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Konutlarda 1sinma ihtiyact; kati, sivi ve gaz yakitlarin bireysel veya merkezi sistemlerde
kullanim ile saglanmaktadir. S1v1 yakitin isletmesi kolaydir fakat pahali olmasi nedeniyle
tercih edilmemektedir. Gaz yakit olarak kullanilan dogal gaz biiylik yerlesim merkezleri
disinda yaygin olmamasindan dolay1, {ilkemizin biiylik bir bolimi kati yakat

kullanmaktadir.

Kati1 yakit olarak kullanilan kémiir, yakici cihazin 6zelliginden ve ayrica yakma tekniginin
dogru uygulanmamasindan dolay1 ¢evre kirliligi problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Komiiriin
yaygin olarak kullanildig1 sobalardan kaynaklanan hava kirliligi onemli boyutlara
ulagmaktadir. Bu nedenle en uygun yakicilar tespit etmek amaciyla alt yandan beslemeli

soba tasarimi yapilmstir.

Bu c¢alismada; harici bir depodan alinan komiir helezon vasitasiyla yakma yerine

gotiirecektir. Yanma islemi helezon iizerinde meydana gelecektir. Deney sobasi ile {istten

il



OZET (devam ediyor)

beslemeli komiir sobas1 ayni sartlarda yakilarak deney sonuclart alinacaktir. 30 mm ile 50
mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip linyit komiirii her iki sobada giiniin ayni saatlerinde
yakilarak hava kirliligi seviyeleri arastirilmistir. Komiir besleme ile CO olusumu arasinda
yakin bir iliski oldugu tespit edilmistir. Alt yandan beslemeli sobada diger sobaya gore
%19‘luk CO emisyonunda bir azalma olmugtur. Toplam partikiil madde emisyon miktari
alt yandan beslemede daha diisiiktiir. Ek olarak, azot oksit (NOy) ve kiikiirt oksit (SO,)
degerlerinde ayni komiiriin yakilmasi ve ayni soba olmasi dolayisiyla bir degisiklik

gozlenmemistir.

Sonug olarak, tasarlanan alt yandan beslemeli sobanin iistten beslemeliye gore daha

ekonomik ve ¢evreci oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Hava Kirliligi, Yanma, Komiir, Soba

Bilim Kodu :626.11.01
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The heat requirements in houses have been supplied by using solid, liquid and gas fuels in
individual or central systems. The operating of liquid fuel is easy, but it has not been
prefered since it is expensive. Since natural gas which is used as a gas fuel is not

widespread in rural areas, most of our country has been used solid fuels.

The coal which is used as a solid fuel, burning device properties and since burning
techniques are not carrying out properly, environment pollution problems have been
appeared. Air pollution which is sourced from stoves in which coal is used in it widely has
been reached to important levels. That’s why with purposing of determining the most

proper burnings, the stove fed from the bottom side was designed.



ABSTRACT (continued)

In this study, the coal which is taken from outside will carry to burning place by means of
a helix. Experiment results will take as burning experiment stove and the stove fed from
the top in same conditions. Air pollution level has been investigated as lignite coal which
has grain coarseness between 30 mm and 50 mm both in stoves in same hours of day. It
has been determined that there is a close relation between feeding with coal and formation
CO. According to other stove, in the stove fed from the bottom side has happened a
reducing %19 in CO emission. Total amount of particulate matter emission was fewer than
the stove fed from the bottom side was. In addition, a alternation in nitrogen oxide (NOy)

and sulphur dioxide (SO,) levels was not been observed.

As a result, the stove fed from the bottom side which was designed has been seen that it is

more economical and environmentalist according to the stove fed from the top.

Keywords : Air Pollution, Combustion, Coal, Stove

Science Code: 626.11.01
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BOLUM 1

GIRIS

Enerjinin elde edilmesi ve kullanilmasi, gelismis toplum yasantis1 i¢in ¢ok Onemlidir.
Enerji, insan hayatinda biiylik bir 6neme sahip olmasinin yaninda, ¢evre sagligi i¢in de
bliyiik bir etkendir. Canlilarin, yasamlarini en iyi sekilde siirdiirebilmeleri, ancak yasam
ortamlar1 olan ¢evrenin &zelliklerine ve kalitesine baglidir. Insanlar, yasam standardlarini

ve ekonomilerini gelistirirken, ¢cevreyi de korumalidirlar.

Endiistriyel ve ekonomik gelismeyle beraber artan enerji iiretim ve tiiketimi; hava, su ve
toprak kirliligini de beraberinde getirmistir. Enerji iiretmek amaciyla fosil yakitlarin
yakilmasi sonucu olusan yanma firiinlerinin, 6nemli 6l¢iide hava kirliligine neden oldugu

bilinmektedir.

Komiir, en yaygin olarak bulunan fosil yakit ve enerji iiretmek icin de en ¢ok kullanilan
yakittir. Konutlarda kullanilan enerji tiirleri igerisinde komiire dayali enerji tiiketimi
%28’dir (Basol, 1994). Bu nedenle, enerji iiretimi amactyla komiir kullanimu ile ilgili

kararlar alinirken, genis kapsamli bir ¢evre analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Komiir yakma sistemlerinde, baca gazlariyla atmosfere atilan kirleticiler ve bunlarin
atmosferdeki tepkimeleri sonucu olusan ikincil kirleticiler, hava kirliligine neden olur. Bu
da, insan ve havyan sagliginin bozulmasina, bitki Ortiisiinlin tahribine, toprak ve su
kalitesinin bozulmasina, malzemelerin yipranmasina, iklim degisikliklerine ve goriis

mesafesinde azalmaya yol agmaktadir.

Hava kirliliginin azaltilmasi i¢in diinyada ve {ilkemizde bazi standard ve kanunlar
getirilmis, bunun yaninda da cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Bu calismalar arasinda yakma
tekniklerinin gelistirilmesi en &n sirada rol almistir. Ozellikle iilkemizde merkezi 1s1tma

sistemlerinin yaygin olmadig1 dikkate alinirsa sobal1 1sitma temel secenek olarak 6n plana



cikmaktadir. Bu nedenle konutlarda kullanilan sobalarin, tasarimi ve yakma teknikleri

oldukc¢a onemlidir.

En uygun tasarim ve yakma teknigi, komiiriin iistten tutusturularak yakildigi kovali tip
sobalardir. Ancak, hangi tip sobalar olursa olsun, kullanimi kisinin inisiyatifine

kaldigindan istenilen hedeflere ulasilamamaktadir (Ozbas, 2004).

Bu ¢alismada, en dogru yakma teknigine uygun bir soba tasarimi yapilmigtir. Tasarlanmis
olan helezonlu alt yandan beslemeli sobanin ve iistten beslemeli bir sobanin hava

kirliligine etkileri karsilastirilmaktadir.

1.1 CALISMANIN ONEMI

Diinya niifusunun stirekli arttigi, teknolojinin hizla gelistigi ve bu gelismelere paralel
olarak enerji tiiketiminde de biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir. Gilinimiizde fosil
kokenli enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, tiiketimin siirekli artmasi ve bu kaynaklarin
gittikce azalmasi enerji fiyatlarinin siirekli artmasina neden olmaktadir. Ayrica bu enerji
kaynaklarinin bilingsiz kullanilmasi ¢evre problemlerinin olugsmasina neden olmaktadir.
Fosil yakitlarin sinirli olmasi ve ¢evreye olan etkileri, insanlar1 fosil yakitlarin verimliligi
arttirma ve onlarin ¢evreye olan etkilerini azaltmak ig¢in gesitli arastirma ve ¢aligmalara

yonlendirmektedir.

Ozellikle iilkemizde zengin komiir yataklar1 ve ekonomik olmalari nedeniyle konutlarin
isitilmasinda  Oncelikle komiir sobast kullanilmaktadir. Diger taraftan, Tiirk komiir
sobalarinin 1s1l verimleri ilgili Tirk standardinda (TS 4900) ongoériilen %70‘in oldukga
altindadir. Ongoriilen bu minimum degerin iizerine ¢ikmak igin diisiik kaliteli komiiriin
yakilmasinda kullanilacak yiiksek 1s1l verimli komiir sobalarina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
yiiksek verimli komiir sobalarinin gelistirilmesi, tasarimi, imali ve bu gelistirilen sobalarin

kullanilmasinin 6zendirilmesi konularinda ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Yasamin saglikli olarak siirdiiriilebilmesi icin en 6nemli kaynaklardan biri de havadir.
Hava kalitesini korumay1 vazgecilmez yapan unsur, havay: pratik olarak yeniden isleme ve
tekrar kullanima sunma gibi bir olanagin olmamasidir. Hava kalitesi, niifus artisi1 ile

endiistri ve teknolojideki gelismelerden 6nemli Olgiide etkilenmektedir. S6z konusu bu



etkiler, enerji kullanimim1 da artirdigindan, enerji ile hava kalitesi arasinda kuvvetli bir

iliski oldugu aciktir.

Cevreyi korumak, kirlenmesini onlemek, biiyiik harcamalar gerektirmektedir; ancak,
zamaninda alinmayan tedbirlerin ileride yaratacagi sorunlarin giderilmesi ¢ok pahaliya mal

olacaktir.

1.2 CALISMANIN AMACI

Bu c¢alismanin amaci; kOmiirlerin yakilmasinda kullanilabilecek iistten beslemeli bir
sobaya 1s1l verim artiric1 diizenlemeler uygulamaktir. Sobanin iizerinde birka¢ degisiklik
yaparak siirekli bir yanma gerceklestirilmektedir. Ustten beslemeli soba ile iizerinde
degisiklik yapilan soba arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Sobanin verimli c¢alisip

calismadig1 ve soba hangi araliklarda verimsizlige gecis yaptigi tespit edilmektedir.

Caligmanin diger amaci, baca gazi emisyon degerlerini asagiya ¢ekerek hava kirliligini
azaltmaktir. Calisma deneysel bir calisma olup her iki sobanin baca gazi emisyon

degerlerini karsilagtirmaktir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Bugiin iilkemizde ¢ok sayida soba fireticisi vardir ve cogunlugu basit imalat yontemleri ile
iiretim yaparlar (Petek, 1989; Giingdr, 1989). Ulkemizde iiretilen sobalarin ve bunlari
tireten kuruluslarin sayilarii belirlemek cok giictiir. Soba iiretimi ve iiretici sayisi ile ilgili

farkli rakamlar verilmektedir (Petek, 1989).

Unveren (1989) Kati yakith sobalarin yapilarina, yakitlarina ve galisma prensiplerine gore
siniflandirilma 6zellikleri bakimindan Tiirkiye'de iki ayri tipte linyit sobasi iiretilmekte ve
kullanilmaktadir. Tugla astarli klasik linyit sobas1 (KLS) ve kovali linyit sobast (VLS).
KLS’ler, alt 1s11 degeri yiiksek olan kati yakitlarin yanmasina uygundur. Bu sobalarin

ekonomik omrii resmi kuruluslarin belirlemelerine gore 7 yildir.

Sobalarla ilgili Tiirk standard: (TS 4900) Mayis 1986’da yaymlanmistir (TS 4900, 1986).
Icerigi DIN 18892‘ye benzer olan bu standarda gére soba 1s1l veriminin %70’in {izerinde
olmasi gerekmektedir (Anon., 1985). Ancak bu standardin uygulanmasi bugiine kadar
zorunlu hale getirilmemistir. Kati yakit yakan sobalarin tanimi siniflandirilmasi,
ozellikleri, muayene ve testleri ile bu sobanin piyasaya arz sekilleri TS 4900°da
belirtilmistir. TS 4900 kat1 yakith sobalar1 ii¢ sinifa ayirir: Kok komiirli yakan sobalar,
linyit komiirli yakan sobalar ve her iki komiirii de yakan sobalar. Ayrica yanma sekline
gore de sobalari ti¢ farkli sinifa ayirir: Alttan, listten ve hem alttan hem de iistten yanabilen
sobalar. TS 4900’de soba 1sil verimi ve anma 1si1l giicii dolayli (indirekt) yontem

kullanilarak belirlenir.

Ustaoglu (1985) Dumansiz ve yiiksek verimli bir soba gelistirmis ve soba prizmatik olarak
imal edilmis, sobanin i¢ yiizii ates tuglasi ile kaplanmistir. Bu sobaya birincil hava énden
1zgaranin altindan ve {stlinden verilirken, ikincil hava yonlendirme levhasinin hemen

altindan ve 6n iist tarafindan verilmistir. Imal edilen bu sobanm 1s1l verimi linyit komiirii



kullanilarak dolaysiz yontem ile kalorimetrik oda icerisinde belirlenmistir. Yapilan

testlerde bu sobanin 1s1l veriminin %60’ 1n iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Ozcan ve Kural (1979) Dumansiz bir linyit sobasmnin gelistirilmesi i¢in bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada linyitin dumansiz ve verimli bir sekilde yakilabilmesi ic¢in bir
linyit sobasi1 tasarimi yapilarak, bunun bir prototipi imal edilmistir. Bu sobanin i¢ yiizii ates
tuglasi ile kaplanmistir. Soba 6n 1sitmali, hareketli 1zgarali, sicak ikincil hava ve ligiinciil
hava girisli olarak imal edilmis, tasarimda yonlendirme levhasi kullanilmistir. Kalorimetrik
odada yapilan testlerde sobanin linyiti dumansiz bir sekilde yaktigi gdzlemlenmistir. Ayni
laboratuvar kosullarinda denenen piyasadaki sobalara gore %30 bir verim artisi

saglanmigtir. Benzer bir calisma, (Bilir, 1982) tarafindan odun sobalari i¢in yapilmistir.

Adanir (1989) Gazi Universitesi, Makine Boliimii laboratuvarlarinda, dolayli yontem ile
sobalarin 1s1l verimlerini TS 4900‘¢ uygun olarak belirlemek ic¢in, bir deney diizenegi

kurmus ve piyasadaki bazi klasik linyit sobalarinin 1s1l performanslarini belirlemistir.

Goktuna (1989) Siirekli komiir beslemeli ve ikincil hava uygulamali bir linyit sobasinin
tasarimini  yapmis ve bir prototipini imal etmistir. On 1sitmali yakma yonteminin
kullanildig1 bu sobada yanma odasi ile 6n 1sitma bolgesi arasinda, igerisinden ikincil hava
verilen bir ara perde ile iki bolge birbirinden ayrilmustir. Hareketli 1zgara kullanilan,
kesiksiz ve siirekli bir yanmanin elde edildigi bu sobanin 1sil verimi %73.8 olarak

belirlenmistir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Bilim ve Teknoloji Dairesi Baskanliginca sobalar,
sobalarda kullanilan kati1 yakitlar, yanma konularinda ¢aligmalar yapilmis ve bu ¢alismalar
kullaniciy1 aydinlatici nitelikteki biiltenlerde yaymnlanmistir (Bilim ve Teknoloji Biilteni,
1983). Bu calismalarda Tiirk sobalarinin genel siniflandirilmasi yapilmis, sobalarin 1s1l
verimlerinin deneysel olarak belirlenmesi ve soba yakma teknikleri konusunda bilgiler

verilmigtir.

Ingiliz Standardlar Enstitiisii (BSI), 1sttmada kullamilan kat1 yakitli sobalarimn tasarimu, testi
ve siirekli sartlardaki yanma sirasinda dumanin azaltilmasi konusundaki caligmalarini,

tireticiye ve kullaniciya tavsiyeler basligi ile bir kitap yaymlamistir (BSI, 1989).



Calismada dumanin azaltilmasinin ¢alisma sartlarindan ¢ok, soba tasarimina bagli oldugu
belirtilmis ve soba performans testlerinin bes defa tekrarlandiktan sonra sonuglandirilmasi
onerilmistir. ingiliz Kémiir Isletmeleri (British Coal Board) kat1 yakitli soba iireticilerinin
isimlerini, tirettikleri soba tipleri ve karakteristiklerini iceren tablolar hazirlamig, dnerilen
1s1l performansin elde edilmesi i¢in sobalarin kat1 yakit se¢ciminin onemi vurgulanmigtir

(Anon., 1986).

Literatiirde soba konusunda yapilmis teorik c¢aligmalarda sobalar i¢in farkli modeller
yapilmistir. Bu modeller sifir boyutlu, tek boyutlu ve ¢ok boyutlu modeller olmak iizere ii¢
sinifa ayrilabilir. Yaptiklar1 literatiir calismasinda Michel ve arkadaslar1 (Michel et al.,
1970), bu konuda yapilmis ¢aligmalar1 inceleyerek bu siniflamay1 yapmuslardir. iki boyutlu
model i¢in sonlu elemanlar metodu ile hazirlanmig bir bilgisayar programi kullanilarak
(Kilig, 1989) iki farkli geometrideki kat1 yakith sobalar icin siirekli sartlarda siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerini ¢6zmiis ve soba igerisindeki gazlarin hiz ve sicaklik

dagilimlarini belirlemistir.

Sobanin, ulusal enerji politikasindaki yeri, resmi ve 6zel kuruluslar tarafindan vurgulanmis
ve TMMOB Makine Miihendisleri Odasi, Bursa Subesi, Eskisehir 11 Temsilciligi
tarafindan 23-25 Kasim 1989 tarihleri arasinda Soba Sanayi Kongresi ve Sergisi
diizenlenmistir. Eskisehir’de diizenlenen bu kongrede ulusal sanayi, Tiirkiye’de {iretilen
sobalarin 1s1l verimleri, ekonomi ve ¢evre agisindan sobanin énemi konularinda bildiriler

sunulmustur (Soba Sanayi Kongresi Bildirileri, 1989).

Boke (1993) Kararli rejimde sabit kat1 yakit yataginda yanma hali i¢in tek boyutlu
matematiksel bir model gelistirmistir. Bu modelin fiziksel esasi, yakit ve havanin 1zgara
lizerine ayni akis yoniinde ve asagidan yukar1 dogru beslendigi yakma sistemidir. Model,

sicaklik ve yanma tiriinleri ile karbonun yakit yatagi boyunca degisimini vermektedir.

Topguoglu (1995) Gazi sobasi, somineli kovali soba, somineli soba ve Tiibitak sobasi gibi
sobalarin 1s1l verim ve emisyon davraniglari deneysel olarak incelemistir. Bu sobalarin

deneysel sonugclari ile klasik kovali ve kovasiz sobalar1 karsilastirmastir.



Oner vd. (1999) Déner kamarali bir komiir yakma sisteminde devir sayisinin emisyon ve
sistem performansina etkisi iizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Ozel bir hava

dagitim tinitesi bulunan 40 W’lik bir doner yakma kamarasi kullanmislardir.

