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Ozet: Endiistriyel isletmeler iiretimde kullanilan yakitlarin yanma sonrasi cevreye yaydiklar1 zehirli gazlar ve diger
zehirli bilesikler nedeniyle insan ve ¢evre sagligi agisindan son derece zararl etkiler tasimaktadirlar. Dizel motorlu
kojenerasyon sistemleri, elde edilme ve tasinma kolayliklari nedeniyle agir yakit (fuel oil) kullanmaktadir ve buna
bagli olarak egzoz gazlari istenmeyen bir sekilde kati partikiiller, kiikiirt oksit (SOy) ve azot oksit (NOy) bilesikleri
gibi zararli emisyonlar1 ¢evreye birakmaktadir. Bu emisyonlar resmi yonetimlerce uluslararasi ¢evre protokollerinde
izin verilen maksimum degerlerin altinda g¢evreye verilmelidir. Bu ¢alismada, bir dizel motorlu kojenerasyon
sisteminin emisyon karakteristikleri ve kiikiirt oksit ve azot oksit bilesikleri aritma sistemlerinin ¢alismasi, ekserji
analizi temel alinarak ekserji ve ¢evresel etkiler arasinda kurulan baglanti ekseninde incelenmistir. Egzoz emisyon
degerlendirmesi, yakit tasarrufu analiz metodu ve ekserji verimi temel alinarak yapilmistir. Egzoz emisyon
degerlerinin  diisliriilmesi yakit tasarrufuna benzetme yapilarak ve emisyon farki analizi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglari, giic ve 1s1 ihtiyacinin ayri sistemlerle iiretilmesi durumunda, dizel
motorlu kojenerasyon sistemine gore yakit tiiketiminde %34.8 bir artis s6z konusu olacagini gostermistir. Bunun
yaninda dizel motorlu kojenerasyon sistemi azot oksit (NOy), karbondioksit (CO,) ve kiikiirt dioksit (SO,)
emisyonlarinda, ayri gii¢ ve 1s1 liretim sistemlerine gore sirasiyla %87.6, %50 ve %41.3 bir azalma saglamaktadir.
Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, dizel motor, agir yakit, emisyon, ekserji, cevresel etki.

EMISSION CHARACTERISTICS ANALYSIS OF DIESEL ENGINE POWERED
COGENERATION

Abstract: All industrial plants cause environmental pollution by the emission of detrimental gases and other
hazardous components, which are harmful for human beings and other organisms. Diesel engine powered
cogeneration (DEPC) plants burn heavy fuel oil which can be available and transported easily and the exhaust involve
undesirable emissions such as solid particulates, sulfur oxides (SOy) and nitrite oxides (NOy). These emissions must
remain below the maximum permissible levels defined by official organizations and international protocols. In this
paper, exhaust emission characteristics of DEPC plants and the operation of DeSO, (desulphurization) and DeNOy
(denitrification) treatment units in these facilities are studied based on the exergy analysis and the linkages between
exergy and environmental impacts. Exhaust emission assessment is performed by using fuel savings analysis method
and exergetic efficiency. Exhaust emission reduction is expressed using an analogy to fuel savings. The results show
that using separate units of power and heat production increase the fuel consumption by 34.8% with respect to
existing DEPC plant and the DEPC plant can reduce NOy, CO,, and SO, emissions by 87.6%, 50% and 41.3%,
respectively in comparison to separate power and heat productions

Keywords: Cogeneration, diesel engine, heavy fuel oil, emission, exergy, environmental effects
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GIRiS

Endiistriyel sektorler, elektrik tiiketiminde ilk sirada
yer almaktadirlar. Gelismekte olan iilkelerde elektrik
ihtiyact her gecen giin biiyiik bir hizla artmaktadir ve
bu artisin gelecekte de siireklilik gdstermesi
beklenmektedir. Bir ¢ok hiikiimet, enerji politikalarini,
yatirimcilart elektrik iiretimi konusunda tesvik etmek
icin yeniden gozden gegirmektedir. Bu dogrultuda,
kendi elektrik tiretimini yapmak isteyen endiistriyel
olusumlar i¢in cazip ekonomik ortam, enerji
tasarrufunu mimkiin kilan birlesik 151 ve gii¢
iiretimiyle (kojenerasyon) miimkiin olabilmektedir.

