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KOMURLU KALORIFER KAZANLARINDA TASARIM VE
ISLETME PARAMETRELERININ DENEYSEL INCELENMES]

Yalimm ATALAY
Ali DURMAZ

OZET

isitmada kullanian kbmlirlt kazanlarda yapilan st performans ve emisyon testieri, bu kazanlarin isil
verimierinin diistik, hava Kirletici emisyonlannin ise ¢ok yiiksek oldugunu gbstermistir, Bunun baslica
nedeni kazan tasariminda esas olan yakita bagli tasanm ve isietme verilerinin bilinmemesi, kazan
tasanmiin ise kabul edilen baz) ortalama ozgil sitma ylizeyi sii yikleri uyarinca kabaca
yapHmasidir.

Bu gahsmada, alisilmus kalorifer kazanlari, 1sitma icin tahsis edilen baslica kdmirler {Tungbilek
Linyiti, Sema Linyiti, ithal Kémiir) kullaniarak sl performans ve emisyon testlerine tabi tutulmustur.
Bu testler sonucu kémir dzellifi, kazan yilkleme bigimi, kazan ylikil vb. kosullara bagli olarak kazan
isil kayiplars, 1sil verimler, gaz, partikil emisyontarinin vant sira, 1zgara dzgll yakd yikil, yanma
odast hacimsel ve kesitsel 1si ylikleri, cesitli 1sitma ylizeyleri sicakhk dadilimlar, 1s1 gegisi dzellikleri
vb. tasarimla ilgili veriler deneysel olarak belirlenmistir. Daha verimli ve temiz yanma igin uygun
kazan tasarimina esas olacak yakita badll isletme ve tasanm verileri elde edilmis ve sonuclar
irdefenmisgtir. )

GIRiS

Dinyamizda hizli nlfus ariig) ve tanm toplumundan sanayi toplumuna gegis, blyiik enerji ihtivacin
da beraberinde getirmistir. Mevcut enerji donistm teknolojiferinin genel olarak fosil yakitlara bagh
olmasi gevrenin kiflenmesine dolayisiyla dogal yasamin ve insan saghginin tekrar onaramayacak
diciide zarar gbrmesine neden olmaktadir,

Sanayilesmenin ik bagladi§r dénemierde enerji liretimi olayina sadece ekonomik verimlilik ydniinden
bakidmis olmasi kirlenme sirecini daha da hizlandirmustir. Gintimiizde gevre kiniliinin gézard:
edilemeyecek boyutlara ulasmasi ve toplumsal bilinglenme ile beraber, olayin cevresel boyulu da
gindeme gelmis béylece g¢evre ve iginde ver alan hava kirliliinin nedenlerinin arashrimasr bir
zoruntuluk halini aimistir, Ulkemizde niifus artisi ve carpik kentlesme ife beraber sabit ve hareketli
kirleticilerin hizla artmass, bunun yaninda gevre ile ilgili yasalann yetersiz kalmasi hava kirfiliginin
etkin bir bicimde kontrolunu zorlastirmaktadir. Zorunlu olan bu kontrol ancak kirhiligi olugturan
faktérterin kirlilik tizerindeki etkilerinin ¢ok iyi anlagimasi ite mirmkindiir.

Sabit yakma sistemierinden ¢evreye yayllan hava kirletici emisyonlarin miktar, kullamlan yakit
ozellikleri ve miktarina, yakma sistemi Ozelliklerine ve sistem isletme bicimine baghdir. Her fak{or
kendi basina kirlilik diizeyini etkilerken, biitiin faktérierin birbirleri ile olan iliskileri de kirfilik diizeyinde
onemli deisikliklere yol agmaktadir,

" Bu galisma “NATO Istikrar Igin Bilim Programi” tarafindan desteklenmistir,
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ilk olarak yakit faktori ele alindifinda konut 1sitiimasinda dzellikle disik ve orta gelir diizeyindeki
kesimlerde, yaygin olarak ucuz ve kalitesiz linyitierin kullanidi§y gériimektedir. Bu linyitlerin 1sil
degerierinin diisiik ve hava kirletici dzelliklerinin yiiksek olmasi sehirlerimizdeki yoQun hava kirliligi
olgusunun bashca nedenini olusturmaktadir.

Hizh ve plansiz kentlesme nedeni He Tuorkiye'de boigesel isiima yayginlasamamakia, konut
isitlmasinda daha verimsiz ve kontrolu zor olan kiiglk kapasiteli bireysel isitma sistemleri {sicak su
kazanian, sobalar vb.) kullanimaktadir, Gegmiste uygulanan enerji politikalan ve birincl enerji
kaynagt dengelerine bagh olarak, Kok ve tag kdmiirl gibi ylksek kaliteli yakitiar igin tasarlanan bu
sistemlerde, sistemn yapisina uygun olmayan dilslik kalitedi Hnyitlerin vakitmaya cahsidmas: sistem
yanma davranising oiumsuz yonde etkilemektedir (1).

Yakit ve yakma sistemi arasindaki uyumsuzluk, sistem isletme bigimi ile dizeltiimeye calisilsa da,
isletrne ekonomisi ve gevresel etki yoniinden gerekli gelismenin salanabilmesi yakit ve yakma
sistemi arasindaki uyuma baghdir.

Yukarida verilen nedenlerden dolay, sehirlerimizde Konut 1sitma sekidrinde kullanilan sabit 1zgarals,
alev duman borulu sicak su kazaniarnun, sistem yapisina uygun olmayan disik kaliteli linyitterle
galismast durumunun incelenmesi ve yakma sistemi tasanm, isletme parametrelerinin bu yakitlarin
daha temiz ve veriml yakilabilmesi yoniinden yakita uygun hale getiritimesi gerekmektedir,

Yapilan calismasimin amaci yakit, yvakma sistemi ve isletme sartlan arasindaki s performans ve
emisyon davramgt yonindeki iliskilerin, stzkonusu linyitler ve meveut kalorifer kKazanlan acisindan
incelenerekx tasanm verilerinin ortaya konmasidir,

Bu amac do§rultusunda Gazi Universitesi Mihendislik-Mimank Fakiltesi Makina Mihendisli§i
Bolimd Isid Glg Laboratuvarn ' nda kurulu bulunan Kazan Test Merkezinde, lkemizde yaygin bicimde
kidlanijan torde bir kalorifer kazant, cesitli kdmirter kullaniiarak 1sit performans ve emisyon
davranistan agisindan incelenmistir,

Komdrill kazanlarda yanma, 1si! performans ve emisyon davranisin eikileyen en etkin kazan b8lI0md
yanma odasidir. Enerji, isietme ekonomisi ve ¢evresel etki yinlnden en uygun kazan tasarmi ite
flgiti, tasanmal ydniinden uygulanabilir basit matematiksel korelasyonlann ve modelin bu amag
dogrultusunda bir arag olarak kullanitmasi énemli bir sorundur. Bu nedenle kazan yanma odasi ve
konveksiyon yiizeyleri 1s1 gecisier, sifir boyullu matematiksel model yardimi ile hesaplanarak,
sonuglar deneysel sonuglarla karsitastinimis ve bu tir yaklasimiann ne dlglide uygulanabilir oldugu
incelenmistir.

1. YANMA VE YAKMA SISTEMLERI
1.4. YAKITLAR VE YANMA

§ ) )
Temetl bilesenleri karbon (C) ofan fosi yakitlar, karbonun yaninda hidrojen (Hs), oksijen (O3), nem
(W), kiikirt {(3), azot (N) ile yanici dzellidi olmayan ve yakit kilinig {(A) olusturan cok sayida mineral
igerirler.

