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OZET

Iki farkli yakit tirii (4 ve 6 numara fuel-oil), ii¢ farkli sivi yakit yakma sisteminde
(kazanda) kazan baca baglant: pargasindan degisik radyal uzakliklarda kazan yanma
performanslar1 ve emisyon davramglarinin deneysel olarak incelendii bu ¢alismada en

uygun hava fazlalik katsayis1 ve yakit tipinin belirlenmesi amaglanmustir.

Bu tez yedi bolimden olugmaktadir. Tezin 1. boliimiinde girig ve literatiir arastirmast, 2.
bolimde yanma teorisi ve yakitlar hakkinda bilgi verilmis, 3. boliimde sivi yakit yanma
teorisi ele alinmg, 4. bolimde hava kirligi ve onleme yontemleri teorik olarak incelen
migtir. 5. bolimde deneysel olarak ii¢ farkh kazanda, iki degisik yakit tiirii ve dort farkh
hava fazlalik katsayis1 igin yanma performansi ve emisyonlarin (CO, SO,, NOx) kazan
baglant1 pargasindan degigik radyal uzakliklardaki dagilimlarnin  6lgiimii, deneyin
yapihsi, deney diizenekleri verilmiy ve deneyde kullanilan gaz analiz cihazi tanitilmugtir.
6. bolimde ise; deneylerden elde edilen sonuglar verilmis ve gelecek galigmalar igin
onerilerde bulunulmugtur. Ekler boliimiinde deneysel sonuglar tablo halinde verilmig,
yanma iriinlerinin molar, kiitlesel ve hacimsel oranlarmm belirleyen delphi programlama

dilinde bir program yapilmis ve buna ait bir 6rnek hesaplama verilmistir.

Hava fazlabk degeri artttkga NOx emisyonunun azaldigi, SO, emisyonun fazla
degismedigi tespit edilmistir. Hava fazlalik degeri arttikga CO emisyonunun ve 1sil
verimin azaldig: tespit edilmistir. 4 numara fuel-oil kullanilan kazanlarda 6 numara fuel-oil

kullanilan kazanlara gére SO; emisyonunun daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, two different fuel type (4 and 6 number fuel ) at three various liquid fuel
combustors-boiler systems combustion performance and emission behaviours are
investigated experimentally at different radial distance from boiler-chimney connection

section. The most suitable excess-air are determined in this study.

This thesis include of seven chapters. In the first chapter; introduction and literature survey
are presented. In the second chapter; Information about combustion and fuels is given. In
the third chapter; liquid fuel combustion theory is explained in detail. In the fourth
chapter; air pollution and preventing methods are theoretically investigated . In the fifth
chapter; experimental measurements flue gas emissions (CO, SO,, NOy ) are given for two
fuel type and four various excess-air levels. Measurements are taken at different radial
distances in boiler-chimney connection section. Experimental rigs and systems are also
introduced in this chapter. In the sixth chapter; results which are obtained from
experiments are given and some proposal is proposed for future works. In the appendix
section, experimantal results are given in table, a programme which determines molar,
mass, volume rates of combustion reactants is done in delphi programme and an example

calculation is given in delphi programme.

When excess-air level increase the NOx emission decreased, SO, emission no more
changing determined. When excess-air level increase CO emission and thermal
efficiency decreasing determined. The more SO, emission is determined 4 number fuel

than 6 number fuel used in boiler.
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1. BOLUM
GIRIS VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. GIRiS

Hava kirliligi, soludugumuz ve gesitli proseslerde kullandigimiz havamn sahip oldugu
dogal bilesiminin bozulmas: sonucu olugur. Bu bilegimi bozan ve havay: kirleten maddeler;
tozlar, gesitli gazlar ve stvi damlaciklardir. Bu kirleticiler gesitli nedenlerle olugup havaya

karigarak insan ve gevre lizerinde zararh etkiler olusturmaktadir.

Yanma, hava kirliliginin 6nemli sebeplerinden biridir. Yanma ile hava kirliligi arasindaki

yakin iligkiyi anlamak, hava kirliliginin 6niine gegmedeki 6nemli etkendir.

Ozellikle son yillarda, endistriyel aktivitenin, sehirlesmenin ve niifusun artmas: ile kirletici
maddelerin kullanimi ve miktarida hizla artmaktadir. Atmosfere dagilarak, onu kirleten

kirleticiler kat1, stvi ve gaz halindedirler.

Hava kirliligine sebep olan kaynaklarin en onemlisi yakma tesislerinde kati, sivi ve gaz
yakitlarin yakilarak yakit biinyesindeki kirleticilerin tesis bacasindan atmosfere atilmas

hava kirliligine neden olmaktadir. Buradaki kirlilik dogrudan yakitin cinsine ve miktarina

baghdir.



Giniimiizde, ¢evre bilinci oldukga gelismis ve bunun sonucu olarak gevreyi koruyucu
cahigmalar hizlanmugtir. Hava kirliligi sadece canlilan degil, ekolojik dengeyide bozarak
gelecek kugaklanin yagantilariida risk altina sokmaktadir.

Ulkemizde tiiketilen toplam enerjinin yaklagtk % 36’ si  konut sektoriinde binalarin
isittlmasinda, % 28’1 sanayide, %10’nu aydinlatmada, %17’si ulagimda, %4’ G tarimda,

%S5’ i enerji dis1 sektorlerde kullamlmaktadir.[6]

Avrupa toplulugu iilkeleriyle kargilagtirildigi zaman; tiikettigimiz enerjinin daha buyik
bir boliimiinii konutlanimizdaki konfor kogullarinin yetersizligi, konut sektoriinde enerjinin

verimsiz kullammm gibi yapisal sorunlara harcamaktayiz.

Sanayilesme ve teknolojinin gelisimiyle gok ciddi, biyiikk ve tehlikeli boyutlara ulagmisg
olan g¢evre kirliliginin kesinlikle Onlenmesi veya tehlike olugturmayan smnirlara
indirgenmesi gereken vazgecilmez ve ertelenemez durumdaki birincil dereceden bir
sorundur. Bolgesel, ulusal ve uluslararasi boyutlardaki bu sorun, gelisen teknoloji ve
sanayilesmenin bir iriinii olmakla birlikte, yine gelisen bu teknoloji ile ¢oziilebilecek bir

konudur.[9]

1.2. LITERATUR ARASTIRMASI

1.2.1. Diinyada Yapilan Cahismalar

Stvi yakitlanin yanmastyla, atmosfere atilan kirletici emisyonlar hem g¢evre hem de insan
saghgim onemli 6lgiide etkilediklerinden dolayi, bir ¢ok aragtirmaci ve bilim adami yanma

konusuyla dogrudan yada dolayli olarak ilgilenmigtir.

M.Ilbag [1] sivi yakitla ve dogalgazla caligan ¢ farkhi yakici tipinde miimkiin olan
minimum NOx emisyonu veren sistemi belirlemeye calismus ve bu caligmalaninda CFD

(Computational Fluid Dynamics ) sonuglari ile deneysel sonuglar karsilagtirmugtar.

AE.Voulgaris [12] Wales Universitesi yanma laboratuarlarinda, 2MW giictindeki siv1
yakitla -c¢aligan sistemde sicakhk dagihmi ve yanma sonucu olugan NOx emisyonunu
etkileyen faktorleri tespit etmeye gahgmustir. K Sedighi [10] Leeds Universitesi enerji -ve
yakit laboratuarlarinda, sivi yakit damlaciklarinin yanmasini deneysel olarak incelemis ve
elde ettigi sonuglart kullandifi programlama sonuglan ile kargilagtumug, birbirileri ile

uyumlu olduklarini tespit etmistir.



G.M.Faeth [22] siv1 yakitlann yanmasim bir model olugturarak incelemeye galigmig ve
caligmalarinda tiirbiilansh ve laminer akig tirleri igin ortalama yakit caplarnt belirlemis,
atomizasyon igin gerekli yakit pargacik gaplarini belirlemeye gahgmustir. N.A.Chigier [20]
piiskiirtmeli yanmay: incelemig ve degisik piiskiirtme basinglarinda farkli svi yakt
damlacik caplan elde etmigtir. A Williams [23] sivi yakitlann  yanma sahfalanim
incelemis, kullamlan yakit ozellikleri igin en uygun pargaciklan belirlemistir. Bicen,
Senda ve Whitelaw [19] yaptiklan deneysel galigmalarda yakit-hava orammn yanma odast
sicaklik dagihimina olan etkisini incelemislerdir. Egolfopoulos, Cho ve Law [19] yanma

odas1 basing degisiminin laminer alev hiz1 iizerinde olan etkisini incelemislerdir.

1.2.2. Tiirkiyede Yapilan Cahismalar

Ulkemizde, yanma ve emisyon davramslan ile ilgili yapilan g¢alismalarin sayist hizla
artmaktadir. Fakat simdiye kadar yapilan c¢aligmalarda, genellikle kat1 yakitla galisan
sistemler Gzerinde ¢aligmalar yogunlagmig, sivi yakith sistemlerde yanma  olaymin
karmagik olmasi, gerekli diizeneklerin kurulma gigliikleri gibi sebeplerden dolay: yeterli
sayida bir caligmaya rastlamlmamistir. Bu ¢alisma Tirkiye’de svi yakitla galigan
kazanlarda yanma ve emisyon davramglanmin belirlenmesi amaciyla yapilmis ¢ok az
sayida meveut olan galigmalardan birisidir. A Polatdemir [21] Erciyes Universitesi
biinyesinde kurulan bir kalorimetrik odada soba 1sil verimi Gzerinde ¢aligmalar yapmigtir.
S.Onal [24] sivt yakitla galigan buhar kazanlarinda ekserji (exergy) metoduyla yanma
verimliligi analizi iizerinde galigmg, degisik yakit sarfiyatlarimn hepsinde hava fazlalik
katsayilarinin (excess air) artinilmasi ile baca gazlanmin ekserjilerinin  azaldigim ve
boylece iyi bir yanmamn gergeklestigi tesbit etmistir. 1. Atilgan [9] Gazi Universitesi Isil
Giig laboratuarlaninda dolagimli akigkan yatakta, yanma verimliliini ve emisyon
davramgimi incelemis, akigkan yatakli yakma sistemlerinin kullamlmasinin hem emisyonlar

bakimindan hem de yanma verimi bakimindan gok uygun oldugunu tespit etmistir.



2. BOLUM
YANMA VE YAKITLAR

2.1. YANMA

Yanma, yakitlarin genellikle havadan saglanan oksijen ile lizli oksidasyonu sonucu st ve
sicak yanma iriinlerinin agiga ¢iktigi kimyasal reaksiyondur. Yakitlar esas olarak karbon,
hidrojen ve oksijenden olusur. Bunlara ek olarak daha az oranlarda kiikiirt, azot, klor ve
diger elementleri igerir. Normal sartlarda ve yeterli yakici oksijen ortamnda yakitlar
cogunlukla CO; ve H,O’ ya doniigiir. Ayrica az miktarda bulunan kiikiirt, azot ve diger

elementlerin oksitleri olusur.[2]

Eger yanma tam olarak gergeklesmezse iiriin gazlar igerisinde, CO, O, kurum ve katran
da olusur. Bu durum hava kirliligi yiikiinii artirir. Kat1 yakitlarin yanma tiriinleri arasinda
bulunan kiil veya kalintilarinin yanmaya 1s1 iiretim agisindan herhangi bir katkist olmadig

gibi 1s1ty1 kismen tiiketici bir durumlan s6z konusudur.

Ayrica  yakit igerisinde bulunan yanmamug hidrokarbonlar, metaller ve kendi kiitleleri
kara, su ve hava Kkirliliginin 6nemli bir nedenidir.Yakitlarin igerisindeki suyun yanma
sirasinda buharlasmasi gevreye dogrudan bir zarar vermektedir. Suyun, yogun SO, igeren

baca gazlarinda yogusma sinirinda asit olusumunu hizlandiric: etkisi s6z konusudur.[2,6]



Teknik olarak yanma; yakitlarin (dogalgaz, petrol, komiir) temel yanici elemanlar1 (karbon
hidrojen ve azot) ile hava igersindeki yakict elemanin (oksijen) arasinda yiiksek sicaklik

larda 1s1 meydana getiren kimyasal bir siirectir.

Yanma ve Hava Kirletici Emisyon Olusumunu Etkileyen Baglica Faktérler sunlardir.

1.Istenilmeyen Yakit Bilesenleri (Kikiirt, Azot, Nem , Kiil),
2.Yakit Yanict Ugucu Oran,
3.Yakma Sistemi Tasarim ve Igletme Ozellikleri,

4. Yakit Faz Durumu (Sivi, Gaz, Kat1)’ dur.

Yanma, kimyasal tepkime geregi gaz fazinda yanici ve yakici elemanlar arasinda olusur.
Bu nedenle en kolay yanma gaz yakitlarda, en zor yanmada kat1 yakitlarda gergeklesir.
Yanma olayinda yanmanin {i¢ temel kurah; Turbilans (karisim olugturma siireci), Sicaklik
(Tutugma siireci ) ve Zaman (Yanmanin tamamlanmasi siireci) olarak belirlenen baglica

yanma sartlarinin saglanmasi gerekir.

Literatiirde bu yanma kosullart yanmanin 3T (Turbulance, Temperature, Time) kurali
olarak  bilinmektedir.Yanma olay1; yakit ve havanin olabildiince i¢ ige kangtirilarak
yanict karigimin olugturulmasi, yanici kangim sicakligimin tutusturma sicaklifi iizerine
¢ikartilarak yanma tepkimesinin baglatilmasi, yanma tamamlanincaya kadar yanici
kangimin, sicakhigs tutugsma sicaklif iizerinde olan yanma odasinda kalmasim saglayarak
yanmanin tamamlanmasidir. Bu ii¢ siire¢ ey zamanl, kargihkli etkilesim iginde ve gok

karmagik olusum mekanizmalariyla gergeklesmektedir.[9]

2.1.1. Yanma Kosullarn

2.1.1.1. Tiirbiilans (Yamc Karisim Olusturma Siireci)

Yanmanin birinci kogulu, yakitin ¢ok kiigiik pargaciklar halinde hava ile iyi bir sekilde

karigtirilarak, siirekli tutugma bolgesinde yanici bir karnigimin olusturulmasidir.

Hava ve yakitin gaz fazinda oldugu yakma sistemlerinde bu siire¢ kolayca gergeklesmek
tedir. Bu siiregte homojen yanma olugmaktadir. Sivi ve kati1 yakitlarda molekiiler seviyede
yanic1 bir karnigimin olugturulmasi, yakitin 6nce cesitli islemlerle gaz fazina gegirilmesi

gerekir.



Bu siiregte heterojen yanma olusmaktadir. Yanict kangimin olusturulmasi islemi ,
yanmanin en zor ve pahali bolimiinii olugturur[9]. Uygun bir yanmamn gergeklestirilmesi
icin, sivi yakitlarin uygun 6n 1sitma islemlerinin ardindan yakit atomizasyonu (yakitin
pargalara ayrilmasi) ve buharlagma islemleri ile kat1 yakitlarin (komir) yakit pargalama

kurutma, ugucularin gazlagtirilmas: gibi iglemlerden gegirilmesi gerekir.
2.1.1.2. Sicakhik (Tutusma Siireci)

Tutugma, yamict kangimin sicakhigmin tutusma sicakligs tlizerine gikartilarak yanma
reaksiyonunun baglatilmast stirecidir. Yanma sonucu agifa ¢ikan 1si, alev sicakligim
tutugsma sicakliginin tizerinde tutarak yeni gelen yakit-hava kangimmn siirekli tutugmasim
saglamaktadir. Tutugma suresi yakitin yapisal ozelligine (bilesimine, molekiil yapisina,
reaksiyon hizina), ortam oOzelliklerine (karigim oranlanna, yakit pargaciklarnindaki 1st
aktarim durumuna, hiza) ve yanma odast ozelliklerine (6n 1sitma, atomizasyon, briilor
ozellikleri) baghdir. Bu nedenle tutusma sicakhigimin tamimlanmasi ve 6lgiilmesi kolayca

yapilamamaktadir. Bazi sivi ve gaz yakitlarin tutugma sicakliklar agagida verilmigtir.[9]

Tablo 2.1. Baz1 Siv1 ve Gaz Yakitlarin Tutugma Sicaklan .[9]

Tutusma . Lo
Yanic1 Gaz Sicakhig1 (°C) Siv1 Yakit Tutusma Sicakhg (°C)

Karbonmonoksit (CO) 590 Benzin 330-520
Hidrojen (Hy) 450 Benzol 520-600

Metan (CHy) 645 Gaz Yag 230-242

Etan (C;Hp) 500 Fuel-Oil 212

Etilen (C;Hy) 485 Linyit Katran yag1 260

Propan (C3Hzg) 490 Tagkomiirii 315

Biitan (C4H,0) 460




2.1.1.3. Zaman (Yanmanm Tamamlanmas Siireci)

Yanma davramgt alev davramgt ile tammlanir. Alev, yamci kargimun isiya doniistiigi
yanma odasi boliimiidiir. Tim karigim, tutugma ve yanma siiregleri yanma olgusu kapsa
minda, es zamanh olarak kargilikh etkilesim igerisinde ve gok karmagik bir yapida alevde

meydana gelir.

Alevin olabildigince yanma odasim doldurmasi, buna kargin 1sitma yiizeyleri ile temasta
bulunmamasi; yakit, hava ve igletme kosullarindaki degisimlerden olabildigince etkilenme
den kararl kalmas: beklenir. Bundan dolay1 tiim yakma sistemleri belirli yakit tiirii, belirli

yakit 6zelligi ve yiik degisimleri gozoniine alinarak tasarlamr.[2, 9]

2.1.2. Tam Yanma Hali

Bir yakitin tam yanmasi a = 0 ve A >1 oldugu zaman gergeklesir. Analizler hemen her
zaman sogukta yapildigindan duman gazi igindeki su buhan yogusmustur. Tam yanma

halinde CO, igin agagidaki bagint1 yazilabilir.[2]

1.886xC @.1)

C02 =
Vootr + (A-DxV,,

CO, ’nin maksimum degeri A = 1 durumudur. Efer COzmax ve CO; oranlan tegkil edilirse;

COsp Voo H(A =DV,

22
Co, V oir 22)

O _ Veor +A =DV, 23

Co, V eor

bagintisi elde edilir,. Tam yanma halinde yanma gazlan igindeki CO, ve O, arasindaki

bagint1 agagidaki gibi dogru orantilidir.[2]

co, +%x O, x0,-CO,.. =0 2.4)

2max



2.1.3. Teorik Yanma Hali

Teorik yanma durumunda 0<a<l ve A =1 hali gegerlidir. Teorik yanma halinde de CO, ve

O, oram arasindaki iligki bir dogrusal durum gosterir.

CO2max — CO2 — CO2max X 02 - 20, =0 (2.5)

Bir yanma olayinda aninda olusan alevin ortalama sicaklii asagidaki baginti yardimiyla

verilebilir.

T, =100x4 \/(Tv—Te)xBerxCpr +750 273 [OC] 2.6)
4xpxFs

Burada; B : Saatte yakilan Yakit Miktar1 ( Kg/ h)

V: : Her kg yakttin verdigi duman gazi hacmi, ( Nm*/Kg),
Cpr © Duman gazinin 6zgiil 1s1s1 ( Kcal / Nm’ C),

Ty, : Duman gaz sicakhig ( C),

T, : Yanma odast ¢ikig sicakligt ( C),

Fs : Aleve karsi gelen borularin toplam yiizeyi ( m?),

p : Sabit olup eski ocaklarda 0.70, 1zgarali ve sogutma duvarli yanma

odalarinda 0.46 ’dir.

2.1.4. Fazla veya Eksik Hava ile Yanma

Pratik de stokiometrik hava ile tam yanma higbir zaman gergeklesmez. Nasil kangtirilng
olursa olsun, oksijenin bir kismi yanma reaksiyonuna girmeden baca gaziyla disan atilir.

Bu nedenle pratikte genellikle stokiometrik havadan daha fazla hava verilmesi yoluna

gidilir.[2]
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Sekil 2.1. Fazla Hava ile yapilan Yanma ve Uriinleri .[21]

Fazla hava ile yapilan yanmalarda baca gazinda daima oksijen bulunur. Diger taraftan baca

gazindaki azot yiizdesi de artar.

Fazla hava ile yapilan yanma ve uriinleri Sekil 2.1’ de gorillmektedir. Bir yanma olaymin
fazla veya eksik hava ile olup-olmadifi baca gazindaki CO;, CO ve O, yiizdeleri ile
kontrol edilebilir[3]. Eksik hava ile yanma ve irtinleri sekil 2.2” de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Eksik Hava ile yapilan Yanma ve Uriinleri. [21]

Baca gaz bilegimi, yakitin cinsine ve hava-yakit oranina baghidir. Baca gazi i¢inde baglica
karbondioksit ve azot bulunur. Eger yakitin bilegiminde hidrojen varsa, baca gazinda su

buharida bulunur.
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Sekil 2.3. Baca Gaz1 Sicakligy - Hava Yakit Oranna iligkisi. [14 ]

Yukartda belirttigimiz hava / yakit oram stokiometrik oranda veya bu orandan az
tutulursa, pratik olarak karbonun tam yanmasi miimkiin olmaz.Bu durumda baca
gazinda karbon monoksit kalmaz, ancak fazla havadan ileri gelen oksijen bulunur.
Baca gazimin bilesimin ile hava yakit oram arasindaki bafinti gekil 2.3’de

goriilmektedir.
2.1.5. Tepkime Isilar

Is1 bir enerji sekli olup, Termodinamigin I. Kanunu (Enerjinin Korunumu Prensibi )
ile belirlenir. Termodinamikte bir sisteme disaridan verilen 1s1; pozitif, sistemden

digariya atilan 1s1 ise; negatif olarak kabul edilir.[8]

Teknikte kimyasal tepkimeler stirekli veya siireksiz reaktérlerde gergeklesmektedir.
Siirekli sistemlerde genellikle basing, siirtiinmesiz sistemlerde ise hacim sabittir
(dP = 0, dV = 0). Bu durumlarda tepkime 1stlar1 Qrp ve Qg v potansiyel ve kinetik
enerjiler ihmal edilerek, termodinamigi birinci kanuna goére asagidaki gibi

hesaplanur.[2, 8]

dQ=dU+P.dV 2.7)
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2.7 denklemi entalpinin tamim denkleminden elde edilen ;

H=U+PVvedd=dU+P.dV+V.dP (2.8)
ifadesiyle;
dQ=dH - VdP (2.9)

seklinde yazilabilir. Siireksiz reaktorlerde sabit hacimde olugan tepkimeler i¢in dV = 0 ile,

QR,v = AH R,P (2 10)

surekli sistemler igin dP = O ile ;

Qrp= AHgp (2.11)

elde edilir. Gorildiigu gibi tepkime isilarini siireksiz reaktorde i¢ enerji degisimi AUgy
stirekli reaktorlerde ise tepkime entalpisi AHgp belirlemektedir{8]. Tepkimeler 1s1 aligverisi
yoniinden endoterm ve egzoterm olmak iizere ikiye aynlirlar. Endoterm tepkimelerde 1s1

reaktore digardan verilir. Bu durumda ;

AHgp >0 (2.12)

AHgy >0 (2.13)

gegerlidir. Ekzotermik tepkimelerde ise digartya 1s1 verildiginden AHgrp ve AUgryv negatif
tir.[8)

2.1.6. Tepkime Entalpisi
Tepkime entalpisinin hesabi igin;

O01.A1+02.Apt... —> O;. Aj+0+1. Ajirt... (2.14)

denklemi gozoniine alhmir. Burada Aj, Ay, ... reaktanlar; A;, Aj.... tepkime tiriinleridir.[8]

Tepkime entalpisi:

AH gz = AH &1y +J’A(5,..C,,,) dr (2.15)
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Tablolar halinde ilgili dokiimanlarda AH g1 molar tepkime entalpisi degerleri esitli

tepkimeler igin sicaklia bagli olarak verilmektedir. Bu degerler ideal sartlarda gegerlidir.

