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OZET

Girdapli yakicilar giiniimiizde farkli endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Girdapli akislar ile yanma tepkimelerinin verimliligi arttirilabilmekte ve alev stabilizasyonu
saglanabilmektedir. Yanma islemleri sonucunda 1s1 elde edilmekle birlikte ayn1 zamanda
NOx gibi ¢esitli kirletici emisyonlar olusmaktadir. Bu vb. Kirletici emisyonlar hava
kirliligine, kiiresel 1sinmaya ve asit yagmurlarina neden olmasi dolayisiyla canlilar igin
tehdit olusturmaktadir. Bu zararlar1 olabildigince azaltabilmek amaciyla c¢esitli
siirlandirmalar getirilmistir. Yanma islemi sonucunda olusan NOx emisyonunu kontrol
altina almak i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu calismada bir girdaph yakic
modellenmistir. Yakicida metan ve hidrojen hava ile yakilmig ve dagitilmis yanma
tekniginin alev stabilizasyonu ve NOx iizerine etkileri incelenmistir. Metan-hava ve %10-
%350 aras1 COz seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinin yanma odasindaki sicaklik
ve NOx emisyonlar1 incelendiginde yanma odasina verilen CO2 miktarinin sicakligi ve NOx

emisyonunu diislirdiigii gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

Swirl burners are widely used in different industrial areas nowadays. With eddy flows, the
efficiency of combustion reactions can be increased and flame stabilization can be achieved.
While heat is obtained as a result of combustion processes, various pollutants such as NOx
are also formed. These pollutant emissions pose a threat to living things because they cause
air pollution, global warming and acid rain. Various restrictions have been introduced in
order to reduce these damages as much as possible. There are various methods to control the
NOx emission resulting from the combustion process. In this study, a swirl burner is
modelled. Methane and hydrogen were burned with air in the burner and the effects of the
distributed combustion technique on flame stabilization and NOx emission were
investigated. When the temperature and NOx emissions in the combustion chamber of
methane and combustion using CO: dilution technique between 10%-50% are examined, it
is observed that the amount of CO> introduced to the combustion chamber reduced the

temperature and NOx emission.
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1. GIRIS

Glinlimiizde gelisen teknolojiyle beraber enerji ihtiyaci hizli bir sekilde artmistir. Bu
gelismelere paralel olarak olusan enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismi fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Ancak bu durum c¢evresel sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Olusan bu
sorunlarin 6nlenmesi amaci ile ¢evreyi kirletici etkisi olan gazlara kisitlamalar getirilmistir.

Bu sebeple diinyada yanma sonucu olusan NOx gazlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Atmosferin %78’1 azottan meydana gelmektedir. Azot oksitlerin temel kaynagi hava
icerisindeki azottur. Atmosferdeki azotun oksitlerine NOx doniisiimii ise yanma islemleri
sonucu olmaktadir. Azot oksitlerin biiylik bir kism1 trafikteki motorlu tasitlarin egzozlari ile
sabit yakma tesislerinde meydana gelmektedir. Azot oksitler yakit icindeki azotlu
maddelerden oldugu gibi, yiliksek sicaklikta yakma tesislerinde kullanilan azotun oksijenle
birlesmesinden de meydana gelmektedir. Atmosferde kararli ve kararsiz olarak bulunan azot
oksitler yanma olaylarindan sonra havaya atilan en 6nemli kirletici emisyonlar olarak
bilinmektedir. Genellikle azot oksitler NO, NO2, NOs seklinde olup bunlardan NO2 ve NO
en onemli kirletici gazlardir. Azot oksit olusumunu etkileyen bir¢ok faktér bulunmasina
ragmen 1y1 bir yanma sonucunda sicaklik 1800 K’nin iizerine ¢iktig1 zaman buna bagli olarak
oksijen molekiillerinin ayrilmasi ile beraber NOx olusum hizi da artmaktadir [1]. NOx
emisyonlar1 genel olarak {i¢ farkli emisyondan olugsmaktadir. Bunlar, N2O, NO ve NOz’dir.
N20, inert bir gaz olup anestezik (uyusturucu) karakteristigi gosterir. NOx olusumuna bagl
olmaksizin ¢cevresel gevrimlerde genellikle dengeli bir yapiya sahiptir. NO, renksiz bir gazdir
ve 0.50 ppm’den daha az konsantrasyonlarinda, insan saglig1 i¢in zehirleyici etkisi olduk¢a
azdir. Bunun yaninda, NO, fotokimyasal duman olusumunda aktif rol oynamaktadir. Ayrica
NO emisyonlar1 solundugu zaman, sinir sistemini dogrudan etkilemekte, kandaki
hemoglobine yapismaktadir. NOz, NO’nun, atmosferde hizlica NOz’ye doniismesi
neticesinde ortaya ¢ikar ve géz ve burnun tahrisine yol acar. Ayrica, NOz seviyesi, 15 ppm’in
lizerine ¢ikacak olursa, akciger rahatsizliklarina neden olabilir [2]. Azot dioksit gaz halinde
bulundugu i¢in solunum yolu ile canlilarin saglig: lizerinde birgok etkileri bulunmaktadir.
Gaz halinde bulunan azot dioksit solunum yolu ile alindigi zaman canlilarin solunum
yollarinda birikerek, alt solunum yollarina zararli etkiler meydana getirmektedir. Azot
dioksitin bulundugu ortamlarda diger kirleticilerin ve ozellikle ozonun bulunmasi

durumunda, bu kirleticiler arasinda olusan reaksiyonlar sebebiyle insan sagliginda olumsuz



etkilesimler artarak akcigerlerin bakteriyel enfeksiyonlara karsi hassasiyetleri yiikselir ve
biyokimyasal degisimler meydana gelmektedir[3-4]. Yapilan c¢alismanin sonuglari
degerlendirildiginde, kompozit yakittaki hidrojen miktari arttikca alev sicakliginin da arttig1
ve buna bagli olarak da NOx emisyonlarinda artig oldugu gézlemlenmistir [5]. Normann ve
ark. yaptiklar bir ¢alismada yiiksek sicakliktaki azot oksit (NOx) miktarindaki degisimi
arastirmistir. Yapilan arastirmada, saf oksijen kullanilmis ve yanma sonu NOx emisyonunun
ana kaynagi havadaki N olmadigindan yanma sonu NOx emisyonunun azaltilmasi
basarilmistir [6]. Fackler vd. [7] tarafindan yapilan ¢alismada, zayif 6n-karisimli CHs, CO2
ve N2 karisim yakitin yanma sonu NOx olusum seviyeleri deneysel ve sayisal olarak
arastirllmistir. Bu calismada, CHa, farkli seviyelerde CO2 ve Nz ile seyreltilmistir. Deneysel
sonuglar degerlendirildiginde, yakit seyreltiminin NOx emisyonlarini azaltabildigi
belirlenmistir. Lee ve ark. [8] nin yaptigi bir bagka ¢alismada ise yanmanin N2, CO2 ve buhar
ile seyreltilme islemi sonrasinda yanma sonu emisyonlar1 arastirilmistir. Li ve ark. [9]
hidrojen ilavesinin MILD yanma 0zellikleri ve NO mekanizmasi tizerindeki etkisini
deneysel ve sayisal olarak aragtirmiglardir. CHa/H> karigimlarinin MILD kosulu altinda NO
olusum ve indirgeme mekanizmalar1 detayli kimyasal kinetik modeli ile incelenmistir. Li ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada CO2 ve Argon seyreltici ilavesinin yanma O6zellikleri
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Genel yanma 6zellikleri, alev fenomenolojisi, alev sekli
tahmini, kirletici emisyonu ve seyreltmenin kirlilik emisyonlart {izerindeki etkilerini
anlamak i¢in CHEMKIN simiilasyonu yapilmistir][10]. Bu ¢alismada Froud ve
arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmadan [11] referans alinan model ile yanma odasinda hidrojen,
metan ve dagitilmis yanma teknigi COz ile seyreltme teknigi ile yakilan metanin sicaklik,
hiz, NOx kiitle kesri ve yakit kiitle kesri tlizerindeki etkileri sayisal modellenerek

incelenmistir.



Konunun tanimi

Bu calismada modellenen girdapli yanma odasi i¢in sayisal analiz yapilmistir. Metan ve
Hidrojen yanmasinda 6nemli bir etken olan yakit tiirii, yanma odasi tasarimi ve dagitilmis
yanma tekniginin yanma Ozellikleri ve kararsizligi {izerindeki etkileri arastirilmistir.
Calismada, metan yanmasi ve %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda uygulanan CO>
ilavesi ile metan yanmasi sonucu sicaklik, hiz, NOx kiitle kesri ve CHj4 kiitle kesri dagilimlari

elde edilmis ve karsilastirilmistir.

Arastirmanin amaci

Yanma tepkimelerinin verimliligini arttirmak ve alevin kararliligin1 saglamak amaciyla
yanma odas1 igerisinde girdap olusturulmustur. Modellemesi yapilan girdapli yakicida
dagitilmis yanma teknigi (COzilavesi ile) kullanilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminca modellenen
girdapli yakicida yanma odasina COz takviyesinin yanma odast igerisindeki sicakliga, hiza,
yakit miktarina, oksijen miktarina ve yanma {iriinii olan NOx emisyonuna, etkisinin tespit

edilmesi amaglanmaktadir.

Arastirmanin 6nemi

Diinyada kiiresel sicakliktaki yiikselisler ve iklim degisikligi nedeniyle giderek etkisini
artiran g¢evresel sorunlar tiim diinyada bazi kisitlamalari beraberinde getirmistir. Bu
kisitlamalara ¢6ziim olarak gelistirilen diisik NOx emisyonuna sahip metan/hidrojen
yakicilarina olan talepte hizli bir artis meydana gelmistir. Meydana gelen bu talep ile birlikte
diisitk NOx emisyonuna sahip metan/hidrojen yakicilarindaki problemlerin arastirilmasi ve
¢ozlime kavusturulmasi daha fazla 6nem arz etmektedir. Diisiik NOx salinimli yakicilardaki

yanma kararsizligi ve alev stabilizasyonun degerlendirilmesi c¢alismanin 6nemi olarak

bahsedilebilir.






2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Hava Kirliligi ve Yakitlar

Kavramsal olarak “yakit” oksijen ya da oksijen igeren bir gaz karigimi ile tepkimesi
sonucunda yanan maddelere denmektedir. Temel olarak ii¢ cesit yakit siniflandirmasi

bulunmaktadir [12]. Bu smiflar;

° Kat1 Yakitlar
° Sivi Yakatlar

° Gaz Yakatlar olmaktadir.

Kiiresel diizeyde yapilan arastirmalar ve g¢aligmalarda elde edilen veriler ve bulgular
dogrultusunda gelecek zamanlarda enerji tiiketim sekillerinin degisecegi diisiiniilmektedir.
Bu baglamda gelismis olarak nitelendirilen iilkelerin enerji tiiketim araglarina olan
bagimlilik oraninin diisecegi tahmin edilmektedir. Fakat gelismekte olan iilke seklinde
smiflandirilan iilkelerin ise gelecek zaman icerisinde enerji tiiketim araglarina bagimliliginin
artacagi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla gelecek zaman igerisinde kiiresel diizeyde enerji
talebi ve tiiketiminde azalma s6z konusu olacagi tahmin edilmemektedir [12]. Sekil 2.1°de

enerji tiirlerine gére 2030 yilinda enerji tiikketimi tahminleri gosterilmektedir.

Kiresel Enerji Tiketimi Tahminleri
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Sekil 2.1. 2030 yil1 kiiresel enerji tiikketimi tahminleri [13]



Insanlar, fosil yakitlarmn yenilenebilir olmamasi ve smirli kaynak olmasi nedeniyle farkli
kaynak arayislar icerisine girmistir. Fakat her ne kadar yeni kaynaklar bulunuyor olsa da
genel olarak kiyaslandiginda fosil yakitlara ulasilabilirlik daha kolay olmaktadir. Bu nedenle
fosil yakitlarin giinliik tiiketim oranlarinda artig olacagi tahmin edilmektedir (Department of
Energy, 2010). Kiiresel ¢apta enerji iiretimine iliskin olarak iilkelerin petrol, gaz ve komiir

iiretim oranlar1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Fosil Enerji Uretim Oranlari
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Sekil 2.2. Fosil enerji tiretim tahminleri [12]

2.1.1. Kat1 yakitlar

Kat1 yakitlar arasinda en sik kullanilan fosil yakit komiirdiir. Is1 enerjisi elde edebilmek i¢in

yayginlikla kullanilan kdmiirlerin yanmasi sonucunda olusan iiriinler sunlardir:

. Azot oksitler (NO,)
. Karbondioksit (CO,)
. Hidrokarbonlar (HC)
o Aldehitler

o Kiikiirt oksitler (SO)

. Ince tozlar



Is1 enerjisi liretmek amaciyla kullanilan komiirlerin yanmasi sonucunda olusan iirtinler
atmosfere yayilmakla birlikte dogal dengeyi ve ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. Atmosferde
biriken 6zellikle CO, gazlari asit yagmurlarina sebep olmaktadir. Dogal akisa uygun bir hava
olay1 olan yagmurlarin pH degeri 5.6’dan biiyiik olmakla birlikte asit yagmurlar1 pH degeri
5.6’dan kiiciik olan yagmurlar i¢in tanimlanmaktadir. Bu duruma etken sebepler ise yanma
islemi sonucunda olusan SO ve NO,emisyonlarinin HNO; ve H,S0,’e doniismesi
olmaktadir. Yanma iirtinleri olan NO, ve SO emisyonlarinin doniismesiyle birlikte HNOzve
H,S0, atmosferde biriken su buharlar ile etkilesime girmekle birlikte su buharinin

yogunlagmasi sonucunda asit yagmurlari olugsmaktadir [14].

2.1.2. Siv1 yakiatlar

Gilinlimiiz itibariyle en biiyiik endiistrilerden biri olan petrol endiistrisi kapsaminca ham
petrol birtakim islemlerle birlikte islenerek giiniimiizde hava kirliligine en biiyiik

etkenlerden olan mazot ve benzin urinleri uretilmektedir.

Benzin ve motorin gibi driinler petrol rafinerilerinde ham petroliin birtakim fiziki ve
kimyasal islemler ile islenmesi ile elde edilmektedir. Petrol rafinerilerinde kullanilan

yontemler sunlardir [14]:

. Ayrimsal damitma

° Parcalama

o Hidrojenleme

o Birlestirme/Harmanlama yontemleridir.

Petrol rafinerilerinde benzin ve motorin liriinlerinin yani sira iiretilen diger iiriinler su sekilde

siralanabilir:

. Motor yag1

° Asfalt
° Kerosen
° Plastik

. Petrol gazi



Ham petroliin islenme siirecinde petrol igerisinde bulunan azot, agir metal ve kiikiirt gibi
maddeler aynistirllmaktadir. Bu islemler ic¢in kullanmilan yontemler su sekilde

siralanmaktadir:

o Hidrojenleme

o Asfalt Ayirma

o Asit gazi ¢ikarma
. Hidrodesiilfiirizasyon
° Tuzdan arindirma seklindedir.

