DEU FMD 22(66), 715-723, 2020

& Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering

Basili/Printed ISSN: 1302-9304. Elektronik/Online ISSN: 2547-958X

Bir Karbon Tutulum Depolama Teknolojisi-Oksiyanma’nin
AKkiskan Yatakl Sistemde Deneysel Olarak incelenmesi

A Carbon Capture and Storage Technology- Oxycombustion,
Experimental investigation in a Fluidized Bed System

Ufuk Kayahan 1",

1 TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Enerji Enstitiisii Gebze, Kocaeli, TURKIYE
Sorumlu Yazar / Corresponding Author *: ufuk.kayahan@tubitak.gov.tr

Gelis Tarihi / Received: 10.01.2020 Arastirma Makalesi/Research Article

Kabul Tarihi / Accepted: 18.03.2020 DOI:10.21205/deufmd.2020226606

Atif sekli/ How to cite: KAYAHAN, U.(2020). Bir Karbon Tutulum Depolama Teknolojisi-Oksiyanma’nin Akiskan Yatakl Sistemde Deneysel
Olarak Incelenmesi. DEUFMD 22(66), 715-723.

0z

Artan diinya niifusu enerji taleplerinde de artis egiliminin siirmesine neden olmaktadir. Oniimiizdeki
birkac¢ on yil icerisinde fosil yakitlarin enerji talebini karsilamada kullanilmaya devam edecegi 6n
gorilmektedir. Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan atmosferik CO2 konsantrasyonundaki artis
kontrol altinda tutabilmek i¢in farkli teknolojiler o&nerilmektedir. Oksi-Yanma bu teknolojiler
arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢alismada segilen bir Tiirk Linyiti (Tungbilek) 30kWth
kapasiteli dolasimli akigkan yatakli bir yakicida oksi yanma ve hava ile yanma kosullarinda
yakilmistir. Yapilan testler sonucunda oksi yanma kosullarinda kuru bazda %88 oraninda CO2 iceren
bir baca gazi elde edilmistir. Ayrica oksi yanma kosullarinda hava ile yanma kosullarina goére daha
diisiik NOx emisyonu ortaya ¢iktig1 gérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Tutulum ve Depolama, Oksi Yanma, Akiskan Yatak Yakma

Abstract

Energy demand is expected to increase because of increasing world population. Fossil fuel will still
play important role to meet this demand in next decades. It is upmost important to keep atmospheric
CO2z concantration rise caused by fossil fuel usage under control. Oxy combustion is seen as a
promising technology to control atmospheric COz concentration. In this study a selected Turkish
Lignite (Tungbilek) was combusted in a 30kWth circulating fluidized bed combustion system under
both air and oxy combustion conditions. 88% CO2z concentration was observed in flue gas at dry basis
during Oxy combustion. Results also indicate that NOx emissions in oxy combustion are lower than
that in air combustion.

Keywords: Carbon Capture and Storage, Oxy combustion, Fluidized Bed Combustion

1. Giris beklenmektedir [1]. Niifus artisina bagh olarak
enerji talebinde de artis Ongorilmektedir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi her yil yayinladigi
diinya enerji goriinimi raporunda giiniimiize

Diinya niifusu her gecen giin artmaktadir. BM
niifus projeksiyonlarina gore diinya niifusunun
2050 yilinda 9.7 milyara ulasmasi
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dair istatislikler vermekle kalmaz, gelecege dair
de oOn gorilerini farkli senaryolar altinda
paylasir. Diinya Enerji Goriiniimi 2019
raporunda oOne c¢ikan iki senaryo asagida
tanimlanmistir [2].

Belirtilen Politikalar Senaryosu (Stated Policies
Scenario-STEPS): Devletlerin gelecege dair
duyurduklar1  enerji  politikalarina  gore
gelistirilen senaryodur. Politika yapicilarin
planlarinin sonuglarina ayna tutmayi hedefler.

artis olacagi 6ngoriliir.

6),715-723,2020

enerji hedeflerinin tamamina siirdirtlebilir
olarak ulasmak i¢in yol haritalari ¢izilir. Senaryo
Paris anlagmasi ile tamamen uyumludur ve
kiiresel sicaklik artisini  endistri devrimi
Oncesine gore en fazla 2 °C daha yiiksek olacak
sekilde sabitlemeyi hedefler.