2.1.1.9, Kimyasal Denge

Kimyasal denge, bir tek veya birden fazla tepkimelerin yer aldid: bir sistemde tepkimelerin
durdugu, madde ve enerji doniigimlerinin sifirlandift durumdur. Bu durum, sicaklik,

basing ve tepkimelerin tipine bagimlidir.

Dis sartlarin sisteme etkisi Onlenirse denge durumu kalict olur. Eger tepkimeler ayni
fazlardan olusuyorsa homojen dengeden, ayn fazlar arasinda olusuyorsa heterojen
dengeden soz edilir. Denge durumu igin hesaplanmig kimyasal doniigiim, belirli tepkime
sartlan igin, erigilebilecek en yiiksek doniigiimdiir. Bu nedenle bir reaktoriin tasariminda

denge doniisiimiiniin bilinmesi biylik dnem tagimaktadir.[8,19]

2.1.2. Isil Degeri
Tam yanmada birim miktarda yakittan elde edilen isidir. Bu birim miktar katt ve sivi

yakitlar igin kg, gaz yakatlar igin Nm?* tiir.

Bir normmetrekiip (Nm’), bir gazin 1 atm. basing ve 273,154 K sicaklik ile belirli normal
sartlardaki bir metrekiipiidiir. Genel olarak hacimsel debiler m*/sn olarak ve Nm? cinsinden

ifade edilir.
P basincinda, T sicakliginda 6lgiilen debi m® cinsinden, Vrise:

P 273.15
VO = =
1 Atm T

xV, (2.16)

formiiliine gore Nm*’e gevrilir.

Isil degerin boyutu, kat1 ve stvi yakitlar igin (Kcal/Kg), gaz yakitlar igin ise; (Kcal / Kmol)
veya (Kcal / Nm®) olarak belirlenir. Yakit rutubetli veya bunyesinde hidrojen ve oksijen

tagtyorsa, tepkime tiriinleri arasinda dogal olarak su bulunmaktadir.

Yakit igerisindeki suyun buhar veya sivi seklinde oluguna gore, Isil Degeri Alt Isil
Deger(H,) ve Ust Isil Deger (Hy) olarak iki sekilde tammlamr. Yakittaki yamci bilegenler

oksijenle ayn ayr tepkimeye girerler.
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Tim yakitlar igin gegerli 1s11 degeri, bilegenlerin konsantrasyonlan ilgili 1s1l degeriyle
carpilip toplanarak hesaplanir. Katt ve siv1 yakitlar igin kiitle yiizdeleri cinsinden

konsantrasyonlan belirlemek gerekir.[21]

Eger my kg. yakitta, mc kg. karbon, my kg. hidrojen, mg kg. kiikiirt, mw kg. su, my kg.
azot,mp kg. oksijen ve m, kg. yanict olmayan maddeler bulunuyorsa, konsantrasyonlar

agagidaki gibidir.

c= h= s = w= n= 0= 2.17)

seklinde belirlenir.

Bu tanimlamadan agik¢a goriildugii gibi kiitlesel miktarlarin toplami 1’e esittir.

ct+th+s+w+n+o+a=1 olmaktadir. (2.18)

2.1.7. Kat1 ve Sivi Yakatlar icin Isil Deger

Yakacaklarin 1sil degerleri 6zel kalorimetreler yardimiyla tespit edilmektedir. Kat1 yakitlar

igin “ Bomba Kalorimetresi ” sivi yakitlar iginse; “ Junkers Kalorimetresi ” kullanilir.[14]

H, =8100xC +34250x (H — %) +2500xS — 600x(W +9xH) (2.19)

degeri ile belirlenir. Bu formiildeki iig terim iist 1si degerini belirler.

H,=H, -600x(W +9xH) (2.20)

ifadedeki ikinci terim yakitin biinyesinde var olan ve yanmadan kaynaklanan suyun
buharlagma 1sisint temsil eder. Yakit kuru ve biinyesinde hidrojen yoksa w = 0, h = 0 dir.

Bunun sonucunda H, = Hy gegerlidir.[14,21]

2.1.2.2. Gaz Yakitlar I¢in Isil Deger

Gaz halindeki yakitlar gesitli gazlarin karigimindan meydana gelir. Bir gazin hacmi basing
ve sicakliga bagh olarak degismektedir. Gaz halindeki yakacagin alt ve st 1511 degerleri
denklem 2.21 ve 2.22’ de gorildugi gibidir.[14]
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H, =302xCO+30.5xH,+952xCH,+1682xC H, [Kcal/Nm*] (2.21)

H,=302xCO+257xH,+855xCH, +153.7xC,H, —H,0 [Kcal/ Nm’] (2.22)

2.1.8. Koloidal Yakitlar icin Isil Deger

Koloidal yakit; ogiitiiliip tam toz haline getirilen bir kat1 yakitin, bir stvi yakitin igine
kanigtiriimasiyla elde edilir[14]. Koloidal yakiti olusturan kati yakitin alt isil deger H; ve
sivt yakacagin ki H; ise; bu takdirde koloidal yakacagin alt 1s1l degeri agagidaki gibidir.

H,=H xR +H, xR, [Kcal/Kg.] (2.23)

2.2. YANMA REAKSIYONLARI

Uygun oranlarda karigtinlmig hava ve yakit yanma odasina (ocak) gonderilir. Ocak iginde
yanma olayi cereyan ettikten sonra meydana gelen gazlar (baca gazlart) digar atilir Reaksi

yona giren her bir atom veya molekiil degisik oranlarda oksijen ile birlegir. Dolayistyla her
yakit i¢in gerekli hava birbirinden farklidir. Herhangi bir yakit igin gerekli hava miktarin
hesaplamak tizere, yakitlarda bulunan her elementin yanma reaksiyonunu veren denklemler

agagida verilmigtir.[2,6]
2.2.1. Hidrojen Yanmasi
Iki molekiil hidrojen, bir molekiil oksijenle birleserek iki molekiil su verir.

2H; + O, —_ 2 H,O (2.29)

Reaksiyon sonunda meydana gelen suyun sivi veya buhar halinde bulunusu baca gazinin
sicakligina baghdir. Baca gazi yeteri derecede sogutulursa, buhar yogunlasarak su

meydana gelir. Aksi halde su baca gazindan buhar olarak uzaklagir.

(2.1) reaksiyona gore, 1 mol hidrojenin yanmast i¢in 0,5 mol oksijen gereklidir.

1molH; + 0,5molO; —> 1mol H;0 (2.25)

JOKSEKOGRETIN Ky
c. ke

TEoKmANTASY O™
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Avagadro Kanuna gore biitiin gazlarin egit hacimlerinde esit sayida mol bulunacagindan

(2.1) reaksiyonu birim hacimde hidrojenin yanmasi iginde yazilabilir.

1m’H, + 0,5m’ 0, —> 1 m’(H,0), (2.26)
Yani 1 m® hidrojen, 0,5 m® O, ile birleserek 1 m® su buhan meydana getirir.
Ayni reaksiyonda oksijen havadan temin edilecek olursa, gerekli hava hacmi,

1m’H, + 0,5476m*hava > 1m’H;0 + 3,76 m* N, (2.27)
olarak bulunur.
1 kg. hidrojenin yanmas igin gerekli oksijen ihtiyaci ise, $0yle hesaplanabilir.

4kg H, + 32kg. O—>  36kg H,0 (2.28)

veya,
1 kg H;, + 8 kg. 0, —_ 9 kg. H;0 (2.29)

Hidrojenin hava i¢inde yanmasi halinde gerekli hava ihtiyaci 6yle hesaplanir.[2]

1kg Hy + 8.431kg hava—>  9kg H,0 + 8.331kg N, (2.30)

2.1.3. Karbonun Yanmasi

Karbon gerekli oksijen ve yanma sicaklii temin edilirse, tam olarak yanar ve karbon

dioksit verir.

C+ 0, —> CO, 2.31)

Kati maddelerin hacimleri gazlarin yamnda ihmal edilecek kadar kiigiikk oldugundan, kat
maddeler yakilirken, reaksiyona giren madde olarak yalmz gazlarin hacmi gézoniine alinir.

Buradan (2.7) reaksiyonu §6yle yazilabilir.

latomC + 1molO; —= 1mol CO, (2.32)
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2.33 reaksiyonu su sekilde de yazilabilir.
OhacimC+ 1m0, ——> 1m’CO,

Karbonun hava iginde yanmasi halinde,

0m’C + 76 m®hava _ 1 m*CO, +3,76 m® N,

elde edilir.

Karbonun yanma reaksiyonunun kiitlesel ifadesi ise goyledir.
12kg. C+32kg. O, —> 44 kg. CO,

veya 32 44

1kg.C+ kg O 5 kg.CO,
12 12

Karbonun hava iginde yanmasi halinde,

44
1 kg c+—%§— 431 kg hava —> —— kg CO, +

elde edilir.[2,6]

2.1.4. Karbonun Eksik Yanmasi

3,31 kg N,

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Eger yeterli oksijen bulunmaz ise, karbon, karbondioksit haline kadar degil, karbon

monoksit haline kadar yanabilir.
2C + 00 —> 2CO

2 atomC + 1 mol O, _ 2 mol CO

Bu reaksiyonu birim hacim igin yazacak olursak,
Ohacim C + 1m0, —> 2m’ CO

Hava iginde yanma halinde,

0m®C + 4,76 m* hava N 2m’CO + 3,76 m\®N,

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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Karbonun karbon monoksite kadar yanmasi reaksiyonunda kiitlesel bagint1 §oyledir: [2,6]

24kg.C + 32kg. O, ——> 56kg CO (2.42)
.32 56

.C +— kg —— kg CO 243

Tkg. C +77 kg. Oy —> 7 g (2.43)

2.1.5. Kiikiirdiin Yanmasi

Kiikiirt bazi sivi ve kati yakitlarda az miktarda bulunur. Kiikiirdin yanma reaksiyonu

sonunda,

S+0, > SO, (2.44)

Kiiktirt dioksit meydana gelir. Bu reaksiyonun kiitlesel ifadesi soyle yazilabilir. [2]
32kg. S + 32kg. O,——> 64 kg. SO, (2.45)

lkg. S + 1kg. O, —> 2kg. SO, (2.46)

2.1.6. Karbon Monoksitin Yanmasi:

Karbon monoksit oksijenle birlegserek karbondioksit verir.

2CO + 0, —> 2CO; (2.47)
2mol CO + 1mol O, —> 2 mol CO, (2.48)
1m’CO + 0,5m* 0, —> 1m’ CO, (2.49)

Karbon monoksitin hava iginde yanmasi halinde ise,

1m’CO+0,5.476m® Hava ——> 1m*CO; + 0,5.3,76 m® N, (2.50)

bagntist elde edilir. [2]
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2.1.7. Metanin Yanmasi

Metanin yanmasi sonucu karbon dioksit ve su meydana gelir.[2]

CH, + 20, —> CO; + 2H;0 (2.51)
1 mol CHs+2mol O; ——> 1 mol CO; + 2 mol H;O (2.52)
1m’CHs + 2m’0; — 5 1m’CO+2m’ (H,0), (2.53)

Metamn hava iginde yanmasi halinde ise,

1m*CHy + 9,52m*hava —> 1m’CO, + 2m* (H,0)s+2.3,76N;  (2.54)

elde edilir.

2.3. YAKITLAR

Yakildiklar1 zaman ortama kullamlabilir miktarda 1s1 veren maddelerdir. Fiziksel durum
larna gore yakitlar; kati yakitlar, sivi yakitlar ve gaz yakitlar olarak simflandinliriar.
.Bunlar agagida ayn ayn olarak incelenmigtir.[14]

2.3.1. Kati1 Yakatlar

Tirkiye’nin en 6nemli enerji kaynagi kat1 yakitlardir. Kat1 yakitlarin en onemlisi kismini
olusturan linyitlerin genelde nem, yiksek kikirt, yiksek kiil icerdikleri ve buna ilave
olarak dusiik sil degerlikli olduklart Tablo 2.2° de goriilmektedir. Linyitlerimizdeki
yuksek kikiirt igerigi ve digik 1sil deger ozellikleri birlegince yanma sonucunda
kukurtdioksit yayim agisindan tehditler ortaya ¢ikmaktadir. Linyitlerin fiziksel ozellikleri

rezervden rezerve ve aym rezerv igerisinde dahi 6nemli degisiklikler gostermektedir.

Cok kirilgan olmast nedeniyle madencilik, yiikkleme, bosaltma ve tasima gibi islemler
sirecinde % 60’ lara varan oranlarda ince taneciklere kmlmai(ta veya tozlagmaktadir.
Bunun sonucunda atmosferi dogrudan kirletme ve yanmadaki zorluklar nedeniyle hava
kirliligine neden olmaktadir. Tablo 2.2 *de Tiirkiye’ de bulunan bazi linyit rezervlerinin

kimyasal bilesimleri ve 1s1l degerleri verilmistir. [2,14]
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Tablo 2.2. Tirkiye’de Bilinen Baz1 Linyit Rezervleri ve Ozellikleri.[14]

Sahanm Yeri Komiir Analizleri Isil Deger
Nem (%) | Kil (%) | Kiikirt (%) | Koal/Kg Kj/Kg
Edine-Demirhanh 40 2.65 - 2700 2.290
Tekirdag-Malkara
Haskoy 29.78 25.70 1.53 2490 10.410
Saray 38.02 17.52 2.02 2500 10.450
Bursa-Civili Sagirlar 31.73 21.03 1.70 2695 2.290
Canakkale-Can 23.34 23.18 3.18 3254 13.600

Manisa-Soma-Eynes
Sarikaya-Derekdy 18 20 1.03 4200 17.55

Tarhala-Denis

Mugla-Yatagan

Eskihisar 34.93 20.75 0.99 2782 2.630
Kiitahya-Seyitomer 33.54 19.10 1.36 2750 2.495
Ankara-Beypazari 0.10 23.10 4.7 3144 13.140
Sarasun-Havza 44 20 1.01 1600 6.690
Cankin-Orta 51.50 23.50 0.57 800 3.345
Sivas-Kangal 47.88 21.64 - 1342 5.610
Bing6l-Kozova 44.04 24.81 0.6 2060 8.610

2.3.2. Siv1 Yakatlar

Genellikle ham petroliin damitilmas: (distilasyon) sonucu elde edilen triinlerdir. Ham
petrol, bitki ve hayvan fosillerinin ¢gok uzun siire toprak altinda kalmasi ve bu arada bir
takim bakteriyolojik etkilerle degisime ugramasi sonucu olusan siyah renkli yamci bir
sividir. Ham petroliin, rafinerilerde kademeli distilasyonu sonucu elde edilen sivi yakitlara
teknikte “yakit yaglan (fuel-oil)” denmektedir. Sivi yakit sinifinda petrolden tiiretilmig
degisik yakitlar anlagiimaktadir. Ulkemizde kullammumn yogunlugu nedeniyle fuel-oil’in

oOzellikleri incelenmistir.
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Fuel-oil petrol rafinasyonunda asfalt ve alt @iriiniin iizerinde gekilebilen kaynama sicaklig
genis bir aral@ kapsar. Rafinasyon teknolojisinde yapilan segime ve rafineriye gelen ham
petroliin kaynagina bagh olarak, fuel-oil’ in degisik numaralarimin yapilarida degisebilir.

Bes ayn simfa ayrilan fuel-oil ile ilgili esaslar TS 2277 de belirtilmigtir.

Belirlemede esas alinan parametreler yogunluk ve viskozitedir. 1, 2 ve 4 numarah fuel-oil
ev yakit1 olarak buna kargiik 5 ve 6 numarali yakitlar agir sanayii yakit1 olarak tamimlan
maktadir. Yiiksek numaralan fuel-oil’ in pompalanmasi ve etkin yakilabilmesi igin 1sitilma
st gereklidir. Ham petroliin rafineride distile edilmesi suretiyle elde edilen siv1 yakitlar sira
styla; benzin, gazyag:, motorin, ¢ok ince fuel-oil, ince fuel-oil, orta fuel-oil, orta agir fuel-
oil ve gok agir fuel-oildir. Degisik fuel-oil’ lere ait baz1 karakteristik degerler ve ozellikler

asagida verilmigtir. [14]

Tablo 2.3. Fuel-Oil igin Karakteristik Degerler .[14]

Numarasi No1 No 2 No 4 No S No 6
Tip Gaz yag | Damitilmig | Cok Hafif | Hafif Artiklar Aﬂlklar
Artiklar

Renk Agik Amber Siyah Siyah Siyah
Yogunluk (gr/em®) | 0,8251 0,8654 0,9279 0,9529 0,9861
Viskozite 1,6 2,68 15,0 50,0 360,0
Kiikiirt (%) 0,1 0,4-0,7 0,4-1,5 Max 2,0 Max 2,8
Kiil (%) Eser Eser 0,02 0,05 0,08
Isil Deger (kcal/lt) 9121 9387 9720 9853 9986
Isil Deger (kj/lt) 38125 39240 40630 42850 41740
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2.3.2.1. Sv1 Yakitlarin Ustiinliikleri

Sagladiklan kolayliklar nedeni ile biutiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de bir gok sanayi
tesisi ya dogrudan dogruya sivi yakit ile caligmak iizere kurulmus veya kat1 yakith
sistemlerden sivi yakith sistemlere gegis yapilmugtir. Sivi yakitlarn kat1 yakitlara gore
asagidaki stiinliikleri vardir.[14]

Isil degerleri aym agirhktaki en iyi komiire gore takriben %35 daha fazladir.

- Elde edilecek aym 1st miktan i¢in gerekli depolama hacmi, siv1 yakitlarda kat:

yakitlara gore %50 daha azdtr.

- Sivt yakit kullanilan tesislerde yanma sonucunda kiil kalmadigindan ocaklarn

temizlenmesine ihtiyag yoktur.

- S yakitlann depo edilmeleri halinde 1sil degerlerinde herhangi bir azalma

olmaz.

- St yakit kullanminda yanma igin gerekli hava tam olarak ayar

edilebildiginden baca kaybi daha diigiktiir.

- St yakit kullanilan tesislerde yakma iglemi o anda mevcut olan yik ile ilgili

olarak otomatik bir gekilde ayarlanabilir.
= S yakit kullamimas: ile yanma verimi yiikselir,

- Smyakitla galisan tesislerde gerekli personel sayist daha azdir.

2.3.3. Gaz Yakitlar

Tagima, yakma kolayligi, kat1 igermemesi, kirletici bilegenlerinin az olmasi, kolay arindi
rilabilmesi ve ¢ok disiik hava fazlaligs ile yakilabilmesi agisindan gaz yakitlar hava kirlili

gini 6nlemede en uygun yakatlardir.

LPG ve Dogalgaz sanayide en ¢ok kullamlan gaz yakitlardir. Gaz yakitlar yanma sonucu
hi¢ artik birakmayisi ¢ok az hava fazlahfmna ihtiyag duyulmasindan dolayi buhar tretimi
i¢in ideal yakitlardir. Hava gazi, su gazi gibi sentetik olanlarindan bagka ham petroliin
distilasyonundan uretilen sivilagtiriimig petrol gazi (lpg) ve dogalgaz gibi gesitleri vardir.

Buhar kazanlaninda kullamlabilecek en 6nemli gaz yakit dogal gazdir. [2,14]
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Ulkemizde yeterli miktarda dogalgaz kaynaklani olmadigindan g¢ogunlukla buhar
kazanlarinda 6 numara fuel-oil kullamlmaktadir. Tablo 2.4’ de baz1 gaz yakitlara ait
ozellikler verilmigtir. Bu gaz yakitlar 6zellikle gevreci olduklarindan dolay: iilkemizde ve

diger tlkelerde ok kullamlmaktadir.[14]

Tablo 2.4. Baz1 Gaz Yakatlarin Ozellikleri.[14]

Yakat Cinsi Yogunluk Isil Deger

LPG 0,5-0,58 2,000 keal/kg 45,980 kj/kg

DOGAL GAZ 0,77-0,87 8,900 kcal/m’ 37,41 Mj/m®




3. BOLUM

SIVI YAKIT YANMASI

3.1. YANMANIN TERMODINAMIiGi VE REAKSIYON KiNETIGi

Yanma, kimyasal reaksiyon boyunca enerjinin agiga ¢iktifi bir olaydir. Burada yanma,
tepkimeye giren elementler ve uriinler tarafindan belirlenir. Tam tiriinler ve reaksiyon
islemi kimyasal analizlerle belirlenir. Agiga cikan enerjinin kendine 6zgii kimyasal bir

tiirli; ya i¢ enerji yada entalpi bigimde verilmektedir. Bu agagidaki bagnt1 ile verilir.[1]
H=U +pV (3.1

Burada H: Entalpi’ yi,
U : Igenerji’ yi,
pV carpmm : Sistemde yapilan mekanik igi belirtmektedir.