Yanma, yakit icerisindeki yanict bilesenlerin oksijenle hizh kimyasal tepkimeye girmesi sonucu ortaya
1st eneriisinin cikrast olayr olarak ifade edilebilir. Yakit icerisindeki temel yanicilar karbon, hidrojen
ve hidrokarbon bilesiklendir, Bunun disinda yakit icerisinde az mikiarda bulunan kikiirt de oksijenle
tepkimeye girer fakat bu reaksiyonita olusan isi temel yanicilardan elde edilen i1siya giire daha azdir,

Yanma gaz fazinda gergeklesmekiedir. Bir yakma sisteminde koémdiriin gaz fazina gecirilerek
yakilabilmesi kurutma, uguculann gazlasbirdmas: ve kokun gaziastinimas: icin gerekli 1sinin yanma
odasina saglanmastni gerektirir (Sekil 1) ve i¢ tiketim 1181 (Qy) olarak tammianir. I¢ tiiketim 1s1s1 bir
151 deposundan (alev, kor tabakasi, dos tudlasi, akiskanlastinlmis yatak malzemesi vb.) tiirbilans
yardimiyla olusturulan uygun biv isifkide aktanm mekanizmasiyla yakit tanecigine aktardir,
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Yanmanin strekliligi ve dizglnlidi acisindan; yakitin gaz fazina gecirilmesi, oksijen ve yanici
kisminin olabitdifince kanshniarak molekillsel diizeyde karnsimun olusturulmasi, bu karnsimin sdrekli
olarak tutusma sicakliinm dzerinde tutulmast ve yanma tamamlamncaya kadar belli bir siire yanma
odasinda katmasinin saglanmast gerekir. Bu {¢ sireg (tUrbllans, sicaklik, zaman) vakiin fizikse! ve
kimyasal OzeHiklerine, yakma sisteminin vapisina ve benzeri fakidrlere bagl olarak farklilikiar
adstermekiedir, Yanma odast igerisindeki yakit taneciji ve oksijen molekllleri arasinda veterli
karisimin olusturulup, yanmanin baslamasi ve sirekiiligi icin gerekii 1si saglandid) taktirde; kémiiriin
icerdifji nem (W), 105°C civarinda buharlasarak kémdr kiitlesinin terk eder (kurutma avresi), sicakhk
400-8009C a ulastijinda hidrokarbonlardan {C,H),) ofusan ucucu yamicilar da gaz ve buhar (katran)
biciminde komir kitlesinden ayrilirlar. Geriye sabit karbon (Cyp) ve kiilden (A) olusan kok kalir. Yanma
odas! igerisinde komirlin isi etkisiyle kah driin (kok) ve ucucu maddelere ayrismasi siireci, piroliz
olarak tanimianir. Piroliz, k&miirin gaz fazina geciriimesinin temel asamasini olusturmakiadir.
Kémirin yanma ve emisyon ofusum modeli Seki! 2 ile gisterilmistir (2).

1.2. SABIT 1ZGARA (ZERINDE YAKMA SISTEMLERI

Yakma sistemleri, yanma siireci yardumiyia yakitlarda depolu bulunan kimyasal enerjyl yanmanin
temel kosullan (turbilans, sicaklik, zaman) uyarinca st enerjisine  dénistliren sistemler olarak
tanimianabilir. Uygwlama alanlan, isletme bigimleri, 151l kapasiteleri ve kullandiklarn yakitlara gére
gesitli teknolojik bicimierde tasarlanmakta ve imal edilmektedirler.

isletme ekonomisi ve gevresel etki yonlinden ideal bir yakma sistemi yanmanin (i¢ temel kosulunu
ongtriden yaket tOrinde ve isletme sartlannda sdrekli olarak sadlayabilmelidir. Bu kosullarin
olusturulmas: uygun yanma odasi tasanmi ile sadlanir. Yanma odas! tasarnim simr sartlan; alevin
olabildidince yanma odas| hacmini doldurmas; fakat isitma yizeyleri ile temas etmernesi, yanma
odast siwcakhginm strekl tutusma sicakhifimin tzerinde, kill ergime sicaklifinin altinda olmasr ve
yvanmanin en uygun hava fazlali§i ite saglanmasi olarak dzetlenebilir.

Sabit 1zgarah yakma sistemlerinde, yakit aittan birincil yakma havasi ile beslenen bir izgara dzerinde
yanar. Bu tlr yakma sistemleri yapisal olarak sabit karpon (Cp oram yiiksek, ugucu madde (V) orani
disik olan yaktlar (kok, tas k8miird) igin uygundur. Isietme ekonomisi ve gevresel etki yoniinden
uygun bir yanmamn saglanabilmesi igin tasanma uygun tane biylkligine sahip, tasmnabilir,
depolanabilir dzellikte #lgili yoneimeliklerce kukart, nem, kill ve vamnict ugucu oranlarn yoniinden
siurlandirdmis  yakitlann  kullanilmas)  (kok, briket wvh) gerekir. lzgara (zerinde vyakma
uygulamasinda, bu 6zellikleri saglayan iyi kaliteli yakitlar yerine sabit karbon orami disiik, yanici
ucucu, nem, kil ve kirletici emisyon oranlan yiksek yakitlann (linyit) kullanidmas: yakit ve yakma
sistemni arasinda uyumsuziu§a neden olmaktadir, Bu uyumsuzluklar, yanma verimini distirmekte ve
hava kirtetici emisyoniart asin bicimde arttirmakiadir. Bunun baslica nedeni sabit karbonun ve yamo
ugucularnn tamamen ayn yanma Ozeliklerine sahip olmasidir. Sabit karbonun i1zgara fGzerinde
yakilmasi gerekirken gaz bigiminde acifa gikan vanict ucuculann hacimde (yanma odasinda)
vakiimas: gerekmektedir.

Ugucu madde orani yiiksek linyitterin, kokun 1zgara bzerinde yakilmasina ydnelik olarak tasarianmis
sistemlerde yvakimaya calisiimas), sistem yapisi ve isletme bigimi dizerinde bir takim degisiklikier
yapilmasini zorunlty kilmaktadir.

Sabit zgarall kazanlarda yakit, hareketsiz ve alttan birincll yakma havas: beslemeli bir 1zgaranin
{izerinde yanmaktadir. Bu sistemierde, yatak yakit kalinlifuna ve eile besleme durumunda izgara
boyuna belli siniriamalar gelmektedir. Alttan yakma durumunda vakit tzgara {izerinde yanmakia ve
olusan 151 ietim yoluyla yanma hacmine, oradan da is akiskanma aktariimaktadir. Belli bir yatak
kalinh@minin Gzerinde, olusan is1 yatak s iletim direnci nedeniyle yanma hacmine tam olarak
aktarilamamakta dolayisiyla 1zgara lzerindeki sicaklik kil ergime sicakhiginin Gzerine gikarak kiliin
ergimesine, 1zgara araliklarinin ergiyen curufla tikanarak birincil hava girisinin engellenmesine ve
yanmanin bozulmasina neden olmaktadir. lzgara ylzey sicakhifiinin asin arthifi durumlarda 1zgara
eriyerek tahrip olabilmekiedir. Sabit 1zgara lizerinde yakmada yakit yatak kahnhd) (yaiat yGkii)
dofrudan izgaranin birincil havayla sogutulmasina ve uygun homojen yakit tane buytkiugiine
baghdir,
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Sabit izgara (zerinde iistten vyakma durumunda ise vakilin 1zgaradan baslayarak nemi
buharlasmakta, ucuculan gaziasarak vanma odast hacmine gikmakia, bu yanicr ucucu gazlar yatak
fizerinde olusturulan uygun bir oksijen (ikincil hava) ve alev (181} perdesinden gegirilerek tam vanma
salilanmaya caiisiimakiadir. Gerive kalan kok 1zgara izerinde alftan yakma mekanizmast ile
yanmaya devam etmektedir,

2. KAZAN iSIL PERFORMANS VE EMISYON PARAMETRELERI

Kazan acik devre, sfirekdi alam bir enerji sistemi olup, temel sekidrlerin (konut, endistri, elektirik
tiretimi vb.) degisken yikieki st yiklerini karsifamalktadir. Tasanm, imalat ve isietme asamalarnda
alinan gerekii 8nlemlerie bu sistemlerin her an enerji dengesinin strekli olarak saglanmasi gerekir, Bu
asamalardan kaynaklanan enerii dengesindek! bozulmalar sistem enerji-isletme ekonomisini, emisyon
davramigiy ve sistem omilnd olumsuz yénde etkiler. Kazan enerji-isletme ekonomisi, kazan s
kayiplannin, kazan cevresel etldsi ise kazan emisyonlannin analizi ile incelenebdir. Kazan enerji
ekonomisi, gevrese! etki ve sistem dmrl ydniindén en uygun kazan isletmesinin gergekiestiritebilmesi
icin bunlarla iighi tasanm ve igleime parametrelerinin belirlenmest ve bunlann thm isletme 6mrd
boyunca en uygun de§erierde futuimast blyik dnem tagimakiadir. Kazan enerji dengesini etkileyen
faktérier asadida sirast ile verilmistir.

2.4, Kazan Isil Kayiplan

Kazan 1si performans:, kazan sl kayiplan tarafindan belidenmekiedir. Kiiglk kapasiteli, sabit
1zgaral bir kalorifer kazani igin kazan 1sil kayiplan, yanma kayipian ve duyulur 31 kayiplan olarak iki
bolimde asafidaki sekilde incelenehilir,

2.1.1. Yanma Kayiplarn

lzgara altt yanmarms madde kaybt K5 (%), yakitin tam yanamadan genelde kek bigiminde 1zgara
alting dilsmesi sonucu olusur .