Giig liretimi yapan tesisler i¢in en biiyiik handikap, bu
tesislerin zehirli egzoz gazlarimin ve diger zehirli
bilesiklerin emisyonlarindan kaynaklanan ¢evresel
kirliliktir. Gii¢ iiretim ve kojenerasyon sistemleri, s6z
konusu emisyon degerlerinin diizeylerine gore insan
sagligi ve canli organizmalar i¢in oldukca biiyiik
tehlike arz edebilmektedir (Frangopoulos, 1993; EPA,
2000). Kojenerasyon veya birlesik 1s1 ve gii¢ tiretimi,
endiistriyel isletmelerin enerji ihtiyaglarini
karsilamada ekonomik avantajlar tagimasi nedeniyle
yirminci yiizyilin basindan itibaren diinyanin dort bir
yaninda pek ¢ok endiistriyel kurulus tarafindan tercih
edilen bir teknoloji olagelmistir. Kojenerasyon, ayri
1s1 ve gii¢ iiretim tesislerine gdre yakit kullanimini
azaltmast ve buna bagli olarak hava ve diger ¢evre
kirlilik emisyon degerlerini diisiirmesi dolayisiyla
toplam enerji kullanim verimini arttirmaktadir
(Spiewak, 1997; Roussaki ve Couch, 2000). Oteleme
pistonlu motorlarla tahrik edilen kojenerasyon
sistemleri genellikle 2.5-50 MW araliginda gii¢
iretimi i¢in tercih edilirler (Energy Nexus Group,
2000). Bu sistemler, paket sistem ¢oziimleri sunmalari
ve montajlarinin kolayligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Elektrik iretiminde kullanilan
oteleme pistonlu, igten yanmali motorlar, turbosarjli,
ara sogutmali endiistriyel motorlardir ve genel olarak
standart dizel motor bloklarindan olugmaktadirlar.
Yakit olarak g¢ogunlukla agir yakit (fuel oil no.6)
tercih edilmesinin yaninda, dogal gaz, motorin, LPG,
propan ve biyogaz da kullanilmaktadir. Dizel motor
tahrikli kojenerasyon uygulamalarinda, diisiik maliyet
ve kolay elde edilebilirlik bakimindan agir yakit ve
dogal gaz kullanimi ilk siray1 almaktadir (Pulkrabek,
1997, Stenhede, 2004).

Cevresel kirliligin en énemli boliimiinil, igten yanmali
motorlardan  ¢ikan  egzoz gazi  emisyonlar
olusturmaktadir. Motor iginde gerceklesen yanma
islemi neticesi ¢evreye verilen egzoz gazinin
iceriginde karbondioksit (CO,) ve su (H,O) gibi temel
yanma {irlinlerinin yaninda, ¢ok ¢esitli kirlilik
bilesenleri de bulunur. Bu bilesenlerden en 6nemli
iicii; karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbonlar
(HC) ve azot oksit (NOy) bilesenleridir (Abdel-
Rahman, 1998). Normal sartlarda azot soy gazdir
fakat dizel motorlardaki yanma islemlerinde oldugu
gibi yiiksek sicakliklarda oksijenle birleserek azot
oksit bilesenleri (NOy) olusturur. Gaz motorlarinda,

yanma sicakliklart dizel motorlardaki kadar yiiksek
olmadigindan NO, olusumu i¢in gerekli sartlar meydana
gelmez. Diger taraftan, karbon monoksit (CO) ve
yanmamig  hidrokarbon olusumlari, gaz motorlu
sistemlerin  egzoz emisyonlarinda, dizel motorlu
sistemlere gore c¢ok daha yiiksektir (Stenhede, 2004).
Igten yanmali motorlarin egzoz emisyonlarinda rastlanan
diger onemli kirleticiler, aldehitler, kursunlu yakitlarin
kullanimi sonucu agiga cikan kursun bilesikleri, kiikiirt
dioksit  (SO,) ve genellikle dizel motorlarin
emisyonlarinda bulunan partikiillerdir.

Agir yakitlar, ¢ogunlukla dizel motorlu kojenerasyon
sistemlerinde kullanilan fosil yakit tiirevleridir. Bu
yakitlar damitilmis (distillate) ve artik (residual) yakitlar
olmak {iizere iki onemli kategoriye ayrilir. Damitilmis
yakitlar, artik yakitlara gore daha ugucu ve daha az
akigkandir. Thmal edilebilir diizeyde azot ve Kkiil
igeriklerine ek olarak, genellikle agirlikca %0.3 den daha
az kiikiirt ihtiva ederler (Yen, 1979). Kerosen ve motorin
gibi damitilmig yakat tiirevleri temel olarak evsel ve kiiciik
ticari uygulamalarda kullanilmaktadir. Damitilmis
yakitlara gore daha akigkan ve daha az ugucu olan artik
agir yakitlar yanmada uygun atomizasyon dagilimini ve
kullanim kolayligimi1 saglamak amaciyla islem Oncesi
isitilmaya  ihtiyag duyarlar. Artik  yakatlar, biyiik
¢ogunlugu giic iretim tesisleri olmak tizere, genellikle
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir (Speight ve
Moschopedis, 1979; The Petroleum Testing Group, 2004).