Diger enerjilerle baglanti kurmak i¢in referans bir durum segilmektedir. Bu referans durum
oda sicakliginda (25° C) ve atmosferik basingta (1Atm) saf maddenin sabit durumudur. Bir

kimyasal reaksiyon genelde asagidaki bigimde tanimlanabilir;

Sa.A+SgB=...=Sp P+SqQ+.. (.2)
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Burada Sa ve Sp, A ve B tepkiyenleri igin stokiometrik katsayilan, Sp ve Sq; P ve Q
iirinlerinin  stokiometrik katsayilandir. Kimyasal reaksiyonlar igin genelde entalpi

degisimi; tepkimeye girenlerin ve iiriinlerin entalpileri farki olarak tammlanmaktadir.
AH?, =ZSX.AH¢f29s (X) (3.3)

AHZ, ;Normal sartlar altinda reaksiyondaki entalpi degisimini,

Sx; Tepkimeye girenlerin ve Urtinlerin stokiometrik katsayilarini (tepkimeye girenler igin

negatif, Girinler i¢in pozitiftir) gostermektedir.

AH %, ; Tepkimeye girenler ve iiriinlerden olusan standart entalpileri gostermektedir.

Yukandaki kimyasal reaksiyonun nicel davramgini tammlamak igin bir oran kanunun

tammlanmasi gerekir. Bu denklem 3.4.” de goriilmektedir.

_1d4]_1dBl_1dlP]_1dO]_, ks
S, dt S, d S, d S, dt

34

Burada k: oran sabiti, a, b: A ve B reaksiyonlarina giren reaksiyon sabitleridir. Oran sabiti
genellikle, sicakliga baglidir ve konsantrasyondan bagimsizdir. Oran sabiti normal de

Arrheniiis bigiminde ifade edilir. Bu asagidaki gibi verilebilir:

k=A exp[— %} 3.5)

Burada A : Arrhenius 6n faktérii
E: Reaksiyonun aktivasyon enerjisi (kJ / kmol ),
R: Universal gaz sabiti ,

T: Sicakhg (K) gostermektedir.
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3.2. GAZ YAKITLARIN YANMASI

Gaz yakitlar esas olarak 1sil degerlerine gore simflandirilirlar. Bunlar artik gazlar (digik

151l degerde), sehir gazi, dogalgaz v.s. dir.

Cok yaygmn olarak kullanilan gaz yakit; dogalgaz’ dir. Dogalgazin komiir veya petrol {iriin

lerine gore birim kg. sl degeri daha yiiksektir[1,19]. Dogalgaz, ham petrolle birlikte

bulunur, genellikle derinlerdedir. hakim olan yanici bilesim metan (CH,)’ dir. Dogalgazin

bilesimi bir kaynaktan diger kaynaga gore degigskendir. Dogalgazin kimyasal bilegimi

Tablo 3.1’ de verilmistir.[1,19,20]

Tablo 3.1.Dogalgazin Kimyasal Bilesimi.[1]

BILESEN MOL (%)
CH, 94.4
C:Hg 3.22
CsHs 0.50
Daha yiiksek Hidrokarbonlar 0.27
N; 1.46
CO, 0.05

Dogalgazin bilesiminde metamin yamsira; etan, propan, biitan, pentan ve bazi yiiksek

hidrokarbonlar bulunmaktadir. Bunlar, metana gore daha az miktarlardadir. Dogalgaz’ 1n

molar olarak %90-95° ni metan gazt (CHj4 ) olusturur. Metanin 1sil degeri 38,61 MJ .m? ve

havaya gore izafi (goéreli) yogunlugu 0,6’ dir. Kimyasal bir denklemle metanin yanma

reaksiyonu agagidaki gibi gosterilebilir.

CH, + 20, __s CO; + 2H,0

metan + oksijlen —>

karbon dioksit + su

(3.6)
(3.7

KUROL
Wm‘ oy L
e YUESEE Syom €5
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3.6’ 1 reaksiyonunda, 1mol metanin oksitlenmesi igin 2 mol oksijene ihtiya¢ vardir. 1 mol
karbon dioksit ve 1 mol su yanma {riinleri olarak agiga ¢ikar. Eger hava igindeki azot
seyreltilmig olarak bulunursa metanin stokiometrik yanmasi i¢in teorik hava ihtiyact 9,52

mol’ diir. Islak yanma iiriinleri 10,52 mol’ diir ve kuru yanma triinleri 8,52 mol’ diir.[1]

3.3. HAVA -YAKIT KARISIM ORANININ TANIMI

Stokiometrik yanma sartlarindan birincisi bagil yakit-hava miktaridir ve bunlar yanmanin
tamimlanmast igin teorik minimum degerlerdir. Bir yakitin analizi bilindigi zaman kolay
likla hesaplanmaktadir. Pratik uygulamalarda, stokiometrik yanma hemen hemen hig
gerceklesmez. Hava-yakit karigim oramt (A), yanmanin tammlanmasi igin uygun bir

parametredir ve agagidaki sekilde tanimlanur.

Gergek Hava—Yakit Oram  (H/Y),

A= - = (3.8)
Teorik Hava ~ Yakit Orant HIY),

1 kg yakit igin kag¢ kg. havanin gerekli oldugu kullanilan yakitin bilesimine baglidir. Kat1
ve swvi yakitlarin oksijen ihtiyaci genellikle kiitlesel olarak verilir. Buna karsihk gaz
yakitlarin bilegimi genellikle hacimsel olarak verildiginden oksijen ihtiyaglarida hacimsel
olarak verilir. Kimyasal reaksiyonlar g6z oniine alinarak hesap edilen oksijen ihtiyacina
“stokiometrik oksijen ihtiyact”denir[2,14]. Stokiometrik oksijen ve buna kargilik olan
stokiometrik hava, yakiti yakma icin gerekli teorik miktardir. Pratikte genellikle bu

miktardan daha fazla hava verilmesi gerekir.

Yakitin kimyasal bilesimi belli ise, 2. bolimde verilen yanma reaksiyonlari gézéniine
alinarak, birim kitlede veya birim hacimde yakiti yakmak igin gerekli stokiometrik

havamn kiitlesi veya hacmi hesap edilebilir.

1 kg yakit1 yakmak igin gerekli havamin kitlesine “stokiometrik hava-yakit oram “denir.
Aym oran; 1 m’ yakitt yakmak igin gerekli stokiometrik havamn m® olarak hacmi

hesaplanmak suretiyle hacimsel olarakta bulunabilir.[14]
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1 kg yakit1 yakmak igin gerekli

h kitlesi, k
Stokiometrik Hava -Yakit Oram = avarin (ures, <& 3.9
1 kg Yakit

Bir yakitin stokiometrik hava-yakit oranini tayin etmek igin su yol izlenir;

1- 1 kg yakatt tegkil eden her bilegen igin stokiometrik oksijen kiitlesi hesap edilir. Bunlarin

toplamm 1 kg yakit: yakmak icin gerekli stokiometrik oksijenin kiitlesidir.
2- Yakatin bilesiminde oksijen varsa bu miktar yukarda elde edilen degerden gikanlir.

3- 1 kg yakut icin gerekli stokiometrik oksijen kiitlesi 0,232’ ye boliinerek, stokiometrik

hava kiitlesi bulunur. Bu deger s6z konusu yakit igin stokiometrik hava-yakit oramdir.

Gaz yakitlarin bilesimi hacimsel olarak verilir. Bu takdirde stokiometrik hava/yakit oranint
da hacimsel olarak bulmak uygun olur. Hacimsel hava yakit oram asagidaki yolla tayin

edilir :

1- 1 m’® yakit iginde bulunan her bilesen igin gerekli stokiometrik oksijen hacmi tayin

edilir. Bunlarin toplamu 1 m® yakit igin gerekli stokiometrik oksijenin hacmini verir.
2- Yakit iginde oksijen mevcut ise, oksijenin hacmi bu toplamdan ¢ikarilir.

3- 1 m’yakit igin gerekli havamin hacmi, oksijenin hacmi 0,21 e boliinerek bulunur.

Gergek yanmalarda stokiometrik hava/yakit orani kullamimadig halde, ocaga verilen hava
min stokiometrik havadan ne kadar eksik veya fazla oldugunu tayin igin, stokiometrik
(teorik) hava -yakit oramm daima tayin etmek gerekir. Teorik olarak yakit bilegenlerinin

gerekli mol oranlarinda yakitin tam yanmasim saglayacag diisiiniiliir.

Ancak yakit oksijen temas yonteminin %100 verimle gergeklesmemesi, yanma sicakhmin
saglanamamast gibi nedenlerle tam yanma stokiometrik oranlardaki oksijen ile
gergeklestirilemez. Stokiometrik havadan daha yiiksek oranlarda hava fazlaligi uygulamasi
gerekmektedir. Herhangi bir yanma sisteminde, hava fazlaligi ile ¢ig gaz derigimi ve

yanma verimi arasindaki bagintt Sekil 3.1° de gosterilmistir.[2,6,14]



28

Cig Gaz Yiizdesi
Yanma Verimi

Hava Fazlahig) Hava Fazlahg

Sekil 3.1. Hava Fazlal ile Cig Gaz Derisimi ve Yanma Verimi Arasindaki iliski .[14]

Sekil 3.1’ de gorildiigii gibi hava fazlalik miktar arttikga karbon monoksit ve yanmamig
hidrokarbonlardan olusan ¢ig gaz yiizdesi azalmaktadir. Ancak yanma veriminin hava
fazlahgindaki artis ile artip bir tepe noktasindan gegtikten sonra diistiigti goriilmektedir.

Tepe noktasina kadar artinlan hava, oksijen yakit temas sistemini olumlu yénde etkiledigi
icin yama verimini artirmugtir. Ancak sisteme beslenen havamin igerisindeki oksijenle
birlikte bulunan azotun da yanma sicakhifina isitilma geredi, tepe noktasindan sonra
sicaklig diigiirmekte ve yanmamn tamamlanmamasina neden olmaktadir. Bu nedenle yakit
ve yakma sisteminin bir fonksiyonu olarak degisen tepe noktasini her sistem igin
belirlemek, yanma isleminde galigma kosulu olarak benimsenmelidir. Bu yolla hem hava
kirliligi onlenmis olur hem de tam yanma saglanir[6,14]. Yanmanin tam olabilmesi igin
yeterli miktarda oksijenin yakita verilmesi gerekir. Teorik oksijen adi verilen bu miktan

Ouin seklinde gosterilirse; tam yanma i¢in yakacaga verilmesi gereken hava miktar;

0.
L. = —=_ Ika/k 3.10
o= o kg kg) (3.10)

Uygulamada yanma havast ¢alisma sartlarina gore %10-40 arasi fazla tutulur. Z hava

fazlalik miktar1 olmak tizere;

L= L+ Z/100 (.11)

Hava fazlalik katsayist 3.8’ deki denklemden bagka agagidaki gibi;
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A= L
Lm.in
ifade edilebilir.

Kat1 ve sivt yakatlar igin teorik hava :

L. =?x0m [Nm® / kg]

min

Gergek hava miktar ise :

L = x %9x0m [N kg]

Tam yanma igin gerekli O, miktar :
0. = ( §XC+8xH+S—O ) [Kg/Kgl

Gergek hava miktart :

L=AxL, =A/0232x( §XC+8><H+S—0 ) [Kg/Kgl

Yanma igin gerekli teorik oksijen miktari :

224  C S O 3
= ( =+ H+—=—— Nm” / K;
Oun ==~ (S+H+Z=2) [N/ Kg]
Teorik hava miktan :

L. =889 xCx26.7 (H—%) + 3.345 [Nm’/Kg]

Gaz yakitlar igin teorik oksijen ve teorik hava miktar :

0. = (-;—tz +%CO +2xCH, +2.5xC,H, +3C,H, -0,) [Nm® | Nm]

L. =4.71(H,+C0)/2+2xCH, +25xC,H, +3C,H, -0 [Nm*/Nm’]

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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3.4. SIVI YAKIT YANMASI

Sivi yakit yanmasi buhar tretiminden, ocaklara, isitma sistemlerine, diesel motorlara, yer
roketlerine kadar uzanan genig bir uygulama alami vardir. Sivi yakitlann yakmak igin;
1880° li yillarda ilk kez piiskiirtmeli yanma uygulamalan kullanilmaya baglanmugtir.
Kiigiik damlaciklar iginde bulunan sivi yakitin ayrigmasi yada atomizasyonu sivi yakit
yanmasinin esasini olugturur. Burada 1s1 ve kitle transferini artirmak igin yiizey alaninin

artindlmasi gerekir.[1,12,22]

Hava Siv1 Yakat
Saglama —1 r Saglama
Yakit ve Oksitleyicinin
Piiskiirtiilmesi

v

F Atomizasyon ‘—l

Buharlagma Yakat Pargaciklarinin Carpigmasi
I ]
Gaz Fazinda ¢ — * Yakit
Reaksiyon || 'I'"urbulansh veya Pargaciklarinin
Diflizyon Karigimi Yanmasi
’ —P Gaz Fazinda Ara — |
Reaksivon Uriinleri |
Dengedeki Son Reaksiyon
Uriinleri

Sekil 3.2. Bir Yanma Odasinda Stv1 Yakitin Yanma Isleminin Akis Semasi.[10]

3.4.1. Siv1 Yakit Atomizasyonu

Stvi yakit atomizasyonu; kiigiik damlaciklar igersindeki siviyr ayrigtirmak igin atomizerler
vasitastyla yanma odasina sivi yakitin puskirtilmesi  ile sivi yakitin daba kigiik
parcaciklara ayrigmasi olayidir. Bir ¢ok siv1 yakit piiskiirtme igleminde ortalama damlacik

boyutlart 75~130 pm arasindadir ve maksimum damlacik boyutlari 250pm’ nin altindadir.
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Atomizerlerin ii¢ temel tipi mevcuttur. Bunlar degisik yollarla piskiirtme yapabilen;

Basing atomizeri, Donen Atomizer ve Cift Akigkanli Atomizer’ dir.[19,20]

Basing atomizerinde; sivi yakitt pargaciklara ayrigtirmak igin bir orifis boyunca basinca
maruz birakilarak aynigmasi saglamr. Basing atomizeri puskiirtme sistemlerinde yaygin
olarak kullamhr. Bunlar diesel motorlar, kazanlar ve ocaklar gibi ¢ok yaygin bir kullanim
alant vardir. Swirl atomizeri basing atomizerinin bir tiiriidir. Basing atomizerinin bagka

tiirleride vardir ve bunlar Sekil 3.3’ de ve Sekil 3.4’ de gosterilmigtir.

Donen atomizerde; sivt akigkan dénme yiizeyinin iistinde ve merkezkag kuvvetinin
etkisiyle dagilir. Bu iglem ile sivi yakitin pargaciklara aynigtinlmas: saglamr. Cift akigkan
atomizerinde; yilksek hizda hava veya gaz akimu ile nispeten daha digiik sivi akimi (sivi
yakitin hareketi) hizli bir sekilde i¢ boliimde yada dig bolimde karigima ugrayarak daha
kigiik svi damlaciklar temin edilir. Cift akigh atomizerlerde olusan alevin goriiniisii

Sekil 3.5’ de gosterilmigtir.

N yakitin yeniden
dolanim

@A) ®)

Sekil 3.3. Basing Atomizerleri: (A) Basit bir swirl jet atomizeri .[1,10]

(B) Geri gondermeli atomizer.[1,10]
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%

Vo Birincil
imed §  dONmeyi verme

o

Yeniden kontrol edilen vakit

(A)

Sekil 3.4. Basing Atomizerleri: (A) Onden gondermeli atomizer (B) Cift akigh atomizer .[1]

-400 mm.

hava
yakit
hava —»

A.

yiiksek hava iz .

diisiik yakit basma yiiksek hava hiz

dengeleyicisiz diisiik yakit basinci
dengeleyicili

Sekil 3.5. Cift Akigh Atomizerlerde Olusan Alevin Goriiniigii.[1]

3.4.2. Siv1 Yakit Buharlagsmasi

Siv1 yakit kiigiik damlaciklara ayrigtifi zaman, yakit ile ortamdaki gazlarin (genellikle
hava) birbiriyle kanigmadan once; kiigiik damlaciklarin buharlagmasi gerekir. Sivi yakit
yanma verimini artirmak igin; stvi damlaciklanin buharlagmas: iizerinde bir gok g¢aliyma

yapilmustir.
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Buharlagma oram, ortam gazlan ile sivi arasindaki temas yiizeyine, sivi yiizeyle buhar
konsantrasyonu arasindaki farka ve kiitle transfer katsayisma bagh olarak

tanimlanabilmektedir. Bu ifade agagidaki gibi verilebilir :

m= SO.AC.ﬂ 3.9

Burada; m : Buharlasma Oram
So : Stvinin birim kitlesinin dig yiizey,
A C: Sivt yiizeyle buhar konsantrasyonu arasindaki fark,

£ . Kiitle transfer katsayisidir.

Stvi yakit taneciklerinin (pargaciklarinin) tam olarak yanmasi igin; atomizasyon igleminden
sonra (stvi yakitin bir lile veya atomizerden gegirilerek kiigiik pargaciklara ayrigmasi)

buharlagmas: gereklidir. Bu buharlagma iglemi Sekil 3.6° da goriilmektedir.

Yakit Damlaciklan
veya Parcaciklan

-

Bag

Yarim Dalgaboyu

Aerodinamik Basing

| Tabaka Genisligi

- Orifis

Sekil 3.6. Siv1 Yakit Damlaciginin Buharlagmast.[10]
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Alev Onii

Yanma
Uriinleri
>
Yakat
Damlaci@ 2
Oksijen
Dy Aq B, C
sicaklik D;: Pargacik Merkezi
buhar Aj. Pargacik Merkezi

T By Reaksiyon Yiizeyi
yanma iiriinleri  C;: Durgun Filmin Dig Kogesi

Sekil 3.7. Siv1 Yakit Pargacigmmin  Yanmasi . [10]

3.5. PUSKURTMELI YANMA

Piiskiirtmeli yanma islemi; eszamanli olarak 1s1, kiitle ve momentum transferi ile kimyasal
reaksiyonlar1 kapsayan karmagik bir olaydir. Piiskiirtmeli yanma iglemi esas olarak yakit ve

hava saglama oranina, damlacik buharlagma oranina, oksitleyici ve buhar oranina baghdir.

Damlaciklann piiskiirtmeli yanmastm etkileyen diger faktorler; damlacik boyutlan, yakit
bilesimi, gaz c¢evresindeki bilesikler, sicaklik, basing ve ortamdaki gazlar ile damlaciklar
arasindaki izafi hizdir. Piiskiirtmeli yanma orani;; damlaciklarin hizi ve boyutunun,
ozelliklerinin, karigim igleminin yapisimn ve damlaciklarnin gevresinin bir fonksiyonudur.
Puskiirtmeli yanma, karmagik bir iglem oldugundan dolay: detayl bir arastirmasim yapmak
oldukga zordur. Bu nedenle piiskiirtmeli yanma aragtirmalan, tek bir damlacik iizerinde

toplanmaktadir. Tek bir damlacik yanmasinn teorik analizini yapmak daha kolaydir. [1,5]
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3.6. ALEV YAPISI VE TiPLERI

<@

Reaksiyon sonucu kimyasal enerjinin agifa ¢ikmasi ile olusan parlak 1gikli gaza “ alev ”
denir. Bagka bir ifadeyle, bir alev ekzotermik yanma reaksiyonu olarak tanimlanabilir.

Alev bosluk boyunca kendiliginden olusur ve parlak bir reaksiyon bolgesine sahiptir.[1]

Alev bolgesi ile yanabilir kangimin olusturdugu yiizeye ise “alev cephesi’adi verilir.
Surekli yanma sistemlerinde, alev cephesinin uzayda takriben sabit kalmas: i¢in reaktant
gaz; alev cephesine dogru akmaya zorlanirsa kararli alev meydana gelebilir. Kararli alev
iki turli olusur. Bunlardan birincisi yakit ile yakicinin onceden kanstirildigi onkarigimh
alev, digeri ise yakit ile yakicinin ayn ayn gonderildigi difizyon alevidir. ikinci halde alev
reaktanlarin ortak yiizeyinde meydana gelir. Her iki halde de akig laminer veya tiirbiilansh
olabilir. Tiirbilansin fazla oldugu akiglarda reaksiyon bélgesinde ve bunun sonucu olarak
alev cephesinde diizgiinsiizliik gozlenir. Uygulamada tiirbiilans jenerat6rii olarak adlandi

rilan akig igerisine kat1 engeller konulabilmektedir.[5]

Yayillan bir yanma dalgasinda reaksiyon, alev cephesinden once gelen gaz tabakasinda
baglatilir. Reaksiyonun baglamasinda, sicak gazlardan kondiiksiyonla iletilen 1s1 ile difiiz
yonla iletilen aktif ara triinler etkili olurlar. Difiizyon, 1s1 iletimi kiitle akigiin kimyasal

olaylarla bir arada olugmasi yanma olaylarini daha da karmagik hale getirmektedir.[12]

Reaktif sistemlerde iki tip tutusma olay: gozlenir. Birincisinde reaktif karnigim digaridan
(pilot alev, buji vs.) tutusturulur ve dogan alev cephesi reaksiyonu devam ettirir. Ikincisin
de ise; sistem 1s1l ve aktif unsurlar yoniinden reaksiyona hazirlanir. Tutugsma kendiliginden
meydana gelir[5]. Kendi kendine tutugabilen sistemlerde, belirli sicaklik ve konsantrasyon
sartlarinda, molekiiller arasinda reaksiyonlar olugabilmektedir. Ancak duyulur sicaklik

veya basing artigt i¢in belirli bir zaman gerekir ki buna “Tutugsma Gecikmesi” ad: verilir.

Yakit ve oksitleyici kanigimina gore alev iki grupta smiflandirilabilmektedir. Bunlar 6n
kanigimin alevi ve difiizyon alevidir. On kanigim alevinde, yakit ve oksitleyici reaksiyon

bolgesine girmeden 6nce karigir.

Diflizyon alevinde ise; yakit ve oksitleyici tepkime igin birlikte yayilmaktadir. Daha ileri
bir simflandirma reaksiyon bélgesinin akiy durumuna (akigkanlar mekanigine) gore yapila
bilmektedir. Bunlar eger gaz akist laminer ise; laminer alev, eger gaz akigi tiirbiilansh ise;

turbiilansh alev olarak adlandirilmaktadir.
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Baglangigta laminer ve tiirbiilansh akigi tespit edebilmek igin boyutsuz Reynold sayist

kullanilmaktadir. Reynold sayisi agagidaki bagnti ile hesaplanabilmektedir :

V.Ip
P (3.10)

Re =

Burada; V : Hiz (m/sn),
L : Uzakhk (m) ,
p : Yogunluk (kg/m’) ,
i : Dinamik Vizkozite (kg/m.sn) * yi gostermektedir.

