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Ozet: Bu calismada, sobalarda soba tipi, komiir gesidi ve kire¢ tasinm, SOx, NOx, CO ve 1si1l verim iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Iki ayr1 soba tipi, {izerinde iki ayr1 komiir cinsi kullamlarak ¢ok miktarda deneysel sonug elde
edilmis ve sunulmustur. Bu calisma ile yanma esnasinda yakittan kaynaklanan SO, emisyonlarinin kirectast ilavesi ile
azaltilmas1 amaglanmistir. Kirectaginin turbo dokiim sobada SO, emisyonu % 43 azalttigi, NOy emisyonunu % 17 artirdigt,
ve 1s1l performansi % 5 diistirdiigi, kovali sobada ise SO, emisyonunu % 26 diisiirdiigii, NO, emisyonunu % 36 artirdigi, ve
1s1l performanst % 5 azalttig1 tespit edilmistir. Komiire kiregtast katilmasinin SO, emisyonunun azaltilmasi yoniinde olumlu
ve soba 1s1l verimi iizerinde az da olsa olumsuz etki yaptig1 tespit edilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THERMAL EFFECIENCY AND EMISSION BEHAVIOUR
IN COAL STOVES

Abstract: In this study, experimental investigations of the effect of the type of stove, type of coal and limestone on the SOy,
NOy and CO emissions and also thermal efficiency of stoves have been performed. Wide range of experimental results have
been obtained and presented in two different coal stoves. Experimental results have been given and discussed in terms of
emission behaviour and thermal efficiency. The use of lime stone with coal, also discussed. The use of limestone with coal,
decreased the SO, emission % 43 in the turbo stove, % 26 in the other stove and thermal efficiency about % 5 in both
stoves.
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1. Giris

Hava kirliligi Ulkemizde sehir hayatini olumsuz yonde etkileyen baslica faktdrlerdendir. Insan, hayvan ve bitki
sagligina olan zararli etkilerinin yani sira, bakim onarim maliyetleri, is giicii kaybi, ¢aligma veriminin azalmasi,
yap1 ve sanat eserlerinde korozyon etkileri nedeniyle hava kirliligi dogrudan veya dolayli ekonomik kayiplara
sebep olmaktadir [1-3].

Giliniimiizde iilkemizde tiiketilen toplam enerjinin yaklasik %35°i konut sektoriinde binalarin isitilmasinda
kullanilmaktadir. % 28’1 sanayide, %10’u aydinlatmada, %18’i ulasimda, % 4’t tarim ve % 5’1 enerji dist
sektorde kullanilmaktadir [4, 9].

Konut 1sitmasinda kullanilan enerjinin biiyiik oranda olmas1 dikkatleri yakma tesislerine ¢ekmistir. Genelde tesis
bacalarindan ve yakit egzozlarindan atmosfere atilan kirletici emisyonlar, insan, hayvan, bitki, konut vb.nin
bulundugu alici ortamdaki havanin dogal yapisin1 degistirmektedir. Hava igerisindeki dogal madde

konsantrasyonlarinin artmasi; havanin insan ve cevresi lizerinde olumsuz etkiler yaratabilecek bir yapiya
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doniismesine neden olmaktadir. Bu olgu hava kirliligi olarak tanimlanmaktadir.

Isitma sistemi olarak sobalar, tilkemizde niifusun biiyiik bir kesiminde kullanilmaktadir. Sobay1 biiyiik kentlerde

gelir seviyesi diisiik aileler, kirsalda da genelde yakma teknigi, bilgi ve egitimi olmayan kisiler isletmektedirler.

Soba imalati gliniimiizde degisik tip ve boyutta devam etmektedir. Bilyiik firmalar diginda soba {iretiminin ¢ok
biiytik bir boliimii ¢agdas bilim ve teknolojiden uzaktir. Yanma teorisi ve yakma sistemi dikkate alinmadan imal
edilen sobalar diisiik verim ve yiiksek emisyona sahip olduklari igin iilke i¢in ekonomik ve ¢evresel bir kayiptir.
Isitma amaciyla kullanilan sobalarin temiz ve verimli bir sekilde yakilabilmesi i¢in yakit se¢imi, uygun yakma
sistemi se¢imi yakiti uygun hale getirme gibi etkenler 6nemlidir.