Atmosferde biriken ve “kiiresel 1sinma” olarak adlandirilan duruma etken olan kimyasal
bilesikler stilfiir oksitler, azot oksitler, karbondioksit, aldehitler, partikiiller, hidrokarbonlar
ve amonyak olmaktadir. Petrol rafinerilerinde iiretim prosesi kapsaminca hava kirliligine

etken durumlar su sekilde siralanmaktadir:

o Uretim siirecinde kullanilan ekipmanlardan kaynakli olarak sizintilarin meydana
gelmesi
J Uretim siirecinde enerji elde edebilmek amaciyla uygulanan yiiksek sicaklik

degerlerinde gergeklestirilen yanma tepkimeleri
o Uretim siireci kapsaminda yer alan sivilarin ve buharin 1sitilmasi

o Uretim siireci kapsaminda yer alan iiriinlerin diger iinitelere aktarilmasi

Petrol rafinerisi iiretim siireci kapsaminda olusan kirletici maddeler genellikle arizalar, kagcak
emisyonlar ve baca emisyonlar1 dolayisiyla havaya yayilmaktadir. Petrol rafinerilerinin
tiretim prosesinde olusan ve havaya yayilan azot oksitler ve hidrokarbonlar 6zellikle ozon
olusumuna etken olmaktadir. Bu baglamda her 1 milyon ton ham petroliin islenmesi

sonucunda olusan kirleticiler i¢in sayisal veriler su sekilde siralanmaktadir [14].

o 20.000-820.000 ton CO,

. 60-700 ton NO,

J 10-3.000 ton partikiil

J 30-6.000 ton SO,

. 50-6.000 ton ucucu organik bilesik havaya salinmaktadir.



2.1.3. Gaz yakitlar

Maddenin gaz halinde bulunan yanici maddeler, gaz yakitlar olarak adlandirilmaktadir.
Hidrojen, propan, likit petrol gazi (LPG), metan ve dogalgaz gaz yakitlara 6rnek olarak

gosterilebilmektedir.

Kiiresel 1sinma ve gevre kirliliginin son yillarda ciddi artis gostermesiyle birlikte bu
durumlara iligkin olarak ¢esitli 6nlemler alinmaya devam etmektedir. En sik kullanilan gaz
yakat tiirlerinden biri olan dogal gazlarin yanma islemi kusursuz gerceklesmesiyle birlikte
yanma Uriinii olarak olusan kirletici maddeler olduk¢a az olmaktadir. Bu baglamda fosil
yakitlar arasinda ¢evreye en az zararli yakit dogal gaz olmaktadir. Dogal gazin ¢evresel zarar
bakimindan en az zararli yakit olmasinin ¢esitli sebepleri bulunmaktadir. Bu sebeplerden en
onemlisi hava ve gevre kirliligine olduk¢a onemli etken olan ii¢ maddenin dogal gaz

icerisinde bulunmuyor olmasidir [15].

Cizelge 2.1. Santral tiirlerine gore kirletici emisyon degerleri [39]

Santral Tiiru co, S0, NO, Partikiiller
(kg/MWh | (kg/MWh) | (kg/MWh) (kg/MWh)
)

Koémiir yakit kullanilan 994 4,71 1,955 1.012
tesisler
Akaryakit  kullanilan 758 5.44 1,814 Bilinmiyor
tesisler
Gaz yakit kullanilan 550 0.0998 1.343 0.0635
tesisler
Hidrotermal-buharli ve 27.2 0.1588 0 0
stv1 hakim tesisler
Hidrotermal-Gayzer 40.3 0.000098 0.000458 | Hava kirliligine etkisi
kuru buhar distk
Hidrotermal-kapali 0 0 0 Hava kirliligine etkisi
dongii oldukga diisiik
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Cizelge 2.1°de yer alan veriler degerlendirildiginde en cok CO, emisyonlarinin komiir yakit
kullanilan tesislerden kaynakli oldugu goriilmekle birlikte bu sirayr akaryakit kullanilan
tesisler ve ABD’de yer alan santraller kaynakli olarak olusan CO, emisyonlar takip
etmektedir. SO, emisyonlarina gére degerlendirildiginde ise en yiiksek SO, emisyon
kaynaklarinin akaryakit kullanilan tesisler oldugu goriilmekle birlikte bu siranin hemen
ardindan komiir yakit kullanilan tesisler geldigi goriilmektedir. ABD santralleri kaynakli
olarak olusan SO, emisyon miktari ise bu siray1 takip etmektedir. Hidrotermal olarak faaliyet
gosteren tesislerde ise Hidrotermal-kapali dongii tesislerinde SO, emisyonlarinin olmadigi

goriilmektedir.
2.1.4. Yanma reaksiyonlari

Yanici madddeler ile O,’nin kimyasal tepkimesi sonucunda yanma durumu olusmaktadir.
Yanmanin olusabilmesi i¢in bazi temel durumlar bulunmaktadir. Bunlardan ilki yanma
durumunun optimal olabilmesi i¢in gerekli sicakligin saglanmasi olmaktadir. Bir diger
durum ise yakit ve hava karigimi arasinda dagilimin saglanmis olmasidir. Son durum ise
kimyasal reaksiyonun olugabilmesi gereken zaman olmaktadir. Yanmanin olusumuna etken
kimyasal tepkime ger¢eklesmeden Once yanmaya iliskin mevcut bilisenlere girdiler adi
verilmektedir. Kimyasal tepkime gerceklestikten sonra ve yanma olustuktan sonra olusan

bilesenler ise “iirlinler” olarak adlandirilmaktadir [16].

Yanmanin olusumu i¢in gerekli yakit ve oksijenin tek basina tepkimeye girmesi yanmanin
olusumu i¢in yeterli olmamaktadir. Bu unsurlar ile birlikte yanmanin olusumu i¢in gerekli
olan yakitin tutugma sicakligi, yanmanin olusumu igin gerekli olan sicakligin iistiinde olmas1
gerekmektedir. Ayrica yakit ve hava karisimlarinin dagilimlarinin gergeklesmis olmasi

gerekmektedir [16].

Kimyasal olarak yanma durumu incelenirken yakit ve hava miktarlarinin sayisal ifade hava-
yakit oran1 (HY) olmaktadir. Bu sayisal ifadenin baz aldig1 birim genellikle kiitle olmaktadir.
Bu baglamda yanma durumu incelemelerinde havanin kiitle olarak miktar1 ile yanma
reaksiyonuna dahil olan yakit miktari oranlanmasi sonucunda HY elde edilmektedir. HY nin

formiilii asagida gosterilmektedir [16].

Hy =2¢ (2.1)

mg
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Bir yakit birimi ve yakici birim olarak havanin tepkimeye girmesi sonucunda olusan sicaklik
ve trlnlerin olustugu kimyasal tepkimeler “yanma” olarak ifade edilmektedir. Tepkime
siireci igerisinde fiziksel ve kimyasal etkilesim olmaktadir. Ug farkli yanma durumu

bulunmaktadir. Bunlar;

. Diflizyon (6n karisimsiz) yanma
. On karisimli yanma
J Kismi 6n karisimli yanma durumlaridir.

Yanmanin olusumuna etken maddelerin tepkimesi (yanma) sonucunda farkli enerjiler
olusmaktadir. Bu kimyasal reaksiyon kapsaminca olusan tepkime igerisinde yer alan
kimyasallarin tiirlerinin enerjinin hesaplanabilmesi i¢in entalpisi ya da i¢ enerjisi dikkate
alinmaktadir. Yanma incelemelerinde enerji asagidaki formiilde gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir [17].

H=U+pV (2.2)

Bu formiil icerisinde yer alan degiskenlerin ifadesi ise su sekildedir:

o H: Entalpi
. U: I¢ Enerji

J pV: mekanik enerjiyi belirtmektedir.

Herhangi bir kimyasal tiiriin entalpisi ya da i¢ enerjisi net bir bigimde dlglimlenememektedir.

Bu nedenle bu hesaplamalarda belirli bir durum baz alinmak durumundadir.

2.2. Yakatlar ve Hava Kirliligine Etkileri

Hava, solunum yapan tiim canlilar i¢in en 6nemli kaynak olmaktadir. Bu baglamda hava
kirliligi durumunda solunum yapan canlilarin yasamlari bu durumdan zarar gérmektedir.
Giinlik dilde kullanimdan ayri olarak hava kirliligi, hava igerisinde disaridan karisan
yabanct maddelerin anormal olarak hava igerisinde miktar ve yogunluk olarak artis
gostermesini ifade etmektedir. Bu baglamda havanin kendi yapisi icerisinde bulunmayan

maddelerin havanin durumuna olumsuz etki etmesi hava kirliligi olarak tanimlanabilir.



12

Havanin dogal yapisi igerisinde ¢esitli maddeler bulunmaktadir. Cizelge 2.2°de bu maddeler

gosterilmektedir [12].

Cizelge 2.2. Havanin dogal yapisinda bulunan maddeler ve oranlar1 [12]

Madde Hacim (ppm) Madde Hacim (ppm)
Azot oksitler 780.900 Metan 2.2
Oksijen 209.500 Kripton 1
Argon 9.300 Hidrojen 0.5
Karbondioksit 800 Ksenon 0.08
Neon 18 Azot dioksit 1
Helyum 5.2 Su buhan Degisiklik
gostermektedir

Cizelge 2.2’de goriildiigii lizere hava icerisinde yer alan maddeler arasinda hacim olarak en
biiyiik kimyasal bilesik azot oksitlerden meydana gelmektedir. Bununla birlikte oksijen ve

argon diger maddelere kiyasla havada daha ¢ok bulunmaktadir.

Havanin dogal yapisinda olmayan maddeler ve buna iliskin durumlardan asagida

bahsedilmektedir.

Partikiller

Hava icerisinde asil1 olarak duran kat1 ve s1v1 aerosollere partikiil ad1 verilmektedir. Havaya
karisan partikiiller genellikle ince karbon halinde bulunan is pargalari olmaktadir. Bununla
birlikte havaya karisan partikiiller icerisinde agir metal oksitleri de bulunmaktadir.
Yakitlarin yanmasi sonucunda olusan yan iirlinlerden biri de polisiklik hidrokarbonlar
olmaktadir. Hava Kkirliligine etken unsurlar arasinda polisiklik hidrokarbonlar da

bulunmaktadir [16].
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Kiikiirt Oksitler

Fosil yakit tilirlerinden, kiikiirt iceren fosil yakitlarin yanma durumu neticesinde havaya
karisan kirleticilerden biri ise kiikiirtlii oksitler olmaktadir. Kiikiirtlii oksitlerin havaya
karismast durumu ¢ogunlukla fabrika ya da soba bacalarindan ¢ikan atiklar sonucunda
olmaktadir. Kiikiirtlii oksitler igerisine siilfiir dioksit, hidrojen siilflirler, atmosferde
tepkimeye girmektedirler. Bu tepkimeler sonucunda ise siilflirik asit ve siilfatlar
olusmaktadir. Dolayisiyla kikiirtlii oksitlerin atmosferde tekrar tepkimeye girmesi

sonucunda hava kirliligine etken farkli maddeler olusmaktadir [16].

2018 yil1 i¢in diinya genelinde yilizdesel SO, emisyonlari ve kaynagina gore toplam emisyon

miktarlar1 Cizelge 2.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. 2018 yilinda kaynaklarina gore SOz emisyon miktar: [18]

Emisyon Kaynagi SO, Emisyon Miktar1 (kt/y1l)
Yanardag 19868
Komiir 15217
Petrol ve Gaz 9385
Izabe Tesisleri 5216

2018 Yili Kaynaklarina Gore Yuzdesel SO2 Emisyon Miktari
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Sekil 2.3. Kaynaklarina gore yiizdesel emisyon miktari [18]
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2018 wil1 icin verilen SO, emisyon miktarlar1 degerlendirildiginde en yiiksek emisyon
kaynagi yanardaglar olmakla birlikte bunun ardindan giiniimiiz itibariyle en yaygin
kullanilan fosil yakat tiirlerinden biri olan komiir gelmektedir. Ardindan ise araglarda ve
iretim siiregleri gibi farkli alanlarda kullanilan petrol ve gaz yakitlarmin kullanimi
sonucunda olugan emisyon miktar1 bulunmaktadir [16]. Sekil 2.3 degerlendirildiginde en az

S0,emisyon kaynaginin izabe tesisleri oldugu goriilmektedir.
Organik Maddeler

C1 ve C5 arasinda bulunan bilesikler hava kirliligine etken bilesiklerdir. Bu bilesikler
atmosferde cesitli tepkimeler ve oksitlenme durumlari neticesinde farkli kirletici unsurlar

olusturmaktadir [16].
Azot Oksitler

Azotlu oksitlerin hava kirliligine etkileri egsoz ve bacalardan ¢ikan NO ve NH3’lin havaya
karigma sonucunda olmaktadir. Ayrica bu bilesikler atmosferde ¢esitli tepkimeler sonucunda
farkli kirleticiler (NO2 ve NO3) olusturmaktadirlar[16] . Ulkelerin 2007 yilinda NO,. emisyon
miktarlar1 Sekil 2.4°te gosterilmektedir.

2007 Yilinda Ulkelerin NO Emisyon degerleri
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Sekil 2.4. 2007 yilinda iilkelere gore NOx emisyon miktarlar1 [18]
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Grafikte yer alan veriler degerlendirildiginde 6zellikle ABD’de diger iilkelere kiyasla
oldukga biiyiik miktarda NO,emisyonu ger¢eklesmekle beraber bu sirayr hemen ardindan
Rusya takip etmektedir. Bununla birlikte ABD ve Rusya’da ger¢eklesen NO,emisyon
miktar1 grafik igerisinde yer alan diger llkelerde gerceklesen NO, emisyon miktarinin

toplamina yakin oldugu goriilmektedir.
Karbon Oksitler

Hava kirliligine etken olan karbon oksitlerin hava kirliligine etkilerinin en dnemli kaynaklari
otomobil egzozlar1 olmaktadir. Bununla birlikte gesitli fosil yakitlarin yanmasi sonucunda
olusan frlinlerin havaya karisma sonucunda da hava kirliligine etken olmaktadirlar.
Molekiiler kiitle bakimindan karbonmonoksit agir bir maddedir. Havanin da mevcut
molekiiler kiitlesi ile karbonmonoksit gazinin molekiiler kiitlesinin esit olmasi sebebiyle
bulundugu yerde dagilmamaktadir. Bununla birlikte bulundugu yerde fark edilememektedir.
Dolayistyla bu maddeler genel anlamda oldukga tehlike arz etmektedirler. Sekil 2.5°te 2010-
2020 yillar1 arasinda kullanilan gaz, komiir yakitlari kaynakli olarak olusan CO,emisyonlari

ve degisim oranlar1 gosterilmektedir.

2010-2020 Arasinda Yakit Tirline Gére CO, Emisyon
Degisim Oranlari
1
0,8
0,6

0,4

. m um Am x 1 N i
I19

0.2 2010 2011 2012 2013 2014 15 16 2017 2018

-0,4
-0,6
-0,8

B Komur (Gt) ™ Gaz (Gt)

Sekil 2.5. 2010-2020 yillar1 arasinda yakait tiiriine gére CO2 emisyon degisim oranlari [18]
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Sekil 2.5’te yer alan veriler degerlendirildiginde CO, emisyonlarinin zaman igerisinde
azalmaya basladig1 goriilmektedir. Bununla birlikte 2014 yilinda gaz ve komiir yakitlari
kaynakli olarak olusan CO,emisyonlarinda degisim olmadigi goriilmektedir. 2015 yilinda
ise ilk defa komiir yakitlar1 kaynakli olarak olusan CO, emisyonlarinin gegmis yila gore
azaldig1 goriilmektedir. Bu baglamda 2015 yilinda komiir yakitlar kaynakli olarak olusan
CO, emisyonlarmin -0,5 Gt azaldig1 goriilmektedir. Azalma orani degerlendirildiginde CO,

emisyonlarima iligkin alinan 6nlemlerin etkin oldugu goriilmektedir.

