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OZET

Ulkemizde evsel 1sitmada kémiir yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak
kullanilan lintyit kémiirlerinin kiikiirt icerigi yliksektir. Yanma sonucu baca gazlar
ile atmosfere atilan SO, emisyonu insan sagligina ve dogal gevreye biiylik zararlar
vermektedir. Ulkemizde konut sektdriine tahsis edilen komiirler yikanmus, elenmis
uygun 1si1l degerde tane komiir olarak algilanmakta, orijinal komiriin kikiirt
iceriginde genelde herhangi bir azaltma yoluna gidilmemektedir. Konut 1sitmasinda
kullanilan, yanma yo6niinden sorun olmayan bu tiir kdmiirlerin SO, emisyonlarinin
azaltilmasi yoniinde en pratik ¢oziim kdmiire kire¢ karistirilmasidir.

Bu calismada, konut isitilmasinda kullanilan soba ve kazanlarda cesitli tiir ve
ozellikteki komiirler, kireg¢ ilave edilmeksizin ve ¢esitli kire¢ ilave ydntemleri
uygulanarak yakicilarin yanma ve emisyon Ozellikleri deneysel olarak incelenmis,
kire¢ ilavesinin yakma sisteminin yanma ve emisyon davranigina olan etkileri
arastirilmistir. Kazan deneylerinde SO, emisyonunda yaklasik %30 luk bir azalma
saglanirken yanma bozulmus, yanma verimi ortalama %7, kazan 1sil verimi ise%4
azalmisgtir. Soba deneylerinde komiire kire¢ ilave edilmesi yanma verimini
diistirmeksizin SO, emisyonunda %50 azalma saglamistir.

Anahtar Kelimeler : Kdmiir yakma, yanma verimi, emisyonlar, SO, tutma.

LIME/LIME - SUGAR WASTE PULP MIXTURE USAGE FOR
REDUCTION OF SO, EMISSIONS CAUSED BY DOMESTIC HEATING

ABSTRACT
In our country coal is used wide in the domestic heating sector. Generally the

Sulphur content in lignite coal which is used commonly is large. Combustion
product SO, emission which is emitted to the atmosphere with chimney gases is
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very harmful to human health and nature. The best coals allocated for the domestic
sector in Turkey are prewashed and screened with a defined heating value
appropriate for combustion in combustors. Generally, no preprocess is applied for
reduction of sulphur content of the coal. The only practical way for reduction of SO,
emissions resulting from combustors used in domestic heating is to mix lime into
coal to be burned. In this study the combustion and emission behaviour of stoves
and boilers used in domestic heating have been investigated experimentally using
different coals with and without lime mixing into the coal. In the boiler experiments,
although there was a 30% decrease in the SO, emission, combustion was demaged,
the combustion efficieny and the boiler thermal efficiency decreased in avarage to
7% and 4% respectively. Adding lime into coal in the stove experiments provided
nearly 50% decrease in SO, emission without any loss in combustion efficiency.

Keywords : Coal combustion, combustion efficiency, emissions, SO, capture.
1. GIRIS

Hava kirliliginin global boyutta dikkate alindig1 giiniimiizde gevre bilinci gelismis
ve g¢evreyi koruyucu calismalar hizlanmistir. Hava kirliligi, sadece canlilar1 degil
ekolojik dengeyi de bozarak gelecek kusaklarin yasantilarimi da risk altina
sokmaktadir. Komiir kullanilmast durumunda, 6zellikle 1sitmadan kaynaklanan hava
kirliliginin azaltilmasi biiyiik nem tasimaktadir.

Ulkemizde tiiketilen toplam enerjinin yaklasik % 36’s1 konut sektdriinde binalarin
sitilmasinda kullanilmaktadir. Avrupa Toplulugu (AT) iilkelerinde ise bu oran % 26
dolayindadir [1]. AT iilkelerine kiyasla tiikettigimiz enerjinin daha biiylik bir
boliimiinii  konutlarimizin 1sitilmasinda  kullanmamiza karsin, konutlarimizdaki
konfor kosullarinin yetersizligi konut sektdriindeki enerji ekonomisi ydniinden
yapisal sorunlarin boyutunu ortaya koymaktadir [2]. Ayrica yakit kalitesi, yakma
sistemlerinin tasarimi ve yakitin kiikiirt icerigi agisindan iilkemiz komiirleri, evsel
1sitma sistemlerinde oldukga yiiksek emisyon olusumuna neden olmaktadir.

