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Ozet: Bu makalede; hava fazlalik katsayisimin yanma verimi ve emisyonlara etkisinin belirlenmesi amaglanmustir. ki farkl
yakit, ii¢ farkli sivi yakit kazaninda yakilmis ve duman kanalindan degisik radyal uzakliklarda kazan yanma verimleri ve
emisyon davranislari deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismalar ile ¢ok sayida deneysel veriler elde edilmistir. Hava
fazlalik degeri arttikga NOx emisyonunun genellikle azaldigi, SO, emisyonun fazla degismedigi goriilmiistiir. Hava fazlalik
degeri arttikga CO emisyonunun ve 1s1l verimin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica SO, emisyonunun yakittaki kiikiirt miktarina bagl

olarak degistigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yanma, Hava Fazlalik Katsayisi, Emisyon, Kazan.

INVESTIGATIONS OF COMBUSTION AND EMISSION BEHAVIOUR OF THE BOILERS WITH
DIFFERENT POWER

Abstract: The aim of study is to determine the effect of excess-air level on combustion efficiency and emissions. Two different
fuel are burned in three various liquid fuel boiler. Combustion performance and emission behaviours are experimentally
investigated at different radial distance from boiler-flue connection section. Wide range of experimental results have been
obtained from this study. It is shown that NOy emission is generally decreased when excess-air level is increased. It is also
shown that CO emission and thermal efficiency are decreased when excess-air level is increased. The increased of SO,
emission is found to depend on the amount of sulfur in the fuel.
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1. Giris

Giliniimiizde, her gegen giin artan ¢evre sorunlarmin basinda gelen hava kirliligi, gelecegin diinyasini ciddi bir
sekilde tehdit etmekte, ekolojik tehlikelerle karsi karsiya birakmaktadir. Diinya niifusunun hizla artmasina paralel
olarak, artan enerji kullanimi, endiistrinin gelisimi ve sehirlesmeyle ortaya ¢ikan hava kirliligi insan saglig1 ve diger

canlilar tizerinde olumsuz etkiler yapmaktadir[5,12].

Yakma tesislerinden kaynaklanan emisyonlar ve yakma tesislerinde kati, sivi ve gaz yakitlarin yakilarak yakit
biinyesindeki kirleticilerin tesis bacasindan atmosfere atilmasi hava kirliligine neden olmaktadir. Buradaki kirlilik
dogrudan yakitin cinsine ve miktarma baglidir. Ulkemizde kullamlan toplam enerjinin yaklastk % 36’s1  konut
sektoriinde binalarin 1sitilmasinda, % 28’1 sanayide, %10’u aydinlatmada, %17’si ulasimda, %4’{ tarimda, %5’1

enerji dist sektorlerde kullanilmak tadir[1].

Yanma, yakitlarin genellikle havadan saglanan oksijen ile hizli oksidasyonu sonucu 1s1 ve sicak yanma iiriinlerinin
ac1ga ¢iktig1 kimyasal reaksiyondur. Normal sartlarda ve yeterli yakici oksijen ortaminda yakitlar ¢ogunlukla CO,
ve H,O’ya doniisiir[12]. Ayrica az miktarda kiikiirt, azot ve diger elementlerin oksitleri olusur. Yanma, kimyasal
tepkime geregi gaz fazinda yanici ve yakici elemanlar arasinda olusur. Bu sebeple en kolay yanma gaz yakitlarda,

en zor yanmada kati yakitlarda gergeklesir. Yanmanin; tiirbiilans (karisim olusturma siireci), sicaklik (tutusma
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slireci) ve zaman (yanmanin tamamlanmasi siireci) olarak bilinen ii¢ temel sartinin saglanmasi gerekir. Bunlarin
saglanmasi i¢in, yakit ve havanin olabildigince igice karistirilarak yanici karigimin olusturulmasi, yanici karigim
sicakligimin tutusturma sicakligi lizerine ¢ikartilarak yanma tepkimesinin baglatilmasi, yanma tamamlanincaya kadar
yanici karigimin sicakligl, tutusma sicakligi lizerinde olan yanma odasinda kalmasini saglanmasi gerekir. Bu ii¢

stire¢ es zamanly, karsilikli etkilesim i¢inde ve ¢ok karmasik olusum mekanizmalartyla gergeklesmektedir[3,8,12].

