakat her deneydeki ortak oOzellik hava fazlalik katsayisimn deney boyunca
artmasidur. Ik tutugturma sirasinda ve kararli yanma sirasinda kémiir igindeki ugucu
maddenin tiimiiniin deneyin ilk yarisinda ortaya gikmasi yakma havasmn biiyik
kisminin yanmaya katilmasina sebep olmustur. Bu sebeple deneyin baslangicindaki
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hava fazlalik katsayis1 diigiiktiir. Uguculann biiyiik bir kisminin tiikenmesi sonucu
hava ayarinda degisiklik yapilmadign igin hava fazlahk katsayis1 artmugtir.
Deneylerde yanma cephesinin hemen altindaki bdlgedeki ugucu maddenin ¢ikmasi
istenirken, yanmamn tiim yakit yatafina kisa siirede yayildig1 goriilmiistiir. Boylece
CO once hizla yiikselerek bir maksimuma ulastiktan sonra deney sonlarinda
diigmiigtiir.

Toz emisyonlara ait grafiklerden goriilecegi iizere, sobada komiir &meklerinin
tutusmasindan sonra, yanma baglangicinda ilk 10-15 dakikada toz emisyonlarin
konsantrasyonlan yiikksek degerlerde iken, kararli yanma asamasinda daha diisiik
degerlere ulagmaktadir.

5.3.1 Soba Deneylerinde Elde Edilen Karakteristik Biiyiikliikler

Tiim deneyler igin karakteristik biiyiiklilkler Tablo 5.2’ de verilmistir. Bu
karakteristik biiyiikliikler; kapasite, yakit sarfiyati, hava fazlalik katsayisi, ortalama
baca gaz sicaklig1 ve verim olup, bunlarin kémiir cinsine gore degisimi Sekil 5.24-
Sekil 5.28¢ de goriilmektedir.

Yakat sarfiyat1 3.5-4.5 kg/h degerleri arasinda degismektedir. Hava fazlalik katsayis:
kurutulmus kémiirlerde %15.40 nem degerinde minimum olmakta, azalan ve artan
nem ile artmaktadir. G.Afrika-Y.Agaghh harman komiirii ile yapilan deneyde en
yiiksek degerini almugtir.

Tablo 5.2. Soba Deneylerine Ait Karakteristik Sonuglar.

Deney Kodu Soba Yakat Hava Ortalama Soba
Kapasitesi| Sarfiyai | Fazlahk | Baca Gaza| Verimi
Katsayis1 | Sicakhiga
(kkal/h) | (kg/h) O (%)
Soma 16157 43 1.2 552 73.84
Harman 11338 43 32 340 62.80
Giiney Afrika 13469 3.8 1.9 340 77.90
Y.Agach 10.80 13954 43 1.9 415 66.24
Y.Agagh 15.60 15929 43 14 448 75.73
Y.Agagh 17.40 12140 3.8 1.8 450 70.25
Y.Agagh 21.80 13874 43 1.8 477 69.38
Y.Agach 24.60 10445 43 23 450 61.70
Y.Agagh 37.00 8088 3.8 24 415 62.25

Kurutulmus ve orijinal Y.Agagh komiirleri ile yapilan deneylerde ortalama baca
sicakliklar1 400-500°C degerleri arasindadir. Soma kdmiiriinde ise en biiylik degere
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Komiir Cinsi

Sekil 5.24. Kazan Kapasitesinin Kémiir Cinsine Gére Degisimi (4.Grup, Soba)
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Komiir Cinsi

Sekil 5.25. Yakit Sarfiyatimn Kémiir Cinsine Gore Degisimi (4.Grup, Soba)

Hava Fazlahk Katsayis:
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Soma Harman G.Afr. 10.80 1560 17.40 21.80 24.60 37.00

Komiir Cinsi

Sekil 5.26. Hava Fazlalik Katsayisinin Komiir Cinsine Gore Degisimi(4. Grup,Soba)
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Ortalama Baca Gaz Sicakligx (°C)
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Komiir Cinsi

Sekil 5.27. Ortalama Baca Gaz: SicakhFimin Kémiir Cinsine Gére Degigimi
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Komiir Cinsi

Sekil 5.28. Soba Veriminin K6miir Cinsine Gore Degigimi (4.Grup, Soba)
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ulagmaktadir. Bu deneylerde baca sicaklign TS 4900 (1996) standardinda verilen
maksimum 400°C degerini agmaktadir. Harman ve G.Afrika kémiirlerinde ise her iki
kazan deneyinde oldugu gibi daha diisiik degerler alms olup, 400°degerinin altinda
yer almaktadir.

CO ortalama konsantrasyonu bakimindan en yiiksek degere sahip olmasina ragmen
ortalama baca gazi sicakligimn diigiik olmas:1 G.Afrika kémiirii ile yapilan deneyde
verimin en biiyllkk olmasim saglamistir. Harman ve orijinal nemli Y.Agach
komiirlerinde verim en diigiik degerleri alirken, kurutulmus komiirler arasinda
%15.40 neme sahip Y.Agach komiirii en yiiksek verime sahiptir. Baca gaz
sicakhigimin G.Afrika kémiiriine kiyasla yiiksek olmasi nedeniyle verim agisindan

tiim deneyler arasinda ikinci en iyi degere sahiptir.

Yakit sarfiyatinin birbirine yakin degerler almasina ragmen, gerek verimdeki
degismeler gerekse komiirlerin alt 1s1l degerlerindeki farkhiliklar soba kapasitesinin

minimum ve maksimum degerleri arasinda iki kat1 degismelere sebep olmustur.

5.3.2 Soba Deneylerine Ait Sonuglarin Degerlendirilmesi

Soba deneylerine ait O, bazin indirgenmis CO (%7 O3), SO, (%5 0,), NOy (%5 O,)
emisyonlarinin ve toz emisyonlarimin kiimiilatif degerlerinin (%7 O,) k6miir cinsine

gore degisimi Sekil 5.29-Sekil 5.32¢ de verilmigtir.

