6. YAKITLAR

(Ref. e makaleleri)

Yanma Kontroliinde CO - O, - CO, iliskisi

Yanma gazlarinda bulunan oksijen (O,) miktari, yanma igleminde kullanilan fazla
havanin bir dlgisu olarak kabul edilmektedir. Yanma gazlari zirkonyum oksit
proplu bir analizére gdnderilerek oksijen, bundan yararlanilarak da fazla hava
miktari hesaplanir.

Yakin zamanda yanma gazlarindaki oksijen yerine karbon monoksit (CO) miktari
Uzerinde durulmaya baslandi. Analiz yéntemi olarak da infrared absorbsiyon
analizorleri secildi. Boylece ¢ikis gazlarindaki SO,, CO,, azot oksitleri, v.s. gibi
tim gazlarin saptanmasi mumkun olabildi.

Yanma veriminin arttirlmasina yonelik olarak gerek CO ve gerekse O, analizine
dayanan ¢ok sayida yazi yazilmistir. Burada, yanma prosesi kimyasal ve pratik
yonlerden incelenerek, O, ve CO analizérlerinin yanma kontroliindeki
fonksiyonlarinin agiklanmasina galisilacaktir.

Yanma Kimyasi

Yanma, bir yakitin hava ile oksitlenmesi sonucu isinin agiga ¢iktigi kimyasal bir
islemdir. Yakitin bilesiminde esas olarak karbon (C) ve hidrojen (H>) bulunur.

Karbonun yanmasi, iki kademede tamamlanir. ilk kademede karbon monoksit
(CO), ikinci kademede ise karbon dioksit (CO,) olusur. Yanma olayi, O, veya
hava ile yapilabilir.

O, ile yanma,
2C+0,¢—2CO
2C0O + 0, «— 2CO0;,
veya,
C+ O;<—— CO,
Hava ile yanma,

C + 5 Hava «<— CO, + 4N,
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Reaksiyonlar, 6zel kosullarda tersinirdir.

1 Ib C un CO; vermek Uzere yandigi zaman 14 100 Btu agiga ¢iktigi bilindigine
gore, C u gaz olarak disundigimuizde, 1 ft* CO in CO, e dénlsmesinde ise 340
Btu enerji elde edilir. Bu durumda 1 ft CunCO e donlismek lizere yanmasi so-
nucu ancak 130 Btu acida c¢iktigi géralar.

Bu basit drnek, C un tam yanmamasi halinde gergek enerjinin ancak tgte birinden
faydalanilabilecegini géstermektedir. Hidrojenin yanmasi,

2H, + O, «—— 2H,0
veya,
2H, + 5 Hava «<— 2H,0 + 4N,

seklindedir. Her iki denklemde de tam yanma olayi gosterilmistir. 1 ft® hidrojenin
yanma enerjisi 290 Btu dur. Reaksiyon, C un yanmasinda oldugu gibi tersinirdir.

Gaz Hesaplan
w
pV =— RT
M

Genel gaz denklemi yukaridaki esitlikle verilir. Basing (p) psia olarak dlgulirse
hacim (V) ft*, mutlak sicaklik (T) Reomdir cinsindendir. R = 10,73 sabittir. W/M,
gazin agirhginin molekul agirhgina bélumuadur ve birimi pound-molddr.

Bilesimlerin molekdl agirhgi, bilesimi olusturan elementlerin molekdl agirliklarinin
toplanmasiyla elde edilir. Soyle ki; C =12, H, = 2, O, = 32, N, = 28, S = 32 oldu-
dguna gore, yanma Uruinlerinin molekdl agirhklari,

2 Karbon Monoksit (CO): 12 +16: 28
Su (H,0): 2 + 16 : 18

2 Karbon Dioksit (CO,): 12+32:44
2 Sulfur Dioksit (SO,): 32+32:64
Salfar Trioksit (SO3): 32 +48:80
Metan (CH,): 12+4:16

Agirliklar pound olarak ifade edildiginde, 12 pound C, 28 pound N,, 44 pound CO,
ve 16 pound metanin her biri 1 pound-mol dir.



