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OZET

Diinyada, son yillarda artan enerji ihtiyaci ve petrol piyasasindaki belirsizlikler ko-
miriin enerji iiretiminde kullammm arttrmustir. Termik santrallarn verimliligini art-
trmak ve komiir kullammm daha cekici hale getirmek icin bircok arastirma yapilma-
sma karsin komiirin yanmasiin karmasikh@ nedeniyle santral kazanlarmda halen
bircok problemin olmasi ve yarattigi ¢evre sorunlann komiir kullammmimnm yaygmlastirl-
masmnda darbogazlar olusturmaktadir. Bu yazi komiir yakma yontemlerini, iiretilen
cevre Kkirletici elemanlan ve cevre sartlarmin yonetmeliklerce konan standardlar dahi-
linde tutulabilmesi icin kullamlan kontrol yontemlerini 6zetler.

ABSTRACT

In the last two decades, the increasing demand for energy and uncertainty in the oil
market caused the growing use of coal in utility boilers for power generation. Although
a number of research have been conducted to increase the efficiency and performance
of coal fired units and to make coal use relatively attractive, the area still requires
research due to the complexity of coal combustion and environmental implications of
coal use. This paper summarizes the coal firing techniques, resulted pollutants and
pollution control methods employed in order to satisfy the regulationary standards for
better environment.

(*) Dr.,TKi-OAL isletmesi, Cayirhan-Nalhhan/ANKARA.



I. GIRIS

1960'lardan sonra gerek kitleler ve gerekse dev-
letler ve endustriyel kuruluglarda cevre kirlenmesi,
bunun doga Uzerindeki etkileri ve dodal dengenin
korunmasi konusunda caligsmalar yogunlagmigtir.

Cevre kirlenmesi, doganin kendi icerisinde sirtip
giden olaylar yaninda endustriyel ve ticari etkinlik-
lerin durumuna da baghdir. Herhangibir bdlge-
de bunlarin hangisinin cevre kalitesi (izerinde daha
etkili oldugunu tahmin etmek, endistriyel ve ticari
etkinliklerin cevre Uzerinde etkisi var ise bunun
esas olarak kémir hammadde girdili enerji Ureti-
minden mi yoksa digen endistriyel etkinliklerden
mi olustugunu mevcut bilgiler 1si§inda kesin ola-
rak sdylemek zordur. Dolayisiyla, kdmir ve petrol
kullaniminin cevre (zerindeki etkisi karmasik bir
olaydir.

Kémdr kullaniminda gevreyi etkileyen faktorler
guriltl, toz S0,, NOx ve diger gaz urlnlerle birlik-
te artiklarin atiimasi problemidir. Son yillarda SO,
ve NO 'in uzun mesafe tasinmasi ve CO,'y® bagh
iklim degisimi olasihgr konulari da ilgi toplamak-
tadir. Kémir kullaniminin gevre lzerindeki etkisi-
nin incelenmesi, insan sagligina, tarim urinlerine,
yapllar ve malzemeye, ormanlar ve dogal dengeye
olan etkileri dolayisiyla, yerel, bolgesel ve ulusal
cercevede olmak {zere yiritilmektedir. Gecen on
yil iginde cevre kirliligine artan ilgi nedeniyle de-
gisik cevre politikalari saptanmig ve bunlar tekno-
lojik bilgilerin ve pratik sonuclarin isiginda gézden
gecirilerek gelistiriimekte ve kdmir kullaniminda
yeni yatirimlarin dogmasina neden olmaktadir. Fa-
kat degisik Ulkeler ve projeler icin bu yaptirmlar
ulke genel politikasi ve yerel politikalarin bir fonk-
siyonu olarak gelisen gevre yonetmeliklerine gore
degismektedir.

Komur ilgili cevre sorunlarini tartismadan énce
komir ve kullanim ydntemlerinin mevcut durumu-
na ve bu sahalardaki problemlere géz atmakta ya-
rar vardir. Boylece 6zellikleri ve kontroli hakkinda
daha saglam fikirler yurdtilebilir.

2. KOMUR

Genel olarak komiir, hemen hemen bitin v\<i-
mentleri ilgilendiren mineral kismi ve cok sayida
organik materyali iceren organik kismi ile bir or-
ganik kayag¢ olarak tanimlanir. Komdar, ginimiz
turbaliklarina benzer bataklk kékenlidir ve batak-
hk sartlarinin degismesine bagl olarak buralarda
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biriken organik maddelerin "Kémurlesme" olarak
tanimlanan olay sonucu degisimeugramasiylaolus-
mustur. Kémdarlesmenin birinci evresi, organik ma-
teryalin biyo-kimyasal bozunmasidir ve ortamin
bakterilerin yasamasina elverigsiz derecede asidik
oluguna kadar siirer. ikinci evre metamorfizmanin
Ozellikleri, zamana bagl olarak basin¢ ve sicakligin
degismesidir, kdmurin kalitesi ugradigr metamor-
fizma ile dogru orantili olarak degisir ve linyitten
antrasite dogru oksijen ve hidrojen iceriginin azal-
masl, karbon iceriginin ve alt 1s1 degerinin yiksel-
mesi olarak gozlenir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Komiiriin Kimyasal Bilesiminin Degisimi