Sekil 5.29’da goriildigii gibi %10.80 neme kurutulmus kémiir digindaki tiim
kurutulmus ve orijinal Y.Agag¢h komiirlerine ait CO konsantrasyonlar1t (%7 O,
bazindaki) 1000 mg/m*® iin altindadir. Verilen degerler deney siiresine lgiilen tiim
degerleri kapsamaktadir. Kurutulmug komiirlerde ise en iyi CO emisyon degeri 303
mg/m’ degeri ile %17.40 neme sahip komiirde goriilmektedir. Ugucu madde miktari
en az degere sahip olmasma ragmen en yiiksek ortalama CO emisyonu G.Afrika

komiirtinde agiga gikmaktadr.

Sekil 5.30° da SO, emisyonlar1 degigimi grafiginden goriilecegi iizere orijinal ve
%24, %21, %17 neme kurutulmug komiirlere ait SO, emisyonlar1 1000-3000 mg/m’
arasinda yogun olarak degerler almaktadir. 430 mg/m® SO, konsantrasyonu ile
G.Afrika en diigiik ortalama degere sahiptir. Harman komiir ise ikinci olarak en
distik ortalama SO, (%S5 O, bazinda) degerini almistir.
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NOy degisiminde (Sekil 5.31) en diigiik ortalama degere (%5 O, bazinda) orijinal
Y.Agagh kémiirii sahiptir. En yiiksek baca gaz sicaklifina sahip olan Soma k&miirii
200-800 mg/m’ gibi genis bir aralikta degigim gostermektedir.

Yanma deneyleri siiresince onar dakikalik siirelerle Slgiilen toz emisyonlarina ait
konsantrasyonlardan ve Kkiitlesel debilerden yararlanarak, kazan deneylerine benzer
sekilde her bir yanma i¢in kiimiilatif toz yaymm miktarlar1 hesaplanmigtir.
Hesaplanan kiimiilatif toz yaymim degerleri Sekil 5.32¢ de verilmigtir. Sekilden de
goriilecegi tizere en diisiik toz yayimmlar1 Soma, Harman, G.Afrika ve %37.00 nemli

orijinal Y.Agagh kémiirlerinde tespit edilmisgtir.

%21.80 ve %10.80 neme kurutulmus Y.Aga¢h kémiirleri en yiiksek kiimiilatif toz
yaymim degerlerine sahip iken, olumsuzluk agisindan ikinci sirada %24.60 neme -
kurutulmus Y.Agachh kOmiiriiniin oldugu goézlenmigtir. Sobada gergeklestirilen
yanma deneylerinde gesitli komiirler igin tespit edilen kiimiilatif toz yayimm

degerleri, sicak sulu kazanlara ait deney sonuglan ile paralellik gfisterrnektedir. ’

5.4 Literatiir Bilgileri Isifinda Tiim Yanma Deneylerinin ve Emisyonlarin

Degerlendirilmesi

Komiir biinyesinde bulunan nem Béliim 3.3 de detayli olarak ifade edildigi gibi
birgok arastirmaci taraflndén ¢ok genel olarak {i¢ grupta tammlanm1§t1r (Evseev ve
Vorashilov, 1986; Banerjee, 1985; Gauger, 1932; Brown, 1953; Sondreal ve dig.,
1995). Biinye nemi olarak tammlanan kapiler yogusma suyu, pordz yap: igerisindeki
nemin, kdmiirdeki maksimum nemin yarisim olusturdugu ifade edilmektedir. Biinye
nemi linyitlerde %60 oranma kadar g¢ikabilmektedir (Sondreal ve dig., 1995).
Linyitlerde nemin biiyiik bir oraninin poréz ortaminda tutulmasi, porozite yapisinin
kémiirlin yanma mekanizmasinda olduk¢a bilyilk Oneme sahip oldugunu

gostermektedir.

Nemin tiirli agisindan yiizeye absorblanmig serbest su (ylizey nemi), fiziksel olarak
kémiir yapisinm1 en kolay terk eden nem tlirtidiir. Kapiler yogusma suyu fiziksel olarak
ylizey neminden daha siddetli sartlarda biinyeyi terk etmektedir. Bolim 3.3’ de
tamimlanmaya ¢alisilan kapiler su, 6zellikle kémiir biinyesinde porozite olusumunu
etkileyen esas kaynaktir. Bu iki tiir suyun disinda kalan ¢6ziinmiis su, hidratasyon
suyu ve kimyasal olarak yapiya baglh difer sularin uzaklagtirilmasi kémiiriin
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kimyasal yapis1 nedeniyle daha zor olmaktadir. Komiir blinyesinde bulunan suyun
miktarimn artmas1 komiirde tutugmay1 ve yanmay:1 geciktirici bir etken
durumundadir. Dolayisiyla komiirin yanma ortamindaki davramimina komiir
yapisindaki nemin tiirliniin, komiir porozite yapisindaki 1s1 ve kiitle transfer

mekanizmalarinin nemli etkisi olmaktadir.

Genel olarak tim sonuglara bakildifinda hava kontrolsiiz yerli imalat kazan, hava
kontrollii ithal kazan ve sobada gergeklestirilen dort grup yanma deneylerindeki toz
emisyonlarinda paralellik oldugu goriilmektedir.

Toz yaymiminda en yiiksek degerin %21 civarinda kurutulmus Yenikdy Agacli
komiiriinde gozlenmesinin kavramsal olarak irdelenmesi literatiir bilgilerini de

kullamlarak bir yaklagimla agiklanabilir.

Agarwal ve Bhat (1996) yaptiklar ¢alismada kémiirtin yanma hizinda nemin etkisi
incelemigler ve yiiksek nem degerlerinde yanma hizim yavaglatict yonde degerler

gozlemiglerdir.

