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odasi hacimsel ve kesitse| 181 yiikleri, cesitli isitma ylzeyleri sicakhk dadilimlar, 1si gegisi ozellikleri

GiRis

Dinyamizda hizli niifus antigr ve tarim toplumundan sanayi toplumuna gecis, blytik enerji ihtivacini
da beraberinde getirmistir. Mevout enerji dinisiim teknolojilerinin genel olarak fosil yakitlara bagh
olmasi gevrenin kirtenmesine dolayisiyla dogal yasamin ve insan sagh§imin tekrar onariiamayacak
blclide zarar gérmesine neden olmaktadir.

Sanayilesmenin ilk basladi§ dénemlerde enerji liretimi olayina sadece ekonomik verimlilik yOniinden
bakiimis ofmasi kirlenme stirecini daha da hizlandirmustir. Glniimizde gevre kirliliginin g6zard)
edilemeyecek boyutlara ulagsmasi ve toplumsal bilinglenme ile beraber, olayin cevresei boyutu da
giindeme gelmis hiylece gevre ve icinde yer alan hava kirliliginin nedenlerinin aragtinlmasr bir

Sabit yakma sistemierinden cevreye yayillan hava kirfetici emisyonlarin  miktar, kultanilan yakit
Ozellikleri ve miktarina, yakma sistemi tzeliiklerine ve sistem isletme bicimine baghdir. Her fakior
kendi basina kirlilik dizeyini etkilerken. bitan faktorlerin birbirleri ile olan iliskileri de kirtitik diizeyinde
Gnemli degisiklikiere yol agmaktadyr.

" Bu galisma “NATO istikrar Igin Bilim Program;” tarafindan desteklenmistir,
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iik olarak yakit faktori ele alindifinda,konut sitiimasinda 6zellikte distik ve orta gelir diizeyindeki
kesimlerde, yaygin olarak ucuz ve kalitesiz linyitterin kullantidi gbriimektedir. Bu finyitlerin 1sit
deferterinin diiglk ve hava kirletici dzelliklerinin yiiksek oimasi sehirlerimizdeki yodun hava Kirlitigi
olgusunun bashca nedenini olusturmaktadir. ‘

Mizh ve plansiz kentlesme nedeni ile Turkiye'de biigesel 1siima yaygmiagamamakta, konut
isitilmasinda daha verimsiz ve konirolu zor olan kiigiik kapasiteli bireyse! isitma sistemleri {sicak su
kazanlar, sobalar vb) kullanimaktadir. Gegmiste uygutanan enetji politikalan ve birincll enerji
kaynagi dengelerine padls olarak, kok ve tag kemari gibi yiiksek kafiteli yakitlar igin tasarianan bu
sistemlerde, sistem yapisina uygun oimayan diisiik kaliteli linyitlerin yakilmaya cahsiimasi sistem
yanma davranigin olumsuz yénde etkilernektedir (1).

Yakit ve yakma sistemi arasindaki uyumsuziuk, sistem isletme bigimi ile diizeltiimeye calisilsa da,
isletme ekonomisi ve cevresel etk yoniinden gerekli gelismenin saglanabilmesi yakit ve yakma
sistemni arasindaki uyuma baghdir.

vukanida verilen nedenierden dolay, sehirlerimizde konut 1sitma sekidriinde kullamiian sabit zgaral,
alev duman borulu sicak su kazanlannin, sistern yapising uygun oimayan diigiik kaliteli linyitterle
galismasi durumunun incelenmesi ve yakma sistemi tasanm, igletme parametrelerinin bu yakitlarin
daha temiz ve verimii yakilabiimesi ybniinden yakita uygun hale getirilmesi gerekmekiedir.

Yapilan caligmasinin amact yakit, yakma sisterni ve isietme sartian arasindaki st performans ve
emisyon davramsgt yondndeki fligkilerin, stzkonusu finyitler ve mevout kalorifer kazanlart agisindan
incelenerek tasanm verilerinin ortaya konmasidir.

Bu amag dofruitusunda Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarik Fakiiitesi Makina Miihendisligi
Bsliami isif Gug | aboratuvar nda kurulu bulunan Kazan Test Merkezi'nde, iilkemizde yaygin bigimde
kullantlan turde hir kalorifer kazani, cesiti kémdrler guilaniiarak 1stl performans ve emisyon
davranigian agtsindan incelenmistir.

K&millis kazanlarda yanma, isil performans ve emisyon davranigini etkileyen en etkin kazan boliml
yanma odasidir. Fnerii, isietime ekonomisi ve cevresel etki yoniinden en uygun kazan tasanmi ile
ilgiti, tasanmai yoniinden uygulanabilir basit matematiksel korelasyonlarin ve modelin bu amac
dogrultusunda bir arag olarak kullanimasi énemii bir sorundur. Bu nedenle kazan yanma odasi ve
konveksiyon ylizeyleri 181 gecisleri, sifir boyutlu matematiksel mode! yardimi ile hesapianarak,
sonugctar deneysel sonuglarla kargilastinlmis ve hu tiir yaklagimlarin ne biciide uygulanabilir oldugu

incelenmistir.

1. YANMA VE YAKMA SISTEMLERI
1.4. YAKITLAR VE YANMA

V ' }
Temel bilesenleri karbon (C) oian fosil yakitlar, karbonun yaninda hidrojen (Hp), oksijen (O9), nem
(W), kikirt (3), azot (N) ile yanicl zelligi olmayan ve yaki killiind (A) olusturan ok sayida mineral
igerirler,

Yanma, yakit igerisindeki yanic bilesenlerin oksijenle hizh kimyasal tepkimeye girmesi sonucu ortaya
ist enerjisinin clkmast ofayl olarak ifade edilebilir, Yakit icerisindeki temel yanicilar karbon, hidrojen
ve hidrokarbon bilegikleridir. Bunun diginda yakit jcerisinde az miktarda bulunan kikirt de oksijente
tepkimeye girer fakat bu reaksiyonla olusan st temel yanicitardan elde edilen 1siya gire daha azdir.

Yanma gaz fazinda gergeklesmektedir. Bir yakma sisteminde kbmiriin gaz fazina gedcirilerek
yakilabilmesi kurutma, ucuculann gazlagtinimas: ve kokun gaziastinimast icin gerekli 1smnin yanma
odastna sadlanmastni gerektiriy (Sekii 1) ve i¢ tiiketim 1sist (Qjp) olarak tanimlanir, I¢ tiketim 1181 bir
151 deposundan (alev, kor tabakasi, dos tuglast, akiskanlastinlmig yatak malzemesi vb.) tiirbiilans
yardimiyta otusturuian uygun bir 1s1/kiitie aktarim mekanizmastyla yakit tanecigine aktarihir.
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Yanmanin siirekliligi ve dizginhi§i acisindan; yakrin gaz fazina geciriimesi, oksijen ve yanici
kisminin olabildifince kanstiriarak molekiilsel dtizeyde karisimin olusturulmass, bu karisimin sirekli
olarak tutusma sicakhiginin Gizerinde tutulmasi ve yanma tamamlanincaya kadar belli bir siire yanma
odasinda kalmasimin saglanmasi gerekir. Bu ¢ sdreg (tirbilans, sicakhk, zaman) vakitin fizikse! ve
kimyasal Ozeiliklerine, yakma sisteminin yapisina ve benzeri fakidrlere bagll olarak farklilklar
gOstermekiedir. Yanma odas! icerisindeki yakit taneci§i ve oksijen molekiileri arasinda yeterli
karigimin olusturufup, yanmanin baglamast ve siirekliligi icin gerekli rsi sadlandi taktirde; kémiriin
icerdigi nem (W), 1050C civarninda buharlasarak kémiir kiitlesinin terk eder (kurutma evresi), sicaklk
400-8009C g ulastifinda hidrokarbonlardan (CHpy) olusan ugucu yanicilar da gaz ve buhar (katran)
bigciminde kémir kiitlesinden ayrilirlar. Geriye sabit karbon {Cy) ve kiilden (A) olusan kok kalir. Yanma
odas| igerisinde kdmirlin ist etkisiyle kati driin (kok) ve ugucu maddelere ayrismast siireci, pircliz
olarak tamimlanir. Piroliz, kémiirtin gaz fazina gecirilmesinin temel asamasint olusturmaktadir,
Kémuriin yanma ve emisyon otusum modeli Sekil 2 ile gosterilimistir (2).