Baca gazi yanmarmis madde kaymplan ( Keg (%), Koigg (%), Ku (%) } yanma odasinda eksik yanma
sonucy agiga cikan yanicr gaz (CO, CphHy) ve partikiilferin yak;tamadan baca gekisinin etkisi ile
yanma odasini terk etmesiyle olusurlar,

2.1.2. Buyulur st Kayiplan

Kazan kabugu duyulur 151 kaybr Ky (%), yanma sonucu elde edilen isimin bir boliminin is
akiskanina aktardlamadan (yararlanilarmadan) stma ve tasmim yoluyla cevreye atilmasi ile olusan
kayiptir.

Baca gazi duyulur is1 kaybi Kb {%), yanma sonucu olusan gazlar ve kazana verilen fazla havanin
haca cekisi ile kazandan ayﬂhrken beraberinde gotlrdigi duyulur sidan kaynaklanir.

BIGf, is akiskant sizintisi, yiik degistirme vb. kayiplar ile kil 1sil kayiplar da bu bashk altinda
incelenebilir fakat kiclik kapasiteli kazanlarda bu kayiplar dikkate alinmayabilir,

2.2. Kazan isil Verimi ve Kapasitesi
Kazan sl verimi, kazan sitma ylzeylerinden is akiskanina verilen toplam sinmn, yakitin yakiimasi

stireci ite elde edilen toplam tsitma 1sisina orani olarak ifade edilebilir. Yanma n,, (%) ve kazan n
{%) 151} verimieri, kazan sl kayiplan Gzerinden sirasiyla asa@idaki ifadelerte hesaplanabilir,

ny =Kig* Keo + KoHa + Kyp (1)

nk = Kig + Kep + Kepg + Kyp + Kpg + Kik @
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Kazan 1sil kapasitesi Q) (kcal/h), kazandan is akiskanina birim zamanda verilen net is1 olarak
tanimianir ve asadidaki bigimde hesaplanabilir,

Qg = My * Hy "1

o~
€
St

2.3. Kazan Emisyenian

Hava Kirletict emisyonlar, cesitli emisyon konsantrasyontan {(ppm, mngm3BG. ma/kgyY, ma/kWhy,
mMG/KWh e, MakWhg, ma/BirimUriin vb.) bigiminde ve toplam emisyoniar (kg/h, kgfgiin, kgl vb.)
biciminde verilebilir. Toplam emisyonlar, baz alinan parametreye badl olarak (yakit, s, mekanik
enerji, elektrik eneriisi, driin vb.) bu bazdaki 6zgiil konsantrasyonlar dikkate alinarak hesaplanir. Sabit
izgarah, yanm silindirik sicak su Kazanlannda kémdr yakilmasi sonucu havaya atilan kirletici
emisyonlar gaz emisyontan ve partikil emisyonlan olmak Gzere iki grupta incelenebilir.

2.3.1, Gaz Emisyonlan

Kiikitrtdioksit (502), yakita badl kirletici olup boyutu yakitin icerdigi kiikiirt (S) orani ve yakit kiiliniin
icerdifi absorbent etkisi olan toprak alkali miktan tarafindan belirlenir. Kikirtin yanmas: ile Gnce
SO, ve daha sonra hava fazlah@ina bagh olarak SO olusur. Komiirin kil 6zellidine badh olarak
SO% nin bir kisrm kil tarafindan absorbe edilerek yanma odasinda tutulabiimektedir (kiil yaklasik 700-
900°C"ta maksimim SOy tutma §zelligi gdsterir) (3,4).

Yanpma sonucu ortaya glkan\azotoksit (NOy} emisyonlar, yakma havasinm ve yakitin icerdii azottan
kaynaklantriar, NO,, olugumu ozeflikle 1000 OC civanindaki sicakhikiarda artis gosterdigiinden etkin bir
NO, kontrolu igin alev sicaklikiGinin kontrolu (diisiik NO, clusumlu alev) sarttir (1).

CO ve CpyH;, emisyoniar BSlim 2.1, de verilen karbon ve hidrokarbonlarn eksik yanmast sonucu
olusan ve bacadan atlan CO ve CpH, den kaynaklanan emisyoniardir. Tam yanma sartiannmin
(Balim 1.1.) sadianmast bu emisyontanm azaltilmass icin etken goziimdur.

2.3.2. Partikiil Emisyonlarn

Partikdl emisyonfar, yanma odasinda tam yanma kosullannin saflanamamast dolayisiyla olusan
ugucu kok, kurum ve yakil kiidnin baca cekist ile baca gazina karnsmasiyla olusur, Partikiil Slelimleri
izokinetik kosultarda 6rmek alma ve gravimetrik yontemie yapihmahdir (5,8).

Cevresel etki yonlnden yakma sistemlerini inceledifiimizde, tam yanmay: sa@layacak bir yakma ve
151 ransfer mekanizmasi, CO, CyHy, ve partikil emisyonlanm disurirken, azalan yakit tliketimiyle
sistemin gevreye athidi ve yakittan kaynaklanan SO, NOy emisyoniannin yillik toplam miktariarinin
da "Hava Kalitesini Kontrol Y&netmeligi"nde belirtilen sinir dederlerin altina dismesi sa@lamf {7).
2.4. Kazan Tasanm Parametrelert

Kazan yapist, yanma bolimd (radyasyon boiiimi) ve adihkii olarak konveksiyon 1si gecisinin oldugu
isttma yizeyi bollimU (konveksiyon bolimi) olmak dzere ili bélimde incelenebilir. Enerji ekonomisi
ve gevresel elki yoninden uygun kazan isletmesi igin bu iki bolge arasinda enetji dengesinin
olusturutmas: ve tim isletme 6mrl boyunca korunmas: gerekir (8). Kazan boyutlandinlmasin
minimum maliyete disiirilmesi, enerii dengesinin radyasyon bolgesine kaydinimasiyia
saglanmaktadir. Bu ise yanma odast sicakhginin cok yikselmesi dolayisiyla asin NO, emisyonu
olusumu, kiil ergime vb. gevresel ve isietme sorunlannin dogmastina neden olmaktadir. Radyasyon
1St gecisi, partikiil (kurum, is, kok) ve g atomiu yanma gazlan (0zeliikle COp, HpO) yardimiyla
olusmaktadir. Komirlii kazanlar yanma drlinleri itibariyle agirhklt olarak radyasyon st gecisine
elverigh kazanlardir,
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Konveksiyon 151 yiizeyieri 151 aktanm mekanizmasinda en etken faktér baca veya fan gekisi ile
olusturulan gaz hizlaridir. Bu nedenie gekis yizeylerinde yanma gazi hizlannin ofabildigince yiksek
(uygun baca ve emis sistem tasanimy) ve ylizeylerin temiz tutulmasi gerekmekiedir.

Z.4.%1, Yanma Odasi Tasarun Parametreleri

Enerji-istetme  ekonomisi ve c¢evresel etki yéninden kazan vyanma odast tasanm ve
boyutlandirdmasinda asadidaki faktorier gz oniinde tutulmalidir,

—  Yakit ve havamn olabildigince molekilsel dizeyde ic ice kansimmnin saglanabildi§i, olusan alevin
isitma yiizevleri ile temas etmeden vanma odasini olabildigince doldurabildigi kararli yanma
kosullarinin sadlanmasi.

—~  Yanma famamianana kadar yanmict kansimin temel yanma kosullannin saglanacad 6zellikte ve
boyuttaki bir yanma odasinda kalmasinin sagianmasi.

—~  Tum isletme kosullaninda yanma odast sicaklimin tutusma sicakhgmnin Gzerinde ve izgara yiizey
sicakhiil ile yanma odasi c¢ikis sicakliimn kil ergime sicakhifinin altinda  tutulmasiin
sadlanmast.

Yukarida beliftilen yanma kosulianmn olusturalmasini sadlayacak yanma odast bigimlendirme ve
boyutlandirma c¢ahsmalarinda kulianiflan bashca tasanm parametreleri asagida verilmistir. Bu
parametreler yanma kosullan ve boyutlandirma arasindaki cok karmasik iligkileri verdiklerinden teorik
plarak beliffenmeleri ¢ok zordur. Bu parametreler genelde amag dofrultusunda yapilan deneysel
cahsmalar yardimiyla belirlenebilir.