Yukarida belirtilenler ger¢evesinde %37 nemli orijinal ve kurutulmus Y.Agach
linyitleri irdelendiginde, orijinal %37-38 nemli Y.Aga¢h komiiri yanmaya
basladiginda yiizeydeki serbest nem miktari, defisken nem igerikli Y.Agach
komiirleri igerisinde en yiiksek miktardadir. Kémiir gevresindeki ve kilcal yapidaki
nem 1s1 iletim hizim diigtirerek, gérece yumusak bir yanmaya neden olmaktadir.
Orijinal komiirdeki porozite miktar kurutulmus komiirlere kiyasla gorece diisiik
miktarda oldugundan, toz emisyonu da goreceli diigiikk degerler almaktadir (Erdsl ve
dig., 1999). %21-25 civarinda nemli Y.Aga¢hh komiirti kismen kurutuldugu igin
biinyesinde orijinal Y.Agagh kémiirline oranla $nemli miktarda porozite olusturmus
durumdadir (Sueberg ve dig.,1993). Ancak fiziksek karakterde bir miktar nemi de
hala biinyesinde tutmaktadir. %21-25 nemli Y.Agagh kémiirii yanmaya basladifinda
daha az miktarda yiizeyde serbest su ve biinye nemi (kapiler yogusma suyu)
igermektedir. Yanma esnasinda komiir blinyesindeki 1s1 transferinin, kurutma islemi
sirasinda ytizeydeki serbest nemin uzaklagmasindan dolay: orijinal kémiire kiyasla
daha yiiksek mertebelerde oldugunu sdylemek miimkiindiir. Yanma sirasinda por$z
ortamdaki buharlasan suyun tamami bu por6z ortamdan transfer edilemeyebilir. Bu

durumda yiikksek nem sartlarina kiyasla daha hizh isimma durumunda komiir
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icerisindeki fiziksel su hizla buharlagacak, gézenekler igerisinde basing olugturarak

kirilmalara ve bunun sonucunda tanecik yaymniminda gérece artisa neden olacaktir.

%21 Nemli komiirtin her iki kazanda yakilmasi deneylerinde yanma esnasinda
yiiksek sesli patlamalarin gozlenmesi bu durumu desteklemektedir. Yanma
deneylerinde %21 neme kurutulmus Y.Afagh komiiriintin en reaktif oldufunun

gozlenmesi yukarida agiklanan bu diigiinceleri gii¢lendirmektedir.

%15 nemli kurutulmus Y.Agach komiirii ise, bu kurutma islemi nedeniyle daha
yiiksek miktarda poroziteye sahiptir. Yaptda kalan suyun esas olarak kimyasal olarak
bagh hidratasyon suyu ve %37-37 ve %21 nemli kémiirlere oranla ¢ok daha az
miktarda biinye nemi (kapiler yogusma suyu) oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Kimyasal olarak bagh hidratasyon suyunun yapidan uzaklagmasi zor ve olduk¢a
yavagtir (Sondreal ve dig., 1995; Vorres ve dig., 1992). %15 nemli kémiirde porozite
miktar1 ve yanma swasindaki 1s1 transferi, orijinal ve %21 nemli Y.Agach
komiirlerine kiyasla daha yiiksektir. Fakat %15 nemli komiirdeki nem ¢ikiginin yavag
olmas1 ko6miir yapisinda ¢ok daha az hasara neden olmaktadir. Bundan dolay, toz
emisyon konsantrasyonu %21 nemli kurutulmus kOmiirdeki sonuglar ile

karsilastirildifinda daha az degerler gistermektedir (Erdél ve dig., 1999).

Kantorovich ve Bar-Ziv (1999) yaptiklar1 ¢aligmada pordz ortamdaki 1s1 transferinin,
poréz yapmn Ozelliklerine bagh oldugunu, por igerisinde gazin hareketi ile

konveksiyonla 1s1 transferinin olustugunu ifade etmislerdir.

Tanecik yaymmimi nem iligkisi ile ilgili olarak yapilan deneysel bir ¢aligmada nem
oraninin %18’ den %27’ ye ¢ikmasi sonucunda tanecik yayimiminin sobalarda %150,

kazanlarda ise %33.5 oraninda arttif1 gériilmiigtiir (Anonim, 1994).

Kurutma islemi sonucu koOmiirdeki porozitede hacimsel kiiciilme meydana
gelmektedir. Kurutmanin devam etmesiyle birlikte nem miktan azaldikga por ¢ap:
da kiigiilmektedir. %21 nemli kémiirdeki porozite ¢apr %17 ve %15 nemli komiire
gbre daha biyiiktiir. Kurutma iglemi sonrasi porozitede kalan suyun, yanma
sirasindaki ani sicaklik yiikselmesi ile birlikte buhar faza gegmektedir. Buharin por
duvarlarina yaptig1 ani basing, biiyiikk ¢apli porozitelerde daha fazla kinlma ve
dagilmalara sebep olmaktadir. Ayrica orijinal Y.Aga¢h kémiiriiniin, %17-15 nemli
kémiirlere diigiik sicaklikta kurutulmalar strasinda kémiirdeki nem biinyeyi yavagga

terketmistir. Kurutma sonucu porozitede kalan su miktar1 %21 nemli kdmiire gére
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daha diigiiktiir. Dolayisiyla bu komiirlerin yanmasi sirasinda, porozitede kalan nemin
buhar faza gegtiinde por yiizeylerine yaptig1 basing %21 nemli kdmiirdeki kadar
giiclii degildir seklinde bir yaklagim ile agiklamak miimkiindiir.