Enerji kaynakhh CO:z emisyonlarin bu iki
senaryoya gore ongoriilen degisimleri Sekil 1'de
verilmistir. Buna gére STEPS senaryosunda CO2
emisyonlar1 artarken, SDS senaryosunda 2020

Bu senaryoya gore her yil enerji talebinde %1  yilindaki tepe noktanin ardindan diisiise
gecmektedir.
Siirdiiriilebilir gelisme senaryosu (Sustainable
Development Scenario-SDS): Bu senaryoya gore
_ STEPS
Verimlilik

Yenilenebilir

D1}§e;rwﬁ

- | T |
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Sekil 1. Cesitli IEA senaryolarina go

Yogun olarak emisyon iireten komiir
santrallerinin ¢ogu halen isletmededir ve
ortalama yaslart da 12'dir. Dolayisiyla so6z
konusu enerji iretim  teknolojilerinin
oniimizdeki birka¢ onyilda CO2z emisyonu
iretmeye devam edecegi o©ngoriilmektedir.
Mevcut santrallerden ag¢iga ¢ikan  CO:
emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilabilecek
en oOnemli alternatiflerden birisi de karbon
tutulum-kullanim-depolama  (CCUS) olarak
gosterilmektedir.

re CO2 emisyonlarinin projeksiyonu [3]

Sekil 1’de SDS Senaryosuna gore CO2 saliniminin
azaltacak enstriimanlar ve bunlarin hedefe katki
paylar1 da gosterilmistir. SDS projeksiyonuna
gore CCUS teklonolojileri hedeflenen CO:
emisyonunu tutturmada %9’luk bir katki
saglamaktadir

CCUS, karbon salinimi yapan bir prosesten
kaynaklanan COz'nin tutulmasi, tutulan CO2’nin
tasinmasi, son olarak kullanilmasi ya da
depolanmasi adimlarini kapsayan bir
teknolojiler kiimesinin genel adidir. COz'nin
tutulmasinda 3 ana teknoloji alternatifi vardir.
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Bunlar i) yanma oncesi tutulum, ii) yanma
sonrasi tutulum, iii) oksi-yanmadir [4].

Yanma oncesi tutulum: Bu proses entegre
gazlastirma kombine c¢evirim (IGCC) prosesi
olarak da bilinir. Bu proseste fosil yakit, sinirl
oksijen ortaminda gazlastiritlir. Gazlastirma
sonucunda CO, Hz ve CO: ile bazi kirleticiler (HzS,
COS, NH3, HCI) iceren bir sentez gazi a¢iga ¢ikar.
Cikan sentez gazi, su gaz doniisiim reaktorlerine
gonderilerek icerisindeki CO’nun (1) numarali
denklem vasitasiyla COz2+Hz'ye doniistiiriilmesi
saglanir.

CO+H20->H2+CO2 1)

Dontisiim sonrasi elde edilen COz+Hz karigimi
bir COz ayirma lnitesine gonderilerek COz'nin
tutulmas1 saglanir. Son durumda sadece H:
icerikli sentez gazi bir gaz tiirbinine gonderilir.
iceri giren yakitta karbon icerikli herhangi bir
gaz bulunmadigindan tiirbin egzozu sadece su
buharindan olusmaktadir. Gaz tiirbininin
cikisindaki baca gazi atik 1sisindan da ilave
elektrik elde edebilir. Boylelikle %43’e kadar
cevirim verimine ulasilabilmektedir [5]. Bu
teknolojinin en biiylik dezavantaji diisiik emre
amadeligidir. Literatiire gore komiire dayal
IGCC sistemlerinin emre amadeligi yil boyunca
ortalama %50-70 arasinda gosterilmektedir [6].

Yanma sonrasi tutulum: Konvensiyonel yanma
sistemlerinin baca gazi hatlarina yerlestirilen bir
CO2 ayirma sistemi sayesinde yanma sonrasi CO2
tutulumu gerceklesebilir. Hava ile yakma
sistemlerinin baca gazindaki CO2
konsantrasyonu %?7-14 arasindadir [7]. Yakma
oksidant1 olarak hava kullanildig1 igin baca
gazinin da yaklasik %70’ini N2 olusturmaktadir.
Bu baca gaz1 kimyasal bir solventle yikanarak
icerisindeki CO2 tutulur.