Baca gazinda SO, tutma yontemleri iginde en ekonomik ve kolay olani komiire kire¢ veya kiregtasi
karistirilmas1 olayidir. Bu islemin emisyon ve 1sil verime etkisinin tespiti dnemli ¢aliyma alanlarindan birisi
olmustur [8-10].

2. Metodoloji ve Veri

Sobalarda kullanilan yakittan, sobanin kendi yap1 ve ozelliklerinden kaynaklanan, yanmay: olumsuz ydnde
etkileyen faktorler vardir. Sobalarda verimli ve temiz bir yanmanin saglanip siirdiiriilebilmesi i¢in bu gibi

sorunlara ¢6ziim getirilmesi gerekmektedir.

Bir yakma sistemi olarak ele alinan sobalarin ekonomik ve gevresel etki boyutlar1 dikkate alinmalidir. Hava
kirletici emisyonlar gevresel etki boyutunu ifade ederken, 1s1l verim ve kapasite ise sistemin ekonomik boyutunu
tanimlamaktadir. Yanma, 1s1 transferi ve emisyon mekanizmalarinin birbiri ile bagimli olarak ayni bolgede
olugmalar1 sebebiyle bunlarin ayr1 ayr1 denetlenebilmeleri genelde imkansizdir.

2.1 Deneyde Kullanilan koémiir ve sobalar

Giiniimiizde konutlarin 1sitilmasinda ticari olarak kullanilan sobalar genelde kovali ve kovasiz olmak iizere iki
ana gruba ayrilmaktadir. Kovasiz sobalarin degisik tipleri olmasina karsin iilkemizde en yaygin olarak
kullanilanlart klasik tuglali tip sobalardir. Sobalarin alttan yanmali veya iistten yanmali durumlarina gére deneye
baslanir. Ustten yanmali sobalarda, (kovali dahil) anma 1s1 giiciinde 4 saat yanabilecek miktarda yiikleme
yapilir. Tutusturma baslangicindan itibaren ayar kapaklar1 tam acilip yaklasik olarak 15 Pa (0,15 mbar) ¢ekisle
ve yanma olayina miidahale etmeksizin soba soniinceye kadar en ¢ok onar dakika ara ile deney ol¢limleri (atik
gaz analizleri (CO,, CO, O,, NOy, SOy), atik gaz sicakligi, deney odasi sicakligl ve sistem agirligi) yapilir.
Deney sonunda, yanma atiklar1 alinarak gerekli 6lgtimler (artik miktar1 ve karbon orani) yapilmalidir [5-8].

Deney sonunu belirleyen soba sonmesi, atik gaz sicakliginin 100°C’nin altina diistiigii an olarak kabul edilebilir.
Bu ¢aligmada ithal linyit ve soma linyiti komiirleri kullanilmig ve kdmiirlerin analizleri Kayseri Seker Fabrikasi
laboratuarinda yapilmistir. Soma linyitinin alt 1s1l degeri 3854 Kcal/Kg iken ithal linyitin alt 1s1l degeri 7454
Kcal/Kg dir. Karbon (C) oran1 kuru halde soma linyitinde % 42 iken ithal linyitte % 68.51 olarak ol¢iilmiistiir.
Kiikiirt (S) orani ise, soma linyitinde %2.12 (%2.34 yas), ithal linyitte ise % 1.31 (%1.53 yas) olarak
Olciilmiistiir.



2.2 Deneyde Kullanilan Aletler

2.2.1 Baca Gaz1 Ol¢iim Cihazi

Deneyde kullanilan baca gazi analiz cihazi; 220 V. 50 Hz. AC Gerilimle ¢alisan (veya sarj olan) dijital gostergeli
bir ekran, baca gaz1 dl¢iimil igin gerektiginde 1sitmali bir prob, probu cihaza baglayan is ve gaz hortumu ile

kablo ve yazicidan olugsmaktadir.

2.2.2 Deneyde Kullanilan Baskiil ve Terazi

Baskiil soba ve sobaya bagli sistemin yanma siiresince meydana gelen agirlik degisimlerinin 6lgiilmesini
saglayan dijital gostergeli, kalibreli bir cihazdir. Terazi ise yiiklenen kdmiir ve odunun tartilmasi ve yanma

sonucu olusan kiiliin tartilmasinda kullanilan analog bir cihazdir.