Eger alevde Re degeri 2.10% den daha az ise; alev laminerdir. Eger Re degeri 2.10° ile
1.10* arasinda ise; akis laminerden turbiilansh akiga gegis yapmaktadir. Re degeri 10* @in
iizerinde ise; akig tamamen tiirbiilanshdir. Bu durumlar Sekil 3.7°de Reynold sayisina bagh

olarak alev tipi goriilmektedir.[5,11]

Laminer
Ak Tiirbiilansh Akis
5 I
4 |—
(St:SL)
3 —
2 [
1
0 2 4 6 8 10.10°

Reynold Sayis1 (Re)

St:S;.= Tirbiilans ve Laminer Hiz Oranlar1

Sekil 3.8. Reynold Sayssinin Alev Hizi ile Degigimi. (Propan-Hava Karigimi)[5]
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3.6.1. On Karisim Alevi

Yanma igleminde yakit ve oksitleyici yanma bolgesine girmeden 6nce Onkangim alevi
meydana gelmektedir. Yakit ve oksitleyiciden olusan kangim briilor igine gonderilir ve
alevi olugturmak igin bir tahrik enerjisiyle reaksiyon baglatilir. Reaksiyon daha sonra alev
cephesinin 6niindeki reaksiyon bolgesinde veya yanmig sicak gazlann etkisiyle, iletimle 1s1
transferi yada difizyon yoluyla alev cephesinin oniindeki uriinlerin kangim smirinda
meydana getirilir. Bu nedenle yanma sisteminin istl ve kimyasal reaksiyon ozellikleri
meydana gelen reaksiyonlar iizerinde etkilidir. Alev yapisi igin 1s1 ve kiitle transferlerinin

her ikisininde tammlanmasi gereklidir.[1,5]

Eger 6n kangim trinleri alev cephesi yoninden akig igin zorlanirsa, hizlan alevin durgun
gaz igindeki olugma oramina ve yanma hizina egit olmaktadir. Yanma iglemlerinde

brilérdeki tasarimin amaci, belirli bir pozisyonda alevi kararh tutmaktir.

Onkarigim alevinde hiz, 1s1 iletim ve difizyon gibi tagiim iglemleri tarafindan
belirlenmektedir. Hiz normalde ses hizint gegemez. Buna ragmen bir alev, ses hizindan
daha yiiksek bir patlama dalga hizi oldugunda dalganin tamamen farkh bir tipi olarak
ortaya ¢ikar. Dalgamn bu tipinde siipersonik bir sikistirma veya tepkime boyunca siiren

sok dalgalar ile reaksiyon baglatilir.

' Buharlasma
- ® 4%
Baslangig & &
Karigmm ; S e

Sekil 3.9. Tek Boyutlu Heterojen Alevde Reaksiyon Bolgesi boyunca Yakat
Pargaciklarimn Yanmasimin Ideal Modeli .[19,20]
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Buharlagma Homojen Yanma : Uriinler
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Sekil 3.10. Tek Boyutlu Homojen Alevde Reaksiyon Bolgesi boyunca Yakit
Pargaciklarimin  Yanmasinin Ideal Modeli .[19,20]

3.6.2. Difiizyon Alevi

Yanma iglemince difiizyon alevleri, yanabilir bir karigim olugturmak igin yakit ve oksitleyi
cinin ayn ayn temin edilerek, kangimin hizh bir gekilde ateglenmesiyle olusturulmaktadir.
Alev, yakit ve oksitleyici arasindaki simr bolgelerde goriiniir. Reaksiyon triinleri bu
sinirin kenarlarina yayilir. Reaksiyon iriinleri yanma bolgesine ulagmadan once yakit ve

oksitleyici onlara karg yayilir.

Difiizyon alevi; yanma sistemlerinin giivenligi, yanma kararhihigi, kolay ateslenebilme ve
kuvvetli radyasyondan dolayi ¢ok Onemlidir. Serbest boélgede yakitin sicak oksijenle
ayrisma kimyasinin, is olusum igleminin ve radyasyonla 1s1 transferinin karmagikligindan

dolayi diftizyon alevi hakkinda yeterli bilgi yoktur.

Yakit ve oksitleyicinin karigim, kimyasal reaksiyon zamam olarak ¢ok hizhdir. Iki farklt

akig bolgesini kapsayan alevler arasinda ¢ok net bir ayrim yapilabilmektedir.

cay Sk
o R T

T.C
PO
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Birincisi yavag bir yanmamn oldugu difiizyon alevidir (mum alevinde oldugu gibi). Alevin
bu tiirinde yakit artisi yavagdir ve laminer akis meydana gelir. Kangim islemi yalmzca
molekiillerin difizyonu ile meydana gelir ve bundan dolayr alev ozellikleri molekiil

miktaniyla belirlenir.[2]

Digeri ise; izl bir yanmanin oldugu difizyon alevidir (gaz tribiinlerinde oldugu gibi).
Burada yakit genellikle kiigiik damlaciklara ayngarak (stvi yakit yanmast) izl bir sekilde
yanmaktadir. Akig huz1 yitksektir ve karnigim iglemi tiirbiilansh akig ile birlesmektedir.

Yukanida yapilan simflandirmadan farkli olarak, bir alev gaz akigina gérede simflandinla
bilmektedir. Bir diflizyon alevi akis mekanigine (akigin turbiilansh veya laminer olmasina )
bagh olarak laminer difiizyon alevi veya tiirbiillanshi diftizyon alevi geklinde siniflandiril

maktadir. [2,5]



4. BOLUM

HAVA KIiRLILiGI VE ONLEME YONTEMLERI

4.1, HAVA KIRLILIGI

Hava kirliligi, insan ve diger canhlara zarar verecek miktar ve siiredeki kirleticilerin,
atmosfere karigmasi olarak tamimlanabilir. Kirleticiler dogal veya insan aktiviteleri sonucu

atmosfere kangabilirler.[6,16]

Guintimiizde, her gecen giin artan gevre sorunlariin baginda gelen hava kirliligi, gelecegin
diinyastm ciddi bir sekilde tehdit etmekte, ekolojik tehlikelerle karsi kargiya birakmaktadir.
Dinya niifusunun hizla artmasina paralel olarak, artan enerji kullanimi, endiistrinin geligi
mi ve gehirlesmeyle ortaya ¢ikan hava kirliligi insan saghigi ve diger canllar tizerinde

olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Standart fosil yakitlann yanmast sonucunda asagidaki belirtilen dokuz emisyon olugur.
Bunlar COz, N3, O;, Hy0, CO, NOx, SO, ugucu organik bilegikler ve partikiil maddelerdir.
Bunlardan CO, NOx, SO, ugucu maddeler ve partikiil maddeler (toz., duman vb.) hava
kirliligi agisindan 6nem tagirlar. Bu maddeler direkt yada dolayl: olarak insan ve gevrede

zararh degisikliklere neden olurlar. [6,15]
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4.2. SIVI YAKITLI YAKMA SISTEMLERININ EMiISYON DAVRANISI

Yanma iglemleri sirasinda bacadan ¢evreye yayilan hava kirletici emisyonlar; partikiil (toz,
is, kurum, ugucu kok \;b.) emisyonlart ve gaz (SO,, NOx, CnH,, CO vb.) emisyonlan
olmak uzere iki gruba aymrabiliriz. Hava kirliligi yoniinden etken emisyonlar duman
(partikiil) ve kiikiirtoksitlerdir (SO, SOs). Atmosferi kirletici bu emisyonlarin &nlenme
sinde degisik yontemler uygulanabilir. Bunlar yanma sonrasi (kuru ve yas) baca gazi

temizleme islemleri olarak simiflandirilabilir.[1,9,14]
4.2.1. CO ve C,H,, Emisyonlar

Baca gazinda goriilebilecek tam yanmamig gazlardan en 6nemlisi karbonmonoksittir. CO

emisyonu, karbonun kismi oksidasyonundan ;

c+¥ 0 —> Co 4.1)

veya Bounduard reaksiyonu ;

C +CO;, S~ 200 (4.2)

sonucu olusur.

Siv1 yakith yakma sistemlerinde, normal igletme sartlarinda baca gazlarinda CO miktan
genellikle azdir. Ancak nemli, diisiik kaliteli ve yavas yanan yakit da diisik sicakliklarda
yanma iglemleri CO emisyonunun artmasina, ayrica NOx emisyonu kontrolii igin yapilan
kademeli yanma, CO konsantrasyonunun artmasina neden olabilir. Diger yanmamug
gazlardan hidrokarbonlar (CwHn) ve ugucu organik bilesenlerin baca gazindaki
konsantrasyonlann CO’ a gore gok daha azdir.[9,14]

4.2.2. SO, Emisyonu

Kiikiirtoksitler (SOx ) insan sagligim ve gevreyi onemli olgiide tehdit eden kirleticilerdir.
Kiikiirtoksitler icerisinde en dnemli pay: ise; kiikiirtdioksit (SOz) olusturmaktadir. Bu gaz
yanmayan renksiz bir gaz olup, 0.3-1pm derigimlerde afizda karakteristik bir tat

birakmakta, 3 ppm (milyonda bir hacim)’ in iistiinde ise; bogucu bir his vermektedir.
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Fuel-oil’ in igerdigi kiikiirtiin yanmasiyla 6énce SO, olugmakta ve sonradan bunun bir kismm

yanmadaki hava fazlahina bagli olarak SO;’ e déniigmektedir. [9]

4.2.3. NOx Emisyonu

Hava Kkirleticilerden azotoksitlerde, insan ve ¢evre saghgi ag¢isindan en az SO, kadar
onemli bir kirleticidir. NOx emisyonlarinin % 90-95° i yakma sistemlerinden kaynaklan
makta, daha ¢ok NO ve NO, (bunlar birlikte NOx olarak adlandinlmaktadir) seklinde
gergeklestigi ve bunlardan NO’ un daha fazla oldugu belirtenmistir. Yapilan aragtirmalarda

NOx’ larin biiyiik bir gogunlugunun yakit azotundan meydana geldigi ortaya ¢ikmugtir.

Yanma sonucu olugan NOx emisyonu genel olarak iki kaynaktan olmaktadir. Bunlardan
birincisi yiiksek sicakliklarda yanma havasimin N’ nin oksitlenmesiyle olugan “Isil- NOx”
(termal NOx), digeri ise yakitin igindeki azottan olusan yakit kaynakh “Yakit-NOx”(Fuel-
NOx )dur. NOx’ un azaltlma reaksiyon mekanizmas: bilinmemekte, fakat iki tip

reaksiyonla olabilecegi tahmin edilmektedir.
Homojen reaksiyon ;

NO + CO, H,, Hidrokarbon — > N, (4.3)

Heterojen reaksiyon

NO+C ——> N;+ Urinler (Katalitik veya katalitik olmayan) (4.9)

NOx emisyonunu azaltmak igin kullamlan en basit yollardan biri kademeli yanmadir. Bu
metoda gore, stokiometrik hava miktarinin % 50-60 kadar birincil hava olarak kazanin alt
kismmna dagitici elegin altindan verilir. ikincil hava ise kazamn daha yukansinda bir
konum da verilir. Ugiinciil hava ise; yakit besleme initesine eklenir. Boylece kazanin alt
kisminda indirgeme ortamu ve iist kisimda da yiikseltgeme ortamu olugturulur. Kazanin alt
kisminda yakitin ugucu kismu ortaya g¢ikar ve bu durum toplam NOx emisyonunun az

olmasim saglar.[1,6,9]
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Alt bolgede olugsan NO kazanda yukariya dogru ¢ikarken iist tarafta heniiz tam yanmamig
karbon taneciklerinin yiizeyinde katalitik olarak N’ ye biraz da NO,’ ye indirgenme
olasilifina sahiptir. Yakma sistemlerinde, sicaklik digiik tutuldugunda (850-950 'C) NOx

olusumu azaltilmaktadir.
4.2.4. Partikiil emisyonu

Partikiil emisyonlan, yanici partikiiller (ugucu kok, is, kurum vb.) ve yanici olmayanlar
(toz) diye iki gruba aynlirlar. Yamct partikiiller uygun yakit hazirlama ve yanma odasinda
uygun yanma kosullan olusturulmasi ile en aza indirgenebilir. Toz emisyonlar belli 6lgiide
azaltilabilir. Yakma sistemlerinde toz emisyonlarin kontrolii ile ilgili teknolojiler genelde
geligmesini tamamlamig ve giiniimiizde yiksek bir standarda ulasmustir . Tozlarin
antilmasinda; yergekimi kuvveti, merkezkag kuvveti, partikiillerin elektrikle yiiklenme
ozellikleri (elektro-filtreler), filtreleme etkilerinden (torba ve yag filtreler) yararlamlmak
tadir. Partikiil kirleticilerin yanma odasinda tutulmast orami; yakit tane biyiikliigiine,
yakma bigimine, yanma odasi ve sistem tasarimu ile diger tasanim ve igletme ozelliklerine

gore degismektedir.[19,20]

4.2.5. Hava Kirlilik Seviyesinin Smiflandiriimasi

Insan sapligmin korunmasi, cevrede kisa ve uzun vadede olumsuz etkilerin ortaya
¢tkmamast i¢in havamn igerdigi kirletici konsantrasyonlarin belli sinir degerlerini

agmamas! gerekir. Bu sinir degerler;

A ) Uzun Vadeli Simir Degerler (UVS)
B ) Kisa Vadeli Simr Degerler (KVS) olmak iizere iki gruba aynliriar.

Uzun Vadeli Simr Degerleri (UVS); agilmamasi gereken, biitiin olgiim sonuglarinin

aritmetik ortalamast olan degerlerdir.[16]

Kisa Vadeli Simir Degerleri (KVS); maksimum giinliik ortalama degerler veya istatistik
olarak biitiin 6lgiim sonuglan sayisal degerlerinin biyiikligiine gore dizildiginde, 6l¢iim
sonuglaninin % 95’ ni agmamasi gereken degerlerdir. Coéken tozlar igin farkli olarak

astlmamasi gereken maksimum aylik ortalama degerdir. [16]

Eger hava kirliligi uzun stire etkili oluyorsa, kirleticilerin 6lgiilen yilhk ortalama

konsantrasyon degerleri, uzun vade simir degerlerin altinda olmalidir.
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Eger hava kirliligi kisa siirelerde etkili oluyorsa simr deger olarak kisa vadeli siir degerler
dikkate almir. Cesitli hava kirleticiler igin saglanmasi gereken uzun ve kisa vadeli sir

degerler agagida Tablo 4.1’ de verilmigtir.

Tablo 4.1. Sinir Emisyon Degerleri.[16]

KIRLETICI EMISYON BIRIM [U.V.S |K.V.S

1 |Kiikiirt Dioksit (SO,) ve Kiikiirt Trioksit
(SO5) Dahil  |1s0 400(900)
a) Genel he/m 250 400(900)
b) Endiistri Bolgeleri

2 | Karbon Monoksit(CO) pg/m* (10000 {30000

3 | Azot Dioksit(NO) pg/m® 100 300

4 | Azot Monoksit (NO) pg/m® {200 600

5 |Klor (Cly pg/m® 100 300

6 |Klorlu Hidrojen (HCI) ve Gaz Halde|ug/m’ |[100 300
Anorganik Kloriirler (CT)

7 |Florlu Hidrojen (HF) ve Gaz Halde ug/m3 - 10(30)
Anorganik Flortirler (F)

8 | Ozon (0O3) Foto Kimyasal Oksitleyiciler pg/m® |- (240)

9 |Hidrokarbonlar (HC) pg/m® |- 140(280)

* Parantez igerisindeki rakamlar maksimum saatlik sinir degerleri gostermektedir.
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Tablo 4.1. Simr Emisyon Degerleri. (Devami) [16]

KIRLETICi EMISYON BiRIM U.VS |KV.S

10 | Hidrojen Siilfiir (H,S) pg/m’ - |40(100)

11 |Havada Asili Partikil Maddeler | pg/m’ 150 300
(PM) 10u ve daha Kiigiik Partikiiller 200 400
a)Genel
b)Endiistri Bolgeleri

12 { PM igin Kursun (Pb) ve Bilesikleri  |pug/m’ 2 -

13 |PM  i¢in Kadmiyjum (Cd) ve|pg/m’ 0.04 -
Bilesikleri

14 |Coken Tozlar 10p’dan  biyiik | ug/m? giin 350 650
Partikil 450|800
a)Genel
b)Endiistri Bolgeleri

15 |Coken Tozlarda Kursun  ve|pg/m’giin 500 -
Bilesikleri

16 |Coken Tozlarda Talyum  ve|pg/m’.giin 10 -
Bilesikleri

17 |Coken Tozlarda Kadmiyum ve|pg/m’.giin 7.5 -
Bilesikleri

* Parantez igerisindeki rakamlar maksimum saatlik siir degerleri gostermektedir.
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Tablo 4.2. Ulasimasi Hedeflenen Sinir Degerler.[16]

KIRLETICILER
SINIR DEGERLER
Kikiirtdioksit (ug/m’) Havada Asih Partikiiller
(ug/m’)
Yillik Ortalama 60 60
Kis Aylar: Ortalamasi 120 120
Maksimum 24 Saatlik Deger 150 150
1 Saatlik Deger 450 -

4.3. YANMADAN KAYNAKLANAN KiRLETICI EMiISYONLAR

Sosyal ve ekonomik faaliyetlerin dayandigi temel sektorlerde (konut, endiistri, ulagim,

tarim) kullamlan enerjinin tamamma yakin boliimii yakma tesislerinde (kazanlar, igten

yanmali motorlar, sobalar, firmlar vb.) fosil yakitlann (koémiir, petrol, dogalgaz vb.)

yakilmasi ile saglanmaktadir. Kazanlar; termik santral kazanlan, sanayi kazanlan, kalorifer

kazanlan vb. olmak iizere ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptirler. igten yanmal

motorlar ulagim sektoriinii ve diger sektorlerde gesitli amaglar i¢in kullanilmakta, sobalar
ise kirsal kesimde, kentlerde ozellikle disiik ve orta gelir grubuna dahil kesimlerde

isitmada kullamlmaktadir.[13]

Hava kirliliginin ¢ok biyik bir bolimii, yakma tesislerinden kaynaklanan kirletici

emisyonlardan olugmaktadir. Bu nedenle hava kirliliginin kontroli denince ilk akla gelen,

yakma tesislerinden kaynaklanan kirletici emisyonlarin kontrolii olmaktadir.
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Kirletici emisyon miktari, dogrudan kullamlan enerjiye ve yakilan yakita baglidir. Enerjiyi
az veya ¢ok herkes kullanmakta ve bu nedenle hava kirliliginin olugmasinda herkesin

sorumlulugu bulunmaktadir.

Enerjinin tutumlu kullanimi, yani enerjinin doénigiimi, iletimi, dagitim ve kullanim
agamalarindaki enerji tasarrufu bilinci ve uygulamalan ile hava kirliligi olusumunun
azaltimast arasinda siki bir bag bulunmaktadir. Hava kirliliginin azaltilmasinda en etken

¢6ziim bu bilincin yaratilmasi ve toplumun bu yonde yonlendirilmesidir.

Yanmadan kaynaklanan emisyonlar; yakittan (yakitin igerdigi kirleticilerden) kaynaklanan
ve yanmadan (eksik veya uygun olmayan yanma) kaynaklanan olmak iizere iki ana gruba

ayrilabilir[13]. Kati, sivi ve gaz yakitlarin yanmasi sonucu olugan kirleticiler sunlardir:

1. Partikiil seklindeki kirletici emisyonlar
2. Kiikirtoksitleri ve hidrojen siilfiir

3. Azotoksitler

4. Karbon monoksit

5. Hidrokarbonlar

6. Klor gazi ve halojenli bilegikler

Partikiil geklindeki emisyonlarin tanimlart iriliklerine, yogunluklarina ve kimyasal

yapilarina bagh olarak aerosol, duman, is, toz seklinde adlandirilabilmektedir. [13 ,14]

4.3.1. Yakittan Kaynaklanan Emisyonlar

Yakittan kaynaklanan baglica emisyonlar sunlardir:

- Tozlar
- Kukirt dioksit (SO2)

- Azotoksitler (NOy)

- Kursun, klor ve diger maddeler

Tozlar yakitin igerdigi kilden, kukurt oksitler yakitin igerdigi kiikiirdiin yanmasindan, azot
oksitler ise yakitin igerdii azotun veya yakma havasi azotunun yiiksek sicakliklarda
oksitlenmesinden kaynaklanmaktadir. Eger yakit kursun igeriyorsa egzoz gazlan ile

¢evreye kursun emisyonunun olmast dogaldir.



48

Yakittan kaynaklanan emisyonlann azaltilmasi; kirletici ozelligi yiksek olan yakitlar
yerine daha temiz yakitlann (6rnegin linyit yerine tagkomiirii, fuel oil veya dogal gaz)
kullammi veya bu yakitlarin, igerdigi kirleticilerinde olabildigince azaltilmasi yoluna

gidilmelidir.[13]

4.3.2. Uygun Olmayan Yanmadan Kaynaklanan Emisyonlar

Uygun olmayan yanmadan kaynaklanan emisyonlar ;
- Karbonmonoksit (CO)
- I, kurum, duman bigimindeki yanmamus hidrokarbonlar (C,Hy)
- Ugucu kok

- Azotoksitler’ dir.

Yakita uygun yakma sistemi (siv1 yakit briilérii, gaz yakit briilori, toz kémiirii brilori,
sabit 1zgara, hareketli 1zgara, akigkan yakit vb.) secilmemesi, yakitin uygun bigimde
hazirlanmamasi stvi yakitlarda (6n isitma , atomizasyon ), kat1 yakitlarda (kirma, 6glitme)
yanma odasmmn uygun bigimde boyutlandiriimamasi, yakitin uygun sekilde beslene
memesi, yakit-hava orammin uygun bigimde ayarlanamamasi, yanma odasi sicaklifimin
uygun boyutlarda tutulmamas: vb. nedenlerle karbon, zararli emisyon bigimlerine doniig

mekte yanma kdkenli emisyonlar olugmaktadir.[13 ,14]

4.3.3.Yanma Tesislerinden Kaynaklanan Emisyonlarin Azaltilmas: ile flgili Onlemler
Yakma tesislerinden kaynaklanan emisyonlarin ve buna bagh olarak hava kirliliginin azal
tilmasi ile ilgili olarak genelde asagidaki onlemlere bagvurulmaktadir.[14]

1- Yanma 6ncesi emisyon azaltma onlemleri,

2- Yanma sirasinda emisyon azaltma onlemleri,

3- Baca gazlannin artirilmasi,

4- Kirletici emisyonlarin atmosferde dagitilmasi,

5- Enerjinin verimli kullamimas ile toplam emisyonun azaltilmasi,
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1. Yanma Oncesi Emisyon Azaltma Onlemleri

Yanma Oncesi emisyon azaltma Onlemleri yakma sistemine (kazan, soba, igten yanmali
motor, firn vb.) uygun temiz yakit segilmesi veya mevcut yakitlarin yakit hazirlama
teknolojileri ve uygulamalan ile temiz ve verimli yakma igin uygun hale getirilmesi olarak
ozetlenebilir. Temiz ve verimli yakma yoniinden en uygun yakitlar, gaz ve sivi yakit
kullamm: en uygun ¢6zim olmaktadir. Ekonomik nedenlerle kati yakit uygulamasi

durumunda kiikiirt oram diigiik tas komiir, iyi kalite linyit kullanimu yoniine gidilmelidir.

