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Sunus

2 x 660 MW giiciindefi Termik Santral’in
karakteristif ozelliklerini ortaya koyan, insan sagligint
on planda tutarak cevre bilincini agilamay: amaglayan bu
caltsmanin toplumumuza fayda saglamasine temenni

eder, caligmannza verdigi dederli katkilarindan dolays,
emegi gegen Makine Yiiksek Miihendisi Sayin Tuncer
Ogzkan’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.
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Muhammet Riza Yalginkaya 23 Kasim 1955'te dogdu. ilk, orta ve lise
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Onsoz

Verilen / Secilen blyUklikleri ile Amasra’da gercek anlamda bir buharli
guc santrali kurulmasini éngoren bir projenin irdelendigi, termodinamik
agirlikli bu calisma, yaklasik 6 aylik bir zaman diliminde ortaya ¢ikmistir.

Calismada tzerinde durulan ilkeler sunlardir:

» islenen konular oldukga sade bir anlatimla kaleme alinmistr,
» Kapsamli bir literattr taramasi yapiimistir,

» Santralin, topluma olasi faydali/zararli yonlerine, ayrica konu ile ilgili
olarak akla gelebilecek sorulara ve cevaplara da galisma igerisinde
yer verilmis; bunlarin degerlendiriimesi ise okuyucunun takdirine
birakilmistir.

Okuyucunun zorlandigi konularda yazara (0542) 525 42 87 numarall
telefonundan her zaman ulasilabilir.

Bu ¢alismanin yayina hazirlanmasindaki katkilari igin Mehmet Sabaz’a;
ayrica beni yetistiren, geng yasta aramizdan ayrilan termodinamik
hocam Prof. Dr. Ahmet Rasim BUYUKTUR'e tesekkiirlerimi ve saygilarimi
sunarim. Ayrica ¢alismanin basimi konusunda desteklerini esirgemeyen
Bartin Belediye Baskani Mak. Y. Mih. Sayin M. Riza Yalginkaya'ya da
stkranlarimi sunarim.
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Giris / Ozet

Termik Santral igin gerekli:
Kimyasal analizi:
%78.54 C, %5.28 Hy, %4.53 02, %1.4 Nz, %1.25 S,%9.05 KUl

Kalorifik degeri: 5 600 (x 200) kcal/kg
Tlketim miktari: 452 ton/saat olan zenginlestirilmis taskomurtne ihtiyag
var,

Saglanabilir mi?

Uretim miktart yeterli olmayip yurtdisindan katki saglanacaksa, liman
problemi yok mudur?

Kimyasal analizi verilen ve saatte 452 ton komarin (25.5 ton/saat;
kalker harig) kazanda tam yanmasindan sonra olusan baca gazlarinin
yaklasik miktarlari;

1 302 t/h COy, 215 t/h H.0, 10,8 t/h SO, 3 699 t/h N olduguna gore,
bu degerler gerekli insan saglig sinirlarina nasil gekilecektir; diizenekler
nelerdir? (Ornegin, ‘Filtre ile’ cevabi yetersiz olup, filtrenin karakteristik
ozelliklerinin belirtiimesi gerekir). Kalkerin katki maddesi olarak
kullanilmasinda baca gazlari hangi degerlere indirgenecektir?

Deniz desarj sisteminde kullanilan sogutma suyu miktari 160 000
m3/saat olup kondense giris/cikis sicaklik farki 8 - 10 °C dir. Isinan
suda kullanilan diftizor sistemi yeterli midir; sicaklik kontrold nasil
yapilacaktir?

Hava kirliligini artiran SICAKLIK INVERSIYONU, insan sagligi ve cevre
ortami igin en 6nemli faktorddr. Etkilerinin gideriimesi icin tatmin edici,
yeterli bir calisma yapilmis midir?

Ve, akla gelebilecek daha fazla sorular/cevaplar bu galisma
icerisindedir.

Bu calismadaki AMACIMIZ, santral ¢ikti zararli bilesenlerinin (6rnegin,
baca gazlari, sogutma suyu v. b.) insan sagligi ve gevre ortami
Uzerindeki olumsuz etkilerini ortaya gikarmaktir.
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1. 2019 yili GED raporundan alinan proje 6zet bilgileri

2X (660 MW, - 669,4 MW, - 1,466 MW,) kurulu glictinde Termik Santral ve kil
depolama sahasi (e: Elektrik, m: Mekanik, t: Termik)

Dolgu alani, dalgakiran ve rihtim ile hizmet binalari,

200 ton/saat kapasiteli bir adet tnite ve 500 ton/saat kapasiteli bir adet tniteden
olusan iki adet lavvar tesis.

Santral'de:

Kullanilacak olan tas komiirtintin kalorifik degeri 5 600 (= 200) kcal/kg
ongoralmektedir. Amasra-B sahasinda dretilen komrtn termik santralde
kullanilabilmesi igin 6ncelikle yikama ve zenginlestirme islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle proje alanina iki adet lavvar tesisi kurulacaktir.

- Her iki (initede toplam
- 458 ton/saat (3 389 200 ton/yil) komir
- 25,5 ton/saat (188 700 ton/yil) kalker,
- 162 900 m®/saat sogutma suyu
kullaniimasi 6ngorilmektedir.

Her biri 660 MW, toplam 2 x 660 = 1 320 MW, gictnde iki dniteli bir enerji
santrali olarak planlanan santralin bitdn gevrim verimi % 45 tir.

Santral'de komdr yakma teknolojisi olarak temiz komar yapma teknolojileri olarak
bilinen "Slper Kritik Pulverize Komar Yakma Teknolojisi" kullanilacaktir.

Amasra-B sahasindan ¢ikarilacak komdrin termik santralde kullanilmayacak olan
bolimd, lavvar tesislerinde yikandiktan sonra kapali bantli konveyorler vasitasiyla
Tarlaagz! balikgl barinaginin kuzeydogusunda insaa edilmesi planlanan dalgakiran
korumali nhtimdan 30 000 DWT (Dead Weight Tonnage) dokme yik gemileri ile
civardaki sanayi kuruluslarina sevk edilecektir.

Termik santral ve kil depolama sahasi insaat asamasi dort yil stirecek olup
ekonomik 6mri 30 yil olarak dngortlmektedir.

Santral isletmeye gectiginde, yilda 7 400 saat isletmede olacagi dngoriilmektedir.
Planlanan tesisin insaat asamasinda yaklasik 2 500 kisinin (insaat faaliyetlerinin
en yogun oldugu dénemde), isletme asamasinda ise yaklasik 500 kisinin
calistinimasi planlanmaktadir.

10) Hema dolgu alani ve rihtim projesinin etiit ve proje isleri dahil olmak (izere insaat

ve yapim slresi 24 ay, yatirim siresi 34 ay olup, proje isletme omrd 49 yil
olacaktir. Projenin insaati sirasinda yaklasik 100 kisinin istihdam edilecegi
distndlmekte, isletme asamasinda galisacak personel sayisi ise 65 kisi olarak
planlanmaktadir.



11) Lawvar tesislerinde insaat asamasinda 20 Kisi, isletme asamasinda ise 86 kisinin
istihdam edilmesi planlanmaktadir.

12) Santral'de kullanilacak olan komdr, kdmdr kiricilarina, oradan da kdmir
degirmenlerine alinarak ogittlecek ve kémiir tozu haline getirilerek kazanin
yanma odasina pulverize komur tozu olarak plskurtilecektir.

13) Santral'de Benson 23 tipinde kazan kullanilacaktir. Yakma sistemi, pulverize
bittmlt komarin yakilmasi seklinde olacaktir. Kazan, yilda 8 000 saat stiperkritik
basingli buhar Gretilecek sekilde dizayn edilecektir.

14) Kazan teknolojisinin secimi:

Blyk, pulverize kdmr yakitl termik santrallerde kazan teknolojileri kritikaltr,
sUperkritik ve ultra stiperkritik olarak Ug farkli tirde olabilir. Stperkritik santraller
221 bar'in (izerinde buhar basinciyla galisirlar. 221 bar basing ve 374,15 °C
sicaklikta su kritik noktadadir. Kritik noktada, su ve buharin ozkUtlesi aynidir.
Kritikalti santrallerde, buhar basinci 190 bar'dan daha azdir. Stiperkritik kazan
teknolojisi, termik santrallerde kritikalti kazan teknolojisinden daha verimli
oldugundan gelismis ulkelerdeki elektrik endistrisinde kullanimi standart hale
gelmistir.

15) Planlanan projede:

Nominal ana buhar basincl......................... 254 bar
TUrDIN GINST v, 248 bar,
Nominal ana buhar sicakligi ....................... 560 °C

Nominal tekrar kizdirlmis buhar basinci ...... 43,8 bar
Nominal tekrar kizdinlmis buhar sicakligi..... 580 °C
olmak Uzere stperkritik kazan secilecektir.

Ama 0nce planlanan projeye esas olmak tzere "buharli gtic gevrimleri icin ideal ara
Isitmall Rankine gevrimi" hakkinda kisa bir bilgi verelim [CENGEL, 1996. S. ].

deal ara isitmall Rankine cevriminin T-S diyagram'i ve bu cevrime gére calisan bir
glic santralinin genel cizimi Sekil 1’de gdsterilmistir. Genislemenin iki kademede
oldugu bu cevrimde, buhar tlirbinde bir ara basinca kadar genisledikten sonra
(yUksek basing kademesi) yeniden kazana gonderilerek 1simaktadir.



| g |

Yiksek basing  Ara isitma
tirbini 5| 5

f

24,8 MPa

rbi
|~ g Po=Ps = Pusuans
& Py = Ps = 4,38 MPa

5
24,8 MPa Yogusturucu
Pompa

Alcak basing
< tlirbini

1
10 kPa (=0,01 MPa

ag

Sekil 1. ideal ara isitmali Rankine cevrimi
[CENGEL, 1996.S. ]

Buharin ikinci kademeye giris sicakligi genellikle birinci kademeye giris sicakligiyla
aynidir (bizim projede farkli). Buhar daha sonra tirbinin ikinci kademesinde (algak
basing kademesi) yogusturucu basincina kadar genislemektedir. Boylece ara isitmalili
cevrimde, buhara verilen toplam 1si ve tlirbinde yapilan toplam is asagida verildigi gibi
gerceklesmektedir.

QQ = qmrincil + Qara 1sitma (kJ/kg) (1)
0o =(N3 - ho) + (hs - ha) (KJ/kg)

Ve
Wi = Wy + Wy (KJ/KQ) )
We = (hs - ha) + (N - he)

dir. Iki kademeli ara 1sitma genellikle kritik basincin (22,09 MPa) (izerindeki
basinglarda calisan glc santrallerinde s6z konusudur.

Projemize donecek olursak;

Gl santralinin genel gizimi Sekil 2'de, gevrimin T-S diyagrami Sekil 3'te
gosterilmistir.






Il. 2 x 660 MW Buhar Santrali Termodinamik Goziimleme

Sekil 2 ve Sekil 3'( goz 6niine alalim, burada;
Enerjinin korunumu ilkesi,

q-w=Ah+ Ake + Ape

q = Q/m birim ktle i¢in 1s1 gegisi (kJ/kg)

w = W/rh birim kiitle icin is (kJ/kg)
olmaktadir. Akiskan kontrol hacminden gecerken kinetik ve potansiyel
enerjilerinde ¢ok az bir degisim olursa baska bir deyisle Ake = 0 ve Ape = 0
kabul edilirse (3) denklemi daha sade yazilabilir:

=0

g

q-w = Ah (kJ/kg) | (6)
-
248MPa
Kazan
Ara |S|t|E)| 4 e tU-r-tzi-rl_i_-_'_- T Generator
/v P4 = P5 = Para Istma
e P, = Ps = 4,38 MPa
i O
5
4 24,8MPa
0 Pompa

a

L

10 kPa (=0,01 MPa

Wpompa,g

Sekil 2. Buharli gii¢ santralinin projemize esas ¢izimi (Rankine ¢evrimi)

Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi yoktur. Ayrica pompa ve tiirbindeki hal
degisimleri izantropik (sabit antropi) kabul edilebilir. Bu durumda, ideal ara
isitmall Rankine gevrimindeki (Sekil 2) hal degisimleri asagidaki gibidir.

1-2 Pompada izantropik (sabit antropi) sikistirma (q = 0)

2-3 Kazan'da sabit basingta (24,8 MPa) 1si gegisi (w = 0)

3-4 Yiksek basing tirbini izantropik genisleme (q = 0)

11



4-5 Sabit basincta (4,38 MPa) ara isitma
5-6 Algak basing tlrbininde izantropik genisleme (g = 0)
6-1 Yogusturucuda, sistemden sabit basingta (10 kPa) 1si atiimasi (w = 0)

Simdi bu hal degisimlerine karsilik gelen degerleri hesaplayalim:

Ps 6 hali:
=10 kPa
Xs - Kuruluk derecesi
Xs = 0,873 (Sekil 3)
Se - Doymus sivi-buhar karisimi bolgesinde antropi

12
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Sekil 3. Buharli Gti¢ Santrali gevriminin T-S diagram

T = 374,14 °C, P = 22,09 MPa; Yogusturucu basinci: 10 kPa

(JONES & DUGAN, 2003, S )
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Ozgil hacim I¢ enerji Entalpi Entropi
Doyma ms/Kg kJ/kg kJ/kg kJ/(kg K)
Basing sicak Doymus  Doymus Doymus Doymus | Doymus Doymus | Doymus Doymus
kPa °C SIvI buhar SIvI buhar SIvI buhar SIvI
P / Ve Vg Uy Ugy Ug hr hry hy St Sy Sy
06113 0,01 0001000 206,14 0,00 2375,3 2375,3 0,01 25013 25014 0,0000 9,1562 9,1562
1,0 6,98 0001000 129,21 29,30 2355,7 2385,0 29,30 2484,9 2514,2 0,1059 8,8697 8,9756
15 13,03 0,001 001 87,98 54,71 2338,6 2393,3 54,71 2470,6 2525,3 0,1957 8,6322 8,8279
2,0 17,50 0,001 001 67,00 73,48 2326,0 2399,5 73,48 2460,0 2533,5 0,2607 8,4629 8,7237
25 21,08 0,001 002 54,25 88,48 23159 2404,4 88,49 2451,6 2540,0 03120 8,331 8,6432
30 24,08 0,001 003 45,67 101,04 2307,5 2408,5 101,05 24445 2545,5 0,3545 8,2231 8,5776
4,0 28,96 0,001 004 34,80 121,45 2293,7 24152 121,46 24329 2554,4 0,4226 8,0520 8,4746
50 32,88 0,001 005 28,19 137,81 2282,7 24205 137,82 2423,7 2561,5 0,4764 7,9187 8,3951
75 40,29 0,001 008 19,24 168,78 2261,7 2430,5 168,79 2406,0 2574,8 0,5764 7,6750 8,2515
10 45,81 0,001 010 14,67 191,82 2246,1 24379 191,83 2392,8 2584,7 0,6493 7,5009 8,1502
15 53,97 0,001 014 10,02 225,92 2222,8 2448,7 225,94 2373,1 2599,1 0,7549 7,2536 8,0085
20 60,06 0,001 017 7,649 251,38 2205,4 2456,7 251,40 2358,3 2609, 7 0,8320 7,0766 7,9085
25 64,97 0,001 020 6,204 271,90 2191,2 2463,1 271,93 2346,3 2618,2 0,8931 6,9383 7,8314
30 69,10 0,001 022 5,229 289,20 2179,2 2468,4 289,23 2336,1 2625,3 0,9439 6,8247 7,7686
40 75,87 0,001 027 3,993 317,53 2159,5 2477,0 317,58 2319,2 2636,8 1,0259 6,6441 7,6700
50 81,33 0,001 030 3,240 340,44 2143,4 24839 340,49 2305,4 2645,9 1,0910 6,5029 7,5939
75 91,78 0,001 037 2,217 384,31 2112,4 2496,7 384,39 2278,6 2663,0 1,2130 6,2434 7,4564
Basing
MPa
0,100 99,63 0,001 043 1,6940 417,36 2088,7 2506,1 417,46 2258,0 2675,5 1,3026 6,0568 7,3594
0,125 105,99 0,001 048 1,3749 444,19 20693 25135 444,32 2241,0 2685,4 1,3740 59104 7,2844
0,150 111,37 0,001 053 1,1593 466,94 2052,7 2519,7 467 11 2226,5 2693,6 1,4336 57897 7,2233
0,175 116,06 0,001 057 1,0036 486,80 2038,1 2524,9 486 99 22136 2700,6 1,4849 5,6868 71717
0,200 120,23 0,001 061 0,8857 504,49 2025,0 2529,5 504,70 2201,9 2706,7 1,5301 5,5970 7,127
0,225 124,00 0,001 064 0,7933 520,47 2013,1 2533,6 520,72 2191,3 2712,1 1,5706 55173 7,0878
0,250 127,44 0,001 067 0,7187 535,10 2002,1 2537,2 535,37 21815 27169 1,6072 5,4455 7,0527
0,275 130 60 0,001 070 0,6573 548,59 1991,9 2540,5 548,89 2172,4 2721,3 1,6408 5,3801 7,0209
0,300 133,55 0,001 073 0,6058 561,15 1982,4 2543,6 561,47 2163,8 2725,3 1,6718 5,3201 6,9919
0,325 136 30 0,001 076 0,5620 572,90 1973,5 2546,4 573,25 2155,8 2729,0 1,7006 5,2646 6,9652
0,350 138,88 0,001 079 0,5243 583,95 1965,0 2548,9 584,33 2148,1 2732,4 1,7275 52130 6,9405
0,375 141,32 0,001 081 0,4914 594,40 1956,9 2551,3 594,81 2140,8 27356 1,7528 51647 69175
0,40 143,63 0,001 084 0,4625 604,31 1949,3 2553,6 604,74 2133,8 2738,6 1,766 51193 6,8959
045 147,93 0,001 088 0,4140 622,77 1934,9 25576 623,25 2120,7 27439 1,8207 5,0359 6,8565
0,50 151,86 0,001 093 0,3749 639,68 1921,6 2561,2 640,23 2108,5 2748,7 1,8607 4,9606 6,8213
0,55 155,48 0,001 097 0,3427 655,32 1909,2 2564,5 665,93 2097,0 2753,0 1,8973 4,8920 6,7893
0,60 158,85 0,001 101 0,3157 669,90 1897,5 2567 4 670,56 20863 2756,8 1,9312 4,8288 6,7600

Tablo 1. Doymus su basing tablosu
(CENGEL, 1996, S.

)




0zgll hacim I¢ enerji Entalpi Entropi
Doyma ms/Kg kJ/kg kJ/kg kJ/(kg K)
Basing sicak Doymus  Doymus Doymus Doymus | Doymus Doymus | Doymus Doymus
kPa °C SIvI buhar SIvI buhar SIvI buhar SIvI
P / Ve Vg Uy Ugy Ug hr hry hy St Sy Sy
0,65 162,01 0,001 104 0,2927 683,56 1886,5 2570,1 684,28 2076,0 2760,3 1,9627 4,703 6,7331
0,70 164,97 0,001 108 0,2729 696,44 1876,1 2572,5 697,22 2066,3 2763,5 1,9922 4,7158 6,7080
0,75 167,78 0,001 112 0,2556 708,64 1866, 1 2574,7 709,47 2057,0 2766,4 2,0200 4,6647 6,6847
0,80 170,43 0,001 115 0,2404 720,22 1856,6 2576,8 721,11 2048,0 2769,1 2,0462 4,6166 6,6628
085 172,96 0,001 118 0,2270 731,27 1847,4 2578,7 732,22 2039,0 2771,6 2,0710 45711 6,6421
090 175,38 0,001 121 0,2150 741,83 1838,6 2580,5 742,83 2031,1 2773,9 2,0946 4,5280 6,6226
095 177,69 0,001 124 0,2042 751,95 1830,2 2582,1 753,02 2023,1 2776,1 21172 4,4869 6,6041
1,00 179,91 0,001 127 0,19444 761,68 1822,0 2583,6 762,81 2015,3 27781 2,1387 4,4478 6,5865
1,10 184,09 0,001 133 0,17753 780,09 1806,3 2586,4 781,34 2000,4 2781,7 2,1792 43744 6,5536
1,20 187,99 0,001 139 0,16333 797,29 17915 2588,8 798,65 1986,2 2784,8 2,2166 4,3067 6,5233
1,30 191,64 0,001 144 0,15125 813,44 17775 2591,0 814,93 1972,7 2787,6 2,2515 4,2438 6,4953
1,40 195,07 0,001 149 0,140 84 828,70 1764,1 2592,8 830,30 1959,7 2790,0 2,2842 4,1850 6,4693
1,50 198 32 0,001 154 013177 843,16 1751,3 2594,5 844,89 1947,3 2792,2 2,3150 4,1298 6,448
1,75 205,76 0,001 166 0,11349 876,46 1721,4 2597,8 878,50 1917,9 2796,4 2,3851 4,0044 6,3896
2,00 212,42 0,001 177 0,099 63 906,44 1693,8 2600,3 908,79 1890,7 2799,5 2,4474 3,8935 6,3409
2,25 218,45 0,001 187 0,08875 933,83 1668,2 2602,0 936,49 1865,2 2801,7 2,5035 3,7937 6,2972
25 223,99 0,001 197 0,07998 959,11 1644,0 2603,1 962,11 1841,0 2803,1 2,5547 3,7028 6,2575
30 233,90 0,001 217 006668  1004,78 1599,3 2604,1 1008,42 17957 2804,2 2,6457 35412 6,1869
35 242,60 0,001 235 005707 104543 1558,3 2603,7 1049,75 17537 2803,4 2,7253 3,4000 6,1253
4 250,40 0,001 252 004978 108231 1520,0 2602,3 1087,31 17141 2801,4 2,7964 32737 6,0701
5 263,99 0,001 286 003944 114781 1449,3 2597,1 1154,23 1640,1 2794,3 2,9202 3,0532 59734
6 275,64 0,001 319 003244 120544 1384,3 2589,7 121335 1571,0 2784,3 3,0267 2,8625 5,8892
7 285,88 0,001 351 002737 125755 13230 2580,5 1267,00 1505,1 2772,1 31211 2,6922 58133
8 295,06 0,001 384 002352 130557 1264,2 2569,8 1316,64 1441,3 2758,0 3,2068 2,5364 5,7432
9 303,40 0,001 418 002048 135051 1207,3 2557,8 1363,26 13789 2742,1 3,2858 2,3915 56722
10 311,06 0,001 452 0018026  1393,04 1151,4 2544,4 1407,56 1317,1 2724,7 3,3596 2,2544 56141
1 318,15 0,001 489 0015987 14337 1096,0 2529,8 1450,1 1255,5 2705,6 3,4295 2,1233 55527
12 324,75 0,001 527 0014263 14730 1040,7 2513,7 1491,3 11936 2684,9 3,4962 1,9962 54924
13 330,93 0,001 567 0012780 15111 985,0 2496,1 1531,5 11307 2662,2 3,5606 1,8718 54323
14 336,75 0,001 611 0011485 15486 928,2 2476,8 1571,1 1066,5 2637,6 36232 1,7485 53717
15 342,24 0,001 658 0010337 15856 869,8 2456,5 16105 1000,0 2610,5 3,6848 1,6249 53098
16 347,44 0,001 711 0009306 16227 809,0 2431,7 1650,1 930,6 2580,6 3,7461 1,4994 5,2455
17 352,37 0,001 770 0008364  1660,2 744,8 2405,0 1690,3 8569 2547,2 3,8079 1,3698 51777
18 357,06 0,001 840 0007489 16989 675,4 2374,3 1732,0 77,1 2509,1 38715 1,2329 51044
19 361,54 0,001 924 0006657  1739,9 598,1 2338,1 17765 688,0 2464,5 3,9388 1,0839 50228
20 365,81 0,002 036 0005834 17856 507,5 2293,0 1826,3 583,4 2409,7 4,0139 1,9130 4,9269
21 369,89 0,002 207 0004952 18421 388,5 2230,6 1888,4 446,2 2334,6 4,075 1,6938 48013
22 373,80 0,002 742 0003568  1961,9 125,2 2087,1 2022,2 1434 2165,6 43110 1,2216 45327
22,09 374,14 0,003 155 0003155 20296 0 2029,6 2099,3 0 2099,3 4,4298 0 4,4298

Tablo 2. Tablo 1 devami
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Se = St + Xs St
dir. Burada,

St - doymus sivi antropisi
S, - doymus buhar antropisi
Stg - doymus buhar ile doymus sivi antropisi arasindaki fark

S=S;-S |

Ps = 10 kPa igin
St = 0,6493 kJ/(kg.K)
Sy = 8,1502 kd/(kg.K)
Sty = 7,5009 kJ/(kg.K)
Se = 0,6493 + 0,873 - 7,5009
Se = 7,2 kJ/(kg.K)
(Bu deger Sekil 3'ten de okunabilir)

hs - Doymus sivi buhari karisimi bolgesinde antalpi
he = hr + Xo hfg ‘

dir. Burada

h - doymus sivi entalpisi

hy - doymus buhar entalpisi

hrs - Duymus buhar ile doymus sivi entalpisi arasindaki fark
hig = hy - hy
hi= 191,83 kJ/kg
hy = 2 584,7 kJ/kg
hi, = 2 392,8 kJ/kg
hs = 191,83 + 0,873 - 2392,8 kJ/kg
he = 2 280,7 kJ/kg

(Bu deger Sekil 3'ten de okunabilir)

5 Hali:
Ts =580 °C
Ss = 56 = 7,2 kJ/(kg.K)
Ps = 4,38 MPa

16
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4 MPa igin,
500 °C — hspo-c = 3 445,3 kd/kg
600 °C — heoo-c = 3 674,4 kd/kg

T°C]

A

600 °C
580 °C

500 °C

—D

3445,3

h-34453 580 -500
3674,4-34453 600 - 500
Nsgo o, 4 P = 3 628,58 kJ/Kg

4,5 MPa icin
500 °C — hspo-c = 3 439,6 kd/kg
600 °C — heoo-c = 3 670,5 kd/kg

N

3674,4

(Tablo 3)

4 MPa

h [kJ/kg]