2016 yilina gelindiginde komiir yakitlar kaynakli olarak olusan €O, emisyonlarinda -0.2
Gt’lik bir azalma oldugu goriilmektedir. 2017 ve 2018 yillarinda artig gosteren komiir
yakitlar kaynakli CO, emisyonlarinin 2019 ve 2020 yilinda sirasiyla -0,3 ve -0,6 degerinde
azaldig1r goriilmektedir. Bununla birlikte 2020 yilinda COVID-19 salgimin da etkisiyle
yavaslayan ve ara verilen iiretim faaliyetleri dolayisiyla gaz ve komiir yakitlar kaynakli
olarak olusan CO, emisyonlarinin azaldig: goriilmektedir. Ayrica 2010-2020 yillar1 arasinda

gaz yakitlar kaynakli olarak olusan CO, emisyonlarinin ilk defa azaldig1 goriilmektedir.

2.2.1. NOx emisyonu

Atmosferde biriken Kirleticilerden biri NO, emisyonlari olmaktadir. Bu emisyon atmosferde
birikmesi sonucunda asit yagmurlarina ve ozon iiretimine sebep olmaktadir. Dolayisiyla
cevresel olarak ciddi bir sorun ortaya koymaktadir. NO, emisyonlarinin sebep oldugu asit
yagmurlar1 ve ozon dogaya, aracglara, binalara ve pek ¢ok farkli unsura zarar vermekle
birlikte goriis mesafesini azaltmaktadir. NO, emisyonlarinin azaltilmasina iliskin 6nlemler
alindig1 takdirde asit yagmurlar1 ve ozon miktar1 da azaltilabilmektedir. Yanma tepkimesi
sonucunda azot monoksit ve azot dioksit {irlinleri olusmaktadir. Bu bilesikler NO, olarak
tanimlanmaktadir. NO, olusumu i¢in ii¢ ¢esit mekanizma bulunmakla birlikte bu
mekanizmalar ani, 1s1l ve yakit mekanizmalarindan olusmaktadir. Isil NO, mekanizmasi
yiiksek sicaklik degerlerinde oksijen ve azotun etkilesimi sonucunda meydana gelmektedir.
Isil NO, olusumuna iliskin {i¢ temel tepkime bulunmakla birlikte bu mekanizma ayni

zamanda Zeldovich mekanizmasi olarak da adlandirilmaktadir [17].

Isil NO, olusum mekanizmasinda temel reaksiyonlar su sekilde siralanmaktadir.

O+N, > NO+N (2.3)
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N,+0 o NO+N (2.4)

N+ OH o NO + H (2.5)

Yanma tepkimelerinde hidrokarbonlarin yakit olarak kullanilmasi durumunda diisiik
sicakliklarda dahi NO, olusumu ani olarak yiikselebilmektedir. Bununla birlikte yanma
tepkimesi i¢in kullanilan yakitlarin zengin olmasi durumunda da NO, olusumu ani olarak

artabilmektedir [17].

Ani NO, olusumlar1 6zellikle alev bolgesinde meydana gelmektedir. Bununla birlikte ani
NO, olusumu durumunda hacim olarak 10-102 ppm arasinda degisiklik gosterebilmektedir.
Bununla birlikte ani NO, olusumunun temel olarak oksijen ve hidrooksijenin mol oranlari
ile dogrudan iligkili oldugu belirlenmistir [17]. Ani NO, olusum mekanizmasi kapsaminda

yer alan tepkimeler su sekildedir:

CH+ N, & HCN + N (2.6)
CH, + N, & HCN + NH (2.7)
CH, + N, & H,CN + N (2.8)
C+N, o CN+N (2.9)

Yanma bolgesine dahil edilen hava igerisinde yer alan oksijen ve yanma isleminin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilan yakitta bulunan azotun etkilesime girmesi sonucunda yakit
NO, olusumu gerceklesmektedir. Bununla birlikte cok diisiik miktarlarda gaz halinde
bulunan yakitlarin (dogalgaz, LPG vs.) kullanildigt yanma reaksiyonlarinda da
olusabilmektedir. Bununla birlikte yanma islemi i¢in kullanilan yakit icerisinde bulunan azot
miktar1 yogunlukta oldugu durumda yanma islemi sonucunda meydana gelen NO,
emisyonunun biiyiik bir ¢ogunlugu yakit kaynakli olarak olusmaktadir.Yanma tepkimeleri
sonucunda meydana gelen NO,emisyonu farkli kosullara bagli olarak olusmaktadir.
Bununla birlikte NO, emisyonuna etken en énemli unsurlar yanma islemi i¢in kullanilan

yakit i¢erisinde bulunan azot miktar1 ve yanma sicakligi olmaktadir.
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Ayrica NO,emisyonuna etken diger unsurlar ise yanma isleminin gergeklestirilmesi ic¢in
tepkime igerisine dahil edilen yanma havasi sicakligi ve hava fazlalik oranlar1 olmaktadir.

NO, olusum mekanizmalarina goére NO, emisyonuna etken unsurlar su sekilde

siralanmaktadir:
. Isil NO,, olusumunda en 6nemli etken alev sicakligi olmaktadir.
J Yakit NO, olusumunda en onemli etken yanma tepkimesi i¢in kullanilan yakat

icerisinde bulunan azot miktar1 olmaktadir [17].

2.2.2. NOx olusum mekanizmasi

Yakit ve yakicinin kimyasal tepkimesi sonucunda olusan yanma durumu neticesinde farkli

NO, tiirleri olusmaktadir. Bu tiirler sunlardir:

o Diazotpentaoksit (N205)
o Diazottrioksit (N203)

o Diazotoksit (N20)

o Azot dioksit (NO2)

o Azot monoksit (NO)

Yanma sonucunda olusan bu tiirler maddesel olarak kararli gaz niteligindedirler. Hava
kirliligi kapsaminda en 6nemli etkiyi ise bu emisyonlardan azot monoksit, azot dioksit ve
diazotoksit olusturmaktadir. Azot monoksit yapisal olarak insan sagligini tehdit eden bir
emisyondur. Bununla birlikte azot monoksit, dumanin olusumuna da en 6nemli etkenlerden

biri olmaktadir [16].

Yanmanin ger¢eklesmesi sonucunda genellikle NO,’larin biiyiikk bir ¢cogunlugunu azot
monoksit olusturmaktadir. Bununla birlikte insan sagliginin yani sira ¢evresel olarak da azot
monoksitin olduk¢a olumsuz etkileri bulunmaktadir. Yanma siire¢lerinde NO, (azotoksit)
olusumunda etken olan iki farkli unsur bulunmaktadir. Bunlardan ilki molarite olarak %21
oksijen ve %79 azot i¢eren hava olmaktadir. Diger etken ise azot igeren yakitlar olmaktadir.

NO, emisyon degerinin 3 farkli yoldan olustugu kabul edilmektedir. Bu degerler sunlardir

[16] :
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o Isil (thermal) NO,
o Ani (prompt) NO,
Yakait (fuel) NO, olmaktadir.

Isil NOy (Zeldovich Mekanizmasi) Olusum Mekanizmasi

Bu mekanizmada, tavan seviyeye ulasan alev sicakliginda, yiiksek 1s1l enerji araciliiyla
havada mevcut azot oksidasyonu tespit edilmektedir. Bu mekanizma temel olarak pik

seviyeye ulasan alev sicakligina ve oksijen kullanilabilirligine gore hesaplanmaktadir.

Asagida oksijen atomlarinin olusumu gosterilmektedir [16].

0, & 20 (2.10)

0,+Mo0+0+M (2.11)

Zeldovich mekanizmas1 kapsaminca azotun oksidasyonu asagida gosterildigi gibi

olmaktadir.
O+N, > NO+N (2.12)
N+0, o NO+O0 (2.13)

Isil NO, olusum mekanizmasi igerisinde en zor agsama N, baglarinin par¢alanmasi asamasi
olmaktadir. 0, < 20 ve 0, + M < 0 + 0 + M fakir ve kismen zengin (A<0.85) alevler
kapsaminda azot monoksit olusturulabilmesi konusunda olduk¢a 6nem arz etmektedirler.

Buna iliskin olarak Lavoie ve arkadaslar1 asagidaki reaksiyonu onermislerdir [17].

N +OH o NO +H (2.14)

0 + N, & NO + N reaksiyonu ise zengin alevler (A<1) i¢in 6nem arz etmektedir. N +
OH < NO + H durumunda azot monoksit olusumu yiiksek sicakliklar (T> 1800 K) bazinda
onem arz etmektedir. Bununla birlikte reaksiyon igerisinde her 90 K birim sicaklik artisi s6z

konusu oldugunda azot monoksit orani da buna bagli olarak iki kat artis gdstermektedir [17].



20

0, ©20,0,+M o 0+0+Mve O+ N, & NO + N reaksiyonlarinda azot monoksit
mekanizmasi bulunmaktadir. 0, < 20 reaksiyon ise azot monoksit olusumunda en 6nemli
asama olarak kabul edilmektedir. Yukarida gdsterilmekte olan reaksiyonlar i¢in oran

sabitleri asagida gosterilmektedir [17].

k, = 1.8 x 10%exp (— 3873,70) k_y =3,8x107exp(—2) (2.15)
ky = 1,8 x 10% T exp(—=2) k_; = 3,8x 10° T exp(— =) (2.16)
ky = 7,1x 107 T exp(— =) k_3 = 1,7 x 10° T exp(— =) (2.17)

0, ©20, 0, +Me0+0+M ve O+ N, & NO + N icin belirlenen oran sabitleri
sirastyla k4, k,, k3 olarak tamimlanmstir. Ters tepkime oran sabitleri ise sirasiyla k_q, k_5,
k_; olarak tanimlanmistir [6]. O + N, & NO + N tepkimesi ihmal edilebilir oldugu

varsayildiginda

k2 [02] k3 [OH]eq (2-18)

Bu baglamda Zeldovich mekanizmasi araciligi ile azot monoksit olusum orani su sekilde

olmaktadir [17]:

a[NOlr _ 2[0l{kik2[Nal-k_1k_2[NO]*}
dt k,[05]+k_1[NO]

(2.19)

Azot monoksit olusum oraninin gosterildigi formiilde kimyasal tiirlerin her biri

mol.m3olarak degerlendirilmektedir.

Zeldovich azot monoksit olusum mekanizmasi igin pek ¢ok arkli azot monoksit modelleri
bulunmaktadir. Bu modeller kapsaminca N atomu daimi olarak degerlendirilmektedir.
O atomu ise konsantrasyon dengesi dikkate alinarak tespit edilecegi diisiiniiliirse en iist

seviyede azot monoksit olusum orani su sekilde gergeklesebilmektedir [17].

69460
T(K)

d[NO]

= 1,45 x 1017 T2 exp(— 22229 (0,)3(N,)eq (2.20)
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Azot monoksit olusum oram1 bu denklem igerisinde Ozellikle gaz sicakligina bagh
olmaktadir. Bununla birlikte basing ve O, konsantrasyonuna bagimliligi daha diistk

seviyededir.

Ani NO, Olusum Mekanizmasi (Fenimore)

Bu mekanizma ilk olarak Fenimore tarafindan onerilmistir. Ani NO, olusum mekanizmasi
azot monoksit oksidasyonu veya N, azaltilmasi Oncesinde hidrokarbon pargalanmasi
sonucunda olusan azot tepkimesini tespit edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu mekanizma
Ozellikle disiik sicakliklarda, 1s1l mekanizma sonucunda olusan azot monoksit ile
kiyaslandiginda olduk¢a kiigiik kalmaktadir. Ani NO, olusumu, Yakit NO,’a kiyasla
hidrokarbon yakit parcalanmasinin fazla oldugu, yakit olarak zengin alanlarda daha ¢ok
Oonem arz etmektedir. Ani azot monoksit, alevlerde olusan ani NO,’un biiylik bir
cogunlugunu olusturabilmektedir. Diislik sicakliklarda (T<1800K), 1s1l azot monoksit
mekanizmasi neticesinde olusan azot monoksit, toplam olusan azot monoksitle
kiyaslandiginda oldukca kiigiik kalmaktadir. Azot monoksit olusumu genellikle asagida
gosterildigi gibi olmaktadir [17].

CH+N, & HCN + N (2.21)
C, + N, & 2CN (2.22)
HCN + OH © CN + H, + H,0 (2.23)

Tepkimeler sonucunda azot ve siyaniir oksidasyonu neticesinde azot monoksit olusumu

gerceklesmektedir.
N+ 0, NO+0 (2.24)
CN+ 0, NO+CO (2.25)

Hidrokarbonlar, ani NO,olusumuna etken kaynak olmaktadir. Yakit pargalanmasi

sonucunda olusan kimyasal tiirlere hidrokarbonlar etki edebilmektedir [17].
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Ani azot monoksit yukarida bahsedilen mekanizmaya kiyasla daha hizli bir sekilde meydana
gelen azot monoksit olarak ifade edilebilmektedir. Bu ifade vasitasiyla ani NO,’nin

olusumuna etken {i¢ farkli kaynak tanimlanabilmektedir.

Bu kaynaklardan ilki tepkime igerisinde ve yanmis gazlar kapsaminda bulunan 1sil azot
monoksit mekanizmasmin oranini hizlandiran dengesi mevcut olmayan oksijen ve
hidrooksijen konsantrasyonu olmaktadir. Ikinci kaynak ise tepkime alani igerisinde bulunan
hidrokarbon radikal tepkimeler ve molekiiler azot arasinda olusan ardisik tepkime
(Fenimoperprompt NO mekanizmasi) olmaktadir. Son kaynak ise cisim birlesmesi tepkimesi
neticesinde meydana gelen N,ve O atomlar1 arasinda meydana gelen tepkime sonucunda
olusan N, O olmaktadir [17].

O+Ny,+M-N,0+M (2.26)

Bu ardigik tepkime sonucunda olusan azot monoksit asagida gosterilmekte olan tepkime

sonucunda tespit edilebilmektedir.

N, +0 - NO + NO (2.27)

Azot monoksitin meydana gelme siirecinde gosterilen tepkimelerin ve meydana gelen ani
azot monoksitin toplam miktar1 yakici tiriin kosullarma bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Azot monoksit olusumunu hizlandiran, dengede olmayan radikal
konsantrasyon 6n karisimli ve difiizyon alevler kapsaminca azot monoksitin biiyiik bir

cogunlugunu olusturmaktadir.

Ani azot monoksit olusumuna etken olan hidrokarbon radikal molekiiler azot mekanizmasi,
azot monoksit olusumunun biiyiik ¢ogunluguna etken 6n karisimli hidrokarbon yanmasinda

ve difiizyon alevlerinde etken olmaktadir.

Azot monoksit olusumuna etken N,0, yanmis gaz sicakligl ve yakit ve hava orani diisiis
gosterirken veya basincin artma durumunda artis gostermektedir. Hidrokarbon yanmasi
durumunda birbirinden farkli pek ¢ok kimyasal tiir ve karmagik tepkimeler bulunmaktadir.