Linyitlerde ve gen¢ kémiirlerde kapiler yapida suyun 6nemli oranlarda bulunmasi,
linyitin nemlenme ve neminin giderilmesi durumunda gigme, kiiciilme (bliziilme)
davramimu ile sonuglanmaktadir. Suuberg ve dig. (1993) degisik rankh linyitlerden
bittimliilere kadar farkli kémiirlerle yaptiklar1 ¢aligmada 30 ve 100°C’ de kurutma
iglemi sonucunda nem kayb: ile hacimsel kii¢iilme meydana geldigini ve nem kaybi
ile kii¢iilmenin lineer oldugunu tespit etmislerdir. Yanma swrasinda kii¢iilmenin
tanecik yaymimina etkisi olabilecegi kadar, sebep olacagi pargalanma ve porozite
artisiginin saglayacagl yanma verimi artisi da s6z konusu olabilir (Sondreal ve dig.,
1995). Hidrojen baglaniyla kuvvetli bir sekide baglanmig bulunan suyun, digiik
kaliteli komiirlerde kiitlesel direnci saglayan en Onemli parametre oldugu
bilinmektedir. Nitekim kurutmadan sonra Tiirk linyitlerinin ufalanma egilimi 6nemli
olgiilerde artmaktadir. MTA (1993)° nin yapmig oldugu bir ¢alismada orijinal halde
yikksek oranda su igeren koémiirlerin tasima ve depolama sirasinda kuruyarak

tozlagtig, ayrica bu kémiirlerin verimli yakilmadigi tespit edilmigtir.

Ozellikle komiiriin nem oram, biinye neminin altina diistirtildiigii durumlarda artan
par¢alanma ve tozlagma egilimi komiiriin kalitesini belirleyen 6nemli bir parametre

haline gelmektedir (Atakiil ve dig., 1996).

%10.80 neme kurutulmus Y.Agaghh komiirti ¢gok kinlgan bir yapida olup, gerek
kurutma gerekse kazana yiikleme sirasinda ¢ok dikkat gosterilmesine ragmen agin
tozlasma gostermistir. Yapidaki kirilganlik ve tozlasma neticesinde de yanma
deneylerinde baca gazinda toz emisyonlan artmigtir. Bagka bir ifade ile suyun kritik
bir deger altina diigiirilmesi, yapty1 bir arada tutan baglayic1 etkisinin ortadan
kalkmasina igaret etmektedir.

Deevi ve Suuberg (1987) yapmus olduklar1 deneysel ¢alismada dort adet kuzey
Dakota linyitlerinin farkli derecelerde kurutulmasinin linyitlerin fiziksel 6zellikleri
tizerine etkilerini incelemiglerdir. Kurutma sonucu hacimsel kiigiilme miktar,
hesaplanan nem kayiplarindan daha biiyilkk hacim kayiplar1 gostermigtir. Cekme
miktarmin her zaman irreversibl oldugunu ve ayrica kurutmamn tam olarak

tamamlanmamig oldugu durumda, su igerisinde tekrar sigme sonucu orijinal hacmin
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%80” nin geri kazanildigim tespit etmiglerdir. Sonuglar kémiir porozitesindeki
irreversibl kiigiilmenin 6zellikle makroporozite ve mezoporozite boyutlarindaki

(Unsworth ve dig.,1991) porlarda ¢okme, bozunma meydana getirdigini gstermigtir.

Baz1 proseslerde linyitlerle yapilan islemlerde belli sicaklilar tizerinde karboksil
gruplar pargalanarak CO, olusumu gergeklesir. Bu olusum go6zenekler diginda
bulunan suyun sikigmasina neden olur. Gézeneklerin ¢ogu ya ¢oker, yada tikamr, bu
da malzemenin 6zelligini ve yapisim degistirir. Bu esnada olusan katran sonradan
gozeneklerin tikanmsina neden olur. Geng kémiirlerde bu sekilde 1s1l iglem sonrasi
pordz yapt degisir (J.E.Sinor Consultants Inc., 1992). Boylesine karmagik
etkilesimler nedeniyle 1s1l iglem sirasinda kémiiriin nem buharlagsmasi olaymda farkl
mekanizmalar ve dolayisiyla farkl: buharlagma siiregleri olugmaktadir. Degisken nem
igerikli komiirlerde toz konsantrasyonunun degisik degerler almasi pordz yapidaki bu
degisim ile de agiklanabilir.

Vorres ve dig. (1992) yaptiklar ¢aligmada buharlagmanin iki agamli gergeklestigini
gbzlemlemislerdir. Isil islem siiresince birinci agamada komiir neminin yaklagik
%80-85 1 belli bir hizla buharlastiktan sonra, daha yavas bubarlasmanin oldugu
ikinci siireci tammlamaktadirlar. Yani yanma mekanizmasi siiresince ilk olarak nem
¢ikisinin biiyiik bir kismi gergeklesmektedir. Fakat daha sonra biinyedeki nemin
¢ikisa devam etmektedir. Daha once de ifade edildigi gibi, mekanik kuvvetler sonucu
kémiirde tutulan ylizey nemi diger nem tiirlerine oranla serbest oldugundan ortami
ilk olarak terketmektedir. Daha sonra ortami biinye nemi terk etmektedir. Burada
pordz yapmin sekli ve yapisi biiylik 6nem tagimaktdir. Poréz yapimn heniiz ¢ok net
olarak tanimlanamamasi ve yapimin karmagik olmasi nedeniyle, yanma mekanizmasi
sirasinda nemin bu ortam igindeki davramgim da tanmimlamak oldukga zor hale
gelmektedir.

Yapilan ¢aliymalarda (Harpalani ve Schraufnagel, 1990; Gregg ve Sing, 1982;
Pooley, 1968; Gamsan ve dig., 1993) ac¢ik ve kapali porlar tizerinde incelemeler
gergeklestirilmistir. Son olarak Alexeev ve dig. (1999) komiirdeki porlar1 genel
olarak agik ve kapali olmak iizere iki gruba ayirmistir. Kémiirdeki kapah poroziteyi
kesin olarak tam belirleyen metod bulunmamasina ragmen, Alexeev ve dig. (1999)
kapal1 porlarin ihmal edilemeyecek oranda fazla oldugunu ve toplam poroziteye esas
katkinin kapali por hacimlerinden geldigini ifade etmiglerdir. Ancak kapali porlarin

kat1 ylizeyi ile baglantisinin olmamasi bu porlarda bulunan nemin ¢ikigim1 dogal
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olarak etkileyecektir. Bu kapali porlarda, por yapisina ve bu porlardan nem ¢ikisina
net aciklik heniiz getirilememektedir.