(Tablo 3)
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r % u h % u h S % u h S
°C mi¥kg kJkg klkg kl(kgK) | m¥kg kIkg kikg kJ(kgK) | m¥kg  kdkg klkg  kJ/(kg-K)
P = 4,0 MPa (250,40 °C) P=4,5MPa (257,49 °C) P=15,0 MPa (263,99 °C)
Doymus 0,049 78 2602,3 2801,4 6,0701 0,044 06 2600,1 2798,3 6,0198 0,039 44 25971 27943 5,9734
275 0,054 57 2667,9 2886,2 6,2285 0,047 30 2650,3 2863,2 6,1401 0,041 41 2631,3 2838,3 6,0544
300 0,058 84 27253 2960,7 6,3615 0,051 35 2712,0 29431 6,2828 0,045 32 2698,0 29245 6,2084
350 0,066 45 2826,7 3092,5 6,5821 0,058 40 2817,8 3080,6 6,5131 0,051 94 2808,7 3068,4 6,4493
400 0,073 41 2919,9 3213,6 6,7690 0,064 75 2913,3 3204,7 6,7047 0,057 81 2906,6 3195,7 6,6459
450 0,080 02 3010,2 3330,3 6,9363 0,070 74 3005,0 3323,3 6,8746 0,063 30 2999,7 3316,2 6,8186
500 0,086 43 3099,5 34453 7,0901 0,076 51 3095,3 3439,6 7,0301 0,068 57 3091,0 3433,8 6,9759
600 0,098 85 32791 3674,4 7,3688 0,087 65 3276,0 3670,5 7,3110 0,078 69 3273,0 3666,5 7,2589
700 0,110 95 34621 3905,9 7,6198 0,098 47 3459,9 3903,0 7,5631 0,088 49 3457,6 3900,1 7,5122
800 0,122 87 3650,0 41415 7,8502 0,109 11 3648,3 4139,3 7,7942 0,098 11 3646,6 41371 7,7440
900 0,134 69 3843,6 4382,3 8,0647 0,119 65 3842,2 4380,6 8,0091 0,107 62 3840,7 4378,8 7,9593
1000 0,146 45 4042,9 4628,7 8,2662 0,130 13 4041,6 4627,2 8,2108 0,117 07 4040,4 4625,7 8,1612
1100 0,158 17 4248,0 4880,6 8,4567 0,140 56 4246,8 4879,3 8,4015 0,126 48 42456 4878,0 8,3520
1200 0,169 87 4458,6 5138,1 6,6376 0,150 98 44575 5136,9 8,5825 0,135 87 4456,3 5135,7 8,5331
1300 0,181 56 4674,3 5400,5 8,8100 0,161 39 46731 5399,4 8,7549 0,145 26 4672,0 5398,2 8,7055
P=6,0 MPa (275,64 °C) P=17,0 MPa (285,88 °C) P = 8,0 MPa (295,06 °C)
Doymus 0,032 44 2589,7 27843 5,8892 0,027 37 2580,5 27721 5,8133 0,023 52 2569,8 2758,0 5,7432
300 0,036 16 2667,2 2884,2 6,0674 0,029 47 2632,2 2838,4 5,9305 0,024 26 2590,9 2785,0 5,7906
350 0,042 23 2789,6 3043,0 6,3335 0,035 24 2769,4 3016,0 6,2283 0,029 95 27477 2987,3 6,1301
400 0,047 39 2892,9 3177,2 6,5408 0,039 93 2878,6 3158,1 6,4478 0,034 32 2863,8 3138,3 6,3634
450 0,052 14 2988,9 3301,8 6,7193 0,044 16 2978,0 3287,1 6,6327 0,038 17 2966,7 3272,0 6,5551
500 0,056 65 3082,2 34222 6,8803 0,048 14 3073,4 3410,3 7,7975 0,041 75 3064,3 3398,3 6,7240
550 0,061 01 3174,6 3540,6 7,0288 0,051 95 3167,2 3530,9 6,9486 0,045 16 3159,8 3521,0 6,8778
600 0,065 25 3266,9 3658,4 71677 0,055 65 3260,7 3650,3 7,0894 0,048 45 3254,4 3642,0 7,0206
700 0,073 52 34531 3894,2 7,4234 0,062 83 34485 3888,3 7,3476 0,054 81 34439 3882,4 7,2812
800 0,081 60 36431 41327 7,6566 0,069 81 3639,5 4128,2 7,5822 0,060 97 3636,0 41238 75173
900 0,089 58 3837,8 4375,3 7,8727 0,076 69 3835,0 4371,8 7,7991 0,067 02 3832,1 4368,3 7,7351
1000 0,097 49 4037,8 4622,7 8,0751 0,083 50 4035,3 4619,8 8,0020 0,073 01 4032,8 4616,9 7,9384
1100 0,105 36 42433 48754 8,2661 0,090 27 4240,9 4872,8 8,1933 0,078 96 4238,6 4870,3 8,1300
1200 0,113 21 4454,0 5133,3 8,4474 0,097 03 44517 5130,9 8,3747 0,084 89 4449 5 5128,5 8,3115
1300 0,121 06 4669,6 5396,0 8,6199 0,103 77 4667,3 5393,7 8,5475 0,090 80 4665,0 5391,5 8,4842
P=9,0 MPa (303,40 °C) P=10,0 MPa (311,06 °C) P=12,5 MPa (327,89 °C)
Doymus 0,020 48 2557,8 27421 5,6772 0,018 026 2544.4 27247 5,6141 0,013 495 2505,1 2673,8 5,4624
325 0,023 27 2646,6 2856,0 5,8712 0,019 861 2610,4 2809,1 5,7568
350 0,025 80 27244 2956,6 6,0361 0,022 42 2699,2 2923,4 5,9443 0,016 126 2624.,6 2826,2 57118
400 0,029 93 2848,4 3117,8 6,2854 0,026 41 2832,4 3096,5 6,2120 0,020 00 2789,3 3039,3 6,0417
450 0,033 50 2955,2 3256,6 6,4844 0,029 75 2943,4 3240,9 6,4190 0,022 99 29125 3199,8 6,2719
500 0,036 77 3055,2 3386,1 6,6576 0,032 79 3045,8 3373,7 6,5966 0,025 60 3021,7 3341,8 6,4618




r % u h S % u h S % u h S
°C mi¥kg kJkg klkg kl(kgK) | m¥kg kIkg kikg kJ(kgK) | m¥kg  kdkg klkg  kJ/(kg-K)
550 0,039 87 3152,2 3511,0 6,8142 0,035 64 31446 3500,9 6,7561 0,028 01 3125,0 3475,2 6,6290
600 0,042 85 32481 3633,7 6,9589 0,038 37 32417 3625,3 6,9029 0,030 29 3225,4 3604,0 6,7810
650 0,04574 3343,6 3755,3 7,0943 0,041 01 3338,2 3748,2 7,0398 0,032 48 3324,4 3730,4 6,9218
700 0,048 57 3439,3 3876,5 7,2221 0,043 58 3434,7 3870,5 7,1687 0,034 60 34229 3855,3 7,0536
800 0,054 09 3632,5 4119,3 7,4596 0,048 59 3628,9 41148 7,4077 0,038 69 3620,0 4103,6 7,2965
900 0,059 50 3829,2 4364,8 7,6783 0,053 49 3826,3 4361,2 7,6272 0,042 67 3819,1 4352,5 7,5182
1000 0,064 85 4030,3 4614,0 7,8821 0,058 32 4027,8 4611,0 7,8315 0,046 58 4021,6 4603,8 7,7237
1100 0,070 16 4236,3 4867,7 8,0740 0,063 12 4234,0 4865,1 8,0237 0,050 45 42282 4858,8 7,9165
1200 0,075 44 44472 5126,2 8,2556 0,067 89 44449 5123,8 8,2055 0,054 30 4439,3 5118,0 8,0937
1300 0,080 72 4662,7 5389,2 8,4284 0,072 65 4460,5 5387,0 8,3783 0,058 13 4654,8 5381,4 8,2717

Tablo 3. Kizgin su buhari tablosu
[CENGEL (1996) S. ].
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r % u h S % u h S % u h S
°C mi¥kg kJkg klkg kl(kgK) | m¥kg kkg kikg kl(kgK) | m¥kg  kdkg klkg  kJ/(kg-K)
P=15,0 MPa (342,24 °C) P=17,5 MPa (354,75 °C) P=20,0 MPa (365,81 °C)
Doymus 0,010 337 24555 2610,5 5,3098 0,007 920 2390,2 2528,8 5,1419 0,005 834 2293,0 2409,7 4,9269
350 0,011 470 2520,4 2692,4 5,4421
400 0,015 649 2740,7 2975,5 5,8811 0,012 447 2685,0 2902,9 5,7213 0,009 942 2619,3 2818,1 5,5540
450 0,018 445 2879,5 3156,2 6,1404 0,015174 28442 3109,7 6,0184 0,012 695 2806,2 3060,1 5,9017
500 0,020 80 2996,6 3308,6 6,3443 0,017 358 2970,3 32741 6,2383 0,014 768 29429 3238,2 6,1401
550 0,022 93 3104,7 3448,6 6,5199 0,019 288 3083,9 34214 6,4230 0,016 555 3062 4 3393,5 6,3348
600 0,024 91 3208,6 3582,3 6,6776 0,021 06 31915 3560,1 6,5866 0,018178 3174,0 3537,6 6,5048
650 0,026 80 3310,5 37123 6,8224 0,022 74 3296,0 3693,9 6,7357 0,019 693 3281,4 3675,3 6,6582
700 0,028 61 3410,9 3840,1 6,9572 0,024 34 3398,7 3824,6 6,8736 0,021 13 3386,4 3809,0 6,7993
800 0,03210 3610,9 4092,4 7,2040 0,027 38 3601,8 4081,1 71244 0,023 85 3592,7 4069,7 7,0544
900 0,035 46 3811,9 43438 7,4279 0,030 31 3804,7 4335,1 7,3507 0,026 45 3797,5 4326,4 7,2830
1000 0,038 75 4015,4 4596,6 7,6348 0,033 16 4009,3 4589 5 7,5589 0,028 97 4003,1 4582,5 7,4925
1100 0,042 00 42226 4852,6 7,8283 0,03597 4216,9 4846,4 7,7531 0,031 45 4211,3 4840,2 7,6874
1200 0,045 23 44338 5112,3 8,0108 0,038 76 4428,3 5106,6 7,9360 0,033 91 44228 5101,0 7,8707
1300 0,048 45 4649,1 5376,0 8,1840 0,041 54 4643,5 5370,5 8,1093 0,036 36 4638,0 5365,1 8,0442
P=25,0 MPa P=30,0 MPa P=35,0 MPa
375 0,001 9731 1798,7 1848,0 4,0320 0,001 7892 1737,8 17915 3,9305 0,0017003 1702,9 1762,4 3,8722
400 0,006 004 2430,1 2580,2 5,1418 0,002 790 2067,4 21511 4,4728 0,002 100 19141 1987,6 4,2126
425 0,007 881 2609,2 2806,3 5,4723 0,005 303 24551 2614,2 5,1504 0,003 428 2253,4 23734 4,7747
450 0,009 162 2720,7 29497 5,6744 0,006 735 2619,3 2821,4 5,4424 0,004 961 2498,7 2672,4 5,1962
500 0,011123 2884,3 3162,4 5,9592 0,008 678 2820,7 3081,1 5,7905 0,006 927 2751,9 2994,4 5,6282
550 0,012 724 3017,5 3335,6 6,1765 0,010 168 2970,3 3275,4 6,0342 0,008 345 2921,0 3213,0 5,9026
600 0,014 137 31379 3491,4 6,3602 0,011 446 3100,5 34439 6,2331 0,009 527 3062,0 3395,5 6,1179
650 0,015 433 3251,6 3637,4 6,5229 0,012 596 3221,0 3598,9 6,4058 0,010 575 3189,8 3559,9 6,3010
700 0,016 646 3361,3 37775 6,6707 0,013 661 3335,8 3745,6 6,5606 0,011 533 33098 3713,5 6,4631
800 0,018 912 3574,3 4047 1 6,9345 0,015 623 3555,5 4024 2 6,8332 0,013 278 3536,7 4001,5 6,7450
900 0,021 045 3783,0 4309,1 7,1680 0,017 448 3768,5 42919 7,0718 0,014 883 3754,0 42749 6,9386
1000 0,02310 3990,9 4568,5 7,3802 0,019 196 3978,8 4554,7 7,2867 0,016 410 3966,7 4541 1 7,2064
1100 0,02512 4200,2 4828,2 7,5765 0,020 903 4189,2 4816,3 7,4845 0,017 895 4178,3 4804,6 7,4037
1200 0,027 11 4412,0 5089,9 7,7605 0,022 589 4401,3 5079,0 7,6692 0,019 360 4390,7 5068,3 7,5910
1300 0,029 10 4626,9 5354,4 7,9342 0,024 266 4616,0 5344,0 7,8432 0,020 815 4605,1 5333,6 7,7653
P= 40,0 MPa P=50,0 MPa P= 60,0 MPa
375 0,001 6407 16771 1742,8 3,8290 0,001 559 4 1638,6 1716,6 3,7639 0,0015028 1609,4 1699,5 3,7141
400 0,01 9077 1854,6 1930,9 4,1135 0,001 7309 17881 1874,6 4,0031 0,001 6335 17454 1843,4 3,9318
425 0,002 532 2096,9 21981 4,5029 0,002 007 1959,7 2060,0 42734 0,001 8165 1892,7 2001,7 4,1626




r % u h S % u h S % u h S
°C mi¥kg kJkg klkg kl(kgK) | m¥kg kIkg kikg kJ(kgK) | m¥kg  kdkg klkg  kJ/(kg-K)
450 0,003 693 2365,1 2512,8 4,9459 0,002 486 2159,6 2284,0 4,5884 0,002 085 2053,9 2179,0 4,4121
500 0,005 622 2678,4 2903,3 5,4700 0,003 892 2525,5 2720,1 51726 0,002 956 2390,6 2567,9 4,9321
550 0,006 984 2869,7 31491 5,7785 0,005118 2763,6 3019,5 5,5485 0,003 956 2658,8 2896,2 5,3441
600 0,008 094 3022,6 3346,4 6,0144 0,006 112 2942,0 3247,6 5,8178 0,004 834 2861,1 3151,2 5,6452
650 0,009 063 3158,0 3520,6 6,2054 0,006 966 3093,5 34418 6,0342 0,005 595 3028,8 3364,5 5,8829
700 0,009 941 3283,6 3681,2 6,3750 0,007 727 32305 3616,8 6,2189 0,006 272 3177,2 3553,5 6,0824
800 0,011 523 3517,8 3978,7 6,6662 0,009 076 3479,8 3933,6 6,5290 0,007 459 34415 3889,1 6,4109
900 0,012 962 3739,4 42579 6,9150 0,010 283 3710,3 4224.4 6,7882 0,008 508 3681,0 41915 6,6805
1000 0,014 324 3954,6 45279 7,1356 0,011 411 3930,5 4501,1 7,0146 0,009 480 3906,4 4475,2 6,9127
1100 0,015 642 41674 47931 7,3364 0,012 496 41457 47705 7,2184 0,010 409 41241 4748,6 7,1195
1200 0,016 940 4380,1 5057,7 7,5224 0,013 561 4359,1 5037,2 7,4058 0,011 317 4338 2 5017,2 7,3083
1300 0,018 229 4594,3 5323,5 7,6969 0,014 616 4572,8 5303,6 7,5808 0,012 215 4551,4 5284,3 7,4837

Tablo 4. Tablo 3 devami

[CENGEL, 1996. S. ]
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T°C]

A
600 °C
580 °C
4,5MPa
500 °C
/ / \ > h [kJ/kg]
3439,6 h 3670,5

h-3439,6 580 - 500
3670,5-3439,6 _ 600 - 500
Nsgo oc, 4,5 mpa = 3 624,32 kJ/Kg
Nsgoec,ampa= 3 628,5 kJ/kg }

Nsgo oc, 4,5 mpa = 3 624,32 kJ/kg
degerleri ile

P [MPa]
A
4,50 580 °C
438
4,00
» h [kJ/kg]
3624,32 hy 362858

362858-hs  438-4
3628,58-3624,32 45-4

Ns = Nsgo o, 438 mpa = 3 625,3424 kJ/kg
(bu deger Sekil 3'ten de okunabilir)
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P, =10 kPa ~ ]

Doymus s } Tome=4581°C  (Tablo2)
hy = N 10kea= 191,83 kd/Kkg

Vs = Vi 1016a = 0,001010 m¥/kg } (Tablo 2)

St = St 10kpa= 0,6493 kJ/(Kg.K)

2 Hali:

P2 = 24,8 mPa

S2 = S1 = Strokpa = 0,6493 kJ/(kg.K) | (Tablo 2)
Pompa isi:

Wpompa,g = V1 (p2 - p1) ‘ (1 1)

Burada adyabatik verim goz oniine alinmamustir (Gergek pompa ve tirbinlerin
izantropik pompa ve tlrbinlerden farkliligi adyabatik verim n, tanimiyla goz
Ondne alinabilir).
Woompag = 0,001010 m*/kg (24 800 - 10) kPa
1kd=1kPa-m?
olduguna gore
Woompag = 25,04 kJ/Kg

Diger taraftan,
Wpompa,g = h2 - h1 (C] = O) (1 2)

h, = 25,04 + 191,803
h, = 216,87 kJ/kg

3. Hali:

P; = 24,8 MPa
Ts =560 °C derece
p = 20 MPa i¢in, Tablo 4'ten
T =550 °C — hssoc,20mra= 3 393,5 kd/kg
Ss50 ¢, 20 pa = 06,3348 kJ/(kg.K)

T =600 °C — heoo°c, 20mpa= 3 537,6 kJ/Kg
S600 ¢, 20 mpa = 06,5048 kJ/kg

23



T°C]

A
600 °C
560 °C 20 P
550 °C 0 MPa
/ > h [kJ/kg]
3393,5 h 3537,6
h-33935  560-550
3537,6-33935 600 -550
Nseo oc, 20mpa = 3 422,32 kJ/Kg
T[°C]
A
600 °C
560 °C
550 °C 20 MPa

/ \*' s [(kJ/kg - K)]

6,3348 S 6,5048

S-6,3348 560 - 550
6,5048 - 6,3348 ~ 600 - 550
Ss60 ¢, 20 mpa = 06,3688 kJ/(kg.K)
p = 25 MPa igin Tablo 4’ten
T =550 °C — hsso°c, 25mpa= 3 335,6 kd/kg
Sss0 ¢, 25 wpa = 06,1765 kJ/(Kg.K)

T =600 °C — heooec 25mpa = 3 491,4 kd/kg
Se00 ¢, 25 wpa = 60,3602 kJ/(Kg.K)

24



T°C]

A

600 °C

560 °C 25 MPa
550 °C

/ \ > h [kJ/kg]

3335,6 h 34914

h-33356 560 -550
3491,4-33356 600 -550
Ns6o <c, 25 wpa = 3 366,76 kJ/Kg

T°C]

A

600 °C

560 °C 25 MPa
550 °C

/ \ > h [kd/kg - K]

6,1765 S 6,3602

§-6,17/65 9560 -550
6,3602 - 6,1765 600 - 550

Ss60 ¢, 25 Mpa = 0,21324 kJ/(kg.K)
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P [MPq]
A

25,0 560 °C
24,8

20,0

/ \ \ > h [kJ/kg]
3366,76 hy, 342232

342232 - hs _ 248 - 20
342232-3366,76 25-20
N3 = Nsgo o, 248 mpa = 3 368,98 kJ/kg

P [MPa]
A
25,0 560 °C
24,8
20,0
> 5 kJ/(kg - K]
6,21324 ss  6,3688

6,3688-ss  24,8-20
6,3688 - 6,21324 ~ 25- 20
83 =5 560 °C, 24,8 MPa = 6,22 kJ/(kg.K)

ps= 4,38 MPa
S = Sz = Sseo°c, 248 mra = 6,22 KJ/(KQ.K)

p = 4 MPa icin, Tablo 3’ten
Taoyma = 250,40 °C — Sas0.40 °c.ampa = 6,0701 kJ/(kg.K)
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T =275 °C — Sar5c,4ura= 6,2285 kJ/(kg.K)

S [kJ/(kg - K)]

A
6,2285
6,2200 4 MPa
6,0701
» T[°C]
250,40 T 275

T-250,40 6,22 - 6,0701
275 - 250,40 _ 6,2285 - 6,0701
Tawpa, 6.22 kg = 273,68 °C
p = 4,5 MPa igin, Tablo 3’ten
T =275°C — Sarsc,a5mpa= 6,1401 kJ/(Kg.K)
T =300 °C — Saoo°c, 45mpa= 06,2828 kJ/(kg.K)

S [kJ/(kg - Kl

A
6,2828
62200 45 MPa
6,1401
' > TC]
275 T 300

T-275  6,22-6,1401
300 - 275 6,28 28 - 6,1401
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Ta5mpa, 6,22 kifa k) = 289 °C

P[MPa]
A
4,50
4
38 6,22 [kJ/(kg - K)]
4,00 '
/ » T[°C]
273 Ta 289

T,-273  438-4
289-273  45-4

Ta = Tasswpa 6,22 kgl = 285 °C
P, = 4,38 MPa
T4=285°C

p = 4 MPa igin, Tablo 3’ten
T =275 °C — hasec aupa= 2 886,2 kJ/kg

T =300 °C — hagoc,amra= 2 960,7 kd/kg

T[°C]
A
300
285 4 MPa
275 '
> h[lJ/kg]
2886,2 h 2960,7
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h-28862  285-275
2960,7-2886,2 300 - 275
Nanipa, 285 .c = 2 916 kJ/kg
p = 4,5 MPa i¢in Tablo 3’ten

Tor5:c— Narsoc, 45mpa = 2 863,2 kJ/Kg
T300°c — Naooec, 45 wpa= 2943,1 kd/Kg

T°C]

A

300
285

4,5 MPa

275 I

/ / > h [kJ/kg]

2863,2 h 29431

h -2 863,2 B 285 - 275
29431-28632 300-275
h4,5 MPa, 285°c = 2 895,16 kJ/kg

P[MPq]
A
4,50 285°C
4,38
4,00
/ \ \ > h [kJ/(kg- Kl
2895,16 hy 2916

2916-hs  438-4
2916-289516  45-4

29



N = Na3ampa, 285 °c = 2 900,17 kJ/Kg

Sonuglari bir tabloda gosterelim:

p [MPa] T[°C] h [kJ/kg] s [kJ/(kg - K)]
1 0,01 45,81 191,83 0,6493
2 24,8 ~45,81 216,87 0,6493
3 24,8 560 3368,98 6,22
4 4,38 285 2900,17 6,22
5 4,38 580 3625,3424 7,2
6 0,01 45,81 2280,7 7,2
Not:
Tooyma = 45,81 °C (Sayfa 23)
T1 = T6 = Tdoyma = 45,81 OC
T, - Pompa ¢ikisi su sicakligi
To=T,=45,81°C
alinabilir.

Yukaridaki tablo degerleri Sekil 3 (Sayfa 13) tizerine de islenmistir.

- Buhara verilen toplam 1si (gevrime verilen 1si)
QQ = qbirincil + qara 1sitma }
Gg = (3 - ha) + (hs - hy)
0o = (3 368,98-216,87) +(3 625,3424 - 2 900,17)
Qe = 3877,3 kd/kg

- Cevrimden alinan 1s1 (yogusturucuda is etkilesimi yok, w = Q)
Qe = s - hy | (13)
Q. =2280,7-191,83
q; = 2 088,87 kJ/kg

- Turbinde yapilan toplam is (pompa harig)
Wi = (N3 - ) + (Ns - he) | (Esitlik 2)
wi = (3 368,98 - 2 900,17) + (3 625,3424 - 2 280,7)
wy =1 813,4524 kJ/kg
- Elde edilen net is
Whet = WtUrbm,g - Wpompa,g
Woompa, g = 25,04 kd/kg (Sayfa 23)
Wnet = 1 813,4524 - 25,04
Wnet = 1 788,4 kJ/kg

(Esitlik 1)

bulunur.
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- Rankine gevriminin isil verimi

Whet Qe
"= Ty
1788,4
"= 38773
N = % 46
veya
2 088,87
n="1""38773

Nm = % 46 (ayni sonug bulunur)

Projede bu deger % 45 olarak verilmistir (DOKAY MUHENDISLIK, 2019, CSED
Raporu, S. 5)

Not.
» Hesaplarimizda adyabatik verimi gozontne almadik (bkz. Sayfa 23).

Adyabatik verim: Gergek hal degisiminin izantropik hal degisiminden sapmasin
gosterir. Yunus Gengel hocamizin (CENGEL, 1996) ornek problemlerinde bu
deger, pompa i¢in n, = 0,85, tirbin i¢in n: = 0,87 alinmistir.

Adyabatik verimi g0z ontine alsaydik, pompa daha gok is gerektirir, tlrbin ise
daha az is yapar olacakil.

» Ayrica yogusturucu basincini GED raporunda bulamadik; ancak literatr
taramasl ile pyogustuucs = 0,01 MPa = 10 kPa olarak segtik.

» nin = % 46 dir, yani, gii¢ santrali kazanda aldiji 1sinin % 46 sini net ise
dondstdrebilmektedir. Ayni sicaklik sinirlari arasinda calisan gergek bir gig
santralinin isil verimi sdrtinme ve tersinmezliklerden dolay daha az olacaktrr.
Bu nedenlerden dolayi hesapladigimiz ni = % 46 degeri yerine GED
raporundaki

N = % 45

degerini kabul edebiliriz.

- Yogusturucu (kondansdr) basincinin segimi:

GENGEL (1996)’ya gore:

Yogusturucudaki su buhari, yogusturucu ¢alisma basincina karsi gelen doyma
sicakliginda, doymus sivi buhar kanisimidir. Diistik basinglarda artan isil
verimden yararlanabilmek i¢in buharli gli¢c santrallerinin yogusturuculari
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genellikle atmosfer basincinin ¢ok daha altinda calisirlar. Fakat yogusturucu
basincinin disdrilebilecedi bir alt sinir vardir. Bu sinir, cevrimin 1si verdigi
ortamin sicakligina karsilik gelen doyma basincidir. Su sicakligi 15 °C olan bir
irmak 0rnek olarak alinsin. Etkin bir 1si gegisinin olmasi igin 10 °C kadar bir
sicaklik farki gerektigi diistntllirse, yogusturucudaki su buharinin sicakligi

25 °C olacaktrr. Bu sicakliga karsi gelen doyma basinci 3,2 kPa dir (Sekil 3). Bu
nedenle basinci 3,2 kPa’nin altinda olamaz.

BUYUKTUR (1985)’e gore Yogusturucu basincin

0,01 MPa =10 kPa = 0,1 bar
olarak segmistik. Sectigimiz bu basincin mer’[ebes:i hakk!nda bilgi sahibi
olabilmemiz igin A. Rasim BUyUktdr hocamdan [BUYUKTUR (1985), S. ]
asagida verilen nottan faydalanabiliriz.
Kondansor basinci, kondansoriin yapisi, blyikltgu ve isletiimesi ile ilgili diger
faktorlerin yayinda her seyden énce kullanilan sogutma suyunun sicakligi ve
miktarina baghdir. Sogutma suyunun sicakligi verildigi zaman iyi bir
kondansérde ekonomik olarak gerceklestirilebilecek basincin dederi de yaklasik
olarak belirlenebilir. Konu ile ilgili Sekil 4’0 inceleyelim:

Verim: % 45

Kazan basinci: 24,8 MPa = 248 bar
Kazan ¢ikis sicakligi,

650 °C icin kondansor basinct: 0,10 bar

550 °C i¢in kondansor basinct: 0,06 bar
degerleri okunabilir.
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50

0,025 bar

— 0,04 bar

1 T — 0,06 bar

45 | ———0,10 bar
/ /// KondansGr basinci
S 7
=0/
2 Kazan Cikis Sicakligi 650 °C
357
30
50 100 150 200 250 300
Kazan basinci (Bar)
50
45 —————— §%2§5 Ea*’r‘
- —1 1 0,10 bar
/
210 A/// Kondansor basinci
£ |
S /// Kazan Gikis Sicakligi 550 °C
35 7
30

50 100 150 200 250
Kazan basinci (Bar)

300

Sekil 4. Giris ve ¢ikis sartlarinin Rankine ¢evriminin verim Uzerindeki etkisi

[BUYUKTUR (1985), S. ]
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lil. Santral‘de kullanilacak yillik toplam komiir miktari:

Amasra-B bolgesinden Uretilen komarin Termik Santral’de kullanilabilmesi igin,
once lavvar tesislerinde yikama + zenginlestirme islemi ile kalorifik degerinin

5 600 (¥200) kcal/kg degerine ¢ikariimasi gerekmektedir (Projede Gngortilen).
Santralin yillik ¢alisma siresi 7 400 saat olarak projelendirilmistir.

Buna gore,

Kurulu giic = 2 - 660 MW =1 320 MW = 1 320 - 10° KW
1 kwh = 3 600 kJ

1320-10°kW =3600 -1 320 - 10° kd/h
1 keal = 4,18 kJ

3600-1320-10°kd/h=3600-1320-10%/4,18 kcal’h
= 1,137 - 10° kcal/h

1,137 - 109 keal/h
5 600 kcal/kg

= 203 035,7 kg/h

Cevrimin isil verimi

N = % 45

olduguna gore, kalorifik degeri 5 600 kcal/kg olan kdmrden

203 035,7 kg/h

oa5 = 4511905 kgh

~ 452 ton / saat

kullllamlmalld'lr (CED raporunda, 458 ton/h degeri verilmistir, DOKAY
MUHENDISLIK, 2019, GSED Raporu, S. 1).

Santral yilda 7 400 saat ¢alisacagina gore yillik komdir,
452 ton/saat - 7 400 saat/yil

= 3 344 800 ton/yll
= 3,35 - 10° ton/yil (Hesap)

458 ton/saat - 7 400 saat/yil

=3389 200 ton/yil
= 3,39 - 10° ton/yil (GED raporu)

Hesap ve GED raporu degerleri birbirine ¢ok yakin, dolayisiyla

458 ton/saat (= 3 389 200 ton/yil) (Kabul)
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IV. Yogusturucuda (Kondansér’de) kullanilacak sogutma suyu miktari:

- Buharn kiitle debisi
Santralde Uretilecek giig, akiskanin (buharin) kitledebisi ile gevrimin net isinin
carpimidir.

Wnet =m:- Whet
Wopet ‘ m ‘ Wret
ks | ks | klkg

Wet - Buharli santralin net glicl
Wier = 2 - 660 MW =1 320 - 10° kW
1 kW =3 600 kd/h =1 kd/s
Wier = 1320 - 103 kJ/s
Wiet: Elde edilen net is
Wiet = 1 788,4 kJ/kg (Sayfa 23)
1320-10°=m~-1788,4
Cevrimde dolasan buharin Kitle debisi
m = 738 kg/s
bulunur.

- Cevrimden alinan 1s1 (yogusturucuda) debisi

Qg =m- qG ‘ (1 7)
Q ‘ m ‘ Q¢
ks | ka/s | klkg

q; = 2 088,87 kd/kg (Sayfa 30)
Q. =738-2088,87
Q,=1541586kJ/s

- Cevrimde (yogusturucuda) dolasan suyun debisi
Yogusturucuda, sogutma suyu olarak deniz suyu kullanilacak olursa gerekli olan
en az sogutma suyu,
. Qs
Msogutma suyu = m
Csu — Suyun 0zgl 1sisI
Csu = 4,184 kJ/(kg °C)

(18)
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AT - Sogutma suyunun sicaklik fark

AT degerini irdeleyelim:
Secilen yogusturucu basincina (doyma basinci = 0,01 MPa= 10 kPa) karsilik
gelen doyma sicakligi 45,81 °C olarak Sekil 3'teki diyagramda gosterilmistir.
Deniz suyu sicakligi ortalama 15 °C kabul edilirse

AT =4581-15=230,81°C

AT =30°C
Fark cok biyik ne yapilabilir?
Sectigimiz yogusturucu basincini degistirelim:

Pyogusturucy = 0,004 MPa = 4 kPa

ile hesaba girelim (daha énce de belirttim, GED raporunda bu deger yok veya
bulamadik)

p =4kPaigin

Taoyma = 28,96 °C derece (Tablo 2)
uygun deger.
Devam edelim:
1. Hali;

p1 =4 kPa

TW = Tdoyma = 28,96 OC

i = Ny awa= 121,46 kd/Kg (Tablo 2)

Vi =V 4xea= 0,001004 m*/kg
S1 = St awa = 0,4226 kJ/(kg.K)

2 Hali:
P, = 24,8 MPa
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70 S,=84746

Se

, Yogusturucu basinci: 4kPa

= S4 = 6,22 85

S

=S, =4,4298

S
Sekil 5. Buharli gii¢ santrali ¢evriminin T-S diagrami

= 0,4226

[JONES & DUGAN (2003)]; T = 374,14 °C, p, = 22,09 MPa
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=S, =
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So = 81 = St area= 0,4226 kJ/(kg.K)

Pompa isi,
Woompag = V1 (P2 - P1) (Esitlik 11)
Whpompa,g = 0,001004 (24 800 - 4)
Woompa,g = 24,9 kJ/kg
Woompag = hz - i (Esitlik 12)
h, =24,9 + 121,46
h, = 146,36 kJ/kg
3 Hali:
N3 = Nsgo oc, 24,8 mpa = 3 368,98 kd/kg
S3 = Ss60°c, 24,8 mpa = 6,22 kJ/(Kg.K) (Sayfa 26)
4 Hali:
Ta = Tasswpa 6.22 ki) = 285 °C (Sayfa 28)
S4 = S3 = Sseo°c, 248 mra = 0,22 KJ/(Kg.K) (Sayfa 26)
Na = ha3swpa, 285 °c = 2 900,17 kJ/kg (Sayfa 30)
5 Hali:
Ts = Tsgoc, 433 mpa = 580 °C igin
hs = Nsgoc, 438 Mpa = 3 625,3424 kJ/Kg (Sayfa 22)
S5 = Sss0°c, 438 mPa = 7,2 KJ/(KQ.K) (Sekil 5)
6 Hali:
S5 = S6 = 5580 °C, 4,38 MPa = 7,2 kJ/(kg.K)
Ps =4 kPa .
Tagma = 28,96 °C o
he = hzgyge oc.arpa= 2 200 kJ/kg (Sek” 5)
p [MPg] T°C] h [kd/kg] s [kJ/(kg.K)]
1 0,004 28,96 121,46 0,4226
2 24.8 ~28,96 146,36 0,4226
3 24.8 560 3368,98 6,22
4 4,38 285 2900,17 6,22
5 4,38 580 3625,3424 7,2
6 0,004 28,96 2200 7,2

Yogusturucu basinci olarak
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ile elde edilen tablodaki degerler kullanilarak
0o = (N3 - o) + (hs- hy) \ (Esitlik 1)
0o = (3 368,98 - 146,36) + (3 625,3424 - 2 900,17)
0o = 3 947,8 kd/kg

G = e - hy | (Esitlik 13)
Q. =2 200 - 121,46
q. = 2 078,54 kJ/kg

W = (N3~ ) + (hs - o) | (Esitlik 2)
w; = (3 368,98 - 2 900,17) + 3 625,3424 - 2 200)
wi=1894,15kJ / kg

Whet = Whiirbin,c = Wpompa,g ‘ (E$|t|lk 14)
Wnet = 1 894,15 - 24,9 kd/kg

Wit = 1 869,25 kJ/kg

nhn=—=1-— (Esitlik 15)

1869,25
" ="3947 8
Nth = % 47

GOrdilduga gibi, yogusturucu basincini 10 kPa'dan 4 kPa’a dustrdigimizde
cevrimin isil verimi % 46'dan % 47’ye ylkselmistir (bkz. Sayfa 31).
Hesaplarimizda yine tirbin ve pompadaki adyabatik verimleri, ayrica strtinme
kayiplarini gz 6nline almadik, dolayisiyla GED raporundaki ni = % 45 degerini
kabul edebiliriz.