Dolayisiyla bu degerleri sayisal olarak tespit etmek zorlasmaktadir.
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Sayisal olarak ifade edilebilmesinin gii¢ olmasi nedeniyle bu konuyla ilgili olarak
arastirmacilar sayisal ifadelerin tespit edilebilmesi i¢cin genel modellerin kullanilmasini

onermektedir. Bu konuya iliskin olarak De Soete asagidaki ifadeyi dnermektedir [19].

d[NO]pr
dt

= 1,2 x 107 [N],[0],[CH,] exp(— =222) (2.28)

DeSoete’nin 6nermis oldugu bu formiil 2000 K’ya yakin sicakliklarda olusan durumlarin

incelenmesi sonucunda gelistirilmistir [16].

Yakit NOy Olusum Mekanizmasi

Bu mekanizma yakit molekiilleri igerisinde bulunan azot baglarinin oksidasyon siirecini
ifade etmektedir. Tepkimelerin olustugu alanlarda ara radikal tepkime ve oksijen
mevcudiyeti neticesinde azot dioksit ya da azot monoksite evrilmektedir. Yakit azot
monoksit olusum mekanizmasi kapsaminda azot monoksit molekiilleri azaltilmasi
bulunmaktadir. Dolayisiyla azot monoksite evrilme siireci yerel alev stokiometrisine bagimli

olmaktadir.

Tepkime kapsaminca yakit damlaciklarinin 1sis1 arttirildiginda azot iceren bilesenler, gaz
asamasinda serbest hale gecmektedirler. Cesitli azot ara iiriinleri bilesenlerin 1s1l ayrigmast
islemi sonucunda olusmaktadir. Bu durumda bu firiinler azot monoksite evrilebilmektedir.
Hesap edilmesi gii¢c olmasi nedeniyle 6nerilen genel modeller kapsaminca kabul edilen yakit

azot monoksit mekanizmasi Sekil 2.6’da gosterilmektedir [17].
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Hidrojen
Siyanar Oksidasyon
Yakit ——  AzotAraUrinleri —————— Azot Monoksit (NO)
02
NO
azaltimi

Azot Monoksit (NO)

Sekil 2.6. Yakit azot monoksit olusum siireci [17]

Yakit igerisinde bulunan azotun tepkime gérmesi sonucunda hidrojen siyaniir olusmaktadir.
Bu durum sonucunda iiretilen hidrojen siyaniir, yakit azot monoksit olusum mekanizmasinin
damlacik buharlasmasi kapsaminda yer alan gaz asamasinda yakitin serbest kalma oranina

esit oranda olmaktadir.

Iki tepkime sonucunda hidrojen siyaniir tiiketilebilmektedir. Bu tepkimelerden ilki iiretilen
hidrojen siyaniiriin, azot monoksite oksitlenmesi sonucunda olmaktadir. Diger tepkime ise
azot gazini azaltabilmek i¢in azot monoksit ile tepkimeye girmesi sonucunda olmaktadir. Bu

tepkimeler sonucunda hidrojen siyaniir tiiketiminin oransal olarak ifadesi asagida

gosterilmektedir.
E
Ry = A1 XpcenXo, exp(— R_;) (2.29)
E
Ry = Ay XpenXno exp(— é) (2.30)

NOx olusum tahmini

Yanma durumunun sonucunda olusan nitrik oksitin biiyiik bir ¢ogunlugunu azot monoksit
olusturmaktadir. Dolayistyla nitrik oksitin tahmin siirecinde 6zellikle azot monoksit dikkate

alinmaktadir.
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Nitrik oksitin metan alevler bazinda olusum siirecine iligkin olarak tepkime mekanizmalari
gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller icerisinde pek c¢ok farkli 6zellik ve tepkime
bulunmaktadir. Dolayisiyla bu modeller icerisinde yer alan tepkileri ve kimyasal 6zellikleri
tespit etmek olduk¢a zor olmaktadir. Hidrokarbon yakitlarin oksidasyonunun tespit
edilmesinin oldukca gii¢ olmasi1 nedeniyle De Soete bu duruma iligkin olarak daha once

bahsedildigi gibi azaltma tepkime mekanizmalarin1 ve genel modellemeleri 6nermektedir
[20].

Tepkime alaninda azot monoksitin olusumunun saglanabilmesi adina tepkime katilimcisi
olarak metan dahil edilmektedir. Isil azot monoksit olusumu asagida gosterilen tepkime

kapsaminca belirlenebilmektedir.

0, + N, > 2NO (2.31)

Daha once gosterilen 1s1l azot monoksit hesaplamalart ile iliskili olarak bu tepkime de
kullanilabilmektedir. Yanma reaksiyonu igerisine metan dahil oldugunda, nitrik oksit
olusumu ani ve 1s1l nitrik oksit seklinde iki kimyasal kinetik islem siirecine dahil olmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda (T > 1800K) 1s1l nitrik oksit 6nem arz etmektedir. Yanma tepkimesine
metanin dahil edilmesi kapsaminca DeSoete tarafindan 6nerilen azot monoksit mekanizmasi
gelistirilmistir. Bu baglamda onerilen mekanizma kapsamina metan yanmasimin dahil

edilmesi ile birlikte reaksiyon agagida gosterildigi gibi olmaktadir [20].

NCO + NO - N,0 + CO (2.32)

1400 °C’den daha yiiksek sicakliklarda yanma durumu i¢in ani nitrik oksit olusum

mekanizmasi agagida gosterildigi gibi olmaktadir.

d[NO]
dt

72000
RT )

= 6.86 x 106 (%T)Z[CHA[NZ][OZ]G exp(— (2.33)

Bu konuya iliskin olarak Ilbas ve ark. Tarafindan daha etkin olan baska bir model

Onerilmistir [40].

d[NO]
dt

T
= 3,53x 107*(0)2[CH,[N;1[0] 550 exp(= ) (2.34)




26

Ayrica DeSocte’nin onermis oldugu model asagidaki gibi modifiye edilmistir (Dupont,
Pourkashanian, Williams, & Wolley, 1993).

d[NO]
dt

= JAT®(0,)°[N][CH,]%exp(—22) (2.35)

Dupont ve ark. tarafindan modifiye edilen model orta seviyede olumlu sonuglar vermektedir.
Gelistirilen bu modelde tepkime igin gereken aktivasyon enerjisi diisiik sicakliklarda
(T<1920K) Ea= 3,03 x 108 J/kmol olarak olusturulabilmektedir. Model i¢erisinde metan ve
oksijen tsleri a ve b olarak ifade edilmektedir. Bu modelde O, 0 ve 1 arasinda, metan gazi

ise 0,2 ve 1 arasinda deger almaktadir [21].
2.2.3. Emisyon sinirlari ve diizenlemeler

1990’11 yillar itibariyle Avrupa Bolgesinde hava kirliligi daha belirgin bir hal almistir. Bu
nedenle hava kirliligi ile miicadele edebilmek i¢in ¢esitli calismalara ve goriismeler
yapilmaya baslanmistir. Yapilan goriismeler sonucunda bu duruma iliskin olarak 1999

yilinda Gothenburg Protokolii imzalanmistir [22].

Gothenburg Protokolii kapsaminda yiikiimliiliigii bulunan 25 iilke bulunmaktadir.
Gothenburg Protokolii 1999 yilinda imzalanmasina karsin 17 Mayis 2005 itibariyle
yiiriirliige girmistir. Protokol kapsaminca azot oksitler, amonyak, ugucu organik bilesikler
ve kiikiirt salinimlarini azaltmaya iligkin olarak 2010 y1l1 i¢in sayisal hedefler belirlenmistir.
Bu baglamda hedef degerler 1990’11 yillarda Avrupa Bolgesindeki hava kirleticilerin
degerleri baz alinarak olusturulmustur. 2010 yilinda azaltilmas: hedeflenen degerler su

sekilde siralanmaktadir [22]:

J Kiikiirt salintminin %63 azaltilmasi

o Azot oksit (NO,) saliniminin %41 azaltilmasi

. Ucgucu organik bilesik salintminin %40

o Amonyak saliniminin %17 azaltilmas1 hedeflenmistir.

Gothenburg Protokolii kapsaminca belirlenen sayisal hedeflerin saglanabilmesi amaciyla
2001 yilinda biiyiik yakma tesisleri (LCPD) i¢in emisyon miktarinin sinirlandirilmasina

iliskin diizenlemeler yapilmistir. Bununla birlikte Gothenburg Protokolii kapsaminca
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tanimlanan kullanimi maddesine iliskin olarak IPPC (Integrated Pollution Prevention and
Control Directive- Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Direktifi) adl1 direktifi kabul etmistir.

Yapilan diizenlemeler kapsaminca belirli emisyon sinirlart olusturulmustur [22].

2.2.4. NOx’in insan saghg@ina zararlari

NO, olarak tanimlanan grup igerisinde yer alan bilesikler su sekilde siralanmaktadir.

. Diazotpentaoksit (N2Os)
. Diazottrioksit (N2O3)

o Diazotoksit (N20)

. Azot dioksit (NO2)

o Azot monoksit (NO)

Bu bilesiklerin solunum yolu ile viicuda girmesiyle birlikte kan dolagiminda yer alan
hemoglobin ile etkilesime girmektedirler. Bunun ardindan ise akcigerlerde yer alan nem ile
etkilesime girmeleri sonucunda nitrik asit (HNO3) olusturmaktadirlar. Bu durum neticesinde
ise solunum yolu hastaliklar1 olusabilmekle birlikte insan hayatini tehlikeye atmaktadir.
Yanma tepkimeleri kapsaminda yiiksek sicaklik ve basing ile elde edilen enerjinin yan1 sira
NO,gibi iirlinler olugsmaktadir. Yiiksek itis giiclii motorlarda NO, emisyonlart diger yanma
tepkimeleri sonucunda olusan miktara gore ¢ok daha fazla olmaktadir. Yanma reaksiyonlari
sonucunda olusan NOy emisyonlar1 atmosferde birikmekle birlikte hava kirliligine, kiiresel

1sinmaya sebep olmakla birlikte ozon tabakasina da zarar vermektedir [23-29].

NO

. Renksiz ve kokusuz bir gazdir.

. Solunum yoluyla insan viicuduna girmektedir.
o Akcigerleri tahrip etmektedir.

° Mukoza zarmni tahris etmektedir.

. Cesitli kosullara bagli olarak felg yapici etkisi bulunmaktadir.
. Nitrik asit olusumuna neden olmaktadir.

. Maksimum isyeri atmosferi 9 mg/m3 tiir.
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Solunum yoluyla insan viicuduna giren NO akcigerlere ciddi zarar vermekle birlikte mukoza
zararin1 da tahris etmektedir. Bununla birlikte c¢esitli durumlarda felg yapici etkisi
olabilmektedir. Ayrica solunum yolu ile viicuda girmesinin ardindan hemoglobin ile

etkilesime girmekle birlikte HNO3;0lusumuna sebep olmaktadir [23-29].

NO2

. Kirmiz1 ve kahverengi renkli bir gazdir.

o Keskin bir kokusu bulunmaktadir.

o Viicuda diislik miktarda alinmasina karsin akcigerleri tahris etmektedir.
J Viicuttaki dokulara zarar vermektedir.

. Mukoza zarini tahrip etmektedir.

. Maksimum isyeri atmosferi degeri 9 mg/m3 tiir.

Atmosferi olusturan gazlar ve oranlar su sekilde siralanmaktadir [30].

J Azot %78

o Oksijen %20,95

o Argon %0,93

o Neon %0.0018

o Helyum %0.0005

o Hidrojen %0.00006
J Xenon %0.000009

NO, emisyonlar1 atmosferde yer alan oksitleyici maddelerle etkilesime girmektedir. Bu
kimyasal etkilesim neticesinde ise fotokimyasal sis meydana gelmektedir. Bu durum ayni1

zamanda fotosimik kirlenme olarak da ifade edilmektedir.

NO,.emisyonlarinin etkilesimi sonucunda olusan HNO5; en 6nemli ¢evresel problemlerden
biri olan asit yagmurlarinin yagmasina neden olmaktadir. Atmosferde ve hava tabakalarinda
biriken NO,emisyonlar1 canlilarin sagligina olduk¢a olumsuz etkilerde bulunmaktadir.
NO,emisyonlar1 genellikle solunum yolu ile canli sagligina etki etmekle birlikte bu durum
neticesinde c¢esitli solunum yolu hastaliklarina sebep olmaktadir. NO, emisyonlarinin

etkisinin yan1 sira diger kirleticiler olan CO,, SO, ve ozon gibi ¢esitli kimyasal bilesikler
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ayni ortamda bulundugunda birbirleriyle etkilesime girmekte ve bu etkilesim sonucunda
canlilarin saglhigina etkileri artmakla birlikte ayn1 zamanda g¢evresel zararlar1 da ¢ok daha

fazla artis gostermektedir [23-29].

2.25.CO2

Sanayi Devriminin gerceklesmesiyle birlikte {iretim stlireglerinde fosil yakitlarin
kullaniminda biiyiik bir artis ger¢eklesmistir. Hava kirliliginde etken sera gazlarindan birisi
CO, olmaktadir. Atmosferde bulunan sera gazlart CO, ve su damlaciklar1 olmaktadir.
Diinyaya gelen gilines 1s18inin %47’si kizilotesi 1sinlardan olusmakla birlikte CO, gazlar
kizil otesi 1siklarini emmesi nedeniyle sicakliklart dogrudan etkilemektedir. Atmosferin
gecirgen ve saydam yapida olmast nedeniyle kizilotesi 1sinlari CO, gazlarn tarafindan
emilmekte ve bu nedenle yeryiiziinde sicaklik artis gdstermektedir. Gilinesten gelen 1sinlar
yerylizii tarafindan sogurulmasinin ardindan tekrar atmosfere donmektedir. Yeryiizi 1sinlart
sogurup atmosfere yaydiktan sonra atmosferde bulunan CO, gazlari, NO,, CH,, SFs gibi
gazlar yeryliziinden gelen isinlar tekrar sogurduktan sonra uzaya ve yeryiiziine tekrar
gondermektedir. Bu durum “sera etkisi” olarak adlandirilmaktadir.1927 yilinda Jean Fourier
atmosferin sera islevi gosterdigini tespit etmistir. John Tyndall ise 1960’11 yillardan sonra
atmosferde CO,, CH,, SFg gibi gazlarin bulundugunu kesfetmistir. Atmosferin sera etkisi
gostermesi nedeniyle yer kabugunun sicakligir 35 °C’lere kadar ylikselebilmektedir. Bu
durum kaynakli olarak giliniimiizde toplumlarin yasamini olumsuz etkileyen kiiresel 1sinma
olugsmaktadir. Bu baglamda fosil yakitlarin kullanilmasi durumunda CO,, CH,, SF, gibi
gazlar atmosferde birikerek kiiresel 1sinma durumunu arttirmaktadir. Ortalama kiiresel
sicaklik degerlerinin belirlenmesine iliskin yapilan c¢aligmalar sonucunda 20. Yiizyil
itibariyle bu degerin 0,6+0,2 oldugu tespit edilmistir. IPCC (International Programme of
Climate Change, Uluslararasi iklim Degisim Paneli) 20. ve 21. Yiizyillarda ortalama kiiresel
sicaklik degerinin 1,4-5,8 °C arasinda artis gosterecegine iliskin 6ngdriide bulunmustur.
Ortalama kiiresel sicaklik degerlerinin artis gdstermesinde en 6nemli etkenler arasinda sera

gazlar1 bulunmaktadir [31-36].