Kitlesel yizde (dmmf)

Malzeme Karbon Hidrojen Oksijen

% % %
Agac (Selilloz) 44 6 50
Turba 59 6 35
Linyit 71 5 24
Subbitimli Kémdrler 74 5 21
Bitimlu Kémirler 84 5 11
Antrasit 94 3 3
Grafit 100 - -

2.1. Komiiriin Kimyasal Yapisi

Kémdarin kimyasal yapisi konusunda ¢ok genis
arastirmalar yapilmis olup son yillarda kémur kul-
lanimini daha cazip hale getirmek icin var olan si-
kintilari ¢Ozecek arastirmalar yapilmaktadir. Aras-
tirmalarda en biyik 6zellik homojen yapida numu-
nelerle calismaktir ve guniimiizde sorulan soru ho-
mojen numunenin varligi konusudur. Hatta, alinan
numuneler ne kadar iyi segcilirse segilsin farklilik
gOstermesi ve komiriin turbadan antrasite dogru
gelisiminde ana kimyasal 6zelliklerinin degisiklik
gOstermesi "Koémiriin kimyasal yapisi var midir”
sorusunu ortaya koymaktadir.

Fakat kuramlar sonucu varilan nokta, kémirin
temel yapisinin ic boyutlu polimerik sisteme ben-
zer, molekil agirigr 400 civarinda olan ana parca-
larin olusturdugu bir sistem ve bu sistemin bosluk-
larinda dusuk molekiler agirlikh materyalin bulun-
dugu seklindedir. Komurin kimyasal yapisi, Sivi-
lastirma ve pyrolysis davraniglari icin dnemli, gaz-



lastrma ve yanma olaylarinin incelenmesinde
Oonemsizdir.

3. KOMURUN YANMASI

Koémarin yanma mekanizmasi kimyasal olarak
cok karmasik bir olaydir. Ortam sartlarina bagh
olarak karmasiklik daha da artar (Elliot, 1981 bo-
lim 19,20). Basit olarak kémiiriin ve katr yakitlarin
yanmasini saglamak icin, oksitleyici ortamin (ha-
va) yakitla tam temas etmesi gereklidir. Butln
yakitin oksitlendigi boyle bir ortami butiin eleman-
lar oksitlenmis olarak C0O,, H,0, NO,, SO, ve
S0, halinde terkederler.

Komiuran enerji Gretim amach yakilmasinda ge-
nel olarak ug¢ sistem kullaniimaktadir. Bunlar k-
marun sabit yatakta yakilmasi, kdmurin askida ya-
kilmasi ve komirin akigskan yatakta yakilmasidir.

3.1. Sabit Yatakta Yakma

Komdr sabit ya da hareketli bir 1zgaranin izerin-
dedir ve hava disik hizda asagidan yukariya dogru
komurin icinden hareket eder. Kil i1zgara altindan
alinir. Gunumuzde bu sistemlerle ilgili bircok prob-
lem c¢Ozulmastur ancak, hala arastirma isteyen
noktalar yanma randimaninin arttiriimasi, yakma
hizi, kal toplanma ve kil asindirmalarinin 6nlen-

mesi noktalaridir. 35 MWdan biyik Unitelerde
kullaniimaz.

3.2. Askida Yakma
(Pulverize Komiir Yakma)

Hemen hemen bitin termik santraller pulverize
komdir kullanarak buhar Gretimi igin askida yakma
sistemine dayali kazanlar kullanmaktadir (Edgar,
1983 bolim 9). Sistemin prensibi, kdmiriin 74
mikron altina 6guttlip hava ile kazana tasinmasi
ve sicak zonda asili halde yanmasidir.

Kazanin uygun dizayni dolayisiyla koémur ka-
rakteristiklerinden fazla etkilenmeyisi, yuksek isi
aciga cikarma, tam yanma ve disiik duman emis-
yonu Ozellikleri sistemin kullanimini cazip hale ge-
tirmistir.

Sekil VGe gorildiigu gibi pulverize kémiir yak-
ma Uzerine dizayn edilmis modern bir termik sant-
ralde koOmir kirma ve 6gutme islemleri sirasinda
kurutulur.