Devam edelim;
Woet = M+ Weet | (Esitlik 16)
Wihe = 1320 - 108 kJ/s | (Sayfa 37)

Wnet = 1 869,25 kJ/kg

Cevrimde dolasan buharin kitle debisi
1320-10°

1 869,25
m = 706,16 kg/s

Cevrimden alinan 1si
Qo =rm-q | (Esitik 17)

m =
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0, =2078,5 4 klkg (Sayfa 41)

Q; = 706,16 - 2 078,54 kJ/s
Q; = 1467 782 kd/s

Q .
Msogutma suyu = TQAT (E$|t|lk 1 8)

Deniz suyu sicakligi ortalama 15 °C kabul edilirse
AT = Taoyma ~Taeniz = 28,96 - 15 =13,96 °C
Q; =1 467 782 kg/s degeri % 47 1sil verimine karsilik gelmektedir.

Halbuki biz ntn = % 45 ile hesaba devam etmek istiyoruz.
Q=m-q (Esitlik 17)
. Wnet
m =
Whet
Q _ Wnet
T Whet Oe
Wnet = Qg - O (Esitlik 15)

(Esitlik 16)

Nn=1-— (Esitlik 15)

- . 1- Nth
1 -1 =Whet | ——
- Nt it
, 1 , 1-
QG: Wt (1— = Whet < mh)
Nth

1-nm -
1

Qg— Wt <_ - 1) (1 9)
Nth

Artik bu formdli ny = % 45 igin rahatlikla kullanabiliriz.
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Q, = 1320 - 10°kJ/s (ﬁ . 1)
Q.= 16133334 kJ/s
16133334
4,184 13,96

msogutma suyu, 15 °C, 4 kPa = 27 621 ,5 kg/S
= 100 000 t/h

msogutma suyu, 15 °C, 4 kPa =

Deniz suyu ortalama 20 °C ise
1613 333,4

Msogutma suyu, 20 °C, 4 kPa = 4,184 (28,96 B 20)
Msogutma suyu, 20 °c.4 kpa = 43 035,26 Kkg/s
= 155000 t/h

Bu deger GED raporunda [DOKAY MUHENDISLIK (2019), CSED Raporu, S. 1)]
Sogutma suyu = 162 900 m?/h
olarak verilmistir.

Bazi bilgiler verelim; ) o

» GED raporu [DOKAY MUHENDISLIK (2019), GSED Raporu] Sayfa 13'ten:

Proje kapsaminda Unite basina iki adet su sogutmali kondansér (yogusturucu)
tasarlanmustir. Dizayn sicakliginda sicaklik yiikselisi, sogutma suyu girisindexki
miktardan 8 °C - 10 °C artar.

» CED raporu Sayfa 16’dan: [DOKAY MUHENDISLIK, 2019, GSED Raporu, S. 16)]
Kondansor basinci milibar seviyesindedir ve buhar ¢evrimini etkiler. Ne kadar
distik kondansor basinci elde edilebilirse tesis verimi o kadar artmaktadir

(bkz. Sayfa 41).

» CED raporu Sayfa 19'dan [DOKAY MUHENDISLIK, 2019, CSED Raporu, S. 19)]
Santral igin gerekli proses suyunun tamami Karadeniz'den temin edilecektir.
Santralde ihtiya¢ duyulacak kondansor ve yardimel sogutma suyu miktari

162 900 m¥/saat olup denizden alinan su klorlama iinitesinden gegirilerek
dogrudan sogutmada kullanilacaktir (Sekil 6).
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Sekil 6. Tek gecisli acik sp@qtma sisteminin sematik gosterimi
[DOKAY MUHENDISLIK, 2019, GSED Raporu, S. 13]

Yaklasik 18 metre su derinligi bulunan bir noktaya yerlestirilecek su alma
agzindan deniz suyu alinmasl, alinan bu suyun filtrasyon tnitelerini takiben
pompalar ile kondansorlere basiimasi planlanmaktadir. Pompa binasindan sonra
kondansorlere su tasiyan iki adet hat 3 400 mm ¢apli borudan olusacaktir.
Kondansor ¢ikisinda isinmis olan suyun deniz desarjina tasinmasi icin, yikleme
odasina kadar iki adet 3 400 mm capli boru olacaktir. Yikleme odasi sonrasinda
ise dort adet 2 500 mm dis ¢apli borular ile deniz desarjinin yapiimasi
planlanmaktadir.

SKKY (Su Kirliligi Kontrolli Yonetmeligi) sicaklik kriterine gore:

Tasarlanan sistemin Haziran ile EylUl aylar arasindaki yaz doneminde, desarj
edildikten sonra ugrayacag ilk seyrelme sonucunda (Yakin alan karisimi) ortam
sicakligini 1 °C’'den daha fazla degistirmemesi gerekmektedir. Diger aylarda ise
bu degerin 2 °C olmasina miisaade edilmektedir. Ozel bir durum olarak,
sogutma amaciyla kullanilan deniz suyunun dogal sicakliginin 28 °C’den daha
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sicak oldugu durumlarda desarj edilen sularda 35 °C maksimum sicaklik limiti
aranmamakta ve desarj sonrasinda ortam sicakliginin 3 °C’ye kadar degisimlere
yol agmasina miisaade edilmektedir.

GED raporu Sayfa 7/44’ten [VAROL & KABDASLI (2019)].

Su alma ve desarj sisteminin genel dzellikleri:

Denizden uygun bir derinlikten alinacak olan deniz suyu, pompalar ile
yogusturuculara basilacak ve sicakligi artmis olan deniz suyu desarj borular ve
diftizorler vasitasiyla uygun bir sekilde denize desarj edilecektir. Planlanan
sogutma suyu sisteminde kullanilacak olan max. debi 162 900 m%h (= 45,25
m?®/s) olup, denizden alinan su, sicakligi en fazla 8,5 °C artmis olarak difiizérler
vasitasiyla denize desarj edilecektir.

Hesaplarimizda,

Msogutma suyu, 20 °¢, 4kpa = 155 000 m%/h

AT :Tdoymay4kPa_Tdeniz = 28,96 - 20 = 8,96 OC
olarak bulunmustur (bkz. Sayfa 43).
Yaklasik 18 m su derinligi bulunan bir noktaya yerlestirilecek su alma agzindan
deniz suyu alinmasi; alinan suyun filtrasyon dnitelerini takiben pompalar ile
kondansorlere basiimasi 6ngorilmektedir. Deniz desarji kot farkindan dolay
dogal olarak yapilacak olup herhangi bir pompalama gerekmeyecektir.
Desarj sisteminin kavramsal tasarimi Su Kirliligi Kontrolli Yonetmeligi’nde (SKKY)
sunulmus olan sicaklik kriteri baz alinarak yapilmistir. SKKY'nin Tablo 23’0 Tablo
5’te verilmistir.
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PARAMETRE LiMIT

Sicaklik Deniz ortaminin seyreltme kapasitesi ne olursa olsun, denize desarj
edilecek sularin sicakligi 35 °C yi asamaz. Sicak su desarjlari
diftizoriin fiziksel olarak sagladigi birinci seyrelme (S+) sonucunda
kanisti§i deniz suyunun sicakhigini Haziran-Eylil aylarini kapsayan
yaz doneminde 1 °C'den, diger aylarda ise 2 °C den fazla
arttiramaz. Ancak, deniz suyu sicakliginin 28 °C'nin Uzerinde
oldugu durumlarda, sogutma amagli olarak kullanilan deniz
suyunun, desarj sicakligina herhangi bir sinirlama getirilmeksizin
alici ortam sicakhgini 3 °C 'den fazla artirmayacak sekilde
desarjina izin verilebilir

En muhtemel say! Derin deniz desarjlyla saglanacak olan toplam seyrelme sonucunda
(EMS) olarak toplam insan temasi olan koruma bélgesinde, zamanin % 90'inda, EMS
ve fekal koliformlar (En Muhtemel Sayi) olarak toplam koliform (TC) seviyesi 1 000
TC/100 ml ve fekal koliform (FC) seviyesi 200 FC/100 ml'den az

olmahldir
Kati ve ylizen Difizér cikisi iizerinde, toplam genisligi o noktadaki deniz suyu
maddeler derinligine esit olan bir serit disinda gozle izlenebilecek kati ve

ylizer maddeler bulunmayacakir.

Tablo 5. SKKY’nin Tablo 23’(. Derin deniz desarjlari icin uygulanacak kriterler
[VAROL & KABDASLI (2019)].
(Koliform: bakteri, Fekal koliform: Diskisal bakteri)

Su alma agzinin yerlestirilecedi liman ayni zamanda bir koy icerisinde yer
aldigindan, bélgedeki akintilarin bu tiir koylarda izledigi hareketler nedeniyle
desarj edilen sicak su bulutunun su alma bolgesine dogru tasinmasi ve koy
icerisinde birikim yaparak sisteme alinan suyun sicakliginin artmasi riski
bulunmaktadir. Bu nedenle desarj edilen sicak su bulutu, akintilarla koy igine ve
su alma bolgesine ulasmamasini saglayacak bir mesafede olacak sekilde
tasarlanmistir. Desarj bolgesi igin,

- Kiyidan yaklasik 1 200 m uzakhja kadar desarj hatt,

- Desarj hattina bagl, 21 m su derinliginden baslayarak 23 m su derinligine
kadar toplamda yaklasik 500 m uzunlugunda diflizor belirlenmistir (Sekil 7).
Diftizor tasanmi [VAROL & KABDASLI (2019)),

Ozetle,

» Desarj edilecek sogutma suyu 4 ayri boru ile tasinacak,

» Her bir boru hatti ucunda birer difiizor bulunacak (yani toplam 4 diftizor),
» Her bir difiizriin uzunlugu 125 m olacak,

» Diftizérler 21 m ile 23 m su derinlikleri arasina yerlestirilecekiir.

» Difizor delik ¢capi 60 cm segilmistir.
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» Diflizér delik sayisi 12, delikler arasi mesafe 10,4 m olarak alinmistir (Sekil 8).

Desarj Hatlarl Guzergahi
Kiyidan itibaren 1200 m

Su alma bolgesi

Sekil 7. Sogutma suyu denizde sarj sistemi icin genel yerlesim plani
[VAROL & KABDASLI (2019), S. ]

Ayrica, diflizoriin enine kesiti Sekil 10°da gosterilmistir.

Denize desarj edilecek sularin sicakligi, Tablo 5'te gosterilen sinir degerleri
asmayacak sekilde deniz desarj sistemleri ile uygulamaya konulacagi icin
diflizor konusu dzerinde fazlaca durulmustur.

47



Y ekseni
Delik (Puskdrtiicii meme)

Diisey kol
(Sekil 9)

Diflizor (Dagitici)
Borusu

Sekil 8. Difizor Kestt
[OZTURK (2011), S. |

Sekil 9. Diisey kollu diftizor
[0ZTURK (2011), S. ]

L - Diisey kol uzunlugu
D, - DUsey kol capi
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D, - Delik capi
V, - Delikten ¢ikis hizi
V; - Diisey koldaki su hizi

Plskdrtic
>
meme

Diisey Kol

<
<«

0,0

_ Difiizor
" borusu

Sekil 10. Diftizor enine kesiti
[VAROL & KABDASLI (2019), S. ]

Not:

Tasarlanan diftizorlerin hidrolik 6zellikleri ve seyrelme hesaplarina temel
olusturmasi amaglyla"her bir difiizor deliginden ¢ikan atiksu debileri ve hizlari
belirlenmesinde OZTURK (2011)’den faydalanilabilir.

GED raporundaki [VAROL & KABDASLI (2019)] sonug bilgisini de verelim (Tablo
6). Tabloda gorldugi gibi ‘Diflizorlerin saglayacagi seyrelmeler SKKY Tablo 5'te

verilmis olan sicaklik kriterini saglamaktadir’ iddiasi vardrr.
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Difiizor No. |  Delik No. OlJ'S‘;ff;rCe;wi zor{:;??lc)
1 1 0,28
1 12 0,27
2 1 0,28
2 12 0,26
3 1 0,26
3 12 0,26
4 1 0,25
4 12 0,24

Tablo 6. Seyrelme hesaplamalari sonucunda elde edilen seyrelme ve sicaklik
farki degerleri
[VAROL & KABDASLI (2019), S. ]
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V. 2 x 660 MWe giiciiniin esdeder gii¢ dederleri

Yillik calisma stresi 7 400 saat olan buharli gii¢ santralinde, 5 600 kcal/kg
kalorifik degerinde 458 ton/h komdir kullaniimaktadir (Sayfa 35).

Termik glc (MWh)

458 ton/h - 7 400 h/yil = 3 389 200 ton/yil
=3,3892 - 10° kg/yil
3,3892 - 10° kg/yil - 5 600 kcal/kg = 1,897952 - 10 kcal/yil
1,897952 - 10" keal/yil - 4,184 kd/kcal
=7,941031168 - 10" kd/yil

7,941031168 - 10™
~ 7400 - 3600 kJ/saniye
=7,941031168 - 10"/ 7 400 - 3600 kJ/saniye
=2 980 867,6 kWt
= 2981 MWt

Termik glic = 2 981 MWt
bulunur (Proje degeri: 2 - 1 466 MWt = 2 932 MWH).

- Mekanik gii¢ (MWn)

O \ \—( Generator )—@
\ 2981 / 2660
4

1347 MW,

Tdrbin ¢ikist: 2 981 MW,
Generator ¢ikisi: 1 320 (MWe)net
Generator mekanik verimi: 0,98 (Yataklardaki stirtinme gibi)

Elektrik gucU

N6 =098 = Greianik gic

o1



MW, 1320

MWn = 596 = 0,08

Mekanik gu¢ = 1 347 MW,,
bulunur (Proje degeri: 2 - MW, = 1 338,8 MW,,)

- Elektrik glic (MWe)

Elektrik glicti = 2 - 660 MW, = 1 320 MW,
Proje degeridir.
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VI. Yakitlar ve Yanma

GENGEL (1996)’ya gore yakildigi zaman enerji veren herhangi bir maddeye
‘yakit’ adi verilir. En ¢ok kullanilan yakitlar temelde hidrojen ve karbondan
olusur. Bu yakitlara ‘hidrokarbon yakitiar’ denir. Ornek olarak komiir, benzin ve
dogal gaz verilebilir.

Komrn ana bileseni karbondur. KomUrde ayrica oksijen azot kilkurt, nem ve
KUl bulunur. Komdran kitle analizini tam olarak belirlemek olanaksizdir, ¢tinki
komrln bileseni belirli bir bolgede bile bir ydreden digerine degisir.

Yanma, yakitin oksijenle birlestigi ve bliylik miktarda enerjinin agiga ciktigi bir
kimyasal reaksiyondur. Saf oksijen O,, sadece kaynak ve kesme gibi havanin
kullanilmayacagi bazi 6zel uygulamalarda kullanilir. Bu nedenle havanin
bilesiminin incelenmesinde yarar vardrr.

Mol orani veya hacimsel oran olarak kuru hava % 20,9 oksijen, % 78,1 azot,
% 0,9 argon ve az miktarda karbondioksit, helyum, neon ve hidrojenden olusur.
Yanma islemini ¢oztimlerken, az miktarda bulunan gazlar ihmal edilir ve kuru
havay! olusturan karisimlarin mol oranlarr yaklasik % 21 oksijen ve % 78 azot
olarak kabul edilir. Boylece, yanma islemine giren her mol oksijenin yaninda
0,79 /0,21 = 3,76 mol azot bulunur baska bir anlatimla,

1 kmol Oz + 3,76 kmol N, = 4,76 kmol hava | (20)
olur. Bu arada, bir yakitin oksijenle yakin temasa getirilmesinin yanmanin
baslamasi i¢in yeterli olmadi§i vurgulanmalidir. Yanmanin baslayabilmesi igin
yakitin tutusma sicakligina getiriimesi gerekir. Bazi yakitlarin atmosferik havada
tutusma sicakliklarr soyledir:

Benzin: 260 °C
Karbon: 400 °C
Hidrojen: 580 °C
Karbonmonoksit: 610 °C
Metan: 630 °C

Yanmanin baslayabilmesi icin ayrica yakit ve havanin uygun oranlarda bir arada
bulunmas! gerekir. Ornegin dogal gazin hava igindeki konsantrasyonu % 5'ten
az, % 15’ten ¢ok oldugu zaman yanma olmaz.

Ktlenin korunumu ilkesine gore, bir kimyasal reaksiyon sirasinda her elementin
Kltlesi sabit kalrr.
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2 kg hidrojen

Hz + 1/2 02 — H0 16 kg oksien | (21)
2 kg hidrojen 16 kg oksijen

Baska bir deyisle, reaksiyon denkleminin sag tarafindaki (gikanlar) her elementin
toplam Ktlesi, o elementin denklemin sol tarafindaki (girenler) toplam ktlesine
esit olmak zorundadirr.

Baska bir drnek,
C + 0. — CO; | (22)

kmol 1 kmol 1 kmol

t—v—l
2 kmol

denklemini ele alalim.

Yanma islemine girenlerin toplam mol miktari (2 kmol), yanma sonu drdinlerin
toplam mol miktarindan (1 kmol) farklidir. Baska bir deyisle kimyasal reaksiyon
sirasinda mol miktarinin korunumu séz konusu degildir.

Hava ve yakitin miktarlarini belirlemek igin yanma islemlerinde sikga kullanilan
bir byukluk hava/yakit oranidir (HY). Bir yanma isleminde hava kitlesinin yakit
kitlesine orani diye tanimlanir (Sekil 11).

Baska bir anlatimla

Mhav
HY _ hava (23)
myakn
seklinde yazilabilir.
Yakit N
1kg Yanma odasi Yanma odasi Griinleri
HY =17 - 18 kg
Hava
17 kg -

Sekil 11. Hava yakit orani (HY), bir yanma isleminde birim yakit kiitlesi i¢in
kullanilan hava kutlesidir
[CENGEL, 1996. S. ]

Bir maddenin kitlesi m ile, mol miktari n arasindaki iliski,
m=n-M
bagintisiyla verilir. Burada M, mol kitlesidir.

Yanma islemi sirasinda, eger yakit icindeki karbonun tiimi CO, ye, hidrojenin
tima H0 ya ve varsa kikdrtn timu SO, ye dontstyorsa, yanma tamdir. Bir
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yakitin tam olarak yanmasi igin gerekli en az hava miktarini “Stokiometrik” veya
“Teorik hava” ad verilir. Ornedin metan’in teorik yanmasi asagjida gsterildigi
gibidir:

CHs + 2 (02 + 3,76 No) — CO2 + 2 H20 + 7,52 N2
Dikkat edilirse yanma sonu drinleri arasinda yanmamis metan ve G, Hz, CO, OH
veya serbest O, yoktur.
Gercek yanma islemlerinde yanmanin tama yakin olmasini saglamak veya ¢ikis
sicakligini belirli bir diizeyde tutabilmek i¢in, genellikle stokiometrik miktardan
daha fazla hava kullanilir. Stokiometrik miktarin izerinde olan hava miktarina
“Fazla hava” adi verilir.

Bu baglamda, Yunus Gengel hocamdan [CENGEL, 1996. S. ] hava/yakit orani
(HY) hesaplanmasi ile ilgili alinan bir drnek Tablo 7°de verilmistir.

14-30 The composition of the coal is given on a mass basis, but we need to
know the composition on a mole basis to balance the combustion equation
Considering 1 kg of coal, the numbers of mole of the each component are
determined to be

Nc (m/M)c = 0,82/12 = 0,0683 kmol

NH,0 = (m/M)H,0= 0,05/18 = 0,0028 kmol

NH, = (m/M)H, = 0,02/2 = 0,01 kmol

NO, = (m/M)0, = 0,01/32 = 0,00031 kmol
The coal is burned completely with excess air, and thus the products with
contain Hz0, CO,, N2, some free 0,, and ash only. Considering 1 kg of coal
the combustion equation can be written as

(0,0683C + 0,0028H:0 + 0,01H, + 0,000310; + ash) +1.2a (02+3,76N,)
— XG0, + yH20+0.2a 0, +1.2 x 3.76 an N2 + ash

The unknown coefficients in the above equation are determined from mass
balances,

C: 0,0683 = x

H:0,0028 x2 + 0.01 x2 =2y —»y=10,0128

0,:0,00031 + 1,3 an =X+ y/2 + 0,3 an — an = 0.0744
Thus,
(0,0683C + 0,0028H.0 + 0,01H, + 0,000310, + ash) + 0,0893(0, +
3,76N,) — 0,0683C0, + 0,0128H.0 + 0,01490, + 0.336N; + ash
The air-fuel ratio for the this reaction is determined by taking the ratio of the
mass of the air to the mass of the coal, which is taken to be 1 kg
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mar = (0,0893 x 4,76 kmol) (29 kg/kmol) = 12,3 kg

M = 1 Kg
and
mair, th 1 23 kg .
ARy = e = W =12.3 kg air/kg coal

14-30: Bir komariin kitlesel analizi soyledir:

% 82 C

% 5H0
% 2H,
% 10
% 10 kil

Komdr % 20 fazla havayla yanmaktadir. Hava yakit oranini hesaplayin.

Tablo 7. Hava yakit orani hesaplanmasina ait bir 6rnek
[CENGEL, 1996. S. ]

Simdi, Tablo 7’deki Ornekten faydalanarak yikama ve zenginlestirme isleminden
sonra 5 600 kcal/kg kalorifik degerinde santrale gelen tag kdmiir(intin kitlesel
analizi asagidaki gibi verilmis olsun (daha farkli degerler de olabilir). Hava/yakit
oraninin hesaplanmasi istenmektedir

Tas komartndn kitlesel analizi:

% 70 C
% 13 H0
% 4H;
% 10
% 12 kul

ve komir % 20 fazla havayla yanmaktadir. Ayrica

Karbonun mol kitlesi M = 12 kg/kmol
Hidrojenin mol kitlesi MH, = 2 kg/kmol
Oksijenin mol kitlesi Mo, = 32 kg/kmol

verileri ile
Karbonun mol miktari,
m
o= (M) ¢ (Esitlik 24)
nc=0,70/12

nc = 0,0584 kmol
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Suyun (rutubet) mol miktari,

m
nH20:<M)H20 =0,13/18

Nieo = 0,0072 kmol
Hidrojenin mol miktari,

m
nH2:<M) e =0,04/2

Nz = 0,02 kmol
Oksijenin mol miktari,

m
Noo = <W) 0 =0,01/32

No. = 0,00031 kmol

Komiirtin tam olarak yandigi verilmektedir. Bu nedenle yanma sonu rtinleri
arasinda sadece CO», N, ve kullaniimamis O, bulunacaktir. Buna gore yanma
denklemi asagida gosterildigi gibi yazilr.

(0584 C + 0,0072 H,0 + 0,02 H, +0,00031 O + Kil) +1,2 (02 +3,76 Ny)
— XCO2 + yH.0 + 0,2 o 0, +1,2 - 3,76 o N, + Kl

a, hava igin stokiometrik katsayidir. % 20 fazla hava, denklemde o yerine 1,2a
yazarak kendiliginden hesaba katilmistir. Oksijenin stokiometrik miktari (a 0,)
yanma sonu trdnleri arasinda kullanilmamis O, olarak gortinecektir. N, nin
katsayilarinin denklemin her iki tarafinda ayni degere sahip olduklari not
edilmelidir.
Yukaridaki denklemlerdeki bilinmeyen katsayilar, elementlerin kitle dengelemesi
ile hesaplanir:
C: 0,0584 = x
H:0,072-2+0,02-2=2y
y=0,0272
0,:0,072/2 + 0,00031 +1,2a=x+Yy/2+0,2 a
0,00391 + 1,2 a =0,0584 + 0,0272/2 + 0,2 a
a = 0,068
Dolayisiyla yanma denklemi,
(0,0584 C +0,0072 H,0 +0,02 H, +0,00031 0O + Kiil)
+0,0816 (02 + 3,76 No) — 0,0584 CO, + 0,0272 H.0 + 0,0136 0, +
0,307 Nz + Kl

olur.
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Hava / yakit orani HY,
Komir % 20 fazla hava ile yanmakta
Mhava = 1,2 o - 4,76 kmol hava - (29 kg/kmol)nava

Hava’'nin mol kiitlesi
Mhaa = 1,2 - a - 0,068 - 4,76 - 29
Mhaa = 11,26 kg
Myakt = 1 kg

Mhava
HY =
Myakit

11,26
Y =

1
HY = 11,26 kg hava / kg kodmur

Bir drnek daha verelim:
- Ornek (JONES & DUGAN, 2003, S )
Komir 100 kPa basingta %20 fazla hava ile yakilmaktadir. Yanma tam olduguna
gore,
a) 1 kg yakitin yakilmas icin gerekli hava kitlesini bulunuz
b) (mol / kilogram yakit) degerlerini hesaplayiniz.

Komiirtin kiltle analizi asagida verilmistir:

(Esitlik 23)

Yakit analizi
Element  Yizde
C 70
H 5
S 1
0 12
N 2
Kill 10
Toplam 100

Once Hamra hocam’dan (JONES & DUGAN, 2003, S. ) kisa bir bilgi verelim:

Kuru havanin bilesimi:

Kuru havanin mol oranlari cinsinden bilesimi 0,7809 N,, 0,2095 0, 0,0093 Ar
ve 0,0003 CO, dir. Bu karisimin mol kitlesi 28,967 kg/kmol dur. Yanma
hesaplarinda argon ve karbondioksit reaksiyona girmedikleri ve miktarlar az
oldugu igin azot olarak kabul edilebilir. Boylece bir mol havanin 0,79 mol N, ve
0,21 mol O, den olustugu varsayilir. Su halde kuru havanin bilesimi,
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- Mol bazinda,

0,21 mol 0z + 0,79 mol N, = 1 mol hava | (25)
veya

1 mol O, + 3,76 mol N, = 4,76 mol hava \ (Esitlik 20)

- Kiitle bazinda,
Oksijenin mol katlesi Moz = 32 kg/kmol
Azotun mol kitlesi Mo = 28 kg/kmol
Havanin mol kiitlesi
0,21-32 + 0,79 - 28 = Mraa = 28,84 kg/kmol
Bu degeri, A. Rasim Bilyiiktiir hocam [BUYUKTUR (1985), S. ]
Mhaa = 28,851 kg/kmol
olarak vermistir.
1 kg hava

021 2 _g030k
<l oggs1 e

oksijen ve geri kalan (1 - 0,232) = 0,768 kg azot icerdiginden, kuru havanin
bilesimi

0,232 kg 0, + 0,768 kgN, = 1 kg hava | (26)
veya

1kg 0, +331kgN, = 4,31 kghava | (27)
seklinde ifade edilir
Probleme geri donelim ve 6nce 1 kg yakit icin yanma denklemini yazalim

860g +1,2-x[0,232 05 + 0,768 Nj] = @ - H,0 +
0’,0? S %20 fazia hava " subuhan

0120 b-C02+C-0:+d-No+e-S0,+ 0,10 kill
0,02N ‘ " L

0.10 kil kuru gaz katl atik
1 kg yakit
a) H, C ve S icin Ktle dengesi yazilirsa,
H dengesi:
0,05 kg = ( 2kgH )
2= T8 kg H.0
Suyun mol Kiitlesi
a = 0,45 kg H.0
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C dengesi:

S dengesi

MH, = 2 kg/kmol
Mo, = 32 kg/kmol ~ MH,0 = 18 kg /kmol

12kg C
0,70kg="h

44 kg CO,

b =2,57 kg CO;

Mc = 12 kg/kmol

McC0, = MC + M0, = 12 + 32 = 44 kg /kmol

0.01 ka = 32 kg O,
10 =%\ 82%g 50,
e = 0,02 kg SO,

MS = 32 kg/kmol
MS0, = MS + M0, = 32 + 32 = 64 kg/kmol

a, b ve e bulunduktan sonra yanma igin gerekli stokiometrik oksijen hesaplanir,
Bunun igin ¢ - O terimini hesaba katmaya gerek yoktur (yani ¢ = 0 dir). Bu
terim kullanilan fazla hava nedeniyle yanma Grdinlerinde gortlen oksijen
miktaridir. O halde stokiometrik oksijen dengesinden x hesaplanir (Stokiometrik
havada fazla hava bulunmadigindan stokiometrik oksijen denge denkleminde
1,2 fazla hava katsayisi yerine 1 alinir).