Birinci Diinya Savas1 ve 6zellikle Ikinci Diinya Savasimin gerceklesmesiyle birlikte 1970°1i
yillar itibariyle ortalama kiiresel sicaklik degerlerinde artiglar olmustur. Bu durum ise
“kiiresel 1sinma” olarak ifade edilmektedir. Atmosferin sera etkisi dolayisiyla yeryliziine

gelen kizil6tesi 1sinlarinin atmosferden tekrar yeryiiziine gelmesi ve bu durum neticesinde
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ortalama kiiresel sicaklik degerinin 35 °C’ye kadar artis gostermesi nedeniyle sera etkisi
olgusal degerlendirilmistir. Sera gazlar1 temel olarak su buharindan olugmaklar birlikte
icinde CO,, CH, gibi gazlar bu buharin miktarini ve dolayisiyla etki orani da arttirmaktadir.
Atmosferde biriken CO, yogunlugu Sanayi Devrimi gergeklesmeden once 280 ppm iken
giiniimiiz itibariyle 380 ppm’e kadar artig gostermistir [36].

Gelismis OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development-Uluslararasi
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii) iilkeleri ve gelismekte olan iilkelerde

CO,emisyonuna neden olan yakat tiirleri Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

CO, Emisyonuna Neden Olan Yakitlar
30
25

20

1980 1990 2000 2010
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B Uluslararasi denizcilik ve havacilik bankerleri m OECD harici gaz yakit kullanimi
M OECD harici petrol kullanimi OECD harici kdmur yakit kullanimi
B OECD gaz yakit kullanimi B OECD petrol kullanimi

B OECD komdir yakit kullanimi

Sekil 2.7. CO2 emisyonuna neden olan yakit tiirleri [13]

Ortalama kiiresel sicaklik degerlerinin artisinda en temel etken toplumlarin €O, emisyonlari

ve zararlar1 hakkinda bilingsiz olmasi olmaktadir.

Ortalama kiiresel sicaklik degerlerinin artisinda diger etkenler olarak volkanik aktiviteler ve
glines 1sm1 yogunlugu gibi durumlardan bahsedilebilir. 1970’li yillar itibariyle CO,
emisyonlarinda ciddi bir artis olmasi nedeniyle ortalama kiiresel sicaklik degerlerinin artisi
aciklanabilmektedir. Bununla birlikte CO, emisyonlar1 ve dogal etkenler kiyaslandiginda
dogal etkenlerin ortalama kiiresel sicaklik degerlerinin artisinda etkisi CO, emisyonlara gore

¢ok daha az olmaktadir.
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Ortalama kiiresel sicaklik degerlerinin artmasi ile birlikte diinya tizerindeki etkileri ortaya
cikmaktadir. Bu etkiler arasinda en belirgin durum Arktik’te bulunan buzlarin hizla eriyor
olmasidir. Bununla birlikte 2005-2006 yillarinda Antarktika Okyanusunda bulunan
buzullarin yiizélglimiinii tespit etmeye iliskin yapilan ¢alismalarda toplam yiizol¢iimiiniin
300.000 km*’ye kadar azaldig1 gézlemlenmistir. Kiiresel 1sitnmanin etkisiyle birlikte 1960’11
yillardan bu zamana kadar kar kaplama seviyelerinin diinya genelinde %10 azaldig: tespit

edilmistir [36].

Diinya genelinde fosil yakit kullaniminin artmasiyla birlikte 1950°1i yillardan bu zaman

karbon emisyonlarinda 110 Gt’lik bir artis olmustur. Bu durumun sayisal etkisi ise su sekilde

ifade edilebilir:

e 110 Gt Karbon=63 ppm CO,
e 110 Gt Karbon= Ortalama kiiresel sicaklik degerinde 0,5 oC artis seklinde etkisini
gostermektedir. [33]

Bununla birlikte 2005 yilinda yapilan 6l¢iimler sonucunda atmosferde biriken karbon
emisyonlarinin 7 Gt arttig1 gozlemlenmistir. Bu emisyonlarin kontrol altina alinmasina
iliskin 6nlem alinmadig1 takdirde 2055 yilinda 14 Gt artacagr ongoriilmektedir. Ortalama
kiiresel sicaklik degerlerinin artiginda bir diger dnemli etken ise atmosferden diinyaya geri
donen gilines 1sinlarinin okyanuslar tarafindan sogurulmasi olmaktadir. Bu durum
neticesinde yogunlugu az olan su yiizeyi ve yogun olan dip suyunun sogurma orani
diismektedir. Bu baglamda atmosferden gelen CO, yogunlugu azalmakla birlikte yiizey
sicakligi da orantili olarak artig géstermektedir. Sanayi Devriminden bu yana artan fosil yakit
kullanim1 ve bununla orantil1 olarak artan karbon miktarinin biiyiik bir gogunlugu okyanuslar
tarafindan sogurulmaktadir. Bu baglamda Sanayi Devrimi ger¢eklesmeden once salinim

yapilan CO, emisyonlari halen yogun dip sularinda varligini korumaktadir.

Dolayistyla okyanuslar ayn1 zamanda CO, cukurlar1 olarak da degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte her yi1l 2 Gt karbon emisyonu okyanuslar tarafindan sogurulmaktadir.
Atmosferden gelen CO, emisyonlariin yeryiizii tarafindan sogurulmasi ise topragin
ozelliklerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu baglamda her yil 1-2 Gt degerlerinde

karbon emisyonunun yeryiizii tarafindan soguruldugu tahmin edilmektedir [36].
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Fosil yakit kullanim1 ve orman yanginlarinin her yil artis géstermesi hava kirliligine sebep
olmasinin yani sira ayni zamanda diinyanin aerosol adli madde ile ¢evrelenmesine sebep
olmaktadir. Aerosol havada dagilan kat1 ve sivi halde olan partikiillerden olusmaktadir. Bu
madde canlilarin  saghigina zarar vermekle birlikte yeryliziinde golge alanlan
genisletmektedir. Ayrica bu durum neticesinde yeryiiziinde sicaklik degeri de azalmaktadir.
Aerosol ve C0O, maddeleri karsilastirildiginda sicaklik degerlerinin artmasinda €0, maddesi
daha etkili olmaktadir [36].

IPPC, 1990-2100 yillar1 arasinda ortalama kiiresel sicaklik degerlerinin 1,4-5,8 °C artacagini
tahmin etmektedir. Bir baska tahmine gore ise 2050 yilinda ortalama kiiresel sicaklik
degerinin 1,0-1,8 °C artacagi tahmin edilmekle birlikte 2050 y1linda atmosferde bulunan CO,
yogunlugunun 475-575 ppm arasinda olacagi tahmin edilmektedir [36].

Arastirmalar ve calismalar sonucunda yapilan tahminler degerlendirildiginde ortalama
kiiresel sicaklik degerlerinin kesinlikle artacagi dngorilmektedir. Kiiresel 1sinmanin artmasi
sonucunda ise yeryiiziinde meydana gelecek iklimsel degisiklikler kaynakli olarak
olusabilecek olumsuz durumlar1 engelleyebilmek i¢in karbon emisyonlarinin azaltilmasina

iliskin 6nlemler alinmasi 6nerilmektedir [36].

2.2.6.CO

Bir karbon ve bir oksijen atomundan meydana gelen molekiiller karbonmonoksit (CO)
olarak adlandirilmaktadir. CO nitelik olarak kokusu ve rengi olmayan bir gazdir. Bununla
birlikte insan sagligimi oldukc¢a olumsuz etkileyen bir molekiildiir. CO solunumu arttig
takdirde kan dolagimina girmektedir. Bunula birlikte O2’ye kiyasla hemoglobine daha kolay
baglanabilmektedir. Solunan karbonmonoksit miktar1 tamamen bitmeden oksijenler

hemoglobine baglanamamaktadir.

Bu durum neticesinde ise oksihemoglobin olusamamakla birlikte viicut igerisinde organ ve
dokulara oksijen ulasamamaktadir ve hiicrelerde 6liim gerceklesmeye baglamaktadir. CO
zehirlenmesi 6liime neden olmakla birlikte zehirlenmeye maruz kalan kisilerde goriilen

belirtiler ise su sekilde siralanmaktadir

e Basagrisi
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e GoOrme bozuklugu

e Uyku hali

e Zihin bulanikhg

e Koma gibi belirtiler goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen nedenler dolayisiyla insanlarin ve canlilarin yasami CO dolayisiyla
olduk¢a olumsuz etkilenmektedir. CO’lar iiretim siireclerinde su gazi, jenerator gazi, hava
gaz1 ve kuvvet gazi ic¢inde kullanilmakla beraber ayni zamanda yakit olarak da

kullanilmaktadir [34].

CO’larin tam yanma ve eksik yanma reaksiyonu agagida gosterilmektedir [37].

Tam yanma reaksiyonu:

Kcal

C+0, - CO, +811355-—C (2.36)
2H, + 0, - 2H20 + 34650’(;—;’ —H (2.37)
S+ 0, > SO, + 2250 K,f;l —S (2.38)
Eksik yanma reaksiyonu:

2C + 02, = 2C0 + 2467ch—;l —C (2.39)

Yanma reaksiyonlarinda da belirtildigi gibi oksijen miktarinin yetersiz olmasi durumunda
C, C0,’ye doniisememekte ve CO’ya doniismektedir. Bu durumda kaybedilen enerji miktari

1se %70 oranda olmaktadir.

Yanma reaksiyonunun kusursuz olmasi i¢in genel olarak yakitlarin i¢ine belirli bir miktarda
hava dahil edilmektedir. Bu islem ise hava fazlalik katsayisi olarak ifade edilmektedir. Hava
fazlalik katsayis1 yakit tiirtine gore farklilik gostermektedir. Hava fazlalik katsayisinin az
olmasi durumunda ise C, CO’ya doniismekte ve enerji kaybi1 meydana gelmekle birlikte
yanma reaksiyonun verimliligi de azalmaktadir. Ayrica hava fazlalik katsayis1 gereginden
fazla oldugu takdirde ise CO azalmakla birlikte yanma reaksiyonuna dahil edilmeyen hava

1siarak bacadan ¢ikmaktadir. Bununla birlikte yanma reaksiyonu bozulmakta ve yanma
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verimliligi de azalmaktadir. Yanma reaksiyonun optimal olarak ger¢eklesebilmesi i¢in baca
gaz1 analizleri ile yanma degerlendirilebilmekte ve yanma reaksiyonuna miidahale
edilebilmektedir. Bununla birlikte yanma reaksiyonu igerisinde CO miktar1 100 ppm’e kadar
normal degerlendirilmektedir. Yanma reaksiyonu stokiyometrik olarak gerceklesmedigi
takdirde CO olusumu meydana gelmektedir. Yanma reaksiyonu icerisinde yiiksek sicakliklar
ile birlikte olusan CO, yanma reaksiyonu igerisinde oksijen yogunlugunun artmasiyla
birlikte azalmaktadir. Yakit zengin karisim, yanma haznesinin yanlis tasarimi ve alev

konumu nedeniyle yanma reaksiyonu igerisinde CO tiretimi gergeklesmektedir [34].

Yanma reaksiyonun verimsizligi ve CO olusumuna etken sebepler arasinda diisiik baca
cekisi de bulunmakla birlikte yakicinin yanlis ayarlanmasi durumunda da reaksiyon
sonucunda CO olusabilmektedir. Sekil 2.8’de 1990-2002 yillar1 arasinda CO emisyon

oranlar1 gosterilmektedir.

CO Emisyonlari
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Sekil 2.8. 1990-2002 yillar1 CO emisyon miktarlar: [13]

CO emisyonlarinin azaltilmasina iligkin alinabilecek bazi 6nlemler su sekilde siralanabilir:

e Yakicilarin diizenli olarak bakiminin gergeklestirilmesi

e Yakicilarin yakit tiirine uygun olarak kullanilmasi

e Yanma reaksiyonun optimum gerceklesebilmesi icin uygun kazan ve sistemlerin
kullanilmasi CO emisyonlarinin azaltilmasina iliskin 6nlemler almaktadir [34].
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Cizelge 2.4. COz ve CO arasindaki farkliliklar [16].

gerceklesmemesi sonucunda olugsmaktadir.

CO CO2
Farkli etkenler sebebiyle atmosferde | Dis etkenler ve dogal etkenler dolayisiyla
bulunmaktadir. atmosferde bulunmaktadir.
Yanma reaksiyonun dogru | Fosil yakit kullanimi, kimyasal tepkimeler,

canlilarin  solunumlart ve fermantasyon

sonucunda olusmaktadir.

Solunuma maruz kalindiginda oSliimciil

etkileri olabilmektedir.

CO’ya kiyasla zehirleme orani ¢ok daha

azdir.

Yanlis yanma tepkimesi sonucunda

olugmakla birlikte yanic1 bir bilesiktir.

Yanma igleminin sonucunda olusmakla

birlikte yanici bir bilesik degildir.

2.3. Girdaph Yakici

2.3.1. Verimlilik

Girdapl1 yakict se¢giminde en dnemli unsurlardan biri yanmanin verimliligi olmaktadir. Bu
noktada yakici tercihinde en Onemli unsur girdap girisinde gereken basing olmaktadir.
Girdap olusumu icin gerekli basing girdap akisinin kinetik enerjisini arttirmaktadir. Girdap
akigindaki kinetik enerji asagidaki formiilde gosterilmektedir [38].
Ex=Gu*(1+GS?)/2 (2.40)
G: Yakicidan gecen hava akist

U: Yakicinin ¢ikis boliimiindeki ortalama eksenel hiz

S: Girdap diizeyi

Yakicilarin girdap verimliligi yakicinin tasarimina ve girdap yollarina bagl olarak kinetik
enerji akis katsayisi ile degerlendirilmektedir. Bununla birlikte girdap akist verimliligi
yakicinin ¢ikis boliimiinden ¢ikan kinetik enerji oranini etkilemektedir. Bu oran ile girdap
olusumu ve yogunlugu degerlendirilmektedir. Yakicilara gore girdap yogunlugu da farklilik

gosterebilmektedir [38].
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2.3.2. Hidrolik diren¢ katsayisi

Uygun yakict se¢imi i¢in dikkat edilmesi gereken kriter yanma islemine havanin dahil
edilebilmesi i¢in gereken enerji miktari olmaktadir. Yanma tepkimesi igerisinde girdap
yogunlugunun artmasi sonucunda yanma islemi giivenli ger¢eklesmekle birlikte alev
kararliligi da artis gostermektedir. Bu durum yanma islemine dahil edilen havaya bagh

olarak degismektedir [38].

ZApst ( )2 (241)

pw?

Hidrolik direng katsayisi tiirblilans dolayisiyla meydana gelen enerji kayiplarmi ifade

etmektedir. Ayrica hidrolik direng katsayisi girdap yogunlugu ile iliskilidir [39].
2.3.3. Yogunluk

Hidrolik direng katsayisina bagli olarak her yakicida girdap yogunlugu farklilik gostermekle
birlikte yakicilarda momentum korunmaktadir. Dolayisiyla momentum su sekilde ifade
edilebilir [38]:

Gy = f:lz(wr) pu2nrdr = const. (2.42)

Gy = f:lz upunrdr + f:lz p2nrdr = const. (2.43)

Momentum korunumu, girdap akisinin aerodinamik 6zelliklerinden birisidir. Akisin

boyutuna iliskin olarak 6nerilen girdap yogunlugu ise su sekilde ifade edilmektedir:
S = GO/(Gyry) (2.44)

Girdap sayisinin hesaplanabilmesi ic¢in yakict ¢ikisindaki girdap hizi ve statik basing
degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Fakat bu durum sayisal olarak net bir sekilde
tespit edilememektedir. Bu nedenle yakici tasarimlarinin modellerine gore hesaplanmaktadir

[38].