Kazan ve soba igletilmesinde 1s1l verim ve kapasite ile ifade edilen 1s1l performans,
yakma sisteminin ekonomik boyutunu, bacadan c¢evreye atilan kirletici emisyonlar
ise sistemin ¢evresel etki boyutunu tanimlamaktadir. Diger {ilkelerde oldugu gibi
iilkemizde de, yakma uygulamalarinda ekonomik boyutun o6tesinde ¢evresel etki
yoniinden de uyulmasi gereken yasal diizenlemeler getirilmistir. “Hava Kalitesinin
Korunmasi Yonetmeligi” nde [3] izne tabi olmayan tesisler grubuna giren kiigiik
kapasiteli kazanlar, sobalar ve firmlar vb. yakma tesislerinin {retim ve
pazarlamasinda “Tip ve Emisyon Belgesi” uygulamasi 6ngoriilmektedir. Bu ise bu
tiir sistemlerin, ekonomik ve cevresel etki boyutlar1 dikkate alinarak olusturulacak
bir amag fonksiyonu uyarinca tasarim ve isletilmesini gerekli kilmaktadir. Bu amag
fonksiyonu, 1s1l verimin olabildigince yiiksek, emisyonlarin ise olabildigince diisiik
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oldugu yakma sistemlerinin uygun maliyetlerde iiretimi ve isletilmesi olarak
Ozetlenebilir [4].

Hava kirleticiler igerisinde kiikiirtdioksit en zararli Kkirleticilerden biridir.
Atmosferdeki SO, oranmin 24 saatlik ortalamasinin 300 pg/m’® (0.1 ppm)’in
iizerinde ¢ikmasinin tip diinyasinda saglik acisindan zararli oldugu kabul edilmistir.
Bu oranmn 900-1000 pg/m™>iin iizerine ¢iktigi durumlarda insan hayatmm riske
girdigi gorillmiistiir [5].

Ulkemiz linyitlerinin gen¢ kdmiir olmasi nedeniyle, yanici ugucu oranlari yiiksek,
1s1l degerleri diisiiktiir. Kiikiirt oranlar1 da oldukca yiiksektir. Icerisinde %2-4 kiikiirt
bulunan komiir yakildiginda baca gazindaki SO, derisimi yaklagik 1400-2800 ppm
arasinda olmaktadir. Bu nedenle baca gazinin icerdigi SO, emisyonlar1 yanma
odasinda SO, tutma veya baca gazi aritma uygulamalari ile atmosfere atilmadan
once olabildigince azaltilmalidir. SO, emisyonlarmin adsorbent uygulamas: ile
tutulmasi ya yanma asamasinda (kiigiik sistemler) veya baca gazi aritma sistemleri
uygulamast ile yanma sonrasi (biiyilk sistemler) saglanabilir. SO,’i tutma
calismalarinda ucuz ve kolay bulunabilmesi nedeniyle adsorbent olarak kireg¢ ve
kiregtasi en ¢ok kullanilanlardir.

Bu calismada, soba ve kazanlarda komiire gesitli bigimlerde kire¢ karistirtlarak
(ilave edilerek) yakma deneyleri yapilmis ve kireg ilavesinin yakicinin emisyon
davranis1 ve 1s1l performansi lizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde
edilen deney sonuglarina gére emisyon davranist yoniinden uygun yanma kosullart
belirlenmistir.

Fosil Yakitlarin Olusumu ve Yanma

Diinyamizda son g¢eyrek yiizyilda yasanan enerji kokenli sorunlar ile 30-40 yildir,
genelde bolgesel boyutta yasanan yogun c¢evresel sorunlarin (ekolojik denge) tam
olarak kavranabilmesi i¢in; diinyanin, atmosferin, fosil yakitlarin olusum ve gelisim
stireglerinin kisaca ele alinmasi, konunun evrensel boyutta anlagilmasi bakimimdan
yararli olacaktir. Giinesteki bir patlama sonucu bir alev topu bigiminde giinesten kopan
diinya, giines sisteminde yerini almig ve bdylelikle diinyanin soguma ve gelisme stireci
baglamistir. Bu soguma siirecinde cesitli reaksiyonlarla agiga cikan tozlar ve gazlar
(CO,, Hy, Oy, Ny, vb.) ilk ham atmosferi olugturmustur. Atmosferdeki tozlarm yere
inmesi ile yer kabugu, H, ve O,’nin reaksiyonu ile olusan suyun yere inmesi ile denizler
olusmustur. Yar1 islenmis atmosferde depolu bulunan CO,’in yeryiiziine c¢ekilerek
devasa orman ve canlilar bigimine déniisiimii (karbon ¢agr), Sekil 1°de verildigi bigimde
fotosentez siireci ile olmustur.
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Sekil 1. Fosil yakitlarin olusumu, biyolojik yanma, teknik yanma ve emisyonlar

Sekil 1°de goriildiigii gibi atmosferdeki CO,’in yer yiiziine seliiloz (odun) bigiminde
¢ekilmesi; atmosferden emilen CO,’in yerden saglanan su ve mineraller ile yaprakta
(orman, yesil kusak) giines 1sima enerjisi (Qrg) altinda fotosentezi ile olmustur.
Fotosentez ile olusan devasa canli ve bitkiler, yiizeysel traslama olaylar ile (jeolojik,
atmosferik, vb.) c¢ukurlara (denizlere) taginmuis, iizerleri toprak ile ortiilerek yiiksek
basing (p) ve 1s1 (Qy) (magma tabakasi) altinda milyonlarca yil siiren karbonizasyon
stireci ile fosil yakitlara doniismiistiir. Fotosentez, yanma iiriinii CO,’i seliiloza
(hidrokarbonlar, karbonhidratlar) doniistiiren ve O, veren (O,, C,H, kaynagi, CO,
kuyusu) bir siiregtir ve dogal dengenin siirekliligini saglar. Yanma ise fotosentez
diriinleri (C,,H,, O,) ile beslenir; biyolojik, sosyal ve ekonomik yasamin siirekliligi i¢in
gerekli olan 1s1 enerjisini (Q) iiretir ve yanma atiklari olarak tanimlanan emisyonlart
yayar.