Agir yakitlarin endiistriyel giic iiretiminde kullanilmast iki
onemli problemi giindeme getirmektedir:  zehirli
emisyonlar ve sinirl yakit rezervlerinin giinden giine daha
da azalmasi. Is1 ve gii¢ ihtiyacim1 ayni yakit kaynagini
kullanarak birlikte {ireten kojenerasyon sistemleri sz
konusu problemlerin ¢6ziimii i¢in dogru adres olarak
gosterilebilir (Stenhede, 2004; Kaarsberg et al., 1999).
Literatiirde, kojenerasyon sistemlerinin yakit kullanim
tasarrufu ve emisyon azalimi ydniinde verimliligini
olgmek i¢in iki ayr1 yontem kullamlmaktadir. Tlk
yontemde, kojenerasyon sistemleri ile ayri 1s1 ve giig
iiretim sistemlerinin emisyonlari, geleneksel fosil yakitl
sistemlerle kojenerasyon sistemleri arasindaki 1s1 oranlari
farkin1 kullanarak karsilagtirilirken (Kaarsberg vd., 1999;
Kaarsberg vd., 1998; Voorspools ve D’haeseleer, 2000a;
2000b), ikinci yontemde, kojenerasyon sistemlerinin
emisyon degerleri irettikleri glic ve 1siya oranlari
Ol¢iisiinde dagitilarak, geleneksel ve ayri 1s1 ve giig liretim
sistemlerinin emisyonlariyla karsilagtirilmaktadir
(Sevilgen vd., 2003). Biitin bu ¢alismalarda, yakit
tasarrufu analizi, yakit kullamm verimi olarak da
adlandirilan termodinamigin birinci kanun verimi temel
almarak yapilir. Birinci kanun verimi {iretilen gii¢ ve 1s1y1
nicelik bakimmdan degerlendirmekte ve egsit kabul
etmektedir. Bu durum yani sadece nicelik goz Oniine
almarak  degerlendirme  yapilmasi,  kojenerasyon
sistemlerinin ¢evresel degerlendirmelerini termoekonomik
analiz ¢ercevesinde yaparken, birinci kanun veriminin bir
performans parametresi olarak kullanilmasinin yeterli
olmadigimi géstermektedir (Huang, 1996).
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Bu g¢alismada, dizel motorlu  kojenerasyon
sistemlerinin  gevresel degerlendirmesi yapilirken
termodinamigin ikinci kanun verimi yada yaygmn
kullanimiyla ekserji verimi kullanilmigtir. Bu amagla,
gercek bir dizel motorlu kojenerasyon sisteminin
emisyon degerleri ele alinarak, emisyon igeriklerinde
bulunan kiikiirt oksit ve azot oksit bilesenlerinin egzoz
gazindan wuzaklastirilmasinda kullanilan sistemler
incelenmistir. Dizel motorlu kojenerasyon sisteminin
emisyon degerlendirmesi, literatiirdeki g¢aligmalarda
yaygin olarak kullanilan yakit kullanim verimi (birinci
kanun verimi) yerine ekserji verimi (ikinci kanun
verimi) temel alinarak, yakit tasarruf analiz yontemi
ile yapilmistir. Egzoz emisyon azalimi, yakit tasarruf
yontemine benzetme yapilarak tanimlanmis ve elde

edilen degerler ayr1 1s1 ve gili¢ sistemlerinin
degerleriyle karsilastirilmistir.

DIiZEL MOTORLU KOJENERASYON
SISTEMINDE EGZOZ AKISI

Bu makalede ele alinan dizel motorlu kojenerasyon
sistemi, Giineydogu Bolgemizdeki Gaziantep sehrinde
halihazirda ¢alistyor durumdadir. Isletmede elektrik,
her birinde ikiser adet turbosarj bulunan ii¢ ayr1 dizel
motor tahrikli jeneratdr diizenegiyle iretilmektedir.
Her bir dizel motor-jenerator diizenegi 8.44 MW
elektrik ve 8 bar, 170°C’de saatte 2.7 ton buhar
tiretmektedir. Kojenerasyon isletmesinin tek bir motor
icin egzoz akim semasi, Sekil 1’de verilmektedir.
Isletmenin yillik elektrik iiretimi 217 GW-saat olup,
dizayn isletme sartlarinda yillik agir yakit tiiketimi
45,000 tondur. Motordan ayrilan egzoz gazi, turbosarj
iinitesinin tiirbinine girerek, ayni safta bagli olan
kompresoriin - ¢aligmasi i¢cin gerekli isi iiretir.
Tiirbinden ayrilan egzoz gazi azot oksit aritim
(DeNOy) tnitesine girer. Burada egzoz gazi {izerine
ire ¢ozeltisi (NH;) puskirtiilerek, igerigindeki NOy
emisyonu kanunen kabul edilen emisyon degerlerinin
altina disiirilmeye ¢alisilir. Buradan ayrilan egzoz
gazi atik 1s1 geri kazanim {initesine girerek, 1sisint
besleme suyuna transfer eder, yakitin 6n 1sitmasi igin
elektrik iiretim bdliimiine ve kojenerasyon sisteminin
bagli bulundugu tekstil isletmesine gerekli olan buhari
iiretir. Atik 1s1 geri kazanim {initesinden ¢ikan egzoz
gazi lzerine Kkirectagi ¢oOzeltisi  piiskiirtiilerek
icerigindeki SO, emisyonunun kanuni sinirlarmn altina
cekildigi aritim {initesine (DeSOy ) girer ve buradan
atmosfere verilir.