1.2. SABIT IZGARA UZERINDE YAKMA SISTEMLERI

Yakma sistemleri, yanma stireci yardimiyla yakitlarda depolu bulunan kimyasal enerfiyi yanmanm
temel kosuilan (tirbitans, sicakltk, zaman) uyarinca st enerjisine  dénustiiren sistemler olarak
tanimianabilir. Uygulama alanlar, istetme bigimieri, 1sil kapasiteleri ve kullandiklart yakitiara gére
cesitli teknolojik bicimlerde tasarlanmakta ve imal edilmektedirier.

Isletme ekonomisi ve cevresel etki yéninden ideal bir yakma sistemi yanmanin ti¢ temel kosulunu
Gngdrilen yakit tirinde ve isletme sartlannda sirekli olarak saglayabilmelidir. Bu kosullarin
olusturulmas: uygun yanma odasi tasarimi ile saflanir. Yanma odasi tasanm simr sarttan; alevin
olabildifince yanma odast hacmini doldurmas; fakat isitma ylzeyleri ile temas etmemesi, yanma
odast sicakhginen strekli tutusma sicakh@inin tizerinde, kiil ergime sicaki§imin altinda olmasi ve
yanmanin en uygun hava fazlali§ ile saglanmast olarak Ozetlenebilir,

Sabit 1zgarah yakma sistemierinde, yakit aittan birincil yakma havasi ile beslenen bir Izgara {zerinde
yanar. Bu tiir yakma sistemleri yapisal olarak sabit karbon (Cy) oran yiiksek, ugucu madde (V) orani
dilsiik olan yakitlar (kok, tas komiird) igin uygundur. Isletme ekonomisi ve cevresel etki yGniinden
uygun bir yanmanin saglanabilmesi igin tasarrma uygun tane bayikitigune sahip, tagmabilir,
depolanabilic 6zellikte ilgili yOnetmeliklerce kiikirt, nem, kil ve yanict ucucu oranlan yoéniinden
smeriandintmis  yakitlann kullaniimasi (kok, briket wvb) gerekir. lzgara Gzerinde yakma
uygulamasinda, bu 6zellikleri saglayan iyi kaliteli yakitlar yerine sabit karbon orani dusiik, vanici
ugucu, nem, kil ve kirletici emisyon oranian ylksek yakitlarin (linyit) kullanimasi yakit ve yakma
sistemi arasinda uyumsuziuga neden oimaktadir. Bu uyumsuzlukiar, yanma verimini disiirmekte ve
hava kirletici emisyonlar asin bicimde arttirmaktadir. Bunun baslica nedeni sabit karbonun ve yarnct
uguculanin tamamen ayn yanma dzelliklerine sahip olmasidir. Sabit karbonun iZgara (zerinde
yakilmasi gerekirken gaz bigiminde agija cikan yancr uguculann hacimde (yanma odasinda)
vakiimast gerekmektedir.

Ugucu madde orani yiiksek linyitlerin, kokun 1zgara iizerinde yakiimasina yénelik ofarak tasartanmis
sistemlerde yakimaya galigiimasi, sistem yapisi ve igletme bicimi dzerinde bir takim dedisiklikler
yapiimasmni zorunlu kiimaktadir.

Sabit 1zgarali kazanlarda yakit, hareketsiz ve alitan birincil yakma havasi besiemeli bir 1zgaranin
Uzerinde yanmaktadir. Bu sistemlerde, yatak yakit kalinlifina ve elle besieme durumunda 1zgara
boyuna belli siniHamatar gelmektedir. Alttan yakma durumunda yakit 1zgara lzerinde yanmakia ve

aktarilamamakta dolayistyla 1zgara lzerindeki sicaklik kil ergime sicakli§inin iizerine gtkarak kiliin
ergimesine, 1zgara araliklarinmn ergiyen curufla tikanarak birincil hava girisinin engellenmesine ve
yanmanin bozulmasina neden olmaktadir. lzgara ylizey sicakhiinin asin arttifr durumlarda 1zgara
eriyerek tahrip olabilmektedir. Sabit lzgara (zerinde yakmada yakit yatak kalinhgr (yakit yiikii)
dogrudan izgaranin birincil havayla soJutulmasina ve uygun homojen yakit tane blyikligine
baghdir.
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Sabit 1zgara dzerinde istten yakma durumunda ise yakitin 1zgaradan baslayarak nemi
buharlasmakta, ucucularn gaziasarak yanma odasi hacmine gikmakia, bu yanici ugucu gazlar yatak
Uzerinde olusturulan uygun bir oksijen (ikincil hava) ve alev (is1) perdesinden gecirilerek tam yanma
sadlanmaya calisiimaktadir. Geriye kalan kok 1zgara {zerinde alitan yakma mekanizmasi ile
yanmaya devam etrmektedir.

2. KAZAN ISl PERFORMANS VE EMISYON PARAMETRELERI

Kazan acik devre, silrekli akim bir enerji sistemi olup, temel sektdrlerin (konut, endiisiri, elektirik
tretimi vb.) dedisken yitkteki is: yiklerini karsilamaktadir. Tasanim, imalat ve isletme asamalarinda
alinan gerekli nlemierie bu sistemlerin her an enerji dengesinin siirekli olarak safilanmasi gerekir. By
asamalardan kaynaklanan enerji dengesindeki bozulmalar sistemn enerji-isletme ekonomisini, emisyon
davranmiguyn ve sistem 6mwiing olumsuz yonde etkiler. Kazan enerji-isietme ekonomisi, kazan s
kayiplartnin, kazan cevresel etkisi ise kazan emisyonlanmin analizi ile incelenebilir. Kazan enerj
ekonomisi, gevresel etki ve sistem Smrd yOniinden en uygun kazan isletmesinin gercekiegtiriiebilmesi
icin bunlarla Higili tasanm ve isletme parametrelerinin belirlenmesi ve bunlarn tim isletme 6mrii
boyurica en uygun deferlerde tutulmas: blytik 8nem tasimaktadir. Kazan enerji dengesini etkileyen
faktérier agagida sirasi ile verilmistir.

2.1, Kazan Isid Kayiplan

Kazan 1sil performanst, kazan isil kayiplan tarafindan belirlenmektedir. Kiigitk kapasiteli, sabit
1zgarall bir kalorifer kazan icin kazan isii kayiplan, yanma kayiplan ve duyulur 1s1 kayiplan olarak iki
béliimde asagidaki sekilde incelenebilir,

2.1.1. Yanma Kayiplan

lzgara alli yanmamis madde kaybi K5 (%), yakitin tam yanamadan genelde kok bigiminde izgara
altina diismesi sonucu olusur .