Biyolojik yanma, karbonhidrat (besin) girdili, biyolojik yasamin siirekliligi i¢in gerekli
1s1y1 saglayan diisiik sicaklik yanmasidir. Biyolojik yanmanin emisyonlari, fotosentez
tarafindan iglenebilen tiirden (CO,, H,O) faydali emisyonlardir. Sosyo-ekonomik
yasamda kas enerjisinin, dolayisi ile biyolojik yanmanin etken oldugu sanayi devrimi
oncesi diinyamizda, gliniimiiz anlaminda bir ¢evre sorunu s6z konusu olmamustir.

Teknik yanma, fosil yakit girdili, sosyo-ekonomik yasamim ¢ok hizli artan enerji
gereksiniminin kargilanmasini saglayan 1000 °C fizerinde gergeklesen yiiksek sicaklik
yanmasidir. Yakit ve yanma 6zellikleri nedeni ile teknik yanmada, CO, ve H,O diginda,
fotosentez siireci tarafindan 6ziimlenemeyen ve gevreye zarar veren genelde gaz (CO,
CinH,, SO,, NO4 vb.) ve partikiil (toz, is, kurum vb.) bi¢imde olan emisyonlar yayilir.
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Bu emisyonlar giiniimiiz ¢evre sorunlarinin temel nedenidir. Sanayi devrimi ardindan
gliniimiize kadar gecen siirede, fosil yakit kullanimindaki hizli artis ile bir yandan
atmosfere verilen CO, miktari asir1 bigimde artmus, diger yandan ormanlarin azalmasi,
toprak erozyonu vb. nedenlerle yer kabugunun fotosentez yetenegi giderek azalmustir.
Bunun sonucu atmosferdeki CO, konsantrasyonu giderek artmaktadir. Bu artig, CO, in
sera etkisi ile atmosfer sicakliginin artmasi ve bunun sonucu kutuplardaki buzullarin
erimesi ve denizlerin yiikselmesi ile bir dogal felaketin olusabilecegi endisesini ciddi
bigimde giindeme getirmektedir. Uyumlu ve dengeli fotosentez/yanma siiregleri ile O,,
CO, ve H,O geri kazanimlar1 ve dongiileri saglanarak diinyanin dogal dengesi korunur
(Sekil 1). Bu dengenin korunmasinda teknigine uygun yakma ve bilingli enerji
kullanimi 6nemli bir rol oynamaktadir [6].

SO, Emisyonunu Azaltma Yontemleri

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu bacalardan atmosfere atilan SO, miktar1 insan ve ¢evre
saglig1 agisindan ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Atmosferdeki SO,, konsantrasyonuna
bagli olarak insanlarda ciddi rahatsizliklara hatta toplu Oliimlere sebebiyet
verebilmektedir. Ayrica problemin bir diger énemli boyutu da, atmosferde bacadan
atilan kiikiirdiin yagmurlarla yeryiizime H,SO, biciminde geri donmesi ve gevreye
telafisi miimkiin olmayan zararlar vermesidir.

Yeryiiziinde kiikiirt oran1 diisiik, yiiksek kaliteli komiir rezervleri olduk¢a simnirlidir. Bu
bakimdan eldeki diisiik kaliteli ve yiiksek kiikdirt i¢erigine sahip linyitlerin verimli ve
temiz bigimde yakilmasi 6nem kazanmaktadir. Genel olarak SO, emisyonunu azaltmak
icin alman 6nlemleri ti¢ grup altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;

1. Yanmadan 6nce uygulanan SO, aritma yontemleri
2. Yanma sirasinda uygulanan SO, tutma yontemleri
3. Yanmadan sonra baca gazinda SO, tutma ydntemleri