Yanma esnasinda kullanilan ger¢cek hava miktarinin yakitin yanmasi ic¢in gerekli stokiometrik (teorik) hava
miktarma olan oran1 hava fazlalik katsayisi olarak tanimlanir. Yanmay: tam saglamak i¢in yanma odasina
gonderilen gergek hava miktar1 daima teorik hava miktarindan bir miktar fazladir[1,12]. Bir isletmede yanmanin tam
olup-olmadigi, o isletmenin ekonomikligi hususunda 6nemli rol oynar. Dogal olarak koétii bir yanma icin kayiplar
artacak ve 1s1 ekonomisi ¢ok diisecektir. Yanmanin eksik veya tam olduguna yanmis gazlarin miktara bakilarak
karar verilir. Yanma c¢alismalarinda, kazanlar icin en Onemli isletme parametresi hava fazlalik katsayisidir.
Stokiometrik oksijen ve buna karsilik olan stokiometrik hava, yakiti yakmak icin gerekli teorik miktarlardir.
Pratikte genellikle bu miktardan daha fazla hava verilmesi gerekir. 1kg yakiti yakmak igin gerekli havanin kiitlesi,

teorik (stokiometrik) hava-yakit oran1 olarak ifade edilir[6,7,12].

1 kg yakit1 yakmak icin gerekli havanin kiitlesi, kg
1 kg yakit

Teorik Hava-Yakit Orani = 1)

_ _Gergek hava yakit orani
Teorik hava yakit oran

2

Kazanlarda yanma ve emisyon davranigsinin deneysel olarak incelenebilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi icin

Tablo 1°de verilen kazan isletme parametreleri ile emisyon parametrelerin belirlenmesi gerekir.

Tablo 1. Kazan Isletme ve Emisyon Parametreleri[1].

Kazan isletme Parametreleri Emisyon Parametreleri
Hava Fazlalik Katsayis1 CO Emisyonu
Yakat Ozellikleri NOx Emisyonu
Baca Gazi Sicaklig SO, Emisyonu
Yanma Gazlarinin CO, Konsantrasyonu Partikiil Maddeler
Yanma Gazlarinin O, Konsantrasyonu Yanmamus Hidrokarbonlar (s, Duman vb.)
Kursun Klor ve Diger Maddeler

Emisyonlarin referans O, konsantrasyonunda ve normal sartlarda 1 normal metrekiip baca gazindaki kiitlesel olarak
Ol¢iilen konsantrasyonlar1 kazanin emisyon davranisini belirler ve degerlendirmede bu birim kullanilir. Kazanlar i¢in

referans O, konsantrasyonu % 3-5 alinir[1].
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2. Yanma ve Emisyon Davranisi

2.1 Tam Yanma Hali

Bir yakitin tam yanmasi; yanici olmayan madde miktari, a = 0 ve hava fazlalik katsayisi, A >1 oldugu zaman
gerceklesir[12]. Tam yanma sonucu yakit bilesimindeki karbon tamamen karbondioksit olarak ortaya ¢ikar. Yanma
sonucunda karbon monoksit meydana geliyorsa, yanmanin eksik olarak gergeklestigi anlasilir. Tam yanma halinde

yanma gazlari i¢indeki CO, ve O, arasindaki bagint1 asagidaki gibi dogru orantidir[1].

100
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C02+ COZmax X OZ'COZmaX =0 (3)

2.1.1 Teorik Yanma Hali

Teorik yanma durumunda, yanici olamayan madde miktari; 0<a<l ve hava fazlalik katsayis1 A =1 hali gegerlidir.

Teorik yanma halinde de CO, ve O, orani arasindaki iligki bir dogrusal durum gosterir[12].