Bu calismada, yiiksek kabarma o6zelligi olan Sirnak-Cizre komiirleri doner yanma
kamarasinin degisik devirlerinde yakilarak yanma verimi ve cevre kirliligi seviyesi
arastirilmistir. Komiiriin anilan sistemde yakilmasi ile biitiin kirlilik standardlarina uygun

toz ve baca gazi emisyonu saglanmustir.

Masters (1991) Komiiriin yakilmasindan kaynaklanan kirliligin azaltilmasiyla ilgili ilk
onlemlerin XIII. yiizy1l ingiltere’sinde alindig: bilinmektedir. XIX. yiizyilda, ingiltere’de
gerceklesen Sanayi Devrimi sonrasi endiistriyel gelismeye paralel olarak komiir kullanim
hizla artmig; komiir tiiketimindeki bu artis 6nemli Ol¢iide kirlilige neden olmustur. Bu
kirliligin en ¢arpict etkileri, 1948’de Donora (Pennsyvania-ABD) ve 1952°de Londra’da
gbzlenmistir. Her iki yerlesim biriminde de atmosferdeki kiikiirt oksitleri ve tanecik

derisimlerinin ¢ok artmasi sonucu binlerce 6liim ve hastalik olayr meydana gelmistir.

Ozbas (2004) Komiir sobasmn iistten ve alttan beslemeli yakilarak emisyonlarinin
karsilagtirilmast lizerine caligma yapmustir. Bu ¢alismada, hava kirliligini azaltmak i¢in
istten beslemeli bir komiir sobasi, bir takim degisikliklerle alttan beslemeli duruma
getirmistir. Her iki sobada, bir deney odasinda ayni sartlarda yakilmis ve baca gazi

emisyon degerleri karsilastirilmistir.

Toplam partikiil madde emisyon miktar1 alttan beslemede daha diisiik ¢cikmistir. Karbon
monoksit (CO) emisyonu alttan beslemede %20 daha diisiik, azot oksit (NOy) ve kiikiirt
dioksit (SO,) emisyonlarinda énemli bir fark gézlenmemistir. Hava kirliliginin azalmasi

yoniinden, 6zellikle partikiil madde (PM) iizerine 6nemli bir etkisi oldugu belirlenmistir.



BOLUM 3

CEVRE

Cevre canlilarin yasamlar1 boyunca iligkileri siirdiirdiikleri ve karsilikli olarak etkilesim
icinde bulunduklar fiziki, biyolojik, sosyal, ekonomik ve kiiltiirel ortamdir. Ozellikle
insanlar i¢in g¢evrenin tanimi yapilacak olursa, giyilen elbiselerden baslayarak, yatagi,
odasi, evi, sokag1 veya caddesi, mahallesi, koyli veya kenti, cografi bolgesi, tlilkesi kitas1 ve

nihayet diinyasidir denilebilir.

3.1 EKOSISTEM VE EKOLOJi KAVRAMLARI

3.1.1 Ekosistem Kavrami

Canli organizmalarda cansiz ¢evre etmenleri birbiriyle siki sikiya baglidir. Karsilikli olarak
madde aligverisi yapacak bigcimde birbirlerine etki yapan canli organizmalarla, cansiz
maddelerin bulundugu herhangi bir doga parcasi bir ekosistemdir (Sisli, 1999).

3.1.2 Ekoloji Kavrami

Ekoloji, doga ve insanligin dogal diinya ile iliskisi hakkinda “cevre”ye gore daha genis

kavrayis getiren ve biyosferin dengesini ve biitiinliiglinii amag olarak goren bir biitiindiir.
3.2 CEVRE SORUNLARI
Ekolojik sistem veya ekosistemi canlilarla bir arada ve uyum icinde gelismeleri ve

varliklarini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli sartlar biitiinii diye tanimlanirsa, bu dengenin

bozulmasini da ekosistemin yada ekolojik sistemin bozulmasi olarak alinabilir.



Ekolojik dengeye yapilan miidahaleler mutlak olarak bu dengede degisimlere yol
acmaktadir. Ancak bu miidahaleler bazen yeni bir dengeye yol acarken, bazen de denge

bozulmakta ve biiyiik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Insanlarla ¢evresi ve diger canlilar ile dogal cevre arasinda iliskiler, insanligin ilk
yillarindan sanayi devrimine kadar degisime ugrasa da kismi bir uyum i¢inde devam
etmistir. Ancak sanayi devrimi, insanin dogaya miidahale ederek dogal dengeyi bozma
imkanlarin1 ve sartlarin1 hazirlamistir. Bu siirecte ekolojik denge insan tarafindan tahrip

edilmeye, bozulmaya hatta canlilar i¢in tehlikeli olmaya baslamistir (Gérmez, 2003).

3.3 CEVRE SORUNLARININ NEDENLERI

En genel ifadesiyle, toplumun ekonomik faaliyetleri, siirekli bir malzeme akimi olarak
diisiiniilebilir. Insanoglu ¢evreden ¢ok sayida bitki, hayvan ve mineral kdkenli malzeme
alir; bunlan isleyerek daha ¢ok sayida ekonomik mal elde eder; bunlar tiiketir; tiiketim
esnasinda bu mallar fiziki ve kimyevi degisiklige ugrar, sonunda ¢op haline gelen ve
istenmeyen bu tiikketim atiklar1 ¢evreye geri verilir. Kati, stvi ve gaz halinde bulunan ve
istenmeyen bu atiklar, sadece tiikketim sonucu degil, ayn1 zamanda madde akiminin ikinci
sathasi olan iiretim asamasinda da ortaya ¢ikar ve gene ayni sekilde cevreye atilirlar.
Niifusun sabit, liretim ve tiiketimin bir evvelki yilin ayn1 oldugu, teknolojik bir gelismenin
de ortaya ¢ikmadigi, yani higbir seyin degisiklige ugramadigi, durgun bir toplumda,
maddenin sakinimi kanunu, ¢evreye atilan atiklarin c¢evreden alinan bitki, hayvan ve
mineral kdkenli malzemeye esit oldugunu ortaya koyar. Miktarlar esit olmasina ragmen,
cevreden aliman malzeme ile c¢evreye geri verilen atik maddelerin tipleri ve sekilleri

birbirinden ¢ok farklidir (Dales, 19..)

Ekosistemin dengesini bozan sebeplerden en 6nemlisinin sanayilesme ve sonucunda ortaya
¢ikan sanayi toplumu oldugu iddia edilir. “Onceleri smirsiz ve bedelsiz” kabul edilen
tabiatin siirekli kar elde etme hirs1 ile israf derecesinde kullanimi belki de c¢evre
sorunlarinin basinda yer aliyor. Kesin bir ifadeyle birbirlerinden ayri olarak diisiinemesek
de cevre sorunlarinin nedenlerini; sanayilesme, hizli niifus artisi, kentlesme ve bacasiz
sanayi olarak nitelendirilen fakat tarihi ve dogal giizelliklerin betonlagsmasina yol agan,

turizm seklinde siralayabiliriz.



3.4 CEVRE KIiRLILiGI

Dar anlamda ¢evre sorunlari, ¢evre kirliligi olarak da belirtilebilir. Kirlilik denildiginde,
insanlarin miidahalesi sonucu olusan ¢evre bozulmalari anlagilmalidir. Ciinkii, insanlar
tarafindan yapilan olumsuz miidahaleler kisa bir zaman araliginda ve biiyiik bir yogunlukta
meydana gelmektedir. Sonugta ekolojik cevrede ortaya cikan degisiklikler, canlilarin
yasamimi olumsuz yonde etkileyecek ciddi boyutlara ulagsmaktadir. Insanlarda canli
varliklar olarak ekolojik cevrenin bir parcasidir ve kendisi tarafinda olusturulan bu

olumsuzluklardan eninde sonunda etkilenmektedir.

3.5 CEVRE KIiRLILiGININ SINIFLANDIRILMASI

Cevre kirliligi; hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi, giiriiltii kirliligi ve gorlinti

kirliligi seklinde siiflandirilabilir.

3.5.1 Hava Kirliligi

Canlilarin saghgini olumsuz yonde etkileyen ve/veya maddi zararlar meydana getiren
havadaki yabanci maddelerin normalin {izerindeki miktar ve yogunluga ulasmasidir. Bir
baska deyisle hava kirliligi; havada kati, sivi ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan
sagligina, canli hayatina ve ekolojik dengeye zarar verebilecek miktar, yogunluk ve siirede

atmosferde bulunmasidir (Cevre Bakanligi, 2003).

3.5.2 Su Kirliligi

Su kirliligi iki gruba ayrilarak agiklanabilir.

3.5.2.1 Yeralt1 Sular Kirliligi

Yagmur suyu yeryliziine indigi andan itibaren kirlilik oraninda ani bir artis olur. Hayvansal

ve bitkisel atiklar, dogal ve suni giibreler vb. su ile yeraltina dogru tasinir.

Yeralt1 suyu kirlenmesini en biiyiik sebebi, evsel ve endiistriyel atiklarin aritilmadan alict

ortama verilmesidir. Kati, sivi ve gaz atiklar alic1 ortama verildikten sonra; iklim
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durumuna, topragin yapisina, yeryiizii sekillerine, atigin cinsine ve zamana bagli olarak

yeralti sularina karisir (Cevre Bakanligi, 2003).

3.5.2.2 Yeriistii Sular1 Kirliligi

Yine benzer sekilde hayvansal ve bitkisel atiklarin, dogal ve suni giibrelerin, evsel ve
endiistriyel atiklarin yagmur suyuyla toprak ylizeyinden akarak su kaynaklarina
dokiilmesiyle ve ayrica riizgar, yagmur gibi tabiat olaylarinin atmosferdeki kirliligi su

kaynaklarimiza tagimasiyla meydana gelen kirlenmedir.

Hizli niifus artisina karsin, akarsu g6l ve denizlerimizin olusturdugu yeriistii su kaynaklari
sabit kalmaktadir. Dolayisiyla bu kaynaklarin kirletilmemesi ve ¢ok iyi kullanilmasi
gerekmektedir. Bilingli su kullanimiyla, yasam kalitesi bozulmadan alinacak basit

tedbirlerle su kaynaklarinin kirlenmesini ve tiikenmesi onlenebilir (Cevre Bakanligi, 2003).

3.5.3 Toprak Kirliligi

Toprak kirlenmesi topragin insanlar tarafindan Oziimleme kapasitesinin iistiindeki
miktarlarda cesitli bilesikler ve toksik maddeler ile yiiklenilmesi sonucunda anormal

fonksiyonlar gostermesidir.

Toprak kirlenmesi deyince akla erozyon da gelmektedir. Toprak erozyonu arazinin tabii
dengesinin cesitli sebeplerle bozularak topragin su ve riizgarin etkisiyle aginmasidir (Cevre

Bakanligi, 2003).

3.5.4 Giiriiltii Kirliligi

Insanlar {izerinde olumsuz etki yapan ve hosa gitmeyen seslere giiriiltii denir. Ozellikle
biiylik kentlerde giiriiltii yogunluklar1 olduke¢a yiiksek seviyelerdedir. Giiriiltiiniin insan

tizerinde, bazi1 seviyelere kadar ve daha iist seviyelerde ise fiziksel olumsuzluklar1 s6z

konusudur (Cevre Bakanligi, 2003).
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3.5.5 Goriintii Kirliligi

Bilingsizce ve sorumsuzca inga edilen yapilardan dolayr goriinti kirliliginin de insan
saghigr lizerinde olumsuz etkileri vardir. Yasanilan bdolgenin diizenli olusu oradaki
toplumun gelismislik diizeyinin bir ifadesidir. Boyle bir kirliligi 6nlemek i¢in biraz daha

duyarli davranmak gerekir.
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BOLUM 4

HAVA KIiRLILiGi

4.1 ATMOSFER VE KiRLILIK

Yer kiirenin etrafin1 saran gaz kiitleye atmosfer denir. Atmosfer icinde bulunan oksijen
hayatin gelismesini temin ettigi gibi, meydana getirdigi diger uygun sartlarla da hayatin
stirekliligini saglar. Bunun yani sira glinesten diinyaya gelen enerjinin tekrar uzaya siiratle
donmesini onler. Atmosfer yer kiirenin etrafinda adeta diizenleyici ve koruyucu bir 6rti

seklindedir (Saglik Bakanligy).

Atmosferi meydana getiren gazlarin karigimlarindan olusan hava, canli organizmanin
yasam siirecindeki en énemli 6gelerden biridir. Bir insanin giinde yaklasik olarak 2,5 It su,
1,5 kg besin ve 10-20 m® hava ihtiyaci vardir. A¢liga 60 giin, susuzluga 6 giin dayanabilen

insan, havasizliga ancak 6 dakika dayanabilmektedir.

Insan, hayvan, bitki ve esyalara zarar verebilecek miktarlarda toz, tiitsii (itime), gaz, sis,
koku, duman veya buharlar gibi dis atmosferde bulunan bir ya da daha fazla kirletici hava

kirliligine neden olmaktadir.

Havanin dogal yapisinda bulunan esas maddelerin yiizde miktarlarinin veya yapisindaki
yabanci maddelerin, insan sagligini ve huzurunu bozan hayvan, bitki ve esyaya zarar

verecek seviyelere ulastiginda atmosferde kirlilik varligindan bahsedilebilir.

Atmosfer icindeki gazlarin hacimsel oranlar1 yatay ve dikey hava hareketleri nedeni ile
yerden 25 km yiikseklige kadar hemen hemen sabit kalir. Daha yukari tabakalarda ise
dikey hava hareketlerinin bulunmamasi nedeni ile; gazlar Dalton Kanununa gore,
agirliklarina uygun katmanlar halinde siralanmislardir. Havada devamli bulunan ve

miktarlar1 degismeyen gazlar, hayatin siirekliliini saglayan unsurlardir. Havada devamli
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bulunan ve miktarlar1 azalip ¢ogalan gazlar ise iklimler iizerinde dnemli etkiler meydana

getirirler (Saglik Bakanligy).

Cizelge 3.1 Atmosferde 25 km yiikseklige kadar bulunan gazlarin miktarlar1 (Saglik

Bakanlig1).

Gazlar Semboller | Hacimsel Yiizdeleri (%) Molekiil Agirhiklar:
Azot (Nitrojen) | N, 78,08 28,02

Oksijen 0, 20,94 32,00

Argon Ar 0,93 39,88

Karbon dioksit CO, 0,03 (Degisebilir) 44,00

Neon Ne 0,0018 20,18

Helyum He 0,0005 4,00

Su buhari H,0 0,004 (Degisebilir) 18,02

4.2 HAVA KiRLILIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

4.2.1 Sicakhk

Enerjinin bir tiirii olan 1s1, molekiiler bir harekettir. Sicaklik ise bagil bir degerdir ve

maddenin 1s1 sikigini (konsantrasyonunu) ifade eder (Ozkol, 1999).

4.2.2 Basing

Atmosferi olusturan gazlarin agirliklarinin atmosfer icinde ve altindaki cisimlere yaptigi

etkidir.

Havanin sogumasi ile yogunlasan havanin yergekimi etkisi ile yeryliziine ¢okmesi
sonucunda, bu havanin altindaki yiizeylere yaptig1 basinca yiiksek basing; havanin 1sinmast
ile genigleyen havanin altindaki cisimlere yaptigi basincin azalmasiyla olusan basinca da
algcak basing denir (Saglik Bakanlig1).

4.2.3 Riizgar

Yatay yonde yer degistiren hava kiitlesinin hareketine riizgar adi verilir. Riizgarin; yoni,

hiz1 (siddeti) ve siklig1 (frekans) olarak ti¢ 6zelligi vardir (Saglik Bakanligi).
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4.2.4 Yagis

Havadaki su buharinin ¢esitli kosullarda yogunlasarak atmosferden diismesine yagis denir.
Yagislar; yagmur, kar, dolu olarak diisen ¢ig, kiragi ve sis olarak da diismeyen

hidrometeorlar olarak ikiye ayrilir (Saglik Bakanlig).

4.2.5 Nem

Nem, havadaki su buhari miktaridir. Mevcut havada bulunan birim miktardaki nemli
havanin igerdigi gram cinsinden su buhar1 miktarina mutlak nem denir. Havadaki su buhari
miktarinin ayni sicakliktaki doymus havada bulunan su buhar1 miktarma orani da bagil

nem olarak adlandirilir (Dogan, 2002).

4.2.6 Giines Radyasyonu

Glines radyasyonunun ¢ogu, fotosfer denilen ve nispeten daha soguk olan glinesin

yiizeyinden gelir (Oz ve Uyarel, 1987).

Giinesten gelen 1sinlar, atmosferin i¢ine girdigi andan itibaren kirilip, yansiyip, yutulur,
yon ve sekil degistirirler. Giinesten dogrudan dogruya gelen ve yayilan 1smlarin tiimiine
Global Solar Radyasyon adi verilir. Giinesten gelen, yerylizii tarafindan tutulan ve daha

sonra yayilan radyasyona da Net Radyasyon ad1 verilir (Saglik Bakanlig1).

4.3 HAVA KiRLILiGi KAYNAKLARI

Hava kirliligi, havada kat1, sivi ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan sagligina, canli
hayatina ve ekolojik dengeye zararli olabilecek derisim ve siirede bulunmasidir. Bu
tanimda dikkati ¢eken Onemli nokta, “zararli olabilecek™ ifadesidir. Bu ifade zarar
kavraminin hava kirlenmesinde yeterli agiklikta ve kesin olarak belirlenememesinin bir
sonucudur. Hava kirliliginin etki sekli ve derecesi; yas, dayaniklilik gibi kisisel faktorlere
baghdir. Tanimda kullanilan diger onemli terim ise “siire”dir. Hava kirlenmesinde
kirleticilere maruz kalma siiresi oldukg¢a biiylik 6nem tagimaktadir. Bazi kirleticilere diisiik

derigsimler de ¢ok uzun siirede maruz kalinma ile olumsuz etki olusurken, diger bazi
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kirleticilerin diisiik derisimleri, uzun siirede insanlarda 6liimciil sonu¢ dogurabilmektedir

(Okutan, 1993).

Orman yanginlari, volkanik patlamalar, batakliklarda anaerob bakterilerin kompleks
organik maddeleri hidrolizi sirasinda ortama verilen; karbon dioksit, metan, vb. gibi
gazlarin atmosfere yayilmasi gibi dogal olaylar nedeni ile atmosfer hi¢cbir zaman tertemiz

olmamustir.