Buna gore CO2 tutulum sisteminde iki ana kolon
bulunur. Bu kolonlardan biri baca gazindaki
CO2'nin tutuldugu absorber kolonu, ikincisi ise
yikayiclt solventin rejenere edildigi desorber
kolonudur. Baca gazi aborber kolonuna girer.
Burada siv1 bir kimyasalla yikanir. Bu kimyasal
genellikle amin bazli bir kimyasaldir. En sik
kullanilani ise Monoetanolamindir [8] Absorber
cikisinda, icindeki CO2'nin biiytik kism1 tutulmus
olan baca gazi atmosfere salinir. Literatiirde bu
yontemle baca gazindaki CO2’nin %90'1nin
tutulabilecegi belirtilmektedir [9]. CO2’yi tutmus
olan siv1 ¢ozelti ise rejenere edilmek iizere
desorbere gonderilir. Desorbera CO2’ce zengin
sivi ¢Ozelti ile beraber buhar da beslenerek

tutulan COz'nin salinmasi saglanir. Desorberin
altinda rejenere edilmis ve tekrar kullanima
hazir olan siv1 ¢6zelti bulunurken, yukaridaki gaz
cikisinda ise saf COz bulunur. COz daha sonra
sikistirilarak tasimaya hazir hale getirilir.

Oksi-Yanma: Oksi yanma sistemlerinde hava
yerine saf oksijen kullanilir. Ancak sadece saf
oksijen  kullanilmasi  durumunda yanma
sicakliklari ¢ok ytliksek olacagindan baca gazinin
bir kismi tekrar yanma odasina gdonderilerek
sogutma etkisi saglanir. Yani pratikte havadaki
N2 ile baca gazi yer degistirmis olur. Yanma
ortamina hava ile N2 girisi olmadig i¢in baca
gazinda da teorik olarak Nz bulunmaz. Ancak
atmosferik yanma sistemleri tam olarak
sizdirmaz olmadiklari i¢in gazin igerisinde bir
miktar hava, dolayisiyla azot karigabilir. Yeni
kurulmus bir yakma sisteminde baca gazi
debisinin %3’ti kadar disaridan hava girisi
olabilirken bu oran eski sistemlerde %8-16
arasinda degisebilmektedir [10] .Oksi yanma
sistemlerinde elde edilen baca gazinda kuru
bazda %80-98 arasinda degisen CO:
konsantrasyon elde edilebilir [7]. Oksi yanma
prosesinin avantajlari soyle siralanabilir.

i)Baca gazi, tutulmaya uygun yiiksek oranda CO2
icerir [11]. Dolayisiyla ilave bir CO: tutma
initesine ihtiya¢ olmaz

ii)Baca gazinin bir kismi geri déndiirtildiigliinde
debisi azalir. Baca gaz1 debisi diistiikce
ekipmanlarin boyutlar1 da kiigiiliir. Sistemin
kurulum ve isletme maliyetleri diiser.

iii)Yanma ortamina geri dondiiriilen baca
gazindaki NOx, yanma ortaminda NOx olusum
mekanizmalarinin ters yonde ¢alismasina ve
NOx azalimina neden olur [11]. Arastirmalara
gore oksi yanma kosullarinda ortaya ¢ikan NO
konsantrasyonu degeri, hava ile yanma
kosullarinda ortaya ¢ikan degerin dortte biri
altina kadar diisebilmektedir [12].

Oksi yanmanin
siralanabilir.

dezavantajlar1  ise soOyle

i)Saf oksijeni elde etme maliyeti ¢ok yiiksektir.
Bu sirada kullanilan enerji yaklasik %8,8 verim
kaybina yol agabilir [13]

ii)Proseste saf oksijen ve yiikksek CO:
konsantrasyonuna sahip baca gazi isletme
givenligi riski yaratmaktadir. Bu gazlarin
dikkatli olarak ele alinmasi gerekir.