Yakitlar kullamm yoniinden ne kadar uygun ve kirletici madde igerigi ne kadar az ise yakit
fiyatlant ona gore artmaktadir. Binalann isitilmasinda yakit kalitesi, dogrudan kullanicilarin
gelir diizeyine baghdir. Dugiik gelir diizeyindeki kesimlerde kirletici ozelligi yiksek ucuz

yakitlara talep olmaktadir.

Yakma sistemlerinde, yakitla ilgili yanmadan kaynaklanan emisyonlannin azaltilabilmesi
icin yakitlarin uygun tane buyiikligiinde hazirlanmasi, uygun bigimde 6n isitilmast ve
yakici beslenmesi, yakma sistemlerinin belli araliklarda teknige uygun bigimde bakim ve

onarimlarimin yapilmasi gerekir.[14]

2. Yanma Sirasinda Emisyon Azaltma Yontemleri

Yanma sirasinda emisyon azaltma yontemleri; yakittan kaynaklanan kirleticilerin yanma
odasinda tutulmasi, eksik veya uygun olmayan yanma kosullan1 sonucu olusan kirleticilerin

olusumlarinin uygun yanma kosullan saglanarak énlenmesi olarak 6zetlenebilir.

Yakita uygun yanma odasi ve yakma sistemi tasarimi ve bu sistemlerin teknife uygun
bicimde gcahstinlmasi, hem veriminin arttrmasi hem de hava kirliliginin kontrolii
yoniinden biiyiitk 6nem tagimaktadir. Yakma sistemleri tasarim ve segiminde; yakit yanma
ve kirletme ozellikleri, sistem kapasitesi, sistemin uygulama yerindeki isletme bigimi ve

kosullart g6z oniinde tutulmalidir.

Yanmadan kaynaklanan CO, NOx , is, kurum, duman, ugucu kok bigimindeki kirletici
emisyonlar uygun yakit-hava kontrolii, yanma ve igletme sartlarimn iyilestirilmesi ile belli

olgiilerde azaltilabilir. [14)
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3. Baca Gazalarinin Antilmasi

Yanma oncesi ve yanma sonrast Onleme yoOntemlerine ragmen, yanma gazlan
yonetmeliklerde ongoriilen sinir emisyon degerlerinin iizerinde ise; sistem i¢in uygunsa
baca gazlari aritma sistemleri uygulanarak emisyonlar azaltilmaya ¢aligthr. Kuigiik kapasi
teli yakma sistemlerine baca gazi aritma sistemlerinin uygulanmas: teknik ve ekonomik

yonden uygun olmayabilir. Bu tiir sistemlerde temiz yakit uygulamast yoluna gidilir.
4. Kirletici Emisyonlarin Atmosferde Dagitilmas:

Yukarida bahsedilen emisyon azaltma yontemlerinin uygulamasindan bagka emisyonlarin
azaltimas: i¢in yapilacak son azaltma yontemi, kirletici emisyonlarin atmosferde miimkiin
olabildigince genig bir alana yayilmalarim saglamak igin  gerekli diizenlemelerin

alinmasidir.
5. Enerjinin Verimli Kullanilmas: ile Toplam Emisyonun Azaltilmas:

Yakma sistemlerindeki toplam emisyonlarin azaltilmasi, bu sistemlerde ve bu sistemlerden
yararlanan diger sistemlerde enerjinin  verimli ve uygun bir gekilde kullamlmasin
saglayacak biitiin ¢aligmalarin yapilmasim gerektirmektedir.  Bununla ilgili alinacak
onlemlere ornek olarak, binalarin teknik yonden uygun sekilde yalitilmasi, yitksek verimli
ve uygun kazanlar kullanilmasi, bunlarin teknigine uygun g¢ahgtinlmasi, az yakit tiiketen
otomobil ve araglarin tercih edilmesi, devamli aym karbiiratér ayarinda tutulmast,

otomobillerin uygun hizlarda kullamlmasi gibi 6nlemler uygulanabilir.

4.4. NOx TURLERI
4.4.1. Azot Bilesikleri (NOx)

NOx’ un insan saghfna zararh oldugu tesbit edilen; asit yagmurlarina ve ozon tiretimine
neden olan reaksiyonlan baglattigindan dolay: gevresel bir proplem olarak gozoniine alinr.
Asit yagmurlan ve ozon binalara, gollere ve ormanlara zarar verir, goriiy mesafesini azaltir.
NOx kontrol edilerek asit yagmurlari ve ozon miktari azaltilabilir. Kazanlar tarafindan
olusturulan esas azotlu kirleticiler NO ve NO,’ dir. Bu iki bilesik birlikte NOx olarak
adlandirilir. NO olusum ve yikilma mekanizmalari genel olarak ii¢ mekanizma ile

incelenmigtir.
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Bu mekanizmalardan birincisi 1sil mekanizma (Isil- NOx) olarak bilinen zeldovich
mekanizmalandir. ikinci mekanizma hzli-NO (¢abuk-NO) olarak bilinen ani-NO
mekanizmasidir. Diger mekanizma ise; kaynagi yakit igindeki azot bilesikleri olan yakat-

NO (fuel- NOx) mekanizmasidir.[15]

4.4.2, Thermal - NOx (Isil -NOx )

Yanma havasinin igindeki oksijen ile azotun birbirleriyle yiiksek sicakliklarda reaksiyona
girmesiyle olugmaktadir .[1,15]
Temiz yakit yanmasinda atmosferik azotun (N;), NO (azotmonoksit) olusturmasinda 1sil

mekanizmamn rolii ¢ok biyiktir. Isi-NO olusumu ii¢ temel reaksiyonla belirlenmigtir.

Zeldovich mekanizmast olarak bilinir. Bu reaksiyonlar asagida verilmigtir. .[15]

O + Ny €<——> NO + N 4.5)
N2+ 0 > NO + N (4.6)
N + OH €«<—> NO + H 4.7)

4.4.3. Prompt - NOx (Ani -NOx )

Hidrokarbon yakitlarin yanmasinda azotoksit olusum oranlarmin disiik sicakliklarda

ozellikle zengin yakith yanma proseslerinde ani yiikselmeler gosterdigi tespit edilmistir.

Bunlar daha gok, alev bolgesinde olusmaktadirlar. Ani-NO seviyeleri hacimce 10 ile 10?
ppm degeri tizerine kadar degisen araliklarda tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda ortaya
¢ikan ani-NO’ nun bir kisminin ortamdaki O ve OH’ 1n mol oranlarina bagl olarak ortaya

ctkt1g1 tespit edilmigtir.[15]

Bu mekanizma agagidaki reaksiyonlar: kapsamaktadir.

CH+ N; «— > HCN + N (4.8)

CH; + N; «—> HCN + NH (4.9)
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CH, + N; «——> HCN + N (4.10)

C + Ny €«<—> CN + N (4.11)

Yakit yapisinda azot ve bilegiklerinin oldugu yanma islemlerde NO’ nun biyiik etkisi

vardir.[4,17]
4.4.4. Fuel -NOx (Yakit -NOx )

Yanma havasindaki oksijenle yakittaki azotun reaksiyona girmesiyle olugsmaktadir. Gaz
fazindaki yakitlarda (dogalgaz, Igp vb.) bu olay nadiren goriilmektedir. Fakat yakit
icersindeki azot o¢nemli miktarlarda ise; yakittan kaynaklanan NOy, toplam NOx

emisyonunun %50’ den fazlasim olusturur.

Yakma sistemlerinden olusan NOx emisyonu birgok faktore baglidir.En 6énemli faktérler,
yakittaki azot miktan ve alev sicakligidir. NOx olusumunu etkileyen diger faktorler; hava
fazlalik oram1 ve yanma havas: sicakligidir. Alev sicakligi oncelikle 1511-NOx olusumunu
etkiler,yakittaki azot miktari yakit-NOx emisyonunu belirlemektedir. Yakittaki azot miktan

arttitkga NOx emisyonu artmaktadir.[15,17,18]

4.4.5. NOx Kontrol Yontemleri

NOx kontrolu iki tipte simflandinlabilir. Yanma sonrasi metotlar ve yanma kontrol
teknikleridir. Yanma sonrast metotlar, NOx olusumundan sonra NOyx emisyonunu
Onlemeye  yoneliktir. Yanma oncesi kontrol teknikleri ise; yanma esnasinda NOx

olusumunu 6nlemeye yoneliktir.

Yanma sonrast kontrol yontemleri 100 MMBtu/hr’ den daha az olan kazanlarda genellikle
kullanilmaz. Asagida farkli NOx kontrol yontemleri verilmigtir.[15]

1. Yanma Sonrasindaki Kontrol Yontemleri
A- Segici Katalitik Olmayan Azaltma,
B- Segici Katalitik Azaltma,

2. Yanma Oncesi Kontrol Yontemleri
A- Diisitk Hava Fazlalik Oraninda Yakma,

B- Diisitk Azot igeren Yakit Yakma,
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C- Brillordeki Degisiklikler,

D- Su-Bubhar Piiskiirtmeli Yanma,

E- Baca Gaz Resirkiilasyonu’ dur.
Her bir metotta NOx miktar farkli derecelerde azaltilabilir. Ornegin dogalgaz yanmasinda
diigik hava fazlalik orant; %10’ na kadar NOx miktar azaltilabilir. Baca gazi resirkiilas

yonu ile NOx miktart %75’ e kadar dugiiriilebilir. Segici katalitik azaltma yontemiyle

%90’a kadar azaltilabilir.[15]
1. Yanma Sonras:1 Kontrol Yintemleri

A. Segici Katalitik Olmayan Azaltma (Selective Non-Catalytic Reduction)

Bu yontem, NOx i¢indeki N, miktanim azaltmak igin NHj3 piiskiirtiilmesi igleminden
olugmaktadir. Kazan igindeki yanma (egzoz) gazinin sicakligi bu islem esnasinda yaklagik
1400-1600 F°dir. Amonyak egzoz gazindaki NOx ile reaksiyona girerek sonugta H,O ve
N, (atmosferik azot) agiga gikar. Bu yontemle NOx %70 oraninda azz\xltllabilir. [15]

NH; (Amonyak)
P H20
NOx .
*—>» —p N Temiz Gaz
BacaGan ®—¥» NOy 2 €
&—» NHa ~—> H0 S —
e—» NOx —» NOx —> N,
— > H,0

Sekil 4.1. Segici Katalitik Olmayan Azaltma. [15]

B. Secici Katalitik Azaltma ( Selective Catalytic Reduction )

Bu yontemde kazandaki egzoz gazi igersine amonyak piiskiirtmesini igleminden olusur.
Katalizator, diger azaltma yonteminden daha diigiik egzoz sicakliklarinda amonyak kullam

larak NOx seviyesi azaltilabilir.
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Secici katalitik olmayan azaltma yonteminde egzoz gazlan yaklagik olarak 1400-1600 F
sicakhginda olmaktadir. Segici katalitik azaltma yonteminde egzoz gazlan 500-1200F
sicakhklarinda katalizatér kullamlir. Bu yontemde NOx oramt % 90’ larin tizerinde bir

azalma gosterebilir.[15]

— ()
NHz (Amonyak) Katalizir
3 -—» H,0
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*e—» *a—» NOx o—Pp Na

Sekil 4.2. Segici Katalitik Azaltma .[15]

2. Yanma Oncesi Kontrol Yontemleri

Yanma Oncesi kontrol yontemleri; yanma iglemi siiresince NOx olusumunu sinirlayarak
NOx emisyon miktanm azaltir. Bu digiik alev sicakliklan saglanarak elde edilebilir.
Yanma esnasindaki kontrol yontemleri, yanma sonrasindaki kontrol yontemlerine gore

daha ekonomiktir ve sanayi tipi kazanlarda daha fazla kullamlmaktadir.[15]
A. Diisiik Hava Fazlalik Oram

Biitiin yanma sistemlerinde verimli ve etkili bir yanma igin uygun bir A degerinde sistemin
calistinlmast gerekmektedir. Kazanlardaki NOx olusumunu etkileyen 6nemli faktorlerden
biri side hava fazlalik oramdir. Yiiksek hava fazlalik oranlari, NOx olugumunun artmasina
neden olur. Bunun sebebi ise; yanma havasi igindeki agin fazla N; ve O, birleserek 1sil-
NOx olustururlar. Alev igersindeki asin N ve O, miktarim diigitk hava fazlalik oram ile

kontrol edilebilir.
B. Diigiik Azotlu Yakitlar

Yakma sistemlerinde NOx seviyesini azaltmanin bir diger yoluda diigiik azotlu yakit
kullanmaktir. Diigiik azotlu yakit kullanilarak yanma igleminde NOx olusumu belirli
miktarda azaltilabilir. Digiik azotlu yakit ozellikle gelismig tlkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.[15]
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C. Briilordeki Degisiklikler

Yanma odasi igerisinde daha genis alev olugturmak ve NOx kontrolii igin standart olarak
tasarlanmig bir brilorde bazi degisiklerin yapilmasi gerekir. Alevi genigletme ile daha
digiik alev sicakligi ve daha diigiik Isi-NOx olusumu saglanmig olur. Buda toplam NOx
emisyonunun daha diigiik olmas:1 demektir. Bu yontem bir gok kazan tipi ve boyutlarinda
uygulanabilir. Bu uygulama dogalgaz ve damitilmig sivi yakitlarin yakilmasinda oldukga
verimlidir. Agir yakitlarin yakilmasinda yanma proplemlerinden dolayi az etkilidir.[15]

Bir gok geligmis iilkede agir yaptinnmlardan dolayr briilordeki tasarim degisiklikleri, diger
NOx azaltici yontemlerle birlikte kullanilmaktadir. Eger brillor degisiklikleri tek bagina
kontrol yontemi olarak kullanilirsa, diisiik NOx seviyesine ulagmak i¢in (300ppm), kazan

isletme parametrelerine (kapasite, CO seviyesi, verim v.s.) olumsuz etki yapmaktadir.[15]

Tkinci nozul

Birinci nozul

Ikinci nozul

Sekil 4.3.Disiik NOx’ lu Briilorlerde Yakitin Durumu.[7]
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Sekil 4.4. Diigik NOx’ lu Briilérlerde Havanin Durumu.[7]

D. Su-Buhar Piiskiirtme

Su veya buhar puskirtmesi NOx seviyesini azaltmak i¢in kullamlabilir. Alev igersine su
veya buhar piskiirtiilmesi ile alev sicakligi azaltilir. Boylece Isil-NOx olusumu ve toplam
NOx seviyesi azalir. Bu yontemle NOx seviyesi % 80 oraminda azaltilabilir. Normal
isletme sartlan altinda su veya buhar piskiirtiilmesi kazan verimini % 3-10 oraninda
azalmasina neden olur. Cogu kez su veya buhar piiskiirme diger NOx kontrol yontemleri

(briilor degisikligi, baca gazi resirkiilasyonu v.s.) ile birlikte kullamhir.[15]

E. Baca Gaz Resirkiilasyonu

Baca gazlannin yeniden kullamilmasi, endiistriyel kazanlarda NOx emisyonunu azaltma
yontemlerinden en etkilisidir. Bu yontem, daha digtik alev sicakhigi ve daha az NOx
emisyonu saglamak igin yanma iglemi sirasinda nisbeten sogumus egzoz gazlarinin bir

kismimin yeniden yanma igleminde kullanilmasini saglar.
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Gintimiizde oldukga tercih edilen bir yéntemdir ve uygulamada ilave bir ekipmana gerek
yoktur. Bu yontem iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi; egzoz gazlarn

bacadan briilére bir fan vasitastyla boru hatti gekilerek génderilir.

Digeri ise; yanma havasi ile baca gazlarinin bir boliimi brilore gelmeden 6n karigima
ugrar ve daha sonra briilor tarafindan alev igine gonderilir. Bu yontemlerde NOx azaltma
oranlan farkl: yakitlar i¢in degisiktir. Dogal gaz igin % 80, diger yakitlar i¢in % 20-25

dolaylarinda azaltma saglanir.[15]

4 800 HP
| 700 HP
s 3 600 HP
~
S
2 5
2 00 HP
=
e
g 2 400 HP
i 350 HP
E 300 HP
~ 250 HP
1
Verim =%80
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Yillik isletme Saati

Sekil 4.5. 250-800 HP Giiciindeki Kazanlar igin Yillik NOx Emisyonu ,
[NOx=20 ppm (%3 O, gore)].[15]
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Sekil 4.6. 250-800 HP Giiciindeki Kazanlar i¢in Yillik NOx Emisyonu
[NOx=110 ppm (%3 O3 gére )].[15]

4.5. SO; EMISYONU VE KONTROL YONTEMLERI

Fosil yakitlarin (fuel-oil, komiir vb.) yanmast sonucu bacalardan atmosfere atilan kiikiirt
dioksit miktan1 insan ve gevre saghgi bakimundan énemli bir tehlike olusturmaktadir.
Atmosferdeki kiikirtdioksit, miktarina bagh olarak insanlar iizerinde ciddi hastaliklara
hatta toplu oliimlere neden olabilmektedir[13]. Kiikurtdioksitin diger énemli bir etkiside,
atmosferde bacadan atilan kukirdin yagmurlarla yeryiiziine silfiirikasit ve siilfat iyonlar
seklinde geri donmesi ve gevre lizerinde Onlenmesi miimkiin olmayan tahribatlara yol
agmasidir. Bu sebeplerden dolay: kiikiirtdioksit emisyonunun azaltilmasi ve kontrol altinda

tutulmas: gerekmektedir.
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Giiniimiizde gevre bilincinin her gecen giin artmas: ile olugan kamoyu baskisi ve buna
paralel olarak yapilan yasal yaptinmlar bu konudaki ¢aligmalarin hizlanmasim saglamustir.
Atmosferdeki kiikiirtdioksit derigiminin 24 saatlik ortalamasimn 300 pg / m® (0.1 ppm)
lizerine ¢ikmasiin tip otoritelerince saglik agisindan zararli oldugu kabul edilmekte
dir[6]. Bu oramin 900-1000 pg/m* in tzerine ¢iktig durumlarda insan hayatinin tehlike
icinde oldugu gorilmigtar. Kiikiirtdioksit emisyonunun azaltidmas:t ve kontrol altinda

tutulmas: i¢in degisik yontemler geligtirilmistir.

1- Yakmadan Once Uygulanan Yéntemler

Yakat iyilestirme yontemleri olarakta adlandirilan bu yontemlere 6rnek olarak, fuel-oil’ in
sivi fazdaki hidrodesiilfirizasyonu ve komirdeki inorganik ve organik kiikiirtiin
uzaklagtinlmas:  verilebilir[13]. Fuel-oil’ in hidrodesiilfirizasyonu ile yakitin igindeki
kukiirtin % 62 oramnda giderilmesi miimkiindiir. Komiir yakilan sistemlerde de kiikiirt
azaltilmasi i¢in degisik metotlar uygulanmaktadir. Yakmadan once kiikiirtdioksit azaltma

yontemleri agagida verilmistir.

A- Fiziksel Yontemler
1- Elle Yikama
2. Flatasyon
3. Manyetik ve Elektrostatik Ayirma (Kuru Ayirma Metotlari)
4. Komiir Yikama
B- Bakteriyel Ling Yontemi

C- Komiir Ekstraksiyonu

2 - Yakma Sirasinda Uygulanan SO, Tutma Yoéntemleri

Yakma sirasinda kiikiirtdioksitin tutulmasi, yanma odasi igerine SO, tutucu bir katks
maddesi ilavesi esasina dayamr. Katki maddeleri olarak ¢ok kolay ve ekonomik olmalart

sebebiyle kiregtagt ve dolamit tercih edilmektedir.
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Bu katki maddeleri, Pulvarize edilmis kiregtaginin veya dolamitin, kazamn yiiksek sicaklik
bolgesine (cehennemlik) kuru piskiirtilmesi, kinlmis kireg tag1 veya dolamit tanecikleri
ile birlikte akigkan yatakta yakma, komiriin bazi dolgu ve yapigtinct maddelerde
kullamlarak CaO ile biriketlenmesi islemlerinde kullamlmaktadir. Kiregtagt kullanim
veriminin ¢ok diisiik oldugu i¢in kuru enjeksiyon yontemi SO, emisyonunu azaltmada
gegici bir ¢oziim olarak onerilmektedir. Yanma gazlan igerisinde SO;’ yi tutmada kireg
tagt kullammu  ucuz ve uygun bir yontem olmasina ragmen, kazan isitma yiizeyi iizerinde
is1 transferini onemli dlgiide azaltan kabuk olugumuna sebep olarak kazan verimini
disirmesi ve enjekte edilen taneciklerin kalig siiresini gok sl olmast  sebebiyle
* kiregtagiin  gok az miktarinin reaksiyona girmesi nedeniyle bu yontem fazla ragbet

gormemektedir[13].

3 - Baca Gazindaki SO; Tutma Yontemleri

Yukarida bahsedilen iki onleme yonteminin, SO, emisyonunu azaltmak amaciyla
kullamlan katki maddelerinin yanma verimini digiirmesi, SO, katki maddesi reaksiyonu
nun yakma sicakhig ile kisitlanmasi gibi nedenlerden yakma ve desiilfirizasyon proses
lerinin birbirinden aynlmasi diigiiniilmigtir. Baca gazindan SO;’ nin antilmas, diger gaz

aritma prosesleri igersinde en fazla aragtirma konusu olmaktadir.