Yakit iyilestirme yontemleri olarak da adlandirilan birinci grupta yer alan yontemlere
ornek olarak Fuel-Oil’in sivi fazdaki hidrodesiilfirizasyonu ve komiirdeki pritik
(inorganik) ve organik kiikiirtiin uzaklastirilmasi gosterilebilir. Fuel-Oil’in hidrodesiilfi-
rizasyonu ile yakitin igindeki kiikiirtiin % 62’sinin giderilmesi miimkiin olabilmektedir
[7,8]. Komiir icerisindeki pritik kiikiirtiin giderilmesi ise yikama, elektromagnetik
¢oktlirme gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle gergeklestirilmektedir. Bu
islemler toprak gibi yanici olmayan safsizliklarin uzaklastirilmasini da sagladiklarindan
kalori/ton bagina hesaplanan tagima maliyetlerini de diisiirmektedir. Ancak, bu
yontemler komiir iginde kimyasal baglarla bagli bulunan organik kiikiirtiin
uzaklastirilmasinda yetersiz kalmaktadir. Daha 6nce yapilan galismalar komiir igerisinde
organik yapida bulunan kiikiirtiin  uzaklastirilmasinin  ekonomik  olmadigini
gostermektedir. Bu nedenle bu yontemle hava kalitesi standartlarinda belirlenen limitleri
saglayacak komiirlerin elde edilmesi oldukca zor goriinmektedir. Yakmadan 6nce SO,
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emisyonunu azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden, linyitten dumansiz yakit elde etmek
tizere karbonizasyonu iyi bir alternatif olusturmaktadir [9].

Ikinci grup yontemler esas olarak komiiriin yanmasi esnasinda olusan SO,'yi tutmak
amaci ile yanma odasima SO, tutucu bir katki maddesinin (adsorbent) ilave edilmesine
dayanir. Katki maddesi olarak kolay ve ucuz bigimde saglanabilen kireg, kireg tagi ve
dolamit tercih edilmektedir. Kirectasi veya dolamitin kullanildigi bu SO, tutma
uygulamalarinda;

e Pulvarize edilmis kire¢/kirectasi veya dolamit, kazanin SO, tutma y6éniinden uygun
sicaklik bolgesine kuru bigimde enjekte edilir,
o Kirilmus kiregtasi veya dolamit adsorbent olarak yanma odasina beslenir.

Bu uygulamalar genelde orta kapasiteli yakma sistemlerinde uygulanmaktadir. Konut
sektoriinde, bireysel ve apartman Olgegindeki 1sitma uygulamalarinda kullanilan g¢ok
kiiciik kapasiteli soba ve kalorifer kazanlarinda, komiire ¢esitli bigimlerde kireg/kiregtast
ilave edilerek SO, tutulmasi giincel bir konudur.

Bu caligmada once, sobalarda komiire kireg¢ ilavesinin soba yanma ve emisyon
davranigina etkisi incelenmistir. Caligmanin ikinci asamasinda kdmiire daha farkli kireg
ilave yontemi (ylizeysel kaplama) denenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Yakma sistemlerinin ¢esitli yakit ve isletme kosullarinda 1s1l performans ve emisyon
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla Gazi Universitesi Miih.-Mim.Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Boliimii Isil Giig¢ Laboratuvarinda kazan, soba ve akigkan yatak test
merkezi kurulmustur. Bu ¢alismada 10 m? 1sitma yiizeyli, alisilmus yarim silindirik,
alev duman borulu bir kazan ve iilkemizde kdmiir yakmada yaygin olarak kullanilan
kovali bir soba kullanilmustir.

Olcme ve Degerlendirme Sistemleri

Yakma sistemlerinin 1s1l performans ve emisyon Ozelliklerinin hatasiz ve hassas
olarak incelenmesi gaz ve toz igerikli baca gazi analizlerinin teknigine uygun
yapilmasint zorunlu kilmaktadir. Baca gazi emisyon konsantrasyonlarmin dogru
olarak analizi, gaz Orneklerinin standartlarda belirtildigi big¢imde alinmasini,
hazirlanmasin1 ve kosullandirilmasin1 gerektirmektedir. Baca gazi icerisindeki gaz
emisyonlarin, dogru ve hassas olarak analizi, 6rneklenen gaz kiitlesinin baca gazi
gercek Ozelliklerini gdstermesine, kuru ve analiz sisteminin gerektirdigi fiziksel
ozelliklerde sisteme beslenmesine baglidir. Atalet kuvvetleri etkisi altinda bulunan
toz partikiil emisyon Ol¢limlerinin dogru bicimde yapilabilmesi gaz Orneginin,
izokinetik kosullarda, yani 6rnek gaz hizinin baca gazi hizina esit olacak bicimde
emilmesine baglidir.
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Mobil Emisyon Test Laboratuvari’'nda (M.E.T.L) bulunan o&lgme ve veri
degerlendirme sistemleri sematik olarak Sekil 2’de verilmistir. M.E.T.L., 6rnek gaz
alma ve hazirlama sistemi, 6l¢iim aygitlari, sifir hava sistemi, kayit sistemi, basing
ve sicaklik hatlari, veri toplama ve degerlendirme sistemi, merkezi islem bilgisayar1
ve diger yardimci techizattan olugsmaktadir [10].