Prehistorik devirde atesin bulunmasi ile baslayan atmosferik kirlilik 20. yiizyilin
ortalarindan itibaren patlama noktasina varan endiistrilesme, kirsal alanlardan kentlere
yonelik biliylik insan gocli hava kirlenmesi olaymin boyutlari, bazi epizotlara (hava
kirliliginin anormal Olgililerde artmasi ve bu seviyede bir ka¢ giin kalmasi sonucunda
hastaliklarin ve 6liimlerin artmas1 olayma) sebep olacak 6l¢iide biiyiitmiistiir. Ornegin;
1952 yilinda Londra'da yasanan epizotta, hava sakinken sicakligin birden diismesi,

kirleticileri yeryliziine yakin hava tabakasinda tutmus ve 4000 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Hava kirliliginin boyutlar1 6zellikle teknolojik gelisme ile fosil kaynakli yakitlarin
kullanilmasi ile hizla artmistir (Saglik Bakanligi).

4.3.1 Dogal Kaynaklardan Hava Kirliligi

Volkanik patlamalar, orman yanginlari, agik arazideki hayvan ve bitki 6liilerinin bozulmasi

gibi dogal olaylardan kaynaklanan kirliliktir.
4.3.2 Yapay Kaynaklardan Hava Kirliligi
Dogadaki hammaddeleri kullanimina sunabilmek i¢in gereken siirecler sonucunda olusan,

insan aktivitelerine bagl olarak, insanlar tarafindan meydana getirilen kirliliktir. Yapay

kaynaklar; sabit kaynaklar ve hareketli kaynaklar olmak tizere ikiye ayrilir.
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4.3.2.1 Sabit Kaynaklar

Kati, stv1 ve gaz yakitlarin yakilmasi ile veya herhangi bir liretim prosesi esnasinda olusan
kirleticilerin bir baca yoluyla atmosfere emisyonunun yapildigi kaynaktan igerir (Kadi,

1999).

Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi

Ulkemizde &zellikle 1snma amach, diisiik kalorili ve kiikiirt oran1 yiiksek komiirlerin
yaygin olarak kullanilmasi ve yanlis yakma tekniklerinin uygulanmasi sonucu olusan

kirliliktir (Cevre Bakanligi, 2003).

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliligi

Sanayi tesislerinin kurulusunda yanlis yer secimi, ¢evre korunmasi agisindan gerekli
tedbirlerin alinmamasi1 (baca filtresi, aritma tesisi olmamast vb.), uygun teknolojilerinin
kullanilmamasi, enerji iireten yakma iinitelerinde vasifsiz ve yiiksek kiikiirtlii yakitlarin
kullanilmasi, hava kirliligine sebep olan etkenlerin baginda gelmektedir (Cevre Bakanligi,

2003).

4.3.2.2 Hareketli Kaynaklar

Niifus artis1 ve gelir diizeyinin yilikselmesine paralel olarak, sayisi hizla artan motorlu
tagitlardan ¢ikan egzoz gazlari, hava kirliligine énemli bir faktdr olusturmaktadir (Cevre

Bakanligi, 2003).

Kara, hava ve deniz tasitlarinda mazot, benzin veya jet yakit1 gibi yakitlar tiiketilmekte ve
tasitlarin egzozlarindan atmosfere verilen hava kirleticiler, kati, sivi ve gaz yakitlarinin

yanmast ile olugsan yanma {iriinlerinin benzerleridir (Kadi, 1999).

4.3.2.3 Diger Kaynaklar

Yakitlarin yanmasi sonucunda olusan yanma firiinleri ve endistriyel kaynaklar kadar

Oonemli olabilen, ancak ¢cogunlukla g6z ardi edilen hava kirliligi kaynaklaridir.
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Coplerin Yanmasi

Insanlar tarafindan ¢6p yakilmasi veya ¢oplerin kendiliginden tutusmas: olarak iki sekilde
meydana gelmektedir. Ozellikle plansiz biiyiime gdsteren tiim sehirlerin ortak sorunu olan
copliikler, hava kirliliginde 6nemli yer tutmaktadir. Coplerin anaerobik sartlarda yavas
olarak bozunmas1 sonucu metan, karbon dioksit ve H,S meydana gelmektedir. Metan gazi
yanict oldugu i¢in ¢oplerin iginde bulunan plastik, kagit, deri, kumas gibi yanabilen

maddelerin tutusmasina neden olmaktadir (Okutan, 1993).

Kirli Su Kiitleleri

Icerisinde fazla miktarda organik kirleticiler igeren su kiitleleri anaerobik bozunma sonucu
atmosfere pis kokular (H,S ve diger gazlar) birakmaktadir. Istanbul’da Hali¢’de goriilen bu
olay 6nemli bir hava kirliligidir (Okutan, 1993).

Insaat Faaliyetleri

Bina yikma, kum - ¢imento gibi toz madde bosaltma, yol ingaat1 gibi faaliyetlerin

sonucunda 6zellikle partikiiller maddelerin havay1 kirlettigi bilinmektedir (Okutan, 1993).
4.4 HAVA KIRLETICILER

4.4.1 Kaynaktan Cikislarina Gore

4.4.1.1 Primer Kirleticiler

Kaynaktan dogrudan dogruya c¢ikan bilesiklerdir. Kiikiirt dioksit (SO,), hidrojen siilfiir
(H2S), azot monoksit (NO), azot dioksit (NO;), karbon monoksit (CO), karbon dioksit
(CO»), hidrojen floriir (HF), partikiiller, vb.’dir (Saglik Bakanlig1).

4.4.1.2 Sekonder Kirleticiler

Atmosferde sonradan olusan kirletici bilesiklerdir. Kiikiirt trioksit (SOs), stlfiirik asit

(H2S0,), aldehitler, ketonlar, asitler, endiistriyel duman, vb.dir (Saglik Bakanlig1).
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4.4.2 Kaynaklarina Gore Kirleticiler

4.4.2.1 Dogal Kaynaklardan Olusan Kirleticiler

Deniz yosunlarinin ortama verdigi gazlar, yanardag veya orman yanginlarindan atmosfere
yayilan zararli bilesikler, dogadaki biyolojik degisimler sirasinda acgiga cikan karbon
oksitler, metan, vb.‘dir (Saghk Bakanlig1).

4.4.2.2 Yapay Kaynaklardan Olusan Kirleticiler

Fosil kaynakli yakitlarin (odun, komiir, benzin gibi) yanmasi sonucunda ortaya c¢ikan;
partikiiller, kiikiirt dioksit, azot oksitler, karbon oksitleri, kursun, hidrokarbonlar, vb.’dir
(Saglik Bakanligy).

4.4.3 Kimyasal Yapilarina Gore Kirleticiler

4.4.3.1 inorganik Gazlar

Azot oksitler, karbon oksitler, kiikiirt oksitler, diger anorganiklerdir (floriir, klortir,

amonyak vb.).

4.4.3.2 Organik Gazlar

Hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar ve diger organiklerdir (benzen, benzo-a-pyrene).

4.4.3.3 Partikiiller

Kati partikiiller; toz, duman, kiil, karbon, kursun, asbest, siv1 partikiiller ise sis, duman, yag

ve asitlerdir.
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4.5 HAVA KiRLILIGININ ETKIiLERI

Ozellikle yapay kaynaklardan dis ortama verilen kirleticilerin y1llik miktarlari, bir kag yiiz
tondan milyonlarca tona kadar ulasmaktadir. Bunlar olustuklar1 alan ve miktarlarina bagl

olarak, degisen Olgiilerde etki meydana getirirler (Saglik Bakanligi).

Kirli hava, insanlarda solunum yolu hastaliklarinin artmasina sebep olmaktadir, 6rnegin;
kursunun kan hiicrelerinin gelismesini ve olgunlasmasini engelledigi, kanda ve idrarda
birikerek sagligi olumsuz yonde etkiledigi, karbon monoksit (CO)’in ise, kandaki
hemoglobin ile birleserek oksijen tasinmasini aksattigi bilinmektedir. Bununla birlikte
kiikiirt dioksit (SO,)in, iist solunum yollarinda keskin, bogucu ve tahris edici etkileri
vardir. Ozellikle duman akcigerden alveollere kadar girerek olumsuz etki yapmaktadir.
Ayrica kiikiirt dioksit ve ozon bitkiler i¢in zararli olup; 6zellikle ozon, iiriin kayiplarina

sebep olmakta ve ormanlara zarar vermektedir (Cevre Bakanligi, 2003).

Sanayi, endiistri ve 1smnmada kullanilan fosil yakitlar ile ormanlarin tahribi ve arazi
degismesi sonucu, atmosferdeki karbon dioksit miktarinin %5 oraninda arttig1 tespit
edilmistir. Bunun ise kiiresel 1sinmaya yol agabilecegi 6n goriilmektedir (Cevre Bakanlig,

2003).

Hava kirliligi, ¢evrenin bir pargasi olan esyalar iizerinde de olumsuz etki gosterir, drnek
olarak; havada rutubetin artmasi ile ortamda bulunan kiikiirt veya azot oksitlerin kimyasal
reaksiyonu sonucunda olusan asitlerin, binalara ve sanat eserlerine yaptiklar1 tahribat

gosterilebilir (Saglik Bakanligi).

Diinya atmosferi cesitli gazlardan olusur. Ayrica kiiclik miktarlarda bazi asal gazlar
bulunmaktadir. Giinesten gelen 1sinlar, atmosferi gegerek yeryiiziinii 1sitir. Atmosferdeki
gazlar yeryiiziindeki 1sinin bir kismini tutar ve yeryliziiniin 1s1 kaybina engel olurlar (CO»,
havada en cok 1s1 tutma 06zelligi olan gazdir). Atmosferin, 15181 gecirme ve 1siy1 tutma
Ozelligi vardir. Atmosferin 1s1y1 tutma yetenegi sayesinde sularin sicakligi dengede kalir.
Boylece nehirlerin ve okyanuslarin donmasi engellenmis olur. Bu sekilde olusan,
atmosferin 1sitma ve yalitma etkisine sera etkisi denir. Diinya atmosferi cam seralara

benzer bir 6zellik gosterir (Cevre Bakanligi, 2003).
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Son yillarda atmosferdeki CO, miktar1 hava kirlenmesine bagli olarak hizla artmaktadir.
Metan, ozon ve kloroflorokarbon (CFC) gibi sera gazlari ¢esitli insan aktiviteleri ile

atmosfere katilmaktadir. Bu gazlarin tamaminin 1s1 tutma 6zelligi vardir.

CO; ve 1s1y1 tutan diger gazlarin miktarlarindaki artig, atmosferin 1sisinin yiikselmesine
sebep olmaktadir. Bu kiiresel 1sinma olarak ifade edilir. Bu durumun, buzullarin erimesi ve
okyanuslarin yiikselmesi gibi ciddi sonuglar doguracak iklim degismelerine yol

acmasindan endise edilmekledir.

Insanlarin ¢esitli faaliyetlerinin kiiresel 1smmaya katkis;; enerji kullanimi %49,

endiistrilesme %24, ormansizlagsma %14, tarim %13 seklindedir (Cevre Bakanligi, 2003).

Cesitli endiistriyel faaliyetler, konutlarda 1sinma amacli kullanilan yakatlar, fosil yakitlara
dayali olarak enerji iireten termik santraller ile egzoz gazlar1 havay kirletmekte ve kiikiirt
dioksit (SO), azot oksit (NO), hidrokarbon ve partikiill madde yaymaktadirlar. Havada 2-7
giin asili kalabilen bu kirleticiler, su partikiilleri ile tepkimeye girerek asit meydana
getirmekte ve yagmurlarla birleserek yeryiiziine asit yagmurlar1 olarak inmektedir (Cevre

Bakanligi, 2003).

4.6 TASINMA VE BIiRiKiM

4.6.1 Tasinma

Hava kirleticileri, yogunluklarinin ¢ok az olmasi nedeniyle ¢ok hizli hareket edebilme
ozelligine sahiptirler. Buna bagli olarak uygun meteorolojik kosullar altinda, bir kaynaktan
dis ortama verilen kirletici gaz ve tozlar, hava akimlar vasitasiyla dagilarak, kirleticilerin
seyrelmesi sonucunda kaynak ve cevresindeki hava temizlenir. Bunun yani sira bu
kirliligin hava hareketleri ile kentler, iilkeler hatta kitalar 6tesi tasinmas1 miimkiindiir. Bu
taginma sirasinda kirleticiler, tasinma mesafesi iizerindeki alanlarda da etki gosterirler

(Saglik Bakanlig).

Baslangigta kirliligin, kentsel alanlardan tasinimi disiiniiliirtken daha sonralar1 bu
mesafenin yiizlerce kilometreden binlerce kilometreye kadar uzandigi belirlenmistir.

Tasinma menziline gore tasinma periyodunda da degisim s6z konusudur. Kaynaklarindan
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cikan kirleticiler; atmosferik hava hareketleri ile, kentsel alana birka¢ saat, bir kentten
digerine bir ka¢ giin, bir ililkeden diger iilkeye bir kac¢ yil, diinya ¢apinda ise 10 yil

periyodunda dagilarak etkilesim gosterirler.

Uzun menzilli taginmalarda s6z konusu olan kirleticilere; radyoaktif bulutlar, orman
yangin tozlari, volkanik dumanlar, ¢6l tozlari, karbon dioksit, kloroflorokarbonlar, vb.
gazlar 6rnek olarak verilebilir. Ulkeler arasinda tasinabilen kirleticilere &rnek olarak;
kiikiirt oksitler, azot oksitler ve partikiiller madde gibi atmosferdeki kalis siireleri, birkag

giinden bir kag haftaya kadar degisen kirleticiler gosterilebilir (Saglik Bakanligi).

4.6.2 Birikim

Kirleticiler atmosferde bir siire tasindiktan sonra; c¢okelme, seyrelme, kimyasal
reaksiyonlara girme gibi degisik proseslerle atmosferden uzaklasarak yeryliziinde

toplanirlar. Bu olay “Birikim” olarak tanimlanur.

Bu kimyasal transformasyon sonucunda kirleticiler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara ornek,
SO4, NO;, oksidant, siilfiirlii azotlu bilesiklerden olusan organik aerosollardir (Saglik
Bakanlig1).

Birikim, yas ve kuru birikim seklinde smiflandirilmaktadir. Olaym timi bir
transformasyon i¢inde diistliniilebilir. Kirleticilerin transformasyonu fiziksel (kuru birikim)
oldugu gibi kimyasal (yas birikim) veya fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisim
asamalarinin tiimiiniin bir arada gerceklesmesi ile (Doniisiim ve Uzaklasma Prosesi =
Scavenging Process) miimkiindiir. Ornegin, kirleticiler partikiil yiizeyine tutunarak kuru
birikime, kar, yagmur, dolu, ¢ig gibi hidrometeorlarla yas birikime ugrayarak yeryiiziinde

birikirler (Saglik Bakanlig1).
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BOLUM 5

YAKITLAR VE YANMA

Ulkemizde hava kirliligi insan yasamini sona erdirebilecek boyutlara ulasmistir. Hava
kirliliginin bilhassa kis aylarinda 6liimciil boyutlara ulagsmasi bu konuda yakit kaynakli
kirlenmenin Onemini vurgulamaktadir. Ancak, hava kirliligi kaynaklarinin yalnizca
miktarina bakarak sonuglara varilmasit dogru olmayabilir. Ciinkii emisyon kaynaginin
gerceklestigi sartlar insan ve yagsayan kiitle ile temasi, derisimi ve diger kirleticilerle bilesik
etkileri, insanin ve yasamin etkilenme derecesini belirlemektedir. Bu acidan mesele hava
kirliliginde en biiylik kaynagin tespitinden Otede, kaynaklarin katkilarinin onlenmesi ve

yasam i¢in zararli kabul edilen sinirlarin agilmamasidir (Ekinci 1993).

5.1 YAKITLAR

Zamanimizda kisi basina diisen yillik enerji tiiketimi, gelismis tlkelerde 50x10° keal ve
diinya ortalamas: olarak 17,2x10° kcal degerine erismistir. Bu enerjiyi tretmek igin
yakitlara, hidrolik tesislere, niikleer tesislere, giines enerjisine, riizgarlara, jeotermal
tesislere ve gel-git hareketine basvurulmaktadir. Bunlar i¢cinde en 6nemli yeri yakitlar

almaktadir (Telli, 1998).

Enerjinin bir tiirii olan 1s1, molekiiler bir harekettir. Yakitlar, kimyasal reaksiyonlar sonucu
11 Uretebilen maddelerdir. Genel anlamda yandiklarinda 1s1 agi8a ¢ikartan maddelere yakit

denilmektedir.
Yakitlarin kimyasal analizi sonucunda yapilarinin karbon (C), hidrojen (H), kiikiirt (S)

basta olmak tizere (O), azot (N) ve diger maddelerden olustugu tespit edilmistir.

Dolayisiyla yakatlar, hidrokarbon yakacaklar seklinde ifade etmek de miimkiindiir.
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5.1.1 Yakitlarin Siniflandirilmasi

Yakitlar1 ¢esitli sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Ancak en yaygin olani fiziksel

ozelliklerine gore kat1 yakatlar, sivi yakitlar ve gaz yakitlar seklinde siniflandirmadir.

5.1.1.1 Kat1 Yakitlar

Kati yakitlar esas olarak, komiir, kok, odun ile tarimsal ve endiistriyel yanict atiklardan
meydana gelir. Bunlardan sadece komiir 1sitma ve sogutma uygulamalarinda genis olarak

kullanilir (ASHRAE, 1997).

Komiirlerin karmagik yapilari, siniflama yapilmalarin1 oldukca gii¢lestirmektedir.
Kimyasal olarak komiir, karbon, hidrojen, oksijen, azot, kiikiirt ve mineral atik olan kiilden
meydana gelir. Kimyasal analizler komiir kalitesi hakkinda bir bilgi verebilir, fakat
komiirtin yanma karakteristikleri hakkinda yeterli bilgi veremez. Koémiir kullanicist igin
esas olarak, komiiriin 1s1l degeri, kiil miktar1 ve tozu énemli olmasina ragmen kullanima,

depolama 6zellikleri ve yanma karakteristikleri de nemlidir (ASHRAE, 1997).