717



DEU FMD 22(66), 715-723, 2020

2. Materyal ve Metot

Tirk linyitinin oksi yanma davranislarinin
incelenmesi i¢in seg¢ilen Tungbilek bolgesi linyiti
ile hava ile yanma ve oksi yanma kosullarinda
testleri yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Testler esnasinda TUBITAK MAM biinyesinde
bulunan 30kWth kapasiteli dolasiml akigkan
yatak yakma sistemi kullanilmigtir. Kullanilan
yakitin analizi Tablo 1’de verilmistir.

Yakit testlerden 6nce bir hazirlama siirecinden
gecer. Bu kapsamda nemi <%?20 olana kadar
kurutulur. Sonra da 3mm alt1 pargacik boyutuna
gelecek sekilde kiricidan gegirilir.

Akiskan yatakli sisteme ait akis semasi Sekil 2’de
verilmistir. Yakici sistem 108mm i¢ ¢ap ve 6m
ylikseklige sahiptir. Cikisinda bir siklon bulunur.
Siklonda tutulan kati parcaciklar geri doniis
ayagl vasitasiyla tekrar yataga dondiiriiliir. Bu
sekilde kati1 dolasimi saglanmis olur. Siklondan
¢ikan baca gazi ikinci bir siklondan gegerek dnce
torba filtreye gonderilir. Torba filtre ¢ikisindaki
cekis fanindan gectikten sonra da bacaya
gonderilir. Oksi yanma deneyleri i¢in ¢ekis fani
cikisinda, bacadan 6nce bir hat ayrimi olur ve
gazin bir kismi bacadan atilirken bir kismi da
ikinci bir ¢ekis fanindan gegerek tekrar yakiciya
gonderilir.

Baca Gazi
Analizérii
7—L nalizérii I:l %gz
OERINT 3
ikinci Hava oo 2 1)
Girisi @ %
ol
o
F—
Besleme 2
Sistemi @ 2
- @: 2 .

Dongii Gazi
Analizori

0

Hava Fani

Sekil 2. 30kWth Dolasiml akiskan yatak yakma sistemi akim semasi

Deneyler  sistemin  elektrikli  1siticilarla
1sitilmasiyla baslar. Elektrikli 1siticilar hem
yakicinin dogrudan istiinde bulunur hem de
iceri giren havay 1sitir. Yatak sicakligi yaklasik
400 °C’ye ulastiginda yakit beslenemeye baslar.
Sicaklik artis1 yavas ancak diizenlidir. Sistem
800-850 °C sicaklik arasina geldiginde yanma
dengeye ulasmis olur ve gaz analizi alinmaya
baslar.

Tablo 1 Tuncbilek Linyiti Yakit Analizi

Parametre Birim Orjinal | Kuru
Baz Baz
Nem %ag | 14,14

= Kiil %ag | 11,87 | 13,83
2 | UgucuMadde | %ag | 3384 | 3941
g Sabit Karbon % ag. 40,16 46,77
Alt Isil Deger cal/g 5082 6009