Yakma sistemlerinde ideal bir karigim s6z konusu olamayacagindan Bliim 2de de
ifade edildigi gibi yanma verimi her zaman birden kiigiiktiir (Durmaz, 1998). Yakma
sistemi lizerine etkin olan birgok faktdriin davranimi bu verimi azaltmakta veya
arttirmaktadir. Bu faktorlerden birisi yakit-hava karigim hizidir. Fiziksel kosullarin
etkin oldugu yakit-hava karigim hiz sicaklik artisindan gok az etkilenir. Bu nedenle,
teknik yanma sistemlerinde yanma lmzi genelde yakit hava karisim hz tarafindan

simirlandirilir (Durmaz, 1998).

Sekil 2.4’ den goriildiigii gibi, ¢esitli yakitlarin tutusma hizlarinin, yanici gaz karigim
oranlarina gére degisim gdstermektedir. Dolezal (1961), alev hizimin yanma odasi
basinc1 ile arttifimi, ayrica yamci kansim sicakligimin arttinlmasimn alev hizim
artirdifii tespit etmistir. Durmaz’ n (1998) ifade ettigi gibi teknik yanma
sistemlerinde, alev cephesi siirekli degisir ve tlirbillanshdir. Bu tiirbiilanshlik
durumu, alev cephesinin 1s1 aktarimi ve oksijen difiizyonu etkinligini arttirmaktadur.

Yakit ve havanin gaz fazinda bulundugu yanma bi¢imi homojen yanma olarak
adlandinlir. S1v1 yakitlarin ve kmiirtin yanmasi ise daha éncede ifade edildigi gibi
heterojen Ozellikli bir yanmadir. Homojen yanma en kapsamli aragtirilan ve
kavranmasi en kolay olan yanma bi¢imidir. Homojen yanma durumunda da, yanma
evreleri, yanma reaksiyonlar1 ve emisyon olusum mekanizmalar: heniiz tam olarak
aydinlatilmig degildir. Bu bilgiler c¢ergevesinde heterojen yanmamn anlagiima
zorlulugu gortlebilir. Kat1 ve siv1 yakitlarin heterojen yanma mekanizmalarimn
yakma sistemi analiz ve sentezine yonelik olarak kavranmasi ve irdelenmesi
homojen yanma modelinden saglanan teknik bilgilerle anlagilir hale gelebilmektedir
(Durmaz, 1998).

Komiiriin hava ile kanistinllmasi, gaz fazin gegirilmesi, gaz-gaz kansimi ile yamci
gaz kangimi olusturmasi; karmasik, heterojen yiizey reaksiyonlan ile meydana
geldigi tespit edilmistir (Dolezal, 1967). Komiiriin yanmasi ¢ok karmagik ve
heterojen yanma mekanizmasi olmasi, kémiiriin gaz fazina gegirilerek, heterojen
yanma kosullarinin, homojen karisim ve yanma kosullarina déniistiirilmesi ile iig
asamada Bolim 2.4.2° de verildigi gibi incelenmektedir. Komiiriin heterojen

tutugsmasi, homojen yanic1 gaz tutusma siirecine benzer davranig gésterir. Bu yanici
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gazlar, Sekil 2.6’ da detayl olarak agiklandifi gibi, ilk 6nce homojen tutugma
bi¢iminde tutugur ve ardindan kok gazlagsmasi fizerinden kémiirtin yanmasim saglar.
Tutugma 1s1s1, 1zgarali yakma sistemlerinde genelde kor tabakasindan saglamir
(Durmaz, 1998).

Izgarali yakma sistemlerinde biiyiik taneli standart parca komiiritin hareketsiz olarak
yanmasmin, bu tir sistemlerde yanma mekanizmasindaki zorluklarin temelini
olusturdugunu s6éylemek miimkiindiir. Boliim 2.4.2.1° de detayl olarak anlatildig:
gibi diizgiin ve verimli bir yanma i¢in yatagin belli 6zelliklere, kdmiiriin ise standart

6zelliklere sahip olmasi zorunlulugu vardar.

Yanma sirasinda 1s1 ve Kkiitle transferinde, yakitin (k6miiriin) bigim faktorii yanma
mekanizmasinda biiyilk 6nem tasiyan bir diger faktordiir. Bi¢im fakt6rii Boliim
2.4.2.2° de ifade edildigi gibi i¢i delik ince duvarh silindirde en biiytiktiir. Bu nedenle
ezilerek 6gtitiilmiiy gozenekli komiir tanecigi yanma i¢in en uygun fiziksel yapiy1
olusturur (Dolezal, 1967). Ancak sabit i1zgarali yakma sistemlerinde kémiir
boyutunun ve seklinin bu bigimde kullamlamamasi yanma mekanizmasim

etkilemektedir (Durmaz, 1998).