Pulverize komir kazanin merkezinde yanar ve
olusan 1s1 (2700°F) super isiticilara hizmet eder,
sicak gazlar kazanin daha ileri safhasinda yerlesti-
rilmis olan buhar tipleri arasindan geger ve bunlari
isitir. Gazlar daha sonra kazana beslenen su ve ha-
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Sekil 1. Bir termik santralin ana 6zellikleri
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1.So08uk hava
2.1k hava
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Sekil 2. Buhar Uretim Sistemi.

vayl on isitmada kullanilir. Gazlar en sonunda kil
tutuculardan ve baz Unitelerde sicak gaz kukurt-
suzlestirme isleminden sonra atmosfere verilir.

Buhar Uretim sistemi (Sekil 2) yakma islemine
paralel olarak yuriir. Yanmadan dolayi agiga ¢ikan
Ist birincil buhar Uretimi Unitelerinde buhar olus-
masini saglar. Buhar kazaninda toplanan buhar, su-
per 1isiticilara gonderilir ve 6nceki sicakliginin cok
ustine cikarilarak yiksek basing tirbinine oradan
tekrar i1sitmaya ve digtk basing turbinine daha son-
ra yogunlastiricilara gider. Yogunlastiriimig su, ba-
sinci yukseltilerek buhar Gretimi icin dnce ekono-
mizer'a oradan kazan igi su tankina ve birincil isit-
ma Unitelerine beslenir.

3.2.1. Pulverize Komur Yakma Dizayn
Ogzellikleri
Sistem dizayni ve operasyonu zaman, sicaklik
ve turbllans prensiplerine dayanir. Yuksek sicaklik
yanma zamanini kisaltmis ancak, kazan yapisina
zararli olmasi ve NO, gazlarinin olusmasi olasiligi
ile sinirlandinimigtir. Yaksek sicaklik ve dusiuk ok-
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sijen seviyeleri de kiliin erimesine ve kazan ici si-
vanmalara neden olmaktadir. Turbulans, yuksek
reaksiyon hizlarinin ve kémiurin kazani terketme-
den tam kullaniminin saglanmasi i¢in 6nemlidir ve
hava/yakit Ufleyici uclarinda tasinma hizlari 60-80
ft/sn arasindadir. Kémuriin ve havanin kazan icin-
de kaldigi zaman yanma kapasitesini, kazan boyut-
larini, maliyeti ve atilan kuller icindeki karbon ora-
nini etkiler. Genelde % 99,5 yanma randimani sag-
lamak i¢in kazanda kalis zamani 2 saniye civarinda
olmali ve bunu saglamak iginde en ust seviyedeki
ufleyici ile kazan cikigi arasi uzakligr 45-60 feet ol-
malidir. Bu uzaklik kazan ¢ikis noktasinda sicakli-
gin kalin ergime sicakh@ altinda olmasini saglar.

Sistemin dizayni sirasinda 6nemli olan diger pa-
rametreler alev stabilitesinin saglanmasi igin yakit/
hava oraninin secilmesi, net s agiga ¢cikma hizi,
gazlarin hizi, korozyon, isi transferinin gerceklesti-
Qi Unitelerin yeri ve miktar1 ve yardimci unitelerin
yerlesimidir.

Kazan sekilleri kullanilan ufleyici sistemlerine
ve kil alma sekline gore degisebilir.
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Sekil 3. Akigskan Yatak.

3.3. Akigkan Yatakta Yakma (FBC)

Sekil 3'de gorilen bir akiskan yatakli kazanda,
yatak komur, kul, kirectagi ve kumdan olugsmus-
tur. Ve kOmur konsantrasyonu oldukca dugiktr.
Askida yakma sistemine nazaran disuk sicakliklar-
da (1400-1700°F) calisir. Nedeni de ortaya cikan
1Isinin % 60" 1inin yatak icindeki tuplere transferi do-
layisiyla yuksek gaz sicakhgin® gerek olmamasidir.
Yatakta aciga ¢ikan isinin % 35'i sicak gazlann su
Isitici Unitelerde kullanilmasindan sonra % 5'i gaz-
larla atmosfere tasinir.

Sistemin avantajlari;

a) Gerekli ylizeyin azalmasina karsin yiksek Isi
transferi,

b) Dusuk komur hazirlama maliyeti,

c) Yuksek ya da degigken kul igerikli komurle-
rin kullanilabilmesi,

d) Kicuk kazan boyutlariyla yuksek isi tretim
hizi,

e) Dusik sicakliktan dolayr azaltlmis koroz-
yon, erozyon ve sivanma,

f) NO gazlarinin Uretiminde azalma,

g) Temizlenmis baca gazlarnin gaz ttrbininden
gecirilme olasiigidir.

Ancak, akigkan yatak prensipli Uniteler her za-
man dizayn hedeflerinin altinda ¢ahsgirlar.

Bunun nedenleri;

a) Yukselen yakit parcalarinin yanmasina yet-
meyen serbest yukseklik,

b) Yiksek orandaki kugiik parcaciklarin yanma-
dan taginmasi,

c) Eksik yanmaya sebep olan zayif tirbiilans ve
yetersiz yatak ylksekligi.