Baca gazi yanmarmis madde kayiplan ¢ Ko (%), KeHg (%), Kup (%) ) yanma odasinda eksik yanma
SOnuCY acida cikan yanicr gaz (CO, CppHy) ve partikiilterin yakilamadan, baca cekisinin etkisi ile
yanma odasini terk etmesiyle olusuriar.

2.1.2. Duyulur Ist Kayiplan

Kazan kabudu duyulur isy kaybt Kyr (%), yanma sonucu elde edilen 1Ismm bir bolimiiniin s
akiskanina aktanlamadan (yararlanilamadan) isima ve tagimim yoluyla gevreve atilmas: ile olusan
kayiptir. B

Baca gazi duyulur is kayby Kbg {%), yanma sonucy olusan gazlar ve kazana verilen fazla havanin
baca cekisi ile kazandan ayrilirken beraberinde gotlrdiga duyulur isidan kaynaklanr,

BIof, is akiskant sizintisi, yik degistirme vb. kayiplar ile kil isil kayiptar da bu bashk altinda
incelenebilir fakat kiigiik kapasiteli kazanlarda bu kayiplar dikkate alinmayabilir,

2.2. Kazan Isd Verimi ve Kapasitesi .
Kazan 1sil verimi, kazan isitma ylzeylerinden is akiskamina verilen toplam isinin, yakitin yakilmasy

stireci ile elde edilen toplam 1sitma 1sisina orant olarak ifade edilebilir. Yanma ny (%) ve kazan n
(%) 1sif verimleri, kazan isi kayiplar tizerinden sirasiyla asaudaki ifadelerle hesap?:anabiiir,

My = Kig * Kgg + Kopg + Kup (1)

Mk = Kig + Koo + Kepig + Kyp + Kpg + Ky 2
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Kazan istl kapasitesi Qg (kcal/h), kazandan is akiskanina birim zamanda verilen net is1 olarak
tanimianir ve asagidaki bicimde hesapianabiiir.

Qy = My " Hy "k )
2 3. Kazan Emisyonian

Hava kirfetici emisyonlar, cesitli emisyon konsantrasyonlart (ppm, mgle3BG, ma/kgy, mglciiyg,
ma/kWhpe, MakWhe(k, mg/BirimUrin vb.) biciminde ve toplam emisyonlar (kg/h, kgfglio, kglyi vb)
piciminde verilebilir. Toplam emisyonlar, baz alinan parametreye badl olarak (yakit, 181, mekanik
enetji, elekirik enerjisi, Gran vb.) bu bazdaki dzgil konsantrasyonlar dikkate alinarak hesaplanir. Sabit
izgarall, yanm silindirik sicak su kazanlannda kémir yakilmast sonucu havaya atilan kirletici
emisyonlar gaz ernisyontar ve partikdl emisyonlari olmak Uzere iki grupta incelenebilir.

2.3.1. Gaz Emisyonlan

Kiikiirtdioksit (502), yakita badh kirletici olup boyutu yakitin igerdigi kiikiirt (S) orant ve yakit kalinin
icerdigi absorbent etkisi olan toprak alkali miktan tarafindan belirlenir. Kikirtin yanmasi ile énce
SO ve daha sonra hava fazlahgma bagh olarak SO3 olusur. Komirln kil dzelligine bagh olarak
SO5 nin bir kismi kiil tarafindan absorbe editerek yanma odasinda tutuabiimektedir (kiil yakiagik 700-
900°C ta maksimim SO5 tutma Gzeligi gosterin) (3,4).

Yanma sonucu crtaya glkan\azotoksit (NO,) emisyonlart, yakma havasinin ve yakitin igerdigi azottan
kaynaklaniriar. NOy olusumu Gzellikie 1004 °C civanndaki sicakliklarda artis gosterdidinden etkin bir
NO, kontrolu icin alev sicaklikiimn kontrolu (distk NO, otugumiu alev) sarttir (1).

CO ve CpHp emisyontar Bolum 2.1, de verilen karbon ve hidrokarbonlarim eksik yanmasl sonucu
olusan ve bacadan atilan CO ve CypHy den kaynaklanan emisyoniardir. Tam yanma gartlarinin
(Béliim 1.1.) saglanmasi bu emisyonlann azaltiimast icin etken gzimddr,

2.3.2. Partiki:l Emisyonlan

Partikil emisyonfan, yanma odasinda tam yanma kosgullannn saflanamamast dolayisiyia olusan
ugucu kok, kurum ve yakit kiilimin baca cekisi ile baca gazina karigmastyia olusur. Partikiil dlglimleri
izokinetik kosullarda drnek alma ve gravimetrik yéntemie yapitmatidir (5,6).

Cevresel etki ytininden yakma sistemlerini inceledigimizde, tam yanmayt safjlayacak bir yakma ve
1s1 transfer mekanizmasi, CO, Cybp ve partikil emisyonlarint diistirirken, azalan yakit tiiketimiyle
sistemin cevreye atud ve yakittan kaynaklanan SO, NOy emisyontarinin yilhk toplam miktarlannin
da "Hava Kalitesini Kontrol yonetmeligi"'nde belirtilen sirur degerlerin altina diismesi saflanir (7).

2.4. Kazan Tasanm parametreleri

Kazan yapisi, yanma polimi (radyasyon bolumi) ve adiritklt olarak konveksiyon 1si gegisinin oldudu
isitma yizeyi botimi (konveksiyon pbliimii) olmak tzere ik baliimde incelenebilir. Eneri ekonomisi
ve cevresel etki yonlinden uygun kazan isletmesi icin bu iki bolge arasinda enerji dengesinin
olusturutmast ve tim isletme &mrll boyunca korunmasi gerekir (8). Kazan boyutlandiriimasin
minimum  maliyete disiriimesi, enerii  dengesinin radyasyon bdlgesine kaydirimastyla
saglanmaktadir. Bu ise yanma odasi sicakhfiinin gok ylikseimesi dolayisiyla asin NOy emisyonu
olusumu, kil ergime vh. cevresel ve igletme sorunlarinin dogmasina neden olmaktadir. Radyasyon
ist gegisi, partikil (kurum, is, kok) ve (¢ atomiu yanma gazlan (6zellikle COg, H0) yardimiyla
olusmaktadir, Komirld kazaniar yanma {rlinleri itibariyle agrhikl olarak radyasyon st gegisine
elverisli kazanlardir.
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Konveksiyon is1 yiizeyleri is1 aktarim mekanizmasinda en etken fakiér baca veya fan gekisi ile
olusturulan gaz hizlardir. Bu nedenie gekis yiizeylerinde yanma gazi hizlannin ofabildigince yiksek
(uygun baca ve emis sistem tasanmi) ve yiizeylerin temiz tutulmasi gerekmekiedir.

£.4.1. Yanma 0das: Tasanm Parametreleri

Enerji-isletme  ekonomisi ve gevresel etki yoniinden kazan yanma odasi tasanm ve
boyutlandirimasinda asagidaki faktorier géz sniinde tututmahdy,

- Yakit ve havamin olabildigince molekiilsel diizeyde ic ice kansimmin saglanabildidi, clusan alevin
isitma yiizeyleri ile temas etmeden yanma odasin olabildigince doldurabildigi kararl yanma
kosullarimin saglanmasi.

- Yanma tamamianana kadar yanict karisimmn temel yanma kosullarinin saflanacad tzellikte ve
boyuttaki bir yanma odasinda kalmasinin saglanmast.

- Tum isletme kosullarinda yanma odast sicakligimin tutusma stcakh@inin iizerinde ve izgara ylizey
sicakhifl tle yanma odasi ¢ikis sicakhi@imn kil ergime sicakh@inin  altinda tutulmasimin
sadlanmasi.