Azot Oksit Aritim Unitesi (DeNOy)

Azot oksit aritim (DeNO,) linitesinin amact egzoz
gaz1 igindeki NO, emisyonunu, amonyak (NH;)
¢ozeltisi kullanarak kimyasal bir reaksiyonla azot (N,)
ve suya ayrigtirarak azaltmaktir. Motor igindeki
yanma sirasinda, azot molekiilleri yanma havasinda
bulunan oksijenle tepkimeye girerek nitrik oksit (NO)
olusturur. Eger oksijen miktar1 az ise, yanma
iriinlerinde NO yerine N, bulunacaktir. Bu islem
DeNOy prensibinin temelini olusturmaktadir. Dizel
motorlu kojenerasyon {initesinde 1s1 transferini

azaltmak amaciyla her bir motor-jeneratoér diizenegine
yalitilmig bir DeNOy {initesi baghdir. Egzoz gazi i¢indeki
NO,, segici katalitik indirgeme (selective catalytic
reduction — SCR) tepkimesi yardimiyla azot ve suya
donistiiriilir.  SCR  tepkimesi, 300-500°C  sicaklik
araliginda vanadyum/titanyum katalizorleri araciligiyla
asagida gorildiigi gibi gergeklestirilir,

N02+NO+NH3 —)2N2+3H20 (1)

Katalizorler bal petegi  seklinde 6zel seramiklerden
yapilmigtir. Amonyak (NHj3) ¢ozeltisi sivi haldeki tireden
elde edilerek s6z konusu tepkimede indirgeme ¢ozeltisi
olarak kullanilir. 300-450°C araligindaki egzoz gazi
yalitilmis egzoz  kanallart  yardimiyla  motor
silindirlerinden = DeNO, iinitesine  girer.  Yiiksek
sicakliktaki egzoz gazi katalizorlerden gegerken {izerine
NH; piiskiirtiiliir, gaz icindeki NOy bilesenleri NHj ile
tepkimeye girerek N, ve su (H,O) olusturur. Bu iki nihai
iriin tamamen dogal bir yapidadir ve ¢evreye zararli bir
etkileri yoktur. Kojenerasyon isletmesinde, DeNOy
iinitesinde tiiketilen toplam amonyak/iire ¢ozeltisi saatte
260 kg iken toplam NOy debisi saatte 402 kg civarindadir.
Arntilmis egzoz gazi Tablo 1’de belirtildigi lizere 800
mg/Nm™’den az NO, icermektedir.

Kiikiirt Oksit Aritim Unitesi (DeSOy)

Kiikiirt oksit aritim (DeSOy) {initesinde, egzoz gazi
icindeki kiikiirt oksit bilesenleri (SOy) emisyonu, temelde
toz haldeki kirectaginin (CaCOj;), kaymaktasi/alcitagina
(CaS0,) doniistimii islemi sirasinda bertaraf edilmektedir.
Kojenerasyon isletmesindeki kiregtas1 tiiketimi yaklagik
olarak saatte 750 kg’dir. Aritim initesinde, egzoz gazi
sulandirilmig kiregtast ile yikanarak, icerigindeki kiikiirt
dioksit (SO,) ve diger kirleticilerin (SO; — HCI)
uzaklagtirilmas1  esas  alinirken, egzoz gazi da
sogutulmaktadir. Egzoz gazmnin, aritim initesi iginde
dikey olarak yukariya dogru hareketi esnasinda asili
haldeki bilesikler ayrisarak sogurulurlar (absorption).
SO,, SO; ve HF (Hidrofulorik asit) ¢ok zor ¢dziinen
bilesikler olduklarindan islem esnasinda yikama ¢ozeltisi
icinde askida kalirlar. Cozelti iginde ¢ok fazla yigilmay1
onlemek amaciyla, yikama ¢ozeltisi i¢ine bir karistirict
konulur. Bu ayn1 zamanda ¢ozeltinin havalanmasimi ve
icine oksijen girigini arttirir. Aritma iglemi boyunca
sirastyla asagidaki tepkimeler meydana gelmektedir,

CaC03(1)+SOZ(g)+0.5H20:Ca503.O.5H20+C02(g) (2)
CaSO; (1)+ 05H20 (])+1.5H20 :CCIS04 2H20 ) (3)

Aritim islemi esnasinda {iiretilen kalsiyum siilfit (CaSO;)
ve kalsiyum siilfat (CaSO,) bilesenlerinin suyu alinarak,
icerdikleri nem oraninin %15 seviyesine diigmesi saglanir
ve boylelikle kullanilabilir nitelikte kaymaktasi elde
edilmis olur. Kiikiirt oksit aritma islemi sonras1 egzoz gazi
i¢indeki toplam SO, emisyonu 2400 mg/Nm*’den daha az
bir seviyeye diistiriilmiis olur (bakiniz Tablo 1).