COzmaX — C02 — COzmaX X 02 — 202 :O (4)

2.1.2 Fazla veya Eksik Hava ile Yanma

Pratik de stokiometrik hava ile tam yanma hicbir zaman ger¢eklesmez[12]. Nasil karistirilmis olursa olsun, oksijenin
bir kismi yanma reaksiyonuna girmeden baca gazindan disar1 ¢ikar. Bu nedenle pratikte genellikle stokiometrik
havadan daha fazla hava verilmesi yoluna gidilir[2]. Fazla hava ile yapilan yanmalarda baca gazinda daima oksijen
bulunur. Diger taraftan baca gazindaki azot yiizdesi de artar. Fazla hava ile yapilan yanma ve iiriinler Sekil 1°de
goriilmektedir. Bir yanma olaymin fazla veya eksik hava miktarlari, baca gazindaki CO, CO ve O, yiizdeleri ile
kontrol edilebilir[2]. Baca gazi bilesimi yakitin cinsine ve hava-yakit oranmna baghdir. Eger yakitin bilesiminde

hidrojen varsa, baca gazinda subuhari da bulunur. Eksik hava ile yanma ve tirlinleri Sekil 2°de goriilmektedir[12].
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Hava-yakit orani stokiometrik oranda veya bu orandan az tutulursa, pratik olarak karbonun tam yanmasi miimkiin
olmaz. Bu durumda baca gazinda karbon monoksit kalmaz, ancak fazla havadan ileri gelen oksijen bulunur. Baca

gazinin bilesimi ile hava-yakit oran1 arasindaki bagmti Sekil 3’de goriilmektedir[12].

4

Yanma islemleri sirasinda bacadan
cevreye yayilan hava kirletici
emisyonlar; partikiil (toz, is,

kurum, ucucu kok vb.)

Baca Gazi1 Sicakhid (%)

emisyonlar1 ve gaz (SO,, NOyx, CO

vb.) emisyonlari olmak {izere iki
gruba ayrilir. Hava kirliligi
yoniinden etken emisyonlar duman
(partikiil) ve kikiirt oksitlerdir
(SO,, SO3). Atmosferi kirletici bu

o emisyonlarin 6nlenmesinde degisik

yvakit arant

___Swkiometrik |

hava /

v

yontemler uygulanabilir. Bunlar
Hava-Yakit Oram yanma sonrast (kuru ve yas) baca
gazi temizleme islemleri olarak

. siniflandirilabilir[1,2,12].
Sekil 3. Baca Gaz1 Sicakligi Hava-Yakit Oranma Iliskisi.

2.1.3 CO Emisyonu

Baca gazinda goriilebilecek tam yanmamig gazlardan en 6nemlisi karbonmonoksittir. CO emisyonu, karbonun kismi
oksidasyonu sonucunda olusur. Yakma sistemlerinin ¢ikisina konulan siklonlarda, gazin iginde varolabilecek
yanmamis karbon tanecikleri gazdan ayrildiginda CO olusum ihtimali kalkar ve merkezi girdap i¢inde CO genellikle
hava fazlasindan kalan O, ile yanip CO,’ye doniisme sansina sahip olur. Boylece normal isletme sartlarinda baca
gazlarinda CO miktar1 genellikle azdir. Ancak nemli, diisiik kaliteli ve yavas yanan yakait, diisiik sicakliklarda yanma
islemleri CO emisyonunun artmasina neden olur. Ayrica NOx emisyonunun kontrolii i¢in yapilan kademeli yanma,

CO konsantrasyonunu artirabilir[12].

2.1.4 SO, Emisyonu

Kiikiirtoksitler (SOx ) insan saghigini ve ¢evreyi 6nemli 6lgiide tehdit eden kirleticilerdir. Kiikiirtoksitler igerisinde
en onemli pay:r ise; kiikiirtdioksit (SO,) olusturmaktadir. Bu gaz yanmayan renksiz bir gaz olup, 0.3-1um
derisimlerde agizda karakteristik bir tat birakmakta, 3 ppm (milyonda bir hacim)’in {istiinde ise; bogucu bir his
vermektedir. Fuel-oil’in igerdigi kiikiirtiin yanmasiyla 6nce SO, olugmakta ve sonradan bunun bir kism1 yanmadaki

hava fazlaligina bagli olarak SO3’e doniismektedir[4,12].