Yukarida belirtilen yanma kosullarinin olusturulmasini sadlayacak yanma odasi bigimlendirme ve
boyutlandirma c¢ahismalarinda kulianilan bashca tasanm parametreleri asagida verilmistir. Bu
parametreler yanma kosullan ve boyutlandirma arasindaki cok karmagrtk iliskileri verdiklerinden teorik
olarak belirlenmeleri cok zordur. Bu parameétreler genelde amag dodrultusunda yapilan deneysel
galismalar yardimiyia belirlenebilir.

Yanma Odasi Ozgiil Hacimsel s Yiiki:
Kazan yanma odasi hacminin belirlenmesinde kullanilan yanma odasi ozgll hacimsel 181 yiikii, Gy

(kcal/hm?’),(MWt/m?’) birim yanma odasi hacminde, birim zamanda yamma sonunda acifa gikan
ortalama 6zgil 1s1 vikini tanimlamaktadir ve

Ay = Qy / Vyg (4)

ifadesi ile hesaplanabilir, burada, Qy (keal/hy (MW,) yanma 1s) yiikiing belirler ve asa@idaki bigimde
hesaplantr,

Qy = My "Hy *ny ()
Bu parametreler yardimiyla yanma odast hacmi Vyo (m3), asadidaki ifade ile hesaplanabilir,

Vyo = Qy / qy : (6)
Yanma Odas) Ozgiil kesitsel Ist Yiikii:

Yanma odasi kesit alami ve ardindan yanma odast hacmi {izerinden yanma odasi yiikseklifinin

beiirlenme§inde kullantan bu tasanm parametresi, vanma odas: kesit alani ortalama 1si aki yikiing
tammiar. Ozgil kesitsel sy yiikii Ug (kca!/hmz),

9a = Qy / Ayok Q)
ifadesi ile hesaplanmaktadir, burada, Ayok (mz) yanma odasi kesit alanint tanimiamakiadir. o P
(koallhmz) ve gy, (kca!/hmz) yardumiyla yanma odasi kesit alan Ayok (mz) ve yanma odas;

ylksekiigi h (m) sirasiyla asagidaki bicimde hesapianahilir,

Ayok = Qy /g )
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(9)

vanma Odasi Sofutma Fakiorl:

Yanma sonucu acifa cikan 15t yiikiinin ne kadar bir béliuniiniin 'yanma odasi 1siima yiizeyler
izerinden i3 akiskanina aktanildifini tanimlar. Sogdutma faktorii CF {/), yanma odasi 15t gegls yiizey
alaninm yanma odasi hacmine orani (Ayol\/ o) V& yanma odasi incelik bicim faktorii ile crantihidir.
Yanma gazlannn, yanmsa odasindan ~ yanma stabilitesini hozmadan olabildifince sofuiularak
konveksiyon sidma yizeylerine génderiimesi, kil ergimesinin énlenmesi, asir NO,, olugumunun
kontrolu, hasar olusumunun engellenmesi, konveksiyon 1s! gecis boyutlanmn disdriimesi ve
dolayvisiyla kazan maliyetinin distirilebilmesi icin énemiidir, Yanma odasinda dretilen ve g
akiskanina gegen isilar cinsinden sofutma fakiort ,

CF = Qg / Qy | (10)

ifadesi ite hesaplanabilir. Burada Q (kcal/h) yanma IS yikkiini, QVO (kcalfh) ise yanma odast Isima
yilzeylerinden ig akiskanina aktaﬁ?lan sy tamimlar. Yanma odasinda, sitma yiizeylerine verilen
i tamarmina yakini radyasyon 1St gegis mekanizmasi ile olur. Bu ist, deneysel olarak veya
herhangt bir yanma odast 15t gegig modeli iizerinden teorik olarak hesaplanabilir.

lzgara Yiizeyi Ozgil Yakit Yiki:

jzgaral: kazanlarda, kazan 1Si yilkii, 1zgara ylizeyi ve |zgafa pzglt yakit yikd tarafindan
beliflenmektedir. lzgara Yiizeyi dzglil yaki yiikil, by (nglm2h) izgara birim ylzey alanina, birim
zamanda yiikienen yakit mikiar olarak tanumianabilir ve

b, = My / A, - (1)

biciminde ifade edilir. Burada Al (mz); kazan 1Zgara alanin tarumlamaktadir. Elle beslemede 1zgara
boyu stmirlanmakia ve ki ergime sicakh@inin asiimarnass icinde yakit yatak kalinhidy ve dolayisiyla
izgara dzgiil yaki ylikine belli simnirlamalar getirmek gerekmektedir. Gzgil 1zgara yakit yikiinin
aritirtimast dogrudan 1zgaranin birinchi hava ile sofiutulmasi, uygun homojen yakit tane biyUklagd ve
yakit besleme bicimine baghdir. lzgaranin sofutuimas aynca bidncil hava girs kanallanam
aerodinamigine ve bigim fakiditine de (A baghdir. lzgara aralidan maksimum hava akisini
saflayacak lile bigiminde olusturalmahdyy. Yiksek mirincil hava hizlart yakit yatafinda tirbUlans ve
kil yikanmasinin  olumiu etkisinide beraberinde getirmekiedir, lzgara bicimlendirmesi  ve
boyutlandirmasi, kazan Kapasiiesi ve yanma Kkalitesinin arturitmasinda en etken faktorierden biridir,

izgara Ozglil Isi Ykl

{zgara Gzgll st yukil, izgarali kazanlarda, birim 1zgara alaminda, birim zamanda yanma ile olusan
ortalama st ylkiindl vermekte ve kKazan yanma isif kapasitesinin hesaplanmasinda kullambmalktadir,
lzgara Gzgll 18t ylki, g (kcalimzh) ve kazan yanma (sil kapasitesi Qy {(kcalfh) sirasiyla asagidaki
sekilde ifade edilebilir,

qp = by Hy "y : (12)
QyﬂA!*qu (13)
vanma Odasi Isitra Yiizeyleri Ortalama Toplam ist Gegis Katsayist

vakit turii ve uygulama alanina gire yanma odast 151 gecisi yiizeyi ortalama toplam isi Qecis
sayilanmin  (parametrelerinin) biinmesi, yanma odasinn bigimiendiritmesi ve hoyutlandirimas:
yoniinden kazan yapimecilanna biyilk kolayhidar saglamakiadir. Yanma odasi toplam 1s1 gecis

katsayisi sofutma fakiorl yardimiyla deneysel veya teorik olarak belirlenebilir. Teorik yOntern, kazan
tiirii ve igletme bicimine gore cesitli kabulleri esas aldi§indan sonuglar sistem davranisini tam olarak
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veremeyebilir, Bu nedente deneysel galisma sonuclar tasanmer yéniinden daha kullamshidir. Yanma
odasi isitma yiizeyi ortalama toplam is; gecis katsayisi Uyo (kcai/hmgOC),(kWilmQOC) asagidaki
bigimde hesaplanabilir,

Qyo
S (14)
O AT, Ayo

2.4.2. Konveksiyon Isitma Yuzeyleri Tasanm Parametreleri

Yakit tird (kdmir, fuel-oil, do§algaz), kazan tipi (alev, alev-duman, su borulu kazanlar), uygulama
alant ve is akiskani dzelligine (sicak su, kizgin su, doymus buhar, Kizgm buhar vb.) gore konveksiyon
ylizeyieri 1s1 gegis mekanizmasi jle ilgili tasarim parametreferi belirlenebilir. Bu parametreler bolgesel
kenveksiyon ylzeyleri toplam s gecis katsaytarigir. Herhangi bir i 1sitma yiizeyi bblimi (paketi) icin
konveksiyon yiizeyi toplam 131 gegis katsaytsi U, (kcal/m2h0C),

Q; .
e (15)
ATini Aj
olarak tanimianir. figili 1sitma ylizeyinden is akiskanina aktarlan toplam 1st, Qy (kealfhy, dliciilen baca
gaz: sicakbikiar ve 8zgul isilanindan faydalanarak, asafidaki ifade vardimiyla hesaplanabilir,

Qi = Vpg * (higir - higk ) = Vbg * (Tigir * Cpg - Tigik " Cpg ) (18)
2.5. Kazan igletme parametreler; '

Tim isletme Smyri boyunca tasarimda esas alinan vakr alt 1si degeri (H), yakit tane bliyUkliigi
{(dm), yakit besleme bicimi ve hava fazlalik katsayisimin (n) tasanmda 0 gordlen sinirlar icinde
tutulmasi gerekmektedir, Bu parametreler isleime parametreler; olarak tanimlanmaktadir.