Gaz emisyon dl¢limlerinde seyreltilmis ve seyreltilmemis olarak iki 6rnekleme hattt
kullanilmistir. Gaz analizi yapilacak olan numune siirekli olarak ayni anda iki hat ile
beraber alinabilmektedir. Ornekleme yapilan gaz konsantrasyonlari gaz analiz
sistemlerinin 6lgme simirlarinin iizerinde olmasi durumunda seyreltilmis hat ile gaz
Oornegi aymi anda M.E.T.L.’da hazirlanan temiz hava ile seyreltilerek alinir.
Seyreltme uygulanmayan oOrnek gaz alma iglemlerinde, ornekleme hattinda
yogusmanin Onlenebilmesi i¢in 1sitilmis hat kullanilmistir. Elektrik ile 1sitilan 6rnek
gaz alma hortumlarinda, 1sitma sicakligi 170-200 °C araliginda ayarlanabilmektedir.
Gaz 6rneginin icerisindeki nem, bir yogusturucuda alindiktan sonra, kuru olarak gaz
analiz cihazlarina beslenmektedir.

Gaz Analiz Sistemleri

Yakma sistemlerinin 1s1l performans ve emisyon ozelliklerinin incelenmesi igin,
yanma gazlarinin igerdigi bazi gaz konsantrasyonlariin analizi gerekmektedir. Bu
gazlar ve analiz yontemleri Tablo 1°de verilmektedir.

Sacinimsiz kizilotesi veya mordtesi 1sima yontemleri, analizi yapilan gazin bu
isinlart kismen absorbe ederek, enerji siddetini azaltmasi esasina dayanir. Isin
enerjisindeki azalma, dlglilen gaz konsantrasyonu i¢in bir dlgiidiir. Paramanyetik
yontemde, manyetik alan i¢inde O, molekiillerinin azot ile dolu kiireciklere
uyguladig1 kuvvet sonucu olusan sapma etkisi, O, analizi i¢in kullanilmaktadir. Bu
sapma yanma gazlarinin igerdigi oksijen konsantrasyonu i¢in bir dl¢iidiir. Kimyasal
1sima yonteminde NOy’lerin ozon ile tepkimeye girmesi sonucu olusan isimanin
siddeti, NOx konsantrasyonu i¢in bir gdstergedir. Alev iyonizasyon yonteminde,
hidrokarbonlarin yakilmasi ile olusan alev iyonlarinin miktari, yanma gazlarinin
icerdigi hidrokarbon konsantrasyonu i¢in bir 6l¢iidiir.

Genel olarak biitlin 6l¢lim sistemleri, belirli zaman araliklarinda dogru odlgiim
degerlerinden sapmalar gosterirler. Yapilan deneysel c¢alismalarin dogrulugu ve
giivenirliligi yapilan 6l¢iimlerin hassasiyetine baglidir. Bu ¢alisma siiresince yapilan
tim deneylerde kullanilan 6l¢lim cihazlar1 bilgisayar kontrollu bir kalibrasyon
sisteminde sertifikali kalibrasyon gazlari kullanilarak kalibre edilmislerdir. Isil
performans ve emisyon testlerinde, sicaklik Slgiimleri i¢in 1sil ciftler, radyasyon
pirometresi gibi Ol¢iim aletleri ve veri toplama-degerlendirme sistemleri
kullanmilmistir. Basing dlglimlerinde manometreler, emis dlgerler ve farkli ¢alisma
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Basing ve sicaklik hatlar
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Sekil 2. Olgme ve veri degerlendirme sistemlerinin sematik goriiniimii.

simirlarina sahip basing transduserleri, akis Olglimleri igin gazometre, digital
anemometre vb. cihazlar kullanilmustir.

Tablo 1. Baca gazinda analiz edilen gazlar ve analiz yontemleri

Olgiilen Gaz Kullanilan Analiz Yontemi

0, Oksijen molekiiliiniin paramanyetik 6zelliklerinin kullanilmasi

CO - CO, Saginimsiz kizilotesi 1s1ma yontemi (NDIR - Non dispersive infrared)
SO, Sa¢inimsiz mordtesi 1s1ma yontemi (NDUV - Non dispersive ultraviolet)
NO - NO, - NO, Kimyasal 151ma yontemi (Chemilumineszens)

CnH, Alev iyonizasyon yontemi (FID - Flame ionization detector)

Yakit Analiz Sistemi

Kullanilan yakit ve curuf analizleri, TS 679, 1042, 1051, 2289, 2390, 2678, 362
standartlarina bagli kalinarak elementel analiz cihazi, hassas terazi, kurutma firini,
kiil yakma firin1 ve bomba kalorimetresi gibi cihazlar kullanilarak yapilmustir.
Testlerde kullanilan yakitlara ait yas temelde yapilan elementel analiz sonuglart ve
1s1l degerleri Tablo 2’de verilmektedir.