3.3.1. Akiskan Yatakta Yakma Dizayn
ozellikleri

Bu sistemde yakilan yakit miktari nedeniyle ka-
pasite, kazana beslenen havaya dogrudan baghdir.
Verilen hava yakiti hareketlendirmen fakat yatak-
tan uzaklagtirmamahdir. Kigik komur, kil ve ki-'
rectasi parcaciklari gazlarla tagsinmamalidir. Sicak-
hk c¢ok iyi ayarlanmaldir. 1400°F'in altinda ise
S0, gazlarini tutmak igin kullanilan kirectasi etki-
siz kalir ve

CaCo0, +S0, + 1/2 0, -»"CaSC" + CO,

reaksiyonu vyavaglar, komur hizli yanmaz ve s
transferi yok olur. 1800-2000°F sicaklikta ise yu-
kardaki reaksiyon tersine doner.
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4. CEVRE KIRLENMESI

Koémdaridn kullanimi sonucu atmosfere katilan
kirletici elemanlar, ince toz, kikurt oksitler, azot
oksitler, karbon dioksit, hidrokarbonlar ve aldehit-
ler olarak Ozetlenebilir (Edgar, 1983 bolim 10).
Bu elemanlarin°’dogal dengeyi ve cevreyi etkilemesi
ise asit yagmuru ve atmosferdeki CO2 artisi gibi
iki noktada 6nem kazanmaktadir.

Asit yagmuru, pH 5,6'dan az olan yagmur ola-
rak tanimlanmakta ve buna neden olarak da SO
ve NO, gazlarinin H,S0, ve HNO3 olusturmasi
gosterilmektedir. Her ne kadar bu gazlarin sulfat ve
nitrat trasformasyonu kesinlikle agiklanmamig olsa
da bir takim ag¢ iklamalar mevcuttur.

SO inS0,’e donlismesi iki tir reaksiyonla olur.
a) NO ve giindiiz saatlerinde hidrokarbonlarin
foto-oksidasyonu sonucu olusan kuvvetli oksitleyi-
ci radikallerle gaz-fazi garpismasi sonucu S0,'nin
homojen oksidasyonu,
b) S0,'nin
i) Su damlalan icinde transition metalleri
tarafindan katalitik oksidasyonu,
ii) Swiv fazinda ozon gibi kuvvetli oksitleyici-
ler tarafindan oksitlenmesi,
iii) Kati (bilhassa elemental karbon) parcala-
riyla garpismasinda, sulfir dioksitin ylzey
katalitik oksitlenmesi.

NO 'in HNOS (nitrik asit) donisumi de ¢ok
karmasiktir ve ozonun varliginda birbirini takip
eden cesitli safhalardan sonraNO NO,'e donusur.

Sulfat ve nitrat parcaciklari zerinde yogunla-
san su buhari zamanla su damlaciklarini olusturur.
Damlacik icinde eriyen siilfat ve nitratlar kimyasal
degisime maruz kalir ve damlalarin yagmur olarak
yerylziine ulagsmasiyla asit yagmuru gergeklesir.
Azot gazlannin zehirli olmasi, diger kirleticiler ile
foto-kimyasal reaksiyonlara girerek olusturdugu
bilesiklerin insan saglig: ve dogay! olumsuz yonde
etkilemesi diger bir gevre problemidir.

CO0, glinesten gelen kisa dalga isinlarin diinyaya
ulasmasini engellemez fakat yeryuzinden yansiti-
lan kizilbtesi i1sinlarn absorbe ederek yeryuzine ye-
niden yansitirlar. Bdylece CO, artigi kizilétesi isin-
larin daha cogunun geri dénmesi ve dunyanin isin-
masi demektir. CO, emisyonu bdyie devam ederse
Onumuzdeki yuzyll icinde dinyadaki C0O, miktari
ikiye katlanacak ve sonucta ylzey sicakiginda
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3° + 15°C artis kutuplara daha yakin olmak {izere
gerceklesecektir (OECD, 1983).

Ek olarak komir kullaniminin diger etkileri
Ozetlenecek olursa;

Kuguk parcaciklarin atmosfere beslenmesinden
olusan bulutlarin cogalmasi dinya atmosfesirin
yansitma 0zelligini arttiracak bu da uzun dénemde
sogumaya neden olacaktir.

5. CEVRE KONTROLU

5.1. Partikiil Kontrolu

Koémur yakma sonucu sicak gazlarla birlikte at-
mosfere karisan partikullerin miktarini azaltmak
icin asagidaki metotlar kullaniimaktadir.

a) Siklonlar

b) Elektrostatik Cokturiculer (ESP)

c) Filtreler (Baghouse)

d) Yas temizleme

5.1.1. Siklonlar

Kirli gazlar siklona teget olarak girer ve siklon
gobvdesi iginde bir vorteks olusur. Parcaciklar siklo-
nun c¢eperlerine dogru itilir ve graviteden dolayi
yuzey Uzerinde toz ¢ikis noktasina dogru yol alir-
lar. Temiz gaz siklonun merkezinde tepeden cikar.
Partikul boyutlarinin biyikce oldugu akigkan ya-
taklarda rahatca kullanilabilir.