Baca gazindaki SO’ yi tutmak igin ikiyiizden fazla kuru ve yag yontem gelistirilmigtir.
Guniimiizde daha ¢ok yas yontemler kullanilmaktadir[1]. Yag yontemlerin en biiyiik
avantaji, sivi akigt nedeniyle reaksiyon yiizeyinin siirekli yenilenmesi ve geri beslemenin
miimkiin olmasidir. Bu islemlerde kireg veya kiregtast yaygin olarak kullanimaktadir.
Kiregtasindan daha fazla reaktif olan sulu sodyum karbonat da kullanilmaktadir. Buna
karsin yas yontemlerin dezavantajlari, ekipmanlarda fazla kristal birikmesi,
pompalanmasi, siizme, korozyon, basing digmesi proplemleri ve yiksek yatirim
maliyetleridir. Bu tiir yontemler ¢ok biiyiikk sistemler igin Onerilmektedir[13]. Kuru
sistemlerin en biiyiik avantaji, diigiik yatinm maliyeti ve SO, uzaklagtirma islemi igin baca
gazimin sogutulmasina ihtiyag duyulmasidir. Kuru sistemlerde kullamlan en reaktif
absorbentlerden biri aktiflestirilmis sodadir. Soda, SO, ile 150 C gibi diigiik sicakhiklarda

reaksiyona girmektedir.

Daha yiiksek sicakliklar igin kiregtagt kullamlmaktadir. Yas sistemlerde baca gazi su

buhan ile doymus olarak sistemden gikar. Kuru sistemlerde bu durum yoktur{1,13].
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Baca gazindaki SO, tutma yontemleri asagida verilmigtir :

A — Yas Sistemler
1- Kalsiyum Esash Sistemler
2- Sodyum Esasli Sistemler
3- Amonyak Esasli Sistemler
4- Magnezyum Esasl Sistemler
5- Potasyum Esasli Sistemler

6- Organik Esash Sistemler

B- Kuru Sistemler
1- Piskiirtmeli Kurutma Sistemler
2- Alkali Enjeksiyon Sistemleri

3-Aktif komiir Metal Oksitleri ve Diger Absorbanlarin Kullamldig: Absorbsiyon
Sistemleri

4- Katalitik Oksidasyon Sistemleri
5- SO, Indirgeme Sistemleri

6- Yanma Sirasinda SO;’ yi tutma yontemleri’ dir.

Yas sistemler 1st santrallarinda daha yaygin olarak kullanilir. Bunlarda baca gazi, reaktif

madde ¢ozeltisi ile temas ettirilir ve kiikiirt bilegikleri gokeltilerek ayrilir.

Kuru sistemler, baca gazlarina ve yanma odalarina uygulanabilmektedir. Halen kullamlan
sistemlerin bir ¢ogunda SO;’ nin tutulmasi amag edinilmig ve olugan kikirtli tuzlarnn
kullanitmasi  diigiiniilmemistir. Bu sistemlerde kullanilan aktif maddelerin SO, yi
tuttuktan sonra rejenerasyonlart genellikle pahali olmaktadir. Genel olarak aktif maddenin
SO,” yi tuttuktan sonra atildii sistemler yatiim bakimindan daha az masrafli

olmaktadir. Fakat bu tiir sistemlerde olusan kuru atik maddeleri gevreyi kirletmeden

uzaklastirilmasi ayn bir sorun olmaktadir[1,13].
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Bu nedenle yan uriinlerin degerlendirildigi veya aktif SO, tutucu maddenin proses
sonunda geri kazamldig1 sistemler {izerinde de ¢ok fazla sayida aragtirmalar yapilmakta

olup, bunlardan bazilarinin endiistriyel alanlarda uygulanmasina baglanmigtir.[13]



5. BOLUM

DENEYSEL OLARAK KAZANLARDA YANMA VE EMiSYON DA VRANISININ
INCELENMESI

Kazanlarda yanma ve emisyon davramigimn deneysel olarak incelenebilmesi ve sonuglarin

degerlendirilmesi igin agagidaki parametrelerin belirlenmesi gerekir.

A )- Kazan Isletme Parametreleri

- Hava Fazlalik Katsayist, (Excess Air )

-Yakit Ozellikleri,

- Yanma Gazlarinin Oksijen Konsantrasyonu,

- Yanma Gazlanmn Karbondioksit Konsantrasyonu,

- Baca Gaz1 Sicaklig ,
B )- Emisyon Parametreleri

- CO Emisyonu,
- NOx Emisyonu,

- SO ; Emisyonu,
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- Partikiil Maddeler,

- Yanmamus Hidrokarbonlar ( is, Kurum, Duman vb.),

- Kursun, Klor ve Diger Maddeler’ dir .

Emisyonlarin referans O, konsantrasyonunda ve normal gartlarda 1 normalmetrekiip baca
gazindaki kiitlesel olarak o6lgiilen konsantrasyonlari kazanin emisyon davranigim belirler.
Degerlendirmede bu birim kullanulir. S1v1 yakit yakan sistemlerde (kazanlarda ) referans O,
konsantrasyonu % 3-5 alinir. Kazanlarda, sistem devreye alindiktan sonra belirli bir siire
beklenmeli ve kazamn kararli yanmast saglandiktan sonra deneysel ¢aligmalara
baglanmalidir.

5.1. DENEYLERDE KULLANILAN KAZANLAR

Giiniimiizde konutlarn 1sitilmasi ve degisik islemlerde kullanilmak iizere buhar veya sicak
su elde edebilmek igin farkl tip ve kapasitedeki kazanlar kullanilmaktadir. Deneysel

caliymalarda farkl tip ve kapasitelerde 3 adet kazan kullantimugtir.

Kazanlara ait teknik ozellikler agagida verilmektedir.

5.1.1. Deney Yapilan 1. Sistem

Birinci deneysel ¢aligmanin yapildig: sistem, Kayseri ve Civan Elektrik Dagitim ve Ticaret
A.$.” nin Genel Miudiirliik tesislerindeki Anma Isil Giicii Q=1.000.000 Kcal/h ’lik Selnikel
Marka Yiiksek Basingh Sicaksu Kalorifer Kazamdir. Kazana ait etiket degerleri asagida

verilmistir.

Q =1.000.000 Kcal / h

Isletme Bastnc = 8 Atii ,
Konstriiksiyon Basinci =7 Atii ,
Hidrolik Test Basinct = 10,5 Atii,
Tip=0KS/A,

Standart No = TS377,

Imal Tarihi = 1999,

Yakit Tipi = Akaryakith ’dur.

Kazan olgiileri; kazan ¢apt =1770 mm. (1.77 m.), kazan uzunlugu 3180 mm.(3.18 m.)’ dir.
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Kazan baglanti elemanlanina ait teknik 6zellikler ise; agagida verilmektedir.

A)- Briilor

Tip = MS8-1 VZDU *

Min. kapasite =60kg/h,

Max kapasite =250 kg / h ,

Min. Is1 yiikli =712 kw ,

Max. Is1 yiikii = 2965 kw ,

Motor = 4000 W ,

Net agirhk =77 kg. ,

Elektrik beslemesi = 3-220/380 V. 50 Hz. ,
Yakit = Max.Vizkozite 15 ¢St ’dir.

* Buradaki V ; On siipiirme i¢in Selenoid valfi , Z ; 2 Selenoid Valfli,iki kademeli ve servo

motor kumandali hava klapeli, D;Trifaze motorlu, U, Yiiksek Basin¢h ( 2800 d/d )
oldugunu belirtmektedir.

B )- Pompa

Tip = MS8-1 VZDU / TSEK ,

Kapasite= 60-250kg/h,

C) -Yag On Isiticist

Tip = EV2D

Max. Isttma Giicii= 13.2 kw.,

Max. Yag Debisi =250 kg /h,

Elektrik Beslemesi = 380 V. Max 20 A.

On Isitma Sicaklig (At) = 80 ° C dir.
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5.1.2. Deney Yapilan 2. Sistem

Ikinci deneysel ¢alismanin yapildig1 sistem, Kayseri’ de bulunan 11 kath 20 dairelik bir
apartmanda Anma Isil Giicii Q= 320.000 Kcal/h’ lik Kalorisan Marka Tam Silindirik Sicak

Su Kazanidir. Kazana ait etiket degerleri agsagida verilmigtir.
Q= 320.000 Kcal/h

Isletme Basmci = 5 kgf /em?,

Konstriiksiyon Basinct = 5 kgf /cm?

Hidrolik Test Basinct = 7,5 kgf /cm?,

Yakit Tipi = Akaryakith *dir.

Kazan olgiileri ; kazan ¢apt =1220 mm ( 1.22 m.) , kazan uzunlugu 2000 mm.( 2 m.) dir.

Kazan baglant1 elemanlarina ait teknik 6zellikler ise ; agagida verilmektedir.
A)- Briilor

Tip = DMAUG65 ( Gokge Thyssen marka )

Min. kapasite = 25kg/h,

Max kapasite = 80kg/h ,
Min. Is1 yitkit = 380 kw ,
Max. Ist yikii = 750 kw,
Motor = 1500 W,
Net agullk = 65 kg,

Elektrik beslemesi = 3-220/380 V.50 Hz. -3.46 A ,

B )- Pompa
Tip = MS8-1 VZDU / TSEK ,

Kapasite = 60-250kg/h,

C) -Yag On Isticisi
Tip= EV2D

Max. Isitma Giici = 13.2 kw.,



67

I

Max. Yag Debisi 250kg/h,
Elektrik Beslemesi = 380 V. - Max 20 A.

On Isitma Sicakli1 (At) = 80 ° C dir.

5.1.3. Deney Yapilan 3. Sistem

Ugiincii deneysel ¢alismanin yapildign sistem, Istikbal A.S.” nin Kazan Dairesinde bulunan
Anma Isil Giicii Q= 450.000 Kcal/h’ lik Eransan Marka Akaryakitlh Buhar Kazamdir.
Kazana ait etiket degerleri agagida verilmistir.

Q = 450.000 Kcal/h,

Isletme Basmci = 3 bar,

Hidrolik Test Basinci= 5 Bar,

Imal Tarihi = 1991,

Yakit Tipi = Akaryakith’ dir.

Kazan o6lgiileri; kazan ¢ap1 = 1660 mm.(1.66m), kazan uzunlugu =3500 mm (3.5 m.)’ dir.
Kazan baglant1 elemanlarina ait teknik dzellikler ise; asagida verilmektedir.

A)- Briilor

Tip = MS8-1 VZDU *

Min. kapasite =60kg/h,

Max kapasite =250 kg /h,

Min. Is1 yikii = 712 kw

Max. Isi yiikii = 2965 kw ,

Motor = 4000 W,

Net agirlik =77 kg. ,

Elektrik beslemesi = 3-220/380V . 50 Hz. ,

Yakit = Max.Vizkozite 15 ¢St ’dir.



68

* Buradaki V; On siipiirme igin Selenoid valfi, Z; 2 Selenoid Valfli, iki kademeli ve servo
motor kumandali hava klapeli, D; Trifaze motorlu, U; Yiiksek Basinglt (2800 d/d) oldugu
nu belirtmektedir.

B )- Pompa

Tip = MS8-1 VZDU / TSEK,,

Kapasite = 60-250kg/h,

C) -Yag On Isiticisi

Tip= EV2D

Max. Isitma Giicii = 13.2 kw.,

Max. Yag Debisi =250kg/h,

Elektrik Beslemesi = 380 V. Max 20 A.

On Isitma Sicaklig: (At) = 80 ° C dir.
5.2. DENEYDE KULLANILAN YAKITLARIN BiLESiMLERIi

Deneyde iki farkli tiirde sivi yakit kullanllmigtir. Bunlar 4 numara fuel- oil ve 6 numara
fuel-oil’ dir. Kullamlan yakitlarin analizleri Kayseri BiiyiikSehir Belediyesi Laboratuar

larinda yapilmigtir. Bunlara ait degerler asagida verilmistir.

Tablo 5.1. Iki Farkli Sivi Yakitin Bilesimler .

YAKIT CINSI 4 NUMARA FUEL-OIL | 6 NUMARA FUEL-OIL

C (%) 86.1 85.92
S(%) 1.45 1.46
H(%) 11.56 11.7
0 (%) ve N(%) 0.89 0.92

Alt Isil Deger (cal/gr) 10450 10584
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5.3. DENEYLERDE KULLANILAN CIHAZ
5.3.1. Baca Gaza Analiz Cihaz

Deneysel ¢aligmalarda kullamlan baca gazi emisyon olgiim cihazi; dijital gostergeli bir
ekrana sahip 220 V., 50 Hz. AC gerilimle ¢aligan (aymt zamanda sarj edilebilen ), farkli
emisyonlar1 tesbit etmek igin emisyon sensorlerine sahip, istenilen durumlarda is ve gaz

hortumlanimin cihaza baglanabilecegi kablo ve yazici tinitesinden olugan bir cihazdir.

Cihazin ana 6n panel kismu asagida goriildiigi gibidir.

1 /]\ 4 Yazici 7 Kagit 10 Isik
Besleme
2 \l/ 5 Saat 8 Basing 11 is
) 6 Bityitk 9 leri 12 Baglat
3 Servis Kiigiik Yén

Sekil 5.1. MRU 95/3-CD Baca Gazi Analiz Cihazinin On Paneli.

Deneysel olgimlere baslamadan once cihaz kendini kalibre edebilmesi igin 5 dakika
calistmlmast gerekir. Dijital ekrandan, yakma sisteminde kullamlan yakit tirii segilir,
deneylerde siv1 yakitlar kullamldigindan (heavy- fuel ) modu agagi-yukari hareket eden
yon tusu ile belirlenir. Daha sonra 6lgiim sensorlerinin bulundugu ug (prop) olgiim
yapilacak olan noktaya yerlestirilir. Bundan sonra dijital ekranda, cihazla tespit edilen

parametreler gorilir.
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Olgtim sensorlerinin  bulundugu ug¢ (prop) olgiim noktasinda  tutularak degerlerin
sabitlenene kadar beklenir ve ortam (¢evre) sicakhigim (°C) olarak, baca gazi sicakligim
(°C) olarak, Oksijen konsantrasyonunu (%) olarak, karbondioksit konsantrasyonunu (%)
olarak, isil verimi (%) olarak, karbonmonoksit konsantrasyonunu (ppm, mg/m3 veya
mg/%3 O,) olarak, SO, konsantrasyonunu (ppm, mg/m3 veya mg / %3 O,) olarak, NOx
konsantrasyo nunu ( ppm, mg/m3 veya mg / %3 O,) olarak olgiilmektedir. Burada kararh
bir yanma durumunu saglanmasina ve yanma gazlan degerlerinin stabil hale geldigi
degerlerin belirlenmesine dikkat edilmelidir. Tespit edilen degerler cihazin yazicist ile

kagida aktarilarak alinmaktadir.

5.4. DENEY DUZENEKLERI

Deneysel ¢aligmalar degisik yerlerde bulunan stvi yakith yakma sistemlerinde (kazanlarda)
yapilmigtir. Bu sistemler asagida ayri ayn olarak, yakma sistemini karakterize eden

sekilleri ve ana boyutlan verilmigtir.

5.4.3. Birinci Deney Diizenegi

1730 mm.

BACA | Yer Diizlemi | MRU 95/3 CD
Gaz Analiz Cihaz

i Ol¢iim Probu

Olgiim

Yapilan Bolge

1600 mm. N 3180 mm
L T~
. Briilor
J500mm
L KAZAN H
Q = 1.000.000 Kcal/Kg
Duman Kanah ’
U Yer
Zemini

Sekil 5.2 Birinci Deney Yapilan Sistemin Gériiniigi. ( 3.065 MW Giiciinde )
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5.4.2. ikinci Deney Diizenegi

N

33500 mm.

MRU 95/3 CD Olgiim
Gaz Analiz Cihaz Probu
BACA 2000 mm.
Briilor
L
KAZAN A
o, 720 .
Ol¢iim m Q = 320.000 Kcal/Kg
Yapilan Bolge
Duman
Kanah
Yer Zemini

(

Sekil 5.3. Ikinci Deney Yapilan Sistemin Goriiniisii. ( 0.96 MW Giiciinde )

5.4.3. Uciincii Deney Diizenegi

Briilor

Duman Kanah
g 1000 mm. | 3500 mm.
[—
S BACA
= P
g KAZAN
— 850 m Q = 450.000 Kcal/K
Olgiim : calikg
Yapilan Bilge
MRU 95/3 CD 6l¢ﬁm Yer
Gaz Analiz Probu Zemini
Cihazn

Sekil 5.4. Ugiincii Deney Yapilan Sistemin Goriiniigii. ( 2.2 MW Giiciinde )
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5.5. DENEYIN YAPILISI

Deneysel olgiimlere baglamadan 6nce kazan, yarim saat kadar ¢ahstinlarak kararli yanma
rejimine ulagmasi saglanir. Sistem Uzerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan briiloriin
lizerindeki hava-yakit ayar klapesi degeri, ol¢iim baglanti ucu (prop) duman kanal
merkezine getirilerek hava fazlalik katsayisi (excess air ) degeri 6l¢lim cihazi ekranindan
tespit edilir. Daha sonra 6l¢tim yapilacak 4 farkli hava fazlalk degerlerinin ayarlanmasinda
briilor tizerindeki ayar klapesi agilip-kapatilmak suretiyle istenilen degere gelip-gelmedigi
ol¢iim cihazi yardimiyla belirlenir. A =1.30, A =1.69, A =1.82, A =2.12 i¢in sistemin 1s1l
performansi ve emisyon degerleri belirlenir. Her hava fazlalik degeri i¢in, duman kanali
merkez noktasi belirlenerek, merkezden 50 mm. radyal uzakliklarda duman kanali kenarina

kadar araliklarla 1sil performansi ve emisyon degerleri belirlenir.

Olgiim ucunun (prop) bir 6nceki dlgiimden elde ettigi verilerin sifirlamas: igin Slgiimler
arasinda Dbirkag dakika beklenilir. Ayni1 yanma sartlarinda veriler alabilmek igin, kazan
sicaklifn degerinin aym olmasi saglanmali, bu deger asildify zaman termostat devreye
girerek kazan ¢aligmasini durdurur. Kazan ¢alismasi durduktan sonra bir sonraki 6l¢iimii
yapabilmek i¢in kazan sicakliginin igletme sicakligina gelmesi beklenir. Bu arada 6lgiim
Bu arada 6l¢iim ucu (prop ) 6l¢tim baglanti pargasi ucundan ¢ikartilir. Yakma sistemindeki
biitiin dl¢iimlerde isletme basinci, yakit sicakligy, kazan isletme sicakhigi gibi degerlerin
stabil degerlerde kalmasi saglanir. Bu degerler, gostergeleri yardimiyla belirli periyotlarla

kontrol altinda tutulmalidir.

5.6. DENEYLERDEN ELDE EDILEN SONUCLAR

Deneylerde kullanilan sivi yakitlarin (fuel-oil) bilesimleri $ekil 5.5 ve Sekil 5.6 ’da
verilmigtir. Kullanilan 4 numara fuel-oil’ de kiikiirt oran1 % 1.45, azot ve oksijen oranlar
toplam1 %0.89, karbon oran1 %86.1, hidrojen oram %11.56 iken; 6 numara fuel-oil’ de
kiikiirt oram1 %1.46, azot ve oksijen oranlart toplami %0.92, karbon oram %85.92,

hidrojen oram %11.7’ dir.
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Hava fazlalik katsayisimn CO emisyonu izerindeki etkisi; 1sil giici 3.065 MW. olan
kazanda CO emisyonu duman kanali merkezinde hava fazlalik katsayist A=1.30 i¢in; 40
ppm (49 mg/m?) iken, A=1.82 oldugunda 7 ppm (8 mg/m’)’ e diigtiiga, 1s1l gicti 0.96 MW,
olan kazanda CO emisyonu duman kanali merkezinde A=1.30 igin; 93 ppm (116 mg/m’)
iken, A=1.69 oldugunda 78 ppm (97 mg/m’)’ e digtigii Sekil 5.27, Sekil 5.32, Sekil 5.37,
Sekil 5.40, Sekil 5.45, Sekil 5.50° de gorilmektedir. Bu degerlerden hava fazlalik katsayisi

arttikca CO emisyonun genellikle azaldig1 goriilmektedir.

Hava fazlalik katsayisinin SO, emisyonu iizerindeki etkisi; 1sil giicii 3.065 MW. olan
kazanda SO, emisyonu duman kanali merkezinde hava fazlalk katsayis1 A=1.30 igin; 366
ppm (1046 mg/m’) iken, A=1.69 oldugunda 397 ppm (1135 mg/m’ ) yiikseldigi, 1s1l giicii
0.96 MW. olan kazanda SO, emisyonu duman kanali merkezinde A=1.30 igin; 39 ppm
(111mg/m’) iken, A=1.69 oldugunda 353 ppm (1009 mg/m’)’ e yikseldigi Sekil 5.28,
Sekil 5.33, Sekil 5.38, Sekil 5.41, Sekil 5.46, Sekil 5.51, Sekil 5.56° da goriilmektedir. Bu
verilerden SO; emisyonunun hava fazlalik katsayisina bagh olarak fazla degismedigi

gorilmektedir.

Hava fazlalik katsayisiun NOx emisyonu tizerindeki etkisi; 1sil giicii 0.96 MW. olan
kazanda NOx emisyonu duman kanali merkezinde A=1.30 igin; 148 ppm (203 mg/m”) iken,

A = 2.12 oldugunda 125 ppm (171 mg/m*)’e diigtigi, 1sil giicii 3.065 MW. olan kazanda
NOx emisyonu duman kanali merkezinde hava fazlalik katsayis1 A=1.30 igin; 171 ppm
(235 mg/m®) iken, A=1.69 oldugunda 152 ppm (209 mg/m® e diistiigu Sekil 5.11, Sekil
5.16, Sekil 5.21, Sekil 5.26, Sekil 5.29, Sekil 5.34, Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil 5.42, Sekil
5.47, Sekil 5.52, Sekil 5.57° de goriilmektedir. Bu degerlerden hava fazlalik katsayisi
arttikga baca gazi sicakhmin azaldigi ve dolayisiyla NOx emisyonunun azaldig

goriilmektedir.