Tiirkiye’nin en onemli enerji kaynagi kat1 yakitlardir. Kat1 yakitlarin en 6nemli kismini
linyitlerin genelde yiiksek nem, yiiksek kiikiirt, yliksek kiil icerdikleri ve buna ilave olarak
diistik 1s1l degerlikli olduklar1 goriilmektedir. Linyitlerimizdeki ytliksek kiikiirt icerigi ve
diisiik 1s11 deger ozellikleri birlesince yanma sonucunda kiikiirt dioksit yayimi agisindan
tehditler ortaya ¢ikmaktadir. Linyitlerin fiziksel 6zellikleri yataktan yataga ve ayni yatak
icersinde dahi keskin degisiklikler gostermektedir. Cok kirilgan olmasit nedeniyle
madencilik, yiikleme, bosaltma ve tasima gibi islemler siiresince %60°’lara varan oranlarda
ince taneciklere kirilmakta ve tozlagsmaktadir. Bunun sonucunda atmosferi dogrudan

kirletme ve yanma zorluklar1 nedeniyle hava kirliligine neden olmaktadir (TMMO, 1999).

5.1.1.2 Siv1 Yakitlar

Yakma sistemlerinde kullanilan ¢esitli fuel-oil tipleri ve enerji sistemlerinde kullanilan
cesitli motor yakacak tipleri, pratikteki en dnemli s1v1 yakacaklardir. Birkag istisna diginda
stvi yakacaklar, ham petroliin rafinerisi sirasinda elde edilen c¢esitli hidrokarbon

karisimlaridir. Hidrokarbonlara ilave olarak, ¢ogunlukla ham petrol, kiiciik miktarda
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kiikiirt, oksijen, azot, vanadyum, eser halinde diger metaller ile su ve tortu gibi pisliklerde
icerir. Rafineri islemi ile ¢esitli yakacaklar diger iretim elemanlar1 da elde edilir. Hemen
biitiin hafif hidrokarbonlar, yakacak olarak rafineri islemi ile elde edilirler. Ornek olarak,
stvilagtirilmig petrol gazi, gazolin, kerozen, jet yakacaklari, dizel yakacaklar1 ve hafif fuel-
oil’lerdir. Agir hidrokarbonlar ise kalint1 fuel-oil diger iiretim iiriinleri olarak yaglama

yaglari, macunlar, petrol koku ve asfalt vb.’dir (ASHRAE, 1997).

5.1.1.3 Gaz Yakitlar

Gegmiste, cesitli gaz yakacaklarimin enerji kaynagi olarak kullanilmasina ragmen,
giiniimiizde 1sitma ve sogutma uygulamalarinda gaz yakacak kullanimi, dogal gaz ve

stvilastirilmis petrol gazi ile sinirhidir.

Tasima ve yakma kolayligi, yliksek 1s1l degeri, kat1 igermemesi, kirletici bilesenlerinin az
olmasi1 ve kolay arindirilabilmesi ve ¢ok diisiik hava fazlaligi ile yakilabilmesi acisindan

gaz yakitlar hava kirliligini 6nlemede de en uygun yakitlardir.

5.2 YANMA

Yanma yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak icinde
depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi bigiminde agiga ¢iktig1 kimyasal bir igslemdir. Bu
islem esnasinda ¢ikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen; ¢ok kiigiik
miktarlarda elektromanyetik (1s1k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve mekanik
(ses) enerjiler seklinde de ortaya ¢ikar. Ozel uygulamalar disinda, biitiin yanma olaylar

icin gerekli olan oksijen havadan saglanir (ASHRAE, 1997).

Kimyasal bir proses olan yanmada amac, kimyasal enerjinin termik enerjiye doniisiimii
yoluyla 1s1 elde etmektedir. Dolayisiyla yanma olayr kimyasal reaksiyonlar icin gecerli
esaslara tabidir. Yanmada gecerli kanunlar termodinamigin esas kanunlar1 ve kiitlenin

korunumu prensibidir (Telli, 1998).
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5.2.1 Yanma Prensipleri

Temel olarak klasik hidrokarbon yakacaklar elemanter veya bilesik bi¢imde hidrojen ve
karbon elemanlar igerirler. Bu elemanlarin tam yanmasi sonucunda, esas olarak karbon
dioksit ve su buhar1 ¢ikmasina ragmen, kiiclik miktarlarda karbon monoksit ile kismi
reaksiyona ugramis duman gazi bilesenleri (gaz, sivi veya kati havada ucan kiiciik
parcaciklar bi¢iminde) de goriilebilir. Diger taraftan, bir¢ok klasik yakacak, yanma
esnasinda SO, ve SOs gazlarimi ¢ikaran kiikiirt, yanmaya istirak etmeyen mineral tuzlar
(kiil) ve inert gazlar icerebilir. Tam veya eksik yanma sonucunda ortaya ¢ikan duman
gazinin i¢inde bir miktarda hava bulunabilir, fakat bu gaz, seyreltik bir hava degildir

(ASHRAE, 1997).

Yakacagin yanma miktart:

a. Yakacak icindeki yanici elemanlarin, oksijen ile kimyasal reaksiyon hizina,
b. Yakacaga saglanan oksijen miktarina (yakacak/hava karigimina),

¢. Yanma bolgesindeki sicakliga baghidir.

Yakacagin yanma miktarin1 arttirmak, oksijenin yakacakla iyi bir sekilde temas etmesi

veya sicakligin yiikseltilmesi ile miimkiindiir.

Tam veya stokiyometrik yanma, yakacak i¢indeki biitiin hidrojenin ve karbonun oksijen ile

reaksiyona girerek H,O ve CO, agi8a ¢ikarmasi islemidir.

Tam yanma isleminde, teorik olarak hesaplanan yakacak igin gerekli oksijen veya hava
miktarindan gergekte fazla gonderilmesi gerekir. Teorik miktardan fazla gonderilen hava,
teorik havanin yiizdesi olarak fazla hava veya gercek hava miktarinin teorik hava miktarina

orani olan hava fazlalik katsayisi ile ifade edilir.

Hidrokarbon yakacaklarin tam yanmasinda, yakacaktaki biitiin karbon, hidrojen ve kiikirt
gerekli olan miktar kadar oksijen ile birleserek, CO,, H,O ve SO, aciga ¢ikarir. Bu
nedenle, tam yanma sonucu a¢iga ¢ikan duman gazinda, teorik olarak reaksiyona girmemis
yakacak ve oksijen yoktur. Yani bu yanma sonundaki duman gazinda oksijen ile karbon

monoksit bulunmaz.
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Uygulamada yakitin oksijenle yeteri kadar iyi karistirllamamasi ve sonlu reaksiyon oranlari
nedeniyle tam yanma islemleriyle seyrek olarak karsilagilir. Bu nedenle emniyet ve
ekonomik ag¢idan bir¢ok yakici cihaz, teorik olarak hesaplanan hava miktarindan daha fazla

hava ile ¢calismak zorundadir.

Yakacak ve hava debileri ile yakacak 0Ozelliklerinde olabilecek degisimlerden dolay1
yakacagin kayipsiz yanmasi ve tam yanmanin saglanabilmesi i¢in, cihaz fazla hava
kosullarina gore dizayn edilir ve ¢alistirilirlar. Herhangi bir yakici cihaza saglanan fazla

havanin tam miktarini tespiti, asagidaki faktorlere baghdir:

a. Hava ve yakacak debileri ile yakacak ozelliklerinde beklenen degisimleri,
b. Cihazin uygunlugu,
c. Gerekli olan veya elde edilebilen isletme denetim derecesi,

d. Kontrol istekleri.

Yanmada en biiyiik verimi saglamak i¢in, yanmanin diisiik fazla hava ylizdesinde olmasi
istenir. Yanma isleminde yakacagin tam olarak oksitlenmemesi durumunda, eksik yanma

meydana gelir. Eksik yanmay1 arttiran etkenler asagidaki gibi siralanabilir:

a. Yetersiz hava ve yakacak karigimu,

b. Aleve yetersiz hava saglanmasi,

¢. Alevin i¢inde yetersiz reaksiyon zamani,
d. Alevin soguk yiizeyler ile temasa gelmesi,

e. Cok diisiik alev sicakligi.

Eksik yanma islemi verimin azalmasina, yakacak sarfiyatina ve karbon monoksit olusumu

nedeni ile de ¢evre kirliligine neden olur (ASHRAE, 1997).

5.2.2 Yanma reaksiyonlari

Yakacakta bulunan yanabilir bilesik ve elementlerin oksijenle yanmasindaki kimyasal

denklemler i¢in su kanunlar gecerlidir:
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a. Kiitlenin korunumu kanunu; reaksiyon sonucu olusan her bir element reaksiyon

oncesindeki o elementin kiitlesine esit olmalidir.

b. Kiitle bilesim kanunu; elementler sabit bagintilari ile birlesir.

Cizelge 5.1 Cesitli yakacak bilesenleri i¢in yanma reaksiyonlart (ASHRAE, 1997).

Teorik

Bilesen Sembol | Yanma Reaksiyonu (nm’/kg yakacak *)

0, Hava
Karbon (CO yanmast) C C+0,50, > CO 1,11 4,79
Karbon (CO, yanmast) C C+0,—>CO 2,22 9,59
Karbon monoksit CO CO+0,50, - CO, 0,48 2,06
Hidrojen H, H,+0,50, > H,0 6,62 28,57
Metan CH, |CH,+20,—>CO,+2H,0 3,33 14,37
Biitan cH, | C,H,+650,—>4CO,+5H,0 2,98 12,89
Etilen CH, | C,H,+30,—2C0O,+2H,0 2,85 12,32
Asetilen CH, | C,H,+2,50,—>2CO,+H,0 2,56 11,06
Kiikiirt (SO, yanmasi) S S+0, > S0, 0,83 3,59
Kiikiirt (SO3 yanmast) S S+1,50, - SO, 1,25 5,39
Hidrojen siilfid HS | H,S+1,50, > SO, +H,0 1,18 5,07

* Atomik kiitleler: H = 1,008; C = 12,01, O = 16,00, S = 32,06

Cesitli yakacak bilesenleri i¢in yanma reaksiyonlar1 Cizelge 5.1°de yanma iiriinleri de
Cizelge 5.2°de verilmistir. Normal olarak yanma i¢in gerekli olan oksijen, havadan
saglanir. Hava ise azot, oksijen ile kii¢iik miktarlarda su buhari, karbon dioksit ve inert
gazlarin fiziksel bir karigtmidir. Pratik yanma denklemleri i¢in kuru hava hacimsel olarak,
%20.95 oksijen ve %79,05 inert gazlardan (azot, argon vb.) veya kiitlesel olarak ise
%23.15 oksijen ve %76.85 inert gazlardan olustugu kabul edilir. Yanma olayinda azotun
yanma esnasinda degismedigi kabul edilir (ASHRAE, 1997).
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Cizelge 5.2 Cesitli yakacak bilesenleri i¢in yanma iiriinleri (ASHRAE, 1997).

Teorik

Bilesen Sembol 1(\:,2))‘ - €O, (nm3/kg yakacak *)

CO; H,O
Karbon (CO yanmasi) C 29,30 3,053 -
Karbon monoksit CO 34,70 1,309 -
Hidrojen H, - - 7,448
Metan CH,4 11,73 2,287 1,872
Biitan C4Hjo 14,05 2,524 1,292
Etilen C,Hy 15,05 2,615 1,071
Asetilen CH, 17,53 2,820 0,577
Bilesen Sembol 1(\(%‘)" €0 SOx H,0
Kiikiirt (SO, yanmasi) S - 1,665 SO, -
Kiikiirt (SO3 yanmasi) S - 2,081 SO; -
Hidrojen siilfid H,S - 1,567 SO, | 0,440

¢ Atomik kiitleler: H = 1,008, C = 12,01; O = 16,00; S = 32,06

5.2.3 Tutusma Sinirlari

Standard sicaklik ve basingta bulunan hava yakacak karisimini yiizdesi, ancak belirli
sinirlar i¢inde oldugunda, yakacak kendi kendine tutusarak yanma reaksiyonunu
gergeklestirecektir. Bu sinirlar alt ve iist tutusma smir1 (ATS ve UTS) veya patlama sinir1

olarak adlandirilir (ASHRAE, 1997).

5.2.4 Tutusma Sicakhklar:

Tutusma sicakligi, yanma ile aciga ¢ikan 1sinin ortama olan 1s1 kaybindan daha hizli oldugu
ve yanmanin kendi kendine devam ettirdigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanir (ASHRAE,

1997).

5.2.4 Yanma Sekilleri

Yanma reaksiyonlari, siirekli veya darbeli yanma sekillerinde olugur. Siirekli yanmada,
yanma odasinda yakacak ile havanin tutusma sinirlar1 i¢inde kalacak sekilde beslenmesi

durumunda, yanma kendi kendisine siirer. Pratikte siirekli yanmaya, darbeli yanmadan

daha ¢ok karsilasilir ve birgok yakici cihaz bu sekilde calisir.
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Darbeli yanma ise, cesitli tip yakacaklarin kiigiik pargaciklarinin, birbirinden ayrik hava-
yakacak karisimlari iginde, seri halinde ¢ok hizli bir sekilde yakildigi, bir akustik rezonans

islemidir (ASHRAE, 1997).

5.2.6 Yakacaklarin Isil Degerleri

Yanma islemi ve siiresince 1s1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Birim miktardaki yakacagin tam
yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1 miktar1 sabit bir degerdedir ve bu pratikte yakacagin 1sil

degeri, yanma 1s1s1 veya kalorifik degeri olarak adlandirilir.

Genellikle 1s11 degerler gaz i¢in ve sivi yakacaklarda kJ/I veya MJ/m’; kat1 yakacaklarda
ise MJ/kg birimleri kullanilir. Isil degerler daima belirli bir referans sicaklik ve basingta
verilmelidir, bu degerler de ¢ogunlukla 15 °C, 6 °C, 20 °C veya 25 °C sicakliklari ile 101
kPa basincidir (ASHRAE, 1997).

5.2.7 Deniz Seviyesinde Olan Yiiksekligin Etkisi

Deniz seviyesinden yiikseklere ¢ikildik¢a, havanin yogunlugu azalir ve bu nedenle birim
hacimdeki havada daha az oksijen bulunur. Deniz seviyesinden yukarilardaki yanma
olaylarinda, yiikseklik i¢in bu ayarlama yapilmamis ise, sisteme yakacak icin daha az
oksijen girecektir. Gerekli hava debisi, bir hava besleme fani ile arttirilabilirken yakacak

debisi giris kismindan azaltilir (ASHRAE, 1997).

5.3 YANMA HESAPLARI

Yanma i¢in gerekli hava miktari ile yanma esnasinda agiga ¢ikan duman gazi miktarlarinin
hesabi, yakma sistemindeki elemanlarin boyutlandirilmasi ve 1s1l veriminin bulunusu i¢in
yanma hesaplarina ihtiya¢ vardir. Ayrica, yakma sisteminin performansinin bulunusu i¢in,
fazla hava ylizdesi (hava fazlalik katsayisi) ve max. CO, oraninin hesaplanmasi da

yararhdir.

Cogunlukla yanma hesaplarinda, mol kiitlenin kullanilmas1  biiyiik  kolaylik
saglayabilmektedir. Bir bilesenin mol kiitlesi, bu bileseni olusturan her bir elemanin atom

kiitlelerinin toplamindan bulunur. Mol kiitleleri esit olan iki farkli cisim igindeki mol sayis1
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aymdir pratikte standard Olgmelere uygun olarak genellikle, gaz yakacaklarin yanma

hesaplar1 kiitlesel baz da yapilir (ASHRAE, 1997).

5.3.1 Yanma Icin Gerekli Hava Miktar1

Teorik hava, tam yanma islemi i¢in saglanmasi gerekli hava miktaridir. Hidrokarbon

yakacaklarin li¢ 6nemli elemant;

C+0, > CO,
H,+1/20, > H,0
S+0, > S0,

reaksiyonlart ile yanar. Bu reaksiyonlarda C, H,, S ve O, sirasiyla 1 kg mol olarak, karbon,
hidrojen, kiikiirt ve oksijeni gostermektedir. Yaklasik atom kiitleleri (C=12, H=1, S=32 ve
0=16) kullanilarak: 12 kg C, 32 kg O ile okside olarak 44 kg CO»; 2 kg H, 16 kg O ile
okside olarak 18 kg H,O ve 32 kg S, 32 kg O ile okside olarak 64 kg SO, olusturur. Bu
bagintilar diger hidrokarbon bilesenleri igerecek sekilde arttirilabilir.

Yanmay1 saglamak icin kiitlesel olarak verilen gerekli kuru hava miktari, i¢indeki oksijen
kiitlesinin 4,32 katidir. Yakacak i¢indeki elemanlarin, okside olmasi i¢in gerekli hava ve
oksijen miktarlari, Cizelge 5.1°deki bu degerlere gore hesaplanarak verilmistir. Kiil i¢cinde
bulunan oksijen disinda, yakacagin icindeki oksijen miktar1 gerekli olan oksijen
miktarindan ¢ikartilmalidir.  Ayrica, atmosferik hava ic¢inde daima su buhar
bulundugundan, yanma i¢in yapilan gerekli hava miktar1 hesabinda, su buharinin etkisi géz

oniine alinmalidir (ASHRAE, 1997).
Cizelge 5.3°de yakacaklarin teorik yanmalari i¢in gerekli teorik hava miktarlar1 verilmistir.
Ayrica, herhangi bir birim kiitlesel hidrokarbon yakacaginin, teorik yanmasi igin gerekli

kiitlesel kuru hava miktar1 (W,);

W,=0,0144 (8C+24H+3S-30)
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esitliginden de bulunabilir. Bu esitlikte C, H, S ve O, sirasiyla yakacak i¢indeki karbon,
hidrojen, kiikiirt ve oksijen kiitlesel oranlar1 gostermektedir (ASHRAE, 1997).

Cizelge 5.3 Yakacaklarmn teorik yanmalar i¢in gerekli teorik hava miktarlar
(ASHRAE, 1997).

Yakacak Cinsi Teorik Hava Miktari
Kati1 Yakacaklar | kg (hava) / kg (yakacak)
Antrasit 9,6
Yari bitiimli 11,2
Bitiimlii 10,3
Linyit 6,2
Kok 11,2
Sivi Yakacaklar | kg (hava) /It (yakacak)
No 1 fuel-oil 12,34
No 2 fuel-oil 12,70
No 5 fuel-oil 13,42
No 6 fuel-oil 13,66
Gaz Yakacaklar | m’ (hava) / m’ (yakacak)
Dogal gaz 9,6
Biitan 31,1
Propan 24,0

Gerekli hava miktarin1 bulmak i¢in sik¢a kullanilan diger bir yaklasik yontemde, 1 MJ/kg

1s1l degerindeki yakacak i¢in 0,25 m® hava almabilir.