O dengesi:

012100 o (0232KA0 ([ 16kgO
1R X Tkghava /| " \18 kg H.0

957 32kg 0
T\ 24 kg CO,

0.02 32kg 0
95 Bakg S0,

X=(0.40 + 1,87 + 0,01 - 0.12) (
x = 9,30 kg hava/kg yakit

1 kg hava )
0,232 kg 0

1 kg yakit icin kullanilan hava kitlesi

1,2-x =1,2-9,30=11,16 kg drr.

Yanma drtnlerindeki serbest oksijen kitlesi
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N dengesi:
0,02+1,2-930-0,768=d
d=28,59 kg N,

b) Su buhari disindaki yanma Grtnleri kuru yanma drinleridir. mol/kg yakit
degerleri asagidaki gibidir.

Madde  Kitle / kg yakit Mol kitlesi mol/kg yakit
CO, 2,57 44 2,57 /44 =0,0584
S0, 0,02 64 0,02 /64 =0,0003

0, 0,43 32 0,43/32=0,0134
N, 8,59 28 8,59/28 =0,3068
Toplam 11,61 0,379

Bir drnek te, Yunus Gengel Hocamin 7. Baskisi yapilan ‘Termodinamik’
kitabindan verelim:

Ornek [CENGEL & BOLES (2013), S. ]
Kitlece,

% 84,36 C

% 1,89 H,

% 4,40,

% 0,63 N,

% 0,89S

% 7,83 kil

iceren Zonguldak kémdirli teorik hava ile yakilmaktadir (Sekil 12). Kiil icerigini
g0z ardi ederek, gaz trtinlerin gortntr mol kitlelerini ve mol miktarlarini
belirleyiniz, ayrica bu yanma islemi igin gereken yakit / hava oranini da
hesaplayiniz.

61



% 84,36 C
% 1,89 H,
% 4,40,
% 0,63 N2
% 0,89 S
% 7,83 kil

Yanma drtnleri

—

Kl

Yanma odasl

Teorik hava —

Sekil 12. Yanma odasina giren bilesenler ve ¢ikan Grtinler
(Sematik olarak gosterim)
[CENGEL & BOLES (2013), S. ]

COzim:
Kitlesel analizi bilinen komr teorik hava ile yanmaktadir. Gaz drinlerin mol
miktarlari, gorindr mol kitleleri ve yakit/hava orani belirlenecektir.

Kabuller:

1. Yanma stokiometrik ve tamdir

2. Yanma Urnleri sadece, CO., H20, SO ve N, dir (Kil g0z ardi edilmistir).
3. Yanma gazlari mikemmel gazlardir.

Analiz:
Mol Kiitleleri (Tablo 8);
Karbon igin -~ MC = 12 kg/kmol
Hidrojen icin - MH, = 2 kg/kmol
Oksijen icin - Mo, = 32 kg/kmol
Azoticin - MN, = 28 kg/kmol
Kikartigin -~ MS = 32 kg/kmol
Hava igin Mhava = 29 kg/kmol
dur.

Komr bilesenlerinin mol miktarlari,

Nbilesen = (g) bilegen (E$|t|lk 24)
M 84,36 kg
NC_I\/I_C = T2 kgkmol 7,030 kmol
MmH 1,89 k
NHp = 9 _ 0,9450 kol

Mh, 2 kg/kmol
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Kimyasal ) Mo‘I Ggg Kritik nokta ozellikleri
Madde formil kitlesi M sabiti, R Sicakiik Basing Hacim
kg/kmol kJ/kg.K*) K MPa m3/kmol

Hava - 28,97 0,2870 132,5 3,77 0,0883
Amonyak NH3 17,03 0,4882 405,5 11,28 0,0724
Argon Ar 39,948  0,2081 151 4,86 0,0749
Benzen CeHes 78,115 0,1064 562 4,92 0,2603
Bromin Bra 159,808  0,0520 584 10,34 0,1355
n-Biiten CaHio 58,124  0,1430 4252 3,80 0,2547
Karbon dioksit CO2 44,01 0,1889 304,2 7,39 0,0943
Karbon monoksit (0] 28,011 0,2968 133 3,50 0,0930
Karbon tetraklor(ir CCls 153,82 0,05405 556,4 4,56 0,2759
Klorin Clz 70,906 0,173 417 7,71 0,1242
Kloroform CHCl3 119,38 0,06964 536,6 547 0,2403
Dichlorodifluoromethane (R-12) ~ CCloF2 120,91 0,06876 384,7 4,01 0,2179
Dichlorofluoromethane (R-21) CHCIF 102,92 0,08078 4517 517 0,1973
Ethan CaHe 30,070  0,2765 305,5 4,48 0,1480
Etil alkol C2HsOH 46,07 0,1805 516 6,38 0,1673
Etilen CaHa 28,064  0,2964 2824 512 0,1242
Helyum He 4,003  2,0769 53 0,23 0,0578
n-Heksan CeHia 86,179  0,09647 507,9 3,03 0,3677
Hidrojen (normal) Hz 2,016  4,1240 33,3 1,30 0,0649
Kripton Kr 83,80 0,09921 209,4 5,50 0,0924
Metan CH4 16,043 05182 1911 4,64 0,0993
Metil alkol CH3OH 32,042  0,2595 513,22 7,95 0,1180
Metil klor CHsCl 50,488  0,1647 416,3 6,68 0,1430
Neon Ne 20,183 0,419 445 2,73 0,0417
Nitrojen N2 28,013  0,2968 126,2 3,39 0,0899
Azot oksit N20 44,013  0,1889 309,7 7,27 0,0961
Oksijen 02 31,999  0,2598 154,8 5,08 0,0780
Propan CaHs 44,097  0,1885 370 4,26 0,1998
Propilan CaHes 42,081 0,1976 365 4,62 0,1810
Kiikirt dioksit SOz 64,063  0,1298 430,7 7,88 0,1217
Tetrafluoroethan (R-134a) CF3CH2F 102,03 0,08149 374,2 4,059  0,1993
Trichlorofluoromethan (R-11) CClsF 137,37 0,06052 471,2 4,38 0,2478
Su H20 18,015  0,4615 647,1 22,06 0,0560
Xenon Xe 131,30 0,06332 289,8 5,88 0,1186

*) kJ/(kg.K) birimi kPa-m3/kg.K birimiyle esdegerdir. Gaz sabiti R = R/M bagintisindan hesaplanmistir. Ry = 8.31447

kJ7kmol-K, M: mol kitlesi.

Kaynak: K. A. Kobe and R. E. Lynn, Jr., Chemical Review 52 (1953), pp. 117-236; ve ASHARE, Handbook of
Fundamentals (Atlanta, GA: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc., 1993), pp.

16.4 and 36.1.

Tablo 8. mol kitlesi, gaz sabiti ve kritik nokta ozellikleri
[CENGEL & BOLES (2013), S. ]

mo; 4,40 kg
N02 = =
Mo, 32 kg/kmol
MN; 0,63 kg
NN2 = =
MN, 28 kg/kmol
ms 0,89 kg
NS =

Ms ~ 32 kg/kmol

=0,1375 kmol

= 0,0225 kmol

= 0,0278 kmol
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(100 kg kémdr esas alinmistir).

Kil, yanmayan madde oldugundan yanma denkleminde g6z 6niine alinmamigtir.
Ayrica yanma, teorik hava (stokiometrik hava) ile yapiimaktadir. Bilindigi gibi, bu
yakitin tam olarak yanmasi igin gerekli en az hava miktarina, ‘stokiometrik’ veya
‘teorik hava’ denilmektedir. Fazla hava kullaniimamaktadir. as nin havanin
stokiometrik katsayisi oldugunu da tekrar hatirlatalim.

Yanma denklemi
7,036 + 0,9450 H + 0,1375 0, + 0,0225 N, + 0,0278 S + aun (02 +3,76 N
— XCO2 + yH20 + zS0; + wN;

Bilesenlerin mol dengelemesi (denklikleri) yazilirsa

C:7,03=x
H.: 0,945 =y
S:0,0278 =z

001375+ an=x+y/2+z2

0,1375+ an==7,03+0,945/2 + 0,0278

an = 7,393

N2: 0,0225 + oy - 3,76 = w

0,0225+ 7,393 - 3,76 = w

w=27,82
Dolayisiyla yanma denklemi,
7,03 C+0,9450 H, + 0,1370 0, + 0,0225 N, + 0,0278 S + 7,393 (0, +
3,76 No) — 7,03 C, + 0,945 H.0 + 0,0278 SO, + 27,82 N,
Kl goz 6niine alinmamistir
Hava yakit orani,
Yanmada fazla hava kullanilmamaktadir.

Mhaa = Qi * 4,76 kmol hava- 29 kg /kmol hava

Hava’nin mol kiitlesi

Mhaa = 7,393 - 4,76 - 29
Mhaa = 1020 kg

mhava i

HY = (Esitlik 23)
myakn
1020

Y = =00

HY = 10,2 kg hava/kg yakit
Yani, komrdn her kilogrami igin kazana 10,2 kg hava verilmelidir.
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irdeleme:
Yanma odasindan ¢ikan drinlerin kitle analizi:
Yanma Urdnleri kmol olarak (Sayfa 64)
7,03 CO, + 0,945 H,0 + 0,0278 SO, + 27,82 N,
olduguna gore, mol Kitleleri (Tablo 8) g6z 6niine alinarak
mCO, = 7,03 kmol = 7,03 kmol - 44 kg/kmol
mG0, = 309,32 kg
mH.0 = 0,945 kmol = 0,945 kmol - 18 kg/kmol
mH.0 = 17,01 kg
mS0, = 0,0278 kmol = 0,0278 kmol - 64 kg/kmol
mS0, = 1,78 kg
mN; = 27,82 kmol = 27,82 kmol - 28 kg/kmol
mN, = 778,96 kg
Maran = (309,32 + 17,01 + 1,78 + 778,96) kg
Mian = 1107,07 kg

bulunur.
Sematik olarak gosterelim (Sekil 13):
% 84,36 C
% 1,89 H, 309,32 kg CO,
% 4,40, 17,01 kg He0
%063N, | Yanma 1,78 kg SO,
%0,89°S Yanma o 778,96 kg N,
% 7,83 kil 0081 iinter
Memar = 100 kg Mirin = 1 107,07 kg
Mhaw = 1020 kg| — M = 7,83 kg
Toplam 1120 kg Toplam = 1115 kg

Sekil 13. Yanma odasina giren bilesenler ve ¢ikan driinlerin kiitle analizleri
(5 kg fark kg/kmol degerlerinden gelmektedir).

(Cevre ortama atilacak olan yanma UrUnlerine karsi alinacak 6nlemlerde, bu
konuya tekrar geri dontilecek).

Sayfa 64’deki yanma denklemi gz online alinirsa,
Nirin = (7,03 + 0,945 + 0,0278 + 27,82) kmol
Nirin = 35,82 kmol
Marin = 1107,07 kg
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Uriin mol kitlesi

Miriin
Miwn = 1 107,07 kg / 35,82 kmol
M = 30,9 kg / kmol

Urtinlerin mol oranlarini da yazabiliriz:

_ Nco, 7,03 kmol

M[]r[]n =

Y002 = = = 35.82 kmol
Yco, = 0,1963

NH.0 0,945 kmol
YHQO:

Nown 35,82 kmol

YH,0 = 0,02638

Voo NS0, 0,0278 kmol
“Nown 35,82 kmol

Ys0, = 0,000776

Vi NN, _ 27,82 kmol
“"Nuwn 35,82 kmol
YN, = 0,7767

bulunur.

Not: Santralde toplam olarak

458  ton/h kOmdiir
25,5 ton/h kalker

(Esitlik 24)

kullanilmasi ongorildiigiine gore (Sayfa 7) yanma drnlerinin blydkligini

gormek icin sadece komard yakalim.

Mismar = 100 Kg
mha\/a = 1 120 kg

309,32 kg CO-
17,01 kg H:0

1,78 kg SO, | Yanma drtinleri

778,96 kg N2
7,83 kg Kl

Yanacak olan komdir,

(mk(‘)'mUr)santral = 458 tOﬂ/h = 458 OOO kg/h
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HY = 10,2 kg hava / kg komdr (Sayfa 64)
olduguna gore, yanma icin gerekli olan hava miktari

(Mrava)santar = 10,2 kg hava/kg komir - 458 - 10° kg kdmdir/h

(mhava)santral =4671 ,6 ton hava/h
dir.

Yanma drdnleri:
(mCO2)santraI :M - 458 ton/h
100 kg
(mCO2)santraI = 1416,7 ton/h
17,01 kg
(mH20)santraI = W - 458 ton/h

(mH20)santraI = 78 ton/h

1,78 kg
(mSOZ)santra\ - W

(mSOZ)santra\ = 8,1 5 ton/h

- 458 ton/h

(MN2)sentar = 7590k 458 ton/h
2)santral = 100 kg on

(mN2)santra\ =3567,6 ton/h

7,83 kg
=700 kg
(mkﬂl)santral = 35,86 ton/ h

(mkﬂl)santral - 458 ton/h

Planlanan projede, 13,74 ton/h kazanalti kiildi, 77,86 ton/h ucucu kil olmak
tzere toplam 91,6 ton/h kil olusmasi beklenmektedir [DOKAY MUHENDISLIK,
(2019), GSED Raporu, S. 19]. Yani santralde kullanilan kémarin kitlece kil

orani,

o1 6 tovh = 9K g tonm
O = 00 kg on

% 20 kUl olarak bulunur (100 kg komdrde 20 kg Kl).

Projeyi esas komdriin kiitlesel analiz degerleri elimizde mevcut olmadig igin

birebir uygulamaya doniik hesap yapma olanagimiz yoktur. Yapilan hesaplar bir

oOn bilgi icin olup yol gostericidir.
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E}ir ornek daha y@pal|m:
Ornek [Tuncer Ozkan]:

% 78,54 C
% 5,28 H,
% 4,53 0,  KOmir . ,
% 1,4 N, — Yanma odasl — Yanma Oriinler
%1,28S Kl
% 9,05 Kl
Teorik hava —

Sekil 14. Yanma odasina giren ¢ikan bilesenler

Bir buharli gli¢ santrali (termik santral) distnelim. Yakit olarak saatte 452 ton
kitlece: % 78,54 C, % 5,28 Hz, % 4,53 02, % 1,4 N2, % 1,2 S ve % 9,05 kil
iceren taskdmiril kullanilacak ve teorik hava ile (Sekil 14) yakilacaktir (yani,
fazla hava kullaniimaksizin). Bu durumda yanma (rtinlerinin sadece CO., H.0,
S0, ve N, (Kiil gdz ardi edilmistir) oldugu kabulii ile, cevre ortama atilacak olan
onlemsiz zehirli gazlarin kiitlesel degerlerini hesaplamaya calisalim. C, Hz, O,
N2, S ve hava'nin mol kitleleri sirasiyla: 12, 2, 32, 28, 32 ve 29 kg/kmol dir.
Komr bilesenlerinin mol miktarlarr:

m T
Nbilesen = <m) bilesen (E$|t|lk 24)
mC 78,54 kg
= M_C = W = 6,545 kmol
MH, 5,28 kg
Nie = S = Zkgikmal — 204 Kmol
mo. 4,53 kg
NO, = VoL = m =0,1416 kmol
MmN 1,4 kg
NN, = M_Nz = 28 ka/kmol kg/kmol = 0,05 kmol
ms 1,2 kg
NS = = 0,0375 kmol

Ms ~ 32 kg/kmol

Kil yanmayan madde oldugundan yanma denkleminde gdzoniine alinmamigtir.
am, havanin stokiometrik katsayisi olmak tizere yanma denklemi,

6,545 C + 2,64 H, + 0,1416 0, + 0,05 N2 + 0,0375 S + o (02 + 3,76 Ny)
— X C02 +y H0 + 2 S0z + w Ny
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Bilesenlerin mol dengesi yazilirsa

C dengesi: 6,545 = x

H, dengesi: 2,64 =y

S dengesi: 0,0375 =z

0, dengesi: 0,1416 + an = X+ y/2 + Z
an = 6,545 + 2,64/2 + 0,0375 - 0,1416
an = 7,7609

N, dengesi: 0,05 + aw - 3,76 = w
w=0,05+7,7609 - 3,76
w = 29,23

Dolayisiyla yanma denklemi,
6,545 C + 2,64 H, + 0,1416 0, + 0,05 N, + 0,0375 S + 7,7609 (0, +
3,76 Ny) — 6,545 CO, + 2,64 H.0 + 0,0375 SO, + 29,23 N,

Kl goz 6nine alinmamustir.

Hava-yakit orani:

Yanmada fazla hava kullanilmadigina gore
Mhava = O * 4,76 kmol hava - 29 kg/kmol hava
Mhava = 7,7609 - 4,76 - 29
Mhava = 1 071 kg

Maa 1071 kg hava

My 100 kg yakit

HY = 10,71 kg hava/kg yakit

olarak bulunur. Yani kdmdrin her kg icin buhar kazanina 10,71 kg hava
veriimelidir.
Yanma odasindan ¢ikan drinlerin kitle analizi:
6,545 CO; + 2,64 H,0 + 0,0375 SO, + 29,23 N,
olduguna gore, mol kitleleri,
mco, = 6,545 kmol - 44 kg/kmol = 287,98 kg
MH,0 = 2,64 kmol - 18 kg/kmol = 47,52 kg
mS0, = 0,0375 kmol - 64 kg/kmol = 2,40 kg
mN, = 29,23 kmol - 28 kg/kmol = 818,44 kg
Min = (287,98 + 47,52 + 2,4 + 818,44) kg
Miirin =1156,34 kg
bulunur. Sematik olarak gosterelim (Sekil 15)

HY =
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78,54 kg C
5,28 kg H, 287,98 kg CO,
4,53 kg 0, . 47,52 kg H.0
1,4 kg N2 vanma Yanma 2,40 kg SO,
1,2kg S — 818,44 kg N
9,05 kg kil 008t irinleri
mkﬁmur = 100 kg m[]run = 1156,34 kg
mha\/a = 1071 kg d mkul = 9,05 kg
Toplam: 1171 kg Toplam: 1165,4 kg

Sekil 15. Bilesenlerin kiitle analizi
(Toplamdaki 5,6 kg fark ihmal edilebilir;
sayllarin yuvarlatiimasindan ileri gelebilir)

Santralde, saatte 452 ton zenginlestiriimis (lavvardan ¢ikmis) taskomaru
kullanildigina gére cevre ortama atilacak olan gazlar:

Mhaa = 10,71 kg hava/kg kémiir - 452 - 10° kg kém(ir/h
Mhaa = 4 841 ton hava/saat

o 287,98 kg
>~ 7100 kg
mco, = 1 302 t/h

452 t/h

_ 4752k 452 t/h
“7 100 kg
MH,0 = 215 t/h
S0, = 24k 452 t/h
M= 100 kg
ms0, = 10,8 t/h
- 818,44 kg 45241
™= 00 kg
MmN, = 3 699 t/h
Myt = 2.05Kkg 452 t/h
“' 100 kg
My = 41 t/h
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Not 1: Taskomrt 6zellikleri i[e ilgili bilgiler, Tablo 9 ve Tablo 10’da verilmistir.
Not 2: Ayni 0rnek, “ZEHIR YAGACAK” altinda 0zet olarak Sayfa 73-75 dedir.

Lavvar Sube MUddrligii

TTK Uretimi Taskémiirlerin Karakteristik Ozelllikleri ve Siniflandinimalar
(Milimetrik Ebat Ayrimli Kémiir Cinsleri)

AMASRA LAVUARI (Amasra Milessesesi)

Nitelikler +50 18- 50 10-18 0-10
Rutubet (@n % 3x1 4+1 6=1 14+£2
Kil (ar) % 15+2 14+2 14+2 12+2
Ugucu madde (@n % 35+2
Sabit Karbon (@n % 47 £ 2
Ust Isi degeri (an) % kcal/kg 6250 6200 6050 5650
Ust Isi degeri (@n) % btu/lb 11250 11160 10890 10170
Alt Isi degeri (an) % kcal/kg 6050 6000 5850 5450
Alt Isi degeri (ar) % btu/lb 10890 10800 10530 9810
Kil (d) % 15+2 15+2 15+2 14+2
Ugucu madde (d) % 36+2 36+2 36+2 37+2
Sabit Karbon (d) % 48 +2 48 +2 48 +2 48 +2
Ust Isi degeri (d) % kcal/kg 6450 6450 6450 6550
Ust Isi degeri (d) % btu/Ib 11610 11610 11610 11700
Alt Isi degeri (d) % kcal/kg 6250 6250 6250 6350
Alt Isi degeri (d) % btu/Ib 11250 11250 11250 11410
Ugucu madde (daf) % 432 43 +2 43 +2 432
Sabit Karbon (daf) % 56 =2 56 =2 56 =2 56 =2
Ust Isi degeri (daf) % kcal/kg 7500 7500 7500 7500
Ust Isi degeri (daf) % btu/lb 13680 13680 13680 13680
Ugucu madde (dmmf) % 42 +1 42 + 1 42 + 1 42 +1
Sabit Karbon (dmmf) % 58 = 1 58 + 1 58 = 1 58 = 1
Ust Isi degeri (mmf) % btu/lb 13900 13900 13900 13900
Karbon C (ad) % 70+3 70+3 70+3 70+3
Hidrojen H (ad) % 4+1 4+1 4+1 4+1
Kikirt S (ad) % max 1,5 max 1,5 max 1,5 max 1,5
AzotN (ad) % 12+04 1,2+04 1,2+04 1,2+04
Kil Ergime Noktasi en az C 1270

ISO Uluslararasi Siniflandirma

ISO Kod. No. 71
ISO Sinif VI
Koklasma durumu Pek zayif

ASTM Rank Siniflandirmasi
ASTM Rank Skalas! 58-139




GB - NCB Tanimlama

ASTM Rank Sinif Il Bitliml{
ASTM Rank Grup hvBb
GB National Coal Board

Sinflandirma

GB - NCB Grup 900
GB - NCB Sinif 902

Yiiksek Uguculu, Kokusmaz

Kisaltmalar

ar: Teslim alindigi gibi

ad: Havada kurutulmus

d: Kuru

daf: Kuru, killsiiz

dmmf: Kuru, mineral maddesiz
hvb : Orta Uguculu A Bitimli

NOT

degerlerdir.

hvAD : Yiksek Uguculu A Bitimll
hvBb : Yiksek Uguculu B Bitiimli
ISO: International Organization for Standardization
ASTM: American Society for Testing and Materials
GB NCB: ingiltere National Coal Board

1) Teslim alindigi gibi ve kuru kémdir 1s1 degerlerinde +150 kcal/kg veya 270 btu/Ib tolerans vardir
2) Kikiirt degerlerinde rastlanan en yiiksek degerler tabloya konulmustur. Bu rakamlarin yarilari ortalama

Tablo 9. Amasra lavvari taskomrt ozellikleri

WA 100 WA300 veya WA400
Koémir Kimyasal Analiz ~ Birim  Analiz Metodu 16110018 17020025
Sonug Sonug
Toplam Rutubet % ASTM D3302 6,54 2,75
Kil % ASTM D3174 9,05 5,59
Ugucu Madde % ASTM D3175 32,32 36,65
Sabit Karbon % ASTM D3172 58,63 57,76
S % ASTM D4239 0,96 1,192
C (Karbon) % ASTM D5373 76,49 78,54
H (Hidrojen) % ASTM D5373 49 5,28
N (Azot) % ASTM D5373 1,33 14
FSI ASTM D720 4 6,5
Oksidasyon % T17  ASTM D5263 94,1 96,3
Ust Isil Kalori cally  ASTM D5865 7475 7542
Alt 1sil kalori cal/g ASTM D5865 7223 7319
Kil Ergime Sicakligi °C ASTM D1857 >=1500 1405
Roga ISO 335 57 65,8
Hard Grove ASTM D409 63,97 58,94

Tablo 10. Tas kémdirii analiz sonuclari ')

" [L 9] YURDASEN, Atilla (20..). Kisisel goriisme. Emekli Lavvar Sube Md. ATi Amasra.
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“ZEHIR YAGACAK”

Bir buharli glic santrali (Termik santral) diistinelim. Yakit olarak saatte 450 ton
kitlece % 78,54 C, % 5,28 Hy, % 4,53 02, % 1,4 N2, % 1,2 S ve % 9,05 kil
iceren tas kdmiir(i kullanilacak ve teorik hava ile (Sekil 16) yakilacaktir. Bu
durumda yanma (Tam yanma) Grtinlerinin sadece, CO2, H20, SO, ve N, (Kl
gozardi edilmistir) oldugu kabulii ile yanma islemi i¢in gereken yakit-hava
oranini ve cevre-ortama atilacak olan ONLEMSIZ zehirli gazlar kiitlesel
degerlerini hesaplamaya calisalim. C, Hz, Oz, N2, S ve havanin mol kitleleri
sirasiyla 12, 2, 32, 28, 32 ve 29 kg/kmol dr.

% 78,54 C
% 5,28 H,
% 4,53 0, Komdr Yanma Uriinleri

% 1,4 N, - Yanma odasl —
%1,2S Kl

% 9,05 Kl

Teorik hava —

Sekil 16. Yanma odasina giren cikan bilesenler

Komr bilesenlerinin mol miktarlari
(100 kg kémdr esas alinmistir):

NC = me _ 78,54k = 6,545 kmol
= MC - 12kg/mol o0 MO
M, 528 kg
NMe= T, = Zkgkmol ~ 204 Kkmol
mo, 4,53 kg
NO, = M_O2 = —32 kg/kmol =0,1416 kmol
N e 14K oy
*= W, ~ 28 kgkmol 0 MO
Ns= TS = 12K o are ol
= Vs~ 32kg/mol oo KMo

Kil, yanmayan madde oldugundan yanma denkleminde gozonine alinmamistir.
axn, teorik hava katsayisi olmak dizere yanma denklemi,

6,545 C + 2,64 H, + 0,1416 0, + 0,05 N, + 0,0375 S + aun(02 +3,76 Ny)
— X C02 +y H.0 + 2 S0z + w N,

Bilesenlerin mol dengesi yazilirsa,
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C dengesi: 6,545 = x
H, dengesi: 2,64 =y
S dengesi: 0,0375 =z
0, dengesi: 0,1416 + an =X+ y/2 + 2
an = 7,7609
N, dengesi: 0,05 + aw - 3,76 = w
w = 29,23
Dolayisiyla yanima denklemi
6,545 C + 2,64 H, + 0,1416 0, + 0,05 N, + 0,0375 S + 7,7609 (0, +
3,76 No) — 6,545 CO, + 2,64 H,0 + 0,0375 SO, + 29,23 N,

olur. Yanmada fazla hava kullanilmadigina gore

Mhaa = O * 4,76 kmol hava - 29 kg/kmol hava
Mhava = 7,7609 - 4,76 - 29 kg

Mhaa = 1 071 kg

Myaet = 100 Kg icin hava-yakit orani

Maa 1071 kg hava

" M 100 kg yakit
HY = 10,71 kg hava/kg yakit
olarak bulunur. Yani komdrin her kilogram igin buhar kazanina 10,71 kg hava
veriimelidir.
Yanma driinlerinin kitle degerini bulalim:
Min = 6,545 - 44 + 2,64 - 18 + 0,0375 - 64 + 29,23 - 28
Maan = 1156, 34 kg (CO,, H20, SO, N2 dahil, kil harig)

Bu degerler 100 kg kdmdr igindir. Santralde saatte 452 ton zenginlestirilmis
komr kullanildigina gére (Tam yanma) cevre ortama atilacak olan zehirli gazlar
(CO, SO, gibi) saatte tonlarca miktardadir. Hangi 6nlemlerle bu degerler HANGI
ORANDA en aza indirilecek? Cevapsiz soru buradadrr.

HY

Bu gazlarin ozellikleri:
CO2: En yaygin bogucu / bogulmaya yol acan gaz

S0,: Atmosferde nem ile reaksiyona girerek asit yagmuru olusturur (H.SQs).
Bitki Ortlistl ve toprak bozulmasi gibi olaylara neden olurlar.
Insan Uizerindeki etkileri: Kornea bulanikiii, nefes alma zorlugu, hava
yollari (solunum yollari) iltihabi, géz tahrisi, akciger édemi, kalp yetmezligi,
dolasim ¢oOkisU, yaslilarda ve bebeklerde astim, kronik bronsit.

N2:  Bu gazin O, ile yer degistirmesi halinde ani 6limlerin meydana gelmesi de
kaginiimazdr.
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OZET

100 kg komard yakmak icin (Tam yanma) 1 071 kg havaya ihtiyac vardir. Yanma
urdinleri ise 1 156,34 kg dir.