Yanma Odast Ozgiil Hacimsel st Yiiki:

Kazan yanma odasi hacminin belirlenmesinde kuliamlan yanma odasi 6zglt hacimsel 1s1 yiikd, q,

(kcal/hm3),(F\/iWi/m3) birim yanma odasy hacminde, birim zamanda yanma sonunda a¢ida ¢ikan
ortalama 6zgdl 1st yikiing tarmmlamakiadir ve

Ay = Qy / Vyg (4)

ifadesi ile hesaplanabilir, burada, Qy (kealm), (MW yanma 1s: yiikiind belirler ve asagidaki bicimde
hesaplani,

Qy= My *Hy*ny (5)
Bu parametreler yardimiyla yanma odas: hacmi Vyo (m3), asafjidaki ifade ile hesaplanahilir,

Vyo = Qy /gy _ (®)
Yanma Odasi Ozgii kesitsel 1s1 Yikii:

Yarima odasi kesit alam ve ardindan yanma odast hacmi Uzerinden yanma odast yiiksekliginin

belirlenmesinde kullanian bu tasanm parametresi, yanma odasi kesit alani ortalama 1s1 aki yikiind
tammiar. Ozgl kesitsel is1 yikii gy (kcal/hm2),

ifadesi ile hesaplanmakiadir, burada, Ayok (m2) yanma odast kesit alanint tanimiamaktadir. gg

(koallhmz) Ve Uy (kca!/hmz) yardimiyla yanma odasi kesit atamn Ayok (m2) ve yanma odas
yliksekligi h (m)} sirasiyla asagidaki bicimde hesapianabilir, '

Ayok = Qy / da ()
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h=Vyo / Ayok = da /Ay
() -

Yanma Odast Sodutma Fakiorll:

Yanma sonucu agifia cikan 151 vikiinin ne kadar bir boliminin yanma odast 1sima yiizeylern
(izerinden is akiskamina aktanldi§in tanimiar, SoQutma faktdrii CF (), vanma odast isi gegis yiizey
alaninm yanma odasi hacming orani (A Nyo) ve yanma odas! incelik bigim faktord ile orantilidir,
Yanma gazlannin, yanma odasmdan yanma stabilitesini bozmadan olabildiffince sofuiularak
konveksiyon isitma ylzeylerine génderilmesi, kil ergimesinin Onlenmesi, agir NO, olusumuniun
kontrolu, hasar olusumunun engellenmesi, konveksiyon st gegis boyutlanmin disdriimest ve
dolayisiyla kazan maliyetinin ddsirilebibmesi igin dnemlidin. Yanma odasinda irelilen ve ig
akiskanina gegen 1silar cinsinden sofutma faktdri

CF = Qyo 7 Qy (10)

ifadesi ite hesaplanabilir. Burada Q,, (kcalfh) yanma st yiikini, Qyo {kcal/h} ise yanma odasi 1sitma
yizeyierinden is aluskanina aktan?{c"n sty tamimlar.  Yanma odasinda, isima yiizeylerine verilen
isinin lamarmma yakine radyasyon 15 ge¢is mekanizmast ile ojur. Bu 15, deneysel olarak veya
herhangi bir yanma odast 181 gecis modeii {izerinden teorik olarak hesaplanabilir.

lzgara Yiizeyi Ozgil Yakit Yiki

izgaralt kazanlarda, kazan 1si yuku izgara ylizeyi ve |zgas“a Szglt yakit yikid tarafindan
belifenmektedir. izgara Yizeyi dzgl! yakit yilkii, b, (nglm h) i1zgara birm yizey alanina, birim
zamanda yiklenen yakit miktar; olarak tamimianabilir ve

by = My /A, | )

biciminde ifade edilir. Burada Ad (mz), kazan izgara alaniny tarumiamaktadir. Elle beslemede 1zgarg
boyu sinirlanmakia ve kil ergime sicaklifinin asiimamas: iginde yakit yatak kalinhdi ve dolayisiyla
izgara bzgit yakil yikiine belli sinwlamalar getirmek gerekmelkiedir. Ozgll wzgara yakit yikiinin
arttintimast dodrudan 1zgaramin birincl] hava Hle sodutulmast, uygun homojen yakit tane biyikiugad ve
yakit besleme bigimine baghdir. lzgaramn sofutuimast ayrica biringil hava girds kanallarninim
aerodinamifine ve bicim fakidrine de (AA) balhdir. lzgara arabiikdan maksimum hava akisini
saflayacak itile biciminde olusturulmahidir. Yiksek birincll hava hizlan yakit yatalinda tirbillans ve
kiil yikanmasinin  olumlu  etkisinide beraberinde getirmelkdedir. lzgara bicimlendirmesi ve
boyutlandirmass, kazan kapasites! ve vanma kalitesinin arttindmasinda en etken falktdrierden biridir.

{zgara Ozgdl Is1 Yiki:

izpara 6zgll sy yikd, zgaralt kazanlarda, birim 1zgara alanminda, birim zamanda yanma ile olusan
ortalama 181 yiikiini vermekie ve kazan yanma isil kapasitesinin hesaplanmasinda kulianiimaktadir.
lzgara Gzgil 151 yikd, g, (kcaiim h) ve kazan yanma 151! kapasitesi Qy (kcal/n) sirasivla asagidaki
sekilde ifade edilebilir,

G~ b;*Hu*ﬂy (12)
Qy=A *q, (13)
Yanma Odasi Isitma Yiizeyleri Ortalama Toplam Isi Gegis Katsayist

Yaki tlrd ve uygulama alamina glire yanma odast 181 gegisi viizeyi ortalama toplam isi gegis
sayilarinin  (parameirelerinin} . bilinmesi, yanma odasiin bigimiendiriimesi ve boyutlandiriimas:
yininden kazan yvapimcilanna blvik kolaylikar saflamalktadi. Yanma codasi toplam 1si gegis

katsavisi sodutma fakiori yardimiyla deneysel veya teorik olarak beliflenebilir. Teorik ydntem, kazan
tiirk ve isletme bicimine gdre cesitli kabuberi esas aidifindan sonugiar sistem davranisini tam olarak
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veremeyebifir, Bu nedenle deneysel galisma sonuglant fasanmci yoniinden daha kullanighdir, Yanma
odast 1sitma ylzeyi orialama toplam is1 gegis kaisayist Uyo (kcailhmgOC),(kWilmZOC) asagidaki
bicimde hesaplanabilir,

ng'
S L (14)
PO AT Ay

2.4.2. Konveksivon Isitimg Yizeyleri Tasanm Parametreleri

Yanma odas: arkasipa yerlestiriten isi gecis yizeyler, konveksiyon is1 gecisi yizeyleri olarak
tarumiamr. Bu vizeylerde, yanma gazlan, yanma odas! gikis sicakhigindan, diisiik sicaklik korozyonu
{H>804 korozyonu) olusturmayacak diizeyde bir baca gikis sicakhigina kadar sofutulur. Teorik olarak
kill ergime sicaklif ile yoJusmanmn baslacifn ¢if noktasi sicakhi§ina kadar olan bir stcakiik araiifs stz
konusudur. Bu aralik yakit kitki{iri oranina bagh olarak darahr, '

Yalkut tirl (kdimir, fuel-cil, dogalgaz), kazan tipi {alev, alev-duman, su borulu kazanlar), uygulama
alant ve ig aluskan dzelligine (sicak su, kizgin su, doymus buhar, kizgin buhar vb.) gére konveksiyon
viizevieri 1si gecis mekanizmast ile ilgili tasanm parametreleri belirlenebiliv. Bu parametreler bolgesel
konveksiyon viizeyleri toplam 1si gecis katsayiaridir. Herhangi bir § 1sttma yiizeyi bollimil (paketi) icin
konveksiyon yiizeyi toplam ist gegis katsayist U (kcal/m2h°C),

Q; ,
= (15)
olarak tanumiarir. ligili 1sitma yiizeyinden is akiskanina aktaritan toplam st Q; (kcalfh), dicilen baca
gazi sicakiiklan ve dzgil istlanindan faydalanarak, asadidaki ifade yardimiyla hesaplanabilir,

Q= Vg * (Migir - higik ) = Vg " ( Tigir * Cpg - Tictk * Cpg) (16}
2.5, Kazan igletme parametreleri '

Tim isietme Gmrii boyunca tasanmda esas alinan yakit alt i1si degeri (Hy), yalat tane blyOkiaga
{di, yakil besleme bicimi ve hava fazlalik katsayisiin (n) tasanmda 6n gérillen sinirlar icinde
tutulmasi gerekmektedir. Bu parametreler isletme parametreleri clarak tanimianmaktadir.