Herhangi bir gazin 1 pound-mol tnin 32 F (0 0C) derecede ve 760 mm. Hg ba-
sincindaki hacmi sabit olup 359 > tor.

14.7 x V = 10.73 x (32 + 459)
V =359 ft*

V nin deg@eri, dogal olarak sicaklik ve basingla degisir. Karisimdaki gaz maddele-
rin orani ise T ve P ye bagimh degildir. Bu nedenle gaz hesaplamalarinda temel
referans p ve T degerlerini kullanmak yanlis olmaz.

Yakit-Hava Hesaplar

Burada, tamamiyla yanabilen ve tamamiyla yanabilen fakat bir miktar inert gaz
iceren iki 6rnek gaza ait yakit-hava hesaplamalari verilecektir.

1. Tamamiyla Yanabilen Gaz

Ornek olarak metan gazinin yanma olayini izleyelim:
CH4 + 20, <—— CO;, + 2H,0
CH, + 10 Hava <— CO;, + 2H,0 + 8 N,

Yakma islemi, hacimce %10 hava fazlasinin bulundugu ortamda yapilirsa, ilave
%10 hava (0.2 O; + 0.8 N) oldugundan ¢ikis gazindaki oksijen, % 1.7 bulunur.
CH4 + 11 Hava <— CO, +2H,0+0.20,+ 8.8 N,
0.2

0, % = x 100 =1.7 (hacimce)
1+2+02+8.8

"Fazla hava" yanma Urinlerine (yani baca gazina) gore degil, yakilan yakita gore
ifade edilen bir kavramdir. Uygulamada ¢ikis gazindaki O, tayini, havanin girig
sicakhgindan ¢ok yuksek sicaklikta yapilir. Ancak % hacim hesabi yapildigindan
sicaklik ve basing farki, sonucu 6nemli derecede etkilemez. Bir gaz yakitta kulla-
nilan fazla hava miktari, ¢ikis gazinda bulunan % O, miktarini, 5-6 gibi bir faktorle
¢arparak yaklasik olarak hesaplanabilir. Burada, gaz yakitin inert ve O, igerme-
mesi esastir.

Metan gazinin yanmasi sonucu %1.7 O, bulundugundan,

fazlahava=1.7x5-17x6=%8.5-10.2



arasindadir Gergekte ise %10 fazla hava kullanilarak yakma islemi gergeklestiril-
misti. Sekil-1(a)'da yakit gazindaki oksijenin fazla hava ile olan iligkisi gorilmek-
tedir.

2. Yanabilen Gaz ve inert Gaz Karisimi

Gaz yakit, yanabilen ve inert (yanamayan) gazlar karigimi olabilir. Ornegin CO
yanabilen, CO, ise yanamayan bir gazdir. Hacimce (% 30 CO + % 70 CO, ve (%
10 CO + % 90 COy) bulunan iki ayri bilesimdeki gaz yakitin %10 fazla havayla
yakilmasini inceleyelim. CO in temel yanma denklemi,

2CO0+0;,¢<—2CO0O, veya,
2CO+5Hava<—2C0O;+4N;

(a) %30 CO + %70 CO, gaz karisiminda, 2 hacim CO igin 4.7 hacim CO, vardir.
Buna gore karisim gazin yanma denklemi asagidaki gibidir.

2C0O +4.7 CO, + 5 Hava «<—— 6.7 CO, + 4N,
% 10 fazla hava olmasi durumunda, ¢ikis gazindaki O, % 0.9 dur.