. c % ag. 65,15
'T;s H % ag. 4,76
= N %ag. 1,38
g s % ag. 1,17
N Kiil % ag. 13,83
= 0 % ag. 13,71
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Tim deneyler hava ile yakma kosullarinda
baslar. Eger oksi yakma yapilmak isteniyorsa
sistem hava ile yanma modunda dengeye
geldikten sonra oksi yanma moduna gegcilir.
Buna gore birinci hava besleme hattina bagh saf
oksijen besleme vanasi kontrollii olarak agilarak
besleme hattina saf oksijen verilir. Bu asamada
beslenen saf oksijen kadar oksijen igceren hava
debisi kisilir. Ornegin 1m3 saf oksijen beslenince
aynt anda icerisinde 1m3 oksijen bulunan
yaklasik 4.76m3 hava kisilir. Bdylelikle iceri
beslenen oksijenin miktar1 degismemis olur.
Ancak hava yerini saf oksijene biraktiginda
azotun sogutma etkisi de kaybedildiginden yatak
sicakliklar1 yiikselmeye baslar. Sicakligi kontrol
etmek icin es zamanl olarak baca gazinin bir
kismi geri dondiiriilmeye baslanir. Havanin
kisilmasi, oksijenin beslenmesi ve baca gazinin
dondiiriilmesi es zamanli olarak yapilan ¢ok
hassas bir islemdir. Bu mod degistirme
siirecinde hem sicaklik hem gaz konsantrasyonu
hem de akigkanlasma kosullar1 kontrol edilmeye
calisilir. Hava tamamen kisildiktan ve yerini saf
oksijen/baca gazi karisimina biraktiktan sonra
sistemin dengeye gelmesi beklenir. Sistem
sicakliklar1 ve baca gazi konsantrasyonu
dengeye ulastiginda sistem dengeye ulasmis
kabul edilir. Sistemde olusan gazin bilesimi torba
filtre c¢kisindan gaz analizérii yardimiyla
oOlciiliir. Oksi yanma deneyleri sirasinda ikinci bir
gaz analizorii de igeri giren Oz/Baca gazi
karisiminin igerigini analiz eder. Boylelikle hem
giren hem de c¢ikan gaz konsantrasyonlari
stirekli kontrol altinda tutulmus olur. Calisma
kapsaminda Tungbilek Linyiti hem hava hem de
oksi-yanma Kkosullarinda test edilmistir. iki
testin sonuglarinin kiyaslanabilir olmasi igin
baca gazindaki oksijen miktar1 %4 civarinda
sabit tutulmustur. Bu sekilde her iki test i¢in de
hava yakit oraninin ayni oldugu kabul edilmistir.
Oksi yanma kosullarinda baca gazinin yaklasik
%601 geri dondiiriilmiistiir. Her iki test i¢in
isletme parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
Sistem tizerinde farkl yiiksekliklerde toplam 10
adet sicaklik olcer bulunmaktadir. Sicaklik
olcerlerden yakicinin ilk 1,5m ytiksekliginde
bulunan dort tanesinin ortalamasi yatak
ortalamasy; sonraki alti tanesinin ortalamasi
serbest bolge ortalamast; tim sicaklik dlgerlerin
ortalamas1 ise sistem ortalamasi olarak
tanimlanmaistir.
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Tablo 2 Deney parametreleri

Oksi
Yanma

. Hava ile
Parametre Birim
Yanma

Baca
gazindaki
02 orani

%
Hacim

Yakma
oksidant
icerigi

02/N2 02/CO2

Yanma
havasindaki
02 orani

%

Hacim 21 21

Baca gazi

geri %
dondiirme Hacim
orani

60

3. Bulgular

Sicakliklar: Sistemde yakici boyunca sicaklik
dagilimlari ile ortalama sicaklik degerleri Sekil 3
ve Sekil 4’te verilmistir. Buna gore oksi yanma
kosullarinda yatak bdlgesinin ortalama sicakligi
hava ile yanmaya gére daha yiiksektir. Ote
yandan serbest bolge ve tiim sistem ortalama
sicakliklar1 hava ile yanma kosullarinda daha
yiiksektir. Bu durumun en o6nemli nedenli
CO2’'nin 6zgil 1s1sinin N2'den yiiksek olmasidir.
Her iki testte de 02/N2z ve 02/CO2 karisimlarinin
icerisindeki Oz oranlar1 ayni oldugu icin oksi
yanma kosullarinda daha diisiik ortalama
sicakligin elde edilmesi beklenen bir sonugctur.
Ote yandan yatak bélgesinde oksi yanma
kosullarinda daha yiiksek sicaklik elde
edilmistir. Bunun muhtemel nedeni saf Oz ile geri
dondiirilen baca gazinin yakiciya giristen
hemen oOnce karistirilmasidir. Muhtemelen iki
gaz akimi homojen olarak karisacak zamani
bulamadan yakicinin igerisine girmis, gazin ilk
girdigi yer olan yatakta lokal olarak degisik O2
konsantrasyonlari olusmustur. 02
konsantrasyonunun yiiksek oldugu noktalarda
daha yiiksek sicakliklar elde edilmistir.
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Hava ile Yanma Oksi-Yanma
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TE‘ 400
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~ 300
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Sekil 3. Yakici boyunca sicaklik dagilimi

Hava ile Yanma Oksi-Yanma

1000
800
600
400

Sicaklik °C

200

Yatak
ortalamasi

Sistem
ortalamasi

Serbest blge en yiiksek
ortalamasi

Sekil 4. Hava ve oksi-yanma kosullarinda
ortalama sicakliklar

Emisyonlar: Hava ile yakma ile oksi-yakma
kosullarinda elde edilen baca gazi igeriklerinin
karsilastirilmasi Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
Orjinal bazda baca gazl icerikleri
karsilastirildiginda hava ile yanma testlerinde
yaklasik %16 oraninda CO: elde edilmisken, bu
oran oksi-yanma kosullarinda %66’ya ¢ikmistir.
Oksi yanma kosullarindaki CO2 orani kuru bazda
degerlendirildiginde %88’e ¢iktig1 goriliir.