2.1.5 NOx Emisyonu

Hava kirleticilerden azotoksitlerde insan ve ¢evre saglig1 agisindan en az SO, kadar 6nemli bir kirleticilerdir. NOx
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emisyonlariin % 90-95’1 yakma sistemlerinden kaynaklanmakta, daha ¢ok NO ve NO, (birlikte NOx olarak
adlandiril) seklinde gergeklestigi ve bunlardan NO’nun daha fazla meydana geldigi belirlenmistir. Yanma sonucu
olusan NOx emisyonu genel olarak iki kaynaktan olmaktadir. Bunlardan birincisi yiiksek sicakliklarda yanma
havasinin N’in oksitlenmesiyle olusan 1s1l- NOx (termal NOx), digeri ise yakitin i¢indeki azottan olusan yakit
kaynakli yakit-NOx (fuel NOx)’dur. Azotoksit (NOx) azaltilma reaksiyon mekanizmasi bilinmemekte, fakat iki tip
reaksiyonla olabilecegi tahmin edilmektedir[2,5,11,12].

2.1.6 Partikiil Emisyonu

Partikiil emisyonlari, yanici partikiiller (ugucu kok, is, kurum vb.) ve yanici olmayanlar (toz) diye iki gruba
ayrilirlar. Yanici partikiiller uygun yakit hazirlama ve yanma odasinda uygun yanma kosullar olusturulmasi ile en
aza indirgenebilir. Toz emisyonlar1 belli 6l¢iide azaltilabilir. Yakma sistemlerinde toz emisyonlarin kontrolii ile ilgili
teknolojiler genelde gelismesini tamamlamis ve giiniimiizde yiiksek bir standarda ulagmistir. Tozlarin aritilmasinda;
yercekimi kuvveti, merkezkac kuvveti (Siklonlar), partikiillerin elektrikle yiiklenme ozellikleri (elektro-filtreler),

filtreleme etkilerinden (torba ve yas filtreler) yararlanilmaktadir[10,11,12].

3. Deneysel Calisma

3.1 . Deneysel Metot

Deneyde iki farkli tiirde sivi yakit kullanilmistir. Bunlar 4 ve 6 numara fuel-oil’dir. Kullanilan yakitlarin analiz
sonuglart Tablo 2’de verilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan baca gazi emisyon 6l¢iim cihazi; dijital gostergeli
bir ekrana sahip 220 V., 50 Hz. AC. gerilimle ¢alisan (ayni1 zamanda sarj edilebilen), farkli emisyonlari tespit etmek
icin emisyon sensoérlerine ile istenilen durumlarda is ve gaz hortumlarinin cihaza baglanabilecegi kablo ve yazici
linitesinden olusan bir cihazdir. Deneysel 6l¢iimlere baslamadan 6nce cihaz kendini kalibre edebilmesi i¢in 5
dakika kadar calistirilmasi gerekir. Dijital ekrandan, yakma sisteminde kullanilan yakit tiirii secilir, deneylerde sivi
yakitlar kullanildigindan (heavy-fuel) modu asagi-yukari hareket eden yon tusu ile belirlenir. Daha sonra Slgiim
sensorlerinin bulundugu ug (prop) 6l¢iim yapilacak olan noktaya yerlestirilir. Bundan sonra dijital ekranda, cihazla

tespit edilen parametreler goriiliir[1,12].