Soba Deneyleri

Ulkemizde yaygmn olarak kullamlan kovali ve kovasiz sobalar, komiire kireg
karistirilarak yakilmis, 1s1l performans ve emisyon davranigina etkileri incelenmistir.
(Deneylerde Hasanoglan kiregtagi kullanilmistir.) Deneylerde en uygun kireg tane
biiyiikligli ve Ca/S oraninda, degisik komiir ve soba tiirleriyle testler yapilmistir.
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Tablo 2. Kullanilan kémiirlere ait elementel analiz sonuglari ve 1s1l degerleri

Yakat Cinsi Tungbilek Soma Linyiti ithal Agach Linyiti
Yakit Bilesenleri Linyiti Taskomiirii
C (%) 54.85 51.12 62.51 60.95
H (%) 4.26 3.89 3.04 4.67
0 (%) 10.64 15.47 10.00 6.09
N (%) 1.94 0.61 1.76 1.80
S (%) 1.67 0.87 1.39 2.19
A (%) 19.14 14.36 12.05 11.30
W (%) 7.50 13.68 9.25 13.00
Ho (kcal/kg-yakit) 5553 4946 5532 5250
Hu (kcal/kg-yakit) 5278 4655 5312 4929

Kire¢li ve kiregsiz olarak yapilan bu deneyler verimler ve emisyonlar yoniinden
karsilagtirilmstir.

Soba iistten tutusturularak yakilmis ve tam yiikleme sartlarinda test edilmistir. Baca
cekigi standartlara [11] uyularak 0,15 mbar civarinda tutulmus, deney siiresi
boyunca 10’ar dakika ara ile soba agirhigindaki degisim kaydedilmis baca gazi
emisyonu ve sicakliklar M.E.T.L. kullanilarak 6l¢iilmiistir. Ugucu partikiil 6l¢iimii,
yanma kararli rejimde iken izokinetik sartlarda yapilmistir. Kiil ve ugucu
partikiildeki yanmamis karbon kaybi ise kil yakma firinlarinda yakilarak
bulunmustur.

Komiire karistirilan kirecin soba igletme kosullarinda en uygun tane biiyiikliigiinii,
belirlemek amaciyla yapilan deneylerde bu degerin 1- 3,15 mm arasinda oldugu
goriilmiistiir. Bu belirlemeden sonra tane biyiikliigii sabit tutularak yapilan
deneylerde Ca/S orani degistirilmistir. Kirecin kiikiirt tutma kapasitesinin Ca/S=2
oldugunda en yliksek seviyeye ulastigi goriilmiistiir. Ayrica kireg tane biyiikligi
arttik¢a komiiriin hava gecirgenliginin de arttig1 saptanmustir.

Tungbilek, Soma ve ithal komiir kullanilarak yapilan deneylerin 1s1l performans ve
emisyon parametreleri Tablo 3 - 4’de ve komiir tiirline gore yanma verimi, soba 1s1l
verimi ve SO, emisyonlarindaki degisimler Sekil 3,4,5’de verilmistir[12].

100
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60 -
40 - |
20 -

Yanma verimi (%)

0 -

Tungbilek Soma ithal
Dkiregsiz  Okiregli
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Sekil 3. Soba yanma veriminin kireg ilavesi ile degisimi

100
£ 80
£
5 60 -
% 40
©
S 20
(2]
0,

Tungbilek Soma ithal
Dkiregsiz  Okiregli

Sekil 4. Soba 1s1l veriminin kireg ilavesi ile degisimi

Ithal kémiir kullanilmas1 durumunda yanma veriminde bir degisme goriilmezken
soba 1s1l veriminde ¢evre sartlarina bagli olarak goreceli bir artis dikkati
¢cekmektedir. Bunun nedeni soba 1sil veriminin dolayli yontemle belirlenmesi
sonucu baca sicakliklarindaki degisimdir. Sobadan ¢ekilen kullanilabilir enerjinin
farklilik gdstermesinin nedeni isletme deney giinii dis ortam baca gazi duyulur 1s1
kaybinin kiregsiz deneyde yiiksek olmasidir.

Kiikiirt emisyonu, kireg ilavesiyle her ii¢ yakitta belli oranlarda azalmistir (Sekil 5,
Tablo 4). Komiir gozenek yapisina ve kiikiirt igerigine bagli olarak SO,
emisyonundaki azalma miktarlar1 farkli farkli elde edilmistir. Komiir ve komiiriin
kovali sobada yanma 6zelliklerine bagl olarak, yanma verimlerinde de farkliliklarla
karsilagilmistir (Tablo 3).

S02 emisyonu (mg/Nm3)yon.
=
o
S

I

Tuncbilek Soma ithal
Hkiregsiz  Okiregli ‘

Sekil 5. Soba SO, emisyonunun kireg ilavesi ile degisimi
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Tabloe 3. Soba deneyleri 1s1l performans parametreleri

isletme Parametreleri Is1l Performans Parametreleri

Kémiir Tiirii Yanma 0, n Ty K. | Koy | Keo | Ken | Kup | ny | ns Qs
Sartlart % - °C % kcal/h
Tungbilek Kiregsiz 11.80 [ 3.85] 275 5.40 | 22.08 | 2.65 ] 0.239 | 0.36 | 91.35] 69.27 | 7455
Linyiti Kiregli 1428 [ 520 219 5.89 12297 | 1.24 ]10.380 | 0.27 [92.22 ] 69.25 | 5881
Soma Kiregsiz 13.70 [ 2.90 | 230 1.77 [ 26.64 ] 1.14 | 0.180 [ 0.85 | 96.03 | 69.39 | 5962
Linyiti Kiregli 14.10 [ 5.79 ] 240 4.14 {3038 ] 0.16 | 0.160 [ 0.66 | 94.88 | 64.50 | 4498
Ithal Kiregsiz 15.70 [ 490 | 222 3.27 | 35.64 | 1.87 | 0.330 | 1.10 [ 93.43 | 57.79 | 3990
Tagkomiirii Kiregli 14.40 | 4.12 196 3.86 | 19.83 [ 1.69 | 0.170 | 0.51 [ 93.77 | 73.94 | 3463