100 Hava Ile Yanma OKksi-Yanma

80
60
40

20

Gaz Konsantrasyonu
%V

0
co2

Sekil 5. Kuru bazda baca gazindaki CO2
konsantrasyonu

Baca gazinin azot igeriginin de hava ile
yanmadan oksi yanmaya gecerken %73’ten %5’e

720

distigi gorilmektedir. Teorik olarak oksi-
yanma kosullarinda baca gazinda sadece
yakittan gelen azot kaynakli bir azot gazi bileseni
gorilmesi beklenir. Ancak pratikte yakma
sistemleri tam olarak hava sizdirmaz degildir.
Sistemin en sonunda bulunan ¢ekis fani
dolayisiyla yakicinin ¢ikisindan baslayarak fana
kadar olan kisim atmosfer alt1 basingta ¢alisir. Bu
hat {lizerindeki ekipmanlara disaridan hava
girmesi muhtemel ve beklenen bir durumdur.
Oksi yanma testlerinde goriilen %5 civarinda bir
azot miktar1 da igeriye giren havadan
kaynaklanan ancak atmosferik kosullarda
calisan bir yakma sistemi i¢in kabul edilebilir bir
orandir.

30 Hava ile Yanma Oksi-Yanma
=
g
> 60
w
[
= =
=
G =>\04-0
I
S
%20
N
T
©]

0

N2 02 H20 €02

Sekil 6. Baca gazindaki ana gaz bilesenleri

Su buhar1 oranlarina bakildiginda yine oksi
yanma kosullarinda daha ytiksek bir su buhari
cikisi oldugu goériiliir (%25). Bunun 6nemli bir
nedeni baca gazinin geri dondiiriilmesidir. Geri
dondiiriilen baca gazi nedeniyle sistemde bir
miktar su buhar birikmesi gerceklesmektedir.
Yakma sistemlerinde baca gazi 150-160 °C
sicakliklarda atmosfere salinmaktadir. Bunun en
o6nemli nedeni SO3 yogusmasini engellemektir.
Bu sicakliklarda atmosfere salinan baca
gazindan ve oOzellikle baca gazindaki su
buharindan dolay1 énemli dlglide bir 1s1 kaybi
olmaktadir. Dolayisiyla su buhari, yakma
sistemlerinde verim kaybma yol agcar.
Konvensiyonel hava ile yakma sistemlerinde
baca gazindaki su buharinin kaynagi, havadaki
nem, yakittaki nem, ve yakittaki Hz'nin
yanmasiyla olusan su buharidir. Dolayisiyla
atmosfer havasi icerisinde o6nemli olciide
bulunan nem, verim kaybina yol agcan nedenler
arasindadir. Oksi-yanmada kullanilan saf oksijen
kurudur ve nem icermez. Bu nedenle baca
gazinda konsantrasyon olarak daha yiiksek bir
su buhar1 olsa da toplam miktar olarak iiretilen
su buhar1 azalmaktadir.
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Hava ve oksi yanma kosullarinda agiga ¢ikan CO,
NO ve SOz emisyonlar1 $ekil 7’de gosterilmistir.

CO emisyonlarinin hava ile yakma kosullarinda
800 ppm iken oksi yanma kosullarinda
1800ppm’e ciktig1 goriilmektedir. co
olusumunda etkili olan iki reaksiyon asagida
verilmistir.