47



Turbosarj Unitesi

\J

Dizel Motor

<
<
<
<
<

[t

\J

Turbosarj Unitesi

NH;

(Amonyak)
Cozeltisi

\Y

A\ 4

A\ 4

Atmosfere
CaCO; A
(Kirectasi)
Cozeltisi |
|
I
|
—

e

Atik Is1 Geri
Kazanim Unitesi 7
DeNO, Unitesi DeSOy Unitesi !
\%
Kaymaktasi
Egzoz hatt1

Sekil 1. Dizel motorlu kojenerasyon sistemi egzoz akim semast (tek bir motor igin)

Tablo 1. Tiirkiye’de gii¢ liretim tesisleri i¢in emisyon standartlar1 (IEA, 2005).

1986 YONETMELIGi (mg/Nm*)
PM CcO NO, SO,
Ei [ i Ei | vi <300 MW, >300 MW,
¢S>20,000 | YI | ¢S<50,000and Ei | ¢S>50,000 and Yi
KYT | 250 150 | 250 | 1000 | 800 3200 2000 3200 1000
SYT 110 110 | 175 | 1000 | 800 3200 1700 1700 800
GYT 10 10 100 | 500 | 500 60 60 60 60
2004 YONETMELIGi (mg/Nm®)
KYT 100 200 800 2000 1000
(<100 MW,,) >300 MW,
1300
(100 -300 MW,,)
SYT | 110-170 >15 MWy, | 150 800 1700 (1% S*) 800
2400 (1.5% S) >300 MWy,
(<100 MWy,)
1700
(100-200 MW,,)
GYT 10 100 500 60 60

KYT: Kat1 yakitli tesisler, SYT: Stvi yakitli tesisler, GYT: Gaz yakith tesisler, El: 1986 yilinda yiiriirliige giren “Hava Kalitesini
Koruma Yd&netmeligi” nden once devrede olan Eski isletmeler, Yi: 1986 yilinda yiiriirliige giren “Hava Kalitesini Koruma
Yoénetmeligi” nden sonra devreye alman Yeni Isletmeler, CS: Isletmenin ekonomik 6mriine bagli olarak belirlenen Caligma
Saatleri, * Kullanilan yakitin kiitlesel yiizdesine bagli olan siilfiir igerigi

Tablo 2 ve Tablo 3’te egzoz gazmin aritim
iinitelerinden 6nce ve sonra icerdigi emisyon degerleri
verilmektedir.
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Tablo 2. Dizel kojenerasyon sisteminin egzoz gazi aritma
tinitelerinden 6nce emisyon igerigi

Igerik Motor 1 | Motor 2 | Motor 3
0, (%) 1340 | 1345 | 13.55
CO, (%) 5.55 5.55 5.45
CO (mg/m’) 75.5 90 105
NO (mg/m’) 1485 1500 1532
SO, (mg/m°) 935.5 1149 1053
Egzoz gazi sicakligi °C | 309.5 312.5 310




Tablo 3. Dizel kojenerasyon sisteminin egzoz gazi aritma
tinitelerinden sonra emisyon igerigi

Yakat tipi Fuel oil no.6
Uretilen gii¢ (MW) 25.32

Egzoz gazi ¢ikig sicaklig (°C) 53.7

Egzoz gazi ¢ikig hizi (m/s) 8.1+0.1

Egzoz gazi debisi (m”/saat) 123,464

PM yogunlugu (mg/m°) 96.78

PM emisyonu (kg/saat) 11.8695+2.6904 (SD":15)
CO yogunlugu (mg/m°) 101.67

CO emisyonu (kg/saat) 12.5507+1.4898 (SD:5)
SO, yogunlugu (mg/m°) 40.95

SO, emisyonu (kg/saat) 5.0673£0.6036 (SD:100)
NO yogunlugu (mg/rn3) 1282.14

NO emisyonu (kg/saat) 158.3056+18.766 (SD:20)
NO, yogunlugu (mg/m°) 1983.75

NO, emisyonu (kg/saat) 244.94

O, yogunlugu (%) 12.8

CO, yogunlugu (%) 6.3

*SD: Sinir Deger
BULGULAR VE TARTISMA
Yakit Tasarrufu Analizi

Dizel motorlu kojenerasyon sisteminde, motorlarda
iretilen elektrigin sonucunda atilan egzoz gazinin
isisindan faydalanilarak {iretimde kullanilmak tizere
buhar tiretilmektedir. Boylelikle atik 1s1 faydali 1s1ya
cevrilmis olur. Kojenerasyon sistemlerinde, yakitin
kimyasal enerjisinin iiretilen elektrik enerjisine orani
elektrik verimi (veya birinci kanun verimi), 7.,
iiretilen 1s1 enerjisine orani ise 1sil verim, #, olarak
tanimlanmaktadir. Elektrik ve 1s1 liretimleri sirasiyla,

W ve Q ile gosterilmektedir.