Izgara ilizerine yakma, temel yanma kogullarimin (gaz faza ge¢me+3T) en zor
olustugu, yanmamn en zor ve 1sil kapasitenin diisitk oldugu yakma sistemleridir.
Daha oncede ifade edildigi gibi ¢evre kosullarimin olusturulmas: standart yakit
uygulamas: ile miimkiin olabilmektedir. Uygun yakit kullanilmamasi, yakit ile
yakma sistemi arasinda uyumsuzluga, yanmada verimin diismesine, hava kirletici
emisyonlarin agiri bi¢imde artmasina neden olmaktadir. Bunun baglica nedeni Bolim
2.6.1° de acgiklandif1 gibi sabit karbon ve yanici ugucularin tamamen farkli yanma
Ozelliklerine sahip olmasidir. Biiyilk parga komiiriin yakildigi 1zgarali yakma
sistemlerinde, yakit-hava karigimi igin, komiir pargas1 ve yakma havasi arasinda O,
difiizyonunu artirmak gerekir. Bu ise, 1zgarali yakma sistemlerinin, kémiiriin tane
biiytikliigine baglhh olarak daha fazla hava vermek suretiyle c¢alistiriimasi
zorunlulugunu dogurur. Fakat havanin 1s1 kaybi1 arttirmasi, 1zgarali kazanlarn 1s1l
veriminin diigiik olmasmma neden olur. Sekil 2.12° de gériildiigii gibi, belli yatak
kalinhi@: lizerinde, 1zgara iist ylizeyinin sicaklifi, kiilin ergime sicakhifi (Tkg)
tizerine ¢ikarak kiiliin ergimesine, birincil havamin azalmasmma ve yanmann
bozulmasina neden olmaktadir (Durmaz, 1998). Bu da &zellikle 1zgarali yakma
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sistemlerinde ikincil hava beslemesinin bu tiir yakma sisteminde Onemini

gostermektedir.

Yukanidaki literatiir bilgileri gercevesinde bir degerlendirme yapildiinda yakma
sistemi-yakit-yakic1  (kullamici1) arasindaki uyumun Dbiiyiik o©nem tagidig:
goriilebilmektedir. Cok yaygin olarak kullanilan hava kontrolsiiz ve elle beslemeli
sicak su kazanlarinda, diigiik kaliteli linyitler yanma rejimi ve emisyonlar agisindan
Azim kazan deneylerinde goriildiigii gibi gérece olumsuz sonuglar vermistir. Diigiik
kaliteli linyitlerin bu tiir komiirler igin 6zel olarak tasarlanmig otomatik, hava
kontrollii, sekonder hava beslemeli yakma sistemlerinde emisyon ve verim agisindan
¢ok daha iyi sartlarda yakilabilecegi Fischer kazanda yapilan deneylerde
goriilmektedir.

Yiiksek oranda ugucu madde igeren kdmiirlerin uygun yanma kogullarinin olmadig:
yakma sistemlerinde yakilmasi durumunda tam yanmamn saglanamadifi, duman
emisyonu olarak bacadan atildig tespit edilmistir. Yiksek oranda ugucu madde
igeren kémiirlerin tam yanmasmnin saglanmasi ve duman emisyonunun azaltilmasi
icin 6zellikle sekonder hava beslemeli veya &n yakicili sistemler kullamlmasinin

6nem tagidig1 belirtilmektedir (MTA, 1993).

Linyitler yiiksek ugucu igermeleri sebebiyle Tablo 2.3’ de verildigi gibi yakitlar
icerisinde en diigiik tutusma sicaklifina sahiptirler (Durmaz, 1998). Diisiik kaliteli
linyitlerde ugucu orammnin yiiksek olmasi nedeniyle yanma sirasinda ugucularin
yakilabilmesi i¢in yeterli derecede sekonder havaya ihtiyag vardir. Azim kazanda
yanma havasi girisi alt kisimdaki kiil kapagindan saglanmakta, bu da yanma
sirasinda siirekli el ile kontrol yapildig icin yetersiz veya agir1 hava girisine neden
olmaktadir. Sonug¢ olarak da olduk¢a kararsiz ve kontrolsiiz yanma sartlan
olugsmakta, yanma gazlarndaki oksijen %10-18 arasinda degerler almaktadir. Ust
klapeden kdmiiriin tist kismina, yanma boélgesine goénderilen ikincil havamn yetersiz

kaldif1 deney sonuglarinda goriilmektedir.

Yanma havasmin kontrollii olarak goénderilmesi, yakitin otomatik olarak yanma
odasina kademeli olarak beslenmesi, ikincil havanin direkt olarak hava kanalindan
gazlarin bulundugu ortama génderilmesi yanma geklini tamamen degistirmektedir.
Yanma mekanizmasi, kontrolsiiz yakma sistemleriyle mukayese edildiginde gbrece

daha olumlu yanma kosullarimin diigiik kaliteli linyitler i¢in saglanabilecegi

154



goriilmektedir. Uygun kazan tasarmlarinin yapilmas: diigiik kaliteli yakatlarin daha
verimli ve diizgiin yanma sartlarinda yakilmasimi saglayacaktir. Béylece bu tiir
yakitlarin hava kirliliine katki paylar1 6nemli oranda azalma gosterecektir. Bu tiir
tasanimlar, bu agidan da biiylik oranda 6nem tagimaktadur.

Diigtik kiil, yiiksek ugucu igerikli linyitlerin reaktivitesi yiiksektir. Bu tiir kdmiirlerin
yanma siiresini uzatmak amaciyla, yiiksek kiil igerikli komiirlerle kangtirilarak
yakilmasinin yanma mekanizmasi yavaglattifi harman kémiire ait yanma deneyleri
sonuglarinda goriilmiistiir. Y.Agac¢h komiirii tek olarak yandiginda yiiksek baca gaz
sicaklif1 degerleri gosterirken, G.Afrika kémiirii ile kangtirilarak yakilmas: ile baca
gazi sicaklign diisme gostermektedir. Ancak bu hava fazlahik katsayismm
yiikseltmektedir. Soma komiiriiniin  kiil icerigi Y.Aga¢h komiiriine gére daha
yiiksek, ugucu madde igerigi ise aym mertebelerdedir. Bu kémiiriin yanmasi, Fischer
kazandaki baca gazi ortalama sicaklifindan goriildiigi tizere Y.Agach kémiiriine
oranla daha yavas gergeklesmektedir. Soma komiiriinii ait soba deneylerinde ise,
iistten yanma durumunda ugucularin ¢ikisi sonras1 yanma hizlanmisg ve baca gaz
sicaklign yliksek degerler almgtir. Kazan deneylerinde oldugu gibi, soba
deneylerinde de G.Afrika, dolayisiyla harman kémiire ait baca gaz1 sicakliklarindan

yanmanin diger komiirlere oranla daha yavags gerceklestigi tespit edilmisgtir.