C+1/202>C0 2
C+C02>2C0 3)
Oksi yanma kosullarindaki yiiksek CO

konsantrasyonunun iki nedeni vardir. Birincisi
oksi yanma kosullarinda ortalama sicaklik daha
diisiiktiir. Yanma sirasinda (2) numarall
reaksiyon lizerinden gerceklesen CO olusumu
egzotermik bir reaksiyondur ve sicaklik arttik¢a
azalir. Dolayisiyla sicakligin diisiik oldugu oksi-
yanma kosullarinda hava ile yanmaya gore daha
fazla CO olusmasi beklenen bir durumdur.
Yiiksek CO konsantrasyonunun diger bir nedeni
de yanma ortaminda bulunan COz kismi
basincinin yiiksek olmasidir. Bu durumda ¢ar
etrafinda kiimelenen CO2 nedeniyle (3) numaral
reaksiyon lizerinden CO olusumu artar.
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g
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N
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Sekil 7. Baca gaz1 emisyonlari

Akigkan yatak yakma sistemlerinde en 6nemli
NOx olusma mekanizmasi yakittaki N2'nin NO’ya
donlismesidir. Termal NO olusumu ise diisiik
calisma sicakliklari nedeniyle ve ayrica ortamda
hava ile gelen azot olmamasi nedeniyle
beklenmez. Ote yandan yakittaki N2'nin NO’ya
donilismesi ¢ok karmasik bir mekanizmadir ve
halen tam olarak ortaya konulabilmis degildir.
NO konsantrasyonu hava ile yanma deneyinde
250ppm iken oksi yanma deneyinde 170ppm’e
kadar inmistir. Bunun nedeni yanma ortamina
geri déndirilen NOx gazidir. Igeri geri
dondiirilen NOx, icerideki NOx olusum
mekanizmasinin bir kisminin tersine
calismasina neden olur ve NOx yikimi
gerceklesir. Hava ile yanmaya gore daha diistik

NOx olusumu oksi yanma sistemlerinin en
o6nemli avantajlarindan bir tanesidir.

Hava ile yakma kosullarinda olusan SOz 640ppm
iken Oksi yanma kosullarinda bu oranin ii¢
katina ¢ikarak yaklasik 1800ppm’e ulastigl
goriilmektedir. SOz olusmasinda NOx olusumda
oldugu gibi tersine c¢alisan bir mekanizma
bulunmamaktadir. Birim yakit basina ortaya
cikan SOz miktar1 hem oksi yanma hem de hava
ile yanma kosullarinda benzer olmasina ragmen
oksi yanmada baca gazi ile SO2’nin bir kismi
tekrar yanma ortamina dondiriildiigiinden
birikime yol agmakta ve konsantrasyonu c¢ok
ylkselmektedir. Bu durum akigkan yatak
sistemlerde yatak i¢ci SOz tutulum yontemleriyle
bir miktar baski altina alinabilecekse de yine de
baca gazi hatti tizerinde SOz tutulumuna yo6nelik
ilave 6nlem almasini gerektirmektedir.

Hava ile Yanmadan Oksi Yanmaya gecis: Oksi
yanma prosesinin en zorlu adimi hava ile
yanmadan oksi yanmaya gecis yani mod
degistirme stirecidir. Bu siire¢ metodoloji
boliimiinde detayli olarak anlatilmistir. Bu
siirecte  baca gazi geri dondiriilmeye
baslatildigindan itibaren yanma gazlarindaki CO,
CHa ve toplam hidrokarbon (THC) miktarlarinda
cok blyiik artislar goriilebilmektedir. Yapilan
deneyde oksi yanmaya gecisteki konsantrasyon
degisimleri Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da
verilmistir. Buna gore anlik olarak CO, CHs4 ve
THC konsantrasyonlari sirasiyla 20000, 3000 ve
5000ppm’e, cikmistir. Yanici ve zehirli gaz
ozelligi tasiyan bu gazlarin bu kadar yiiksek
oranlara ¢ikmasi ticari sistemlerde kabul
edilemez bir durumdur. Saf oksijen ilavesi,
havanin kisilmasit ve baca gazinin geri
dondiiriilmesi islemlerinin kademeli olarak
gerceklestirmesi sirasinda ortaya ¢ikan bu
durumun en biiyiik nedeni 6l¢im ve kontrol
ekipmanlarinin tepki siiresindeki gecikmelerdir.
Mod degistirme islemi giren ve ¢ikan baca gazi
konsantrasyonlar1 ile giren, ¢ikan ve geri
dondiirilen gaz akimlarinin  debilerinin
olciilmesi ve kontrol edilmesi yoluyla
gerceklestirilmektedir. Olciim ekipmanlarindan
okunan degerlere gore kontrol ekipmanlarina,
vana, motor ve Kiitlesel debi kontrol cihazlarina
komutlar gonderilmektedir. Olgiim
ekipmanlarindaki saniyeler —mertebesindeki
tepki stireleri zaten c¢ok kisa slirede
gerceklestirilen mod degistirme siirecini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
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Sekil 8. Hava ile yanmadan oksi yanmaya gegis
sirasinda CO konsantrasyonundaki degisim
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Sekil 9. Hava ile yanmadan oksi yanmaya gegis
sirasinda CH4 konsantrasyonundaki degisim
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Sekil 10. Hava ile yanmadan oksi yanmaya
gecis sirasinda Toplam Hidro Karbon
konsantrasyonundaki degisim