Tam yanma i¢in teorik olarak bulunan minimum hava miktar1 uygulama da tam yanma i¢in
yetersizdir. Uygulamada bu miktarla tam yani miikemmel bir karigim saglanamadigindan
biitiin yakit molekiillerine gerekli hava verilmedigi icin hesapla bulunan bir miktar daha

fazla yanma havasi gereklidir (Dagsoz, 1998).

Fazla hava teorik havaya ilave edilen miktar olup, pratik yakma sistemlerinde tam

yanmanin saglanabilmesi i¢in sisteme verilmesi gerekli olan bir degerdir.

Fazla Hava = 100( Gergek Hava — Teorik Havaj

Teorik Hava

Bir yanma isleminde fazla hava miktari, sistemin biitiin verimine 6nemli derecede etki

eder. Fazla havanin miktarinin arttiritlmasi duman gazini asir1 olarak seyreltir, 1s1
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gecisindeki sicakliklart diisiiriir ve duyulur duman gazi kaybim arttirir. Buna karsilik fazla
hava miktarinin azaltilmasi, eksik yanmaya ve yanma cihazlarindan yanabilir fakat
yanmamis gazlarin ¢ikmasina neden olabilir. Cogunlukla, bir yakma sisteminin en ytiksek
yakma verimi, tam yanmay1 saglayacak sekilde, yakacak ile havanin iyi karistigi yeterli
miktarda, fazla havanin gonderilmesi ile elde edilebilir. Fazla hava yakacak ve yakma

cihazinin cinsine ve diger etkenlere baglidir, pratik olarak %35 ile 10 arasinsa degisir

(ASHRAE, 1997).
Bir ¢ok yakacaklarin yanmasi esnasinda, bir birim kiitle basina gerekli olan

304N,

Gergcek Kuru Hava = C ——F—
CO, +CO

bagintisindan hesaplanabilir. Bu bagint1 olduk¢a hassas bir sonu¢ vermekte olup, bagintida
CO,, CO ve N, duman gazi analizindeki hacimsel yiizdeleri, C ise kiil i¢indeki karbonun
cikarilmasi ile géz Oniine alinarak, diizeltilmis halde birim kiitledeki yakacagin, yanan

karbon kiitlesi miktarin1 gostermektedir (ASHRAE, 1997).

Cogunlukla fazla havanin hesabi, duman gazi analiz sonuglarina gore yapildigindan ve

teorik hava miktar1 her zaman bilinmediginden;

100]0:-(C93)

Fazlahava=
0.264N,-|0,-(C94]

esitliginden de bulunabilir. Bu esitlikte O,, CO ve N, duman gazi igindeki hacimsel
yiizdelerdir (ASHRAE, 1997).

5.3.2 Max. CO; Oram
Max. CO; (veya teorik CO,), hidrokarbon yakacaklarin, teorik hava ile veya fazla hava

olmaksizin, tam yanmasi durumunda agia ¢ikan CO, miktaridir. Bu deger, yakacagin

karbon/hidrojen orani ile degisir (ASHRAE, 1997).
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Max.CO, Oran1 (%) =U = L
1- O/
20,95

5.3.3 Duman Gazi1 Miktar

Bir yakma sisteminin 1s1l kayiplarinin ve verimini bulunabilmesi i¢in, 1 kg basina yanan

yakacaktan ¢ikan kuru duman gazi kiitlesinin bilinmesi gereklidir. Bu deger;

a. Ocakta kiille kacan yanmamis yakacagin cikarilarak, gbz oOniine alindigi yakacak
miktari,
b. Yanma i¢in gerekli teorik hava,

c. Fazla hava kiitleleri toplamindan bulunur (ASHRAE, 1997).
5.3.4 Duman Gazindaki Su Buhar1 ve Cig Noktasi

Duman gazindaki su buhar1 miktari, yakacakta bulunan suyun; ocaga gonderilen biitiin
hava (teorik yanma i¢in gerekli hava, fazla hava ve ilave havalar) i¢indeki su buharinin ve
yakacaktaki hidrojen ve hidrokarbonlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan suyun toplamidir

(ASHRAE, 1997).
5.4 YANMADAN KAYNAKLANAN HAVA KiRLILIiGi

Hava kirliliginin en biiylik kaynagini, yakma islemleri olusturur. Hava kirleticileri dort

grupta siniflandirilabilir.

a. Eksik yanma iiriinleri,
Kat1 ve siv1 fazdaki yanabilir ucucu parcaciklar (duman, kurum ve organikler ile
killer),
Karbon monoksit (CO),
Gaz fazindaki hidrokarbonlar (HC).
b. Azot oksitler (¢ogunlukla gruplanir ve NOy olarak tanimlanir),
Azot oksit (NO),
Azot dioksit (NO,).
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¢. Yakacak elemanlarindan olan kirleticiler,
Kiikiirt oksitler, esas olarak kiikiirt dioksit (SO,) ve az miktarda kiikiirt trioksit (SO3),
Kiil,
Eser metaller.
d. ilave elemanlardan olan kirleticiler.
Yanma kontrolii i¢in konulan elemanlar,

Diger ilave elemanlar.

5.4.1 Tanecik Kirleticiler

Tanecikler genel olarak, boyutlar tek bir kiigiik molekiilden (¢ap1 0.0002 pm) biiyiik, 500
um’den kiiciik olan kat1 veya sivi maddeler olarak tanimlanmaktadir. Bu boyutlardaki
tanecikler, birka¢ saniyeden birka¢ aya kadar degisen siirelerde askida kalarak,

atmosferdeki konumlarini koruyabilmektedirler (Wark and Warner, 1981).

Yanma olayr genel olarak dort farkli tipte tanecigin olusmasina neden olabilmektedir

(Wark and Warner, 1981):

a. Is1, daha sonra yogusabilen maddeleri buharlastirabilir; boylece 0.1-1 pm arasindaki
tanecikler meydana gelir.

b. Yanma prosesindeki kimyasal tepkimeler, yaklasik 0.1 um’nin altinda, kararsiz
molekiiler kiimeler i¢ceren kisa 6miirlii tanecikler olusturulabilir.

¢. Mekanik prosesler, 1 um veya daha biiyiik boyutlarda kiil veya yakit taneciklerinin
yaymimina neden olabilmektedir.

d. Fosil yakitlarin kismi yanmasi, kurum olusturabilmektedir.

5.4.2 Karbon Monoksit

Karbon monoksit; renksiz, kokusuz, tatsiz, yanici ve zehirleyici bir gazdir. Yogunlugu

havanin yogunlugundan azdir. Bu nedenle atmosferin alt tabakalarinda bulunur.

Karbon iceren yakitlarin, ideal olmayan kosullarda tam olarak yakilamamasi, karbon

dioksit gazi yerine karbon monoksit gazinin olusmasina neden olur. Yakitlarin kismi
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yanmasi, asagidaki faktorlerin yeterince yliksek olmamasi sonucu meydana gelmektedir

(Masters, 1991):

a. Oksijen miktari,
b. Alev sicakligi,
¢. Yanma gazlarinin yiiksek sicaklikta kalma siiresi,

d. Yakma odas tiirbiilansi.

Karbon monoksit olusmasinin en 6nemli kaynaklar1 motorlu tasitlar ve yakma islemleridir.
Karbon monoksitin molekiil agirli§i, havanin ortalama molekiiliine esit oldugundan,
kaynaklandig1r nokta etrafinda iyi dagilmaz ve kolay fark edilmez. Ayrica, atmosferde

kalma siiresi yaklasik 2-4 ay arasinda degismektedir (Okutan, 1993).

Karbonlu yakitlarin yakilmasi sonucu atmosfere atilan karbon monoksitin, bitki ve diger
malzemeler lizerine zararli bir etkisi s6z konusu degildir. Ancak, kanin oksijen tasima
kabiliyetini azaltir ve dokulara oksijen gitmesini engelleyerek zehirlenmeye neden olur. Bu

nedenden dolay1 insan ve hayvanlar i¢in ¢ok tehlikelidir.

5.4.3 Hidrokarbonlar

Hidrokarbon, fosil yakitlar gibi organik maddelerin yakilmasi sirasinda olusan ¢esitli
organik bilesikler i¢in kullanilan genel bir terimdir. Hidrokarbonlar genel olarak; metan,
etan, propan ile alifatik ve aromatik organik bilesiklerin tlirevlerini icermektedir (Painter,

1974).

Hidrokarbonlarin insan sagligina etkisi, bu maddelerin agizdaki oksijenle etkilesimi sonucu
meydana gelmektedir. Ayrica, zehirli fotokimyasal oksitleyiciler ve sis karisimi ikincil
kirleticilerin olusumunda belirleyici bir rol oynadigi i¢in kontrol edilmelidir (Painter,

1974).
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5.4.4 Azot Oksitler

Komiir yakma sistemlerinden atmosfere atilan azot oksitler; azot monoksit (NO), ve azot

dioksit (NO,) seklindedir.

Molekiiler azot (N), cevreyi olumsuz yonde hi¢ etkilemezken, azotlu bilesiklerin hemen
hepsinin ¢evreye zararli etkileri oldugu bilinmektedir. Azot monoksit, havadan agir,

renksiz, kokusuz ve zehirli bir gazdir.

Azot monoksitin yanma proseslerinde olusumu ¢ farkli mekanizmaya gore

gerceklesmektedir (Allen, 1990).

a. Yiksek sicakliklarda, yanma havasindaki oksijen atomlariyla molekiiler azotun
tepkimesiyle,
b. Yanma prosesinde yakit icindeki azotun oksidasyonuyla,

c. Hidrokarbon serbest radikali ve molekiiler azotun tepkimesiyledir.

Azot dioksit gazi, ultraviyole bolgedeki giines 1sinlarinin iy1 bir absorplayicisi oldugu igin,
fotokimyasal sis gibi ikincil hava kirleticilerin olusumunda 6nemli bir rol oynar (Tiinay ve

Alp, 1996).

5.4.5 Kiikiirt Oksitler

Kiikiirt oksitlerin temel kaynagi, yakma sistemlerinde kullanilan komiiriin igerdigi
kiiktirttiir. Komiirlerin  kiikiirt igerikleri, olusumlar1 sirasindaki ¢evre sartlarina ve

komiirlesme derecesine bagli olarak degismektedir.

Kiikiirt dioksit; renksiz, yanici ve patlayict olmayan, hafif kokulu bir gazdir. 0.3-1 ppm’lik
derigimlerde agizda karakteristik bir tat birakmakta, 3 ppm’in iistiinde ise bogucu bir hisse

yol agmaktadir (Ertiirk, 1993).

Atmosferdeki nemli kirleticilerden olan kiikiirt oksitlerinin canlilar ve esyalar lizerinde
olumsuz etkileri vardir. Ozellikle kiikiirt dioksit, mukozayi tahris ederek solunum sistemini

etkiler ve bronsit, astim gibi kronik hastaliklarin olusmasina yol agar.
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5.4.6 Karbon Dioksit

Karbonlu yakitlarin tam yanma iriinii olan karbon dioksit, zehirli olmayan, renksiz,

kokusuz, ve suda ¢ozilinebilen bir gazdir.

Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olusan karbon dioksitin atmosferdeki derisiminin artmast

diinyanin 1sinmasi ve iklim degismesi gibi dnemli sonuclart dogurmaktadir (IPPC, 1992).
5.4.7 Diger Kirleticiler
Komiiriin yakilmas1 sonucu, cevre kirliligi yaratan temel kirleticilere ek olarak cevreye

yayilan diger kirleticiler; asit, asit sisi, eser elementler (arsenik, kadmiyum, civa, kursun),

radyoaktif atomlar ve atik 1sidur.
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BOLUM 6

KOMUR VE KOMURUN YANMASI

6.1 KOMURUN OLUSUMU

Turba, bir komiir olmamakla birlikte komiir olusumunun ilk evresini olusturmaktadir.
Turba, belirli bir jeolojik zaman icersinde artan basing ve sicaklik etkisiyle bir dizi fiziksel
ve kimyasal degisiklikler ve en son asamada antrasit ve meta antrasite doniisiir. Turbanin,
linyit, alt bitimli komiir ve bitliimlii komiir asamalarindan gecerek antrasite ve meta

antrasite doniismesi siirecine komiirlesme denilmektedir (Karayigit ve Koksoy, 1998).

6.1.1 Komiiriin Siniflandirilmasi

Komiirle ugrasan saha jeologlari, komiirlerin cogunlukla fiziksel 6zellikleriyle ve igindeki
minerallerin goriinlimiiyle ilgili 6rnegin; parlak komiir, lifsi komiir, killi komiir, kil tasi
gibi tamimlamalar yapmaktadir. Ancak, endiistriyel kullanimda smiflamalar, komiirlerin
kimyasal 6zelliklerine gore yapilmaktadir. Bilimsel siniflamalarda, komiirlerin daha ¢ok
elementsel 6zellikleri (karbon, oksijen ve hidrojen igerdikleri) komiir siniflamasi igin

kullanilmaktadir.

Birlesmis Milletler Ekonomik Komisyonu tarafindan 1956 yilinda, kahverengi komiirler
i¢in uluslararasi bir komiir siniflamasi gelistirilmistir. Bu siniflamada, nemli, kiilsiiz buzda,
1s1l degeri 23.86 MJ/kg’dan biiyiikk olanlar sert komiirler, kii¢iik olanlar ise yumusak
komiirler olarak; iilkemizdeki komiirlerimiz ise, linyit ve tas komiirii seklinde

isimlendirilmistir (Karayigit ve Koksoy, 1998).

6.2 KOMURUN YANMASI

Ticari yakitlar arasinda komiir, 300 yildan fazla bir siire i¢in yeterli olan yatag ile, 30-40

yil i¢inde tiikkenmesi beklenen petrol ve dogal gaza kiyasla, diinya enerji dengesinin kilit
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yakiti olma 6zelligini tagimaktadir. Bu nedenle komiirlerin verimli yakilmasi, giiniimiiz

enerji teknolojisinin en zor ve en 6nemli sorunlarindan birisini olusturmaktadir.

Is1 sektdr yapisina uygun yakma sistemlerinde, yanma siireci ile olusur; ilgili sektorde
dogrudan kullanilabilecek bicime veya is yapabilecek 6zellige kavusturulur. Bu sistemler
konut sektorii i¢in, i¢ten yanmali motorlar, gaz tlirbinli jet sistemleri ve ¢cevrim sektorii i¢in
termik santral buhar kazanlari, gaz tiirbinleri veya kombine santraller olarak

isimlendirilebilir (Durmaz, 1998).

6.2.1 Yanmayi Etkileyen Faktorler

Yanmay1 etkileyen faktorlerin belirlenebilmesi i¢in, dncelikle; amaglanan teknik yanmanin
ozelliklerinin, bu oOzelliklerin saglanmasi icin gerekli kosullarin ve bu kosullarin
olusturulmasina yonelik temel kriterlerin tanimlanmasi gerekir. Bu baglamda, uygun

yanma, 1s1 kullanicisi i¢in ucuz, temiz ve stirekli bir yanmanin olusturulmasidar.

Ayrica, yakit ozellikleri, yakma sistemi yapis1 ve isletme kosullari, yakicinin 1s1l yiik
degisimi karsilayabilecek niteliklerde olmalidir. Ucuz 1s1 liretimi, yanma veriminin yiiksek,
isletme ve yatinm maliyetlerinin diisiikk oldugu bir yakma sisteminin olusturulmasini
gerektirir. Temiz yanma, yanmadan kaynaklanan c¢evre kirletici emisyonlarin, ilgili
yonetmeliklerde 6ngoriilen emisyon sinir degerlerinin altinda tutuldugu yanmadir. Siirekli
151 liretimi ise, yakma sisteminin, isletme 6mrii boyunca planl durmalar disinda; emniyetli,

giivenilir ve iglerlikli bir bicimde siirekli calismasinin saglanmasidir.

Burada temel sorun, s6z konusu uygun yanma kosullarinin olusturulmasidir. Alev
baglaminda, bu sorun, istenilen 1s1l gii¢ ve yiikk degisim 6zelligine sahip, yiiksek yanma
verimli, diisiik emisyonlu, kararli bir alevin olusturulmasidir. Uygulamada, bu sorun,
uygun yakma iicgeni olusturulmasi olarak tanimlanir. Bu ise, s6z konusu yakita uygun
yakma sistemi tasarimi ve uygun operatdr se¢imidir. Konut 1sitilmasinda, bu kavram,
uyumlu 3K (kdomiir-kazan-kaloriferci) kosulunun olusturulmasi olarak tanimlanir. Yanmay1
etkileyen faktorler; yakit, yakma sistemi ve isletme olarak {i¢ grup altinda toplanabilir

(Durmaz, 1998).
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6.2.1.1 Yakit Faktorii

Alt 1s1l deger: Yakit 6zellikleri, yakma havast nemi, miktari, 1s1l yiik kosullari, alev 1s1
aktarim kosullar ile ilgili degismeler durumunda, kararli bir alevin saglanabilmesi igin,
yakit 1sitma degerinin belli sinirlar igerisinde olmasi gerekir. Yararlanabilen net yakit 1s1l

degerini tanmimlayan alt 1s1l degere (Hy) karsin, yakat iist 1s11 degeri (Hg), briit yakit 1s1l

degerini tanimlar ve yakma teknolojisinde, yanma 1s1s1 olarak da nitelendirilir.

Yanici ugucu orant: Yanict ugucu orant, komiiriin tutugmasi islevini géren, hacimde dogal
gaz benzeri homojen yanma 6zelligi tasiyan komiir igerigidir. Ugucu orani arttik¢a alev
boyu dolayisiyla, yanma odasi1 boyutlar1 artar. Uygun yanma ydniinden, yanict ugucularin,
komiirii tutusturabilecek ve komiir yataginda veya alev i¢inde yanmasini tamamlayabilecek

boyutta olmasi istenir.

Sabit karbon orani: Komiiriin sabit karbon oraninin artisi; 1s1l degerini yanma gazlarinin
olusumunu ve baca gazindaki CO, oranimi arttirir. Komiir yanmasindan olusan ii¢ atomlu
gazlar (CO,, H;0), ugucu kok, is ve partikiiller, yiiksek 1s1ma 6zellikleri nedeni ile alev
sogumasini kolaylastirir. Boylelikle, sabit karbon orani yiiksek komiirlerin (tag komiird,
antrasit) yakildigi hacimlerde, 1s1ma ile biiyiik 1s1 aktarimi saglanabildiginden, yanma odasi

boyutu kiicliir.