Ay giic ve 1s1 Uretilen sistemlerde, elektrik ve 1s1
dretimleri i¢in ayr yakitlar kullanilir. Literatiirde bu
tir sistemler igin kullanilan yakit tiiketimi, elektrik
iiretim verimiyle, #,., kazan 1s1l verimine, 7y, bagimli
bir parametre olarak kabul edilmektedir (Kaarsberg
vd., 1998; Kaarsberg vd., 1999; Voorspools ve
D’haeseleer, 2000a; 2000b; Sevilgen vd., 2003). Bu
calismada yapilan yakit tasarruf analizinde dizel
motorlu kojenerasyon sistemi ayri elektrik ve 1s1
tretilen  sistemlerle  karsilagtirilirken  gevresel
degerlendirmeler ekserji verimi (ikinci kanun verimi)
kullanilarak yapilmistir. Bu baglamda her iki sistemin
de aymi miktarda elektrik ve 1s1 irettikleri kabul
edilmistir. Elektrik ve 1s1 tretimleri hesaplanirken
asagidaki esitlikler kullanilmaktadir,

W =n,LHV e, (4)
Q=i LHV e, (5)

yukaridaki esitliklerde LHV}, yakitin alt 1s1 degerini,
n‘zf, kullanilan yakitin kiitle debisini, &,ve ¢,

sisteminde
verimlerini

sirastyla dizel motorlu kojenerasyon
iretilen elektrik ve buharin ekserji

gostermektedir. Dizel motorlu kojenerasyon sistemiyle
ayni miktarda elektrigi iretmek amaciyla sadece gii¢
(elektrik) iireten bir sistemin ihtiyaci olan yakit miktar
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir,

. . &

Mgef =M g Ce (_e] (6)
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(6) nolu esitlikte, ¢,

sisteminde kullanilan yakitin alt 1s1l degerinin sadece gii¢

ireten bir sistemin kullandigi yakitin alt 1s1l degerine
orani olarak tanimlanmaktadir. ¢, ise, sadece giic iireten

dizel motorlu kojenerasyon

bir sistemin {retimine bagli ekserji verimidir. Benzer
sekilde, dizel motorlu kojenerasyon sisteminde {iretilen
buhara esit debi ve kalitede buhar iiretimi yapan bir buhar
kazanmin ihtiyaci olan yakit miktar ise asagidaki gibi
hesaplanabilir.

. . e

tgy =it C) [—h] (M
Esh

yukaridaki esitlikte {;, dizel motorlu kojenerasyon

sisteminde kullanilan yakitin alt 1s1l degerinin sadece
buhar ireten bir kazanm kullandigt yakitin alt 1sil
degerine orani olarak tanimlanabilir ve e, ’de buhar

ireten kazanin iretimine bagli tamimlanan ekserji
verimidir. Kojenerasyon sistemi ile ayri elektrik ve buhar
iireten sistemlerin yakit tiikketimlerinin karsilastirilabilmesi
amaciyla, yakit tasarrufu miktar: asagidaki  gibi
tanimlanabilir (Kaarsberg vd., 1999),

Arin=1i g {Ce (:—] £ (;—"j - 1} ®)
se sh

Dizel motorlu kojenerasyon sisteminin tercih edilmesi
durumunda elde edilecek yakit tasarrufu (8) nolu esitlik
icin bir smir sarti tanimlayarak hesaplanabilir. Bu
durumda,

(2ol
€se Esh

Her iki sistemde de ayni yakitin kullanildigini kabul
ettigimiz takdirde {, ={; =1lolur ve (9) nolu esitlik
asagidaki gibi sadelesebilir,

(8—6J+[8—hj>1 (10)
€se Esh

Dizel motorlu kojenerasyon sistemi i¢in gerekli veriler ve
termodinamik hesaplamalarin  sonuglar1 Tablo 4’te
verilmektedir (Abusoglu ve Kanoglu, 2008; Abusoglu ve
Kanoglu 2009a; 2009b). Ayr elektrik ve buhar iireten bir

sistem icin gerekli veriler ise literatiirden almmistir
(Sevilgen vd., 2003; Marecki, 1998; Coelho vd., 2003).
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Tablo 4’te goriilebilecegi gibi, dizel motorlu
kojenerasyon sisteminde iiretilen net elektrik miktar
25.32 MW ve buhar debisi saatte 8.1 ton dur.
Yukaridaki esitlikleri kullanarak, ayri gii¢ {iretim
sisteminde ve buhar kazaninda kullanilan yakit
debileri sirasiyla saatte 1.66 kg ve 0.20 kg olarak
hesaplanmistir.  Bu  sonuglardan da  agikca
goriilebilecegi iizere, elektrigin ve buharin ayr
sistemlerde iiretilmesi durumunda halihazirdaki dizel
motorlu kojenerasyon sistemine gore yakit tiiketimi
%34.8 oraninda artmaktadir.