4. Tartisma ve Sonug¢

21/79 02/COz (oksi yanma) ortaminda
gerceklesen yanma sonucunda ulasilan ortalama
sicaklik 21/79 02/N2z (hava) yanma ortaminda
gerceklesen yanma  sonucunda  ulasilan
sicakliktan daha digliktir. Bu durum CO
olusumunu arttirdigr gibi ticari o6lgekli bir
sisteme gecildiginde 1s1 transferini de olumsuz
yonde etkileyecektir. Oksi yanma kosullarinda
sicakligin daha yiiksek tutulmasi i¢in 02/CO2

karisimindaki Oz oraninin  arttirilmasi
gerekmektedir. Birim yakit basina génderilen Oz
sabit olduguna gore ayni termal kapasitede O:
oranini arttirmak sadece igeri beslenen CO:
miktarin1 azaltmakla mimkiindiir. Baska bir
deyisle geri dondiiriilen baca gazi miktarl
azaltilmalidir.

Oksi yanma kosullarinda baca gazinda kuru
bazda yaklasik %88 CO: elde edilmistir. Bu deger
literatiirde  belirtilen  %80-95 aralifinda
kalmaktadir [7]. Hava ile yanma ile
kiyaslandiginda oksi yanma sonucunda CO ve
SOz emisyonlarinda artis gortliirken, NOx
emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. 02/CO2
oranini arttirmak hem sicaklik artisina hem de
ortama beslenen COz miktarinda azalisa neden
olacagindan CO olusumu azalacaktir. SO:
emisyonlarini azaltmak ise akigkan yatakta
yatak i¢i SOz tutulumu amaciyla kire¢ tasi
beslenmesi ile miimkiindiir. Ancak bu da yeterli

olmayacak ilave bir SOz tutuma {nitesi
gerekecektir.
Hava ile yanmadan oksi yanmaya gegiste

karsilasilan yiiksek CO, CHs ve THC oranlarini
azaltmak icin mod degistirmeden hemen 6énce
yanma ortamindaki Oz konsantrasyonu
arttirilabilir. Ancak ytiksek Oz konsantrasyonu
olusabilecek CO, CH4 ve THC ile tepkimeye riski
tasimaktadir. Oz artist  kontrolli olarak
gerceklestirilmelidir.

Tuncgbilek komiiriiniin hava ile yanma (21/79,
02/N2) ve oksi yanma (21/79 02/COz)
kosullarinda testleri yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar sunlardir

a)Oksi yanma kosullarinda baca gazinda kuru
bazda %88 oraninda CO2 elde edilmistir.

b)Hava ile yanmada 250ppm olan NOx oksi
yanmada 170ppm’e dliismiistiir.

c)Oksi yanmada CO, SOz konsantrasyonlarinin
her ikisi de ylikselmistir.

d)Oksi yanmada ortalama sicaklik hava ile
yanmaya gore daha diisiiktir.

Oksi yanmada daha yiiksek sicakliklar elde
etmek, boylelikle CO oranlarini diigiirmek igin

ileriki ¢alismalarda 02/COz karisimdaki O2
oraninin %30’a kadar arttirilmasi
onerilmektedir.
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Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Enerji
Enstitiisii altyapisi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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