3. KAZAN ISiL PERFORMANS, EMESYQN DAVRANISI VE TASARIM PARAME TRELERININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

lyi kalite yakitlar icin tasarimlanan kazanlarda disik kaliteli vakitlarin yakimaya ¢ahsidmas: kazan
enerji dengesini bozarak, sistem enerji-isletme ekonomisini, emisyon davramsim ve sistem omrind
olumsuz yinde etkiler. Yakit dzelliklerine gére tam ve terniz yanma kosullarinm olusturuimasi icin,
gereldi hesaplamalann vamlarak, uygun tasanm ve isletme sartlannmn orfaya cikartimasi gerekir.
Ozellikle kati yakitlann yanma davranislan ile kazan bicimlendirme ve boyutlandinimasi arasindaki
cok karmasik ilskilerden doiayi, kazan torone ve isietme bigimine gére bir takim kabulierin esas
alinmas) gerekmeldie ve ¢ikan sonuciar sistem davramsim tam . colarak belirleyememekiedir. Bu
nedenle amag fonksivon dogrultusunda olusturulacak deney programindan eide edilecek deneysel
sonuglar yardhmiyla teorik sonuglann-desteklenmesi, yeni tasanim ve isletme parametrelerinin gergek
kosullara daha uygun olmasini saglamaktadir.

3.1. Kazan Isil Performans ve Emisyon Ozellikierinin lyilestirilmesine Yonelik Arastirma
Programs

Bu arastirma programi, diisbk kaliteli linyitlerin konut 1sitma sekidriinde yaygmn olarak kuMandan yarnm
silindirik, alev duman borulu sicak su kazantannda verimli ve temiz yakiabilmesini salayacak
tasanm ve isleime parametrelerinin belilenmesini amaclamaktadir, Bu amac dogrultusunda
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tilkemizde vaygin olarak kﬁl%amtan tiirde bir kalorifer kazani iie Gg ayn cins kémiir i¢in 14-21 kg/h
araliinda dedisen farkh yakit ylklerinde, enerjt dengesi ve emisyon davranist acisindan incelenmistir
(Sekil 3).

Bitiin deneylerde, deney sonugianni etkileyen defiisken sayisim azaltmak amaciyla, Sekii 4 ile
gosterilen arastirma programunda aynntli olarak incetenmis isletme sartlan sabil tutuimustur.
Arastirmarnin gerceklestirildi§i sicak su kazant igin en uygun isletme sartlarn asadida verilmistir (9);

Baca ¢ekisi - 0.07 mbar

Yakit tane blydkiGdd 20 < djyy < 50 mm
Yakit besleme periyodu ; 60 dakika

Yakif besleme bigimi yastiklama

Yapilan deneylerde her yakit tilrii ve yakit besleme ylkii igin,

Baca gazi bilegenleri  : Op, CO, CO», CipHp, SO0, NO,, ve Ugucu partikiiier
Kazan sicakilk dagimi © Tyo, Tee. Tod Tad: Thg N _
Kiit dzelliklert . Saatle olusan kil miklan, kil igerisindeki yanmamus karbon oran!

dicllerek sonuclar yanma, st performans, emisyon, st gegisi ve kazan tasanm parameireleri
hesaplamalannda kuliandmisiir,

3.2. Kazan lsii Performans ve Emisyon Ozelliklerinin incelenmesi ile ligili Arastirma Altyapis:

Gezi Universitesi Miihendislik-Mimarhik Fakiiltesi binyesinde bulunan Enerji-Cevre Sistemleri ve
Eadiistriyel Rehabilitasyon (GECER) Arastirma Merkezi, NATO, "istikrar igin Bilim" programi
ceigevesinde desteklenen NATO-TU AIRPOLLUT kodlu arastirma projesi (Ankara'da Hava
Kirliliginin Nedenlerinin Arastinimasi ve Azaltdmasina Yénelik Onlemier) biit¢esinden sadlanan yurt
disi ve igi mali kaynaklar kulianilarak kurulmustur.

Makina Mithendisligi ist Giig Laboratuvar blnyesinde kurulu bulunan kazan test merkezi, kat1, sivi
ve gaz yakitlaria gahsan, kigik ve ora kapasiteli her thrld kazan ve sobayi Turk Standardlan
Enstitlisd 'nin (TSE) ilgili standardlanna (10,11) uygun olarak verim, kapasite ve emisyon davranis
ydndniinden test edebilecek bicimde tasarlanmustir.

Dusiik kaliteli linyitlerin verimii ve temiz yakilabilmesine ydnelik arastirma programinda vapr ve
kapasite olarak sehiderimizde yaygm olarak konut isitiimasinda kullanilan tlirde bir kazan segilmistir,
Yarnim silindirik, alev duman borulu, g ¢ekisli arastirma kazaninin dzellikieri asadida verilmistir;

Anma ssil glicd : 80.000 kcalh
Isetme basme + 3 kg/om?

lzgara boyutiar 0,63 x 0,726 m2
Ocak boyutlan 0,84x0726 me

Yanma Odasi su temas afamt 1,165 m2
2. Cekis toplam su temas alan - 3,87m<
3. Cekis toplam su temas alant © 3,27 mé

Arastirma kazani, deneyler swasinda gerekli dictimterin alinmast icin hazilanmistir. Aragtirma
kazamnin sematik yapisi ve digim noktalan Sekil 5 ile gdsterilmistir,

Yanma siiveci ile kazan s performans ve emisyon davramsimin teknidine uygun Dbigimde
incelenebiimesi i¢in, baca gazi bilesenlerinin, sicakiikiarin, basinglann ve akis hizlarmun belii
noktalarda hassas olarak dlglimesi gerekir. Kazan test merkezinde bulunan ve yukanda beligtilen
dzejlikiere sahip olan "Mobil Emisyon Test Laboratuvan” (M.E.T.L) dlcme ve veri toplama sisteminin
baglanti semas) Sekil 6 e verilmistin. ME T.L. sistem yapisi, 6mek gaz alma, baca gazi analiz, vert
topiama, kalibrasyon, basing ve sicaklik diciim sistemleri fle bitiin analizérlerin dlctim sonuclarin
toptayan merkezi bilgisayardan olusmakiadr,
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1. ISIL PERF, PAR

2 EMISYON PAR.
3 TASARIM PAR.

KAZAN TESTLERI

£

SOMA LINYITI

-

TUNCBILEK LINYITH ITHAL TAS KOMURD

! I 1 i 5 [
21 14 15 21
wam | Tkam 0 kam b ka/h

Sekil 3. Kazan 1sd performans ve emisyon dzelliklerinin incelenmesine ytnelik arastirma
program

Tas Kédmdara

Linyit . Soma

- igarieri
IXE®:

Digeriari

Meakanik
Baslema

= 21 kp/h

(_

18 legin
14 kg/h

Onrtaiamsa
Serpme
o

'

EYastikfama

%8 ka/h

Sekil 4. Optimum isletme sarilanmn bulunmasina ydnelik arastirma programi

531



T 1l ULUSAL TESISAT MOHENDISLIG! KONGRES! VE SERGIS] 532

8.E.T.L. de, bacadan emilen 8imek gaz, analizérerin &icim vapabilecedi sekilde sarllandirdarak
{sofutma, kurutma, filtreleme, gerekirse seyreltme) igerdigi Oo, cO, COy, 809, NGO, NO9 ve metan
esdefieri (CH4) hidrokarbon (CHy) konsantrasyoniarimin belidenmesi igin analizbrlere dagiilir,
M.E.T.L. de bulunan gaz analizorierinin dlglim yontemler ve simifan Tablo 1.'de veriimistir,

Tablo 1. METL de Bulunan Gaz Analizérlerinin Olglim Yéntemieri ve Ololm Simirlan

{ Olgam Olciim Yontemi Olotim Sinirlan
Gazi .
Oy 02 Molekdllerinin Paramanyetik Ozelliklerinin Kullanimast 0-100 %
co Sacilimsiz Kizitbtesi isima Yonterni (Non Dispersive infrared) | 0-500ppm’ 0-25%
COy Sacimsiz Kizildtest isima Yoniemi (Mon ispersive infrared) 0-5% " 0-20%
S04 Sagihmsiz Morbtesi Igima Yontemi(Non Dispersive Ultraviolet) | 0-4000 ppm
NC, NOs | Kimyasal isima Yontemni (Chemilumineszens) 0-5000 ppm
CHy Alev iyonizasyonu Dedeki6ril (Flame ionization Detector) 3-10000 ppm

* Seyreltilmis hat, = Isitilmys hat

M.E.T.L."de bulunan 8iglim cihazlanndan alinan Giglim sonuglan, elekink sinyalleri olarak merkezi
bilgisayar sistermnine yoltanmakia ve burada bir bilgisayar yazilimi yardimivia dederiendirimekiedir.