3. KAZAN ISIL PERFORMANS, EMISYON DAVRANIS! VE TASARIM PARAMETRELERINiN
DENEYSEL OLARAK iNCELENMES]

lyi kalite yakitlar igin tasanmlanan kazanlarda diistk kaliteij yakitlarin yakiimaya gahgiimas) kazan
enerji dengesini bozarak, sistemn enerji-isletme ekonormisini, emisyon davranigini ve sistem dmriini
olumsuz yénde etkiler. Yakit Ozelliklerine gére tam ve temiz yanma kosullannimn olusturulmas: icin,
gerekli hesaplamalarin yapilarak, uygun fasanm ve isletme sartfarinm ortaya ¢ikartiimas: gerekir.
Ozellikie kati vakitlann yanma davramistan ile kazan bicimiendirme ve boyutiandirilmas: arasindaki
cok karmasik ilskilerden doiayr, kazan tiiriine ve isletme bicimine gbre bir takim kabullerin @sas
alinmas: gerekmekte ve ctkan sonuclar sistemn davranisinii tam olarak belirleyememektedir. By
nedenle amag fonksiyon dogrultusunda olusturulacak deney programindan eide edilecek deneysel
sonuclar yardimiyla teorik sonuglanin-destekienmesi, yeni tasarim ve isletme parametrelerinin gercgek
kosullara dahg uygun olmasin: sadiamaktadir,

Frograms
Bu arastirma pragrarmi, dislik kalitel] tinyilsrin konut 1sitma seldoriinde yaygn olarak kullantlan yarim

silindirik, alev duman boruly sicak su kazanlarinda verimli ve temiz yakilabilmesini saflayacak
tasarim ve isletme parametrelerinin  belirlenmesini amaciamakiadir. By amag¢ dodrultusunda
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iitkemizde yaygin olarak kﬁiiam!an siirde bir kalorifer kazant ife Gg ayn cins kemdr icin 14-21 kg/h
araliginda degisen farkll yakit yuklerinde, enefji dengesi ve emisyon davranisl acisindan incelenmistir
(Sekit 3).

Bitin deneylerde, deney sonucianni etkileyen dedisken sayisin azaltmak amaciyla, Sekil 4 ile
gosterilen aragtirma programinda ayrintih olarak incelenmis isletme sartiarn sabil tutuimustur
Arastirmanmi gergeklegtirildig“;i sicak su kazant igin en uygun isletme sartlar asadida verilmigtir (%)

Baca ¢ekisi - 0.07 mbar

vakit tane buytkiugld  ©20 < dpp < 50 mm
yakit besleme periyodu 80 dakika

vakit besteme bigimi yastiklama

Yaptan deneylerde her yakit tiirii ve yaki besleme yiikii igin,

Baca gaz! bilesenteri 1 Og, CO, COa, CpyHp, SO2, NO,, ve Ugucu partikiifier
Kazan sicakilk dagiimi = Tyo. Tee: Taa: TadgTbg o _
Kiil ozeflikleri - Shatte olusan kil miktart, kiil igerisindeki yanmamig karbon orani

algulerek sonuglar yanma, sl performans, emisyon, 51 gecisi ve kazan tasanm parametreleri
hesaplamatannda kulianilmigtir,

il

4.2, Kazan isi Performans ve Emisyon Ozelliklerinin incelenmesi ile ftgill Aragtirma Altyapist

Grzi Liniversites Miihendislik-Mimariik Fakiiltesi blnyesinde buiunan Enerji-Gevre Sistemieri ve
Endistriyel Rehabilitasyon (GECER) Araslimma Merkezi, NATO, “igtikrar Icin BHim" programi
ceipavesinde desteklenen NATO-TU AIRPOLLUT kodlu aragtirma projesi (Ankara'da Hava
Kirliliginin Nedenlerinin Arastirdmasi ve Azalisimasina Yonelik Anlemier) bitgesinden safjlanan yurt
disi ve ici mali kaynaklar kuitanilarak kurulmustur.

Makina Mihendishgi tst Gug Laboratuvarl biinyesinde kurulu butunan kazan test merkezi, kat, S1vl
ve gaz yakitiarla galisan, kiigik ve orta kapasiteli her turll kazan ve sobayi Turk Standardiart
Enstitisi nan (TSE) ilgili standardianna (10,11} uygun olarak verim, kapasite ve emisyon davranigi
yénuniinden test edehilecek bigimde tasarlanmustir,

Disiik kalitedi finyitlerin verimii ve temiz yakilabilmesine yoénelik aragtirma programindga yapt ve
kapasite olarak sehirlerimizde yaygin olarak konut 1sitiimasimda kullaniian tlirde bir kazan secilmisgtir.
Yanm sifindirik, alev duman boruly, g ¢ekisli aragtirma kazaninin ozellikleri asagida veriimistir;

Anma istt gicl - 50,000 kcal/h
isetme basmnc - 3 kg/om

lzgara boyutlar - 0,63 x 0,726 m?
Ocak boyutlar - 0.84 x 0,726 m?

vanma Odast su temas alant 1,165 m
2. Cekis toplam su temas alani © 3,87‘m2
3. Cekis toplam su temas alam & 3,27 m<

Arastirma kazani, deneyler sirasinda gerekli tlglimierin alinmast icin hazirlanmigtir. Arastinma
kazaninin sematik yapisi ve dlcim noktalar: Sekit 5 ite gosterilmistir.

vanma siireci ile kazan sl performans ve emisyon davraniginin teknidine uygun bicimde
incelenebiimesi igin, baca gaZzl bilesenlerinin, sicakiiklarin, basinglann ve akig hezlarmn belli
nokialarda hassas olarak plolilmesi gerekir. Kazan test merkezinde bulunan ve yukarida belirtilen
szellikiere sahip ofan "Mobil Emisyon Test Laboratuvan” (M.E.T.L) dlgme ve veri toplama sisteminin
haglant semast Sekil 6 ile verilmistir. M.E.T.L. sistem yapisi, gmek gaz alma, baca gazi analiz, verl
toplama, kalibrasyon, basing ve sicaklik olglm sistemleri ile hiltlin analizérerin dlgim sonuglarnl

toplayan merkezi bilgisayardan olusmaktadir.
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1. ISIL PERF. PAR, .
2. EMISYON PAR, KAZAN TESTLER|
3. TASARIM PAR,

I X
SOMA LINYIT: TUNCBILEK LiNYiTi ITHAL TAS KOMURL
: | i ! B i 3
15 14 21 _
ke ko I kam b1 wamt fos W5
(2]

El

Sekil 3. Kazan sil performans ve emisyon dzelliklerinin incelenmesine yédnelik arashirma

prograrmu

Tas Kamdarg
g Crtalama

A2 A Linyit

Digarleri

AT Y
ha Digerlari

Mekanik B
Besleme 45 kg/h
14 kg/h

Sekil 4. Optimum isletme sartlannin bulunmasina yonelik arastirmsg prograrmu
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M.E.T.L. de, bacadan emiien trnek gaz, analizbrierin Slgim yapabi!eceéi sekilde sartiandiniarak
{sofutma, kurutma, filtreleme, gerekirse sayreltme) igerdigi Cp, CO, COp, SO2, NO, NO5 ve metan
esdeder (Chig) hidrokarbon {Cpmtind konsanpirasyontanmin belidenmesi icin analizbrlere dafitibr.