Tablo 2. Kullanilan Yakit Bilesimleri[12]

Yakiat Cinsi
Element
4 numara fuel-oil 6 numara fuel-oil

C (%) 86.10 85.92

S (%) 1.450 1.460

H (%) 11.56 11.70

O (%) ve N (%) 0.890 0.920
Alt Isil Deger (cal/gr) 10450 10584

Deneysel Olciimlere baglamadan once kazan 30-45 dakika kadar caligtirilarak kararli yanma rejimine ulagmasi
saglanir. Sistem {izerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan briiloriin iizerindeki hava-yakit ayar klapesi degeri,
6l¢lim baglanti ucu (prop) baca baglanti parcasinin merkezine getirilerek hava fazlalik katsayisi degeri dl¢lim cihazi

ekranindan tespit edilir.
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Daha sonra dl¢iim yapilacak 4 farkli hava fazlalik degerlerinin ayarlanmasinda briilor lizerindeki hava-yakit ayar
klapesinden ayarlanarak istenilen degere gelip-gelmedigi Olgiim cihazi yardimiyla belirlenir. Hava fazlahik
katsayilar;; A =1.30,A=1.69, A =1.82, A =2.12 igin sistemin 1s1l performansi ve emisyon degerleri belirlenir.
Her Her hava fazlalik degeri i¢in, duman kanali merkez noktasi belirlenerek, duman kanali merkezinden 50 mm.

radyal araliklarla duman kanali duvarima kadar sistemin 1sil performansi ve emisyon degerleri belirlenir.

Olgiim ucunun (prop) bir 6nceki dlgiimden elde ettigi verilerin sifirlamasi i¢in dlciimler arasinda birkac dakika
beklenilmesi gerekir. Ayni yanma sartlarinda veriler alabilmek igin, kazan sicakligi degerinin ayni olmasi
saglanmalidir. Kazan ¢aligmast durduktan sonra bir sonraki dl¢liimii yapabilmek i¢in kazan sicakligimin isletme

sicakligina gelmesi beklenir[6,1].

3.2 . Deney Diizenekleri

Deney sistemlerinin goriiniisii  Sekil 1-a, b ve c¢’de verilmektedir[12].
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Sekil 4. Deney sistemlerinin goriiniisii

4. Deneysel Sonuclar

Hava fazlalik katsayisimin CO emisyonu {izerindeki etkisi; 1sil kapasitesi 1.000.00 kcal’kg olan kazanda CO
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emisyonu duman kanali merkezinde hava fazlalik katsayis1 A=1.30 igin; 40 ppm iken; A=1.82 i¢in; 7 ppm’e diistiigi,
1s1l giicii 320.000 kcal/kg olan kazanda CO emisyonu duman kanali merkezinde hava fazlalik katsayis1 A=1.30 igin;
93 ppm iken; A=1.69 oldugunda 78 ppm’e diistiigii Sekil 5 ve Sekil 6’da goriilmektedir. Bu verilerden hava fazlalik

katsayisi arttikga CO emisyonunun genellikle azaldigi goriilmektedir.

Hava fazlalik katsayisinin SO, emisyonunu fazla etkilemedigi goriilmektedir. Isil kapasitesi 1.000.00 kcal/kg olan
kazanda SO, emisyonu duman kanali merkezinde hava fazlalik katsayist A=1.30 i¢in; 366 ppm, A=1.69 i¢in; 397
ppm, A=1.82 i¢in; 293 ppm ve A=2.12 i¢in; 305 ppm oldugu, 1s1l kapasitesi 450.000 kcal’kg olan kazanda SO,
emisyonu duman kanali merkezinde hava fazlalik katsayis1 A=1.30 i¢in; 39 ppm iken; A=1.69 i¢in 353 ppm, A=1.82
icin 352 ppm, A=2.12 i¢in 353 ppm oldugu Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir. Bu verilerden SO, emisyonun
hava fazlalik katsayisina bagl olarak fazla degismedigi goriilmektedir.

Hava fazlalik katsayisinin NOx emisyonu iizerindeki etkisi; 1s1l kapasitesi 320.000 kcal/kg olan kazanda NOx
emisyonu duman kanali merkezinde hava fazlalik katsayis1 A=1.30 i¢in; 148 ppm iken, A=1.82 i¢in 141 ppm ve
A=2.12 oldugunda 125 ppm’e diistiigii, 1s1l kapasitesi 1.000.000 kcal/kg olan kazanda NOx emisyonu duman kanali
merkezinde A=1.30 i¢in; 171 ppm iken; A=1.69 oldugunda 152 ppm, A= 2.12 oldugunda 132 ppm’e diistigii Sekil
9 ve Sekil 11°de, baca gaz1 sicakliklarinin degisimleri ise; Sekil 10 ve Sekil 12°de goriilmektedir. Hava fazlalik

katsayisi arttik¢a baca gazi sicakliginin azaldig1r ve dolayisiyla NOx emisyonunun azaldigi goriilmektedir.