Fanl1 briilorlerde girdap sayisinin tespiti i¢in kullanilan model su sekildedir:



Sg = (Bie1SiDeipi Aw?) [ (Xie1 DeipiAiw? Deg)

Sg = (1.7397 x tgBs) /(1 + 0.4645(p,w; /psws))

Birincil girdap akiginin bulundugu yakicilarda:

S9 = (SpDepPpApWi + SsDespsAswé)/(PpApW + PsAswE )Deg)

Sy, = 1.86 x tgf,andSs = 3.6 x tgfs.

Carpraz akis yakicilarinda, yakicinin tasarimina bagli olarak hesaplanmaktadir.
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(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Girdaph Yakic1 Geometrisinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada, Froud ve arkadaslari [11] tarafindan gergeklestirilen modellemede kullanilan
yanma odas1 geometrisi referans geometri olarak se¢ilmistir. Sinir sartlar1 ve geometri Froud
ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen deneysel calismadaki veriler ile modelin ve
analizin dogrulanmasi saglanmistir. Olusturulan yanma odasina iligkin detaylar Sekil 3.1
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de gosterilmistir. Tasarimda girdap akisini, yakicinin birbirine zit iki
tarafli hava giris kanali saglamaktadir. Tasarimda gévde yapis1 girdapl akist yakicinin ¢ikis

kismina kadar tagimakta, hat boyunca girdap formunun devam etmesini saglamaktadir.

1]

Sekil 3.1. Girdapli yakicinin yandan gortiintimii [11]
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r

Sekil 3.2. Girdapli yakicinin iistten goriintimii [11]

k.

Sekil 3.3. Girdapli yakicinin alttan goriiniimii [11]
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3.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Kat1 model programi ile olusturulan geometri, yanma analizlerinin yapilabilmesi i¢in Ansys
Fluent programina aktarilmistir. Aktarilan geometrinin ag yapist olusturulmustur. Ag yapisi
olusturulurken giris ve ¢ikis kanallarinda mesh sayisi arttirilmistir.  Girdapli  akis
tasarlandigindan dolay1 ¢ikis kanalinin dis kisimlarindaki mesh o6lg¢iileri kiigtiltiilerek mesh
yogunlugu saglanmistir. A§ 6rgiisiinden bagimsiz nokta bulunmus bu noktada ag yapisinda
126991 digim, 1315 kenar, 162531 yiiz ve 29288 hiicre bulunmaktadir. Ag oOrgiisii
olusturulmus girdapli yakict Sekil 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.4. Ag orgiisii olugturulmus girdapl yakicinin goriiniimii
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3.3. Model Dogrulama

Yapilan ¢alismada kullanilan model literatiir arastirmasi sonucu belirlenmis, belirlenen
modelin analizlerine baglanmadan 6nce dogrulama islemi tamamlanmistir. Sekil 3.5°de
Froud ve arkadaslarinin [11] yaptig1 calisma ile bu tez ¢alismasindaki sicaklik verileri
karsilagtirilmigtir. Sekil 3.6°da goriildiigii tizere sicaklik degerleri paralellik gostermektedir.
Froud ve arkadaslarinin [11] yaptig1 caligmada sicaklik degerleri 405 °C ile 1043 °C arasinda
geldigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada ise 400 °C ile 932 °C araliginda analiz yapilmistir.
Verilerin sayisal degerlerindeki farklilik, farkli ag oOrgiisiinden kaynaklandig

diistiniilmektedir.

Temperatures
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Sekil 3.5. Referans alinan model ile ¢alismanin yapildigi modelin karsilagtiriimasi [11]


https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/wordde-santigrat-derece-nasil-yazilir.html
https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/wordde-santigrat-derece-nasil-yazilir.html
https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/wordde-santigrat-derece-nasil-yazilir.html
https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/wordde-santigrat-derece-nasil-yazilir.html
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4. MODELLEME VE SONUCLARI

Ag orgiisii olusturulan modelin hava girisi 1, hava girisi 2, yakit girisi ve ¢ikis kosullart
tanimlanmistir. Sekil 4.1°de mavi ok ile gdsterilen kisimlardan (0.075 m) hava girisi, kirmizi
ok ile gosterilen kisimdan (0.081 m) yanma sonrasi olusan gazlarin cikisi, ve Sekil 4.2°de

modelin alt kisminda bulunan boliimden (0.026 m) yakit girisi saglanmistir.

Sekil 4.1. Sinir sartlar1 belirlenmis girdapl yakicinin izometrik goriintimii

\
Sekil 4.2. Smir sartlar1 belirlenmis girdapli yakicinin alttan gériintimii



46

Sinir sartlar1 olusturulduktan sonra siradaki adim olarak model 6zellikleri belirlenmistir.
Program ara yliziinde bulunan enerji, radyasyon, NOx ve tiir modiilleri aktif hale
getirilmigtir. 100° KW’lik enerji elde edilebilmesi i¢in yakilmasi gereken hidrojen miktari
ve bu hidrojen miktarin yakit giris kanalindan gegmesi gereken debi hesabi yapilmistir.
Yakici tasarimina uygun hava yakit oran1 ve hava fazlalik katsayisi belirlenmistir. Yanma
simiilasyonuna baglamadan Once sinir sartlari, ¢6ziim hacmi i¢in sayisal ag yapisinin
belirlenmesi, fiziksel modelin tanimlanmasi (tiirbiilansl), tiirblilans modelinin se¢imi (k-¢
tiirbiilans modeli) ,yanma modelinin se¢imi (species transport) ve radyasyon modeli (P1)

gibi parametreler analiz programinda belirlenmistir.

Bu asamadan sonra yazilim ara yliziinde bulunan tiir modiiliinde analize gore diizenlemeler
yapilmistir ve “Species Transport” modiilii aktif edilmistir. Yakici 6zelligi olarak Hidrojen-
Hava, Metan-Hava ve %10-%50 aras1 CO2 ilavesi uygulanmis dagitilmis yanma teknigi

kullanilarak yakilan Metan-Hava karigimlari kullanilmustir.

4.1. Girdaph Yakicida Hidrojen Yanmasi

Olusturulan sinir sartlarinin degerlerinin girilmesi bu boliimde yapilmistir. Hidrojen-Hava
karigiminin yakildig1 analizde hava girisi olarak tanimlanan “Inlet1” ve “Inlet2” girislerinde
hiz belirleme yontemi olarak “Magniude, Normal to Boundary”, referans cergevesi olarak
“Absolute”, hiz olarak 3.00 m/s metod kismina “Intensity and Hydraulic Diameter”,
tiirbulans yogunlugu olarak %10 ve hidrolik ¢ap olarak 0.075 m tanimlanmistir. Termal
boliimiinden giren havanin sicakligi 300 K’dir. Girdapli yakicida yakilacak yakit-hava
karisimi igin hava girigi tantmlanmis ve havanin kiitle oran1 yazilimin giren havay1 taniya
bilmesi i¢in 0.23 olarak tanimlanmistir. Hidrojen-Hava karisiminin yakildigi analizde hava
girisi olarak tanimlanan “Inlet3” ve girisinde hiz belirleme yontemi olarak “Magnitude,
Normal to Boundary”, referans g¢ercevesi olarak “Absolute”, tlirbiilans yogunlugu olarak
%10 ve hidrolik cap olarak 0.02573 m tanimlanmistir. Girdaplh yakicida yakilacak yakat-
hava karigimi i¢in yakit kanalindan Hidrojen girisi tanimlanmis ve Hidrojen’in kiitle orani 1

olarak tanimlanmustir.
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contour-1
Static Temperature

2.33e+03
2.12e+03
1.92e+03
- 1.72e+03
1.51e+03
- 1.31e+03
1.11e+03
9.05e+02
7.02e+02
4.9%e+02

2.96e+02
[K]

Sekil 4.3. Hidrojen-hava karigiminin yakilmasi sonucu elde edilen Sicaklik dagilimi

contour-1
Welocity Magnitude

4.31e+01
3.88e+01
3.45e+01
a.02e+01
2.59e+01
2.16a+01
1.73e+01
1.23e+01
8.63e+00
4.531e+00

0.00e+00
[mis]

Sekil 4.4. Hidrojen-hava karigiminin yakilmasi sonucu elde edilen hiz dagilimi
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contour-1
Mass fraction of Poll,..

4 69e-03
4.22e-03
d.75e-03
- 3.28e-03
2.81e-03
2.34e-03
- 1.87e-03
1.41e-03
B37e-04
4 69e-04
0.00e+00

Sekil 4.5. Hidrojen-hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen NOx kiitle kesri

dagilimi

contour-1
Mass fraction of h2

1.0 00
8.00e-01
8.000-01
FoF.D0e-0
§.00e-01
5.000-01
Fo4.00e-0
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.000+00

Sekil 4.6. Hidrojen-hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen Hidrojen kiitle kesri

dagilim1
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contour-1
Mass fraction of 02
2.30e-01

2.07e-01
1.84e-01
1.61e-01
1.38e-01
1.15e-01
9.20e-02
6.90e-02
4.60e-02
2.30e-02
0.00e+00

Sekil 4.7. Hidrojen-hava karigiminin yakilmasi sonucu elde edilen Oksijen kiitle kesri

dagilimi

contour-1
Mass fraction of h2o

2.40e-01
2.16e-01
1.920-01
1.68e-01
1.44e-01
1.20e-01
9.61e-02
7.21e-02
4.81e-02
2.40e-02
0.00e+00

Sekil 4.8. Hidrojen-hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen H2O kiitle kesri dagilim1
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Hidrojen-Hava karisimimnin yakilmasi sonucu elde edilen sicaklik dagilimi, hiz dagilima,
NOx kiitle kesri dagilimi, hidrojen kiitle kesri dagilimi, oksijen kiitle kesri dagilimi ve H2O
kiitle kesri dagilimi Sekil 4.3.-4.8. arasinda gosterilmistir. Sekil 4.3’de gortldiigi gibi
yakilan hidrojenin yarattig1 sicaklik degerleri 296 K — 2330 K arasinda degismektedir.
Yakicinin sahip oldugu girdap akisi nedeniyle olusan sicaklik dagiliminin yakicin ortasinda
artis gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 4.4’den de anlasilacagi gibi Hidrojen-Hava
karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen hiz degerinin maksimum 43.1 m/s hiza ulastig
gozlemlenmistir. Modellenen yakici tasarimi geregi daralan ¢ikis kanalina sahiptir. Bu kanal
girdapli yakicida yakilan yakitin ¢ikarken hiz kazanarak ¢ikmasina neden olmaktadir. Sekil
4.5’de Hidrojen-Hava karigimimin yakilmasi sonucu elde edilen NOx kiitle kesri dagilimi
goriilmektedir. Elde edilen maksimum NOx kiitle kesri 0.00469°dur.

Hidrojen-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen Hidrojen kiitle kesri dagilimi Sekil
4.6°’da gosterilmistir. Yakilan yakitin giris boliimiindeki kiitle kesri dagilimi 1, ¢ikis
boliimiindeki kiitle kesri dagilimi ise 0 oldugu gozlemlenmistir. Bu degerlerden beklenildigi
izere girdapli firinin yanma odasina gonderilen Hidrojenin tamaminin tiikkendigi
anlagilmaktadir. Sekil 4.7’den de anlasilacagi gibi Hidrojen-Hava karisiminin yakilmasi
sonucu elde edilen Oksijen kiitle kesri degerinin maksimum 0.23 oldugu gézlemlenmistir.
Bu deger hava giris kanallarinda ve girdapli yakicinin yanma odasindaki duvarlarin
cevresinde toplandigi gozlemlenmistir. Sekil 4.8’de Hidrojen-Hava karisiminin yakilmasi
sonucu elde edilen H2O kiitle kesri dagilimi gosterilmektedir. Yanma reaksiyonu sonucu
olusan suyun maksimum kiitle kesrinin 0.24 oldugu gézlemlenmistir. Reaksiyon sonucu
Olusan suyun beklenildigi {izere yanma odasi i¢indeki girdapli akisin merkez bolgelerinde

olustugu gdézlemlenmistir.

Calismada modellenen girdapli yakicida Hidrojen-Hava karigimi yakilarak Sekil 4.3.- 4.8.
arasinda verilmis olan analiz sonuglar1 elde edilmistir ve degerlendirilmistir. Caligmanin
devaminda Metan- Hava karisinin yakilmasi sonucu elde edilen analiz sonuglari

degerlendirilecektir.
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4.2. Girdaph Yakicida Metan Yanmasi

Metan-Hava karisiminin yakildig1 analizde hava girisi olarak tanimlanan “Inlet1” ve “Inlet2”
giriglerinde hiz belirleme yontemi olarak “Magniude, Normal to Boundary”, referans
cergevesi olarak “Absolute”, hiz olarak 3.00 m/s, yogunlugu olarak %10 ve hidrolik ¢ap
olarak 0.075 m tanimlanmistir. Termal boliimiinden giren havanin sicakligi 300 K’dir.
Girdaphh yakicida yakilacak yakit-hava karisimi icin yakit kanalindan hava girisi
tanimlanmig ve havanin kiitle oran1 yazilimin giren havay1 taniya bilmesi i¢in 0.23 olarak
tanimlanmistir. 100° KW’lik enerji elde edilebilmesi igin yakilmasi gereken metan miktari
ve bu metan miktarinin yakit giris kanalindan gegmesi gercken debi hesabi yapilmistir.
Y akici tasarimina uygun hava yakit orani ve hava fazlalik katsayis1 belirlenmistir. (H/Y orant
23.8 kg hava / kg yakit), (A = 1.4). Yanma simiilasyonuna baslamadan 6nce sinir sartlari,
¢oziim hacmi i¢in sayisal ag yapisinin belirlenmesi, fiziksel modelin tanimlanmasi
(tlirbiilansl), tiirbiilans modelinin se¢imi (k-¢ tiirbiilans modeli) ,yanma modelinin se¢imi
(species transport) ve radyasyon modeli (P1) gibi parametreler analiz programinda

belirlenmistir.