100 kg yakit + 1 071 kg hava
mcO0, = 6,545 kmol - 44 kg/kmol = 287,98 kg

MH0 = 2,64 - 18 = 47,52 kg
ms0, = 0,0375 - 64 =2,40kg
MmN, =29,23 - 28 = 818,44 kg

452 t/h yakit igin
mco, =1302 t/h

mH0 = 215 th
mso.; = 10,8 th
mN; = 3499 t/h
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VII. GED raporuna gﬁrg yanma riinleri ile ilgili alinan donlemler
[DOKAY MUHENDISLIK (2019), CSED Raporu, S. )]

Baca gazi aritma (initeleri

» Santralde komdriin yakilmasi sonucunda baslica su emisyonlar olusacaktir:
- Karbon oksitler
- Azot oksitler
- KUkdrt oksitler
-Toz

» Yanma sonucu olusan gazlarin igerdigi ucucu killerin, atmosfere atilarak
cevre Kirliligine neden olmasini dnlemek icin yliksek verimli "Elektrostatik
Filtreler (EF)" kullanilacaktir.

» Tesisin devreye alinmasi esnasinda (start-up) yardimei yakit olarak dogalgaz
ve LNG kullanilacaktir. Kazanda komir yakilmaya basladi§i andan itibaren toz
tutma sistemi devreye girecekir.

» Santralde, kdmdir yakildiginda olusacak SO, konsantrasyonunu “Biyik

Yakma Tesisleri Yonetmeligi“inde belirlenen sinir degerlerin altina gekebilmek
icin iki adet BGD (Baca Gazi Desdlfiirizasyon) tesisi kurulacaktir.

» Ayrica baca gazindaki NOy (Azot oksitler) emisyonlarinin da yonetmelik sinir
degerlerinin altinda kalmasi igin diistik-NOy brilérler kullanilacak; kazan 6n
hava isiticisi ve ekonomizer arasina Baca Gazi Azot Oksitleri Giderme
sistemi-DeNO (SCR - Selective Catalytic Reactor / Segici Katalitik indirgeme)
yerlestirilecektir.

» Elektrostatik Filtreler (EF)

Elektrostatik filtre (EF), en basit tanimi ile komUr yakan endUstri kazanlarinda
yanma sonrasi olusan sicak gaz igerisindeki tozun tutulmasini saglayan
ekipmandir (Sekil 17).

EF ile kil tutma islemi baca gazi akisinda herhangi bir kesintiye yol agmaz.
Yapiimasi planlanan santralde her dniteye ikiser adet elektrostatik filtre
kurulacaktir. Planlanan EF Uniteleri ihtiyaci karsilayacak sekilde dizayn
edilecektir. Projede komrin yakiimasi durumunda EF sistemi igin baca
gazindaki toz igeriginin 10 mg/Nm? (i asmamasi garanti edilmektedir.

Yapilmasi planlanan santralde komdarin yakilmasindan kaynakli SO, emisyonu
meydana gelecektir. Tesiste diistik kilkirt iceren yakit kaynagi kullaniimasi ile
beraber baca gazindaki SO,'yi uzaklastirmak igin destilflirizasyon (BGD) teknigi
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uygulanacaktir. Destlfrizasyon isleminin temeli baca gazinda bulunan SO,'nin
baca gazi (izerine plskirtiilen bir absorban maddeye baglanarak kati halde
ortamdan uzaklastinimasidir.

/f = Toz igeren baza gazi

e e Desarj elektrodu

Toplayici plaka

Toz igerigi giderilmis baca gaz
(Toz konsantrasyonu < 10 mg/Nm?
Toz ¢irpma mekanizmas|

Kl haznesi
Ucucu kil

Sekil 17. Tipik elektrostatik filtre sistemi
[DOKAY MUHENDISLIK (2019), GSED Raporu, S.)]
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VIIl. Komiir hakkinda genel bilgi
[ONAT v. d. (2007),S ]

Buhar Uretiminde kullanilan fosil yakacaklar iginde en onemlisi komarddr.
Komrdn elemansel analizinde, komdr igindeki nem, karbon, hidrojen, kikirt,
azot, oksijen ve kil miktarlarinin tespiti yapilir. Nem ve kil dahil toplam
yakacaga ‘Briit yakacak’ adi verilir. Nem ve kil disindaki yakacagin yanabilen
kisimlarina ise ‘Net yakacak’ adi verilir (Sekil 18).

e Briit kdmdr >
j———  Netkomir N
WA C H{O|N|S
1
W A Cs y Cu| H O | N|S

le— Sabitkarbon —ple—— Ugucu madde —|
|« Kok —>

Sekil 18. Yakacak analizi
[ONAT v. d. (2007), S. ]

Bu sekildeki W, A, C, Cs, Gy, H, O, N ve S sirasi ile yakacagin, nem, kil, karbon,
sabit karbon, ugucu karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kikrt bilesenlerini
gosterir. Dogal olarak C = Cs + G, olacakr.

Bilesenleri gorelim:

Nem

Komdr icindeki nem orani devamli olarak degisir. Bu nem serbest nem ve bagil
nem olarak ikiye ayrilabilir. Serbest nem komdiriin agik havada birakiimasi ile
yagmur gibi biinyeye girmis nemdir. Bagil nem ise komir yapisindaki tuzlar ve
benzeri tarafindan icerilen, biinyeye kimyasal olarak baglanmis gizli nemdir.
Komdir bir kazanin ocagina gonderildiginde énce yapisindaki nem buharlasir. Bu
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olay 11 yuttugunda yiiksek nem iceren kémr 6zel bir onlem alinmazsa ocag
sogutur ve yanmayi kotilestirir. Ayrica toz kémiir ocaklarinda koémrin
ogutilmesi ve hava ile tasinmasi igin mutlaka kuru olmasi gerekir. Bunun icin
hava isiticilart kullanilir ve yakma havasi ocaga sicak olarak gonderilir.

Ugucu maddeler:

Ucucu maddeler komdrin damitiimasi ve ayrismasi ile ortaya gikan
hidrokarbonlardan meydana gelir. Ana bilesenleri, oksijen, karbonmonoksit,
metan ve diger karbonlu hidrojenler ile biinyeye kimyasal sekilde bagli su olarak
sayllabilir. Ugucu maddeler komdrin ¢abuk tutusmasi ve hizli yanmasi agisindan
cok onemlidir.

Sabit karbon:

Sabit karbon, ugucu maddelerin ayriimasindan sonra geriye kalan ve yanabilen
kisimdir. Genel anlamda sabit karbon komdrin kati halde yanmasi gereken
kismini temsil eder.

Kiil:
Kil, kdmriin tamamen yanmasindan sonra arta kalan, yanici olmayan
maddelerin toplamidir.

Kiikirt:

KUkdrt komdr yapisindaki en onemli bilesenlerden biridir. Kikart yanmasi Kikart
oksitleri olusturur. Bunlar da yanma gazlari ¢ig noktas altina sogutulduklarinda
yogusarak su ile ylizeyler arasinda asit tabakasI meydana getirirler (¢ig noktasi
sicakligi: yogusmanin basladigi sicaklik). Ayrica bacadan atilan gaz icerisindeki
kukUrt oksitler asit yagmuru seklinde cevre bitki rtlistine ve solunmalari halinde
insan sagligina son derece zararlidirlar. Kikirtce zengin kdmiirlerin ancak bazi
fiziksel yikama yontemleri ile iclerindeki kikirt orani distrtlerek yakilmasina
izin verilmelidir. Kikdrdd yiksek komdrlerin yakilmasinda bir baska imkan ise
akiskanlastiriimis yataklarda (akiskan yatakl) oldugu gibi, kdmari kalker
(kalsiyum oksit) ile birlikte kanistirarak yapmaktir. Bu durumda bir kisim kikurt
oksitler kalker tarafindan kimyasal yolla yatakta tutulabilmektedir.

Faydali olur distncesiyle, Turkiye'de dretilen tas komard tretim alanlari ve
isletmeleri Tablo 11°de verilmistir.
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. Azdavay Pamucak GENEL
BOLGELER Armutguk Kozlu Uziilmez Karadon Amasra Kurucagile Antalya
TOPLAM
(ayiklanmig)  (Tuvenam)
Gorlindr 324 9,1 73 51,6 20,3 19 186,6
Rezerv Muhtemel 61,3 15,8 101,7 84,2 195,6 11,9 - 470,5
milyon ton Miimkiin - 260 79,3 3446 60,7 13 1,0 746
TOPLAM 93,7 2349 252,3 480,4 276,6 15,1 1,0 1404,0
Su (%) 8,0 9,0 9,0 10 50 13
Kul (%) 11,0 13,0 13,0 13,0 14,0 42 319
Yikanmis — fopjam Kkt (%) 12 1,0 1.0 1,0 15 1.0 24
Komiir Analizi .
ve lsi Deori  Ustucu madde (%) 33 25 25 24 33 18
Alt Isil deger (kcal/kg) 6400 6500 6500 6500 5700 3600 4800
(kJ/kg) 26750 27170 27170 27170 23830 15050 20060
Uretim Yikanms fiii (1981) 0,385 1,016 1,023 1,32 0,151 0,043 3,970
m.toyil - Yikanmis optimum 05 1,2 23 0,4 03 6
Lavuar t/h 250 1000 750 220 2220
Tesisler
Eleme t/h 250 =
Sisme FSI 15 75ila8,5 4 9
Dilatasyon - 31 - 8ila169 - 64 -229
Koklasma o, 105 121a- 25
Ozellikleri
Zayif Zayif Zayif
Koklasma (10-90) iyi - Cok iyi -95% Orta Gok iyi

Tablo 11. Turkiye'nin Taskomirt dretim sahalari ve Gretilen komur ozellikleri
[ONAT v. d. (2007),S ]%) 1 kcal = 4,18 kJ

Alt ve (st 1s1l degerler:

Buhar kazanlarinda oldugu gibi biittin yanma Uriinleri gaz bazinda ise alt 1sil
deger sdz konusudur ve bu deger, Ust isil degerden meveut su buharinin gizli
buharlasma isisi kadar disik olacaktir. Yanma trtnlerinin tamaminin gaz
fazinda olmasi halinde tarif edilen bu 1sil deger ile Gst i1l deger arasinda

H, = H, - 2440 W;
seklinde bir baginti vardir. Burada

H, - Alt1sil deger (kJ/kg)
Ho - Ust 1sil deger (kJ/kg)
W; - 1 kg yakittan olusan toplam su buhari miktari (kg/kg)

(28)

2 440 degeri ise suyun 25 °C sicakliktaki gizli buharlasma isisidir. Yakitin
elemansel analizi biliniyorsa 1sil dederi kolaylikla hesaplanabilir. Kati veya sivi
yakit analizi,
C+H+0+S+N+W+A=1kg

verildigine gore,

C - karbon orani

H - hidrojen orani

O - oksijen orani

S - kukdrt orani

(29)
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N - azot orani
W - nem orani
A - kil orani.

Tablo 12'deki yanma denklemlerinden yanabilen elemanlar olarak karbon,
hidrojen ve kikUrt g6zonine alinirsa

REAKSIYON SIS

Yakit Mol. Kiit. Reaksiyon kJ/kg kJ/Nm?
Karbon 12 C+ 0, — CO, 32796
Hidrojen 2 H,+ 0,5 0, — H0 141886 12109
Kiikurt 32 S+ 0, — S0, 9300
Metan 16 CHs + 2 0, — C0, + 2 H0 55590 37743
Etan 30 CoHe + 3,50, — 2 CO, + 3 H0 51870 66768
Propan 44 CsHg +5 0, — 3 C0, + 4 H.0 50000 96500
Biitan 58 CiHio+650,—>4C0,+5H0 49540 125562
Karbonmonoksit 28 CO + 0,50, — CO, 10108 11990

Tablo 12. Yanma denklemleri
[ONAT v. d. (2007),S ]

Ho =32 796 C + 141 886 (H - 0/8) + 9 300 S kd/kg (30)

yazilabilir. Bu ifadedeki O/8 terimi, yakit icerisindeki oksijenin hidrojenle daha
once H,0 olarak birlesik halde bulundugu kabullinden gelmektedir.

Alt1sil deger ise
H, = Ho — 2440 (w + 9H) kd/kg (31)
seklinde hesaplanrr.

Ornek [ONAT v. d. (2007),S  |:
Elemansel analizi asagida verilen tas komrtinin Gst ve 1si alt degerlerinin
hesaplanmasi istensin:
C: 0,6610
H: 0,0386
0,0414
0,0249
0,0628
0.1713
1,0000 kg

Z= PO
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Buna gore st 1sil deger,
0=32796 C +141 886(H - 0/8) + 9300 D (Esitlik 30)

Ho =32 796 - 0,6610 + 141 886 (0,0386 - 0,0414/8) +
9300 - 0,0249

H, = 26 652 kJ / kg
Alt1sil deger,

Ho=Ho- 2440 (W +9 - H) (Esitlik 31)
H, = 26 652 — 2 440 (0,0628 + 9 - 0,0386)
H, = 25 651 kJ/kg

- Yakma havasi miktarinin bulunmasi

Buhar kazanlarinda kullanilan kati ve sivi yakitlarda yanabilen elemanlar sadece
karbon, hidrojen ve kikiirt oldugundan, bu yakitlarin yakilabilmeleri icin gerekli
oksijen ve hava miktarlari Tablo 12’de verilen yanma denklemleri yardimi ile
bulunabilir. Burada yanma reaksiyonuna giren bittin gaz Grlnlerin ideal gaz
oldugu, 1 kmol gazin 22,4 Nm?® hacim isgal ettigi ve havanin hacimsel olarak

% 79 Azot ve % 21 Oksijenden olustugudur. Buna gore elemansel analizi bilinen
1 kg yakacagin yanabilmesi i¢in gerekli teorik hava miktar, ki buna ‘Teorik
Ozgiil Hava Miktar’ adi verilir, asagidaki sekilde ifade edilebilir:

100 [ 22,4 11,2( O) 22,4 l

C+ — 5 + =39S

=5 | 72 > 32

veya

0
vho= 8,89 C + 26,7 (H - §> + 3,34 - SNm?/kg

Yukarida hesaplanan vh, hava miktar, yakacak ile havanin her noktada ideal bir
sekilde karistigina goredir ve teorik bir degerdir. Pratikteki ocaklarda yakacagin
ve ocagin cinsine gore bir miktar hava yakacakla temas etmez ve yanma olayina
katilmadan bacaya gider. iste bu nedenle pratikteki yanmaya karsi gelen gercek
bir yanma icin havay!, yukarida bulunan teorik miktardan daha fazla gondermek
gerekir (Fazla hava bkz. Sayfa 55).

Not

Nm? biriminde kullandigimiz

N - normal sartlar (270 °K sicaklik ve 1 atm = 760 mm Hg basing altinda) halini
tanimlar.
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- Yanma drdnleri miktarlarinin bulunmasi

Yanma driinleri de Tablo 12'de verilen yanma denklemleri ve yakacagin
elemansel analizi ile bulunabilir. Kati ve sivi yakacaklar igin teorik tam yanma
halinde yanma Crtinler igindeki gaz bilesenleri CO,, SO», H,0 ve N olacaktir.
Yakacagin elemansel analizi bilindigine gore yanma driinleri hacimleri (1 kmol
gazin 22,4 Nm? hacim kapladigi bilindigine gore):

22,4
VCOo, = ED) C (33)
22,4
VS0, = 3 S (34)
22,4 22,4
VH:0 :T H+ W w (35)
22,4
VN2 = 0,79 Vhy+—=— C (36)

28
Yukaridaki bagintilarda V degerleri 1 kg yakacagin yakilmasi sonucunda ortaya
cikan gaz hacimlerini Nm? cinsinden ifade eden 6zgiil gaz miktarlaridir. Toplam
teorik 6zgul duman miktari Vg = (Nm3/kg) ile gdsterilirse

Veo=8,89C+21,1(H-0/8) + 3,34 S + 0,8 N +1,244 (W + 9H) (37)

seklinde bilesenlerin toplami olarak bulunur. Cogu zaman yakit igindeki azottan
gelen 0,8 N terimi ihmal edilir. Pratikte tam yanma belirli bir n hava fazlalik
katsayisi ile gerceklestirilebildiginden, hava fazlaligi ile tam yanma halinde

(n - 1) Vh, kadar fazla hava hi¢ reaksiyona girmeden dogrudan yanma
urtinlerine gecer. Bu durumda gergek 6zgil duman miktari igin

Vg = Vgo + (n‘1) Vho (38)
bagintisinin yazilabilecegdi agiktir.

Yukarida verilen baglantilarda yanma CGrlnleri su buhari da igerdiginden V,
‘Ozgiil yas duman miktar’ adini alir. Sogukta yapilan gaz analizi gibi bazi
hallerde yanma gazlarindaki su buharr yogusmustur. Su buharr icermeyen bu
gazlara ‘Kuru duman’ denir. Vg ile gosterilecek olan 6zgul kuru duman miktari

ngr = Vg - VHQO = Vg - 1 ,244 (VV + 9H) (39)

bagintisi ile belirlentir.

Yukarida yanma Urtinleri miktarlarinin bulunmasinda havanin getirdigi nem
ihmal edilmistir. Daha kesin bir hesap yapilmak istendiginde ¢evre havasinin
nemi de g0z onlnde tutulmalidir.
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- Yakma havasi ve yanma triinleri miktarlar i¢in deneysel bagintilar
Buraya kadar verilen bagintilar yardimi ile yanma riinleri ve yakma havasinin
hesaplanabilmesi i¢in yakacagin elemansel analizinin bilinmesine gerek vardrr.
Yakacagin 1sil degeri bilinir ise yaklasik bir hesap yapabilmek i¢in deneylerden
elde edilmis asagidaki ifadeler kullanilabilir

Kati yakacaklari igin

Vo= 0,241

1000

u

Voo= 0,227 50 -+ 1,375 Nmi/kg (41)
H. - Yakacagin alt isil degeri (kJ /kg) (Tablo 11, Esitlik 31)

Ayrica Sekil 19°da komiirlerin yakilmasi igin gerekli hava miktari, Sekil 20’de
komurlerin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan gercek 0zgul duman miktari
diyagramlari verilmistir.

+ 0,5 Nm¥/kg (40)

Simdi, Sayfa 68'teki 6rnegi (Tuncer Ozkan) tekrar ele alalim:
Taskomdrdnln katlesel (elemansel) analizi:

C. 10,7854
H:  0,0528
0: 0,0453
N: 0,014
S: 0,012
W: - (Nem)

A 0,0905 (Kl )

olduguna gore:

Ust 1sil deger,
H,=32796-C +141886 (H- 0/8) + 9300 - S (Esitlik 30)
H, =32 796 - 0,7854 +141 886 (0,0528 - 0,0453/8) + 9 300 - 0,012
H, = 32 558 kJ/kg
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17

16

15

14

13

12

1

10

Hava ihtiyaci (il icin diizeltme olmaksizin) (Nm%/kg)
(e}

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Diizeltme farki (Nm®kg) )

Yakitin kil icerigi (% agirlik)

Sekil 19. Kémdrlerin yakma havas! ihtiyac
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[ONAT v. d. (2007), S.

] (1 keal = 4,18 kJ)

N /j /
Ornek
Hu =5 200 kcal/kg; kil miktan = % 17 /////
Hava fazlalik katsayisin = 1,4 Q/,(‘/// // //
ottt W I
Ozgtil hava intiyaci ///Q/W / /
Vh =8,18 - 0,14 = 8,04 Nm%kg Y
//////// L ////
//// //// /< pd |
RENRE// 7/
/,/A,/A///!/ g / V
{/ %//// e
) =2 I
ZZ |
= |
2 3 4 5 6
Isil Deger (Hu)
1~ Kil iceridi igin
—\ dizeltme farki
JV\%/ 7
i —
=2 /; -
-_) L "~
=
10 20 30 40 50 60



5 10 15 20 25 30 35x10° k/kg

|
T 7
= Ornek / /
g e
= Hy = 5 200 keal/kg; kiil miktar = % 17 / / /1
5 16 Hava fazlalik katsayisi n = 1,4 NS ’/
é 15 Hava ihtiyaci (diizeltmesiz) = 8,76 Nm%kg ,V / )
5 Diizeltme farki = 0,34 Nm®%kg / /
§ 14 Ozguil duman gazi miktar L \%z////
= " Vy = 8,76 — 0,34 = 8,42 Nm¥/kg / /// A
S PP DS
3 12 ////’/\ b=
3 /////’/’5//
= /,A// e -~
2 g
s S——— = e AP
% 8 /A//////‘ A %; “44/
% 7 ‘7%///%//’!/ T
yy =
s | g |
s | 7= |
= / I
31 2 3 4 5 6 7 8 x 107 kcal/kg
Alt Isil Deger (Hu)
LU I R B %
1,0 Kilicin dizeltme farki Ry~ ePzet]
= 08 A
= 06
8 1
R =
8 o2 }
a
0
0 10 20 30 40 50 60

Yakitin kil icerigi (% agirlik)

Sekil 20. Kémdirlerden olusan 6zgil duman gazi miktari
[ONAT v.d. (2007), S. ] (1 keal = 4,18 kJ)

Alt1sil deger,
Hi=Ho-2440 (W + 9 H) (Esitlik 31)
H, = 32 558 - 2 440 (9 - 0,0528)
H, = 31 398 kd/kg
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Teorik 0zgil hava miktari,
0
Vio=8,89 C + 26,7 (H - §> +334-S (Esitlik 32)

Vi = 8,89 - 0,7854 + 26,7 (0,0528 - 0,0453/8) + 3,34 - 0,012
Vho = 8,28 Nm? /kg

veya yaklasik olarak
Vi = 0,241 (

Hy

1000
Vio = 0,241 (31 398) 0.5
=5 1000/ "V
Vio = 8,1 NP / kg

) 105 (Esitlik 40)

elde edilir.
Sayfa 69'de, hava/yakit oranini
HY = 10,71 kg hava/kg yakit
bulmustuk. Normal sartlarda havanin yogunlugunu
p = 1,3 kg hava/Nm®
olarak kabul edersek,
10,71 kg hava/kg yakit
- 1,3 kg hava/Nm?
HY = 8,23 Nm®kg kémdir
Goruldiga gibi ayni degerler elde edilir.

Toplam teorik 0zgUl duman miktari
Ve =8,89 C+21,1(H-0/8) + 3,34 S + 0,8N + 1,244 (W+ 9H)  (Esitlik 37)
Vg =8,89-0,7854 + 21,1 (0,0528 - 0,0453/8) + 3,34 - 0,012 + 0,8 -
0,014 + 1,244 (9 - 0,0528)
Vo = 8,62 Nm? /kg
veya yaklasik olarak
Vo= 0,227

u

1000

Vo= 0,007 38 4 age
w="eel T00 T

Vgo = 8,5 Nm? /kg

+1,375 (Esitlik 41)

elde edilir.
Hesaplanan bu degerler,
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31398
Hy= 31 398 kd/kg =

418
H, =7 511 kcal/kg
n=1
ile Sekil 19 ve Sekil 20'deki diyagramlardan da okunabilir.

Sayfa 68'teki 6rnek probleme devam edelim:

100 kg komrh (mwemer) yakmak (tam yanmay) i¢in 1 071 kg havaya (Mnawe) ihtiyag
oldugunu hesapladik (Sayfa 69). Ayrica 100 kg komiire karsilik gelen yanma
drdinlerinin kitlesel degerlerini de elde ettik. Simdiyse yanma sonucu olusan bu
gaz trtnlerinin hacimsel degerlerini bulmaya calisalim.

Standart sicaklik ve basingta (0 °C sicaklik, T atm basing) bazi gazlarin
yogunluklar [AR-GE VE TASARIM, Teknoloji, Inovasyon, Miihendislik]

kcal/kg

Hava 1,293 kg/m®
CO, 1,977 kg/m?
H,  0,0899 kg/m?
N, 1,2506 kg/m?
0, 11,4290 kg/m?
S0, 2,926 kg/m?
H.0 0,804 (Su buhar)

mco,  2,8798 kg/1 kg komdar

(VCO2)hesap = 0CO0> = 1,977 kg/Nm?

(VCO2)hesap = 1,45 Nm3/1 kg komiir

veya

22,4 .
VO, =37 C (Esitlik 33)

VC0, = 22,4/12 - 0,7854

VCO, = 1,46 Nm?/ 1 kg kémdir
ayni deger cikar.
mS0, 0,024 kg/1 kg komdar
pS0: 2,926 kg Nm?
(VSO2)nesap = 0,082 Nm?®/ 1 kg komiir

(VSO2)hesap =

veya

Vso _22d S Esitlik 34
2= 32 ( Sitl )

Vso _224 0,012
T3
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VS0, = 0,084 Nm®/1 kg kémiir

ayni deger bulunur.
o = MH0 0,4752 kg/1 kg komdar
(MO = 05 = 0,804 kgy/N?
(VHZO)hesap = 0,59 Nm3/1 kg komr

22,4 22,4 .
VH,0 = T H+ W W (E$|t|lk 35)

22,4
VH,0 = > -0,0528
VH,0 = 0,59 Nm3/1 kg kdmdr
ayni deger.
mN,  8,1844 kg/1 kg komr
(VNz)hesap: - = 3
PN, 1,2506 kg/Nm
(VNo)nesap = 6,544 Nm?/1 kg komiir
22,4

VN2 = 0,79 Vi + ﬁ N (Esitlik 36)

22,4
VN,=0,79 - 8,28 + 5T 0,014
VN, = 6,55 Nm3/1 kg kémdir
ayni sonug elde edilir.
Simdi, yanma sonucu olusan gaz trtnlerinin 1 kg kémdre karsilik gelen
hesapladigimiz hacimsel degerlerini toplu olarak Sekil 21'de verelim.

Kémiir . y 1,45 Nm? CO,
Vanma aina 0,59 Nm? H,0
odasl iriinleri  0:0082 Nm® S0,
6,544 Nm® N,
Hava —
8,23 Nm?® hava
(Sayfa 88)

Sekil 21. 1 kg kdmdre karsilik gelen bilesenlerin hacimsel analizi
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Santralde saatte 452 ton Taskomiir(i kullanildigina gore
1,45 Nm?® CO4/kg kémiir - 452 000 kg kémiir/h
655 400 Nm?® CO2/h
0,59 Nm? H,0/kg komiir - 452 000 kg kémdir/h
266 680 Nm?® H,0/h
0,0082 Nm?® SO2/kg kdmdir - 452 000 kg kdmdir/h
3706 Nm® S0, /h
6,544 Nm? N, / kg kémdir - 452 000 kg kémiir/h
2 957 888 Nm® N, /h
Yanma odasina girecek olan hava miktari ise
8,23 Nm® hava/kg komiir - 452.000 kg kémiir/h

3719 960 Nm?® hava/h
bulunur.
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IX. Teorik hava ihtiyaci
[HEPER (2001),S. ]

Eldeki karbonun tiimintn CO, haline gegebilmesi igin yeterli miktarda hava
saglanmalidir. Yakitin elemanter analizi, yakit biinyesindeki karbon, hidrojen,
oksijen, nitrojen (azot), kikdrt, nem (su) ve kil miktarlarini ortaya koyar. Bu
miktarlarin aralarinda agirlik yiizdesi cinsinden asagidaki baginti vardir:

c+h+o0+n+s+w-+a=1Esitlik 29 ile ayni)

c: Karbon yizdesi

h: Hidrojen yizdesi

0: Oksijen ylzdesi

n: Nitrojen (azot) ylzdesi

s: Kikart ylzdesi

w: Nem (su) yiizdesi

a: Kl ylzdesi
Bunlardan karbon, hidrojen ve kikdrt yanici elementlerdir. Simdi bu yanici
elementler icin gerekli olan oksijen miktarini hesap edelim. Ancak bu arada
1 kmol gazin hacminin 22,4 Nm? oldugunu hatirlatmakta yarar vardir (bkz.
Sayfa 84).

Karbon:
C+ 0; — CO,
12 kg C + 32 kg 0, = 44 kg CO, = 22,4 Nm? CO, (42)
Oksijen ihtiyact: % kg 02/ kg C

Hidrojen:
Hy +1§ 0, — H,0
2 kg Ho +16 kg 0. = 18 kg H.0 = 22,4 Nm® H,0 (43)
Oksijen ihtiyact: ; kg 02/ kg C

Kiikrt:

S+ 0, = S0,
32 kg S + 32 kg 0, = 64 kg SO, = 22,4 Nm® SO, (44)

32
Oksijen ihtiyact: o kg 02/ kg C
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Yakitin timyle yanabilmesi igin gerekli olan minimum oksijen miktart Omin, bu
tc yanici element igin gerekli oksijen miktarlarinin toplamina esittir. Ancak,
yakitin kendi binyesindeki oksijen miktarini bu toplamdan ¢ikarmak gerekir.
GUnku yakitin bnyesindeki oksijen de yanma sirasinda kullaniimaktadir.

32
Opin = o kg 02/ kg C - ¢ kg C/kg yakit + (45)
16
> kg Oo/kg Ha - h kg Hao/kg yakit +
32
o kg 02/kg S - s kg Ho/ kg yakit -
0 kg 02/kg yakit
Omin, daha basit olarak basit bir sekilde soyle yazilabilir:
32
Onin = T ¢ - o kg 0,/kg yakit (46)
o. Mollier sayisi
Denklem 45 ve 46 karsilastinilirsa o,
320+16h+3280 h 3 3
Tt "3 sY n _§__9)
o= - _<1+3C+8C - 47)
i C

seklinde yazilabilir.
o'nin degerleri,
Karbon igin o = 1
Kati yakitlaricino =1,1-1,2
Sivi yakitlar ve gazlaricino=1,2-1,5

1 kmol 0, = 32 kg 0, = 22,4 Nm® O, oldugunu hatirlayarak O
22,4 Nm?® 0,

2
¢ o kg 0,/ kg yakit - 323 05

0 3
m|n—12

22,4
Omin = T ¢ o Nm?® 02/ kg yakit (48)

seklinde yazilabilir.