5.1.2. Elektrostatik Cokturticller

Pargaciklar zit yuklere sahip elektrodlar ve pla-
kalar arasindan gegerken yiklenir ve plakalar tze-
rinde toplanir. Daha sonra plakalar silkilerek toz-
lar alinir. ESP randimanini kiliin elektrik direnci
buyuk olclide etkiler ve yiksek direncli kili ¢cok-
turmek zordur. Yiksek kalsiyum icerikli komar
killerini ¢okturmek, yiuksek kikurt igerikli komr-
lerin killerini coktlirmekten zordur.

Gazlar icindeki SO, konsantrasyonu ESP ran-
dimani .y6nunden cok onemli bir faktordir. SO,
su molekdlleriyle birlikte kil pargaciklar yuzeyin-
de adsorbe edilir ve iletken bir film olusturarak k-
lin direncini disurir dolayisiyla coktirmeyi kolay-
lagtirir.

Kil direnci 700°F'in Gizerindeki ve 200°F'in al-
tindaki sicakliklarda buyik azalma g0sterir. Yiksek



dirence sahip kulleri ¢oktiirmede bu 6zellikten fay-
dalanilarak normalde 300-340°F sicaklikta calisan
ESP'nin calisma sicakhiginda degisiklik yapilabilir
ancak bu da bazi problemleri 6érnegin korozyonu
beraberinde getirir.

5.1.3. Filtreler

Bunlar genellikle kiicuk kapasiteli elektrik sant-
rallerinde kullaniimakta ya da kullaniimasi dusu-
nilmektedir. Partikilleri tagiyan gazlar filtre icine
gonderilmekte ve tozlar filtrede tutularak gazlar-
dan alinmaktadir. Nem ve yanmadan gelen komur
partikilleri problem yaratir. Filtrelerin degisimi de
ek bir problemdir.

5.1.4. Yas Temizleyiciler

Bunlarnn toz tutulmasinda kullanimini gekici
yapan tarafi S0,'nin temizlenmesini de ayni za-
manda yapabilme imkanlaridir. ikinci olarak per-
formanslan kil kompozisyonuna bagh degildir.
Dezavantajlan ise;

a) Kuguk partikillerin tutulmasi icin yiksek
enerji gereksinimi,

b) Su gereksinimi dolayisiyla ek maliyet,

c) Asinmalar ve mekanik arizalar,

d) Sogumus gazlardan dolay! gevrede sislenme,

e) Bunu Onlemek icin baca gazlannin yeniden
isitilmasi ihtiyaci.

5.2. Kiikurt Gazlarinin Kontroli

Bir termik santral baca gazinin icerigi genellikle
N,, S0,, (500-5000 pp) CO, (9610-15), 0, (963-
10), ve H,0 (%5-11)'dur. Hava Kirliligi yoniinden
bu gazlarin atmosfere katilisi %80-99 oraninda 6n-
lenmelidir. Kukurt oksitlerin gazlardan temizlen-
mesi icin gunimizde yaygin olan ydntemlerin
prensibi SO, gazinin uygun ortamda baska madde-
lerle reaksiyona sokularak CaS0O, ya da CaS0,
Uretimini saglamaktir,

5.2.1. Yag Temizleme

Sekil 4'de gorilen yas sistem en cok kullanilan
S0, temizleme sistemidir ve 50-60°C sicaklikta at-
mosferik basincta calisir.

Bunyesinde reaktif iceren su gazlarla karistirila-
cagl tanka basilir. Karisim buradan kirectasi ya da
kire¢ beslenen kristallestiriciye geger ve burada
CaS0, ve CaSO0, olusur. Kristallestiriciden filtre-
lere alinan miktarda toplam kati parcaciklarinin
sadece % 10-15'i vardir. Sistemin en bllylk sorunu
kristallestiricide yeterli kalma zamaninin ve CaSC>4
konsantrasyonunun ayarlanmasi ve dolayisiyla ka-
nistirici tank iginde CaS0, ve CaSO0,’in istenme-
yen oranlarda bulunmasini 6nlemektir.

5.2.2. Eriyik Temizlemesi

Sistem yas temizlemenin bazi problemlerini

—e
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CaCOalCaO
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Sekil 4. Kiikiirt gazlarinin yas temizleme yoluyla kontrolii.
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yok etmistir. Prensip olarak, SO, nin sodyum siil-
fit eriyigi icinde absorbe edilmesi, iiretilen sodyum
bistilfitin tekrar CaO ile reaksiyona sokularak
CaS0, tretilerek toplanir. Sistemin gelistirilmesi
devam etmektedir.