Tablo 4. Dizel motorlu kojenerasyon sistemi verileri
(Abusoglu ve Kanoglu, 2008; Abusoglu ve Kanoglu 2009a;
2009b)

Yakitin kiitle debisi(kg/s) 1.38
Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg) 42,700
Uretilen toplam giic (elektrik) (MW) 25.32
Uretilen toplam buhar enerjisi (kW) 176.1

Uretilen buharin debisi (ton/saat) 8.1

Egzoz gazini kiitle debisi (kg/s) 51.0
Kojenerasyon sisteminin ekserji verimi, &, (%) 40.6
Dizel motorun ekserji verimi, Epg (%) 404

114

Atik 1s1 kazanimn ekserji verimi, £, (%)

Emisyon Farki Analizi

Dizel motorlu kojenerasyon sisteminde iretilen
emisyon miktar1 sadece elektrik iiretimine bagh
degerlendirilirken, ayr1 elektrik ve buhar iireten
sistemlerde hem elektrik hem buhar {iretimlerine bagl
degerlendirilmektedir. Dizel kojenerasyon sisteminde

aciga c¢ikan emisyon miktar1 agagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanabilir,
M pgpc,i =Wopepc (1n

yukaridaki esitlikte Opgpc kojenerasyon sisteminin
tiretilen elektrige bagl emisyon miktarini veren 6zgiil
emisyon degeri olarak tanimlanabilir, “i”, egzoz gazi
icindeki bilesikleri (CO,, SO,, ve NO,) temsil
etmektedir. Ayr1 gii¢c liretim sistemi ve buhar kazani
icin  emisyon miktarlar1  swrasiyla  asagidaki

esitliklerden bulunabilir (Kaarsberg vd., 1999),
(12)

Mgy = 00sp; (13)

Mgp; ve Mgy sirastyla giig tiretim sistemi ve buhar

kazani i¢in emisyon miktarlari, 6gp ve Ogy ise yine
sirastyla giic iiretim sistemi ve buhar kazani i¢in 6zgiil
emisyon degerleridir.Dizel motorlu kojenerasyon
sistemi tercih edildiginde, emisyon miktarindaki
azalma (AM ) asagidaki gibi hesaplanabilir,

AM =W (Gsp,i +pOshi — GDEpc,i) (14

yukaridaki esitlikte, f kojenerasyon sisteminde {iretilen

isinin,  uretilen  elektrige orami  (1s1/glig)  olarak
tanimlanabilir. Emisyon azalmasi igin smir sart ise
asagidaki gibi tanimlanabilir,

Ospi + POsn; > Opepc.i (15)
Isi-glic orani, esit miktarlarda emisyonlari oldugunu
varsaydigimiz dizel motorlu kojenerasyon sistemiyle ayri
gii¢ iiretim sistemi ve buhar kazani isletmesi i¢in “kritik

181-gii¢ oran1” ,B* olarak tanimlanabilir

. 0 — Oar
g = DEPC,i ~Usp,i (16)

Oshi

Dizel motorlu kojenerasyon sisteminin ortalama 6zgiil
emisyon degerleri, Tablo 3’te ki veriler kullanilarak
hesaplanmistir. Ayr1 gii¢ liretim sistemi ve buhar kazani
icin ise soOzkonusu degerler literatiirden alinmistir
(Kaarsberg vd., 1999, Kaarsberg vd., 1998; Voorspools ve
D’haeseleer, 2000a; 2000b; Sevilgen vd., 2003). Tablo
5’te gaz tiirbinleri, dizel motorlu kojenerasyon sistemi ve
geleneksel elektrik iiretim tesisleri i¢in 6zglil emisyon
degerleri verilmistir. Bu emisyon miktarlar1 ve termal
verimleri de ayni ¢izelgede sunulmustur. Kojenerasyon
sistemi ve ayri giic ve buhar iiretim tesisleri i¢in 6zgiil
emisyon degerlerinin karsilastirilmast Sekil 2 ve 3’te
verilmistir. Dizel motorlu kojenerasyon sisteminin ekserji
verimleri ile 1s1-gli¢ oran1 Tablo 6’da sunulmaktadir. Ayri
giic ve buhar iireten sistemlerde kullanilabilen dogal gaz,
linyit ve fuel oil no.6 gibi yakitlarin ortalama 6zgiil
emisyon degerleri ise Tablo 7’de verilmektedir.

Tablo 5. Kojenerasyon sistemleri ile geleneksel elektrik {iretim
sisteminin 6zgiil emisyon degerleri (g/kW.-saat)

Ozgiil Kojenerasyon sistemleri Geleneksel gii¢
emisyonlar iiretim sistemleri
Gaz Dizel Gaz Ayr1 | Kombine
tiirbinli | motorlu | motorlu | gii¢c ve gevrim
sistem | sistem sistem | buhar sistemi
tiretim
sistemi
NO, 0.25 0.41 1.34 33 0.18
CO, 580 500 529.1 997.3 400
SO, - 2.20 - 3.7 -