M.E.T.L. de bulunan gaz analizorierinin Siglim yontemien ve simrtart Tablo 1.'de veriimistin,

Taplo 1. METL de Bulunan Gaz Analizérlerinin Olgim Yonterleri ve Olgiim Simirlar

F!qﬂm Slcim Yoéntemi Olcitm Sinurdan

Gazi

Oy 02 Motekdillerinin Paramanyetik zetikierinin Kullamimas: 0-100 %

co Sacilimsiz Kizildtesi isima Yontemi (Non Dispersive infrared) 0-500pprm "+ 0-25%
CCo Saciimsiz Kizilotest lgima yaniemi (Non Dispersive infrared) 0-5% "+ 0-20% ™
809 sacthmsiz Mordtesi Igima yontemi(Non Dispersive Ultravictet) | 0-4000 ppm
NO, NOo Kimyasal isima Ytnterr (Chemiiumineszens} | 0-3000 ppm

I_E:H4 Alev iyonizasyonu Dedektri (Flame fonization Detector) -10000 ppm

* Seyreltilmis hat, = tsitiimis hat

MLE.T.L.de bulunan dlglim cihazlanndan alinan Gigim sonuglari, elektrik sinyalieri olarak merkezi
bilgisayar sistermine yoltanmakia ve nurada bir bilgisayar yazilimi yardimiyla dederiendirimektedir.

Arastiyma programinda dngorilen galigmalarda, {ilkemizde konut sektéiriinde yaygin otarak kulianiian
toplam lg cins katl yakit denenmistir. Deneylerde kullandan her {ig cins komar, yakilmadan 0nce
kirlmis, yikanmig ve 20/50 mm lik elekle elenmistir. Deneylerde kullandan kemiirerin elemansal
analiz sonugian ve isil deferleri Tablo 2 ile yerilmistir.

Tabio 2. Deneylerde kullanitan yakittarin elemansal analiz sonuciarn ve sl degeriert

Yakit Oze!likieri c Ho O N2 S A W Hg Hy
Yakit Turt % % % % % % % keallkg

Tungbilek Linyiti | Kury B4.11 1 487 | 1243|227 1,95 14,27 10,00
Yas | 59,30 | 4,60 41,50 | 2,40 1,80 |1320 7.50 | 5553 | 5278

Soma Linyiti Kury | 68,32 | 5,20 {2093 | 0,81 116 | 3,58 0,00 ,
Yas | 59,10 | 4,50 18,10 10,70 | 1,00 310 13,5 | 4946 | 4655
ithal Kémiir Kuru | 68,88 | 3,35 | 17,63 1,94 | 1,53 |667 0,00
Yas | 62,51 | 3,04. 16,06 | 1,76 | 1.39 6,05 g,25 | 5532 | 5312

1.3, Kazan st Performans ve Emisyon Deneyieri

Deney kosultannin saglanmasi, deneylerin yapimasi ve dederiendiriimesi sirasinda Tirk Standardlarn
Enstittisi niin TS4040 ve T84041 standardlarna bagi kalinmistir. Ancak TS4041 in hazirtlanmasinda
ugucu ve kil orani dusiik iyi kaliteli komdrier (kok, tas komird vb.} gbz énine alindifindan baca gazi
yanmamis madde kayiplarinm hesaplanmasinda sadece yanmamiy CO kaybi (Ko hesaba
katilmistir. Araglirma programi dahilinde yapilan bitin deneylerde TS4041°de izienen yonteme ek
olarak ugucu pariikil ve nidrokarbon (Cpbn) slolimleri yaptlms puradan yanmams hidrokarbon-
(Kopg) Ve yanmamis ugucy partikdi (Kgp) kayiplan hesaplanarak verim ifadesine dahil ediimistir.

Test kazani, her yakit tiird icin, 14-21 kg/h yakit besleme yiikil arahginda, 1 kg/h'lik artiglaria 1sil

performans ve emisyon davranisi yondnden test edimistir. Olglim sonuglan Tablo 3-5'de verilmistir.
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3.3.1. Kazan Isil Performans Davianigt

Test kazamnda Soma ve Tunchilek linyitiers yakilarak yapitan deneylerde kazan {sti (haca gazi)
yanmaris madde kayiptaninin (Keg, KCH4» Kuoh Bzelikle yiksek yakst yiiklerinde, ithal tas k&mird
yaktlan deneylere gare oldukga yiksek ciktign, ithal tag kamiri vakilan deneylerde ise etkin kayibin
baca gazi duyulur isi kaybi (Kbg) oldudu saptanmistr (Sekil 7). Kazan verimi ve i1sif kapasitesi,
degisen yakit ylkine gére cok blyuk dedisiklik giistermemektedir. By tur kazanlar yik degismelerine
karsy duyarl degidir, wununta beraber 21 kgfivin istiindeki kémiir yiklerinde kOmir tane Blyakliago
ve besleme bicimine bagli olarak, kahin koimir tabakasi birincil hava girisini engelleyerek yanmayi
nozmakiadir, Kiilms, yikanmisg, elenmis komiitlerie yapilan testlerde, {ic kémir cins arasmda en
yitksek kazan verimine ithal tas kamirl sahiptir {orialama %77,8) Soma ve Tuncbilek finyitlerinin
kazan verimieri sirasi ile ortalama %80,5 ve %457,5 tir. Soma ve Tuncbilek linyittesi, kazan anma 1sH
glictiniin (60.000 kcalfn) altinda 1sil kapasiteye sahipken (Soma igin ortatama 50.535 kcalfh,
Tungbilek igin ortalam 52 830 kcal/h) ithal tag kbmiirdnin isil kapasitesi ortalama 72.138 kealff'tir
(Sekil 8).

1.4.2. Kazan Emisyon Davranigi

Her tig Kéimir cinsi icin, artan  yakit yilklerinde yanmanin bozulmasindan dolayl yanmadan
kaynaklanan emisyonlar artis gastermistir, Genel olarak ithai tas komird en iyi emisyon davramsini
gasterirken, Tunchitek linyitinde Gzellikie CO emisyonlarn gok yliksek degeriere ulasmistiv {ortalama
38.645 mgle3) {Sekii 9). 8O emisyoniarinin boyutuni, yakitin igerdigi kikurn ve kil icerisinde
bulunan absorbent etkili toprak alkali mikiar belirlemekdedir. Yanma odast sicakhgmun 700-600 oc
civarinda olmast durumunda yakit kiliiniin 80 absorbe etme orant en iist diizeye cikmaktadir. NOy
emisyonu yakitin ve yakma havasinm icerdifi azot miktarina ve yanma odasi sicaklifiina baglh olup
NGO, olugumut yaklagik 1000 0C in yukansinda asm artis gostermektedir. Test kazamnda yanma
odas) stcakhdi 1000 0¢ in gok aitinda katdigindan NOy emisyonlar gevresel yonden bir sorun
olusturmamaktadiriar (Sekil 10).