Tablo 4. Soba deneyleri emisyon parametreleri

isletme Parametreleri Emisyon Parametreleri
Kémiir Tipi | Yanma 0, CO, CO N The cO | CuH, | SO, | NO, | UP.
Sartlari % % % - °C mg/Nm®
Tungbilek Kiregsiz | 11.80 7.90 0.272 | 3.85 275 10703 [ 56.3 | 2779 [ 305 89
Linyiti Kiregli 14.28 5.70 0.093 | 5.20 219 5097 | 185.5 [ 1414 | 550 60
Soma Kiregsiz | 13.70 5.50 0.120 | 2.90 230 2876 | 58.7 | 1317 | 249 317
Linyiti Kiregli 14.10 5.79 0.080 | 5.79 240 5990 | 66.9 757 277 119
ithal Kiregsiz 15.70 4.20 0.118 | 4.90 222 6850 | 294 475 320 244
Taskomiirii Kiregli 14.40 5.40 0.184 | 4.12 196 4178 | 65.0 341 357 128

Kazan Deneyleri

Aligtlmus, sabit 1zgarali, 10 m* 1sitma yiizeyli, yarim silindirik, alev duman borulu
bir kazanda Agacli bolgesi komiirii kirec ilavesiz ve kireg ilave edilerek yakilmus,
yanma ve emisyon davranisi deneysel olarak incelenmistir. Kire¢ ve melas karigimi-
nin komiire kiitlesel orani yaklagik % 0,5 olup, melas ise kirece gore % 10 —15
civarindadir.

Komiir tane boyutu 30-150 mm dolayinda olup, baglayici madde olarak kullanilan
melasin yiizeysel tutma etkisi ile komiir yiizeyine kire¢ emdirilmistir. Tablo 2’de
Agacl komiiriine ait elementer analiz degerleri verilmistir. Kazan 1s1l verimi, kazan
1s1l kayiplarinin ayr1 ayri belirlenmesi esasina dayanan indirek yontem [13]
uygulanarak bulunmustur. Kazan 1sil performans ve emisyon test sonuglari Tablo
5’de verilmistir. 1,2,3 nolu deneyler kiregsiz orijinal kémiirle, 4,5,6 nolu deneyler
ise melas ile yilizeysel baglanmis kire¢li komiirle yapilmistir. Orijinal ve kiregli
komiirlin deney sonuglari {iglii deney gruplari ortalamasi olarak da verilmistir.

Komiire kireg ilavesi ile SO, emisyonunun 4868 mg/Nm3’ten %30 azalarak 3410
mg/Nm’’e azalmasina karsin yanma verimi ve kazan 1sil verimi azalmustir. Partikiil
emisyonu 202 mg/Nm>ten 423 mg/Nm®’e, CO emisyonu ise 6656 mg/Nm’’ten
11954 mg/Nm®’e yiikselmistir. Bu sonuglar grafiklerle Sekil 6,7’de verilmistir [10].
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Tablo 5. Kazan deneyleri 1s1l performans ve emisyon parametreleri

Is1l Performans Parametreleri Emisyon Parametreleri

O n Toe | Ku | Ko | Ky i n SO, | co | upr [ NO,

Deneyler % - °C % % % % % mg/Nm®
DI 9.2 1.9 150 3.51 11.98 | 6.67 | 77.84 | 93.33 [ 4463 | 4287 298 384
D2 10.0 2.0 136 3.51 10.81 | 6.03 | 79.65 | 93.97 [ 4674 | 4840 228 435
D3 9.6 2.0 109 3.51 8.29 [ 10.16 | 78.04 | 89.84 | 5466 | 10842 81 370
Ortalama 9.6 2.0 132 3.51 1036 | 7.62 | 78.51 | 92.38 [ 4868 | 6656 202 396
D4 11.3 2.5 99 3.51 9.13 | 16.89 | 70.47 | 83.11 | 3304 | 15428 | 712 516
D5 7.8 1.7 117 3.51 7.74 | 12.30 | 76.45 | 87.70 | 3686 | 8836 174 355
D6 7.3 1.6 110 3.51 6.77 | 13.22 | 76.50 | 86.78 | 3240 | 11597 | 382 164
Ortalama 8.8 1.9 109 3.51 7.88 | 14.14 | 74.47 | 85.86 | 3410 | 11954 | 423 345
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Sekil 6. Kazan 1s1l performans parametrelerinin kireg ilavesi ile degisimi
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Sekil 7. Kazan emisyon parametrelerinin kirec ilavesi ile degisimi
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3. SONUC