Nem orant: Yakitin 1sitma degerini diiglirir, komiirtin 1s1l par¢alanmasia, kok
gazlagsmasina, CO’in tutugsma hizinin artmasina ve alev sogumasina, olumlu katki saglar.
Bu nedenle, belli sinirlar altinda kalmasi kaydiyla, komiirtin belli oranda nem igermesi

istenir (Durmaz, 1998).

Kiil oran1 ve kiil 6zellikleri: Kiil, komiir 6giitme icin gerekli enerjinin miktarini arttirir;
degirmende, kazan 1sitma yiizeylerinde, komiir-gaz kanallarinda, aspiratér kanatlarinda,
bacada asinmalara neden olur. Yanma sirasinda, oksijen difiizyonu ve tutusmay1 zorlastirir,
yanma hizint disiiriir. Kiil ergimesi sonucu 1sitma yiizeyleri ergimis kiille kaplanarak 1s1

transferi engellenir, korozyon olusabilir ve kazanin 1s1l verimi diiger.
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Dokusal, fiziksel ve 1s1l 6zellikler: Komiirtin, dokusal, fiziksel ve 1s1l 6zellikleri; yakit hava
karisimini, O, diflizyonunu, yanma bigimini, 1s1 ve kiitle transferi ozellikleri ile alev

kararliligini etkiler.

Tane boyutu ve bi¢imi: Yanma kosullarini, alev davranisini, yanma hizini, yakma
sisteminin 1s1l kapasitesini, yanma kokenli emisyonlari, yakma sisteminin yapisint ve

yanma odas1 6zelliklerini belirler.

Kiikiirt orani: Yanan kiikiirt, yanma gazindaki SO, oranmi ve SO, nin kismi basincini
belirler. SO, emisyonlarin1 arttirir, ¢ig noktasinin altina diisiilmesi durumunda, diisiik
sicaklik (H2SO4) korozyonu olusur. Bu olusum, sistemin islerligini diisliriir ve sistem

omrini kisaltir.

Azot orani: Azot oksit emisyonlarini arttirtir (Durmaz, 1998).

6.2.1.2 Yakma Sistemi Faktorii

Yakit hazirlama: Kirma, yikama, harmanlama, 6giitme, kurutma, gazlastirma, briketleme
islemleri ile komiiriin 6zellikleri, yakilacaglr yakma sisteminin girdi 6zelliklerine uygun

hale getirir.

Yakit-hava karisimi: Uygun briilor, 1zgara akiskan yatak tasarimi; uygun yakit hava
besleme uygulamalar ile 6ngoriilen yakma bigimi icin gerekli yakit-hava karisimi saglanir.
Kademeli yakma, o6zellikle, CO ve NOy emisyonlarmin yanma odasinda tutulmasi

yoniinden etkin bir birincil emisyon kontrol uygulamasidir (Durmaz, 1998).

Yanma odasi tasarimi: Komiiriin, yanma odasinda, uygun ve siirekli bi¢imde gaz fazina
gecmesi, hava ile karigmasi, tutusmasi kararl alev kosullarinda tam yanmanin saglanmast;
yanma odasinin alevi ¢evreleyen isitma yiizeylerinin, uygun alev sogumasini saglayacak

bi¢gimde tasarim, konumlanmas1 gerektirir.

Kademeli yakma: Yakit ve havanin tiirlii bigimlerde kademelendirilerek beslenmesi, alev
ici ve alev dis1 gaz resirkiilasyonlari, baca gazi geri beslemesi vb. uygulamalar yardimi ile

yakma sisteminin yanma verimi ve emisyon ¢ikisi azaltilir.
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Baca gazi aritma: Yanmadan kaynaklanan; CO, C H;, ve yanici ugucu partikiiller gibi
emisyonlar, yanma kosullarinin iyilestirilmesi ile azaltilabilir. [zgarali yakma sistemlerinde
emisyon kontrolii, standard komiir kullanim1 ve uygun isletme kosullarinin olusturulmasi
ile saglanir. Akiskan yatakli yakma sistemleri, yapisal olarak, SOx ve NOy emisyonlarinin
filtrelenmesi veya bastirilmasi yoniinden uygun oldugundan, genelde, ek aritma tesisleri
gerektirmez. Toz komiir yakma sistemlerinde NOy olusumu, kademeli yakma uygulamasi

ile azaltilmaya calisilir (Durmaz, 1998).

6.2.1.3 isletme Faktorii

Tebligine uygun isletme, bakim-onarim ve yanma kontrolii uygulamalar1 ile yakma
sisteminde, tasarimda ongoriilen, verimli, temiz yakmaya yonelik, uygun alev kosullarinin
olusumunun stirekliligi saglanir. Tasarima esas alinan 6zellikte yakit saglanamamasi veya
hava kirletici emisyon sinir degerlerinin yonetmeliklerce sikilastirilmasi durumlarinda,
girdi hazirlama ve ¢iktt kosullandirma sistemlerinde yapilacak iyilestirme ve
degisikliklerle, ilgili standard ve yonetmeliklerde istenilen yanma ve emisyon degerlerine

ulagilmaya calisilir (Durmaz, 1998).

6.2.2 Komiiriin Yanmasi

Teknik yanma, fosil yakitlarin temel yanici elemanlar1 (C, H, S) ile havanin yakici eleman
(O,) arasinda, yiiksek sicaklikta 1s1 ve emisyon olusumlu, karmasik bir oksitlenme
stirecidir. Kiikiirdiin oksitlenmesi ile olusan kiikiirt oksitleri emisyonlarinin (SO, SOs3)
yani sira, eksik yanma sonucu, gaz (CO, C,H,,) ve partikiil bi¢iminde (is, kurum, ugucu
kok) emisyonlar; bir kisitm yakma havasi azotu ve yakit azotunun oksitlenmesi ile azot

oksitler; yakat kiiliiniin toz bi¢iminde ¢evreye verilmesi ile de partikiil emisyonlar1 olusur.

6.2.2.1 Heterojen Komiir-Hava Karisiminin Olusmasi

Izgarali yakma sistemleri: Bu yakma sistemlerinde, biiylik taneli, standard parga komiir
yakilir. Izgara {izerine verilen parca komiir (10-150 mm), 1zgara lizerinde hareketsiz olarak
yanar. Yanma, 1zgara lzerindeki komiir yataginda gerceklesir. KOmiir yatagi, hava
gecirgen ve oksijen emme Ozelligine sahip olmali, yanict ugucularin yanmasi,

olabildigince, yatak i¢cinde tamamlanmalidir. Bu nedenle, 1zgarali yakma sistemlerinde;
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tutusma icin yeterli yanict uguculu, uygun bi¢imli ve tane boyutlu, uygun ozellikte
komiirlerin yakilmasi zorunlulugu vardir. Kémiiriin gazlagsmasi ve yanici karigsim olusumu,
¢ok uzun siirer. Izgarali yakma sistemleri, kiiciik 1s1l kapasiteli sistemlerdir. Kor tabakast,
gazlasma igin 1s1 deposu islevini goriir. Birincil, ikincil gibi kademeli hava uygulamasi ile

yanma kosullar iyilestirilmeye caligilir.

Akiskan yatakli yakma sistemleri: Bu sistemler, daha kiiciik boyutlu parca komiirle (0,5-10
mm) calisir. Komiir, akiskan yataga beslenir. Akigkan yatak, 850 °C — 950 °C sicaklikta,
kiil, kireg, kum gibi inert maddelerden olusan ve bir hava yastigi lizerinde akiskanlastirilan

bir sistemdir.

Toz komiir yakma sistemleri: Komiiriin, uygun tane boyutuna (10-200 um) ogiitiilerek,

yanma odasina briilorle puskiirtiilerek yakildig: sistemlerdir (Durmaz, 1998).

6.2.2.2 Komiiriin Heterojen Tutusmasi

Komiiriin heterojen tutusmasi, homojen, yanici gaz tutusma siirecine benzer davranig
gosterir ve bu siireg, komiir yanmasinin T2-kosulu olarak tanimlanir. Kémiir, 400-800 °C
dolayinda biinyesindeki yanict ugucu maddeleri, hidrokarbon gazlar1 (metan gibi) ve katran
buhar1 bi¢giminde salgilar. Bu yanic1 gazlar, ilk 6nce, homojen tutusma big¢iminde tutusur
ve ardindan, kok gazlagmasi lizerinden komiiriin yanmasini saglar. Komiir; gazlasmasinin
ardindan, CO ve CHy4 (metan) agirlikli hidrokarbon gaz karisimindan olusan ve kil de

iceren iki fazli bir yanict gaz karisimina doniisiir.

Bu karigim, homojen, CH4 ve CO tutugmasina kiyasla daha farkli, bir tutusma 6zelligi
gosterir. Bunun nedeni, molekiiler komiir-hava karigiminin saglanamamasi, yanici
karisimda yakma havasi hacminin komiir hacmine oraninin 1000’in iizerinde bulunmasi,
zengin-fakir 6zellikli heterojen bir yanici karisim dokusunun meydana gelmesi ve kiiliin O,
diflizyonunu zorlastirmasidir. Cizelge 6.1’deki degerler, ogiitiilmiis (toz) komiir igin

gecerli olan tutusma sicakliklarinin oldukga altindadir.
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Cizelge 6.1 Baz1 kat1 yakitlarin tutusma sicakliklari (Durmaz,1998).

Yakitlar Tutusma Sicakhg (°C)
Odun 220 - 300
Turba(Havada kurutulmus) 225 280

Ham linyit 135 240

Tag komiirii - Antrasit 214-485

Odun koku 144-208

Tas komiirhi koku 395 - 560

Petrol koku 411

Tutusma 1s1s1 1zgarali yakma sistemlerinde genelde kor tabakasindan, toz kémiirlii yakma
sistemlerinde alevden, akiskan yatakli yakma sistemlerinde ise akiskan yataktan saglanir

(Durmaz, 1998).

6.2.2.3 Heterojen Komiir Yanmasi ve Yanmanin Tamamlanmasi

Heterojen komiir-hava karistminin olugmasinin ve heterojen tutusmanin ardindan,
stirdiiriilebilir heterojen komiir yanmasinin saglanmast ve yanmanin uygun bigimde
tamamlanmasi, komiiriin yanma mekanizmasinin ii¢linci ve son asamasini olusturur.
Uygun kdmiir yanmasi, yanmanin, ongoriildiigii gibi hizli, verimli ve temiz bir bicimde
gerceklesmesidir. Bu ise, birim 1s1 iiretim maliyetinin en aza indirilmesi kosulunda; 6ngo-
rilen 1s1l kapasite, 1s1l verim ve emisyon Ozelligine sahip kdmiir yakma sistemlerinin
kullanimin1 gerektirir. Stirekli ve kararli yanma kosullarinda, istenilen 1s1l giicii saglayacak
alev hizina, ongoriilen yanma verimi ve emisyon davranisini saglayacak alev yapisma,
isletme emniyeti giivenilirligi ve isletme maliyeti yoniinden uygun bicim ve boyuta sahip

alev, optimum alev olarak tanimlanir.

Siirekli ve giivenilir bir tutusmanin ve yanmanin saglanabilmesi igin, alev sicakliginin,
tutusma sicakliginin {izerinde ve kiil ergime sicakliginin altinda olmasi gerekir. Alev
sicakligi, tutusma sicakligi ile kiil ergime sicakligi (~1700 °C) arasinda, radyasyonla 1s1
transferi, yanma hizi, yanma verimi ve emisyonlar yoOniinden uygun bir konumda
tutulmalidir. Alev hizi, alev geri tepme ve alev kopma sinirlar1 arasinda, kararli yanma
kosullarin1 saglayacak bir bigimde olusturulmalidir. Yanma siiresini kisaltmak, tutusma
sicakligini diisiirmek ve tutugma hizini artirmak i¢in, komiiriin tane biiyiikliiglinti azaltmak

gerekir. Tutusma sicakligi, kdmiiriin yanici ugucu oranma ve Ogilitme inceligine bagh
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olarak azalir. Tutugsma (yanma) hizi; yanici ugucu oranina ve ¢giitme inceligine gore artar,
kiil oranina gore azalir. Toz komiir alevinin geri tepmesinin (sonme) Onlenmesi i¢in,
birincil havanin toplam yakma havasina oraninin, belli bir sinirin altina (~%10) inmemesi;
maksimum bir tutusma hizinin saglanabilmesi i¢in de yanici ugucu orani, kiil orani1 gibi

faktorlere bagh bir {ist sinir1 agsmamasi gerekir.

Kararh bir alev olusturulabilmesi icin, 6zellikle, yanict ugucu orani diisiik kdmiirlerin alev
sicakliklari, 1000 °C’nin oldukga iizerinde tutulmalidir. Boylelikle, emniyetli bir tutusma,
uygun kok yanmasi ve yanma odasinda yiiksek radyasyonla 1s1 transferi saglanir. Buna

karsin, yiiksek alev sicakliklarinda, 1s1l azot oksitlerin (NOy) olusumu artar.

Komiiriin yanma davranigi ve yanmanin tamamlanma siiresi, komiirii olusturan komiir
kiimesinin tane biiyiikliigline ve dagilimina baglidir. Yanma 1s1l kapasitesinin artirilmasi;
komiiriin yanma stiresinin kisaltilmasi, komiiriin tane biiyiikliigiiniin azaltilmas1 ve yanma

hizinin artirilmast ile saglanir (Durmaz, 1998).

6.2.3 Komiiriin Yakilmasi Sirasinda Cevreye Olan Olumsuz Etkileri

Komiiriin, enerji iiretimi amaciyla cesitli yakma sistemlerinde yakilmasi, 6nemli Slgiide
cevre kirliligi yaratmaktadir. K&miiriin yakilmasi sonucu olusan; karbon dioksit, karbon
monoksit, kiikiirt oksitler, azot oksitler gibi ¢esitli gazlar, kurum ve kiil gibi kat1 tanecikler
ve cesitli hidrokarbon bilesikleri, baslica hava kirliligi kaynaklaridir. Yanma gazlar1 ile
atmosfere atilan bu kirleticiler, giines 1s181nin etkisiyle veya atmosferde bulunan diger
bilesiklerle tepkimeye girerek; ozon, aerosol, nitrat, nitrit ve g¢esitli asitler gibi ikincil

kirleticileri de olusturmaktadirlar.

Komiiriin yakilmas1 sonucu olusan kirleticiler ve bunlarin miktari; kullanilan yakma
iinitesinin boyutuna, yakma yontemine, yakitin bilesimine, kullanilan kontrol cihazlarinin

etkinligine ve ¢alisma sartlarina bagl olarak degismektedir (Meri¢cboyu vd., 1998).

6.2.4 Kirleticiler I¢cin Imisyon ve Emisyon Kriterleri

Imisyon terimi, hava kalitesinde yaygim olarak kullanilmaktadir. Imisyon smir degerleri,

atmosferdeki kirletici derisimlerinin izin verilen en yiiksek degerleridir. Kirleticilerin
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imisyon smir degerleri, alici kaynaga (insan, bitki ve hayvan gibi) baglhh olarak

degismektedir (Karatepe vd., 1998).

Atmosferdeki kati, sivi ve gaz kirleticiler i¢in yaygin olarak kullanilan imisyon kriteri, bu
kirleticilerin havadaki kiitlesel derisimidir ve pg/m’ birimiyle ifade edilmektedir. Ame-
rika’da yaygin olarak kullanilan ppm ve ppb boyutsuz birimleri, gazlar i¢in hacim, kati
maddeler icin kiitle kriteri olarak kullanilmaktadir. Cizelge 6.2°de bazi kirleticiler i¢in 289
°K ve 1 atm’de ug/m3 ile ppm arasindaki doniisiimler goriilmektedir. Genellikle, havadaki

cok diisiik derisimler i¢in ppb birimi kullanilmaktadir (Karatepe vd.,1998).

ng/m’ = WW M : Kirletici molekiil agirligi (g/gmol)

V : Belirli basing ve sicaklikta 1 mol gazin hacmi (1)

Cizelge 6.2 Bazi kirleticiler i¢in 289 °K ve 1 atm'de pg/m” ile ppm arasindaki déniisiimler
(Karatepe vd., 1998).

Kirletici ppm pm/m’
SO, 3,5,1 10 28160
NO;, 0,531.10‘4 18180
co o1 |0
HC 1,531.10‘3 o
O 0,511. 107 19160

Kirleticilerin emisyon kriteri olarak ¢esitli biiytikliikler kullanilabilmektedir. Bu kriterlerin
kullanilmasindaki temel neden, kirletici kaynaktan yayilan ger¢ek emisyon miktarinin
belirtilmesidir. Bu miktar, kaynaktan ayrilan biitiin gazlarin zamana bagl olarak kiitle ve
hacim miktarlari, kaynagin verimi veya kapasitesi, kullanilan ham maddenin hacmi, sonug

veya ara lrlin gibi degiskenlere bagli olarak yiizdece, hacimce ve kiitlece olarak

verilebilmektedir.

Kaynaktan atmosfere verilen emisyonlarin sinir degerlerini belirtmek i¢in, havaya yayilan

kirleticilerin izin verilen en yiiksek derisim degerleri, en yiiksek emisyon derigsim degerleri,
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kabul edilebilir emisyon derisim degerleri, kabul edilebilir emisyon katsayisi gibi cesitli
terimler kullanilmaktadir. Ancak, biitiin bu terimler emisyon sinir degeri tanimi altinda
toplanabilmektedir. Cizelge 6.3’de komiir kaynakli 6nemli kirleticiler i¢in bazi iilkelerin

kabul ettigi belirli zaman araligindaki imisyon sinir degerleri goriilmektedir (Karatepe vd.,

1998).

Cizelge 6.3 Komiir kaynakli 6nemli kirleticiler i¢in baz1 tlilkelerin kabul ettigi belirli zaman
araligindaki imisyon sinir degerleri (Karatepe vd.,1998).