Komiiriin nem igerigindeki degisimin yanma sirasinda ozellikle toz ve CO
emisyonlarim1 {izerinde etkin oldugu tiim yakma sistemlerindeki sonuglarda
goriilmiistiir. K6miirdeki toplam porozite hacmi komiirlesme derecesi azaldikga
artmaktadir. Ozellikle kurutma sirasinda koémiir yapisinda porozite olugumu toz
konsantrasyonunu etkilemektedir. Tiim yanma deneylerinde %21 nemli kémiirdeki
toz konsantrasyonu diger komiirlere oranla en yiiksek degeri almigtir. Bu daha 6nce
detayh olarak ifade edilen por yapisindaki 1s1 ve kiitle transfer mekanizmasinin nem

iceriine baglh olarak farklilik géstermesinden kaynaklanmaktadar.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Otomatik, hava Kontrollii sicak su kazani, elle yiiklemeli sabit i1zgarali, hava
kontrolsiiz sicak su kazam ve TS belgeli iistten yanmali sobada Soma, G.Afrika,
Y.Agagh-G.Afrika Harman, Orijinal Y.AZag¢h ve gesitli nemlere kurutulmug Y.
Agagh komiir 6rnekleriyle yapilan yanma deneyleri ve emisyon dl¢timlerinden elde

edilen genel sonuglar sunlardir :

‘l Ug yakma sisteminde yakilan tiim komiir 6rneklerinde emisyon konsantrasyonlan

baslangigta ugucu madde yanmasi asamasinda ve sabit karbonun yanmasimin
gerceklestigi kararli yanma (yar1 kok yanmasi) evresinde farkliliklar gostermektedir.
Genelde ugucularin ¢iktif1 baslangic kademesinde, 6zellikle karbonmonoksit ve toz
derisimleri, kararli yanma (yar1 kok yanmasi) agamasindaki toz derisimlerinden daha

yiiksek olmaktadir.

‘j Yaygin kullanim alanmina sahip, elle yiiklemeli sabit 1zgaral sicak su kazaninda '-
yakma havasimin tam olarak kontrol edilemedigi, bu nedenle yiiksek hava fazlalk

katsayis1 ile yanmanin gergeklestigi goriilmiistiir. Azim kazanda yanma siiresince
yanma gazlarindaki oksijen %10-18 arasinda degisim gostermektedir. Yakit, yakma
sistemi ve yakici (operatdr) arasindaki li¢lii uyumun ¢ok zor olugturulmasi, bu sicak
su kazanim kontrolsiiz yakma sistemi durumuna getiren temel nedenlerden biridir.
Insan insiyatifinin olmadigi, otomatik hava kontrollii Fischer kazanda ise optimum

hava fazlalik katsayisi ile yanma deneyleri gergeklestigi g6zlenmigtir.

‘l Yakma havasinin daha iyi kontrol edilebildigi otomatik yiiklemeli, hava kontrollii,

sekonder hava beslemeli Fisher kazanda karbonmonoksit ve toz emisyonlan, elle
yiklemeli, sabit 1zgarali kazana kiyasla goérece daha diisik gerceklegmigtir.
Sekonder hava beslenmesinin Fischer kazandaki yanma mekanizmasim olumlu

yonde degistirdigi agik¢a goriilmektedir. Hava kontrolsiiz ve hava kontrollii iki
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yakma sistemindeki sonuglar yanma mekanizmasinda ve yanma sonucu olusan
emisyonlarda, kazan tasarimu ile iyilestirme yapilabilecegini gostermektedir.
Sekonder hava beslemeli ve kontrollii yakma sitemlerinde diigiik kaliteli linyitler
gorece daha olumlu sartlarda yakilmagtir.

‘l Hava kontrollii yakma sisteminde yanma bolgesine yakit kademeli olarak

gonderilmekte, kontrolsiiz sistemde ise diger kazana gére ¢ok daha genig bir yanma
ortamina komiiriin tiimii yiiklenmektedir. Bu islem kontrolsiiz kazanda yanmay1
olumsuzlagtiran temel nedenlerden biri olarak tamimlanabilir. Yakitin kademeli

olarak beslenmesi yanmanin diizenli olmasi agisindan oldukg¢a dnem tagimaktadir.

’\/ Otomatik, hava kontrollii sicak su kazaminda (Fischer kazan) gesitli nemlere

kurutulmus Y.Agach komiir 6rnekleri yakildiginda kazan kapasitesi anma 1s1 giiciinii
ge¢mektedir. Bu kazanda en yiiksek verim (%37 nemli) orijinal Y.Agacli kémiirii ile
elde edilmis, CO ve toz emisyonlar1 orijinal Y.Agacli kémiiriinde, kurutulmus
Y.Agagh komiir 6rneklerine kiyasla daha diigiik tespit edilmigtir.

\/ Soba deneylerinde yakit sarfiyatlarinin birbirine yakin degerler almasina ragmen,

gerek verimdeki degismeler gerekse komiirlerin alt 1s1l degerlerindeki farkliliklar,
soba kapasitelerinin minimum ve maksimum degerler arasinda iki kat degisimine
sebep olmustur. En diigiik hava fazlalik katsayis1 Soma komiirii ile yapilan deneyle
elde edilirken, Harman komiir ile yapilan deneyde ise en yiiksek degerini almugtir.
Hava fazlalik katsayisi kurutulmus Y.Agach komiirlerinde %15 nem degerinde
minimum olmakta, azalan ve artan nem ile artmaktadir. Kurutulmus ve orijinal
Y.Agagh komiirleri ile yapilan deneylerde ortalama baca gazi sicakhigi 400-500°C
degerleri arasindadir. Baca gazi sicakhifin Soma komiiriinde en yliksek degere
ulagsmustir. Harman ve G.Afrika kémiirlerinde ise 400°C’ nin altinda yer almaktadr.
Bu sebeple soba deneylerinde en yiiksek verim G.Afrika komiiriiniin yakilmasiyla

elde edilmigtir.