Ulkemizde bireysel evsel 1sitmada yaygin olarak kullanilan sobalarda ve merkezi
1sitmada kullanilan komiirlii tipik bir kalorifer kazaninda Tungbilek, Soma ve Agagl
bolgeleri linyitleri ile ithal taskdmiiri kullanilarak yakma sistemlerinden
kaynaklanan SO, emisyon seviyeleri belirlenmis ve bu emisyonun azaltilmasi i¢in
uygulamada kullanilan kireg, kire¢-melas karigimlarinin kiikiirt tutma verimleri ve
yakma sistemlerinin yanma verimine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Komiir
yanmasindan kaynaklanan SO, emisyonunun azaltilmasinda tiim diinyada yaygin
olarak kire¢ ve kiregtasi adsorbent olarak kullanilmaktadir. Farkli oranlara sahip
kire¢ komiir karisimlart soba ve kazanlarda yakilarak deneysel olarak emisyon
olusumuna ve yakma sistemi verimine etkileri incelenmistir.

Sobada komiire 1,00 — 3,15 mm boyutunda ve Ca/S oran1 2 olacak miktarda kire¢
karistirlmistir. Komiir olarak Tungbilek ve Soma linyitleri ile Ithal taskémiirii
kullanilmigtir. Yanma ve soba verimleri her ii¢ komiir i¢in yaklasik sabit kalirken
SO, tutma verimleri sirastyla Tuncbilek, Soma ve Ithal komiir icin % 49,1 % 42,5
ve % 28,2 olarak elde edilmistir. K&miire, belirtilen boyut ve oranda kireg ilave
edilmesi soba yanma veriminde diisiise neden olmaksizin, linyitlerde yaklasik % 50
civarinda SO, tutma saglanabilmistir.

Komiire kire¢ karistirarak sobalarda SO, emisyonu kontrolu uygulamasi pratik bir
¢oziim olarak goriilmemektedir. Bu sorun; uygun analizde, bi¢cim ve boyutta,
tagmabilir, depolanabilir olarak tanimlanan standart komiir (yakit) iretilmesi
kapsaminda ele alinmalidir. Bu ise, standart 6zellikte uygun nem, kiil, yanici ugucu
oranindaki komir oOgiitiiliip, uygun oranlarda ogiitiilmils kire¢/kirectast ile
karistirilarak ve uygun bir baglayici madde ilave edilerek standart 6zelliklere sahip
briket Giretimini ¢6ziim yolu olarak gdstermektedir.

Kazan deneylerinde, komiir tane boyutu 30-150 mm olan Agagli bolgesi linyit
komiiriine baglayict madde olarak melas kullanilarak kire¢ emdirilmis ve yakil-
mistir. Bu deneyler sonucunda SO, emisyonunda %30'luk bir azalma saglanirken
yanma bozulmus, CO ve ugucu partikiil emisyonlarinda artiglar goriilmiis ve yanma
verimi ortalama %7 civarinda, kazan verimi ise %4 civarinda azalmistir.

Bu calisma sonucunda, evsel i1sitmadan kaynaklanan SO, emisyonlarinin
azaltilmasinda komiire kire¢ ilavesi ile SO, emisyonlarinin %50 dolaymda
azaltilabilecegi goriilmiistiir. Ancak bu tiir SO, aritma uygulamalar1 kazan ve soba
igletilmesi yoniinden pratik degildir.
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SEMBOLLER

A : Kiil, (%)

C : Karbon, (%)

CO  : Karbonmonoksit, (mg/Nm®)y0,
CO, :Karbondioksit, (%)

CnH, : Toplam metan esdeger hidrokarbonlar, (mg/Nm®)y,0,

: Kalsiyum

: Hidrojen, (%)

: Yakat iist 1s1l degeri, (kcal/kg)

: Yakit alt 1s1l degeri, (kcal/kg)

: Izgara alt1 karbon kaybi, (%)

: Baca gazi duyulur 1s1 kaybi, (%)

: Baza gaz1 karbonmonoksit eksik yanma kaybi, (%)

: Baza gaz1 toplam hidrokarbon eksik yanma kaybi, (%)
: Baza gazi ugucu partikiil eksik yanma kaybi, (%)

: Azot, (%)

NO, : Azotoksitler, (mg/Nm®)y;;0,

: Oksijen, (%)
: Kiikaiirt, (%)

SO, :Kiikiirtdioksit, (mg/Nm®)y,;0,

Ty,  :Baca gazi sicakligi, (°C)

U.P. : Ugucu partikiil, (mg/Nm’)y70;

w : Nem, (%)

Nk : Kazan 1s1l verimi, (%)

Ns : Soba 1s1l verimi, (%)

Ny : Yanma verimi, (%)
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