Ulke Kirleticiler
Karbon 1\, ot dioksit Tanecik Kiikiirt dioksit
monokeit | (ug/m’) (ng/m’) (ng/m’)
(ng/m’)
Avusturva | 38900 (10) ] 120 (24h 1. Bolge) | 70-100 (24h 1. Bolge)
Y 10 300 (8h) 200 (24h 2.Bslge) |200-300 (24h 1. Bolge)
Almamva | 10000 (Yillik) |80 (Yallik) 150 (24h) 140 (Yallik)
Y 30 000 (0,5h) | 200 (0,5h) 300 (0,5h) 400 (0,5h)
114 500 (Ani)
Fransa 57300 () | 200 (24h) 150 (24h) 1000 (24h)
: 57 200 (0,5h)
italya 22 500 (3ny | 600 (0.5h) 750 (2h) 750 (0,5h)
23000 (8h) 200 (1h) 260 (1h)
Japonya 11500 (24hy | /4100 @) 1160 oap) 100 (24h)
- 400 (1h) 150 (24h) 400 (1h)
Norveg ; 200 (24h) 60 (6 ay) 200 (24h)
Rus 6 000 (0,5h) ] 500 (0,5h) 500 (0,5h)
Federasyonu| 1000 (24h) - 150 (24h) 50 (24h)
40 000 (1h) 260 (24h) 365 (24h)
ABD 10000 (8h) | 100 (Y1) 75 (24h) 80 (Yillik)
Tirkive 30 000 (24h) | 300 (24h) 300 (24h) 400 (24h)
Uty 10 000 (Yillik) | 100 (Y1llik) 150 (Yillik) 150 (Y1llik)
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BOLUM 7

SOBA ISIL PERFORMANS VE EMISYON TESTLERI

7.1 SOBA ISIL PERFORMANS VE EMiSYON DAVRANISLARINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Ulkemizde 1sitma amaciyla kullanilan ¢ok cesitli sobalar vardir. Bu sobalarin bazis1 soba
tasarimu ile ilgili teknik bilgi olmadan imal edilmistir. Bu da gdsteriyor ki soba tasarimi ve
gelistirilmesi yakita gore degismektedir. Uygun tasarim ve isletme i¢in yakit ve yanma
Ozellikleri bilinmelidir. Sobalarin isletimi esnasinda bazi sorunlara yol agan faktorler de
vardir. Bu faktorler, isletmeyi zorlastirir, 1s1l verimi diisiiriir ve emisyon degerlerini

olumsuz yonde etkiler.

Kiil sorunu, nem sorunu, u¢ucu madde sorunu, 1s1 transferi sorunu, yanmanin stirekliligi
sorunu olarak bes temel konuda siralanabilen bu faktorler, kullanilan yakittan ve sobanin

yapist ve Ozelliklerinden kaynaklanir.

Yakitlarin yanma 6zelligi:

a. Yakat tiirtine (kat1, s1vi, gaz),

b. Yakit 1s1l degerine,

¢. Yakit bilesimine (sabit karbon, nem, ugucular, kiil vb.),

d. Yakit besleme bi¢imine,

e. Kiil ve yakit dokusunun yanma odasinda davranisina ve diger bir¢ok faktore baglhidir

(Durmaz, 1991).

7.1.1 Sobalarda Kiil Sorunu

Sobada, yanmanin baslamasindan bitimine kadar siirekli kiil ¢ikar. Bu kiil, komiir

taneciklerinin ¢evresini kaplayarak oksijenle birlesmesini onler. Boylece karbon atomlari
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ile oksijen reaksiyona giremez ve eksik yanmaya neden olur. Bacadan, hava kirliligine

neden olan karbon monoksit ¢ikar.

Bunu o6nlemek i¢in, kiiliin yanmaya etkilerini azaltmak i¢in yanma oncesinde kirma,
yikama, 6glitme vb. yontemler kullanilabilir. Yanma sirasinda ise hareketli 1zgara ile kiil
yikama yontemi uygulanmalidir. Ulkemizde mevcut olan ve konutlarda kullanilan kovali
ve kovasiz sobalarda uygulanmayan bu yontem; yanma odasindaki 1zgaraya verilen hareket

ile kiiliin ayrigtirilmasidir.

7.1.2 Sobalarda Nem Sorunu

Komiiriin 6zelliginden dolayi igerisinde var olan nem, tutugsma sunucu olusan 1sinin bir
boliimiini buharlagma 1s1s1 olarak kullanir. Yanma odasi sicakliginin diigmesine neden
olur. Nemi fazla komiir kullanildiginda yanma odasini terk eden 1s1 miktar1 artar. Nemli

komiire uygun soba yapilmali yada yakma islemi dncesi islemler yapilmalidir.

7.1.3 Sobalarda Ucucu Madde Sorunu

Komiirlerin yaslariyla ters orantili olarak yapilarinda bulunan ug¢ucu maddeler yanici
ozellige sahiptirler. Ucucu maddeler tutugsma sicakliginin altinda yakita 1s1 verilmesi
durumunda, heniiz yanmanin baslangicinda yanma odasi soguk iken kdmiirden ayrilarak
aciga cikarlar. Yanmanin baglangi¢ asamasinda belli bir siire tutusturulamamalari1 verimin
azalip, emisyonlarin artmasina neden olur. Yanici ugucu maddeleri yakmanin en etkili yolu
yanma odasi ¢ikisinda On 1sitilmis ikincil hava ile tutusma sicakliginin iizerinde bir
sicaklikta tiirbiilansli bir ortam olusturulup yanmamis yanict ugucular bu ortamdan

gecirilerek tam yanmanin saglanmasidir.

7.1.4 Sobalarda Is1 Transferi Sorunu

Sobalarda yanma sonucu olusan 1simin biliyiik kismi baca gazlar1 ile birlikte disar
atilmaktadir. Uretilen 1s1 bu sekilde 1sitilacak ortama transfer edilemezse biiyiik enerji
kayb1 ve sonucta biiyiik yakit kaybi olusur. Konut isitmasindaki sobalarda kullanilan
refrakter malzeme 1s1 transferini etkiler ve 1s1 baca gazlar ile birlikte disar1 atilir.

Kullanilmazsa yanma odasinin asir1 sogumasina neden olur ve emisyon degerlerinin
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artmasina neden olur. Is1 transferini arttirmak i¢in soba ¢ikisina baca ¢ekisini diistirmemek

sartiyla ek 1sitma ylizeyleri yapilabilir.

7.1.5 Yanmanin Siirekliligi Sorunu

Yatirim giderleri genelde yillik amortisman giderlerinden olusmaktadir. Yillik amortisman
giderlerinin azaltilmas1 sobanin olabildigince tam ylikte siirekli ¢aligtirilabilmesine yani
stirekli beslemeye baghdir. Fakat iilkemizde kullanilan sobalar yigma tip (kesintili
beslemeli) olarak isimlendirilen sobalardir. Bu tiir sobalara yakit doldurulduktan sonra
tutusturma islemi yapilarak yanmanin bagslamasi saglanir. Konutlarda sobanin yanma
durumunda yanmanin belli evrelerinde (kararli rejim durumunda veya sénmeye yakinken)
sobaya komiir ilave edilir. Bu durumda kararli rejim sartlart bozulur. Ayrica zamanla
komiir seviyesindeki azalma ve yanma bolgesinin yerinin degismesi kararli rejim sartlarim

bozar.

7.2 SOBA TESTLERININ AMACLARI VE TEMEL BIiLGILER

Ulkemizde yakma sistemi olarak kullanilan sobalarin ekonomik ve cevresel etkileri vardir.
Bu etkiler dikkate alinarak sobalar {izerinde testler yapilir. Bu testlerde; sobanin 1s1l verim

ve kapasitesi ekonomikliligini, hava kirliligi emisyonlar1 ise ¢evreciligini gosterir.

Deneylerin amaci; yakit, yakit hazirlama, yiikleme, soba tasarimi ve soba isletme
sartlarinin, soba 1s1l performans ve emisyonlarina etkisini ortaya ¢ikarmaktir. Bu sonuglarla
soba ilk yatirim masraflarini diisiirerek, verimi yiikseltmek ve ¢evre kirliligini azaltmak en

temel amagtir.

Soba sistemlerinden kaynaklanan emisyonlar, yakittan ve yanmadan kaynaklanan
emisyonlar olmak tizere iki gruptur. Ayrica emisyonlar gaz bi¢iminde ve partikiil

biciminde olusurlar.
a. Yakittan kaynaklanan emisyonlar; yakitin igerdigi kiikiirtten dolayr olusan gaz

bicimindeki SO, emisyonu ve yakitin kiiliinden olusan partikiil bi¢imindeki toz

emisyonudur.
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b. Uygun olmayan eksik yanmadan kaynaklanan emisyonlar; CO ve C,,H, bi¢imindeki gaz
emisyonlar ile is, kurum ve ugucu kok bi¢imindeki partikiil emisyonlaridir.

c¢. Hem yakittan hemde yanmadan kaynaklanan emisyonlar; NOx emisyonu vardir ki
genelde ¢ok yiliksek sicakliklarda olusur. Sobali yakma sistemlerinde NOy'in biiyiik
miktarlarda olusumunu saglayacak sicakliklar olusmadigi i¢in incelemeler sirasinda ¢ok

fazla iizerinde durulmamaktadir (Topguoglu, 1995).

Deneyler, isletme parametreleri, 1s1l performans parametreleri ve emisyon parametreleri

olarak degerlendirilmekte ve bu parametreler agagida sunulmaktadir.
7.2.1 Soba Isletme Parametreleri
Soba isletme parametreleri:

a. Hava fazlalik katsayis1 (n),
b. Yanma gazlarinin O, konsantrasyonu (O,),
¢. Yanma gazlarinin CO, konsantrasyonu (CO,),

d. Baca gazi sicaklig1 (Tpg).

Soba isletme parametreleri baca gazi analizlerinden elde edilir. Hava fazlalik katsayist baca

gaz1 O, ve CO; analizi ile belirlenir.
7.2.2 Is1l Performans Parametreleri
Is1l performans parametreleri:

a. Kiildeki yanmamis karbon kaybi1 (V,),

b. Baca gazi duyular 1s1 kayb1 (Vyy),

¢. Baca gazindaki yanmamig CO kaybi1 (Vco),

d. Baca gazindaki yanmamis C,,H, kayb1 (Vp),
e. Baca gazindaki yanmamus partikiil kaybi (Vyp),

f. Soba yanma verimi (ny),

g. Soba 1s1l verimi (ng),
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h. Soba 1s1l kapasitesi (Qs).

7.2.3 Emisyon Parametreleri

Emisyon Parametreleri:

a. CO emisyonu : mg-CO/Nm’-BG

b. C,,H, emisyonu (CH4) esdegerinde : mg-CHy/Nm’-BG
¢. SO, emisyonu : mg-SOz/Nm3 -BG

d. NOx emisyonu : mg-NO,/Nm’-BG

e. Toz (partikiil) emisyonu : mg-Toz/Nm’-BG

Emisyonlar normal sartlarda 1 metrekiip baca gazinin icerdigi miligram kirleticilerdir.

Emisyonlar, %10 O, referans konsantrasyonunda hesaplanirlar.

7.3 SOBA ISIL PERFORMANS STANDARDLARI

Soba testlerinin yapilmasinda asagidaki standardlar kullanilmigtir.

TS 4900 EN 13240 (Revizyon) Tiirk Standardlari, Sobalar -Kat1 Yakit Yakan- Ozellikler
ve Deney Matotlari, Ankara

TS EN 303-5 (Nisan 2001) Tiirk Standardlari, Kazanlar — Boliim 5: Kat1 Yakitli Kazanlar

— Elle ve Otomatik Yiiklemeli, Anma Is1 Giicii 300 kW’a Kadar — Terim ve Tarifler,

Ozellikler, Deneyler ve Isaretleme, Ankara
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BOLUM 8

HELEZONLU ALT YANDAN BESLEMELI SOBA TASARIMI

8.1 HELEZONLU ALT YANDAN BESLEMELI SOBA TASARIM KRITERLERI

Isiy1 1s1ma ve/veya tasmimla dagitan ve bir kazanla donatildi§inda sicak su saglayan,
normalde ocak kapag1 (kapaklar1) kapali olarak tutulan tam muhafazali bir ocak ihtiva eden

cihazdir (TS 4900 EN 13240).

Yeni tasarlanan helezonlu alt yandan beslemeli sobanin tasariminda dikkat edilecek

kriterler sunlardir:

a. Yeni gelistirilen sobada bazi pargalar degistirilebilmeli veya pargalar eklenebilir
olmalidir. Bu yakita bagli olarak optimal yanma sartlarini saglayabilecek sekilde olmalidir.
b. Sobanin kararl rejimde ¢aligmasi i¢in siirekli komiir beslenmesi saglanmalidir. Komiir
beslemesi yaparken, yanma verimi ve emisyon degerleri minimum derecede etkilenmelidir.
c. Birbirine olan olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in sobanin yanma bdlgesi ile 1s1
transfer bolgesi olabildigince birbirinden ayr1 olmalidir.

d. Yanma boélgesi ile 1s1 transfer bolgesi tugla (refrakter) malzeme ile kaplanmamustir.

e. Yanma baslangicindan sonuna kadar kiiliin yanmay1 etkilemeden uzaklastiriimasi
saglanmalidir.

f. Ucucu yanici maddeler sicak ve oksijenli bir bolgeden (yanma bogazi) olabildigince

tiirbiilansh bir bigimde gecirilerek bunlarin yanmasi saglanmalidir.

8.2 HELEZONLU ALT YANDAN BESLEMELI SOBA TASARIMI

Tiim yakma sistemlerinin tasariminda oldugu gibi, soba tasarimi ve gelistirilmesi de yakit

analizi ve yanma oOzellikleri esas alinarak yapilir. Yerli linyitlerin verimli ve temiz bir

sekilde yakilabilmesi hedeflenen yeni soba tasariminda, Boliim 7°de yanma oOzellikleri
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ayrintilar1 ile ortaya konan ve bu 0Ozelliklere gore yukarida belirlenen kriterlerin

uygulamaya gecirilmesi esas alinmustir.

Klasik sobalar ile yapilan deneylerde soba yapilarinin yanma {izerine olan olumlu ve
olumsuz etkileri gozlenerek yeni sobanin tasarimi sirasinda bu gozlemlerden
yararlanilmistir. Sobanin kullanimi sirasinda isletme kolayliginin saglanabilmesi tasarimda
g6z Oniinde tutulan diger bir faktor olmustur. Yakit yiikleme, tutusturma, kiil yikama ve
kiil temizleme islemlerinin kolay ve pratik bir sekilde yapilabilmesi i¢in gerekli tedbirler

alimmustir.

8.3 HELEZONLU ALT YANDAN BESLEMELI SOBASININ iIMALATI

Yeni linyit sobasinin imalatinda, tasarim sirasinda belirlenen 6zelliklerden kullanilacak
malzemeye kadar tiim etkenlerin, tasarimin gerektirdigi kosullar1 saglamasina dikkat
edilmistir. Ustten beslemeli bir sobanin 1zgaras1 ¢ikarilarak atdlyemizde yeniden bir
tasarim yapilmistir. Helezon, yanma yeri ve 1zgarasi 2 mm sactan imal edilmistir. Helezon,
yanma odas1 ve 1zgara elemanlar1 ile bunlarin montaj resimleri Ek A’da goriilmektedir.
Burada, helezon ile komiir yiiklemesi yapilirken, helezonun ileri-geri hareketi, komiir
besleme ve kiil yikama islemlerinin beraber yapilmasini saglamaktadir. Bu islemde yanma

odas1 ve 1zgaranin geometrik yapist onemlidir.

Sobanin ikincil hava verme elemani ile yanma bogazi bolgesi sobanin kendisinde
bulunmaktadir. Hava, sobanin alt kisminda ve {iist kismindan iki ayr1 noktadan
alinmaktadir. Imal edilen soba parcalarinin montaji fakiiltemiz atdlyesinde

gergeklestirilmistir.
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Sekil 8.1 Helezonlu alt yandan beslemeli soba.

8.4 YENI GELISTIRILEN HELEZONLU ALT YANDAN BESLEMELI SOBA

Tasarim kriterleri yukarida verilen sobanin sistem yapisi Sekil 8.1'de gosterilmistir. Sobada
yakma siiresince yetecek miktarda komiir depoya doldurulur. Sobaya kémiir helezonlu
yanma yerine gotlirilmektedir. Kiil ayristirma islemi helezonun ileri hareketi ile
yapilmaktadir. Birincil hava sobanin 1zgarasinin altindan verilmektedir. Komiir yanmasi
1zgara lizerinde gerceklesirken ugucu yanicilar yiiksek sicakliktaki alev-oksijen perdesinin
yer aldig1 bogaz bolgesinde yakilmaktadir. Ikincil hava sobanin iizerinden alinip, yanma
gazlar1 tarafindan 1sitilan kanaldan gegirilerek bogaz bolgesine verilmektedir. Is1 transfer
bolgesi bogaz kismindan sonra baslamaktadir. Tkinci gegisin iist kism1 ve kuyruk borusu 1s1
transfer ylizeylerini olusturmaktadir. Soba ilk tutusturulurken, 1zgaradaki az miktar komiir,
tizerine konan odunlar yardimi ile yakilmakta, bu komiirler iyice yaninca helezon
yardimiyla istenildigi kadar komiir konulmaktadir. Yanma boyunca sobaya ilave edilen
yakit direkt olarak yanma bolgesi ile temas etmediginden soba igerisinde siirekli yanma
sartlar1 bozulmamaktadir. Yanma baslangicinda baca ¢ekis kayiplarini 6nlemek igin alt ve
iist kapaklar agik tutulmaktadir. Yanma siirekliligi saglanmaktadir. Deneylerde ithal komiir

kullanilmustir.
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Komiir tane biiylkligii 30 mm ile 50 mm araligindadir. Yeni gelistirilen sobanin 1sil
performans ve emisyon testleri Bolim 7’de verilen test programina ve ilgili soba

standardlarina gore yapilmigtir.

57



BOLUM 9

USTTEN BESLEMELI VE ALT YANDAN BESLEMELI SOBALARIN ISIL
VERIMLERININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

9.1 DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi; soba, dl¢lim borusu ve baglanti borusu ile 6l¢iim cihazlarindan olusur.
Olgiim cihazlar; elektronik terazi, MSI compact baca gazi dlgiim cihazi, islilik &lgiim

aparatindan ibarettir.

Deney diizeneginde test edilecek soba ile baca arasindaki baglant1 borulari, sobanin baca

gazi emisyon Sl¢limlerin alinabilmesi i¢in standardlara uygun sekilde yerlestirilmistir.

Ol¢iim cihazlarinim 6zellikleri EK-B‘de verilmistir.