Hava fazlalik katsayisinin 1sil verim iizerindeki etkisi; 1sil giicii 3.065 MW. olan kazanda
sl verim duman kanali merkezinde hava fazlalik katsayis1 A=1.30 igin; 1=93.1 iken,
A=1.69 oldugunda n=90.5"e ve A=2.12 oldugunda n= 87 ye distiigii, 1sil giicii 0.96 MW.
olan kazanda 1sil verimin duman kanali merkezinde A=1.30 i¢in; n= 89.6 iken, A=1.69
oldugunda n = 88.2° ye ve A=2.12 oldugunda n = 82.7° ye distiigii Sekil 5.30, Sekil 5.35,
Sekil 5.43, Sekil 5.48, Sekil 5.53, Sekil 5.58° de goriilmektedir. Bu verilerden hava

fazlalik katsayis1 arttikga 1s1l verimin azaldig1 goriiimektedir.
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Kullanilan yakitin CO emisyonu {izerindeki etkisi; 4 numara fuel-oil kullamlan kazanda
CO emisyonu aym hava fazlalik degerleri i¢in; duman kanali merkezinde 93 ppm (116
mg/m®) iken, 6 numara fuel-oil kullamlan kazanda CO emisyonu duman kanah
merkezinde 40 ppm (49 mg/m®) distigt, 4 numara fuel-oil kullanlan kazanda CO
emisyonu duman kanahi merkezinde 194 ppm (242 mg/m’) iken, 6 numara fuel-oil
kullanilan kazanda CO emisyonu duman kanali merkezinde 67 ppm (83 mg/m’)’ e
distigu Sekil 5.7, Sekil 5.12, Sekil 5.17, Sekil 5.22° de goriilmektedir. Bu degerlerden

CO emisyonunun yakit gore fazla bir degisim gostermedigi goriilmektedir.

Kullamlan yakitin SO, emisyonu tizerindeki etkisi; 4 numara fuel-oil kullanilan kazanda
SO; emisyonu aym hava fazlalik degerleri igin; duman kanali merkezinde 291 ppm iken,
6 numara fuel-oil kullanllan kazanda SO, emisyonu duman kanali merkezinde 448 ppm
oldugu, 4 numara fuel-oil kullamilan kazanda SO; emisyonu duman kanali merkezinde 39
ppm iken, 6 numara fuel-oil kullamlan kazanda SO, emisyonu duman kanali merkezinde
67 ppm oldugu Sekil 5.8, Sekil 5.13, Sekil 5.18, Sekil 5.23 ve Ek-B’ de goriilmektedir. Bu
degerlerden SO, emisyonu biiyiik 6lgiide yakit bilegsimindeki kiikiirt oranina baglh oldugu

gorilmektedir.

Kullanilan yakitin NOx emisyonu tizerindeki etkisi; 4 numara fuel-oil kullamlan kazanda
NOx emisyonu aym hava fazlalik degérleri i¢in; duman kanali merkezinde 148 ppm (203
mg/m®) iken, 6 numara fuel-oil kullamlan kazanda NOx emisyonu duman kanah
merkezinde 171 ppm (235 mg/m®)’ e yikseldigi, 4 numara fuel-oil kullamlan kazanda
NOx emisyonu duman kanali merkezinde 159 ppm (218 mg/m’) iken, 6 numara fuel-oil
kullamlan kazanda NOx emisyonu duman kanali merkezinde 152 ppm (209 mg/m’)’ e
dustiugiu Sekil 5.9, Sekil 5.14, Sekil 5.19, Sekil 5.24’de goriilmekte dir. Bu degerlerden
NOx emisyonunun yakit bilesimindeki azot orammna bagh olarak farklilik gosterebilecegi

gorilmektedir.

Kullanilan yakitin 1s1l verim tizerindeki etkisi; aym hava fazlahk degerleri igin 4 numara
fuel-oil kullanilan kazanda 1sil verim duman kanali merkezinde n = 84.4 iken, 6 numara
fuel-oil kullamlan kazanda 1sil verim duman kanah merkezinde n = 90.8’ e yiikseldigi, 4
numara fuel-oil kullamlan kazanda 1sil verim duman kanali merkezinde n = 82.7 iken, 6
numara fuel-oil kullanilan kazanda 1sil verim duman kanali merkezinde n= 87’ ye
yitkseldigi Sekil 5.10, Sekil 5.15, Sekil 5.20, Sekil 5.25° de gorilmektedir. Bu verilerden

1s1l verimin yakitin 1sil degerine bagh oldugu goériilmektedir.
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H(Hidrojen) O(Oksijen) ve

o N(Azot)
S(Kikrt) *1 1°° v

%1,45

Sekil 5.5. Deneyde Kullanilan 4 Numara Fuel-Oil Bilegimi.

H(Hidrojen) O(Oksijen) ve
. 0117 N(Azot)
Sl %0,92
%1,46

C(Karbon)
%85,92

Sekil 5.6. Deneyde Kullanilan 6 Numara Fuel-Oil Bilegimi.

CO Emisyonu
(ppm)

—&—Fuel -0il 4
Numara

-- 8 --Fuel -0il 6
Numara

0 50 100 150 200
Radyal Uzaklik (mm)

Sekil 5.7. iki Farkli Yakitta CO Emisyonun Degisimi.(A=1.30)
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S02 Emisyonu

600 §| —o—Fuel -0il 4
—_ Numara
400 & ......---@-.._ 8 -~ & - -Fuel -0il 6
g q IR TP Numara

04 : : t
0 50 100 150 200
Radyal Uzakhk (mm)

Sekil 5.8. iki Farkli Yakitta SO, Emisyonun Degisimi.(A=1.30)

NOx Emisyonu

—— Fuel -0il 4
Numara

-~ & - -Fuel -0il 6
Numara

0 i : : 1
0 50 100 150 200
Radyal Uzakhk (mm)

Sekil 5.9. iki Farkli Yakitta NOx Emisyonun Degisimi.(A=1.30)

100 -
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5 90 —— Y *—
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2 85 1
80 f f : t
0 50 100 150 200

Radyal Uzaklhik (mm)

Sekil 5.10. 1ki Farkl Yakitta Isd Verimin Degigimi.(A=1.30)
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%‘n 300 1 —— Fuel -0il 4
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Sekil 5.11. Iki Farkli Yakitta Baca Gaz1 Sicakliginin Degisimi.(A=1.30)

g 100 .
s, —o—Fuel -0il 4
2 80 Numara
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Sekil 5.12. iki Farkli Yakitta CO Emisyonun Degisimi.(A=1.69)
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Sekil 5.13. iki Farkli Yakitta SO, Emisyonun Degisimi.(A=1.69)
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Sekil 5.14. Iki Farkh Yakitta NOx Emisyonun Degisimi.(A=1.69)
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Sekil 5.15. iki Farkh Yakitta Isil Verimin Degisimi.(A=1.69)
C 250
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Sekil 5.16. iki Farkh Yakitta Baca Gazt Sicakligimin Degisimi.(A=1.69)
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Sekil 5.17. iki Farklt Yakitta CO Emisyonun Degigimi.(A=1.82)
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Sekil 5.18. Iki Farkli Yakitta SO; Emisyonun Degigimi.(A=1.82)
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Sekil 5.19. Iki Farkh Yakitta NOx Emisyonun Degigimi.(A=1.82)
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Sekil 5.20. Iki Farkli Yakitta Isil Verimin Degisimi.(A=1.82)
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Sekil 5.21. Iki Farkh Yakitta Baca Gazi Sicakliginin Degisimi.(A=1.82)
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Sekil 5.22. Iki Farkh Yakitta CO Emisyonun Degisimi.(A=2.12)
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Sekil 5.23. iki Farkh Yakitta SO, Emisyonun Degisimi.(A=2.12)
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Sekil 5.24. iki Farklh Yakitta NOx Emisyonun Degisimi.(A=2.12)
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Sekil 5.25. Iki Farkh Yakitta Isil Verimin Degisimi.(A=2.12)
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Sekil 5.26. Iki Farkh Yakitta Baca Gazi Sicakliginin Degisimi.(A=2.12)
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Sekil 5.27. Degisik Hava Fazlalik Katsayillarimin CO Emisyonuna Etkisi.
(1.Deneyin Yapildig1 Sistem ,Giig =3.065 MW )
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Sekil 5.28. Degisik Hava Fazlalik Katsayilarimin SO, Emisyonuna Etkisi.
(1.Deneyin Yapildig: Sistem ,Gii¢ =3.065 MW )
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Sekil 5.29. Degisik Hava Fazlalik Katsayilarinin NOx Emisyonuna Etkisi.
(1.Deneyin Yapildig: Sistem ,Gii¢ =3.065 MW )
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Sekil 5.30 . Degisik Hava Fazlalik Katsayillarninin Isil Verime Etkisi.
(1.Deneyin Yapildig: Sistem, Gii¢ =3.065 MW )
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Sekil 5.31. Degisik Hava Fazlalik Katsayilarinin Baca Gazi1 Sicakhina Etkisi.

(1.Deneyin Yapildigx Sistem ,Gii¢ =3.065 MW )
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CO Emisyonu (ppm)
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Sekil 5.32. Degisik Hava Fazlalik Katsayilarimin CO Emisyonuna Etkisi.
(3. Deneyin Yapildig: Sistem, Gii¢ =2.2 MW )
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Sekil 5.33. Degisik Hava Fazlalik Katsayilarinin SO, Emisyonuna Etkisi.
(3. Deneyin Yapildig: Sistem , Glig =2.2 MW )
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Sekil 5.34. Degisik Hava Fazlalik Katsayilarinin NOx Emisyonuna Etkisi.
(3. Deneyin Yapildigi Sistem , Giig=2.2 MW )
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Sekil 5.35. Degisik Hava Fazlalik Katsayilanimin Isil Verime Etkisi.
(3.Deneyin Yapildig: Sistem , Giig = 2.2 MW )
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Sekil 5.36. Degisik Hava Fazlalik Katsayilarimin Isil Verime Etkisi.
(3.Deneyin Yapildig: Sistem, Giig = 2.2 MW )
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Sekil 5.37. Degisik Hava Fazlalik Katsayilari ile CO ve O2 Miktarlarinin Degisimi
(3. Deneyin Yapildig1 Sistem, Giig= 2.2 MW )
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Emisyon Degerleri
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Sekil 5.38. Degisik Hava Fazlalik Katsayilarinin Emisyonlara Etkisi.
(3. Deneyin Yapildig:1 Sistem, Gig = 2.2 MW )
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Sekil 5.39. Degisik Hava Fazlalik Katsayilarinin Baca Gaz1 Sicakhigina Etkisi.
(3.Deneyin Yapildig: Sistem, Giig = 2.2 MW )
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Sekil 5.40. Farkh Kazanlarda Olugsan CO Emisyonu.(A=1.30)
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Sekil 5.43. Farkli Kazanlarda Olusan Isil Verim.(A=1.30)
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Sekil 5.45. Farkli Kazanlarda Olugsan CO Emisyonu.(A=1.69)
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Sekil 5.46. Farkli Kazanlarda Olugsan SO, Emisyonu.(A=1.69)
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Sekil 5.49. Farkli Kazanlarda Olugan Baca Gazi Sicakligi.(A=1.69)
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Sekil 5.50. Farkh Kazanlarda Olugan CO Emisyonu.(A=1.82)
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Sekil 5.51. Farkli Kazanlarda Olugan SO, Emisyonu.(A=1.82)
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Sekil 5.52. Farkli Kazanlarda Olugan NOx Emisyonu.(A=1.82)
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Sekil 5.55. Farkih Kazanlarda Olusan CO Emisyonu.(A=2.12)
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Sekil 5.57. Farkli Kazanlarda Olugan NOx Emisyonu.(A=2.12)
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6. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu yapilmuig olan deneysel ¢aligmada, ti¢ farkh stvt yakith yakma sistemlerinde (1sil giigleri
3.065 MW, 2.2 MW ve 0.96 MW olan Kazanlarda ) iki farkli yakit (4 numara fuel-oil ve 6
numara fuel-oil) kullanilarak ve 4 farkli hava fazlahk degerinde; (A=1.30, A=1.69, A=1.82
2=2.12) duman kanalindan belirli radyal uzakliklarla (50 mm. uzakliklarla), kazanlardaki

yanma ve emisyon davraniglar deneysel olarak belirlenmeye caligilmugtir.

Yapilan deneysel ¢aligmalardan sivi yakith yakma sistemleri i¢in en uygun hava fazlalik
degerleri ile, duman kanal merkezinden baglanarak 50 mm. radyal uzakliklarda 1sil verim

ve emisyon dagilimlart tespit edilmistir.

Deneysel galigmalarin gergeklestirildigi 3 farkli kazan sisteminde Isil verim bakimindan
en yiiksek degerin 6 numara fuel- oil kullamlan kazanda, 2A=1.30 igin, kazan baglant:
pargasindan 200 mm. uzaklikta 1 = 93.6 olarak tespit edilmigtir. Diger, 4 numara fuel-oil
kullanan iki kazandan en yiiksek verimin 1sil giicii 0.96 MW olan kazanda , A=1.30 igin ,
duman kanali kesiti merkezinden 200 mm. uzakhkta m = 89.9 olarak tespit edilmigtir.
Diger kazanda ise; 1 = 87.3 olarak belirlenmigtir. Isil verimin, beklenildigi gibi kullamlan

yakitin 151l degerine bagli oldugu gozlenmigtir.
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Bunun yamsira aym 1sil degerde ve aym yanma sartlarinda, hava-yakitin iyice
karigmamas, yakitin tutusma igin gerekli sicakliga kadar 6n 1sitilmamasi, briiloriin uygun
caplarda ve piiskiirtme agilarinda yakiti yanma odasina gdnderememesi sonucu alevin
yanma odasim tam olarak dolduramamasi ve bunun sonucunda kararsiz bir yanma
olugmas: gibi sebeplerden dolay1 sistemden elde edilen 1s1l degerlerde de farkliliklar
olabilecegi belirlenmistir. (Aymt yakit kullanan iki kazandan 0.96 MW. giiciindekinde
A=1.69 i¢in; n = 88.2 iken, 2.2 MW. giiclindekinde A=1.69 i¢in; 1 = 83 tiir.)

Her ii¢ kazanda da aymi hava fazlalik katsayisi CO Emisyonu bakimindan, en yiiksek
deger 248 ppm ( 309 mg/m’ ) ile 2.2. MW giiciindeki kazanda olustugu tespit edilmistir.
En dusiik degerin de 2 ppm (2 mg/m® ) ile 2.2. MW giiciindeki kazanda olustugu belirlen
migtir. Hava fazlalik katsayis1 arttikga CO emisyonun azaldidi ve bu degerin yakit tipine

gore degismekle birlikte as1l sebebinin hava fazlalik katsayist oldugu tespit edilmistir.

SO, emisyonu bakimindan, 4 numara fuel-oil kullanilan iki kazandan en yiiksek SO,
emisyon degerinin 377 ppm (1077 mg/m’) ile 1s1l giicii 2.2 MW olan kazanda, en diisiik
degerin 39 ppm (111 mg/m®) ile 1s1l giicii 0.96 MW olan kazanda olustugu tesbit
edilmigtir. 6 numara fuel-oil kullanilan 1s1l giicii 3.065 MW olan kazanda en yiiksek SO,
emisyon degerinin 541 ppm (1546 mg/m’), en diisik degerin 199 ppm (568 mg/m®)
oldugu tesbit edilmigtir, Bu degerlere gére 4 numara fuel-oil kullanan kazanlarda SO,
emisyonunun 6 numara fuel-oil kullanilan kazana gére daha az oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeni ise; 4 numara fuel-oil’in bilesimindeki kiikiirt oraninin, 6 numara fuel-oil’
in bilegimindeki kiikiirt oranindan az olmasi ve yanmanin daha iyi olmasidir.( 4 numara

fuel-o0il’ de kiikiirt oran1 % 1.45 iken; 6 numara fuel-oil’ de % 3.31’ dir.)

Deney yapilan ii¢ farkli kazanda NOx emisyonunun; hava fazlalik katsayisi arttik¢a genel
olarak azaldigi goriilmiigtiir. 3.076 MW giiciindeki kazanda NOx emisyonu A=1.30 igin;
171 ppm (235 mg/m®), A=1.69 i¢in; 152 ppm (209 mg/m?), A=2.12 igin; 132 ppm (181
mg/m®), 0.96 MW giiciindeki kazanda NOx emisyonu A=1.30 igin; 148 ppm (203 mg/m®),
A=1.82 i¢in; 141 ppm (193 mg/m®), A=2.12 igin; 125 ppm (171 mg/m’)’ dir. Bunun nedeni
ise; hava fazlahik katsayis1 arttik¢a alev sicakliinin ve dolayisiyla baca gazi sicakhiginin

azalmasi ile NOx emisyonuda azalmaktadir.
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6.2. ONERILER

Swvi yakit kullanilan yakma sistemlerinde (kazanlarda) yanma ve emisyon davraniglarinin
belirlenmesi igin ileride yapilacak olan galigmalarda agagidaki hususlarin dikkate alinmasi

caligmalar igin yararh olacaktir.

1. Ozellikle degisik hava fazlahk katsayilarinda gahsiirken, duman kanah icerisinde
radyal yondeki yanma ve emisyon dagilimlaninin degigimini tespit edebilmek igin, farkl
eksenel dogrultularda kazan igerisinde olgiim yerleri belirlenerek, bu noktalardan alinacak

veriler 1g1ginda sistem davranst ile ilgili yorum ve tahminler yapilabilir.

2. Yakma sisteminin yanma ve emisyon davramgini belirlerken; duman kanalinda veri
alinmasmin yansira, kazan igerisindeki yanma odasmin uygun bir yerinde de veri
alinmasi, olusan emisyonlarin yanma bolgesindeki karakterlerini - belirleme agisindan
onemlidir. (Yapilan deneysel ¢alismada bu durum hedeflenmesine ragmen, teknik

imkansizliklardan dolay: gergeklestirilememistir.)

3. Deneysel gergeklestirilecek galigmalarda, deney yapilan sistemin modellemesi yapilarak,
akiy ve yanma modellemesi yapabilen bir program yardimiyla (fluent v.b.) her iki
durumundaki verilerin kargilagtinlarak yakma sistemi hakkinda daha ayrntili bir sonug

elde etmek miimkiin olabilecektir.

4. Gunimizde olusum mekanizmalann ve davramgi konusunda 6nemli aragtirmalar
yapilan, NOx (NO, NO;) emisyonu i¢in daha fazla ¢aligmalar yapilmahdir. Bu ¢aligmalar
mithendislik uygulamalarinda 6nemli yer tutan yanma (combustion) biliminin gelismesine

buytik katki saglayacaktir.
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7. EKLER

EK-1 DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN VERi TABLOLARI

1. Deney Yapilan Sistemden Elde Edilen Veriler

A = 1.30 i¢cin yapilan élgiimler ;

A-Gaz Emisyonlan1 Olgiim Sartlart

Baca Baglant1 Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim | Merkezde 50 100 150 200
Tortam °C 22,4 22,5 22,6 22,6 22,8
TGaz °C 167.4 167,9 166,7 1683 160,4
0, % 4,9 49 1,9 49 45
CO, % 12,2 12,2 12,2 12,2 12,5
Kayp | % 6,9 6,9 6,9 6,9 6,4
Verim % 93,1 93,1 93,1 93,1 93,6

B-Kirletici Parametreler

Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim Merkez 50 100 150 200
ppm 40 47 29 47 57
co mg/ m> 49 58 36 58 71
mg/ %30, | 54 64 40 64 77
ppm 366 382 307 371 541
SO; | mg/m’ 1046 1092 877 1060 1546
mg/ %30, | 1170 1221 981 1185 1687
ppm 171 172 167 171 165
NOx | mg/m’ 235 236 229 235 226
mg/ %30, | 262 264 256 262 246

A = 1,69 icin yapilan dlgiimler ;

A-Gaz Emisyonlan Olgiim Sartlars

Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim |Merkezde 50 100 150 200
Totam | °C 22,8 22,9 22,9, 22,9 22,9
Toa °C 182,3 183,2 183,4 184,3 182,4
0, % 8,4 8,5 8,5 8,5 8,6
CO; % 9,5 9,4 9.4 9.4 9.4
Kayp | % 9,5 9.6 9.6 97 9.6
Verim | % 90,5 90,4 90,4 90,3 90,4




B-Kirletici Parametreler
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Baca Baglant1 Merkezinden Radyal Yénde Uzakhk (mm)

Birim Merkez 50 100 150 200

ppm 58 38 33 38 56

CO | mg/m’ 72 47 41 47 69
mg/ %30, | 103 67 59 67 100

ppm 397 211 199 203 291

SO, | mg/m’ 1135 603 568 580 831
mg/ %30, | 1625 870 819 837 1209

ppm 152 150 150 150 153

NOx | mg/m’ 209 206 206 206 210
mg/ %30, | 299 297 297 297 305

A = 1,82 icin yapilan dlgiimler ;

A-Gaz Emisyonlan Olgiim Sartlart

Baca Baglant: Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim | Merkezde 50 100 150 200
Tomam | °C 253 25,3 253 253 25,2
Taz °C 172.4 171 169,7 1683 168,6
0, % 9,2 9,5 9,5 9,5 9,5
CO, % 8,9 8,7 8,7 8,7 8,7
Kayp | % 92 9,3 93 972 93
Verim | % 90,8 90,7 90,7 90,8 90,8

B-Kirletici Parametreler

Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yénde Uzaklik (mm)

Birim | Merkez 50 100 150 200
ppm 7 6 6 7 7

CO | mg/m’ 8 7 7 8 8
mg/ %30, [ 12 10 10 12 12

ppm 293 289 293 313 320

SO, | mg/m’ 837 826 837 894 890
mg /%30, | 1280 1296 1314 1403 1398

ppm 154 152 152 151 152

NOx | mg/m’ 211 209 209 207 203
mg/ %30, | 322 328 328 325 322




A = 2.12 icin yapilan élgiimler ;

A-Gaz Emisyonlar1 Olgiim Sartlart
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Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yénde Uzaklik (mm)

Birim | Merkezde 50 100 150 200
Toram | °C 22,9 23,1 23,1 232 23,2
TGaz °C 200,2 203,1 204.4 197,6 198,7
0, % 11 11,1 11,2 10,7 11,4
CO;, % 7,5 7,5 7.4 7,8 7,8
Kayip | % 13 13,2 13,5 12,4 13,2
Verim | % 87 86,8 86,5 87,6 87,5

B-Kirletici Parametreler

Baca Baglant1 Merkezinden Radyal Yonde Uzakhk (mm)

Birim Merkez 50 100 150 200

ppm 67 54 59 62 59

CO | mgym 83 67 73 77 74
mg/ %30, | 150 122 134 135 132

ppm 305 218 253 321 318

SO, | mg/m’ 871 623 723 917 915
mg /%30, | 1574 1137 1334 1609 1602

ppm 132 130 131 128 126

NOx [ mg/m’ 181 178 180 176 174
mg/ %30, | 327 325 332 308 304

Deney Yapilan 2. Sistemden Elde Edilen Veriler

A = 1.30 igin yaprlan dlgiimler ;