5.2.3. Kuru Temizleme

Bu sistemde gazlar icine Na,CO0, eriyigi puskiir-
tultir. Kuruma esnasinda S0, absorbe edilir ve ku-
ru partikiiller filtre ya da ESP yardimiyla alinir.
Diistik kiikiirt icerigi olan komiirlerin yakildigi ve
toz tutulmasinda filtrelerin kullanildig: tinitelerde
sistem cekici olabilir.

5.3. Azot Gazlan Kontrolu

Azot gazlarinin kontroliinli saglamak icin gelis-
tirilen yontemler (yas temizleme haric) gazlarin
olusumuna dayanir. NO gazlar iki kimyasal yol-
la olusur. Birincisi, yliksek sicakliklarda atmosferik
nitrojenin termal baglanmasi sonucu NO olusu-
mu, ikincisi ise komiiriin kimyasal yapisinda bulu-
nan nitrojenin oksitlenmesi sonucu NO olusumu-
dur. Yanma sirasinda komiir yapisinda bulunan nit-
rojenin gectigi evreler soyledir:

a) Nitrojen, komiiriin termal dekompozisyonu
sirasinda aciga cikan gazlar ve kalan tar arasinda
paylasilir.

b) Gaz halindeki nitrojen elemanlar1 oksijenin
varligt durumunda NO_ ya da N,'ye doniisiirler.

c) Tar igcindeki N,'nin NO ‘e doniisiimi (dii-
siik olmasina karsin olasidir).

Bunlart gozoniinde bulundurarak tar icindeki
Nitrojenin NO doniismedigini ve agiga c¢ikan gaz-
lar i¢indeki nitrojen elemanlarinin maksimum ol-
dugunu varsayarsak, ortamda fazla hava varsa
NO olusumunun maksimum olacag: aciktir. Bu-
radan NO kontroliiniin iki sekilde yapilabilecegi
ortaya cikmaktadir. Birincisi, zaman ve sicaklik
ayarlamasiyla gaz haldeki nitrojen c¢ikisini azalt-
mak, ikincisi, hemen hemen biitiin nitrojeni gaz ha-
line getirmek ve N, iiretimi icin sartlari optimize
etmektir. Yani baca gazlarinda NO temizlemesi
yapmaktir.

5.3.1. Yanma Ayarlamalari

NO iretimini azaltmak i¢in yakit/hava karisi-
minin  6zelliklerinden faydalanmayir amaclayan
yontemlerdir. Karigimin derecesine gore komiirler
iceriklerindeki nitrojenin indirgenmesinde degisik-
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lik gosterirler ve karisimdaki hava miktar1 azaldik-
¢a NO emisyonu da azalir. Yanma ayarlamalari
dort sekilde yapilabilir.

5.3.1.1. Yik Azaltmasi

Kazana beslenen komiir yiikiiniin azaltilmasi bi-
rim hacim ve birim ylizey alani basina 1s1 agiga ¢i-
kisin1 azaltir ve bu da diistik alev sicakligina neden
olarak termal N O_ olusmasini ve yakit kokenli nit-
rojen oksitlenmesini azaltir.

5.3.1.2. Diistik Hava Sartlan

ideal sartlarda yakitin tamamen yanmasini sag-
lamak icin gerekli hava stokiometrik sartlara bagli-
dir. Fakat kazanlarda yakit/hava karigimi tiirbiilan-
se bagl oldugundan fazla hava beslenmesi gerekli-
dir. Bu da alev zonunda oksijen miktarinin artma-
sina, dolayistyla NO_ liretiminin yiikselmesine ne-
den olur. Fazla hava miktarinda yapilacak azaltma
CO, hidrokarbon ve karbon partikiil cikigini yiik-
seltir (Sekil 5).
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Fazla hava veya fazla 02

Sekil 5. Hava miktarina bagl olarak NO ve CO
emisyonu.

5.3.1.3. iki Safhali Yanma

Bu sistemde (Sekil 6) atesleyiciler normal yan-
ma havasmin altinda hava miktarlarinda calismak-
ta ve yakit diisiik hava sistemiyle yakilmakta daha
yukarilarda ise fazla hava beslenmektedir. Boylece
NO emisyonu diisiiriilmektedir. Sistemin uygu-
lanmasinda anahtar faktor ise korozyon ve sivan-
madir. Ciinkii kiiliin ergime noktasi indirgeme sart-
larinda oksitlenme sartlarina gore daha distiktiir.



KISITLAMALI ATESLEME
(BOOS)

Diisiik veya sifir

hava/vakit orani

Yiiksek
vakit/hava
orani

/ Ofleyiciler

ATES UZERI HAVA BESLEME
(OAP)

Ates
Ustii
hava
besleyici

Yilksek
yakit/hava oram

Diisiik fazla hava
(indirgeme zonu)

Sekil 6. tki sathah yanma.