Arastirma programinda ongoérilen ¢alismalarda, filkemizde konut sekiriinde yayain olarak kullantian
toplam lic cins katt yakit denenmistir. Deneylerde kullandan her (¢ cins kdmuir, yvakilmadan 6nce
kirthig, yikanmig ve 20/50 mm ik elekle elenmistir. Denevierde kullandan kémirerin elemansal
analiz sonuciar ve 151l geferleri Tablo 2 ile verilmigtir.

Tabio 2. Deneylerde kullanulan yakitlann elemansal analiz sonucian ve isid deferieri

Yakit Ozellikieri c Ho Oo No S A Y Hg Hy
Yakit Tori % % % % % % % keaifkg

Tuncbitek Linyit § Kuru : 64,11 | 4,97 12,43 | 2,27 1,85 14,27 | 0,00
Yas | 59,30 | 4,60 11,50 | 2,10 1,80 13,20 | 7,50 | 55583 | 5278

Soma Linyiti . Kuru ;| 6832 | 5,20 20,93 | 0,84 116 | 3,58 0,bo .
Yas ] 5910 ] 450 | 1810 (0,70 11,00 {310 13,5 { 4948 | 4655

fthat Komiir Kuru ; 68,88 {335 1763 184 1153 |6867 0,00
: Yas | 62,51 |3,04. [ 16,00 [ 1,76 139 |6,05 8,25 1 5532 | 5312

3.3, ¥azan isil Performans ve Emisyon Deneyleri

Deney kosullarimin saflanmasi, deneylerin yapdmas: ve dederendiriimesi sirasinda Tiirk Standardlar
Enstitiisi nln TS4040 ve TS4041 standardlarng badh kalinmistir. Ancak TS4041%in haziftanmasinda
uguct ve kil oram disik iyi kaliteli kdmadrer (kok, tas kimird vb.) gfz 6ndne alindifiindan baca gazi
yanmamis madde kayiplaninin hesaplanmasinda sadece yanmamig CO kaybi (K.o) hesaba
katilmistir. Arastirma programi dahilinde yapilan bitin deneylerde TS4041°de izlenen yénteme ek
olarak ugucu partikil ve hidrokarbon (CpyHy) dlgtmleri yapdmis buradan yanmamis hidrokarbon
{(Keng) ve yanmamis ucucy partikil (Kup) Kayiplan hesaplanarak verim ifadesine dahil ediimistir.

Test kazam, her yakit tirQ icin, 14-21 kg/h vyakit besleme yikil araiiginda, 1 kg/h'lik artistaria 1si
performans ve emisyon davranis) ydninden test edilmistir. Olglim sonugian Tablo 3-5'de verilmistir.
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3.3.1. Kazan isil Performans Davranigs

Test kazamnda Soma ve Tunchilek linyitleri yakidarak yapilan denseyierde kazan 4sti (baca gazi)
yanmamis madde kayiptaninin (Keg, Kog, Kyp) Gzeliikie vilksek vakit yiklerinde, ithal tas kmiird
yakian deneylere gdre oldukea yiksek ciktidy, ithal tas komiri yakian deneylerde ise etkin kayibm
baca gaz! duyulur st kaybt (Kpg) oldugu saptanmistir (Sekil 7). Kazan verimi ve isif kapasitesi,
dedisen yalut ylkiine gire gok biylk degisiklik géstermemektedir. Bu tir kazaniar yik defismelerine
karsi duyarh degildiv, bununla beraber 21 kgfivin Ustiindeki kOmir yikierinde kmir tane bilylkiGga
ve besleme bigimine bagll olarak, kalin kémiir tabakast birincil hava girsinl engelleyerek yanmayi
bozmakiadir. Kinlmis, yikanmusg, eilenmis komiiderle yapilan testierde, ¢ k8mdr cinsi arasinda en
yliksek kazan verimine ithal tas kdmdrl sahiptir (orlalama %77,8) Soema ve Tunghilek linyitlerinin
kazan verimleri siras: e ortalama %80,5 ve %57.5 tir. Soma ve Tuncbilek finyitleri, kazan anma 1sd
glicliniin (60,000 kcal/h) aiinda s kapasiteye sabipken (Soma lgin ortalama 50.536 kealfh,
Tungbilek icin ortalam 52.839 kcal/h) ithal tas kdmiirliniin 154 kapasitesi oralama 72,138 keal/h'tir
{Sekil 8).

3.3.2. Kazan Emisyon Davranss

Her iig kamir cinsi igin, artan yakit yiklerinde yanmanin bozulmasindan dolayr yanmadan
kaynaklanan emisvonlar artis gdstermistic. Genel olarak ithal tag kdmdrl en iyi emisyon davranisini
gbsteritken, T mgbi!ek linvitinde dzellikle CO emisyonlan cok yiiksek defieriere ulasmistiv (ortalama
38.845 mgfNm ) (Sekil 8). SO, emisyoniarinin boyutuny, yakitin igerdigi kikirt ve kil igerisinde
bulunan absorbent etkili toprak alkali mikiarn belirlemekiedir. Yanma odas: sicakh@min 700-800 °C
civarinda olmast durumunda yakist kilinin SO absorbe etme orani en Gst diizeye gikmaktadir. NO,,
emisyonu yakiin ve yakma havasinun icerdii azot miktanina ve yanma odasi sicakhidina badh olup
NGO, olusumu yakiasik 1000 OCin yukansinda asm artis gostermekiedir. Test kazaninda yanma
OdaSI sicakligi 1000 9C "in gok altinda kaldigindan NO, emisyonlan gevresel yonden bir sorun
olusturmamakiaditlar (Sekit 10).

3.4.3. Kazan Tasanm Parametreferi

Deney sohugian incelendiginde yvanma odasi sicakhifinin  tutusma sicakhiginin altinda kaidigl ve
yanmann tamamianamadi gériimeldedir (haca gaz: analizinde bulunun yiksek vyanict ugucu
konsantrasyondan). Buradan yanma odasl boyutiandinimasinin kazan anma 1si glicli ve kultantan
yakii dzellikierine uygun olmadidl, asin-boyutlandirma nedeni ile yanma odasinin fazla sogutuidugu
sonucu c¢tkartiabiir, Artan s yilklerinde vanma odasi sodutma fakidriiniin (CF) diisme ediliminde
oldudu gbrdimdstir.

Yanma odasindan i3 akigkamina akianian 1s1 miktadan (Qy) incelendiginde, Soma linyiti yakiian
deneyierde ortalama 37,183 kcal/h, Tungbilek linyiti yakian deneylerde 41,141 kecal/h'lik ist gecisi
gergeklesitken, aynl deney sartlannda ithal tag komird yakilmas) durumunda, 1st gegisinin yaklasik
%50 artarak 60.000 keal/e utastifyy goriiimektedir (Sekil 11.a).

Ozgiil hacimsel st yiikd {ay), 6zgl Kesitsel 1s1 yiki (gg) ve Szgll 1zgara 151 ylkil (g,) ortalamalar
Soma ve Tuncbilek linyitleri icin birbirlerine ¢ok yakin dederler almakia beraber ithal tas kdmdiri
kullanimasi durumunda ortalama degerler yakit aft 1511 dederi (M) ve yanma verimine (qy) hagh

olarak %33 dolayinda artmaktadir (Sekil 11.h).