(12) ve (13) nolu esitliklerin yardimiyla ve Tablo 3’te
verilen emisyon degerlerini kullanarak, tam yiikte ¢aligan
dizel motorlu kojenerasyon sisteminin birim elektrik
iiretimi bagina diisen emisyon miktarlar1 hesaplanmistir ve
NOy i¢in 10.381 kg, CO, igin 12.66 m’® ve SO, icin 55.704
kg olarak bulunmustur. Dizel motorlu kojenerasyon
sistemine esit ylikte elektrik iireten bir gii¢ sistemi ve ayn
miktar ve kalitede buhar iireten bir buhar kazani i¢in birim
elektrik iiretimi basma hesaplanan emisyon degerleri ise
sirastyla NOy i¢in 83.56 kg ve 0.110 kg, CO, i¢in 25.25
m’ ve 0.05 m’, SO, icin ise 93.68 kg ve 1.28 kg olarak
bulunmustur. Hesaplamalar neticesinde elde edilen
degerlerden de goriilebilecegi iizere dizel motorlu
kojenerasyon sistemi ayri giic ve buhar iireten sistemlere
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gore s6z konusu emisyon miktarlarinda sirasiyla
%87.6, %50 ve %41.3 oraninda bir azalma
saglamaktadir.

Ozgiil emisyon miktar1 (g/kW-saat)

Dizel motorlu sistem Ayt gii¢ ve buhar iiretim

sistemi

ONOx ES02

Sekil 2. Tam yiikte calisan dizel motorlu kojenerasyon
sistemi ile ayr1 gii¢ ve buhar iireten bir sistemin NOy ve SO,
emisyonlarinin karsilagtirilmasi

Ozgiil emisyon miktar1
(g/kW-saat)
I
S

Dizel motorlu sistem

Sekil 3. Tam yiikte calisan dizel motorlu kojenerasyon
sistemi ile ayri gii¢ ve buhar iireten bir sistemin CO,
emisyonlarinin karsilagtirilmasi

Ay gii¢ ve buhar
iireten sistem

Tablo 6. Farkli giic ve buhar iiretim sistemlerinin ekserji
verimleri ve 1s1-gii¢ oranlari

€ B
Dizel kojenerasyon 0.404 | 0.007
Ayri gii¢ ve buhar iireten sistemler
Bubhar tiirbinli sistem 0.334 -
Kombine ¢evrim 0.480 -
Buhar kazam 0.770

Tablo 7. Buhar {ireten kazanlarda {iretilen emisyon
miktarlar (g/kW-saat

Yakat tipi NOy CO, SO,
Dogal gaz 0.93 201.92 -

Linyit 0.89 364.25 9.21
Fuel oil no 6 0.62 263.95 7.25

Dizel motorlu kojenerasyon sistemlerinde emisyon
miktarlari, Sekil 4’te goriilecegi ilizere yiikle birlikte
artar. Yine de, yakit tasarruf yontemini kullanarak
kojenerasyon sistemleri ile ayr1 gii¢ ve buhar iireten

sistemler arasindaki emisyon azalma farkini tam olarak
hesaplayabilecegimizi diisinmek yanlis  sonuglar
dogurabilir. Bunun nedeni, kullanilan analiz yonteminin,
ayni yakit tipini farkli yanma teknolojileri ile kullanirken
emisyon degerlerinde olabilecek degisikligi goz ardi
etmesidir. Kullanilan analiz ydntemlerinden agik¢a
goriilecegi gibi bu farklar, dikkate alinmasi gereken 6zgiil
emisyon miktarlari, kojenerasyon sisteminde
kullanilabilen farkli igerikteki yakitlarin zellikleri, ayri
giic ve buhar {ireten sistemlerin kojenerasyon
sistemlerinden yapisal farklar1 ve s6z konusu sistemlerin
farl1 1s1-gli¢ oranlar1 gibi parametreleri dogrudan
etkilemektedir.

70
60
50
40
30
20
10

Emisyon miktar1
(kg/kW-saat)

0% 25% 50% 75% 100%
Dizel motorlu kojenerasyon sisteminde
yiik degisimi

—&—NOx ——S02

Sekil 4. Dizel motorlu kojenerasyon sisteminde emisyon
miktarlarinin yiikle degisimi

SONUC

Bu makalede, halihazirda ¢alisiyor durumda bulunan dizel
motorlu bir kojenerasyon sisteminin egzoz emisyon
ozellikleri incelenerek, isletmede egzoz gazi aritmak
amactyla calisan azot oksit (DeNO,) ve kiikiirt oksit
(DeSOy) aritim  {nitelerinin ~ ¢alisma  prensipleri
anlatilmistir. Egzoz emisyon degerlendirmesi yakit
tasarrufu analiz yontemi ve ekserji verimine bagl olarak
gerceklestirilmistir. Dizel motorlu kojenerasyon sistemi
ile ayr1 giic ve buhar iireten sistemlerin egzoz emisyon
farklari, yakit tasarrufu  yoOntemine benzetilerek
uygulanmustir. Sonuglar, kojenerasyon uygulamasinin ayri
glic ve buhar iireten sistemlere gore kullanilan yakit ve
istenmeyen emisyon miktarlarinda Onemli azaltmalar
sagladig1 ve oldukca avantajli oldugunu gostermistir.
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