A-Gaz Emisyonlan Olgiim Sartlart

Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim | Merkezde 50 100 150 200
Tortam °C 21,4 21,3 21,4 21,4 21,2
T Gaz °C 2276 2198 219,8 2173 217.6
0, % 5,9 6,1 6,1 6.2 6,1
CO, % 11,4 11,3 11,4 11,3 11,4
Kayp | % 10,4 10,1 10,1 10,3 10,1
Verim | % | 896 89,9 89,9 89,7 89,9




B-Kirletici Parametreler
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Baca Baglant1 Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim Merkez 50 100 150 200
ppm 93 37 116 102 95
CO mg/ m’ 116 46 144 126 114
mg/ %30, | 138 55 174 164 136
ppm 39 111 171 182 200
SO; | mg/m’ 111 317 488 496 503
mg/ %30, | 132 383 590 598 632
ppm 148 138 125
NOx | mg/m’ 203 189 171
mg/ %30, | 242 228 206

4 = 1,69 igin yapilan dlgiimler ;

A-Gaz Emisyonlan Olgiim Sartlani

Baca Baglant1 Merkezinden Radyal Yénde Uzaklik (mm)

Birim | Merkezde 50 100 150 200
TOrtam °C 20,2 20,3 20,6 20,4 20,4
Toaz °C 2225 2225 208,3 2235 222.6
0, % 8,1 8,6 8,4 8,6 8.4
CO, % 9,7 9,4 95 9.4 9,6
Kayip % 11,8 12,1 11,1 12,2 11,7
Verim | % 88,2 87,9 88,9 87,8 88,3

B-Kirletici Parametreler

Baca Baglant1 Merkezinden Radyal Y6nde Uzaklik (mm)
Birim | Merkez 50 100 150 200
ppm 78 65 80 71 67
CO | mgnm’ 97 81 99 88 83
mg/ %30, | 135 117 141 128 120
ppm 353 261 331 307 296
SO, | mg/m’ 1009 746 946 877 821
mg /%30, | 1410 1085 1354 1276 1196
ppm 159 152 137 148 142
NOx | mg/m’ 218 209 188 203 194
mg/ %30, | 304 304 269 295 283




A = 1,82 igin yapilan dlgiimler ;

A-Gaz Emisyonlari Olgiim Sartlari
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Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yénde Uzaklik (mm)

Birim | Merkezde 50 100 150 200
Tortam | °C 23,6 23,5 23,6 23,7 23,7
TGaz °C 266,5 262,2 255,8 2217,6 215,8
02 % 9,4 9,7 9,3 9,5 9,6
CO, % 8,7 8,5 8,8 8,7 8,6
Kayip % 15,6 15,7 14,8 13,1 12,5
Verim | % 84,4 84,3 85,2 86,9 187,5

B-Kirletici Parametreler

Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yénde Uzaklik (mm)

Birim | Merkez 50 100 150 200

~ ppm 125 121 104 88 77

CO | mym' | 156 151 129 109 96
mg/ %30, | 242 241 199 171 152

ppm 352 294 317 175 214

SO; | mg/m’ 1006 840 906 500 611
mg/ %30, | 1565 1342 1398 785 967

ppm 141 143 142 135 123

NOx | mg/m’ 193 196 195 185 169
mg/ %30, | 300 313 300 290 267

A =194 icin yapilan dlgiimler ;

A-Gaz Emisyonlar Olgiim Sartlar

Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim |Merkezde 50 100 150 200
Toram | °C 23.6 23,6 23.6 23,6 23,6
TGaz °C 260,5 263,6 262,9 252 2178
0, % 10,2 9.8 10,2 10,3 10
CO, % 8,1 8,4 8,1 8,1 8,3
Kayip | % 16,2 15,9 16,4 15,7 13
Verim | % 83,8 84,1 83,6 84,3 87




B-Kirletici Parametreler
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Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yénde Uzakhk (mm)

Birim | Merkez 50 100 150 200

ppm 119 221 96 112 79

CO | mgm 148 276 119 139 98
mg/ %30, | 247 445 199 234 160

ppm 291 297 270 248 214

SO, | mg/m’ 831 849 771 709 611
mg /%30, | 1390 1369 1289 1197 1003

ppm 143 136 140 132 118

NOx| mg/m’ 196 187 192 181 162
mg/ %30, | 327 301 321 305 266

A =2.12 igin yapilan dlgiimler ;

A-Gaz Emisyonlart Olgiim Sartlari

Baca Baglant1 Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim |Merkezde 50 100 150 200
Tortam °C 22,1 22,4 22,6 22,7 233
TGaz °C 257,1 262,6 252,7 244.4 219,6
0 % 11 11,1 11,3 11,4 10,8
CO, % 7,5 7,5 7,3 7,2 7,7
Kayip | % 17,3 17,6 17,3 16,9 14,1
Verim | % 82,7 82,4 82,7 83,1 85,9

B-Kirletici Parametreler

Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim Merkez 50 100 150 200

ppm 194 248 152 122 86

Cco mg/m’ | 242 309 189 152 107
mg/ %30, | 437 564 352 286 189

ppm 353 193 339 346 257

SO; | mg/m’ 1009 551 969 989 734
mg /%30, | 1824 1006 1806 1863 1300

ppm 125 120 132 127 114

NOx | mg/m’ 171 165 181 174 156
mg/ %30, | 309 301 337 327 276




Deney Yapilan 2. Sistemde Degisik Hava Fazlalik Katsayilarinda Elde Edilen Veriler

A-Gaz Emisyonlar1 Olgtim Sartlart
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Baca Baglanti Merkezinde Farkli Hava Fazlalik Katsayilari
Birim | A =1,59 A =1,80 A =1,96 x =2,12 % =2,83
Tosam | °C 20,4 20,5 20,5 20,5 20,5
TGaz °C 210,7 219,8 2183 2122 176,2
0O, % 7,8 9,3 10,2 11,1 13,6
CO, % 10 8,8 8,1 7,5 5,6
Kay1p % 10,8 12,7 13,5 14,1 14,9
Verim | % 89,2 87,3 86,5 85,9 85,1

B-Kirletici Parametreler

Baca Baglant1 Merkezinde Farkli Hava Fazlalik Katsayilar
Birim | A =159 A =1,80 [ A =1,96 A =2,12 A =2,83
ppm 78 130 98 151 96
CoO | mg/m’ 97 162 122 188 119
mg/ %30, | 132 249 204 343 291
ppm 484 449 179 386 316
SO, | mgm’ 1383 1283 511 1103 903
mg /%30, | 1889 1979 854 2014 2214
ppm 138 133 124 119 89
NOx [  mg/m’ 189 182 170 163 122
mg/ %30, | 258 280 284 297 299

Deney Yapilan 3. Sistemden Elde Edilen Veriler

A =1.69 icin yapilan dlgiimler ;

A-Gaz Emisyonlan Olgtim Sartlarn

Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim | Merkezde 50 100 150 200
Toram | °C 21,3 21,6 21,9 22,2 22,7
TGax °C 304,6 300,6 297,9 291,4 285,8 .
0Oz % 8,6 8,6 8,8 8,7 9
CO, % 9,4 9,4 9,2 9,3 9,1
Kayip % 17 16,7 16,9 16,3 16,3
Verim| % 83 83,3 83,1 83,7 83,7




B-Kirletici Parametreler
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Baca Baglant: Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim | Merkez 50 100 150 200
ppm 14 9 11 15 9
CO mg/ m’ 17 11 13 18 11
mg/ %30, | 24 16 19 36 16
ppm 202 216 294 388 304
SO, | mg/m’ 577 617 840 1109 869
mg/ %30, 839 897 1242 1627 1307
ppm 216 215 212 212 206
NOx | mg/m’ 297 295 291 291 283
mg/ %30, | 432 429 430 426 425

A = 1,82 igin yapilan élgiimler ;

A-Gaz Emisyonlar1 Olgiim Sartlars

Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim | Merkezde 50 100 150 200
Toram | °C 22.9 23,1 233 23,9 242
TGaz °C 276,1 2834 281,2 269,1 2819
0, % 9,3 9,4 9,6 10,1 9,2
CO, %o 8,8 8,7 8,6 8,2 8,9
Kayip | % 16,1 16,7 16,8 16,6 16,2
Verim | % 83,9 83,3 83,2 83,4 83,8

B-Kirletici Parametreler

Baca Baglanti Merkezinden Radyal Yonde Uzaklik (mm)

Birim Merkez 50 100 150 200

ppm 8 2 8 16 5

Cco mg/ m’ 9 2 9 19 6
mg/ %30, | 15 3 14 31 9

ppm 113 138 256 377 278

SO, | mgm’ 323 394 731 1077 794
mg /%30, | 498 613 1157 1785 1214

ppm 132 172 194 181 76

NOx | mg/m’ 181 236 266 248 104
mg/ %30, | 279 367 421 411 159
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Deney Yapilan 3. Sistemde Degisik Hava Fazlahk Katsayilarindaki Baz1 Degisimler

Asagidaki 6l¢iimlerde % 3.31 kiikiirt igeren 6 numara fuel-oil kullantmugtir.

A-Gaz Emisyonlar1 Olgiim Sartlar

Baca Baglanti Merkezinde Farkli Hava Fazlalik Katsayilar
Birim | A =1,00 | A =1,18 A =1,89 A =256 A =2,94

Toram | °C 252 20,2 24,6 26,4 26,5
Toaz °C 350,4 3435 2885 273,6 268,2
0, % 1,3 3,3 9,9 12,7 13,8
CO, % 14,9 13,4 8,4 6,2 54
Kayp | % 13,1 14,3 17,5 21,6 24
Verim | % 86,9 85,7 82,5 78,4 76

B-Kirletici Parametreler

Baca Baglanti Merkezinde Farkli Hava Fazlalik Katsayilar
Birim [A =1,00] A =118 | A =189 | A =256 A =294
ppm 83 12 9 7 6
Co mg/m> | 103 14 11 8 7
mg/ %30, | 94 14 17 13 15
ppm 1440 1154 448 288 394
SO, | mg/m’ 4116 3299 1280 823 1126
mg /%30, | 3758 3355 2045 1339 2457
ppm 17 57 186 68 211
NOx | mg/m’ 23 58 255 93 290
mg/ %30, | 21 79 407 151 633
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EK-2 YANMA URUNLERINI HESAPLAYAN PROGRAM
Program Komutlan

Function Tform1.CalcPO;

Begin

Result := 101.325 * power ((1-2.25577*0.00001*z),5.256)/100;,
End;

Function TForm1.CalcTO0;

Begin

Result := 288.15-0.0065%z;
End;

Function Tform1.CalcPs;

Const

gl = -5800.2206;

g0 = 1.3914993;

gl = -0.048640239,
g2 = 0.000041764768,;
g3 = -0.000000014452093;
gd = 6.5459673;

Var

T : Real;
begin

T =TH+TO,

Result := exp (g_1*power(T,-1)+g0 *
power(T,0)+g1*power(T,1)+g2*power(T,2)+g3*power(T,3)+g4*In(T))/100000;
End,

Function Tform1.CalcXr;

Begin

result ;= 1.608*((PO/QH/PS)-1),
result := 1/ result;

End;

Function Tform1.CalcMHR,;

Begin

result ;= 28.9645 * ((1+XR)/(1+1.608*XR));
End,

Function Tform1.CalcRHRO;
begin

Result ;== MHR / 22 .414;
End;

Function TForm1.CalcKHK;
Begin
result ;= TH * 1.000;
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End;

Function TForm1.CalcRHR,;

Begin

Result ;= 1.006 * TH + Xr * (2501+1.805*TH);
End;

Function Tform1.CalcYKF;
Begin

result ;= c*1/mk;

End,;

Function Tform1.CalcYUID;

Begin

Result := 32796 * ¢ + 141886* (h-0/8)+9300%s;
End

Function Tform1.CalcYAID;

Begin
result := HO-2440*(w+9*h),
End,
Function Tform1.CalcMOM;
Begin
result := ¢+0.25*h+s-0.5%0;
End,;
Function Tform1.CalcMOT;
Var
nco2,nh20,ns02,n02,nn2:real;

Begin

result := 0;

nco2 :=c;

nh2o0 := 0.5*h+7.656*xr*L*o;
nso2 :=s,

no2 =o*L-1);

nn2  =0.5*n+3.762*L*o;
case tip of

1 : result ;= nco2;
2 : result := nh20;
3 : result ;= nso2;
4 : result == no2;
5 : result ;= nn2;
end;
End;

Function Tform1.CalcHOT;
Begin

Result ;= mol * 22 4;
End;
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Function TForm1.CalcKBH;
Begin

result := mol * p0;
End;

Function TForm1.CalcMCO2M,;

Begin

Result := VCo2 / (Vco2+VS02+V02+VN2),
End,

Function Tform1.CalcKOT;
Begin

Result ;= mol * kutle;

End;

Function TForm1.CalcYHM;

Begin

Result ;=L * O * (MO2 + (0.79/0.21)*MN2+(1/0.21)*(28.9644/18.015)*Xr*MH20);
End;

Function TForm1.CalcNHr;

Begin

Result ;= VarMhr / MHR,
End;

Function TForm1.CalcVHr;
Begin

Result ;= 22.4 * Nhr;

End;

Function TForm1.CalcH,;
Begin

Result ;= HU + MHr * HHr;
End;

Procedure TForm1.PrintEkran;

begin

memo1.SelAttributes.Style := [fsBold];

memol.lines.add (Mesaj);

memol.SelAttributes.Style =[],

memol lines.add (K+' = "+floattostrf{V,fffixed,15,7)+ “+B);
memol.lines.add (");

End,

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject),
begin

pagecontroll.ActivePagelndex = 1;
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VarZ .= strtofloat(z.text),
VarTHA := strtofloat(THA. text);
VarQHA .= strtofloat(QH. Text);
VarC_ := strtofloat(C. Text);
VarH_ = strtofloat(H. Text),
VarO_ := strtofloat(O.Text),
VarN_ := strtofloat(N. Text);
VarS_ = strtofloat(S. Text),
varW =0;
VarLamda:= strtofloat(Lamda. Text);
VarP0 := calcpO(varz),
VarTO = calcTO(varz);
VarPs := calcPs(varTHA, VarTO0),
VarXR = calcXr(VarP0,VarQHA, VarPS);

VarMHR = calcMHR(VarXR),
VarQHRO = calcRHRO(VarMHR);,
VarHHK = calcKHK(VarTHA);
VarHHR = calcRHR(VarTHA,VarXR);

VarC = CalcYKF(VarC ,12.011);

VarH = CalcYKF(VarH_,1.008),

VarO = CalcYKF(VarO_,15.999);

VarN := CalcYKF(VarN_,14.007);

VarS = CalcYKF(VarS_,32.064),

VarHO = CalcYUID(VarC_,VarH_,VarO ,VarS ),
VarHU := CalcYAID(VarHO,VarW,VarH ),

VarOmin = CaleMOM(VarC,VarH,VarO,VarS);

VarNCO2 = CalcMOT(VarC,VarH,VarN, VarS, VarXr,VarLamda, VarOmin, 1);

VarNH20 = CalcMOT(VarC,VarH,VarN,VarS,VarXr,VarLamda, VarOmin,2)

VarNso2 = CalcMOT(VarC,VarH, VarN, VarS,VarXr,VarL.amda, VarOmin,3);
VarNo2 = CalcMOT(VarC,VarH, VarN, VarS, VarXr, VarLamda, VarOmin,4),
VarNN2 = CalcMOT(VarC,VarH,VarN, VarS, VarXr,VarLamda, VarOmin,5);
VarNToplam := VarNCO2+VarNH20+VarNso2+VarNo2+VarNN2;
VarNCO20ran = VarNCO2/VarNToplam;

VarNH20Oran = VarNH20/VarNToplam;

VarNO2Oran := VarNO2/VarNToplam,

VarNN2Oran = VarNN2/VarNToplam;

VarNSO20ran = VarNSO2/VarNToplam;

VarVCo2 := CalcHOT(VarNCo2);

VarVH20 = CalcHOT(VarNH20);

VarVS02 := CalcHOT(VarNS02),

VarVO2 := CalcHOT(VarNO2);,

VarVN2 = CalcHOT(VarNN2);

VarVToplam:= VarVCo2 + VarVh2o + VarVSo2 + VarVo2 + varVn2,

VarVCO20ran = VarVCO2/VarVToplam;
VarVH200Oran = VarVH20/VarVToplam,;
VarVO20ran = VarVO2/VarVToplam;
VarVN2Oran = VarVN2/VarVToplam,
VarVS020ran = VarVS02/VarVToplam;

VarPCo2 := CalcKBIH(VarNCo2Oran,VarP0);
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VarPH20 = CalcKBH(VarNH20Oran, VarP0),

VarPSO2 = CalcKBH(VarNSO20ran, VarP0);

VarPO2 = CalcKBH(VarNO2Oran, VarP0);

VarPN2 = CalcKBH(VarNN2Oran, VarP0);

VarYCo2:= CalcMCO2M(VarVCo2,VarVSo2,VarVo2,VarVN2),
VarMCo2 := CalcKOT(VarNCo2,44.009);

VarMH20 := CalcKOT(VarNH20,18.015);

VarMSO02 = CalcKOT(VarNS02,64.062);

VarMO?2 := CalcKOT(VarN02,31.998);,

VarMN2 := CalcKOT(VarNN2,28.014);

VarMToplam = VarMCo2 + VarMh2o + VarMSo2 + VarMo2 + varMn2;
VarMCO20ran = VarMCO2/VarMToplam,
VarMH200Oran = VarMH20/VarMToplam,;
VarMO2Oran = VarMO2/VarMToplam,;
VarMN20Oran = VarMN2/VarMToplam,;
VarMSO20ran = VarMSO2/VarMToplam,;
VarYHMMHR = CalcYHM(VarLamda, VarOmin, 31.998, 28.014, 18.015,
VarXr);
VarNHr = CalcNHr(VarYHMMHR, VarMhr);
VarVhr = CalcVhr(VarNhr),
VarQGir = CalcH(VarHu,VARYHMMHR VarHHr);
VarQK :=1/22.4 *(VarNCo020ran * 44.009 + VarNh2ooran *
18.015 + VarNso2oran * 64.062 + VarNo2oran * 31.998 + VarNN2oran * 28.014);
VarRx = VarMCO2Oran * 0.18892 + VarMH20Oran *
0.46152 + VarMSO20ran * 0.1298 + VarMQO2Oran * 0.25983 + VarMN2Oran * 0.2968;
VarMK = 8.31493 / VarRx;
VarGo = VarMToplam / VarQK;
end;

end.
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Kuru Havanin Entalpisi
HHK = 15,0900000 [kj/kg]

Rutubetli Havanin Entalpisi
HHr = 32,8317332 [kj/kg]

Yakitin Kapali Formiilii

C = 0,0702689 [kmol-C / kmol-y]
H = 0,1240079 [kmol-H / kmol-y]
0 = 0,0005000 [kmol-O / kmol-y]
S = 0,0004553 [kmol-S / kmol-y]

N =0,0005711 [kmol-N / kmol-y]

Yakatin iist 151l Degeri
Ho = 45409,4680000 [kj/kg-y]

Yakatin Alt 1s1l Degeri
Hu = 42664,4680000 [kj/kg-y]

Minimum oksijen Miktari
Omin = 0,1014762 [kmol-O02/kmol-y]

Yanma Uriinleri Analizi

Mol Miktarlarn

NCO2 =0,0702689 [kmol-CO2/kmol-y]
NH20 =0,0690918 [kmol-H20/kmol-y]
NSO2 =0,0004553 [kmol-SO2/kmol-y]
NO2 =0,0304429 [kmol-O2/kmol-y]
NN2 = 0,4965652 [kmol-N2/kmol-y]
NToplam = 0,6668242

Molar Oranlari

Y-NCO2 = 0,1053785 [kmol/kmol]
Y-NH20 = 0,1036133 [kmol/kmol]
Y-NSO2 = 0,0006828 [kmol/kmol]
Y-NO2 =0,0456535 [kmol/kmol]
Y-NN2 =0,7446719 [kmol/kmol]
Hacim Miktar

VCO2 =1,5740238 [Nm3-CO2/kg-y]
VH20 =1,5476572 [Nm3-H20/kg-y]
VSO2 =0,0101996 [Nm3-SO2/kg-y]
V02 =0,6819203 [Nm3-02/kg-y]
VN2  =11,1230607 [Nm3-N2/kg-y]
VToplam = 14,9368616 [Nm3-T/kg-y]
Hacimsel Oranlan

VCO2 = 0,1053785 [Nm3-CO2/Nm3]
VH20 = 0,1036133 [Nm3-H20/Nm3]
VS02 = 0,0006828 [Nm3-SO2/Nm3]
V02 =0,0456535 [Nm3-02/Nm3]

VN2 =0,7446719 [Nm3-N2/Nm3]
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Kismi Basinglar

PCO2 = 0,0942496 [bar]
PH20 = 0,0926708 [bar]
PSO2 = 0,0006107 [bar]
PO2 =0,0408321 [bar]
PN2 = 0,6660278 [bar]

Maximum CO2 Mikatri
YCO2 = 0,1175592 [Nm3-CO2/Nm3-y]

Kiitle Miktar1

MCO2 =3,0924649 [kg-CO2/kg-y]
MH20 = 1,2446894 [kg-H20/kg-y]
MS0O2 =0,0291699 [kg-SO2/kg-y]
MO2 = 0,9741109 [kg-O2/kg-y]
MN2 = 13,9107779 [kg-N2/kg-y]
MToplam = 19,2512131 [kg-T/kg-y]

Kiitlesel Oranlar

MCO2 = 0,1606374 [kg/kg]
MH2 =0,0646551 [kg/kg]
MSO2 = 0,0015152 [kg/kg]
Mo2 = 0,0506000 [keg/kg]
MN2 = 0,7225923 [ke/kg]

Yakma Havasmnin Miktar
MHr = 18,2512638 [kg/kg-y]

Yakma Havasmin Mol Miktar:
NHr = 0,6327952 [kmol-Hr/kg-y]

Yakma Havas1 Hacmi
VHr = 14,1746127 [Nm3-Hr/kg-y]

Reaksiyona Giren Yakit-Hava Entalpisi
Hyk = 43263,6886222 [kJ/kg-y]

Yanms Gazlarin Normal Sartlardaki Yogunlugu
gk = 1,2888392 [kg/Nm3]

Yanmis Gaz Kanismninin Gaz Sabiti
Rx = 0,2879967 [kl/kg-K]

Yanmis Gaz Kangumimm Mol Kiitlesi
Mk = 28,8716152 [kg/kmol]

Yanmis Gaz Karisiminin Indirgenmis Debisi
Go = 14,9368616 [Nm3/kg-y]