Metan-Hava karisiminin yakildig1 analizde hava girisi olarak tanimlanan “Inlet3” ve
girisinde hiz belirleme yontemi olarak “Magniude, Normal to Boundary”, referans ¢ercevesi
olarak “Absolute”, hiz olarak 4.30 m/s, tiirbiilans yogunlugu olarak %10 ve hidrolik ¢ap
olarak 0.02573 m tanimlanmistir. Termal boliimiinden giren havanin sicakligr 300 K’dir.
Girdapl yakicida yakilacak yakit-hava karigimi i¢in yakit kanalindan CHg girigi tanimlanmig

ve CHy4’lin kiitle oran1 1 olarak tanimlanmustir.
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contour-1
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Sekil 4.9. Metan-hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen sicaklik dagilimi

aontaur-1
VEeedy Magnities
356001

321001
2.85e+01
2.430+01
2.14e+01
1.78e+01
1.42e+01
1.07e+01
7.12e+00
2.562+00
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Sekil 4.10. Metan-hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen hiz dagilimi



53

cortour-1
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Sekil 4.11. Metan-hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen NOx kiitle kesri dagilim1

contzur-|

Mass fraction of cr4
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5.00e-01
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3.00=-01
2.00s-01
1.00=-01
0.002+C0

Sekil 4.12. Metan-hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen metan kiitle kesri

dagilim1
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contaur-1
Mags fraction of o2
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Sekil 4.13. Metan-hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen oksijen kiitle kesri

dagilimi

contzur-|
Mass fraction of ho
1.7de-01

1.022-01
9.0G=-02
7.98=2-02
6.822-02
5.68e-02
4.55e-02
| 341202
2.27a-02
1.742-02
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Sekil 4.14. Metan-hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen H2O kiitle kesri dagilimi
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Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen sicaklik dagilimi, hiz dagilimi, NOx
kiitle kesri dagilimi, Metan kiitle kesri dagilimi, Oksijen kiitle kesri dagilimi ve H2O kiitle
kesri dagilimi Sekil 4.9-4.14 arasinda gosterilmistir. Sekil 4.9°da goriildigi gibi yakilan
metanin yarattigi sicaklik degerleri 300 K — 2100 K arasinda degismektedir. Yakicinin sahip
oldugu girdap akis1 nedeniyle olusan sicaklik dagiliminin yakicin ortasinda artig gosterdigi
gbzlemlenmistir. Sekil 4.10°dan de anlasilacagi gibi metan-hava karisiminin yakilmasi
sonucu elde edilen hiz degerinin maksimum 35.6 m/s hiza ulagtigi gozlemlenmistir.
Modellenen yakici tasarimi geregi daralan ¢ikis kanalina sahiptir. Bu kanal girdapli yakicida
yakilan yakitin ¢ikarken hiz kazanarak ¢ikmasina neden olmaktadir. Sekil 4.11°de metan-
hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen NOx kiitle kesri dagilimi goriilmektedir. Elde

edilen maksimum NOx kiitle kesri 0.001 dir.

Sekil 4.12’de Metan-Hava karigiminin yakilmasi sonucu elde edilen Metan kiitle kesri
dagilimi gosterilmistir. Girdaphi yakicini giris bolimiindeki kiitle kesri dagilim 1, ¢ikis
boliimiindeki kiitle kesri dagilimi ise 0 oldugu analiz verileri sonucunda goriilmiistiir. Bu
degerlerden beklenildigi lizere girdapli firinin yanma odasina génderilen metanin tamaminin
tikendigi anlagilmaktadir. Sekil 4.13’den de anlasilacagi gibi metan-hava karisiminin
yakilmast sonucu elde edilen Oksijen kiitle kesri degerinin maksimum 0.23 oldugu
gozlemlenmistir. Bu deger hava giris kanallarinda ve girdapl yakicinin yanma odasindaki
duvarlarin g¢evresinde toplandigr gozlemlenmistir. Sekil 4.14’de Metan-Hava karigiminin
yakilmast sonucu elde edilen H2O kiitle kesri dagilimi gosterilmektedir. Yanma reaksiyonu
sonucu olugan suyun maksimum kiitle kesrinin 0.114 oldugu gézlemlenmistir. Metan-Hava
yanmasina benzer olarak reaksiyon sonucu olusan suyun beklenildigi iizere yanma odasi

icindeki girdapl akisin merkez bolgelerinde olustugu gézlemlenmistir.

Calismada modellenen girdapli yakicida Metan-Hava karisimi yakilarak Sekil 4.9-4.14
arasinda verilmis olan analiz sonuglar1 elde edilmistir ve degerlendirilmistir. Calismanin
devaminda modellenen girdapl yakicida %10-%50 COz: ilavesi ile dagitilmis yanma teknigi
uygulanarak metan-hava karisinin yakilmasi sonucu elde edilen analiz sonuglari

degerlendirilecektir.
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4.3. Girdaph Yakicida CO: Seyreltmesi Yapilmis Hava ile Metan Yanmasi

Dagitilmis hava tekniginin kullanildigi metan-hava karisiminin yakildigi analizde hava girisi
olarak tanimlanan “Inletl” ve “Inlet2” girislerinde hiz belirleme yontemi olarak “Magniude,
Normal to Boundary”, referans ¢ergevesi olarak “Absolute”, hiz olarak 3.00 m/s, tiirbulans
yogunlugu olarak %10 ve hidrolik ¢ap olarak 0.075 m tanimlanmistir. Termal béliimiinden
giren havanin sicakligt 300 K’dir. CO: ilavesinin girdapli yakicidaki performansini
degerlendirebilmek adina COz ilavesi %50 oranina kadar analiz edilmis ve yorumlamistir.
100 KW’lik enerji elde edilebilmesi icin yakilmasi gereken metan miktar1 ve bu metan
miktariin yakit giris kanalindan ge¢mesi gereken debi hesabi yapilmistir. Yakici tasarimina
uygun hava yakit oran1 ve hava fazlalik katsayisi belirlenmistir. Yanma simiilasyonuna
baslamadan 6nce sinir sartlari, ¢6ziim hacmi i¢in sayisal ag yapisinin belirlenmesi, fiziksel
modelin tanimlanmasi (tiirbiilansli), tiirbiilans modelinin se¢imi (k-¢ tiirbiilans modeli)
,yanma modelinin se¢imi (Species transport) ve radyasyon modeli (P1) gibi parametreler

analiz programinda belirlenmistir.

Dagitilmis hava tekniginin kullanildig1 metan-hava karisiminin yakildigi analizde hava girisi
olarak tanimlanan “Inlet3” ve girisinde hiz belirleme yontemi olarak “Magniude, Normal to
Boundary”, referans cercevesi olarak “Absolute”, hiz olarak 4.30 m/s tiirbiilans sekmesi
altinda bulunan metod kismina “Intensity and Hydraulic Diameter” tiirbulans yogunlugu
olarak %10 ve hidrolik ¢ap olarak 0.02573 m tanimlanmistir. Termal boliimiinden giren
havanin sicakligi 300 K’dir. Girdaph yakicida yakilacak yakit-hava karisimi igin yakit

kanalindan CHg girisi tanimlanmis ve CHa’lin kiitle oran1 1 olarak tanimlanmuistir.



4.3.1. Girdaph yakicida %10 COz2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi
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cootour-1
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Sekil 4.15. %10 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen sicaklik dagilimi

confaur-
velocty Magnitude
3.38e+01

3.055+01
Z271e+01
2.37e+01
2.03e+01
1.69¢+01
1.35e+01
1.02e+01
B.77e+00
3.38e+00

0.008+00
|mis |

Sekil 4.16. %10 oraninda CO; seyreltmesi yapilmig hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen hiz dagilimi
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Sekil 4.17. %10 oraninda CO- seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen NOx kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.18. %10 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen metan kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.19. %10 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen oksijen kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.20. %10 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen H20 kiitle kesri dagilimi
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Metan-Hava karisiminin girdapli yakicida %10 COg ilavesi ile dagitilmig yanma teknigi
kullanilarak yakilmasi sonucu elde edilen sicaklik dagilimi, hiz dagilimi, NOx kiitle kesri
dagilimi, Metan kiitle kesri dagilimi, Oksijen kiitle kesri dagilimi ve H:O kiitle kesri
dagilimi Sekil 4.15-4.20 arasinda gosterilmigtir. Sekil 4.15°de goriildiigii gibi yakilan
metanin yanma odasi igerisinde yarattifi sicaklik degerleri 300 K — 1970 K arasinda
degismektedir. Bu deger CO; seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmas: ile
kiyaslandiginda yanma odasi igerisindeki maksimum sicaklik degerinde yaklasik %6.19
azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 4.16’dan de anlasilacagi gibi Metan-Hava
karigiminin yakilmasi sonucu elde edilen hiz degerinin maksimum 35.6 m/s hiza ulastig1
gozlemlenmistir. Bu deger CO: seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
kiyaslandiginda yanma odasi igerisindeki maksimum hiz degerinde yaklasik %5.06 azalma
meydana geldigi gézlemlenmistir. Sekil 4.17°de Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu
elde edilen NOx kiitle kesri dagilimi goriilmektedir. Elde edilen maksimum NOx kiitle kesri
0.000238°dir. Bu deger CO2 seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
kiyaslandiginda yanma odasi igerisindeki maksimum NOx kiitle kesri degerinde yaklasik

%76.20 azalma meydana geldigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.18’de Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen Metan kiitle kesri
dagilimi gosterilmistir. Girdaph yakicini giris bolimiindeki kiitle kesri dagilimi 1, ¢ikis
boliimiindeki kiitle kesri dagilimi ise 0 oldugu analiz verileri sonucunda goriilmiistiir. Bu
degerlerden beklenildigi tizere girdapl firinin yanma odasina gonderilen Metanin tamaminin
tilkendigi anlagilmaktadir. Bu deger COz seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
kiyaslandiginda yanma odasi igerisindeki sonuglarin paralellik gosterdigi saptanmistir. Sekil
4.19’dan de anlasilacagi gibi Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen Oksijen
kiitle kesri degerinin maksimum 0.207 oldugu gézlemlenmistir. Bu deger CO seyreltmesi
yapilmamis hava-metan yanmasi ile kiyaslandiginda yanma odasi igerisindeki maksimum
Oksijen kiitle kesri degerinde yaklasik %10 azalma meydana geldigi gézlemlenmistir. Sekil
4.20°de Metan-Hava karisimimin yakilmasi sonucu elde edilen H2O kiitle kesri dagilimi
gosterilmektedir. Yanma reaksiyonu sonucu olusan suyun maksimum kiitle kesrinin 0.101
oldugu gozlemlenmistir. Bu deger CO2 seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
kiyaslandiginda yanma odas1 igerisindeki maksimum H20 kiitle kesri degerinde yaklasik

%11.40 azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.



4.3.2. Girdaph yakicida %20 COz2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi
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Sekil 4.21. Metan-Hava karigiminin %20 oraninda CO- ilavesi ile yakilmasi sonucu elde

edilen sicaklik dagilimi
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Sekil 4.22. %20 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen hiz dagilimi
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Sekil 4.23. %20 oraninda CO- seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen NOx kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.24. %20 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen metan kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.25. %20 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen oksijen kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.26. %20 oraninda CO; seyreltmesi yapilmig hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen H20 kiitle kesri dagilimi
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Metan-Hava karisiminin girdapli yakicida %20 COg ilavesi ile dagitilmig yanma teknigi
kullanilarak yakilmasi sonucu elde edilen sicaklik dagilimi, hiz dagilimi, NOx kiitle kesri
dagilimi, Metan kiitle kesri dagilimi, Oksijen kiitle kesri dagilimi ve H:O kiitle kesri
dagilimi Sekil 4.21-4.26 arasinda gosterilmigtir. Sekil 4.21°de goriildiigii gibi yakilan
metanin yanma odasi igerisinde yarattifi sicaklik degerleri 300 K — 1820 K arasinda
degismektedir. Bu deger CO; seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmas: ile
kiyaslandiginda yanma odas1 igerisindeki maksimum sicaklik degerinde yaklasik %13.33
azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 4.22°den de anlasilacag gibi Metan-Hava
karigiminin yakilmasi sonucu elde edilen hiz degerinin maksimum 31.7 m/s hiza ulastig1
gozlemlenmistir. Bu deger CO: seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
kiyaslandiginda yanma odasi igerisindeki maksimum hiz degerinde yaklasik %10.95 azalma
meydana geldigi gézlemlenmistir. Sekil 4.23’de Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu
elde edilen Nox kiitle kesri dagilimi goriilmektedir. Elde edilen maksimum NOx kiitle kesri
4.42x10°dir. Bu deger CO, seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
kiyaslandiginda yanma odasi icerisindeki maksimum NOx kiitle kesri degerinde yaklasik

%95.58 azalma meydana geldigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.24’de Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen Metan kiitle kesri
dagilimi gosterilmistir. Girdaph yakicini girig boliimiindeki kiitle kesri dagilimi 1, ¢ikis
boliimiindeki kiitle kesri dagilimi ise 0 oldugu analiz verileri sonucunda goriilmiistiir. Bu
degerlerden beklenildigi tizere girdapl firinin yanma odasina gonderilen Metanin tamaminin
tilkendigi anlagilmaktadir. Bu deger COz seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
kiyaslandiginda yanma odasi igerisindeki sonuglarin paralellik gosterdigi saptanmustir. Sekil
4.25’den de anlasilacagi gibi Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen Oksijen
kiitle kesri degerinin maksimum 0.184 oldugu gbzlemlenmistir. Bu deger CO seyreltmesi
yapilmamis hava-metan yanmasi ile kiyaslandiginda yanma odasi igerisindeki maksimum
Oksijen kiitle kesri degerinde yaklasik %20 azalma meydana geldigi gézlemlenmistir. Sekil
4.26°da Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen H20 kiitle kesri dagilimi
gosterilmektedir. Yanma reaksiyonu sonucu olugan suyun maksimum kiitle kesrinin 0.0939
oldugu gozlemlenmistir. Bu deger CO2 seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
kiyaslandiginda yanma odas1 igerisindeki maksimum H20 kiitle kesri degerinde yaklasik

%17.63 azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.



4.3.3. Girdaph yakicida %30 CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi
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Sekil 4.27. %30 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen sicaklik dagilimi
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Sekil 4.28. %30 oraninda CO; seyreltmesi yapilmig hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen hiz dagilimi
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Sekil 4.29. %30 oraninda CO- seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen NOx kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.30. %30 oraninda CO; seyreltmesi yapilmig hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen metan kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.31. %30 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen oksijen kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.32. %30 oraninda CO; seyreltmesi yapilmig hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen H20 kiitle kesri dagilimi
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Metan-Hava karisiminin girdapli yakicida %30 CO3 ilavesi ile dagitilmig yanma teknigi
kullanilarak yakilmasi sonucu elde edilen sicaklik dagilimi, hiz dagilimi, NOx kiitle kesri
dagilimi, Metan kiitle kesri dagilimi, Oksijen kiitle kesri dagilimi ve H:O kiitle kesri
dagilimi Sekil 4.27-4.32 arasinda gosterilmigstir. Sekil 4.27°de goriildiigii gibi yakilan
metanin yanma odasi igerisinde yarattifi sicaklik degerleri 300 K — 1670 K arasinda
degismektedir. Bu deger CO; seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmas: ile
kiyaslandiginda yanma odas1 igerisindeki maksimum sicaklik degerinde yaklasik %20.47
azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 4.28’den de anlasilacagi gibi Metan-Hava
karigiminin yakilmasi sonucu elde edilen hiz degerinin maksimum 29.4 m/s hiza ulastigi
gozlemlenmistir. Bu deger seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile kiyaslandiginda
yanma odas1 i¢erisindeki maksimum hiz degerinde yaklasik %17.42 azalma meydana geldigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.29°da Metan-Hava karigiminin yakilmasi sonucu elde edilen NOx
kiitle kesri dagilimi goriilmektedir. Elde edilen maksimum NOx kiitle kesri 5.08x10°"dir.
Bu deger COz seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile kiyaslandiginda yanma odast
icerisindeki maksimum NOx kiitle kesri degerinde yaklasik %99.49 azalma meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Sekil 4.30’da Metan-Hava karigimimin yakilmasi sonucu elde edilen Metan kiitle kesri
dagilimi gosterilmistir. Girdaph yakicini giris bolimiindeki kiitle kesri dagilimi 1, ¢ikis
boliimiindeki kiitle kesri dagilimi ise 0 oldugu analiz verileri sonucunda goriilmiistiir. Bu
degerlerden beklenildigi tizere girdapl firinin yanma odasina génderilen Metanin tamaminin
tilkendigi anlagilmaktadir. Bu deger COz seyreltmesi yapilmamig hava-metan yanmasi ile
kiyaslandiginda yanma odasi igerisindeki sonuglarin paralellik gosterdigi saptanmustir. Sekil
4.31den de anlasilacagi gibi Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen Oksijen
kiitle kesri degerinin maksimum 0.161 oldugu gézlemlenmistir. Bu deger CO seyreltmesi
yapilmamis hava-metan yanmasi ile kiyaslandiginda yanma odasi igerisindeki maksimum
Oksijen kiitle kesri degerinde yaklasik %30 azalma meydana geldigi gézlemlenmistir. Sekil
4.32°de Metan-Hava karisimimin yakilmasi sonucu elde edilen H2O kiitle kesri dagilimi
gosterilmektedir. Yanma reaksiyonu sonucu olugan suyun maksimum kiitle kesrinin 0.0834
oldugu gozlemlenmistir. Bu deger CO2 seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
kiyaslandiginda yanma odasi igerisindeki maksimum H>O kiitle kesri degerinde yaklasik

%26.84 azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.