5.3.1.4. Gaz Sirkiilasyonu

Kazana beslenen havanin baca gazlariyla karigti-
rilarak oksitlenme ortami sartlarinin ve alev sicakli-
ginin dusurulmesidir.

Bu sistemler maliyetler yoniinden avantajlar ge-
tirmekle birlikte cok hassas kontrol geretirmekte
ve bu ylzden istenmeyen dezavantajlar ortaya cik-
maktadir.

5.3.2, Baca Gazlannda NO,, Tutulmasi

Eger NO emisyonu yanma ayarlamalartyla
azaltllamaz ise baca gaz temizlemesi tek yoldur ve
bes sekilde yapilabilir.

1. Selektif Katalitik indirgeme (SCR)

I sistemde NO, bir katalizér yardimiyla NH,
ile 600-800°F sicaklikta reaksiyona sokulur. NH,/
NO molar oraninin sistem verimine etkisi Sekil 7'
de goruldugu gibidir. Bu oran, NH, kullanimini op-
timize etmek icin genellikle birden az alinmakta
dolayisiyla temizleme randimani %80 civarinda
kalmaktadir. Az katalizér émri, NH, emisyonu,
S0,'nin S0,’e donismesi ve asindirici olmasi,
(NH,),S0, ya da HN, HSO, bilesiklerinin olus-
masi gibi dezavantajlar vardir.

Gaz sicakhig: 35000
NC}X konsantrasyonu yaklasik 350 ppm
100 - _— S S
"ET”‘_'T‘ T ‘k\

utma randimani%
o
o

—20

NO_t
X
o
=
T
Reaksiyona girmeyen NH3| (ppm)

= L. I T .
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
NH3/ND>c Molar orani

Sekil 7. NHo/NO molar oraninin SCR'de etkisi.

5.3.2.2. Bakir Oksit Sistemi (SFGT)

S0,'nin bakir ile reaksiyonu sonucu katalizoriin
elde edildigi selektif katalitik sistemdir. Bakir ok-
sitlenerek CuO olusur bu da S0, ve SO, ile reaksi-
yona girerek aktif katalizor olan CuSO0, olusur. Es
zamanh SO, ve NO, temizlemesinde kullanilir.

41



5.3.2.3. Selektif Non-Katalitik indirgeme
(SNR)

NH,'Gin oksijen varliginda ve yiksek sicaklik-
larda (900-1000°C) NO, ile reaksiyonu prensibine
dayanir. Selektif katalitik sistemin dezavantajlarina
sahiptir. ilk yatinm masraflarinin diisik olmasina
karsin isletme masraflar yuksektir.

5.3.2.4. Elektron Beam Sistem

Bu sistemde NH, 200°F'da baca gaz icine pls-
kirtulir ve karisim elektron bombardimanina ma-
ruz birakilir. Sonugta NH,'in SO ve NO ile
reaksiyona girmesini ve amonyum silfat ile amon-
yum nitrat tuzlannin olugsmasini saglar. Yontem
halen gelistirme asamasinda olup ticari uygulamasi
yoktur.

5.3.2.5. Yas Sistemler

NO2 su icinde kolaylikla eriyen bir madde ol-
dugundan yas sistemlerle temizlenebilir. Ancak,
NO genellikle NO seklindedir ve sorun bunun ab-
sorbe edilmesidir. Bunun icin de NO 6nce temizle-
me eriyigi icindeki kuvvetli bir oksitleyici (potas-
yum permanganat) ile absorbe edilir ve sonra atilir
ya da azot Urinleri Uretiminde kullanilir. Diger sis-
temlerde ise gaz fazinda NO ozon ile oksitlenerek
NO, haline dénusturdlir ve temizlenir. Baca gazla-
rinin sogumasi, fazla enerji sarfiyati, yiksek absor-
bent ihtiyaci ve bazi durumlarda NO,'in yerini
S0,'nin almasi gibi dezavantajlar vardir.

6. CEVRE KORUMA YONETMELIK VE
STANDARDLART

Cevre yonetmelikleri insan saghgini ve cevreyi
korumak amaciyla yapilmistir. Endustriyel kuru-
luglar ve cevre politikasini etkileyen gruplar orta-
ya konan yaptirnmlarin derecesi konusunda dikkat-
li davranmak zorundadirlar. Zira varolan tnitelerin
ya da planlanan Unitelerin galismalari ve ekono-
miklikleri yaptirimlarin yerine getirilmesi icin har-
canacak para dolayisiyla tehlikeye girebilir. Kémir
santrallerinde bilhassa gaz temizlemesi %95 randi-
manin uzerinde olmasi istendiginde santral maliye-
tinin % 22'si gibi yiksek ek maliyetler getirebilir
(Hamanaka, 1983).