Hava hacminin ancak % 21'i oksijendir. Dolayisiyla tam bir yanma igin gerekli
olan teorik hava ihtiyacl
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1 Nm?® hava _22,4 Nm30, 1 Nm? hava

v = O &1 o0, = 72 ¢ kg yakt 0,21 N 0,

Hmin = 8,89 - ¢ - 0 Nm?® hava/kg yakit (49
Kati yakitlar icin bu formal soyle ifade edilebilir:

Hmin = 10 - ¢ - Nm? hava/kg yakit (50)
Sayfa 68’teki Ornekte karbon ylzdesi

c=0,7854
alinirsa, tam bir yanma icin gerekli olan teorik hava ihtiyaci,

Hmin = 10 - ¢ Nm?® hava / kg yakit (Esitlik 50)

Hwin = 10 - 0,7854
Hmin = 7,9 Nm® hava / kg yakit
bulunur.
Daha 6nce yaptigimiz hesaplarda, teorik 6zgUl hava miktari
Vo = 8,3 Nm? hava / kg yakit (Sayfa 88)
Hava yakit orani,
HY = 8,23 Nm® hava / kg yakit (Sayfa 88)
GOrdildigu gibi teorik hava ihtiyaci degerleri birbirine ¢ok yakindir.

- Baca gazi miktarl [HEPER (2001), S. ]

Kazanlarin ocaklarinda ya da yanma odalarinda yanma sonucu meydana gelen
gazlara ‘baca gazlan’ deniyordu. Yanma sirasinda C, Hz ve S oksitlenerek CO,,
H.0 ve SO'ye donusir. Yakit biinyesindeki nem ise gaz halinde H0 olur, yani
buharlasir. (42), (43) ve (44) nolu yanma denklemlerinden her bir element icin
baca gazi miktarini bulalim:

¢ kg C/kg yakit - 22,4 Nm3 CO,/12 kg C

=22,4/12 - ¢ Nm® CO./kg yakit (51)
h kg Ho/kg yakit - 22,4 Nm?® H,0/2 kg H.

=22,4/2 - h - Nm® H,0/kg yakit (52)
s kg S/ kg yakit - 22,4 Nm3 S0,/32 kg S

= 22,4/32 s Nm3 SO,/kg yakit (53)
w - kg H20 / kg yakit - 22,4 Nm?® H,0/18 kg H,0

=22,4/18 - w Nm? H,0/kg yakit (54)

elde edilir.

Yakittaki kil miktari a, katr atik madde olarak kalir. Oksijen miktari o, minimum
oksijen miktari Owin'un elde edilmesi sirasinda zaten hesaba katilmisti. Yakittaki
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nitrojen miktari da yok sayilirsa, yukaridaki denklemlerden baca gazi miktar

kolayca bulunabilir:
Ve = 22,4 22,4 " 22,4 22,4 Nk vakit + (H - O
b—<12 C+ 5 + 0 S+ 8 vv) m3/kg yakit + ( min)

Omin (Esitlik 45) yerine konursa

32
Omin = o kg O2/kg yakit - ¢ +

16
> kg O-/kg yakit - h +

52 kg 02/kg yakit
3—2 g Uo/Kg YaKIt - S -
0 kg 02/kg yakit

1 kmol 0, = 32 kg 0, = 22,4 Nm? olduguna gore,

22,4
Omin = T Nm?® 0./kg yakit - ¢ +

22,4
e Nm? 0o/kg yakit - h +

22’4N % 02/kg yakit
3—2 M= Ua/Kg YaKIt - S -

22’4N % 02/kg yakit
3—2 m* Uz/Kg yaKit - 0

seklinde yazilirsa,

oy, 224 L1212
=R 5 <°+ T3 S+32W)

ceh (c+an 0 -2 )] kg yala
= (C+3h+ 35 s 5-0) | Nm¥kg yaki
22,4 <12 3) 12

Vb:H+W 3h + 3—2'§ S+§W

3
+ g o] Nm3/kg yakit

2 3
Vo= H + 1,867 <3h oW o) Nm?/kg yaki

Gordildugu gibi bu denklemde, gerekli hava miktari da dahil edilmistir.
Yanma sirasinda artan hacim miktari

> 2
AV =1.867 <3h oW o) Nm¥kg yakit (55)
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dolayisiyla

Vo=H+ A

yazilabilir.

Kati yakitlar icin baca gazi miktari hava oranina bagl olarak

Vb = (13... 20) - ¢ Nm®/kg yakit
degerleri dolaylarindadrr.
Simdi Sayfa 68'teki 6rnegi yeniden ele alalim. Kullanilan taskdmdairiintin kiitlesel

analizi

(56)

(67)

% 78,54 C, % 5,28 Hz, % 4,53 02, % 1,4 N2, % 1,2 S ve % 9,05 Kl
olup nem ylizdesi yoktur (w = Q).

Yapilan hesaplarin ozeti:

Hava yakit orani, yanma drdnleri

veya

veya

HY =10,71 kg hava/ kg yakit

2,8798 kg CO, / kg yakit
0,4752 kg H.0 / kg yakit
0,024 kg SO, / kg yakit
8,1844 kg N, /kg yakit

HY = 8,23  Nm?®hava/ kg yakit

1,45  Nm®CO. / kg yakit
0,0082 Nm®S0, / kg yakit
0,59  Nm®H,0 / kg yakit
6,544 Nm3N, /kg yakit

HY = (Hwn) = 7,9 Nm® hava/kg yakit

22,4
12
22,4
12
22,4

22,4
12
22,4

- ¢ - Nm? CO./kg yakit
-0,7854 = 1,46 Nm?3 CO./kg yakit
- h Nm® H,0/kg yakit
-0,0528 = 0,59 Nm? H,0/kg yakit

-5 Nm® SO./kg yakit

(Sayfa 69)

(Sayfa 88)
(Sayfa 89)

(Sayfa 90)

(Esitlik 51)

(Esitlik 52)

(Esitlik 53)
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22,4
= 0,012 = 0,0084 Nm? SO./kg yakit

- 6,544 Nm3 No/kg yakit (Sayfa 90)
ile baca gazi miktari

Vb =1,46 + 0,59 + 0,0084 + 6,544 Nm®/kg yakit
Vp = 8,6 Nm?/kg yakit

veya,

Yanma sirasinda artan hacim miktari,

2 3
AV = 1,867 (3 hezwe o) Nm?/kg yakit ~ (Esitlik 55)

3
AV =1,867 (3 -0,0528 + g 0,0453) Nm?/kg yakit
AV = 0,327 Nm3/kg yakit
Baca gazi miktari
Vo =H+ AV (Esitlik 56)
Hmin = 7,9 Nm?® hava/kg yakit (Sayfa 95)

Vb =7,9 + 0,327 Nm®Kkg yakit
Vp = 8,23 Nm®/kg yakit
bulunur.

- Duman gazindaki CO, ve H-0 (Su buhari) hacimsel oranlar:

Kemal Onat hocam’dan [ONAT v.d. (2007), S. ] alinan, duman gazindaki CO,
ve H20 (su buhari) hacimsel oranlarini veren diagram Sekil 22’de gésterilmistir.

Bir drnek verelim:

H, = 7 511 keal/kg (Sayfa 89)
n=1

ile hesaplanan degerler:
1,45 Nm® CO./kg kémiir (Sayfa 98)
0,59 Nm? H,0/kg kdmiir
8,62 Nm?® duman gazi/kg kémiir (Sayfa 88)

Buna gore duman gazindaki
CO, yiizdesi — 1,45/ 8,62 = % 17
H.0 yizdesi — 0,59/8,62 = % 6,84
drr.

Sekil 22’deki diyagram’dan da
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CO, ylizdesi — % 18’e yakin

H.0 yiizdesi — % 6’ya yakin
Yine Kemal Onat Hocam’dan [ONAT v.d. (2007), S. ] alinan duman gaz
yogunlugu da Sekil 23'teki diyagram‘dan okunabilir.

okunabilir.

Dumandaki su buharn ve 0O,  Kieml basinoi (b

o o 9 o 9 S5 & 9 S
S§EE555§5582882833888¢8R88888
' | P ] | ¥
1000 : | 1
i WX ER R \ | 41"
h N DS - LN L —] -
YN \‘\4 NN //P/"?g//
2000 i \\ R e e P g g B
1\ \\‘ (W o T 1 . L L]
3000 BRNBZL e mpZ il
1 / L 14 i
e
| | i |
€000 1 ; A/)/\< \ N ‘._f . ‘ :
S o / /r/ i o ; b ‘G-__.. I
x AT | R 'S i 1
5000 _;. T lv ////¥ | T \\ : ) ! \ : N ‘ :
S L 7% ‘,/‘( L A L]
6000 : / %/ /J‘, | : \\ ! \ 1= !
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f i | ! H
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i 8000 [///// lg ® |5 }.: n e || |
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e = ] 1 11 ¥ N ] [ A 1 ] 1 1 1
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Duman gazindaki CO, ve H,0 yizdeleri —

Sekil 22. Duman gazindaki CO, ve H-0 (Su buhari) hacimsel oranlari (Kdmdr ve
sivi yakacaklar igin
[ONAT v. d. (2007), S. ]
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5 10 15 20 25 30 x10°kikg
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|
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Alt Isil Deger Hu (kca/kg)

Sekil 23. Kémr icin duman gazinin yogunlugu
[ONAT v.d. (2007), S. ]

Bir ornek verelim,

H, =7 511 keal/kg

CO, ylizdesi: % 17
Bu iki deger ile duman gazinin yogunlugu

p = 1,35 kg/Nm® duman gaz
Buna gore yanma Grind

Marin = 1156,34 kg yanma Grind/kg komar
olduguna gore, hacimsel olarak duman gazi

1156,34 kg yanma Grin(
1,35 kg duman gazi/Nm?® duman gazi

= 8,56 Nm® duman gaz/ kg kémir

7000 8 000

(Sayfa 89)
(Sayfa 98)

(Sekil 23)

(Sayfa 69)

olarak bulunur ki bu deger Sayfa 88'te 8,62 Nm?/kg olarak hesaplanmisti (cok

yakin).
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X. Akiskan yatakl kazanlar:

Sayfa 79-80'de belirtildigi gibi, bacadan atilan gaz icerisindeki kiikiirt oksitler,
asit yagmuru seklinde gevre bitki ortlistine ve sulanmalari halinde insan
sagligina son derece zararlidirlar. Onun igin kikiirdl yiksek komuirlerin,
akiskanlastinimis yataklarda kalker (kalsiyum oksit) ile birlikte karistirilarak
yakilmasi halinde bir kisim kiik(rt oksitler, kalker tarafindan kimyasal yolla
yatakta tutulabilmektedir (CED raporuna gore 25,5 ton/saat kalker kullaniimasi
Ongortlmektedir, bkz. Sayfa 7).

0O halde akiskan yatakli kazanlar icin kisa bir bilgi verelim [HEPER (2001), S.
Bu tlr kazanlarda yakma havasi, kazanin alt tarafindaki nozullardan gegerek
ocak bollimine girer ve komdr ile kireg tasindan olusan yatak malzemesini
havalandirir. Komdr ve kireg tasi genelde kazana girmeden once karistirilir,
ogutdltr ve pndmatik olarak yatak beslenir. Gerekli olan hava debisi ile dyle bir
noktaya ulasilir ki hava’'nin yatak malzemesine uyguladigi kuvvetler ile yatak
malzemesi Uzerindeki yercekimi kuvveti birbirlerini dengeler ve yatak malzemesi
yukari dogru akmakta olan havanin iginde asili kalir. Bu, yatak malzemesinin
artik bir akiskan gibi davranmaya basladigi noktadir. ‘Akiskanligin baslama
noktas!’ diye adlandirlir. Ocakta, yani akiskan yatakta komarin igindeki
elementlerden karbon, yakma havasi ile reaksiyona girerek; yanarken kikirt de
oksijenle reaksiyona girerek SO, meydana getirir. Yataga beslenen kirectasi
(CaCO0s) ise SO; ile reaksiyona girerek kalsiyum siilfat (CaSQ.) olusturur.
Olusturulan GCaS04 kati halde kazandan alinarak atilir. Boylece baca gazlari da
klkdrtten blytk capta arindiriimis olur. Bu arindirma islemi ile ilgili kimyasal
reaksiyonlar soyledir:

CaC0s; — Ca0 + CO. (58)
1
Ca0 + SO, + § 0, — CaS0, (59)

Esitlik 59'a ‘Desdilfirizasyon denklemi’ denir. Bu iki denklem yerine, olay tek bir
denklemle de soyle ifade edilebilir:

1
CaC0s + SO +§ 0,— CaS04+ CO, (60)

Akiskan yatakli kazanlara devam edelim:

Yanma havas (ayni zamanda akiskanli§ saglayan hava) daha énce de
aciklandigi gibi kazanin alt tarafindaki dagitim plakasinin nozullarindan gegerek
hem yakit, kireg tasi ve kilden olusan yatak malzemesini havalandirir; hem de
yakitla reaksiyona girerek yanma olayini gergeklestirir. Yanma sonucu olusan
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klller baca gazlar ile birlikte sdriklenir. Bu ugucu killerin bir kismi siklon‘da,
diger kisma ise filtrede tutulur. Akiskan yatakli kazanlarin teknolojisi geregi, yakit
binyesindeki kikardin gok biydk bir bolim kireg tas ile reaksiyona girerek
tutulmus oldugundan baca gazlar igerisinde pek fazla kilkirt bulunmaz.
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XI. CED Raporu’na_gﬁye yanma iiriinleri ile ilgili alinan 6nlemler:
[CINAR MUHENDISLIK (2009), S. ]

Baca gazi desillfiirizasyon (BGD) sistemi

Kazana beslenen komdirin igindeki kikirtten kaynaklanan SO, yi gidermek
lzere, yiiksek giderme verimliligi saglayan Islak Kireg Tasi/Algi Tasi prosesi
Kurulacaktir. Kazanda komiirtin yanmasi sirasinda olusan SO, gazi, diger baca
gazlar ile birlikte kazani ve elektrostatik filtreleri terk ettikten sonra BGD tesisine
girecektir.

BGD sistemi baca gaz icindeki SO, gazini en az % 93 verimli tutarak SO,
emisyonunun 200 mg/Nm? (kuru, % 6 O,) dederinin altinda olmasini saglayacak
sekilde tasarlanacaktrr.

- Baca gazi azot oksit giderme (DeNO,) sistemi;

Kazana beslenen komdrin igindeki azot ve yanma havasindaki azot gazinin
ylksek kazan sicakligi nedeniyle olusturdugu NOy bilesiklerinin baca gazindan
temizlenmesi icin DeNOy Unitesi kurulacaktir.

DeNOy sistemi igin selective (segici) katalitik reaksiyon (SCR) yontemi
uygulanacaktir. DeNO, sistemi igin kazan ¢ikisina amonyak enjeksiyonlu
selective katalitik reaksiyon (Selektif Katalitik Reaktor Sistemi) monte edilerek
baca gazi igindeki NOx emisyonunun 200 mg/Nm?® (kuru, % 6 0,) dederinin
altinda olmasi saglanacaktr.

SCR sisteminde NO gazi asagidaki reaksiyon zinciri sonucunda azot gazi ve
suya donlsecektir:

4NO + 4 NHs +0,=4 N, + 6 H0
6 NO + 4 NH; — 5 N, + 6 H.0
2N02+4NH3+02—>3N2+6H20
6N02+8NH3—>7N2+12H20

Sistemin uygulamada_ki \(erim!iligi %_8Q civarinda gerceklesmektedir.
[MGS PROJE MUSAVIRLIK MUHENDISLIK (2014), S. ], nitrojen oksitin (NO,)
emisyonu limit 150 mg/Nm? olarak éngérmdistir.

(61)
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XIl. Hava kirliligini artiran sicaklik inversiyonu
[OZTURK (2017), S. ]

- Giris

Yeryuzini kusatan atmosfer, troposfer diye adlandirilan alt tabakadan ibarettir.
Deniz seviyesinden itibaren yliksekligi yaklasik 10 km dir. Bacadan ve egzozdan
atilan kirleticilerin atmosferde dagiimasini etkileyen parametreler, meteorolojik
sartlar ile bolgenin topografik Ozellikleridir.

Gunlik yasamimizi etkileyen tiim meteorolojik olaylar troposferde meydana
gelmektedir. Troposferde dlstik basing sartlarinda sicaklik, yikseklikle azalr.
Boyle durumlarda yer seviyesindeki hava kitlesi ve bacalardan atilan sicak
gazlar yiikselir ve dagilir. Sicaklik genelde yerden yiikseklikle 0,65 °C/100 m
oraninda azalir. Hava yerden yukari dogru ylkselirken genisler ve sogur. Hava
icindeki nem, bulut olusturmak (izere yogunlasir. Bu sartlar altinda troposferde
hava Kirliligi ile ilgili sorun olmaz ve gazlarda ¢cokme meydana gelmez.

Kararsiz ve notr sartlarda, yere yakin hava, Ustteki havadan daha hizli isinir.
Isinan hava soguk tabakaya dogru yukselir. Sicakligin yerden yikseklikle
azalmasl, havay! karistirarak bacalardan ve egzozlardan atilan kirleticilerin
dagiimasina ve seyrelmesine yardime olur. Bir parsel hava, ¢evre havasindan
daha sicaksa bu hava atmosferde kendi sicakligina, yogunluguna ve basincina
ulasincaya kadar ytkselir. Boylece kararsiz ve notr sartlarda bacadan ve
egzozdan atilan gazlarin atmosferde yikselmesi ve dagilmasi hizli bir sekilde
gerceklesir.

Bu calismada, sehirlerde hava kirliliginin artmasina neden olan inversiyon tiirleri,
olusumlari ve etkileri detayli olarak anlatiimistir. Ayrica inversiyon olayinin
yasandi§i baz sehirlerde hava kirliliginden dolayr 6lim olay! tizerinde
durulmustur.

- Sicaklik inversiyonu

Sicaklik inversiyonu, yiiksek basing sartlarinin hakim oldugu giinlerde, acik hava
ve sakin riizgar sartlarinda, meydana gelir. Ozellikle acik hava (bulutsuz) ve
sakin riizgarl (hizi diistik) gecelerde yer, infra-kizil radyasyonu yayarak hizli
sekilde sogur. Boylece yer ve yere yakin yiizey (kuru yer), yukaridaki ylizeyden
daha soguk olur. Ayrica kar ort(isti, havayl zeminin yakininda soguk yapar, agik
gOkyUzU ve sakin riizgar sartlarinda giines isinlari, tist atmosferi daha hizli isitr.
Bu duruma ‘Sicaklik inversiyonu’ denir. Boyle zamanlarda hava kutlesi yukari
dogru degil, daha soguk ortam olan asagi dogru hareket etme meylindedir.
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Inversiyon, atmosferik sartlarin en muhtemel sonucunda meydana gelir. Sicaklik
inversiyonu, bacadan veya egzozdan atilan kirleticiler olmasa, genel olarak
zararli sonuglar olusturmayan normal bir meteorolojik olaydir. Sanayi bolgeleri ile
sehir ici bolgelerde inversiyon olayl hava kalitesi tizerinde olumsuz etki
olusturabilir. Bacadan ve egzozdan atilan sicak ve hafif gazlar yikselir, genlesir
ve sonra sogur. inversiyonlu giinlerde bacadan ve egzozdan atilan sicak
kirleticiler yer seviyesinde tutulur ve birikir. Bu durumda bacalardan ve
egzozlardan atilan Kirleticiler inversiyon tabakasi icinde veya altinda tutulur ve
birikmeye baslar. Bacadan atilan kirletici miktari azaltilamiyorsa ve inversiyon
stiresi de uzuyorsa o bélgede ciddi hava kirliligi problemi yasanabilir. GUnkii
inversiyonlu sartlarda gazlarin dikey degil diisey hareketi ve birikmesi s6z
konusudur. Ayrica soguk hava, sicak havadan daha yogundur. Bu durum yer
seviyesindeki havanin ve kirleticilerin ylikselmesini ve dagiimasini (seyrelmesini)
onler.

Inversiyon tabakasinin {izerinde ise sicaklik, yikseklikle azalmaya devam eder.
(Sekil 24). Bulutlarla ortlili havalar termal radyasyonu absorbe eder ve
radyasyonun yeryliziine donmesine neden olur.

Uc temel inversiyon vardir. Bunlar; Radyasyon inversiyonu, Cékme inversiyonu
ve Adveksiyon inversiyonudur.

106



< Sicaklik Profili

]

Inversiyon Katman

Y

Karisim Derinlig

v

Yiikseklik

Sicaklik

A 4

Sekil 24. Sﬂehirlllerde ylkseklige bagh olarak sicaklik degisimi
[OZTURK (2017), S. ]

- Radyasyon inversiyonu.

Yilksek basing sartlari altinda bulutsuz, soguk ve sakin riizgarl giinlerde
radyasyon inversiyonu yere yakin gerceklesir. Radyasyon inversiyonu genel
olarak geceleri baslar. Bulutsuz gecelerde yer isisini hizli sekilde yayar. Sonug
olarak hem yer ve hem de yere yakin hava tabakasi hizli sekilde sogur. Ust
tabakadaki hava tabakasi ise daha sicak hale gecer. Boylece sabahin erken
saatlerinde (gece) radyasyon inversiyonu olusur. Bu durumda yer, daha soguktur.
Eger radyasyon inversiyonu bir vadide veya havzada meydana gelirse, vadinin
kenarlarindaki soguk hava yamacin asagisina akar ve sicak havanin altina
yerleserek inversiyonu giclendirir. Radyasyon inversiyonu havada sis olusumunu
baslatir, ayni zamanda gazlari ve partikdlleri icinde tutar. Giines isinlari
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sabahleyin soguk yer tabakasina niifuz ederek inversiyonu kirmaya calisir. Isinan
hava ile sis tabakasi ortadan kalkar. Eger hava gok sakin ve asiri nemli ise
gunes 1sinlarinin radyasyon inversiyonunu ortadan kaldirmasi zaman alabilir. Bu
stire birkag saatten birkac gline kadar surebilir.

Radyasyon inversiyonu sonbahar ve ilkbahar aylarinda sik araliklarla olmakla
birlikte kis ve yaz aylarinda da meydana gelir. Radyasyon inversiyonu genellikle
gece saatlerinde baslar ve sabah saatlerinde etkisini devam ettirir. inversiyon,
hava Kirliliginin yogun oldugu sehirlerde daha uzun stire devam edebilir.

Londra'da 1952 yilinda gergeklesen ve binlerce kisinin 6lumine neden olan
inversiyon, radyasyon inversiyonudur. Yer seviyesinde ciddi sis olusmustu.
Yiksek basingli, sakin havada bacadan atilan kirleticiler sis tabakast iginde
tutulmus ve birikmisti. Radyasyon inversiyonu 5 Aralik’ta baslamis, 10 Aralik’a
kadar devam etmisti. Gnes isinlari sis tabakasini isitip ortadan kaldiramamisti,
Ingiltere'de yasanan radyasyon inversiyonu gériintileri Sekil 25'de verilmistir.

|

Yiikseklik

Sicaklik

Sekil 25. Radyasyon inversiyonu
[0ZTURK (2017),S. ]

- Cokme inversiyonu

Dag etegi bolgeleri ile vadilerde ¢okme inversiyonu sik araliklarla meydana
gelmektedir. YUksek basing sartlar altinda agik havalar (bulutsuz havalarda) ile
sakin riizgarl hallerde, bir tepe, dag bolgesi, engel gibi yiiksek bdlge lizerinden
dag etegi veya vadi (izerine gelen soguk hava tabakas yiksek bolgeden asagi
dogru inerken sikisir. Sikisan hava kitlesi 1sinir. Boylece yerden belli bir
yUkseklikte sicak hava tabakasi olusur. Yer seviyesindeki hava kitlesi inversiyon
tabakasina kadar yikselir. inversiyon tabakasi bir kapak gibi hareket ederek
hava Kiitlesinin ve kirleticilerin daha fazla ylikselmesine ve dagiimasina engel
olur.
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Los Angeles'de bu tiir inversiyon sik araliklarla meydana gelir. Dogudan gelen
sicak ¢l havasi dag Uizerinden sehir tizerine eser. Pasifikten (denizden) gelen
soguk hava ise yere yakin yere yerlesir. Boylece yiiksekten gelen sicak hava
tabakas! denizden gelen soguk hava tabakasi tizerine yerleserek bir
tabakalasma olusturur

COkme inversiyonu, radyasyon inversiyonuna gore daha etkilidir. Etkisi ve kalma
stresi daha uzundur. Bu tlr inversiyonlar genel olarak ilkbahar ve sonbahar
aylarinda daha sik araliklarla meydana gelir.

Atmosferde yerden bir kag km yikseklik icinde ¢okme inversiyonu meydana
gelir. inversiyon tabakasinin yerden ytiksekligi oldukca dnemlidir. inversiyon
tabakasl yerden ne kadar ylksekte olusmussa bacadan ve egzozdan atilan
kirleticilerin atmosferde seyrelmesi de o kadar yiksek; kirleticinin
konsantrasyonu da o kadar diisiik olur. inversiyon tabakasi yere kadar yakin ve
ortamdan kalkma siresi uzun ise kirleticinin konsantrasyonu kadar yiksek ve
hava Kirliligi bakimindan etkisi o kadar siddetlidir.

Ozellikle dogu yoniinde daglarla, yiiksek tepelerle ve gokdelenlerle cevrili
sehirlerde yliksek basing sartlarinin hakim oldugu acik hava ve sakin kis
aylarinda bu tlir inversiyonlar sik araliklarla meydana gelebilir. Ayrica daglarin ve
tepelerin tzerine yapilan ylksek binalar veya gokdelenler, cokme inversiyonunu
tetikler. EGer bu tlr bolgelerde kis aylarinda kalitesiz yakitlar (kikuirdd, Kill ve
nemi yuksek, kalorisi diistik) 1sinma amagcli, asiri fosil yakit tiiketen yasli araclar,
servis ve toplu tasima araci olarak kullaniliyorsa ve sanayi tesislerinin bacalari
kontrol edilmiyorsa, bacadan atilan Kirleticilerin gevre tizerinde etkisi
inversiyonlu ginlerde fevkalade 6limcul olabilir.

Yilksek tepe veya daglarla gevrili bolgelerde olusan ¢okme inversiyonuna ait
detaylar Sekil 26 ve Sekil 27'de verilmistir. Sekillerden gorildigi gibi belli
ylkseklige kadar sicaklik yerden yiikseklikle azalmaktadir. Belli bir yiikseklikte
ise sicaklik yikseklikle artmaktadir. Bu tabakanin tizerinde de sicaklik yine
ylikseklikle azalmaktadir. inversiyon tabakast bir kapak gibi hareket ederek yer
seviyesindeki gazlarin daha fazla yikselmesini ve dagiimasini engellemektedir.
Gokme inversiyonu kalitesiz yakit ve yakma sistemlerinin kullanildigi yerlerde
daha etkili olmaktadr.
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Sicakligin Yikseklikle

YUKSEKL

«— Sicaklik inversiyonu

v

SICAKLIK

Sekil 26. Gokme inversiyonu
[DOKAY MUHENDISLIK (2019), S. ]

Asagi inen Hava

YUKSEKLIK

SICAKLIK

v

Sekil 27. Cokme inversiyonu'nda sicakligin ylkseklikle degisimi
[OZTURK (2017), S.]
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Benzer bir durum, sicak havanin vadilerde biriken daha soguk havanin (izerine
ciktigi dag vadisi’'nde ortaya gikar (Sekil 28).

Nispeten Sofjuk Hava

Nispeten Soguk Hava

Vadi

Sekil 28. Vadide gerceklesen Gokme inversiyonu'nun etkileri
[OZTURK (2017), S.]

- Adveksiyon inversiyonu:

Yuksek basingli giinlerde, sakin ve acik atmosferik sartlarda, sicak deniz, gol
veya deniz esintileri, karaya ulasmadan 6nce soguk hava akimlari (izerinden
gectigi sahillerde (sehirlerde) adveksiyon inversiyonu gerceklesir. Bu durumda
yer seviyesindeki soguk hava tabakasi iizerine sicak hava tabakasi yerlesir.
Kararli (stabil) tabaka olarak adlandirilan inversiyon tabakasi bir kapak gibi
hareket ederek tabaka altinda bacadan veya egzozdan atilan kirleticilerin
tutulmasina ve birikmesine neden olur. Bu tir inversiyon olusumu ile ilgili
ornekler Sekil 29 da verilmistir.

Adveksiyon inversiyonu, genel olarak arkasinda yliksek tepe veya dag olan sahil
bolgelerinde kurulu sehirlerde meydana gelmektedir.
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Asagi inen Sicak Hava

= Deniz Esintis Daglar (Jeolojik Bariyer)
3 — "
:>3_
Sicaklk |
( (Okelen Sicak Hava

Inversiyon Tabakasi

Tutulan Duman_

Daglar
Soguk Deniz Havasi

Sekil 29. Adveksiyon inversiyonu’nun olusumu
[0ZTURK (2017), S.]

Simdi gevre ortama atilan yanma Uriinlerinden dolayi olusan hava kirlilii ile ilgili
cesitli kaynaklardan alinan bilgi verilecek ve daha sonra tekrar Adveksiyon
inversiyonu konusuna geri donecegiz.

- Hava kirliligi [TTB - TURK TABIPLER BIRLIGI (2020), S. ]:
Insan sagigini etkileyen, havadaki kirletici maddeler iginde yer alan ve hava
Kirliligi 6lgtimlerinde degerlendirilen
- Slilfiir dioksit (SO2)
Galismalarin sonuglarina gore onerilen SO, diizeyi,
24 saat ortalamasi 125 mg/m?
Yillk ortalamasi 50 mg/m?
olarak belirlenmistir.
Asili partikler madde [PM]:
Saglik tizerine etkisi, partikil blytkIigine ve konsantrasyonuna baghdrr.
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PMio: 10 pm capindan kiiguk partikller

PMs: 2,5 um capindan kiiguk partikller
PM, diistik degerlerde (100 mg/m?® ten az) solunum sistemi hastaliklari ve
solunum fonksiyonlarinda azalma gibi kronik etkilere yol agmaktadir.