4.3.4. Girdaph yakicida %40 CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi
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Sekil 4.33. %40 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen sicaklik dagilimi
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Sekil 4.34. %40 oraninda CO; seyreltmesi yapilmig hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen hiz dagilimi
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Sekil 4.35. %40 oraninda CO- seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen NOx kiitle kesri dagilimi

zanbzur-1
tlass frectict of che

1.00e 10
G.0e-01
&.00e-01

7.00e-0
E.00e-0
S00e-0
A.00e-01
2.00e-0

2.00e-01
1.00e-01
C.00e+ 00

Sekil 4.36. %40 oraninda CO: seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen metan kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.37. %40 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen oksijen kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.38. %40 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen H20 kiitle kesri dagilimi
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Metan-Hava karisiminin girdapli yakicida %40 COg ilavesi ile dagitilmig yanma teknigi
kullanilarak yakilmasi sonucu elde edilen sicaklik dagilimi, hiz dagilimi, NOx kiitle kesri
dagilimi, Metan kiitle kesri dagilimi, Oksijen kiitle kesri dagilimi ve H:O kiitle kesri
dagilim1 Sekil 4.33-4.38 arasinda gosterilmistir. Sekil 4.33’de gorildigi gibi yakilan
metanin yanma odasi igerisinde yarattifi sicaklik degerleri 300 K — 1510 K arasinda
degismektedir. Bu deger CO seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
karsilastirildiginda yanma odasi icerisindeki maksimum sicaklik degerinde yaklasik %28.10
azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 4.34’den de anlasilacag1 gibi Metan-Hava
karigiminin yakilmasi sonucu elde edilen hiz degerinin maksimum 26.9 m/s hiza ulastigi
gozlemlenmistir. Bu deger CO: seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
karsilastirildiginda yanma odasi igerisindeki maksimum hiz degerinde yaklasik %24.44
azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 4.35’de Metan-Hava karigiminin yakilmasi
sonucu elde edilen NOx kiitle kesri dagilimi goriilmektedir. Elde edilen maksimum NOx
kiitle kesri 4.0x107°dir. Bu deger CO; seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmas ile
karsilastirildiginda yanma odasi igerisindeki maksimum NOx kiitle kesri degerinde yaklasik

%99.96 azalma meydana geldigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.36’de Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen Metan kiitle kesri
dagilimi gosterilmistir. Girdaph yakicini giris bolimiindeki kiitle kesri dagilimi 1, ¢ikis
boliimiindeki kiitle kesri dagilimi ise 0 oldugu analiz verileri sonucunda goriilmiistiir. Bu
degerlerden beklenildigi tizere girdapl firinin yanma odasina gonderilen Metanin tamaminin
tilkendigi anlagilmaktadir. Bu deger CO2 seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
karsilastirildiginda yanma odasi igerisindeki sonuglarin paralellik gosterdigi saptanmuigtir.
Sekil 4.37°den de anlasilacagi gibi Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen
Oksijen kiitle kesri degerinin maksimum 0.138 oldugu gozlemlenmistir. Bu deger CO>
seyreltmesi yapilmamig hava-metan yanmasi ile Kkarsilastirlldiginda yanma odasi
icerisindeki maksimum Oksijen kiitle kesri degerinde yaklasik %40 azalma meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Sekil 4.38’de Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen H.O
kiitle kesri dagilimi1 gosterilmektedir. Yanma reaksiyonu sonucu olusan suyun maksimum
kiitle kesrinin 0.0726 oldugu gézlemlenmistir. Bu deger CO2 seyreltmesi yapilmamis hava-
metan yanmasi ile karsilastirildiginda yanma odasi igerisindeki maksimum H»O kiitle kesri

degerinde yaklasik %26.32 azalma meydana geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.39. %50 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen sicaklik dagilimi
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Sekil 4.40. %50 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen hiz dagilimi
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Sekil 4.41. %50 oraninda CO- seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen NOx kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.42. %50 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen metan kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.43. %50 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasi sonucu elde

edilen oksijen kiitle kesri dagilimi
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Sekil 4.44. %50 oraninda CO; seyreltmesi yapilmig hava ile metan yanmasi sonucu elde
edilen H20 kiitle kesri dagilimi
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Metan-Hava karisiminin girdapli yakicida %50 COz ilavesi ile dagitilmig yanma teknigi
kullanilarak yakilmasi sonucu elde edilen sicaklik dagilimi, hiz dagilimi, NOx kiitle kesri
dagilimi, Metan kiitle kesri dagilimi, Oksijen kiitle kesri dagilimi ve H20 kiitle kesri
dagilimi Sekil 4.39-4.44 arasinda gosterilmistir.  Sekil 4.39°da goriildiigii gibi yakilan
metanin yanma odasi igerisinde yarattifi sicaklik degerleri 300 K — 1360 K arasinda
degismektedir. Bu deger COzseyreltmesi yapilmamis hava-metan ile kiyaslandiginda yanma
odasi igerisindeki maksimum sicaklik degerinde yaklasik 9%35.24 azalma meydana geldigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.40’dan de anlagilacagi gibi Metan-Hava karisimmin yakilmasi
sonucu elde edilen hiz degerinin maksimum 24.2 m/s hiza ulastig1 gézlemlenmistir. Bu deger
COzilavesi olmadan yakilan metan ile kiyaslandiginda yanma odasi i¢erisindeki maksimum
hiz degerinde yaklasik %32.02 azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 4.41°de
Metan-Hava karigimimin yakilmast sonucu elde edilen NOx kiitle kesri dagilimi
goriilmektedir. Elde edilen maksimum NOx kiitle kesri 1.47x10®%dir. Bu deger CO:
seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile Kkarsilastirildiginda yanma odasi
icerisindeki maksimum NOx kiitle kesri degerinde yaklasik %99.99 azalma meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Sekil 4.42°de Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen Metan kiitle kesri
dagilimi gosterilmistir. Girdaph yakicini giris bolimiindeki kiitle kesri dagilimi 1, ¢ikis
boliimiindeki kiitle kesri dagilimi ise 0 oldugu analiz verileri sonucunda goriilmiistiir. Bu
degerlerden beklenildigi tizere girdapl firinin yanma odasina gonderilen Metanin tamaminin
tiikendigi anlagilmaktadir. Bu deger CO: ilavesi olmadan yakilan metan ile kiyaslandiginda
yanma odasi igerisindeki sonuglarin paralellik gosterdigi saptanmustir. Sekil 4.43’den de
anlasilacagi gibi Metan-Hava karisiminin yakilmasi sonucu elde edilen Oksijen kiitle kesri
degerinin maksimum 0.115 oldugu gézlemlenmistir. Bu deger CO2 seyreltmesi yapilmamis
hava-metan yanmasi ile karsilastirildiginda yanma odasi igerisindeki maksimum Oksijen
kiitle kesri degerinde yaklasik %50 azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 4.44’de
Metan-Hava karisimmin yakilmasi sonucu elde edilen H2O kiitle kesri dagilimi
gosterilmektedir. Yanma reaksiyonu sonucu olusan suyun maksimum kiitle kesrinin 0.0628
oldugu gozlemlenmistir. Bu deger CO2 seyreltmesi yapilmamis hava-metan yanmasi ile
karsilastirildiginda yanma odas igerisindeki maksimum H2O kiitle kesri degerinde yaklasik

%44.91 azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.



77

4.4. Metan ve (%10-%50) CO2 Seyreltmesi Yapilmis Hava Ile Metan Yanmasinin

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.45. Metan-hava karisimlarinda eksenel sicaklik profili

Sekil 4.45’de metan ve %10-%50 aras1 CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda
modelin merkez noktasindan y ekseni boyunca alinan sicaklik datalar1 bulunmaktadir. Sekil
4.45°de gosterilen sicaklik dagilimlart incelendiginde beklenildigi tizere CO2 ile seyreltme
teknigin yanma odasindaki sicakligr diisiirlip yanma odasindaki sicaklik dagilimini daha
homojen hale getirdigi gozlemlenmistir. Ayrica uygulanan tiim yontemlerde sicaklik giris
kismindan ¢ikis kismina kadar artig gostererek ilerlemistir. Metan yanmasinda maksimum
sicaklik 2035.67 K, %10 oraninda COz seyreltmesi yapilmig hava ile metan yanmasinda
1915.74 K, %20 oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda 1772.58 K,
%30 oraninda CO seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda 1624.42 K, %40
oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda 1467.46 K, %50 oraninda
CO: seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda 1305.87 K’dir. CO: seyreltmesi
yapilmig hava ile metan yanmas1 metan-hava yanmasi ile kiyaslandiginda %10 oraninda CO-
seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda %5.89, %20 oraninda CO3 seyreltmesi
yapilmis hava ile metan yanmasinda %12.92, %30 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmis hava
ile metan yanmasinda %20.20, %40 oraninda CO> seyreltmesi yapilmig hava ile metan
yanmasinda %27.91 ve %50 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda

%38.85 oraninda alev sicakliginda diisiis oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.46. Metan-hava karisimlarinda eksenel NOx kiitle kesri profili

Sekil 4.46°da metan ve %10-%50 aras1 CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda
modelin merkez noktasindan y ekseni boyunca alinan NOx kiitle kesri datalar
bulunmaktadir Sekil 4.46’da gosterilen NOx kiitle kesri dagilimlar1 incelendiginde
beklenildigi tizere CO seyreltmesi yapilmis yanma odasindaki NOx emisyonunu diistirdiigii
gozlemlenmistir. Yanma odasinda ¢ikis boliimiine kadar NOx emisyonunun artarak devam
ettigi gorillmistiir. Metan-hava yanmasinda maksimum NOx emisyonu %0.0005346, %10
oraninda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda %0.0001396, %20 oraninda
CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda %0.0000251, %30 oraninda CO>
seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda 9%0.0000029, %40 oraninda CO:
seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda 9%0.0000002, %50 oraninda CO:
seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda %0.0000000077°dir. COz ile seyreltilmis
hava ile metan yanmasi metan-hava yanmasi ile kiyaslandiginda %10 oraninda CO>
seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda %73.88, %20 oraninda CO2 seyreltmesi
yapilmis hava ile metan yanmasinda %95.29, %30 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmis hava
ile metan yanmasinda %99.44, %40 oraninda CO> seyreltmesi yapilmis hava ile metan
yanmasinda %99.96 ve %50 oraninda CO- seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda

%99.99 oraninda yanma odasindaki NOx emisyonunda diisiis oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.47. Metan-hava karisimlarinda eksenel metan kiitle kesri profili

Sekil 4.47°de metan-hava ve %10-%50 arasi CO: seyreltmesi yapilmig hava ile metan
yanmasinda modelin merkez noktasindan y ekseni boyunca alinan CHg kiitle kesri datalar:
bulunmaktadir. Sekil 4.47°de gosterilen CHy kiitle kesri dagilimlari incelendiginde metanin
COg: ile seyretme tekniginde daha hizli tiikkendigi gozlemlenmistir. Metan-hava yanmasinda
minimum CHg kiitle kesri %0.0332652, %10 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile
metan yanmasinda % 0.02945, %20 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmig hava ile metan
yanmasinda % 0.0306533, %30 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmigs hava ile metan
yanmasinda % 0.0325444, %40 oraninda CO: seyreltmesi yapilmis hava ile metan
yanmasinda %0.0347287, %50 oraninda CO:z seyreltmesi yapilmis hava ile metan
yanmasinda %0.0368814’dir. CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmas: metan-hava
yanmasi ile kiyaslandiginda sirasiyla %10 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmis hava ile metan
yanmasinda %11.47, %20 oraninda CO2 seyreltmesi yapilmig hava ile metan yanmasinda
%7.85, %30 oraninda COz seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda %2.16, %40
oraninda CO2 seyreltmesi yapilmig hava ile metan yanmasinda, %4.40 ve %50 oraninda CO2
seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinda %10.87 oraninda yanma odasindaki metan

miktarinda diisiis oldugu gézlemlenmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Son yillarda giderek katilagan emisyon sinirlamalarina bir ¢6zlim olarak gelistirilen diisiik
NOx salinimina sahip yakicilara olan talepte hizli bir artis olmustur. Diisiik NOx saliniml
ve diisiik emisyonlu firinlar/brilorler bu tiir kisitlamalar i¢in umut verici ¢oziimler
olmaktadir. Diisiik NOx emisyonlu yakicilarda en Onemli problemlerden birisi yanma
kararsizligidir. Yapilan bu ¢aligmada NOx emisyonunu azaltmak ve yanma kararsizligin
diisiirmek amaclanmistir. Bu ¢alismada daha once gelistirilmis [11] girdapl akis formuna
sahip yakici/firinin modellenmesi ve sayisal analizi yapilmistir. Referans alinan ¢alisma ile
bu c¢alismada yapilan modelin dogrulamasi yapilmistir. Dogrulamasi yapilan modelde

yapilan analizler sonucu elde edilen bulgular asagida sunulmustur.

Metan-hava ve %10-%50 araliginda CO; seyreltmesi yapilmis hava ile metan yanmasinin,
yanma odasindaki sicaklik sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek sicaklik metan ile elde
edilmis olup COz ile seyreltme seklindeki dagitilmis yanma tekniginde CO2 miktar1 arttik¢a
yanma odasindaki sicakliklarda diislis gozlemlenmistir. Ayrica dagitilmis yanma tekniginin
yanma odasi igerisinde daha diizgiin bir sicaklik dagilimi olusmasinda fayda sagladigi
yapilan analizler sonucunda gozlemlenmistir. COz ile seyreltme tekniginin kullaniminin asil
hedeflerinden biri NOx emisyonunun azaltilmasidir, yapilan analizler sonucu teknigin
amacina ulastig1 gézlemlenmektedir. Metan-hava karisiminin yanmasi sonucu olugan NOx
salinimini COz ile seyreltme teknigi biiyiik ol¢lide diisiirmiistiir. Analiz sonucu elde edilen
veriler 15181nda COz ile seyreltme tekniginin giin gegtikce katilagan emisyon sinirlamalarina
¢oziim olarak Ozellikle NOx emisyonunu biiyiikk Olclide diislirdiigli icin endiistride

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Bu calisma 1s181nda onerilebilecek bir ¢alisma, modellemesi yapilan yakici/firin i¢in farkli
yakit tipleri ve bu yakitlarin yanma performansina etkilerinin arastirilmasidir. Boylelikle
CO: ile seyreltme teknigi uygulanmis bir girdaphi yakici/firin i¢in hangi yakitin yanma
performansinin daha yiiksek oldugu, hangi yakitin NOx emisyonunun daha diisiik oldugu
ortaya konulabilecektir.
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