Dinyada yururlikte olan cevre koruma yonet-
melikleri ve bunlarin limit olarak gosterdigi stan-
dardlar koémur kullanim Unitelerinin buyudklukleri,
kirletici eleman emisyonlarn ve bu elemanlarin be-
lirli konsantrasyonlarda insan ve bitki saghgina et-
kili oldu@u belirli zaman dilimleri gbzéninde tutu-
larak hazirlanmaktadir. Dogal olarak her lilke ken-
di cikarlan ve i¢ politikasinin gerektirdigi sekilde
adimlar atmakta ve ydnetmelikleri hazirlamakta-
dir. Dolayisiyla, yonetmeliklerdeki farkliliklar de-
gerlendirilirken amagclarin gbéz Oninde tutulmasi
gerekmektedir. Cizelge 2'de Tilrkiye'de son zaman-
larda yurirlige giren hava kalitesini koruma yonet-
meligindeki limit degerler,Cizelge 3'de de Ameri-
kan degerleri verilmigtir.

Cizelge 2. Tiirkiye'de Uyulmasi Gereken Uzun ve Kisa Vadeli Sinir Degerleri

Kirletici eleman

Kikuart Dioksit (S0,)
S0, dahil

a) Genel

b) Endistri Bolgeleri

PM(10mve>10m)
a) Genel
b) Endustri Bolgeleri

Cco
NO
NO
Cl
Pb

Hidrokarbonlar

2

2

42

Birim

Mgr/m

UvsS KVS

150 400 (900)

250 400 (900)
150 300
200 400
10000 30000
100 300
200 600
100 300
2 —
140



Cizelge 3. Amerikan Ulusal Hava Kirliligi Standardlan.

Sinirlar Bozulmayir Onleme Sinirlari
Kirletici eleman Birincil ikincil Sinifl Sinifll Sinif 11l
SO0,
Yillik aritmetik ortalama 80 2 20 40
24 saat maksimum 365 5 91 182
3 saat maksimum 1300 25 512 700
PM
Yillik geometrik ortalama 75 60 5 19 37
24 saat maksimum 260 150 10 37 75
CO
8 saat maksimum 10000 10000
1 saat maksimum 40000 40000
NO,
Yillik aritmetik ortalama 100 100
Kursun (mevsimlik) 15 15
Hidrokarbonlar 160 160

Yonetmelikte, kis sezonu ortalamasi olarak
S0, igin 250 Mgr/m®, PM igin 200 Mgr/m’ sinir-
lari 6ngdrulmustir. Genele ulasilamayan yerlerde
hava kalitesini daha da iyi tutmak icin S0, ve
PM icin hedef sinirlar;

SO PM

(Mgr/m3  (Mgr/m’)

Yillik aritmetik ortalama 60 60

Kis sezonu ortalamasi 120 120

24 saatlik maximum 150 150
1 saatlik maximum 450

ongOrulmastur.

Bozulmayi 6nleme sinirlari, hava kirliligi yonin-
den standardlara uyan bdlgelerde yeni insa edile-
cek Unitelerden istenen sinir degerlerdir. Saatlik 1si
girisi 250xI0° Btu/sa.'dan bilyiik olan initelerde
S0, emisyonunun 6 Ibs/10° Btu altinda kalmasi
icin %90 siilfur temizlemesi sart kosulmustur. PM
emisyon sinin 0,03 Ibs/10° Btu,NO, sinir 0,6 Ib/
10° Btu olarak belirlenmigtir.

7. SONUC

Son vyillarda elektrik tretiminde kémir kullani-
mi yayginlasmis olmasina ve bircok termik santra-

in yapiminin planlanmasina karsin  (IEA,1985)
komur yakma tekniklerinin ve kazanlarinin sahip
oldugu bircok teknolojik problem vardir. Bunlara-
ek olarak hava kirliligi ve dodal dengenin bozulma-
si korkusu Ulkelerin termik santral artiklari igin
cok siki sinirlar getirmesine neden olmustur. Geti-
rilen sinir de@erlerin altinda kirletici eleman emis-
yonlariyla bu Unitelerin ¢alismasini saglamak icin
teknolojik imkanlar zorlanmakta baz yerlerde te-
mizleme ek maliyetleri toplam yatinm maliyetinin
% 22'si gibi degerlere ulasmaktadir. ileriki yillarda
daha ucuz ve etkili temizleme ydntemlerinin gelis-
tirilmesi  kOmur kullaniminin  yayginlasmasi igin
hayati 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte kémur
kullaniminin gevre Uzerindeki etkisi yeterli sekilde
arastirilarak kirletici eleman emisyonlari ile stan-
dard sinir degerleri arasinda bir denge kurulmasi da
saglanmalidir.
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