Artan yaki yiklerinde yanma odasindan tam clarak is akiskanmma gecemeyen 1s) 2, ve 3. cekiglere
kaymis ve huradan afirhide olarak konveksiyon 1st gecis mekanizmasi ile is akiskanina veriimistir.
Konveksiyon 1si gegisinde gaz hizlan ve sicakh etkili oldu§undan yaket yOkii ile heraber antan gaz
huzlar ve sicakiifit st gegisini olumiu yonde etkilemistir. Sekil 11.c "de gdridiigd gibi farkli yaki
cinslerinde 2. ve 3. cekislerden is akiskanina gegen ortalama 51 yikierinde yanma odasinga oldugu
gibi blyik farklar yokiur. Su tarafi 151 gecis sayisl ve 1sitma yizeyi (duvar) is1 iletim sayilan sabit
kabul edilebilecedinden 151 yOkd dedisiklifini gaz tarafi 151 gecis sayist belifemektedir. Yapian
deneylerde, ii¢ cins kdmilr igin ortalama gaz sicakliklar ve hizlannda biyik farkiar géirélmemektedir
bu nedenle gaz tarafi 15t gegis sayisinin toplam s1 gecis sayisina sinirli etkisi toplam ist gecisierinin
yakin gtkmasin saglarmistir,



Tablo 4. Arastirma Kazaninda Soma Linyitl Yakalarak Eide Edilen Test Sopuglars

Sistern Dav. isletme Paramstrelerd Swcaklik  Dadihn Ermisyon  Paramaetralert
YakitYoka | Op 1 COp | €0 | n | Tyo | Ten | Tod | Tag 1 Toa | CO | Oy | 80p | NO, 1 70Z
kg'h % % % / O mg/Nm "

15 7.4 105 | 2.48 1.54 | 602 | 547 1 267 | 20¢ | 190 | 33805 | 3365 2578 240 gr4z
i6 6.3 11.8 | 2.20 143 | 662 | 614 | 288 | 2158 § 206 | 27883 | 2718 3106 248 1989
17 7.3 104 | 2.02 158 | 656 | se7 t 277 1 247 1 204 | 2720 | 2175 2000 215 1854
18 6.1 11.8 | 288 1.4t | 683 | 893 | 361 | 257 | 248 | 31237 | 2089 1928 247 1904
19 8.0 1056 | 2.31 162 | 644 | 644 | 332 | 236 | 227 | 31984 | 2709 4890 284 3685
20 7.3 11.0 2.50 1,83 G667 | 629 | 353 | 265 | P1E | 34582 2562 5602 169 5473
21 83 10.0 | 2.08 1.65 | 826 | 847 | 334 | 251 | 238 | 32687 | 8702 8733 301 3989

Tablo 5. Araghirma Kazaninda Tungbitek Linylii Yakiarak Elde Ediien Test Sonuclan

Sigtem Dav. istetme Parametrelerd Sicakhik  Dafilims Emisyon  Paramelreleri

Yakit Yok | ©s | COs | CO B | Tyo ! Teh | Tad | Tad | Tha | CO | CmHn | 8Os | NO, | TOZ

kg/h % % % f oc g N3

14 8.2 1.5 | 2.07 i42 | 570 | B45 1 275 | 225 | 208 | 25196 | 3138 8115 396 4756
i5 6.1 1.7 | 215 141 | 572 1 550 1 318 | 234 1 296 | 76338 | 3110 £368 457 8333
16 6.3 110 | 222 % 143 | 895 | 586 | 304 1 178 | 140 | 27935 | 3271 5314 160 4978
17 5.7 109 | 335 1.57 | 574 | 525 | 221 | {26 | 105 | 34616 | 4561 4464 152 6365
18 6.3 10.9 3.51 1.43 | 852 | 507 | 228 | 157 | 141 | 42031 4167 3448 247 8418
19 5.8 11.6 | 4.48 136 | 895 | B6E | 277 | 193 | 176 | 48096 | 6547 2720 256 6289
20 5.8 106 4.04 1.38 | 847 ! 585 | 285 { 220 | 207 | 5388 | BE76 3912 303 4785
21 8.1 108 | 4.15 $.41 | 644 [ 575 | 244 | 198 | 184 | 50837 | 8138 3834 345 10003

Tablo 8. Arastirma Kazarunda ithal Tag KomOrd Yakilarak Elde Edilen Test Sonuctarn

Stermn Daw. Isletme Parametreler Sicakhk  Dagihim Emigvon  Parametreleri
YakitYiki | Op | COp | €O D | Tyo | Ten | Tad | Tad | Tha | CO § CHp | SO» | NOy | TOZ
ka/h % % % / oC mg /Mm3

14 4.5 1.7 0,18 1.28 G1i2 574 272 186 176 2151 118 808 226 163
15 8.7 10.8 0,24 1.47 875 651 279 192 182 3386 284 2111 284 108
16 5.3 12.4 0.26 1.34 828 | 638 210 | 216 203 2252 220 2702 314 211
i7 8.0 12.3 2.12 1.40 810 548 314 227 2185 1654 an 2908 325 227
18 4.7 13.0 0.55 5.29 533 841 277 1 201 188 8454 424 2851 326 220
18 7.2 108 0.42 1.62 820 585 285 203 192 6125 352 1388 31t 168
20 6.8 11.5 1.14 1.48 830 854 333 278 248 15484 854 §16 525 724
21 6.9 11.3 .63 1.49 629 627 3t 239 223 8810 532 1375 454 1367
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4. TEORIK i51 GECIS HESAPLARI

Deneysel calismalann avaniajl, amaca uygun olusturulmus deney dtizeneli ve deney programi
vardirmyla gergede cok vakin sonuciar elde edilebiimesidir, Bununia bheraber alinan sonuglann
tutarlibdimin kontrolu ve farkhh boyutlardaki diger sistemiere tasinabilmesi konuyla ilgili teorik
hesapiann yapiimasmi gerekiirmekiedir,

legara izerinde yakima ve 151 geoisi ile ligili pek gok hesap yOntemi dneriimekle beraber sonuclara etki
eden fakior sayisimin fazlali§ ile gergek modelin G¢ boyutlu ve zamana badli olmasi elde edilen
sonuclar arasinda farkhiliklara yol acmakiadie. tzgara {zerinde yakma ve 11 gecisinin tasanmci
yéntinden hesaplanabiliv bicime getiriimest, bir {alkem 6n kabullerle zamandan bagimsiz (sifir modetl),
basitiestiriimis modellerin kullarulmasmt zorunbu kilmaktadir. Bu 1si gegis hesaplanmn ¢éziimil ve
kazan tasarimeist tarafindan uygulanabilir hale getirilmesinde dogal yaklasimdir (12).

Sekil 12°de kazan yanma odasi, 2. ¢ekis ve 3. gekis 151 gecis yilzeylerinden is aliskamna verilen s,
15 gegis mekanizmasina gdre sinflandirdarak veriimistiv. Sekilde goriildigd gibi  yanma odasinda
adurhkit olarak radyasyon st gecis mekanizmas:! hakimken (yaklasik olarak yanma odasindan gegen
topfam 1simin %95°1 olarak kabul edilebilir} kazan ¢ikisina dogru 151 gegisi konveksivona kaymaktadir,
Denenen bitlin k&mir cinslerinde, 2. ve 3. cekislerdeki radyasyon/konveksiyon oraninin yaklasik
ofarak ayni kaldi§ goriltmekiedir (2.cekis ~ 30/70 , 3.cekis ~15/85).

SONUC

Tilrkive'nin enerji altyapist incelendiginde konut sitma sekidriinde, 6zellikle diisilk ve orta gefir
diizevindeki kesimierde enerji ihtiyaciin bliyGk boliminiin ucuz, hava kirletici Gzelligi ylksek, isi
degeri diisiik linyitlerden karsilandili goriiimektedir. Yapitan calisma ile konut i1sitdmasinda yaygin
olarak kulandan tirden vanm silingirik, alev duman borulu, sabit 1zgarah bir sicak su kazaniin
ditglik kaliteli linyitierle calismasr durumunda gisterdigi st performans {(ekonomik boyut) ve emisyon
{cevresel boyut) davramsi deneysel olarak incelenmistir. Buradan tam ve temiz yanma kosullarinin
olusturulmasina yonelik tasarim verileri ortaya konmustur,

Kazan yanma odasinin asint boyutlandinimasi, yanma odasinin fazla sodutulmasma ve scakligin,
dzellikie yanma odas cikisinda tutusmanin saglanamayacaf: kadar diismesine neden olmaktadr.
Buna ek olarak yiksek dzgil yakit yiiki (g,) degerlerinde 1zgara lzerindeki- kalin k8mUr tabakasi
birincit hava girisine direng olusturdudu icin yanmamn (ic temel kosulundan ikisi (sicaklik, karnisim)
yeterince olugturuylamamakia ve yanma bozulmaktadir. Yanmanin bozulmas: ile iigili olarak,

- Ozeliikie yamcr ugucu oram yitksek Hnyitlerin vakilmasi durumunda, yanma hacmine ¢ikan
yanict ugucular tam olarak yakiamadan yanma odasini terk etmekte ve kazan istll yanmamis
madde kayiplan Keq, KoH4, Kurj) artarken yanma ve kazan verimieri de (ﬂy: Ny ) diismektedir.

- CO, CyyHy ve ugucu partikiillerin tam yakilamadan yanma odasini terk etmesi, baca gazinda tam
yanmag {rdnleri (CO5, H»O) yverine eksik yanma driinlerinin oramnin arimasina dolayisiyla CO,
CmHyy ve partikif emisyonianmin arfisina neden olmaktadir.