Hava fazlalik katsayisi ile 1s1l verimin degisimi Sekil 13 ve Sekil 14’de goriilmektedir. Isil kapasitesi 1.000.000
kcal/h’lik kazanda 1s1l verim duman kanali merkezinde A=1.30 i¢in; n= 93.1 iken; A=1.69 i¢in n= 90.5 ve A=2.12
icin n= 87 oldugu tespit edilmistir. Isil kapasitesi 320.000 kcal/h’lik kazanda 1s1l verim duman kanali merkezinde
A=1.30 i¢in; n= 89.6, A=1.69 icin n= 88.2, A=1.82 i¢in = 84.4 ve A=2.12 i¢in n= 82.7 oldugu tespit edilmistir.

Bu verilerden hava fazlalik katsayisi arttikga 1s1l verimin azaldigi goriilmektedir. Isil verimin beklenildigi gibi
kullanilan yakitin 1s11 degerine bagli oldugu goriilmistiir. Elde edilen sonuglarin, benzer ¢aligmalarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir[4,5,6,7,11,12].
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Sekil 5. HFK’nin CO Emisyonuna Etkisi Sekil 6. Farkli Kazanlarda CO Emisyonu.
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Sekil 7. HFK’nin SO, Emisyonuna Etkisi.
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Sekil 9. HFK’nin NOy Emisyonuna Etkisi.
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Sekil 11. HFK’nin NOx Emisyonuna Etkisi
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Sekil 8. Farkli Kazanlarda SO, Emisyonu.
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Sekil 10. HFK’nin Baca Gazi Sicakligina Etkisi.
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Sekil 12. Farkli Kazanlarda Baca Gazi Sicaklig.
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5. irdeleme

Yapilan deneysel ¢alismada; {i¢ farkli kazanda, iki farkli yakit kullanilarak, dort farkli hava fazlalik degeri icin
kazanlardaki yanma ve emisyon davranislari deneysel olarak belirlenmeye calisilmistir. Yapilan deneysel
calismalardan, kazanlar i¢in en 6nemli isletme parametresi olan hava fazlalik katsayisi ile yanma verimi ve emisyon
dagiliminin degisimleri  tespit edilmistir. Deneysel c¢alismalardan, 1s1l verimin hava fazlalik katsayist ile

degismekle birlikte; kullanilan yakitin 1s1l degerine bagl olarakta degistigi gozlenmistir. CO emisyonunun hava

fazlalik katsayisina bagl olarak degistigi tespit edilmistir. SO, emisyonunun hava fazlalik katsayisi ile degisme

gostermeyip, dogrudan yakit icerisindeki kiikiirt yiizdesine bagli olarak degistigi tespit edilmistir. NOy emisyonunun
hava fazlalik katsayis1 ve yakit icerisindeki azot miktarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir.

Bu ¢alismada, kullanilan {i¢ kazan i¢in hem ekonomik, hem de ¢evresel agidan en uygun hava fazlalik degerinin
A=1.45-1.50 arasinda secilmesinin kazanlarin igletme sartlarina uygun olacagi belirlenmistir. Kazanlar i¢in en
uygun hava fazlalik katsayis1 segilirken; kazan tipi ve kapasitesi, kullanilan yakit, verimlilik, ¢evre faktorleri ve
diger isletme sartlar1 dikkate alinarak bir se¢im yapilmalidir.

Tesekkiir

Caligmamiza  desteklerinden dolayr  Tiibitak-BAYG Miinir Birsel Vakfi ve MMO Kayseri Subesi’ne
tesekkiirlerimizi sunariz.
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