‘/ Komiirdeki toplam porozite hacmi kémiirlesme derecesi azaldikg¢a artmaktadur.

Ozellikle kurutma sonucu komiir yapisinda porozite olusumu artmaktadir ve bu

porozite olusumu toz konsantrasyonunu etkilemektedir. En yiiksek toz yaymimu ii¢
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yakma sisteminde de %21 neme kurutulmus Y.AZagh komiiriinde gozlenmigtir.
Yanma sirasinda porozite ortaminda bulunan su ani sicaklik yiikselmesiyle beraber
por ortamindan gikarken ylizeye basing uygulamaktadir. Bunun sonucunda kdmiir
yapisinda kirilmalar, par¢alanmalar meydana gelmekte, toz konsantrasyonu
ylikselmektedir.

‘l %15-17 nem igerikli kdmiirlerde, kurutma sonrasi por ortaminda kalan su miktar

%21 nemli komiire gore azdir. Yanma sirasinda porozitedeki suyun, isinma ile
ortamu terk ederken por yiizeylerine uyguladiga basing ise daha diisiiktiir. Orijinal
koémiirde nem oranimin yiiksek olmas1 yanma mekanizmasim yavaglatmaktadir. %10
neme kurutulmug Y.Agagh komiiriinde, kurutma sonucu kirilganligin ve tozlasmanin
artmas1 toz konsantrasyonunu arttirmaktadir. Soma, G.Afrika ve Harman

komiirlerindeki toz konsantrasyonlari ise diiiik seviyelerdedir.

\/ Sobada gergeklestirilen yanma deneylerinde gesitli komiirler igin tespit edilen

kiimiilatif toz yaymm ve karbonmonoksit degerleri, Fischer kazandaki deney

sonuglan ile paralellik géstermektedir.

\l Y.Agaglh komiiriiniin reaktivitesinin diigiiriilmesi amaciyla G.Afrika komiirii ile

karigtinlarak olusturulan Harman kémiir, Y.Agac¢hi komiiriine gére daha diisiik baca
gaz1 sicakliklarinda yanmugtir. Reaktif kémiirlerin kiil icerigi yiiksek komiirler ile

kanigtirilarak yakilmasinin yanma mekanizmasim yavaglattifi goriilmektedir.

'\/ G.Afrika kémiirii kiil igeriginin yiiksek, dolayisiyla reaktivitesinin diigiik olmasi
sebebiyle ii¢ yakma sisteminde de yiiksek 1s1l degerine ragmen, diisiik baca gazi

sicakhigt degerleri gostermigtir. Kiil yanmay1 yavaglatarak komiiriin 1s11 degerini

diistirmektedir.

‘I Baca gaz1 sicakhifn komiir nemine bagli olarak degisim gosterirken, burada

yakittaki azotun yanmasi ile olugan NOy yanma siiresince baca gaz1 sicaklifina baglh
olarak degismektedir.
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‘/ U¢ yakma sistemindeki sonuglara gore, kiikiirtdioksit emisyonlarimin yakma

sistemlerine goére farklilk gdstermedigi, yakitin kiikiirt icerigine bagh oldugu net
olarak g6zlenmektedir.

‘j Sicak su kazanlarinda ve sobada gergeklestirilen yanma deneylerinde, kurutulmus

Y.Agach koémiirlerinin orijinal Y.AZagh kémiirline gére yanma verimi, toz ve CO

agisindan bir tstiinlikk saglamadig1 goriilmiigtiir.
Oneriler :

‘l Linyit kOmiirlerinin nem igerifinin sabit yatakh yakicilarda yanmaya ve

emisyonlara etkisi ilk kez incelenmekte ve yorumlanmaktadir. Bu ¢aligma devam

getirilmesi gereken bir tez ortaya atmaktadir.

\/ Yakatlarin 6zelliklerine uygun yakma sistemlerinin tasarlanmasi ve bu sistemlerin

kullanilmas1 yanmamin davramiminda onemli oranda iyilestirmeye sebep olacak,
daha verimli ve diizgiin yanma sartlarinda yakilmasim saglayacaktir. Béylece diisiik
kaliteli yakitlar 6zel olarak tasarlanmig yakma sistemleri ile daha az zararh hale
gelecektir. Uygun kazan tasariminin yapilmas: diisiik kaliteli yakitlarin (linyitlerin)
ozellikle Fischer kazan gibi hava kontrollii, otomatik yiiklemeli, sekonder hava
beslemeli yakma sistemlerinde yakilmasi, emisyon konsantrasyonunu énemli dlgiide
diigiirecektir. Boylece bu tiir yakitlarin hava kirliligine katk: paylan biiyiik oranda
azalma gosterecektir. Bu tiir tasarimlar, bu bakimdan da biiyilkk oranda &nem
tagimaktadir.

‘l Koémiir numunelerinde porozite degisimi ve miktari, yap1 igerisindeki kapali ve
agik por yapisinin daha anlagilir hale getirilmesi ile nemin emisyonlar tizerindeki
etkileri daha net agiklanabilecektir. Ayrica yanma emisyonlarimin davranimi ve
degisimi hakkinda daha anlagilir ve agiklayici bilgiler elde edinilmesini de
saglayacaktir. Yanma sirasinda, Ozellikle kapali porlardaki gelisen olaylarin
aydinlatilmasi bu duruma 6nemli 6l¢iide 151k tutacaktir.
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Ek A. 1. Grup Yanma Deneylerine Ait Sekiller
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Ek B. 2. Grup Yanma Deneylerine Ait Sekiller
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Ek C. 3. Grup Yanma Deneylerine Ait Sekiller
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