2.2.3 Baca Cekis Kontrol Unitesi

Baca ¢ekisinin ¢evreden ve yanmadan etkilenmemesi ve basincin 0.15 mbarda sabit tutulmasi i¢in bacaya

baglanan bir aspiratdr ve onu kumanda eden devir kontrol iinitesinden olugmaktadir.

2.3 Deneyde Kullanilan Kire¢ ve Katilma Oram

Deneyde kullanilacak kirecin kimyasal yapisi, tane biiyiikliigii ve Ca/S oraninin tespitinde daha 6nceki akademik
calismalar dikkate alinmistir. Kire¢ kimyasal bakimdan % SiO, oran1 en fazla % 10 olmali ve % CaO oran1 %

50’nin tizerinde olmalidir [9-11].

Deneyde kullanilan kire¢ miktari komiirdeki kiikiirtle kirecteki kalsiyumun birebir tepkimeye girdigi kabul

edilerek asagidaki reaksiyona gore tespit edilmistir.
CaO +SO; +1/20;, ——> CaSO04

Reaksiyon stokiometresine gére 1 mol SO, igin 1 mol CaO gerekli oldugu goriiliir. Kémiir i¢indeki kiikiirt

miktari, kdmiire karistirtlacak kire¢ miktari agisindan 6nem tagimaktadir [10, 11].

Komiire karigtirilacak olan kire¢ tane biyiikliigiinin belirlenmesinde de daha oOnceki calismalar dikkate
almmustir. En yiiksek verim ve en diisiik SO, emisyonunu veren tane biiyiikliigii olan 1-4 mm araligindaki kireg¢
kullanilmustir [8, 10-12].

3. Deneylerden elde edilen sonug¢larin irdelenmesi

Soma linyitinin kiikiirt oran1 ve kiil oran1 ithal linyite gore yiliksek, karbon orani bakimindan diisiik degere
sahiptir.

Turbo D6kim Sobada: Kiregsiz soma linyiti yakildiginda SOx emisyonu 1422.5 mg/m’ iken kireg

karistirildiginda bu degerin 779 mg/m*’e diistiigii ve ithal linyit kiregsiz yakildiginda SOx emisyonu 743.9

3

mg/m’ iken kireg karistirildiginda bu degerin 433 mg/m’ e diistiigii Sekil 1 de goriilmektedir.

Kiregsiz soma linyiti yakildiginda NOx emisyonu 68.8 mg/m’ iken kire¢ karistirildiginda bu degerin 41.57
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mg/m*’e diistiigii ve ithal linyit kiregsiz yakildiginda NOx emisyonu 97.96 mg/m’ iken kire¢ karistirildiginda
bu degerin 104.5 mg/m’’e yiikseldigi Sekil 2 de goriilmektedir.

Kiregsiz soma linyiti yakildiginda CO emisyonu 788 ppm iken kire¢ karistirildiginda bu degerin 1395 ppm’e
yiikseldigi ve ithal linyit kiregsiz yakildiginda CO emisyonu 804 ppm iken kire¢ karistirildiginda bu degerin
632 ppm’ e diistiigii Sekil 3 de goriilmektedir.
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Sekil 1. Turbo dokiim sobada degisik hallerde SOx emisyon Sekil 2. Turbo dokiim sobada degisik hallerde NOx emisyon
mukayesesi mukayesesi

Kiregsiz soma linyiti yakildiginda soba 1s1l verimi % 74.39 iken kire¢ karistirildiginda bu degerin % 69.38’e
diistiigii ve ithal linyit kiregsiz yakildiginda soba 1s1l verimi %79.8 iken kire¢ karistirildiginda bu degerin %
76.4°¢ diistigii Sekil 4 de goriilmektedir.
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Sekil 3. Turbo dokiim sobada degisik hallerde CO emisyon Sekil 4. Turbo dokiim sobada degisik hallerde 1s1l verim

mukayesesi mukayesesi
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Kovali Sobada: Kiregsiz soma linyiti yakildiginda SOx emisyonu 875 mg/m’ iken kire¢ karistirildiginda bu
degerin 696.5 mg/m’e diistiigii ve ithal linyit kirecsiz yakildiginda SOx emisyonu 644 mg/m’ iken kireg
karistirildiginda bu degerin 431 mg/m®” e diistiigii Sekil 5 de goriilmektedir.