2.3.3. Kazan Tasanm Parametreleri

Deney sohuglan incelendiginde yanma odas sicakh@inin  tutusma sicakiigimin altinda kaldigi ve
yanmari tamarnianamadidn gbriimektedir (haca gaz analizinde bulunun yiksek yanicl ugutu
konsanirasyonlan). Buradan yanma odasi poyutiandinimasinin kazan anma isi11 giich ve kultanian
yaki Gzeilikierine uygun olmadidl, asir boyutlandirma nadeni ile yanma odasinin fazla sofuiuidugu
sonucu Gikartitabitir, Arlan st yiiklerinde yanma odasi sodutma fakidriinin (CF) disme egiliminde
oldugu gdriiimiastir.

vanma odasindan is akigkanina akiartlan st miktardan (Qyo) incelendiginde, Soma linyiti yakian
deneylerde ortalama 27 183 kcal/h, Tuncbilek finyiti yakian deneylerde 441,141 kcal/hlik 1st gegisi
gergeklesirken, aynl deney sartlannda ithal tag kémird yakiimas) durumunda, st gegisinin yaklasik
%50 artarak 60.000 kcal/ve ulastigt goriimektedir (Sekil 11.a).

Ozgil hacimsel i yiikii (gy,), 6zgdl kesitsel 151 yikii {qg) ve Bzgil 1zgara 151 yhki @) ortalamalar
Soma ve Tuncbilek linyitleri icin pirbirlerine ¢ok yakin degerler almakia beraber ithal tas kOmdrl
kultanilimas durumunda ortatama degerler yakit alt 1sil dederi (Hy) ve yanma veriming (qy) bagh
olarak %33 dolayinda artmaktadir (Sekil 11.b). :

Artan yakit yiiklerinde yanma odasindan tam olarak is akiskanina gecemeyen ist 2. ve 3. cekiglere
kaymis ve buradan afyriikl olarak konveksiyon (st gegis mekanizmas) ile is akiskanina verilmistir,
Konveksiyon 1si gegiginde gaz hizian ve sicakh etkili oldugundan yakit yiki ile beraber artan gaz
mzlan ve sicakligt 15t gecisini ofumbu ybnde etkilemistir, Sekil 11.c 'de goruldugi gibi farkh yaki
cinslerinde 2. ve 3. cekislerden is akiskanina gegen ortalama (st yOklerinde yanma odasinda oldufu
gibi bliyiik farklar yoktur. Su tarafi 151 gecis sayisl ve 1sitma ylizeyi (duvar) ist fJetim sayiian sabit
kabul edilebiieceginden 1st yuki degisikligini gaz tarafi 15! gecis sayis belirlemekiedir. Yapian
deneylerde, ¢ cins kémiir icin ortatama gaz sicakliklar ve hizlarinda biylk farkiar gbrilmemekiedir
bu nedenle gaz tarafi 151 gegis sayisinin toplam S| gecis sayisina sinirlt etkisi toplam st gecislerinin
yakin gikmasini saglamistin,
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4. TEORIK IS GECIS HESAPLARI

Deneysei calismalarin avaniaji, amaca uygun olusturulmus deney dizenedi ve deney programi
yardimiyla gercede cok yakin sonuglar elde edilebiimesidir Bununia heraber alnan sonuclann
tutarlih§inin kontrolu ve farkli boyutlardski diger sistemiere tasinabiimesi konuyla ilgili teorik
hesaplarin yapiimasini gereklirmektedir.

fzgara lizerinde yakma ve 1si gegisi ile iigili pek cok hesap yéntemi Snerilmekle beraber sonugtara etki
eden fakibr sayisinin fazialigi ile gercek modelin ¢ boyutlu ve zamana bagh olmasi elde edilen
sonuclar arasinda farkliliklara yol agmaliadir, 1zgara (izerinde yakma ve st gecisinin tasanmao
yoniinden hesapianabilir bicime getiriimesi, bir talom 6n kabulierie zamandan bagimsiz (sifir model),
basitiestiriimis modellerin kullaniimasini zorunlu kimaktadir Bu 1si gecis hesaplannin cozimi ve
kazan tasarimeist tarafindan uvgulanabiiir hale getirilmesinde dogal yaklasimdir (12).

Sekil 12°de kazan yanma odasi, 2. cekis ve 3. gekis 151 gecis yiizeylerinden is akiskanina verilen isi,
181 gecis mekanizmasina gbre siniflandinlarak verimigtir. Sekilde g6rildigi gibi yanma odasinda
agirhikh olarak radyasyon 1si gecis mekanizmasi hakimken (yaklasik olarak yanma odasindan gecen
toplam 1simin %957 olarak kabul edilebilir) kazan ¢ikisina dogru 151 gecisi konveksivona kaymaktadir.
Denenen biitlin kémir cinslerinde, 2. ve 3. cekislerdeki radyasyon/konveksiyon oraninin yaklasik
ofarak ayn kaldigi goriiimektedir (2.cekis ~ 30/70 , 3.cekis ~15/85).

SONUC

Titrkiye'nin enerji altyapiss incelendiginde konut isitma sekioriinde, ézellikle diiglik ve orta gelir
dlizeyindeki kesimierde enerji ibiyacinin bliytik béliminin ucuz, hava kirletici Gzellifli viksek, 1sil
degeri disik linyitlerden karsilandi§ gériilmektedir, Yapilan c¢alisma ile konut isitiimasinda yaygin
olarak kullanilan tirden yanm silindirik, alev duman boruiu, sabit rzgaralt bir sicak su kazaninm
dislik kaliteli linyitierle calismasi durumunda gosterdigi 1stl performans (ekonomik hoyut) ve emisyon
(cevresel boyut) davranisi deneysel olarak incelenmistir. Buradan tam ve temiz yanma kosullariun
olusturulmasina yénelik tasanm veriler ortaya konmustur.

Kazan yanma odasinin asin boyutlandiriimast, yanma odasinin fazla sofutulmasina ve sicakiifin,
Ozellikle yanma odasi ¢ikisinda tutusmarin saglanamayacal kadar dismesine neden olmaktadr.
Buna ek olarak yiksek 6zgil yakit yuki (q,) dederlerinde 1zgara tzerindeki kalin komir tabakasi
birincil hava girisine direng olusturdugu icin yanmanin {ic temel kosulundan ikisi (stcaklik, karisim)
veterince olusturulamamakta ve yanma bozulmaktadir Yanmanin bozulmast ile ilgili olarak,

~  Ozeilikle yamc ucucu orani yiksek linyitlerin vakimasi durumunda, yanma hacmine cikan
yanict ugucular tam olarak yakiamadan yanma odasini terk etmekte ve kazan {stl yanmarmus
madde kayiplarn (K., KCH4. Kup) artarken yanma ve kazan verimleri de (ny, 1k ) dismektedir.

- €O, CyyH,, ve ugucu partikiiflerin tam yakilamadan yanma odasini terk etmesi, baca gazinda tam
yanma triinleri (COp, H»0) yerine eksik yanma drtinlerinin oramnin artmasina dofayisiyla CQ,
CmHp ve partikiil emisyonlannin artisina neden olmaktadir,

—  Kimirti kazanlar temel olarak yanma odasindan radyasyon s gegisine gore tasarlanirlar,
Radyasyon 1si gegis mekanizmasinda, yanma odas sicakhgimin 4. kuvveti (T. 04) etkili
oldugundan dasik sicakhikiarda, is) gecisi konveksiyon 1s1 gecis bolgesine kaymakta ve tasanm
sartlaninin disinra cikiimaktadie. By olay kazan imalat ve isletme maliyetlerini olumsuz ydnde
etkilemektedir.