S0, ve PM, diger atiklara gore iki yonde farklilik gdstermektedir. Birincisi
tlkemizde sadece bu iki maddenin dlgCllyor / izleniyor olmasi, digeri ise termik
santral icin gelistirilmis filtrasyon yontemlerinin yine sadece bu iki maddeye
0zgl olmasidir. Diger bir deyisle, bu iki madde disindaki kirleticiler ne izlenmekte
ne de filtre edilmektedir.

Yatagan’da hava kirliligi ve saglik etkileri:
Devlet Istatistik Enstitiis istatistiklerinde belirtilen, Yatagan'in 1990-93 yillar
(Tarihler eski, ancak bize bir fikir verebilir, TO). SO, ve PM Konsantrasyonlari
asagida gortlmektedir:
Yil S0, PM

1990 69 31

1991 154 38

1992 - -

1993 320 43

Tablo 13. Yatagan iicesinde 1990-93 yillari ortalama aylik SO, konsantrasyonu
(mg/m3) [TTB - TURK TABIPLER BIRLIGI (2020),S. ]

1999 yili DIE istatistiklerine gore Yatagan ve Mugla merkezdeki hava kirliligi
Olgtim sonuglari Tablo 14’te gortlmektedir.

S0, (mg/m3) PMso
Yillk ortalama | Max | Yillk ortalama | Max
Mugla 83 347 40 105
Yatagan 193 567 39 78

Tablo 14. Mugla merkez ve Yatagan ilgesi 1999 yili ortalama yillik dlgtiim
sonuglari . o
[TTB - TURK TABIPLER BIRLIGI (2020), S. ]

PM her iki merkezde de benzer diizeyde iken SO nin Yatagan'da daha yiksek
diizeyde oldugu gozlenmektedir. Bir bilgi daha verelim: 1990-93,1999 yillari
kirlilik diizeyleri karsilastinldiginda, Yatagan'da hastaneye yatis nedenleri
arasinda solunum sistemi hastaliklarinin orani % 28,2 iken Mugla’da % 13,8 ile
daha dsuktdr.
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Hava kirliliginin insan saglgi ve gevre iizerindeki etkisi
[ILKILIG & BEHGET (2006)]

Kukrt oksitler (SO»)

Yeryiziinde en Kirletici ve en ¢ok bulunan kikart bilesikleri SO, ve SO olup
termik santrallerin emisyonlarindan meydana gelmektedir. SO, gazi, insan ve
diger canlilara zararli olmasi bakimindan ilk sirada yer almaktadir.

Azot oksitler (NO)

Genellikle azot oksitler NO, NO,, NOs seklinde olup bunlardan NO, ve NO en
onemli kirletici gazlardir. NO hava ile temas ederken kisa zamanda NO,'ye
dondstr ve NO, de suda kolayca ¢ozlinerek asit ¢ozeltisi olusturabilir.

1
NO +§ 02—> NOz

2 N02 + HzO — HN03 + HNOz

Buna gore gore atmosferdeki HNOs ise asit yagmurlarinin olusmasina yardimci
olmaktadir.

Odenmeyen sagllkvfaturam (T Urkiyej’dgvKémi]rliJ termik santraller bizi nasil
hasta ediyor?) [SAGLIK VE CEVRE BIRLIGI (2015), S. ]

Yatagan termik santralinin saglik etkilerini arastirmak amaciyla Tiirk Tabipler
Birligi’nin yaptigi bir calismaya gore, solunum sistemi hastaliklari nedeniyle
Yatagan Devlet Hastanesi'nde yatarak tedavi géren hasta orani, ayni hastalik
grubu nedeniyle Mugla sehir merkezindeki hastanelerde yatan hastalara oranla
iki kat daha fazladr.

Kémiir bizi nasil hastalandiryor?

Komiirli termik santraller, Avrupa’da oldugu gibi Tirkiye'de de ciddi diizeyde
hava kirliligine yol agmaktadir. Avrupali solunum hastaliklari uzmanlarr komdrii
“Gorinmez katil” olarak adlandirmakta ve gtiniimizde toplum saghgini tehdit
eden en onemli sorunlardan biri olarak tanimlamaktadir.

Tirk Tabipler Birligi’nin yaptigi calisma galismada yayinlanan gtincel veriler
gosteriyor ki (Sekil 30):
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2 876 4
Erken ollim

4 311

Hastaneye kabul A
637 643

Kayip is gunt

7976 070

Hasta gegcirilen glin

2,9 — 3,6 milyar avro/yll
Toplam Saglik Malyeti

Etkinin ciddiyeti

Sekil 30. Tirkiye'de tas komdari ve linyit ile calisan termik santrallerin kirletici
salimlari ile baglannh_ sagl!k etkileri
[SAGLIK VE GEVRE BIRLIGI (2015), S. ]

Elektrik Gretimi icin kdmar kullaniminin Tirkiye'ye saglik maliyeti, her yil en az

2 876 erken 0lum, yetiskinlerde 3 820 civarinda yeni kronik bronsit vakasi,

4 311 hastaneye kabul ve 637 643 kayip is gunti olmaktadir. Komiriin saglik
uzerindeki etkilerinin ekonomik maliyetinin ise yillik 2,9 ila 3,6 milyar € arasinda
oldugu tatmin edilmektedir. Bu ¢alismada “Turkiye’de sadece komuirlli termik
santrallerden kaynaklanan CO, salimlarina dair agiklanan resmi veri yoktur”
ifadesi yer almaktadir. Ayrica, komarld termik santrallerinin yakinlarinda yasayan
topluluklar digerlerinden farkli saglik riskleri ile de karsi karsiya kalabilirler (Sekil
31).

1inci Ulusal Hava Kalitesi Yonetimi Calistayi

[CED iZIN VE DENETIM GENEL MUDURLUGU (2017)]:

Hava kirliligine neden olan gazlardan bazilari icin sinir degerler Tablo 15°de
verilmistir.

Hava kirliliginin insan saghigi ve gevre iizerindeki etkisi:

ILKILIC & BEHCET (20086)]

Yeryiziinde en Kirletici ve en ¢ok bulunan kikrt bilesikleri SO, ve SOs olup bu
emisyonlarin biyudk bir kismi termik santrallerin faaliyetlerinden meydana
gelmektedir.
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Komurll Termik Santral Salimlarindan
Kaynaklanan Saglik Sorunlari

Akcigerler
- Inflamasyon \
- Oksidatif stres Beyl n
- KOAH'da hizlt ilerleme ve - Serebrovaskiiler iskemide artig
alevlenme - Dikkat eksikligi
- Solunum semptomlarinda - Hiperaktivite bozuklugu

artis
- Pulmoner reflekslerin

etkilenmesi Kalp
- Akciger fonksiyonlarinda - Kalbin otonomik fonksiyonunda
azalma bozulma

- Oksidatif stres

- Disritmik duyarlilik artisi

- Kardiyak repolarizasyon
bozuklugu

- Miyokardiyal iskemide artis

Kan
- Akis degisimi Damarlar
- Koagiilabilitede artis - Damar tikanikligi, plaklarda
- Parcaciklarda yer degisimi hizli ilerleme ve
- Periferik tromboz destabilizasyon
- Oksijen doygunlugunda - Endotel disfonksiyonu
azalma - Vazokonstriksiyon ve

hipertansiyon

Diger etkiler
- Distik dogum agirhgi
- Erken dogum
- Deri, mesane kanseri
- Diyabet

(Ozellikle cocuklar, dogum éncesinde bile hava kirliligine duyarlidir. Sayllari giderek artan kanitlar, yasamin erken
donemlerinde hava kirliligine maruz kalmanin, ileri yillarda aralarinda obezite, diyabet, g6giis ve prostat kanseri gibi
hormonlarla ilintili kanserlerin de bulundugu kronik hastaliklar gelistirme riskini artirdigini géstermektedir. Ayrica son
arastirmalar, hamilelik doneminde dis ortam hava kirliligine maruz kalmak ile diistik dogum agirligi, erken dogum ve
preeklampsi oranlarinda artis arasinda baglantilar tespit etmistir

Sekil 31. Parcacikli maddeye (PM.,s) maruz kalmak ¢ok sayida saglik sorununa
yol acar [SAGLIK VE CEVRE BIRLIGI (2015), S. ]
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iNSAN SAGLIGI VE EKOSISTEMIN KORUNMASI IGiN HAVA KALITESi SINIR DEGERLERI

Sinir Degerler

Ulkemizde AB'ne Uye
Kirletici Uygulanan Ulkelerde
Parametreler Olciim Periyodu (2017 Yil) Uygulanan Uyum Takvimi
Saatlik 410 350
Glnlik 175 125
e Uyar Esigi
ggku(nd}?;(;'t (3 ardigik saat) 500 500 1.01.2019
S Saatlik Asim Sayisi 24l
Ginliik Asim Sayisi - 3N
Yillk (Ekosistem) 20 20 1.01.2014
e D Glnlik 70 50
artikiil Madde
Pl (ug/m?) Yl,l,“k‘. 48 40 1.01.2019
Ginliik Asim Sayisi - 35/MI
Saatlik 270 200
Yillik 48 40
Azotdioksit U'y;“ i
NO (ug/m® ¥
2 (bg/m) (3 ardisik saat) 400 400 1.01.2024
Saatlik Asim Sayisi 18/l
Azotoksitler .
NOx (ug/m?) Yillk (Ekosistem) 30 30 1.01.2014
Karbonmonoksit | g o -tk Ortalama 10 10 1.01.2017
CO (mg/m?)
8 saatlik Ortalama 120 120
0zon Bilgi Esigi (saatlik) 180
03 (ug/m3) ~ . 1.01.2022
Uyari Esigi (saatlik) 240
Benzen
Cotlo (g/m?) Yillik 9 5 1,1,2021
Kursun
Pb (ug/m?) Yillik 0.7 0.5 1.01.2019
Arsenik
As (nh/m3) Yillik 6 1.01.2020
Kadmiyum
Cd (ng/m3) Yillik 5 2.01.2020
Nikel
Ni (ng/m3) Yillik 20 3.01.2020
Benzoapiren
Bap (ng/m3) Yillik 1 4.01.2020

Tablo 15. Hava Ikalitesi sinir dg@erleri )
[CED iZIN VE DENETIM GENEL MUDURLUGU (2017)]

Atmosfere karisan SO ile onun atmosferdeki dontstm drinleri olan stilfit (SOs)
ve silfatlar (SO4) yayilma yoluyla toz taneciklerine dontserek kendi aralarinda
veya baska taneciklerle birlesmek suretiyle biyir ve ¢okelirler. Bazen havadaki
S0, atmosferin ¢ok yilksek tabakalarina kadar gikarak hava akimlari ile uzaklara
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tasinabilir. Bu hareket esnasinda SO, havadaki su damlaciklari veya nem ile
kimyasal reaksiyona girerek asit olusturmaktadir. SO, 0nce

S0 + H20 — HaS0s
slfiroz aside, daha sonra da etkili bir asit olan

803 + HQO — HZSO4
Stlflrik aside dontismektedir. Bu donistmler sonucu olusan asitler, asit
yagmurlarinin meydana gelmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Hava kirliligini
olusturan gazlar iginde, insan ve diger canlilara zarar olmasi bakimindan SO,
gazi ilk sirada yer almaktadir.
Azot oksitler ise, NO, NO,, NO; seklinde olup bunlardan NO, ve NO, en dnemli

kirletici gazlardir. NO, havanin iginde bulunan nem ile birleserek nitrat asidine
dondistr ve bu asidin de canlilarin saghigi tizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir.

Esk_isehir Alpu Kdmirli termik santrali saglik etki de§erlendirmesi raporu
[ETILER v. d. (2020), S. ]

Komarld Termik Santraller (KTS), yasadigimiz gevreyi en ¢ok kirleten enddstriyel
tesisler arasinda yer almaktadir. Diger taraftan KTS’lerin yaydigi dnemli
miktardaki CO,’'nin iklim (izerindeki etkileri de saglik agisindan ciddi sorunlar
ortaya ¢ikarmaktadir.

Termik santrallerin gevre kirliligine katkisi ise Sekil 32'de dzetlenmistir.

1. Mikroskobik Pargaciklar 2. 0zon (03) 3. Toksit Metaller (POP)
(PMzs) - Civa
e - Kursun
- Stilfirdioksit (SO2) -
Nitrézoksitier (NO) + Arsenik
- Kadmiyum
- Nikel
- Krom

4. Kalic1 Organik Kirleticiler
(POP)
- Dioksin
- Polisiklik aromatik hidrokarbonlar

6. Atik Kl
- Radyum (Ra 222)

Termik Santral

Sekil 32. Kbr_nijr yakitl termik santrallerden gevreye yayilan zararl maddeler
[ETILER v. d. (2020), S. ]

Sekilden anlasilacagi tizere termik santrallerin basta baca gazi yaninda, atik
sulari ve atik kllerinden cevreye zararli maddeler yayiimaktadir. Canlilarin
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saghg tzerine dogrudan etkilerinin yani sira bu kirleticiler, bitkisel ve hayvansal
trtinleri ve su kaynaklarini da kirleterek dolayli yoldan da dogal kaynaklara zarar
vermektedirler. Bu santral salimlarindan kaynaklanan saglik sorunlari Tablo
16°da Ozetlenmistir.

KTS’lerin baca gazindan yayilan gazlar ve duman, énemli bir hava kirliligi
kaynagdir.

- KOmriin yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan kritik kirleticiler
[ETILER v. d. (2020), S. ]:

Partikiiler madde (PM):

Komr yakilmasi sonucu olusan tozlarin igerisinde yer alan partikiler madde
(PM), insan saghgr agisindan ¢ok tehlikelidir. Hava kalitesi izlemlerinde bu
mikroskobik pargaciklar PMio ve PM. s olarak olgtimektedir. Bu pargaciklardan
capl 10 mikrometreden kugtik olanlar, PMio; 2,5 mikrometreden kiigik olanlari
ise PM.s olarak adlandiriimaktadir. Bir sag telinin ¢apinin 70 mikrometre, bir
kum tanesinin ¢apinin ise 50 mikrometre oldugu g6z 6niine alinirsa bu
pargaciklarin ne kadar kiictik oldugu anlasilabilir.

Tirkiye'de PM, s maruziyetine atfedilen saglik sorunlarinin % 20'si termik
santrallerden kaynaklanmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Cevre
Koruma Ajansi (EPA), 2009 yilinda PM,s maruziyetinin saglik agisindan etkileri
ile ilgili yayimladigi genis ¢apli bir raporda, PM,s'a maruz kalan ¢ocuklarda
solunum bozuklugu semptomlari, astim gelisimi ve akciger fonksiyonlarinda
azalma meydana geldigini bildirmistir. Raporda ayrica astimli gocuklarda
havadaki PM, s pargacik yogunlugundaki her 10 pg/m3 lik artis ile solunum
fonksiyonlarinin bir Olgiti olan FEV1'de % 1-3,4 kadar bir distise neden
oldugu bildirilmektedir. PM, s maruziyetinin enfeksiyonlar ve Kronik Obstriiktif
Akciger Hastaligi (KOAH) gibi solunum sistemi ile iliskili hastaliklar nedeniyle acil
servis ve hastane basvurularini artirdigi da raporda vurgulanan bulgulardan biri
olmustur. Raporda PM, s maruziyeti ile akciger kanseri arasinda belirtilen iliski de
dikkat ceken basliklardandir. Bunun disinda gesitli calismalar PMs'a kisa stireli
maruziyetin bile kalp krizi, inme ve kalp aritmilerini tetikleyerek 6lime neden
oldugunu gdstermistir. PM'ye uzun siireli maruziyet ise hipertansiyon ve
ateroskleroz gibi bircok kalp-damar hastaliginin gelisim riskini artirmaktadir.

Tlrkiye'deki Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi’'nde PMys
konusunda bir diizenleme yer almamaktadir. Kanser ile giicli nedenselligi artik
tartismasiz bir bigimde kabul edilen PMys pek ¢ok istasyonda dlgtilmemekte;
olctim(i yapilsa bile sinir degerleri belirlenmediginden dnlem alinmasi olanaksiz
kilinmaktadir.
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Etkilenen
organ ve sistemler

Etki

Akcigerler

Inflamasyon

Oksidatif stres

KOAH'da hizli ilerleme ve alevienme
Solunum semptomlarinda artis
Pulmoner reflekslerin etkilenmesi
Akciger fonksiyonlarinda azalma
Akciger kanseri riskinde artis

Kalp

Kalbin otonom fonksiyonunda bozulma
Oksidatif stres

Disritmik duyarllik artis

Kardiyak repolarizasyon bozuklugu
Miyokardiyal iskemide artis

Kan

Akis degisimi

Koagulabilitede artis
Parcaciklarda yer degisimi
Periferik tromboz

Oksijen doygunlugunda azalma

Damarlar

Damar tikanikligi, plaklarda hizli ilerleme ve
destabilizasyon

Endotel disfonksiyonu

Vazokonstrilksiyon ve hipertansiyon

Beyin

Serebrovaskler sistemde artis
Dikkat eksikligi ve hiperaktivite bozuklugu

Diger

Diistik dogum agrligi
Erken dogum

Deri, mesane kanseri
Diyabet

Tablo 16. KmerI[J Termik Santral salimlarindan kaynaklanan saglik sorunlari
[ETILER v. d. (2020), S. ]
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Kiikiirt dioksit (S0O.):

S0,, maruziyeti termik santral gevresinde yasayan insanlarin, 0zellikle de astim
hastasi ¢ocuklarin solunum semptomlarinin insidansini ve siddetini
artirmaktadir. Hassas kisilerin SO, solumasi, inflamasyon ve hava yollarinin asiri
duyarliigina neden olmakta, bronsiti tetiklemekte ve akciger fonksiyonlarini
azaltmaktadir. Epidemiyolojik ¢alismalar havadaki SO, konsantrasyonu ile astim
ve diger solunum sistemi semptomlari nedeniyle hastane basvurularr arasinda
anlamli bir iliski oldugunu ortaya koymustur.

Termik santrallerden gevreye SO, yayilimini 6nlemek icin yapilan desdlftirizasyon
tniteleri (Flue Gas Desulfurization - FGD), son birkag on yilda birgok tlkede
havadaki SO, konsantrasyonunun azalmasini saglamistir. FGD (niteleri, kdmir
yakiimasi sonucu aciga ¢ikan kiikirdin % 95'ini tutabilmektedir.
Destilfirizasyon tniteleri sadece kiikird( tutmaktadir, gevreye zarar veren diger
etkenler ise bu sistemden etkilenmezler. Bu (inite, baca gazindaki SO,'yi bazik
karakterli maddeler ¢Ozeltisi iginden gegirerek kati maddelere dondsturdr.
Olusan bu kikurtld bilesiklerin bir kismi kimya ya da glbre sanayisinde
kullanilabilse de yine de ortaya 6nemli bir kati atik sorunu ¢ikmaktadir.

- Azot oksitler (NO,)

Termik santrallerde komdr yakilmasi sonucu gevreye yayilan istenmeyen
urtinlerden biri de azot oksitlerdir (NO,). NO,'ler, atmosferde kimyasallarla
tepkimeye girerek ozon, azot oksit (N.0) ve azot dioksit (NO,) retimine neden
olur. Ozon ve NO, 6nemli kirleticilerdir. NO, maruziyeti, astimli gocuklarda hirilti
(wheezing) ve OksUrtk gelisimini artirmaktadir. Ayrica viral ve bakteriyel
enfeksiyonlara yatkinligi artirmakta ve yiiksek konsantrasyonlarda (1-2 ppm)
hava yolu inflamasyonuna neden olmaktadir. Diisik konsantrasyonlarda (3-50
ppm) ise astimli kisilerde akciger fonksiyonlarini azaltmaktadir (ppm: Milyonda
bir birim - parts per million)

Kara rapor 2020. Hava Kkirliligi ve saglik etkileri

[TEMIZ HAVA HAKKI PLATFORMU (2020)]

Hava kirliligi cevre kaynakli en biytik saglik tehdidi olarak kabul edilmektedir
Diinyada 0lim nedenleri siralamasinda dis ortam Kirliligi 6., ic ortam kirliligi ise
8. sirada yer almaktadir. Hava kirleticileri ve saglik etkisi Tablo 17°de
gosterilmistir.
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Kirletici Ana Kaynag Saglik Etkisi

Fosil Yakit Yanmas, Solunum Yolu
Kikdrtdioksit (SO) Tasit Emisyonlan Hastaliklari, Asit

Yagmurlan

Tasit Emisyonlan, G0z ve Solunum Yolu
Azot oksitler (NO) Yiksek Sicaklikta Hastaliklari, Asit

Yakma Prosesleri Yagmurlan

Sanayi, Tasit Kanser, Kalp

Partikil Madde (PM)

Emisyonlan, Fosil Yakit
Yanmasi, Tanm ve

Problemleri, Solunum
Yolu Hastaliklari,

Ikincil Kimyasal Bebek Oliim
Reaksiyonlar Oranlannda Artis
Trafikten Kaynaklanan ~ Solunum Sistemi
Azot Oksitler ve Ugucu  Problemleri, GOz ve
0zon (03) Organik Bilesiklerin Burunda Iritasyon,
(VOC) Gines Isigiyla  Astim, Vilcut
Degisimi Direncinde Azalma
Fksik Yanma Uriinii,  Kandaki Hemeoglobin
Tasit Emisyonlan ile Birleserek Oksijen
Karbonmonoksit (CO) Tasinma

Kapasitesinde Azalma,
Olim

Tablo 17. Hava kirleticileri ve saglik etkisi

[TEMIZ HAVA HAKKI PLATFORMU (2020), S. ]

Ayrica, kirli havanin bebek ve ¢ocuklarin kalbi, beyni, hormon sistemleri ve
bagisikligr tzerindeki etkileri kanitlanmustir ve blylime, zeka, beyin gelisimi ve
koordinasyon Uzerindeki etkilerine yonelik kanitlar cogalmaktadir. Hava
kirliliginin cocuklarda gortilme riskini artirdigi saglik sorunlarindan bazilari:

- Diistik dogum agirligr (Erken dogum)

122

- Otizm
- Diyabet
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- Zeka geriligi
Hava kirliligi ve COVID-19 virlsu iliskisi ile de kisa bir bilgi verelim.
Milyonlarca insan, gegmiste hava kirliligine maruz kalmalari nedeniyle kronik
hastaliklar ve sakatliklar yasamakta ya da kemoterapi gibi tedaviler gérmektedir.
Bu durum onlari COVID-19 karsi daha savunmasiz hale getirmektedir.
Enfeksiyon riski hava kirliliginin bagisiklik sistemi (izerindeki etkisi ile artabilir.
Yiiksek seviyedeki hava kirliligi vilcudun hava yoluyla tasinan virlislere karsi
dogal savunmasini etkilemekte ve insanlarin viral hastaliklara yakalanma
olasiligini artirmaktadir (COVID-19 vir(isti nedeniyle).

Hava kirliligi seviyelerinin COVID-19 kaynakli vakalarin ve 6limlerin sayisini
artirdigina isaret etmektedir.

Kiresel dlcekte hava kirliligi, diyabet kaynakli hasta yiikiiniin yaklasik % 18
inden, akciger kanserinin % 14’(inden, kronik obstriktif akciger hastaliklarinin
% 34’(inden, iskemik kalp hastaliklarinin % 11 inden ve inmelerin % 7 sinden
sorumludur. Bilgi olarak 2019 yilinda hava kirliligine bagl bazi illerdeki 6ltim
sayisi ve hizi Tablo 18 ve Tablo 19’da verilmistir.

Hava kirliligine atfedilen Hava kirliligini atfedilen Hava kirliligine atfedilen
6lim sayisi 6lim ylzdesi 6lim hizi (100 binde)
ler ort. Min.  Maks. | Ort. Min.  Maks. | Ot. | Min. | Maks.
istanbul | 3761 2480 4932 6,4 4,22 8,4 3892 2566 51,04
izmir 2075 1373 2714 8,08 534 10,56 | 70,82 46,85 92,62

Manisa 1680 1134 2156 185 12,48 23,75 | 177,68 119,92 2281
Bursa 1584 10562 2064 10,26 6,82 13,37 | 80,36 53,38 1047
Ankara 15662 1024 2036 6,4 4,22 8,4 43,38 28,61 56,89
Konya 1271 847 1652 187 791 1542 | 9462 63,04 122,92
Kayseri 1004 674 1295 16,01 10,75 20,64 | 116,63 78,33 150,42
Antalya 932 618 1216 9,18 6,08 11,98 | 5742 3806 74,95
Gorum 881 599 1122 22,33 15,19 28,46 | 247,75 168,54 3158
Erzurum 867 591 1104 23,25 15,85 29,59 | 204,87 139,64 260,69

Tablo 18.2019 yilinda hava kirliligine bagh 6lim sayisi en yiiksek on il
[TEMIZ HAVA HAKKI PLATFORMU (2020), S. ]
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Hava Kirliligine Atfedilen Hava Kirliligine Atfedilen Hava Kirliligine Atfedilen
Olim Sayisi Olim Yiizdesi Olim hizi (Yiiz binde)
iller PM2s Ort. Min. Max. Ort. Min. Max. Ort. Min. Max.
Igdir 78 226 158 282 33,57 2341 41,85 | 21429 149,42 267,15
Erzurum 54 867 591 1104 2325 1585 29,59 | 204,87 139,64 260,69
Gorum 52 881 599 1122 22,33 1519 28,46 | 247,75 168,54 3158
Diizce 45 418 283 536 189 12,83 24,35 | 170,51 1152 2187
Manisa 44 1680 1134 2156 185 12,48 23,75 | 177,68 119,92 228,1
K. Maras 42 791 533 1017 17,51 11,79 22,52 | 118,24 79,65 152,08
Sinop 41 331 223 426 17,00 11,45 219 218,69 147,17 281,52
Elazi§ 39 477 320 615 16,01 10,75 20,64 | 131,97 88,63 170,19
Kayseri 39 1004 674 1295 16,01 10,75 20,64 | 116,63 78,33 150,42
Osmaniye 39 357 240 460 16,01 10,75 20,64 | 110,17 73,99 142,07

Tablo 19.2019 yilinda hava kirliligine bagl 6lim yizdesi en ylksek on il
[TEMIZ HAVA HAKKI PLATFORMU (2020), S. ]

Hava kirliligi ile ilgili bu bilgilerden sonra Adveksiyon inversiyonu konusuna

tekrar geri donelim.

Adveksiyon inversiyonu:
Once proje sahasinin yerini tarif edelim:
Proje sahasi Amasra ilge merkezinin 3,7 km glneybatisinda (kus bakist), Gomu
koyinin merkezden itibaren 1 km glineybatisinda (kus bakisi), Tarlaagzi
koyiniin 550 metre kuzeydogusunda (kus bakisi) yer almaktadir (Sekil 33).
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Amasra Ahatlar

3700 m
GOmU
PROJE SAHAS| '000™

550 m Topderesi

5 Bostanlar
Tarlaagzi 2300 m D010

4400 m

Kazpinari

Udurlar

Sekil 33. Proje sahasinin yerlesimlere olan mesafesini gosterir harita
[MGS PROJE MUSAVIRLIK MUHENDISLIK (2014), S. ]

Termik santral planlanan bolgesindeki arazinin arkasinda yer alan daglarin deniz

seviyesinden olan yiiksekligi 400 metre (Sekil 34) olup denizden gelen sicak
hava akimlari acaba bu yiksekligi asabilmekte zorluk gekebilir mi?
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Sekil 34. Termik santralin planlanan bélge arazisi 2

2 SEVING, C. (2021). Kisisel griisme. Y. Miih. Ekonomist.
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Adveksiyon inversiyonu genel olarak arkasinda yliksek tepe veya dag olan
sahillerde de kurulan yerlesim yerlerinde meydana gelmektedir ve en basit
anlatimiyla “Yatay olarak isinin bir bolgeden bir bolgeye tasinmasidir’ seklinde
tanimlanabilir.

Santral bacasindan ¢evre ortama atilan hava kirleticileri havadan daha agir
olduklarindan yere dogru deniz seviyesinden esen soguk hava tabakasi lizerine
sicak hava tabakasi olarak yerlesir.

Kararli (stabil) tabaka olarak adlandirilan inversiyon tabakasi bir kapak gibi
hareket ederek tabaka altindaki hava kirleticilerin tutulmasina ve birikmesine

neden olur (Sekil 29). Bu olay sonucu ise, ciddi hava kirlenmesi dolayisiyla
Olumcil atmosferik sartlar meydana gelir.

127






XIll. Sonug: hava Kirliligi ve saglik etkileri irdeleme

Ktlesel analizi verilen zenginlestiriimis taskomrd (bkz. Sayfa 67) buharli glic
santralinde (Termik santral 2 x 660 MW) saatte 452 ton kullanildigina gore tam
yanma kabulli ile gevre ortama atilacak olan ve hava kirliligine neden olacak
zehirli gazlar veya yanma drinleri bizim hesaplarimiza gore

Kitlesel olarak (Sayfa 70-70):

mhava = 4 841 t/h
mco, = 1302 t/h

mH,0 = 215 t/h
mso, = 10,8 t/h

mN, = 3699 t/h

M= 41th

veya,
Hacimsal olarak (bkz. Sayfa 91-91)

Vhaa = 3 719 960 Nm?/h
VCo, = 655 400 Nm¥/h
VH,0 = 266 680 Nm®/h
VS0, = 3706 Nm%h

VN, = 2 957 888 Nm®h
olup Hava-Yakit orani,
HY = 10,71 kg hava/kg yakit (okz. Sayfa 69) dir.