Kovali sobada: Kiregsiz soma linyiti yakildiginda NOx emisyonu 65 mg/m’ iken kireg karistirildiginda bu
degerin 31 mg/m¥e diistigii ve ithal linyit kiregsiz yakildiginda NOx emisyonu 101 mg/m’® iken kireg
karistirildiginda bu degerin 79.4 mg/m’” e diistiigii Sekil 6 da goriilmektedir.
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Kovali sobada: Kiregsiz soma linyiti yakildiginda CO emisyonu 1398 ppm iken kire¢ karigtirildiginda bu
degerin 1516 ppm’e yiikseldigi ve ithal linyit kire¢siz yakildiginda CO emisyonu 1207 ppm iken kireg
karistirildiginda bu degerin1275 ppm e ¢iktign Sekil 7 de goriilmektedir.

Kiregsiz soma linyiti yakildiginda soba 1sil verimi % 79.8 iken kire¢ karistirildiginda bu degerin % 74.4°¢
diistiigi ve ithal linyit kiregsiz yakildiginda soba 1s1l verimi % 82.02 iken kire¢ karistirildiginda bu degerin %
78.4°¢ distiigi Sekil 8 de goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu calismada, iki degisik tipteki komiir sobasi, (Turbo Dokiim Soba, Kovali Soba) iki degisik linyit (Soma
Linyiti, ithal Linyit) kémiirii kullanilarak yakilns sobalarin performanslari ve emisyon dlgiimii (SOx, NOXx,

CO) deneysel olarak gerceklestirilmistir.

Kiregtaginin komiirle karistirildiginda SOx emisyonunun diistigii bilinmektedir. Bu bilgiden hareketle her iki
komiire de komiirdeki kiikiirt oranina gore kirectasi ilave edilerek kire¢ taginin SOx emisyonu ve soba 1sil

performansi lizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Kireg tasi karistirilmadan her iki sobada yapilan 1s1l performans ve emisyon 6lgiimlerinde soma ve ithal linyit
kullanildiginda turbo dokiim sobanin 1s1l veriminin kovali sobaya gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Her iki

linyit kullanildiginda da CO emisyonunun kovali sobada turbo sobaya gére % 55 daha fazla olmustur.

SOx emisyonu bakimimdan turbo dokiim sobanin kiregsiz ithal linyit kullanildiginda kovali sobaya gore daha
yiiksek emisyon degerine sahip oldugu gériilmiistiir.( Turbo Dokiim Sobada 743 mg/m’, Kovali Soba igin 644
mg/m’)

Her iki sobada da ithal komiir yakildigindaki SOx emisyonlarmin, soma linyiti yakildigindaki emisyonlardan

yaklagik % 50 diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun da nedeni ithal komiir i¢indeki kiikiirt oraninin (%1.3) soma
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linyiti icindeki kiikiirt oranindan (%2.34) daha diisiik olmasidir.

Komiirdeki kiikiirt oranina gore kiregtasi ilave edildiginde her iki sobada da SOx emisyon unun énemli 6l¢iide

(% 51 ) azaldigr goriilmiistiir. Kireg tas1 karistirilmasimnin 1s1l verim tizerinde az da olsa olumsuz etki yaptig

tespit edilmistir. Baca sicakliginin ortalama olarak 30 °C diistiigii tespit edilmistir.

NO, emisyonu soba tiirii ve yakit cinsine gore farkliliklar géstermekle beraber bunun asil nedeni yanma odasi ve

baca sicakligindaki degismelerdir.

NO, emisyonu kirectasi ilave edildiginde ¢ok az oranda da olsa diigme gdstermistir, nedeni ise kirectas: ilave

edildiginde sicakliktaki diigmedir. Yakit i¢indeki azot oraninin NOx emisyonu iizerindeki etkisi onemli olmakla

beraber her iki yakitta da N miktar1 azdir ancak miktarlar teknik imkansizliklardan dolay1 tespit edilememistir.
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