Linyitlerin yakilmas! durumunda, yanma odasi hacimsef ve kesitsel Isi yikleri (q,, qg) disikt
gtkmaktadir. Yanma odast boyutlars kiictillirken, yanma odasi hacmi (V o) ve kesit alani da (A ol
kicllecek, diger yandan yikselen yanma odasi sicakhd ve yanma verimi dolayisiyla yanma 1s1 y{k(
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(Q,) artacaktir. Bdylelikle yanma odasi boyutlart iie ters, yanma st ylikd ile doru orantili ofan Gy ve
a5 min kigliten yanma odass boyutian lie artmast gerekmekiedir. Birim su temas alanindan gegen 18l
yikil mikiar tzgiil 15t yikd (kcaiimzh) olarak tanimlanirsa, kazan yanma odast, 2. gekis boru demeti
ve 3. gekis bory demetinde ozgiit 151 yiikleri Sekil 13 deki degerieri almaktatir. Sekil 13 de gbraldidi
gibi yanma odasindan birim alandan aktarilan 1$i yilkii 2. ve 3. gekiglere gore gok biylkilr, Kazan
konveksiyon 1Sl gegis bolgesine toplam 7 m2 nin dzerinde su temas alanina sahip boru demeti
yerlestirilirken kazan imalat maliyeti ve dis boyutian da gereksiz yers artmiglr. Bu cins kdmirii
kazanlarda imalat maliyetleri acisindan, kazan baca cekisi ve baca gazl cikis sicakhify dikkate
alinarak (yilksek sicakitk baca gazi duyulur i1s1 kaybt artigina ve diisiik sicaklik korozyonuna neden
olmayacak sekilde) konveksiyon bolgesi boyutu mimkin oldufu kadar kiiglitiimelidir.

Sekil 14°de 14 kg/h yakit yukiinde Tuncbilek linyiti yakilarak yapilan bir deneyde, O (%), Tyc *Cy,
Ctp (ppm) ve CO (%) olclimlerinin zamana badlh degisimleri goriimekiedir. Saat 13113 ve 14:03
de kémir yliklemeleri yapimistr. Yilkiemeler sirasinda kazan 6n kapadinin ylikleme boyunca acik
kalmas! iceri soguk havanin aniden girmesine neden olmug ve yanma odasi sicakhif asir dismis
dolayisiyla yanma bozuimustur. Yiklemeyi izleyen dakikalarda yanma hacmine ¢ikan CO ve CyuyHp
cok diistik hacim sicakliy nedeni ile yakilamadan yanma odasini terk etmistir.

Yapilan caligina sonucd, hu cins kazaniann, yamer ugucu orant yitksek yakillaria calistinimas:
durumun da, isi performansiarinin cok dusik, kirletici gzellikderinin ise gok yiiksel oldugu oriaya
cikmistiv. Kazan poyutlan ve sistem yapis gbz online alindigin da, verimii ve femiz yanmayi
safjlayacak yapisal degisiklikierin zor ve ekonomik ybnden verimii oimadif gorlilmektedir. Enerji
ekonomisi ve gevresel etk yoniinden iyilesmeyi safjlayacak temel parametre yakittr. Tirkiye'de
konut 1sitiimasinda yaygmn olarak kullanitan disik kaliteli tinyitler icin yeni yakma sisternierinin
geligtiritmesi gerekmektedir. Bu sistemlerin iasanims sirasinda goz gnilnde bulundurulmast gereken
temel yaklasim, 1zgara sofutmast ile tzgara ylizey sicakh@imn, kil ergime sicakifinen altinda
tutulmas!, yanma odasi hacminde yanmanin temel kosullannm  yamd ugucuiann yakiabilmesi
y&nlinden olabildigince uygun hale getiriimesi, yanma odast cikisinda uygun fasanm yaklasimlar ife
alev ve oksijen perdesi olusturularak, geri kalan yanmamis yanicl ugucularin tam yakilmasinin
safianmasidir, Buna ek olarak kesintili elie besiemenin yanma kosultariny bozan etkist, sisteme
entegre edilecek bir siirekli yakit besleme uygulamasi ife ortadan kaldinimahdir.
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SEMBOLLER
SEMBOL ANLAM
A i bolgesinin ylzey alan, m
Ayo Yanma odast su temas alam2 m?2
Aygk Yanma odas: kesit alani, m
, lzgara yuzeyi 6zgUl yakit yikd, kg!hm2
C Kamirtn icerdigi karbon yiizdesi, %
CF Yanma odasi sojutma faktord, /
CHy Metan
Cmtin Hidrokarbonlar
co Karbanmonoksit
COs Karbondioksit
Cp Szgiil 151, kealiNm30C
dem Yakit tane capi, m
h Yanma odasi boyu, m
Ho Yakiin tst 15t dederi, kcal/kg
H Yakitin alt 1s1l dederi, kcal/kg
Kog Baca gazi duyulur 1si kaybt, %
Kom4 yanmams hidrokarbon kaybi, %
Keo Yanmamus CO kaybi, %
K|a Izgara alti yanmarnis madde kaybt, %
Kk Kazan kabugu duyulur isi kaybt, %
Kup Yanmamis ugucu partikil kayb, Y%
My Yakit yiiki, kg/h
n Hava fazlalik katsay1s1,
NOy Azotoksitler
Qo 2. cekisten gecen toplam s, kcal/h, KW
a2 2 cekis 6zgal 151 yiikil, keal/hm?, KW/m?2
Qn 3.cekisten gegen toplam isi, kcalfh, kW
aa 3.cekis 6zgill 1st yikil, keal/hm2, kW/m2
Py yYanma odast 6zgil kesitset 1s1 ylki, kcalihm?2, KW/m?
dp Birim kiitle buhartagma isist, kcai/kg
q, Yanma odasl 6zgul 1zgara 1) ylki, kca!fhmz‘ kWim?2
Q ! konveksiyon ylizeyinden is akiskanina verilen 1st, keal/h, kW
Qi g tiiketim enetjist, keal/h, kW
Qy Kazan 1si kapasitesi, kcallh, kKW
Ty Yanma odasi 6zgiil hacimsel isy yUki, kealfhm?, KW/m3
Cly Yanma st yiiki, kcalfh, kW
Qyo vanma odasindan is akiskanina verilen 151, kcal/n, kW
Gvo yvanma odast 6zgll 151 yika, kcal/hm?2, KW/m?
nyok vanma odasindan konveksiyonia gegen (st kealfh, KW
Qyar vanma odasindan radyasyonla gecen isi, kcal/h, kKW
552 Kiikirtdioksit
Tad Arka duman sandift sicakiign, °C
Thg Baca gaz! sicakhdi, °C
Tceh Cehennemiik sicakhigl, °C
Tod Sn duman sandidt sicakldr, °C
Tyo Yanma odasi sicakhii, °C
U5 i konveksiyon yizeyi ort. 1s1 gecis katsayisi, kcal/m2h0C, kW/m29C
Uyo Yanma odasl ortalama st Gecis katsayisi, kcal/mZhoC, KW/mM2Z0C
Vbq Baca gazi debisi, Nm3/h
Vyb Yanma odast hacmi, m
K Kazan st verimi, %

iy Yanma verimi, %
AT Oralama dengelenmis sicaklik farki. o¢
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