—  Kémiirtd kazanlar temel olarak vanma odasindan radyasyon st gegisine géire tasarlanirlar,
Radyasyon 151 gegis mekanizmasinda, yanma odasi sicakhifinin 4. kuvvet (Ty04) etkili
oldugundan disik sicakliklarda, 151 gegisi konveksiyon 1s1 gecis bolgesine kaymakta ve tasanm
sarflarinin disina cikilmaktadir. By olay kazan imalat ve isletme maliyetlerini ofumsuz ybnde
etkilemektedir.

Linyitlerin yakiimas! durumunda, yanma odast hacimsel ve kesitsel 1s1 yiikieri (qy, gy disikt
gtkmaktadir. Yanma odasi boyutlart kiicililirken, yanma odasi hacmi (Vyg) ve kesit alani da (Ayﬂk)
kilgiilecek, diger yandan ylkselen yanma odasi sicakliil ve yanma verim! dolayisiyla yanma 1si yiki
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(Qy) artacakiir. Boylelikie yanma odasi boyutlar ile ters, yanma isi yiiki ile dogru orantil: olan q,, ve
a, nin kdglilen yanma odasi boyutiar: e artmasi gerekmekiedir. Birim su temas alanindan gegen 181
yuk{ miktar dzgdl st yiki {kcaiim hYy olarak tanimlanirsa, Kazan yanma odast, 2. ¢ekis boru demeti

ve 3. gcekis boru demetinde dzgiil 15 yiikleri Sekil 13°deki degerleri almaktatir. Sekil 13°de gordldigi
gibi yanma odassndan birim alandan aktarlan 1si yiikil 2, ve 3. cekiglere gére cok buylkidr, kazan
konveksivon 1sl gecis bolgesine toplam 7 mZ nin Grerinde su temas alanina sahip boru demeti
yerlestirilirken kazan imalat maliyeti ve dis boyutlan da gereksiz yere artrmistiy, Bu cips kdmdrid
kazanlarda imalat malivetleri acisindan, kazan baca cekisi ve baca gazi ¢ikis sicakiifs dikkate
alinarak (yilksek sicaklik baca gazi duyulur 151 kaybi artising ve diisiik sicakiik kojozyonuna neden
olmayacak sekilde) konveksiyon bélgesi boyulu mimkin oldudu kadar kiciitiimelidir.

Sekil 14°de 14 kg/h yakit yikiinde Tungbilek linyiti yakilarak yapilan bir deneyde, Oo (%), Tyo "oy,
CmHp (ppm) ve CO (%) olglimlerinin zamana badh degisimieri goriilmekiedir. Saat 13:13 ve 14:03
de kémir ylkiemeleri yapimistir. Yikiemeler sirasinda kazan 6n kapagunin ylikleme boyunca acik
kaimas! iceri soduk havanin aniden girmesine neden olmus ve yanma odast sicaklify asirs dilsmis
dolayisiyla yanma bozuimustur. Yiklemeyi izieyen dakikalarda yanma hacmine ¢ikan CO ve CH,
cok disiik hacim sicaklif nedeni ile vakilamadan yanma odasini terk etmistir.

Yapitan galisma sonucy, bu cins kazanlann, yamor ucucu orans yiksek vakdlaria calistinimas:
durumun da, 1si performanslannin ¢gok ddsiik, kirletici §zeliikierinin ise gok yiiksel oldudu ortaya
ctkmustir. Kazan boyutlan ve sistem yapist géz dnline alindidin da, verimii ve temiz yanmayt
saflayacak yapisal de@isiklikierin zor ve ekonomik yonden verimbi olmadi§i goriiimekiedir. Enerji
ekonomisi ve cevresel etk yoninden ivilesmeyi sa{layacak temel parametre yakitiir. Tirkive'de
konut isitdmasinda yaygin olarak koilantan diisik kaliteli linyitler igin yeni yakma sistemlerinin
gelistiritmesi gerekmeidedir. Bu sistemlerin tasarums sirasinda g0z dniinde bulundurulmasy gereken
temel vakiasim, i1zgara sofutmasi de izgara vilizey sicakhfimn, kil ergime sicakhdinin altinda
tutuimasi, yanma odasi hacminde yanmarnin temel kosullannin  yamor ucucuiann yakiabilmesi
yoniinden olabildigince uygun hale getirilmesi, yanma odast ¢ilusinda uygun tasanm yaklasimlan lle
alev ve oksijen perdesi olusturularak, gerl kalan yanmamis yarct uguculann tam yalalmasinin
saglanmasidir. Buna ek olarak kesinlili elle beslemenin yanma kosullarim bozan etkisi, sisteme
entegre edilecek bir stirekli yakit besleme uygulamasi ile ortadan kaldirndmalidir.
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1992 Makina Mihendisligi Boliim Baskanli@i, 1992-1993 Rektdr Yardimcih{:, 1288 den beri de G.U.
Enerji-Gevre Sistemien ve Endistrivel Rehabilitasyon (GECER) Arastirma Merkezi Direktonligi
gorevini strddrmektedir. Prof. Dr. Ali Durmaz, Enerji-Cevre-Endistrivel Rehabilitasyon konularinda
vurt icinde ve disinda bir gok arastirma projesinde arastirmaci ve ydnetici olarak gtrev almis, bu
konularda {aboratuvartar kurmustur., Yurl disinda 50 yurt icinde 100°Gn lzerinde cesitli konularda
calismalan bulunmaktadir.
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SEMBOLLER
SEMBOL ANLAM _
A i bolgesinin yiizey alam, me
Ayo Yanma odasi su temas alan:, m?2
Aygk Yanma odasi kesit alan, m

; izgara yizeyi dzgll yakit yikd, kglhm2
C Kamiirdn icerdidi karbon ylizdesi, %
C¥F Yanma odas: sogutma faktéri, /
CHy Metan
Cmtty Hidrokarbonlar
co Karbonmonoksit
COs Karbondioksit
Cp Ozgiil 14, keallNm30C
den Yakit tane capi, m
h Yanma odast boyu, m
Ho Yakitin st istl dederi, kcallkg
Hy Yakitin alt 1sil dederi, koallkg
Kbg Baca gazi duyulur 1si kaybt, %
KoH4 Yanmams hidrokarbon kaybi, %
Keo Yanmamis CO kaybi, %

i Izgara alti yanmamis madde kayby, %
Kik Kazan kabudu duyulur isi kaybt, %
Kup Yanmamig ugucu partikil kaybi, %
My Yakit yikii, kg/h
n Hava fazlalik katsayisi,
NOy, Azotoksitler
Qs 2. cekisten gecen toplam ssi, keal/h, kW
a7 2.cekis dzgil 151 yikil, kealfhm?2, kwWim?2
Qs 3.¢ekisten gegen toplam s, keal/h, kW
aa 3.¢ekis Gzgiil 15t yikd, kealfhm2, kW/m2
Ua Yanma odasi 6zgtil kesitsel 1s1 yiki, kcallhm?2, KW/m2
Up Birim kdtle buharlasma isisi, kcal/kg
d, Yanma odasi 6zgil 1zgara 1s yiiki, kcat/mmZ, kwWim2
Q I konveksiyon ylzeyinden is akiskamna verilen is, kcalfh, kW
Qjt i¢ tikelim enerjist, keal/h, kW
Qg Kazan 1sif kapasitesi, kcalfh, kW
Uy Yanma cdasi dzgll hacimsel sy yikd, kcal/hm3, kw/m3
Qy Yanma st ylikd, kcalfh, kW
Qyo Yanma cdasindan is akiskanina verifen 151, kcalfh, kW
Gvo Yanma odasi 6zgiil 1si yiki, kcalfhm?2, kwWim?2
nyok Yanma odasindan konveksiyonla gegen ist, kcatth, kW
Quar Yanma odasindan radyasyonla gecen 1si1, kcalfh, kW
8252 Kilkinrdioksit
Tad Arka duman sandif sicakhd, °C
Thy Baca gazl sicakhil, °C
Tceh Cehennemiik sicakiigi, °C
Tod On duman sandidi sicakligr, °C
Tyo Yanma odasi stcakhs, OC :
Ui | konveksiyon yiizeyi orl. 151 gecis katsayisl, kcal/m2h®C, kW/m20¢
Uyo Yanma odasi orlalama ist gecis katsayisi, keafm2h0C, Kw/m2oc
Vhg Baca gazi debisi, Nm3/h
Vyg} Yanma odast hacmi, m?
Nk Kazan sit verimi, %

1 Yanma verimi. %
ATy Ortalama dengelenmis sicaklik farki, °C