Yanma drtnlerinin (Baca gazi emisyonlarinin) bu kadar biyik (tonlarca)

degerlerine karsi GED raporlarinda belirtilen 6nlemlerin yeterli olup olmadigi gibi

konularda asagidaki sorulari akla gelmektedir:

» Santral bacasindan ¢ikan gazlarin emisyon degerleri nedir; sinir degerler
asiliyor mu?

» Gevre mevzuatina uyulmasi igin hangi yatinmiar yapilmistir?
Yapilan yatinmlar Cevre mevzuatindaki toz, azot oksit, kikrt oksit sinir
degerlerini ve kil depolamak gerekliliklerinin karsilanmast igin uygun
teknolojiler midir?

Simdi CED raporlarindaki hava kirliligini t')nleyici_t')nllemleri Ozetleyerek
siralayalim [MGS PROJE MUSAVIRLIK MUHENDISLIK (2014), S. :
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. Yanma sonucu olusan gazlarin igerdigi ucucu kllerin, atmosfere atilarak gevre
kirliligine neden olmasini dnlemek igin yiiksek verimli ‘Elektrostatik Filtreler
(EF)’ kullanilacaktir.

. Santralde komiir yakildiginda olusacak SO konsantrasyonu ‘Bliylik Yakma
Tesisleri Yonetmeligi (BYTY)'nde belirtilen sinir degerlerin altina gekebilmek
icin iki adet ‘Baca Gazi Desiilfrizasyon (BGD)’ tesisinin kurulmasi
planlanmistir.

. Proje kapsaminda baca gazi destilfirizasyonunda (baca gazindaki kikirdd
gidermede) kirectas! kullanilacaktir (yilda 7 400 saat calisma esasina gore
yilda 187 700 ton) kullanilacagr éngoriimektedir.

. Santralde baca gazindaki NO, emisyonlarinin da yonetmelik sinir degerlerinin
altinda kalmasi icin dustk NO bralorler kullanilacak; kazan 6n hava isiticisi ve
ekonomizer arasina baca gazi azot oksitleri giderme sistemi DeNOx (Selective
Catalytic Reactor SCR: Secici Katalitik indirgeme) yerlestirilecektir (Sekil 35).
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Sekil 35. Termik santral is akim semasi
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[MGS PROJE MUSAVIRLIK MUHENDISLIK (2014), S. ]
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Sogutma Sistemi
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. Santral bolgesinde inversiyon 0zelliklerine bakildiginda yaz aylarinda tehlike
arz edecek atmosferik sartlar gortimemektedir. Kis aylarinda (Ekim, Kasim,
Aralik) inversiyon siddetlerinde artis olmakta, ilkbahar aylarinda atmosferin
daha kararli oldugu gértilmektedir (Prof. Dr. Orhan Sen, iTU Ucak ve Uzay
Bilimleri Fakiiltesi, Meteoroloji Miihendisligi Boltimi) [MGS PROJE
MUSAVIRLIK MUHENDISLIK (2014), S. 1.

. Projede komurin yakiimasi durumunda EF sistemi, baca gazindaki toz
iceriginin 10 mg/Nm® (i asmamasi garanti edilmektedir. Elektrostatik filtrelerde
tutulabilen kUl orani baca gazi orani ile orantilidir. Bu hiz 1-3 m/s dolaylarinda
olmalidir. EF sisteminde ¢ekis kayiplar yalnizca 2-4 mmSS dir. ayrica bu
metodla tutulabilen kil orani %99’un dzerine ¢ikabilmektedir.

. Islak kiregtasi prosesine dayall sistemde kkurt tutma verimi % 80 - % 95 tir.

« NOx emisyonu limit 150 mg/Nm? degeri, alinan 6nlemler ile saglanabilir.

. Planlanan projede 13,74 t/h kazanalt kill, 77,86 t/h ugucu Kl olmak Uzere
toplam 91,6 t/h kil olusmasi beklenmektedir (677 840 t/yil). Komarin kil
orani maksimum % 20 kabul edilmistir.

. Planlanan projede, baca gazi miktarlari, 6zellikleri ve ilgili sinir degerleri Tablo
20’de gosterilmigtir.
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IPPC Tasiak
IPPC BREF  BREF
(2006 (2013
versiyonu) versiyonu)
Kilavuz kilavuz
BYTY Degerleri  Degerleri ~ SKHKKY

Parametre Tasanm Degerleri* (mg/Nm®  (mg/Nm® (mg/Nm® (kg/saat)
S02 ;82?3{@“2;;{‘””' %602 200  20-150 25-110 60
NO, 133?3{(2‘2‘;;{‘””' R 200  90-150 80-125 40
co ggggg{(g“}:;;f“m' %602 200 <50 1-55 500
Toz lg?f/kg'\'/r:;a(f”r“' %6 0) 30 5-10 5 10
Hel ggy%gwg‘;;fum' %602 100 . <1-5 20
HF i:ggmg /Q'argi fkuru, %6 O2) 15 - <01-2 2

1874 000 Nm®/saat (kuru)

Baca gaz debisi 2 363 560 m®/saat (baca sartlar)

Baca gazi cikis sicakhgi 50 °C

Baca gaz ¢lkis iz 23,22 m/s

Bacacikistic capr 6 m

Baca yiksekligi 220 m

Tablo 20. Emisyonlar ve ilgili ulusal / uluslararasi sinir degerler / standartlar

[MGS PROJE MUSAVIRLIK MUHENDISLIK (2014), S. ]

*) Degerler, bir dnite igindir.

BYTY: Biiylik Yakma Tesisleri Yonetmeligi

IPPC: AB Entegre Kirlilik Gnleme ve kontroll direktifi (Integrated
Pollution Prevention and Control)

BREF: Mevcut en iyi teknolojiler en iyi teknikler referans dokimani
(Best Available Techniques Reference Documents)

SKHKKY: Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolti Yonetmeligi
HF: Hidroflorik asit

« Kurulmasi planlanan santral SKHKKY’de belirtilen hikiim ve sinir degerlere de
uygun olarak isletilecektir. Ayni zamanda Tablo 20’de gorildugi gibi,
santralden atmosfere salinacak kirletici konsantrasyonlari BYTY’de belirtilen
sinir degerleri de saglamaktadir.

- BYTY uyarinca, santralde bulunacak bacalara strekli emisyon dlgim sistemi
(SEQS) kurularak baca gazi emisyonlari stirekli olarak olgtilecek ve kayit altina

133




alinacaktir. Bu sistemde SO,, NO,, CO ve toz emisyonlari ile basing, sicaklik,
gaz debisi ve nem olgmek icin ayri calisabilen elektronik cihazlar yer alacaktir.
Emisyon 6l¢tim sonuglari online baglanti ile Valilik ve/veya CSB’na iletilecektir.

Santralin isletme doneminde, tesis etki alaninda belirlenecek ve yetkili
makamlarin onay! alinacak bir noktaya hava kalitesi sirekli dlgtim istasyonu
kurularak SOz, NOy, toz ve CO parametrelerine ait yer seviyesi
konsantrasyonlar ile riizgar hizi ve riizgar yoni gibi meteorolojik parametreler
strekli Glgiilecektir. Boylelikle santralden kaynaklanacak baca gazi
emisyonlarinin yer seviyesindeki konsantrasyon (YSK) degerleri (izerinde
herhangi bir etki yapip yapmadigi belirlenebilecektir.

HKDYY (Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi), ortam hava
kalitesinin kademeli olarak iyilestirilmesi ve hedeflenen bir tarihte belirlenen
limit degerlerin (Tablo 21) saglanmasini amaglamaktadir. Limit degerleri
[HKDYY (2008), S. ]'te kapsamli olarak gormek mumkandr.

Kirletici Ortalama Stire Limit Deger Tolerans Payi Limit Degere
(ng/md) Ulagilacak
Tarih
SO2 Saatlik (insan 350 1.1.2014 tarihinde 150 pg/m?® (limit 1.1.2019
saghginin korunmasi ) degerin % 43'() ve 1.1.2019 tarihine
- (bir yilda 24 X
iin) kadar tolerans payi sifirlanacak sekilde
defadan fazla P
her 12 ayda bir esit miktarda yillik olarak
asilamaz) 1)
azaltilir.
24 saatlik (insan 125 1.1.2014 tarihinde 125 pg/m? (limit 1.1.2019
saghginin korunmasi ) degerin %100'0) ve 1.1.2019 tarihine
- (bir yilda 3 )
iin) kadar tolerans payi sifirlanacak sekilde
defadan fazla P
her 12 ayda bir esit miktarda yillik olarak
asilamaz) 2)
azaltilir.
Yillk ve kis dénemi 1.1.2014
(ekosistemin 20
korunmasi igin)
NO2 Saatlik (insan 200 1.1.2014 tarihinde 100 pg/m?® (limit 1.1.2024
saghginin korunmasi ' degerin %50'si) ve ve 1.1.2024 tarihine
- (bir yilda 18 X
icin) kadar tolerans payi sifirlanacak sekilde
defadan fazla P
her 12 ayda bir esit miktarda yillik olarak
asilamaz) 3) )
azaltilir.
Yillk (insan 1.1.2014 tarihinde 20 pg/m? (limit 1.1.2024
saghginin korunmasi degerin %50'si) ve 1.1.2024 tarihine
icin) 40 kadar tolerans payi sifirlanacak sekilde
her 12 ayda bir esit miktarda yillik olarak
azaltilir
NO Yillk (vejetasyonun 1.1.2014
o 30
korunmasi igin)
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PM1o 24 saatlik (insan 50 1.1.2014 tarihinde 50 pg/m? (limit 1.1.2019
saghginin korunmasi ' degerin %100'u) ve 1.1.2019 tarihine
- (bir yilda 35 )
icin) kadar tolerans payi sifirlanacak sekilde
defadan fazla P
her 12 ayda bir esit miktarda yillik olarak
asilamaz) 4)
azaltilir.
Yillk (insan 1.1.2014 tarihinde 20 pg/m? (limit 1.1.2019
saghginin korunmasi degerin %50'si) ve ve 1.1.2019 tarihine
icin) 40 kadar tolerans payi sifirlanacak sekilde
her 12 ayda bir esit miktarda yillik olarak
azaltilir.
co Maksimum ginliik 8 1.1.2014 tarihinde 6,000 pg/m® (limit 1.1.2017
saatlik ortalama degerin %60'1) ve 1.1.2017 tarihine
(insan saghginin 10 000 kadar tolerans payi sifirlanacak sekilde
korunmasi igin) her 12 ayda bir esit miktarda yillik olarak
azaltilir

Tablo 21. HKDYY de belirtilen sinir degerler o
[MGS PROJE MUSAVIRLIK MUHENDISLIK (2014), S. ]

1) Herhangi bir noktadaki saatlik dlgtim sonuglar biytikten kiictige dogru siralandijinda
sonuglarin %99,73'tinlin asmamasi gereken degerdir
2) Herhangi bir noktadaki giinlik 6lgim sonuglari bilylkten kiiglige dogru siralandiginda
sonuglarin %99,18'inin asmamas gereken degerdir.
3) Herhangi bir noktadaki saatlik dlciim sonuglar bliyiikten kiigiige dogru siralandiginda
sonuglarin %99,79'unun asmamasi gereken degerdir.
4) Herhangi bir noktadaki gunliik 6lglim sonuglar biylkten kiiglige dogru siralandiginda
sonuglarin %90,41"inin asmamas gereken degerdir.

Hava kirliligi ve saglik etkileri ile ilgili verebildigimiz bilgilere karsi, Sayfa 129'da
sordugumuz sorulara genel degerlendirme yapmamiz baglaminda acaba uygun

bir cevap verebilir miyiz?
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XIV. Sogutma suyu deniz desarj sistemi (irdeleme):

Ozetleyelim:
» Santral igin gerekli sogutma suyunun tamami Karadeniz'den karsilanacakir.

» Kondansor ve yardimer sogutma suyu miktari 162 900 m3/saat tir (Sayfa 43).
Deniz suyu sicakligi ortalama 20°C alinirsa,

(msogutmasuyu, 20°C,4 kPa)hesap = 155000 t/h (Sayfa 43)
ve kondansdrden ¢ikan, yani denize desarj olacak (Sekil 6) suyun sicaklig
p = 4 kPa igin Tgoyma = 28,96 °C (Sayfa 38)

dir.
» Kiyidan 100 m mesafede ve 18 m su derinliginde bulunan bir yere ‘Su alma

Unitesi’ kurulacak; su filtrasyondan gectikten sonra pompalarla kondansorlere
basilacaktir.

» Pompa binasindan kondansorlere su tasiyan iki adet hat 3 400 mm capli
borulardan olusacakir.

» Kondansorde (yogusturucu) isinan deniz suyu (28,96°C) yaklasik 1 200 metre
uzaklikta 4 adet @ 2 500 mm capindaki borularla desarj hattini meydana
getirecektir (Sekil 7).

» Desarj hattina bagli, 21 metre su derinliginden baslayarak 23 metre su
derinligine kadar her biri 125 metre ve toplamda 500 metre uzunlugunda
diftizér sistemi yerlestirilecektir (Sekil 8).

Bu bilgiler, GED raporlarindan alinmistir, hatalar olabilir; ancak genel bir
degerlendirme yapilacagindan (irdeleme) bazi sonuglar elde edebiliriz. Once,
sematik olarak pompalama sistemini OZTURK (2011)’den de faydalanarak
cizelim (Sekil 36) [0ZTURK (2011), S.].
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SAHIL P DENiZ -18m 21m 23 m
/ 100m
Yogusturucu ’n"
T jris = 20 OC
g 3400 m’é Su Alma Hatti ingllma
2 Ad) ﬁ T
_ ﬁ @ 2500 mm (4 Ad.) R _ Difizér_|
"'":; Sicak Su Desarj Hatti 125m
o Tg|k|$ = Tgm + 8,96 °C 1200 m (4 Ad)
Yogusturucu {mes ~2896°C ﬁ
7

%

Sekil 36. Denizden su alma ve sicak su donis sistemi sematik plani

Simdi sicak su desarj hattinda bulunan borularin dis yiizeyine ait sicaklik
dagihmini inceleyelim:

Proje debisi: Qu, = 160 000 m*/h (Kabul)
Yogusturucudan cikan
suyun sicakligr: Ty = 28,96°C

Boru capi:  d = 2500 mm (Dis)
Boru adedi: n= 4
Boru boyu: L= 1200 m (Difliz0r kadar)

Boru ¢zelligi: HDPE (High Density Polyethylene - yiiksek yogunluklu

Polietilen hammadde ile Uretilmis)

Sicak su desarj borusu:
PSS TS TTSS TSI

L=1200 m

A4

Sekildeki boyutlarda (yaklasik) HDPE malzemeden yapiimis olup (cidar
piiriiziikleri az, dolayisiyla siirtinme kayiplan diisiiktir. 0ZTURK (2011)’e gére
Darcy purizlilik katsayisi f = 0,02 ...0,03 alinmistir. 4 adettir.

2 378 mm capli sicak su desarj hatti borusundaki ortalama akiskan hizini
hesaplayalim:
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Qup = 160 000 m¥/h
Qw160 000

T T T
Qoors = 40 000 m*/h
rt D?
Qooru = = Vort
40 000 ; 1 (2,378)?
m m-/S = —4 “Vort
Vor = 2,5 m/s

Soyle bir problem olsa

Deniz
SAHIL 20°C

28,96 oC S|Cak SU D = 2,378 m Te L
- M\ = S > D”:UZOR
~30°C 2,5m/s
L=1200m j
) I

2,378 m ¢apli bir boru hattindan 28,96 °C’de ve 2,5 m/s hizla akan sicak su
akisini goz ontne alalim. Boru hatti 1 200 metre olup tamamen deniz altindadir.
Borunun yiizey sicakligi hemen hemen 20 °C alinabilir.

Boru malzemesinin isil direncini ihmal ederek borunun L = 1 200 m sinde, yani
difizore gecis yerindeki akiskan sicakligini bulunuz:

Kabuller:

» Stirekli islem sz konusudur (isletme siiresi yilda 7 400 saat);
» Borunun ylizey sicakligi 20 °C’ye ¢ok ¢ok yakindir;

» Borunun 1sil direnci ihmal edilebilmektedir;

» Boru hattinin i¢ ylzeyleri plrizsizddr.

Ozellikler:

Sicak suyun dif(izore gegis yerindeki (L = 1 200 m) sicakliji bilinmemekte ve
dolayisiyla sicak suyun ¢zelliklerinin belirlenecegi sicaklik olan ortalama sicaklik
bulunamamaktadir. Giriste sicak suyun sicakligi 28,96 °C dir ve denizin soguk
suyuna olan 1si kaybinin bir sonucu olarak bu sicakligin bir miktar diismesi
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beklenir. Sicak suyun dzellikleri giris sicakliginda hesaplanir, fakat gerekirse
hesaplamalar, ortalama sicaklikta alinan Gzellikler kullanilarak tekrarlanacakiir.
Kolaylik olmasi agisindan ve birbirine ¢ok yakin degerler olmasi nedeniyle
28,96 °C yerine giris sicakligini 30 °C olarak alalim. 30 °C icin Tablo 22’den
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Hacimsel

) ) ) Genlesme
Doyma Ozgll Kiitle Buharlasma Ozgil Ist Isil lletkenlik Dinamik Viskozite Prandt Katsayisi
Sicaklik Basinci p, kg/m? Entalpisi Cp, JIkg - K k, W/m - K p, kg/m- s Sayisi Pr B, 1/K
T°C Paoy, kPa Sivi Buhar hig kd/kg Swvi Buhar Svi Buhar S Buhar Sivi Buhar Swi
0,01 06113 9998 0,0048 2501 4217 1854 0,561 0,0171 1,792-10° 0,922-10° 135 1,00 -0,068-10%
5 0,8721 999,9 0,0068 2490 4205 1857 0,571 0,0173 1,519-10% 0,934-10° 112 1,00 0,015-10%
10 1,2276  999,7 0,0094 2478 4194 1862 0,580 0,0176 1,307-10° 0,946-10° 945 1,00 0,733-10%
15 1,7051 999,1 0,0128 2466 4185 1863 0,589 0,0179 1,138-10° 0,959-10° 8,09 1,00 0,138-10%
20 2,339 998,0 0,0173 2454 4182 1867 0,598 0,0182 1,002-10° 0973-10° 7,01 1,00 0,195-10%
25 3,169 997,0 0,0231 2442 4180 1870 0,607 0,0186 0,891-10° 0,987-10° 6,14 1,00 0,247-10%
30 4,246 996,0 0,0304 2431 4178 1875 0,615 0,0189 0,798-10° 1,001-10° 542 1,00 0,294-10%
35 5,628 994,0 0,0397 2419 4178 1880 0,623 0,0192 0,720-10° 1,016-10° 4,83 1,00 0,337-10%
40 7,384 992,1 0,0512 2407 4179 1885 0,631 0,0196 0,653-10° 1,031-10° 432 1,00 0377-10%
45 9,593 990,1 0,0655 2395 4180 1892 0,637 0,0200 0,596-10° 1,046-10° 391 1,00 0415-10%
50 12,35 988,1 0,0831 2383 4181 1900 0,644 0,0204 0,547-10° 1,062-103 355 1,00 0,451-10%
55 15,76 985,2 0,1045 2371 4183 1908 0,649 0,0208 0,504-10° 1,077-10° 325 1,00 0,484-10%
60 19,94 983,3 0,1304 2359 4185 1916 0,654 0,0212 0,467-10° 1,093-10° 299 1,00 0517-10%
65 25,03 980,4 0,1614 2346 4187 1926 0,659 0,0216 0,433-10% 1,110-10° 2775 1,00 0,548-10%
70 31,19 977,5 0,1983 2334 4190 1936 0,663 0,0221 0,404-10° 1,126 -10° 255 1,00 0578-10%
75 38,58 974,7 0,2421 2321 4193 1948 0,667 00225 0,378-10° 1,142-10° 238 1,00 0,607-10%
80 47,39 971,8 0,2935 2309 4197 1962 0,670 0,0230 0,355-10% 1,159-10° 222 1,00 0,653-10%
85 57,83 968,1 0,3536 2296 4201 1977 0,673 0,0235 0,333-10° 1,176-10° 2,08 1,00 0,670-10%
90 70,14 965,3 0,4235 2283 4206 1993 0,675 0,0240 0,315-10® 1,193-10° 196 1,00 0,702-10%
95 84,55 961,5 0,5045 2270 4212 2010 0677 00246 0,297-10° 1,210-10° 1,85 1,00 0,716-10%
100 101,33 957,9 0,5978 2257 4217 2029 0,679 00251 0,282-10% 1,227-10° 1,75 1,00 0,750-10%
110 143,27 950,6 0,8263 2230 4229 2071 0,682 0,0262 0,255-10° 1,261-10° 158 1,00 0,798-10%
120 198,53 943,4 1,121 2203 4244 2120 0,683 0,0275 0,232-10° 1,296-10° 144 1,00 0,858-10%
130 270,1 934,6 1,496 2174 4263 2177 0,684 00288 0,213-10° 1,330-10° 1,33 1,01 0913-10%
140 361,3 921,7 1,965 2145 4286 2244 0,683 0,0301 0,197-10° 1,365-10° 124 1,02 0970-10%
150 475,8 916,6 2,546 2114 4311 2314 0,682 00316 0,183-10% 1,399-10° 1,16 1,02 1,025-10%
160 617,8 907,4 3,256 2083 4340 2420 0,680 0,0331 0,170-10% 1,434-10° 1,09 105 1,145-10%
170 791,7 897,7 4,119 2050 4370 2490 0,677 0,0347 0,160-10° 1,468-10° 1,03 105 1,178-10%
180 1002,1 887,3 5,153 2015 4410 2590 0,673 0,0364 0,150-10% 1,502-10° 0983 1,07 1210-10%
190 1254,4 876,4 6,388 1979 4460 2710 0,669 0,0382 0,142-10° 1,537-10° 0947 1,09 1280-10%
200 1553,8 864,3 7,852 1941 4500 2840 0,663 0,0401 0,134-10% 1,571-10° 0910 1,11 1,350-10%
220 2318 840,3 11,60 1859 4610 3110 0,650 0,0442 0,122-10° 1,641-10° 0865 1,15 1520-10%
240 3344 813,7 16,73 1767 4760 3520 0,632 0,0487 0,111-10% 1,712-10° 0836 124 1,720-10%
260 4688 783,7 23,69 1663 4970 4070 0,609 0,0540 0,102-10° 1,788-10° 0,832 1,35 2,000-10%
280 6412 750,8 33,15 1544 5280 4835 0,581 0,0605 0,094-10° 1,870-10° 0,854 149 2,380-10%
300 8581 713,8 46,15 1405 5750 5980 0,548 0,0695 0,086-10° 1,965-10° 0902 169 2950-10%
320 11274 667,1 64,57 1239 6540 7900 0,509 0,0836 0,078-10° 2,084-10° 1,00 197
340 14586 610,5 92,62 1028 8240 11870 0,469 0,1100 0,070-10® 2,255-10° 123 243
360 18651 528,3 1440 720 14690 25800 0,427 0,1780 0,060-10% 2,571-10° 206 373
374,14 22090 3170 3170 0 - - - - 0,043-10° 4,313-10°

Not 1: Kinematik viskozite v ve 1sil yayinim katsayisi o tanimlari olan v= p/p ve a = k/pc, = v/Pr 'dan bulunabilir. 0.01 °C, 100 °C ve 374,14 °C sicakliklar, suyun sirasiyla
(iclti, kaynama ve kritik nokta sicakliklandir. Yukarida - buhar yogunlugu disindaki - listelenen dzellikler, -kritik nokta degerine yakin sicakliklar disinda biitiin basinglarda -

ihmal edilebilir hatayla - kullanilabilir.

Not 2: Ozgiil 1s1 igin kJ/kg °C birimi, kJ/kg - K 'ye ve isil iletkenlik igin W/m °C birimi W/m - K'e esdegerdir.
Kaynak: Viskozite ve 1sil iletkenlik verileri, J. V. SENGERS ve J. T. R. WATSON, Journal of Physical and Chemical Reference Data 15 (1986), pp. 1291-1322 'den alinmistir.

Diger veriler ise cesitli kaynaklardan derlenmis veya hesaplanmistir.

Tablo 22. Doymus suyun ozellikleri
[CENGEL (2011), S. ]

p: yogunluk
p =996,0 kg/m?®

cp = Sabit basingta 0zgul 1si
cp=4178 J/(kg.k)

k = lsI iletim katsayisi
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k = 0,615 w/(m.K)

= Dinamik Viskozite
p=0,798 - 10 kg/(m.s)

Pr = Prandtl sayisl

Pr=5,42
Reynolds sayisl
p-Vor-D  Ve-D
Re = 1 =y 62)
R - 996 -2,5-2,378
°T0,798-10°
Re=7420075

[CENGEL (2011), S. ]'den faydalanarak bir borudaki akista akis

Re < 2300 igin laminer
Re > 10 000 igin tdrbdlansli

Boru sebekeleri tasarlandiginda ve pompa gticiintin belirlenmesi gerektiginde
Olclll bir yaklasimla Re > 4 000 icin akislar tirbdlansli olarak kabul edilir.

Re =7 420075 > 10 000
dolayisiyla akis tdrbdlanshdrr.

dir.

Bazi bilgiler verelim:
PirlzsUz borular igin tirbdlansl akista stirtinme faktort

3000 <Re<5-108icin

f=1(0,790 InRe - 1,64)? (63)
Petukhov (1970) denklemi ile verilmistir. Trbtlansl akista Nusselt sayisi
strtlinme faktort ile Chilton-Colburn tarafindan

Nu = 0,125 f : Re . Pr”3 (64)
seklinde verilmistir. Strtiinme faktord igin basit
f=0,184-R.%? (65)

esitligi goz online alinirsa
Nu = 0,125 ° (0,184 ° Re-O'Z) . Re ° Pr”3

0,7<Pr<160
— .R08.P13 ’
No=0,0023 B2 P (Tp =0 % ) (66)
ifadesi ‘Colburn esitligi’ olarak bilinir. Bu denklem
N, = 0,023 - R%8 - P 67)
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n = 0,4 Borudan akan akiskanin isitiimasi
n = 0,3 Borudan akan akiskanin sogutulmasi

hali igin yazilabilir (‘Dittus-Boelter denklemi’)
Borudan akan akiskan soguyacagina gore,
N, = 0,023 Re%8- Pro3 (Esitlik 67)
N, = 0,023 - (7 420.075)°% - (5,42)°*
N,=11974/4
Boru igindeki tirbilansli akisi incelemeye devam edelim.
Boru ylizey sicakligi sabit Ts = 20 °C ile isleme girelim. Boruda kontrol hacmi
secerek enerji etkilesimlerini gosterelim (Sekil 37).

Bir boruda akan akiskandan olan 1s1 gegisi,

Q. =h- As : ATort = hAs(Tm - Ts)ort (68)
6Q.: h m- TS
280=N(Tn-T)
oot/ «— T,-dTy
T . — mCp(n-dly)  T.| D=2500mm
m Cp Tm —ET? _____ E / Ts
dx ‘
<“—>

Sekil 37. Bir boruda kontrol hacmi igin enerji etkilesimleri
[CENGEL (2011), S. ]

Burada
A - Is1 gecis yizeyi,
h - Tasinimla 1s1 gecis katsayisi (isI tasimi katsayisi)
T - sabit yiizey sicakligi (Ts = 20 °C = deniz suyu sicakligi)
AT - Akiskan ile ylzey arasindaki ortalama sicaklik fark

_ AT|+AT9 _ (Ti'Ts)"‘(Te‘Ts)

ot — 2 2

Ti + Te
ATort = 2 - Ts

Ty - Aritmetik ortalama sicaklik
ATor =Ty - Ts (69)

Kontrol hacmi Uzerinde enerji dengesini yazalim:
I’h Cme:‘h(I—m‘Ts)dAs
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Yani akiskan enerjisindeki azalma (akiskanin ortalama sicakliginda dT., kadar
azalma ile gosterilir) tasinim yoluyla boru yiizeyinden dis ortama (denize)
aktarilan isiya esittir. Ts sabit oldugunda
ATm=d Ty - Ty)
dAs = p - dx (p boru gevresidir)
oldugu dikkate alinarak yukaridaki ifade
mCpd(Tn-Tg)=-h(Tu-Tgp-dx

d(Tm-Ty h-p
=-= dx
2a m Cp
seklinde diizenlenebilir.
x=0icinTn =T,
x=LiginTy =T,
sinirlarinda denklem entegre edilirse,
X=L-oTn=Te L
Tn-Ts -h-p
T =T moe 1|0
x=0—-Ty=T
Te-Ts  hpl
2a  mCp

p =1t - D (dis ¢ap alinmistir; 1si gegisi boru dis ytzeyinden ortama olmaktadir)

Te - Ts h : As
Ln =- =
Ti - TS m Cp
h-As
Te 'TS _ - m Co
T ¢
_h-A
T=T+(T-T)-e ™™ (70)
sicaklik denklemi elde edilir.
IsI tasinim katsayisi h,
Ny= D (71)
Tk
11,0744 = 120
0,615

h =2 945,7 w/(m? °C)
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Isi gecis ylizeyi As,
AA=miDL—As=m-25-1200
As=9424,8 m?
Kitle debisi m
m=Q-p=40000/3600-996
m =11 066,7 kg/s
29457-94248
T TI1066,7-4778
Te=20°C+(30°C-20°C)e
Te=20°C+10°C-¢?6
Te=20°C+10°C-0,55
Te=255°C

olarak diftizére giris sicakligi bulunur. Yani 1 200 metre boru sonunda sicaklik
30° -25,5 °C = 4,5 °C dusmdstdr. Bu sicaklik difuizorde seyrelme islemlerinden
sonra daha da diisecektir ve sinir degerlerine ulasacaktir diye diistintyorum.

21 Haziran 2021, saat 11:45
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