9.2 DENEYSEL YONTEM

Deney, bir komiir sobasinin iistten beslenerek yakilmasi ile ayni sobanin iizerinde
degisiklikler yaparak alt yandan beslenerek yakilmasi sonucunda elde edilen emisyon
degerlerini karsilastirarak, yeni gelistirilen sobanin ¢evreciligini (min. hava kirliligi)
gostermektir. Her iki sobanin emisyon degerleri, ayni sartlarda karsilastirarak yontemi

yapilmistir.

9.3 SOBA TESTI

Testler i¢in gerekli 6n hazirliklar ve test esnasinda dikkat edilecek noktalar asagi da

verilmistir:

a. iki sobada da %5.52 nem, %6.70 kiil, %0.27 kiikiirt ve 7600 kcal/kg 1s11 degere sahip

linyit kdmiirii kullanilmustir.
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b. Deneylerin yapildigi odada her iki soba i¢inde ayni sartlar saglanmustir.

¢. Komiir, helezon i¢inde sikismamasi i¢in tane biiyiikliigii 30 mm ile 50 mm araligindadir.
Ayn1 komiir listten besleme yapilan soba i¢inde kullanilmustir.

d. Yapilan tim deneylerde, sobalar 4500 gr linyit komiirt, 150 gr kagit ve 350 gr tahta
parcalar ile tutusturulmustur.

e. Her iki sabada iki kere deney yapilmustir.

f. Iki sobada da her 2,5 saatte bir defa komiir beslemesi yapilmis ve her beslemede
ortalama 1000 gr komiir yliklenmistir.

g. Dort deney boyunca ilk dlgiimle son 6l¢lim arasinda 8 saatlik zaman gegmis ve dis ortam
sicaklig1 7-15 °C arasida olmustur.

h. Deneyler, %10 O, alinarak yapilmistir.

1. Deneylerde dl¢timler ortalama 10 dk araliklarla yapilmstir.

j- Test edilecek sobanin gerekli boru baglantilar1 yapilmistir.

k. Elektronik terazinin hassasiyeti kontrol edilmistir.

. MSI compact baca gazi emisyon cihazinin baglantis1 uygun sekilde yapilmistir. Cihaz

tizerinde ayarlamalar ve kalibrasyon yapilmistir.

Yapilan bu 6n hazirliklardan sonra komiir tam olarak tutusturulup deney sonuglari
alinmaya baslanmistir. Olgiimler 10 dakika ara ile alinmaya baglanmistir. Alman Slciim
degerlerinin beklenilen sinirlar iginde olup olmadig1 kontrol edilir. Eger herhangi bir 6l¢iim
degeri tahmin sinirinin iizerinde ise deney diizenegi ve kullanilan cihazlar dikkatlice

kontrol edilir, varsa hata bulunur ve diizeltilir.

9.4 DENEYLERIN SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Ustten beslemeli ve yandan beslemeli sobada yapilan deneylerin ayn1 kosullarda yapilmasi
icin farkli gilinlerde fakat ayni saatler arasinda iki kez yapilmistir. Deney sonuglarinin

ortalamalar1 alinmistir.

Ulkemizde 1sitmada kullanilan sobalar yigma tip veya kesintili yiiklemelidir. Ustten
beslemeli sobalar da ilk tutusturma iistten yapilir. Yiiklenilen komiir yandiktan sonra soba
yeniden yliklenilmelidir. Fakat yanmanin siirekliligi i¢in her yiiklemede, yiiklenen kdmiir

altta kalmaktadir. Bu da komiiriin alttan yanmasina dolayisiyla eksik yanmasina neden
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olmaktadir. Bu durumda iistten beslemeli sobanin 1s1l performansinda diisme ve emisyon

degerlerinde bir artis olmaktadir. Yeni gelistirilen sobada bu negatif durumlar azaltilmistir.

Ustten beslemeli sobada komiir yiiklemesi esnasinda kiil yikama islemleri olmaz veya
zorlukla yapilabilmektedir. Yeni gelistirilen sobada komiir yilikleme esnasinda helezon

hareketi kiil yikama islemini yapabilmektedir.

Her iki tip sobanin baca gazi emisyon degerleri; Sekil 9.1, Sekil 9.2, Sekil 9.3 ve Sekil 9.4
de karsilagtirilarak gosterilmistir. Bu; c¢alismada, iistten ve alt yandan besleme islemleri
sirasinda Olgiilen; islilik dereceleri ve %10 O;’ye gore Olclilen, CO, NOyx ve SO,

degisimleri kendi aralarinda karsilastirilmaktadir.

Cikan sonuglarin bulunmasinda TS EN 303-5 Tiirk Standardi da dikkate alinmistir. Bu
Tablo EK- C’de TS EN 303-5 Tiirk Standart’ina gore kazanlar i¢in emisyon sinir degerleri

verilmistir.

9.4.1 islilik Derecelerinin Karsilastirilmasi

Yapilmis olan deneylerde, her iki sobanin baca gazi islilik derecesi islilik 6l¢iim aparati ile
Olciilmiistiir. Dolayisiyla; baca gazlarinin partikiill madde (PM) miktar1 sayisal olarak bir
sonu¢ bulunmasa da, emisyonlarin seviyesi hakkinda bir karsilastirma yapilmistir. Bu
karsilastirma Ringelmen skalasi ile belirlenmektedir. Her iki sobada elde edilen deney

sonuclar1 Sekil 9.1°de sunulmustur.
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Sekil 9.1 Ustten ve alt yandan besleme durumunda elde edilen islilik derecelerinin

degisimi.

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi, her iki sobada ilk yanma esnasinda ayni1 degerleri
vermistirler. Fakat, her iki sobaya komiir yiiklemesi yapildiginda islilik degerlerinin
degistigi goriilmektedir. PM emisyon seviyesi, istten beslemeli sobadan daha diisiik

oldugu i¢in alt yandan beslemeli daha verimlidir.

Ustten beslemeli soba besleme esnasinda kiil ytkama tam olarak yapilamamasi ve beslenen
komiiriin alttan yanmaya baglamasi gibi problemlerin ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Bu
gibi problemleri azaltmak i¢in alt yandan beslemeli soba kullanilmalidir.

9.4.2 CO Degisiminin Karsilastirilmasi

Yanma esnasinda; oksijen miktar1, alev sicakligi, yanma gazlarinin yiiksek sicaklikta

kalma siiresi ve yakma odas tiirbiilans1 gibi nedenlerden CO miktar1 degismektedir.
Deneyler, MSI compact baca gazi analiz cihazi ile her iki sobada test kurallarina gore
Olgiimler alinmistir. Elde edilen sonuglar; kendi aralarinda ve TS EN 303-5 Tiirk

Standardina gore de karsilastirilmistir.

Her iki soba da elde edilen degerler Sekil 9.2’de sunulmustur.
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Sekil 9.2 Ustten ve alt yandan besleme durumunda elde edilen CO degisimi.

Ustten beslemeli soba ile yeni gelistirilen sobada, ilk yanmadan ilk besleme anina
kadar CO emisyon degerlerinde bir degisme goriilmemistir. Fakat, ilk beslemede
istten yanmali sobanin CO emisyonlar1 yeni gelistirilenden daha fazla artmaya
baslamaktadir. Bu durum; sobada, kiil yikanmamasindan veya komiir taneciklerinin

yeterli hava ile birlesememesinden meydana gelir.

Kiil yikamasinda yeni gelistirilen soba iistten beslemeliye gore daha iyidir. Bunun
yaninda, yanan komiiriin iizerine lstten komiir atilmadigi icin emisyon degerleri

azaltmaktadir.

Ustten beslemede en yiiksek 2750 mg/m’ seviyelerine kadar ¢ikan CO emisyonu, alt
yandan beslemede en yitksek 2500 mg/m’ seviyelerini gostermistir. Ustten beslemeli sobada
CO emisyon degerleri 1800 mg/m’, alt yandan beslemeli soba da ise 1470 mg/m’ olarak
bulunmustur. Sonugcta, alt yandan beslemeli soba iistten beslemeli sobanin CO emisyon

degerini %19 azaltmistir.

Alt yandan beslemeli komiir sobasi, bir kazan olarak da diisiiniilebileceginden TS EN
303-5 Tiirk Standardi olan EK-C’deki “Kazanlar i¢in Emisyon Sinir Degerleri”

acisindan da karsilastirilabilir.
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Alt yandan beslemeli soba, yiiklemenin elle yapildigi, fosil yakitin kullanildigi ve anma 1s1
giiciiniin 50 kW‘tan diisiik bir kazan olarak ele alinabilir. Bu durumda da sobanin alt
yandan beslenmesi ile olgiilen CO emisyonlarmin Simf 3’deki (5000 mg/m’) smur

degerlerinin oldukga altindadir.
9.4.3 NOy ve SO; Degisimlerinin Karsilastirilmasi

Komiir yakma sistemlerinden atmosfere atilan azot oksitler; azot monoksit (NO), azot
dioksit (NO;) seklindedir. Yanma esnasinda; yiiksek sicakliklarda yanma havasindaki

oksijen atomlarindan ve komiir i¢indeki azottan meydana gelir.

Kiikiirt oksitlerin temel kaynagi, yakma sistemlerinde kullanilan komiiriin icerdigi
kikiirttir. Komirlerin kiikiirt igerikleri, olusumlar1 sirasindaki ¢evre sartlarina ve

komiirlesme derecesine bagli olarak degismektedir.

Sobalarda yapilan deneyler sirasinda NOy ve SO, emisyon degisimleri de gdzlenmistir. Bu
gozlemler, her iki yakma durumunun kendi aralarinda karsilagtirmalart Sekil 9.3 ve Sekil

9.4°de NOy ve SO, olarak yapilmustir.

—— Ulstten Beslemeli —a— Alt Yandan Beslemeli
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Sekil 9.3 Ustten ve alt yandan besleme durumunda elde edilen NO, degisimi.
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—e— Ulstten Beslemeli —a— Alt ¥Yandan Beslemeli

Sekil 9.3’deki grafige gore, Olgiilen NOy emisyon degisimi iki yakma durumunda da

oldukg¢a yakindir ve ortalama 190 mg/m’ degeri elde edilmistir.
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Sekil 9.4 Ustten ve alt yandan besleme durumunda elde edilen SO, degisimi.
Sekil 9.4°deki sekle gore de, her iki tip beslemede de SO, emisyon degisimi de paralellik
NOyx ve SO, emisyon degisimleri, iistten ve alt yandan beslemeli sobalarda degisiklik

gostermemistir. Bunun nedeni, tek tip komiir kullanilmasi ve iistten beslemeli soba
tizerinde baz1 degisiklikler yapilarak alt yandan beslemeli yapilmasi da bu durumu ortaya

gbstermis ve ortalama 20 mg/m’ degeri Slgiilmiistiir.

koymustur.



BOLUM 10

SONUCLARIN iIRDELENMESI VE iLERIYE DONUK CALISMALAR iCiN
ONERILER

10.1 SONUCLARIN INCELENMESI

Ustten beslemeli ve yeni gelistirilen helezonlu alt yandan beslemeli soba ile yapilan 1sil

performans ve emisyon testlerinin degerlendirilmesiyle asagidaki sonuglara varilmistir:

a. Ustten beslemeli sobalar belli bir kémiir yakma ozellifine gére tasarimlanmuslardir.
Gilinlimiizde bu sobalarda ¢esitli yakitlar gelisi giizel olarak yakilmaya ¢alisiimakladir. Bu
durum enerji kaybina yol agmakta ve bu uygulama sekli, sobalardan kaynaklanan hava

kirliliginin de en 6nemli sebebidir.

b. Bu iki sobada da 1s1 transferi i¢in ayrica bir mekanizma diisiinlilmemis yanma ve 1s1

transferi olaylarinin etkilesim i¢inde gerceklestirilmesine ¢alisilmistir.

c. Ustten beslemeli sobalarda refrakter malzeme kullanilmasi, 1s1 transferi igin iyi olsa da
yanma odasiin hizli ve asir1 sogumasi sonucu eksik yanma kayiplari ve hava kirletici

emisyonlar asir1 artmaktadir.

d. Her iki tip sobada da yanma sirasinda kiil yikama islemi icin bir uygulama
getirilmemistir. Ama alt yandan beslemeli sobada helezon ileri-geri hareketi kdmiir

besleme aninda kiil yikama yapabilmektedir.
e. Ustten beslemeli sobalarda kullanilan kémiiriin degisen tiirlerine veya dzelliklerine gore,

optimum yanma sartlarinin saglanabilmesi i¢in yanma bdlgesi veya yanma odasinda

geometri ve boyut degistirme olanagi bulunmamaktadir.
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f. Yeni gelistirilen soba kullanim agisindan pratiktir. Tuglali sobalarda soba sondiikten

sonra 1zgara iizerinin kullanici tarafindan temizlenmesi gereklidir.

g. Yeni gelistirilen sobada yanma bolgesinde yanma kosullarinin siirekliligi saglanmistir.
Sobaya kOmiir beslenmesi durumunda, beslenen komiir dogrudan yanma yerine

verilmediginden bu bdlgedeki yanma kosullarinin stireklili§i bozulmamaktadir.

h. Deneylerde alinan sonuglarla; alt yandan beslemeli soba, CO emisyonunda %19’luk bir
azalma ve partikiil madde (PM) emisyonunda goriiliir bir diisme saglayarak, hava kirliligini

azaltmastir.

1. Ustten beslemeli sobalar ile karsilastirildiginda yeni gelistirilen sobanin emisyon
ozelliklerinin diisiik olmasi ve 1s1l verimin yiiksek olmasiyla daha ekonomik ve cevreci

oldugunu gostermektedir.

10.2 iLERIYE DONUK CALISMALAR ICIN ONERILER

Bu béliimde, yeni gelistirilen soba ile iistten beslemeli soba iizerinde yapilan deneylerden
elde edilmis sonuglarla verimli, hava kirliligini azaltic1 ve temiz bir yanma saglamak igin,
listten beslemeli sobalarin yapisal Ozelliklerinde ve kullaniminda yapilabilecek
degisiklikler ile ilgili yapilmasi gerekli ¢alismalar i¢in bazi Onerilerde bulunulmaktadir.

Buna gore:

a. Baca gazindan olan 1s1 kaybinin azaltilabilmesi i¢in bu sobalarda yeterli 1s1 transfer

ylizey alanlar1 genisletilmeli; fakat soba ¢ekisinin bozulmamasina da dikkat edilmelidir.

b. Komiir yakilmasi durumunda iistten beslemeli sobalarda eksik yanma emisyonlarinin

olusmamasi i¢in alttan yanma uygulamasindan ka¢inilmalidir.

c. Ustten beslemeli sobalarin 1zgara iizeri kiil yikama islemi pratiklestirilmelidir.

d. Sobalar, hava sizmalarina kars1 iyi yalitilmalidir.

e. Komiiriin miimkiin oldugunca iistten yanmasi saglanmalidir.
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f. Sobalarin; isletilmesi ve kontrolii otomatiklestirilmelidir.
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EK ACIKLAMALAR A

HELEZONLU ALT YANDAN BESLEMELI SOBANIN MONTAJ RESMIi
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Cizelge A.1 Helezonlu alt yandan beslemeli soba.
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EK ACIKLAMALAR B

MSI COMPACT BACA GAZI ANALIZ CIHAZININ OZELLIKLERI
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MSI 150 Compact Ext III baca gazi analiz cihazi; evsel ve endiistriyel yakma tesisleri
bacalarindaki atik gaz konsantrasyonlarmin ol¢iimii i¢in tasarlanmustir. Cihaz; fuel-oil,
dogalgaz, sehir gazi, sivi gaz, linyit komiirii (1s1l degeri: 8,2 MJ), parlak komiir (1s1l degeri:
31,5 MJ), odun (hava kurutmali) yakit segenekleri sunmaktadir.

Olgiilen degerler cihazin dort satirl, genis, 1siklandirmali LCD ekraninda gériiliir. Cihazin

Olctiigii ve hesapladigi parametreler:

Cizelge B.1 Olgiilen degerler ve birimleri.

Ortam sicakh@ 0/+100 °C

Baca gaz1 sicakhig -40 / +1200 °C

% O, 0-%21

CO 0 - 4000 ppm (H; diizeltmeli olarak)
NO 0-3000 ppm

NO, 0—500 ppm

SO, 0 - 5000 ppm

Baca gazi mz 1 - 70 m/sn

Baca cekisi -10/+75 hpa (mbar)

Gaz konsantrasyon degerlerini ppm, mg/m’, % O,‘ye gore verir.

(izelge B.2 Hesaplanan degerler ve birimleri.

CO, %0-20
Yanma verimi %0-100 (DIN standartlarina uygun
Baca kaybi %0-99.9

Fazla hava katsayis1 (lambda) 1-99

Ortalama gaz hizi
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EK ACIKLAMALAR C

KULLANILAN TABLOLAR
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Cizelge C.1 Kazanlar i¢in emisyon sinir degerleri (TS EN 303-5).

Emisyon simir degerleri*
CcO | 0GC | Toz
.. Anma 1s1
Yikleme | Yakit giicii KW mg/m3, %10 O,’de
Simif | Smuf | Smuf | Smaf | Sinaf | Simaf | Simaf | Siaf | Smaf
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Odun <50 25000 | 8000 | 5000 | 2000 | 300 | 150 | 200 | 180 | 150
Esasli <50-150 12500 | 5000 | 2500 | 1500 | 200 | 100 | 200 | 180 | 150
Elle a5 5150-300 | 12500 | 2000 | 1200 | 1500 | 200 | 100 | 200 | 180 | 150
<50 25000 | 8000 | 5000 | 2000 | 300 | 150 | 180 | 150 | 125
Fosil | <50-150 12500 | 5000 | 2500 | 1500 | 200 | 100 | 180 | 150 | 125
>150-300 | 12500 | 2000 | 1200 | 1500 | 200 | 100 | 180 | 150 | 125
Odun <50 15000 | 5000 | 3000 | 1750 | 200 | 100 | 200 | 180 | 150
Esasl <50-150 12500 | 4500 | 2500 | 1250 | 150 80 200 | 180 | 150
. '1>150-300 | 12500 | 2000 | 1200 | 1250 | 150 80 200 | 180 | 150
Otomatik

<50 15000 | 5000 | 3000 | 1750 | 200 | 100 | 150 | 150 | 125
Fosil | <50-150 12500 | 4500 | 2500 | 1250 | 150 80 180 | 150 | 125
>150-300 | 12500 | 2000 | 1200 | 1250 | 150 80 180 | 150 | 125

*( °C 1013 mbar’da kuru atik gazlara atif yapilan.
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