2CO0+4.7C0O,+55Hava<—6.7C0O,+0.10,+4.4 N,

0.1
05, %=——————x100=0.9 (hacimce)
6.7+0.1+44
(b) % 10 CO + % 90 CO, gaz karigiminda, 2 hacim CO igin 18 hacim CO, vardr.
Karigsimin normal hava ile yanma denklemleri ve ¢ikis gazindaki O, miktari asagi-
daki gibidir.
% 10 CO + % 90 CO, + 5 Hava <—— 20 CO, + 4 N,

2C0, + 18 CO, + 5.5 Hava <—— 20 CO, + 0.1 O, + 4.4 N,

0.1
02, %=—————=04
20+0.1+44
Buradaki érneklerde, baca gazindaki O, miktarlari %0.9 ve %0.4 dir. Oysa her iki
yakit da % 10 hava fazlasinda yakilmistir. Yakitta bulunan yanabilen gaz miktari-
nin azalmasi, ayni miktarda fazla hava kullaniimasina ragmen baca gazinda daha
az % oksijen bulunmasina neden olur. Agik¢a gorilmektedir ki yanma gazlarinda
saptanan O, miktari, fazla havanin bir dlgiisu olamaz. Veya %30 CO iceren yaki-
tin %10 fazla hava ile yanmasi sonucunda baca gazinda %0.9 O, saptandigi icin,



%10 CO li bir yakitin ayni kosullarda yanmasinda da ¢ikis gazinda ayni miktar
oksijen bulunmasini beklemek yanlistir.

CO + CO; kanigimi yakitta, CO miktarinin %10 a dismesi durumunda, ¢ikis ga-
zinda % 0.9 O, bulunmasi istenirse, yakitin yakilmasinda kullanilacak fazla hava
miktarinin ne kadar olmasi gerektigini hesaplayabiliriz. Normal hava ile yanma
denklemini, fazla havayi A ile gdstererek yazalim, (1 hacim hava 0.2 hacim O,
0.8 hacim N, dur):

2CO + CO, + (5 + A) Hava <——> 20 CO, + 0.20 x O, + (4+ 0.8 A) N,
0.2A

02, %=09=
20+0.2A+4 +0.8A

A =1.13 (fazla hava)

1.13

fazla hava, % = x 100 = %22.6 bulunur.

5

Yanma gazinda % 0.9 O, bulunabilmesi i¢in, (% 30 CO + % 70 CO,) karigimi bir
yakit %10 fazla havaya, (% 10 + % 90 CO;) karisimi bir yakit ise % 22.6 fazla
havaya ihtiyag gosterir. Proseste, iyi bir yanma igin hesaplanan miktarin iki katinin
Ustlinde hava verilmesi gerekir.

Degisik oranlarda CO igeren (CO + CO,) karisimi yakitin, sabit, %10 fazla hava
ile yakilmasiyla ¢ikis gazindaki %O, miktari hesaplanarak yakittaki % CO e karsi
grafige alindiginda Sekil-1(b) deki egri elde edilir.

icinde inert gaz bulunan diger yakitlar igin de benzer egriler cizilebilir. Pek ¢ok
yakitin bilesimi tam olarak bilinemeyeceginden c¢ikis gazindaki CO, miktari yerine,
yakma havasindaki % fazla havanin sabit tutulmasi tercih edilmelidir.

Yakit icindeki yanabilen maddeler miktarinin uygun ekipmanlarla saptanabilmesi
durumunda, c¢ikis gazindaki O, ayar-noktasinin otomatik olarak ayarlanabilmesi
de mUmkun olmaktadir.
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Sekil-1: (a) Cesitli yakitlar icin yakit gazindaki oksijenin fazla hava ile iligkisi(y;:
toplam hava, y,: fazla hava), (b) % 10 fazla hava oldugunda ¢ikis gazindaki %
Oy’in, karisimdaki % CO ile iligkisini, gbsteren grafikler.

Btu Hesaplan

1 pound karbonun yanmasi ile 14100 Btu isI acida cikar. Karbonu gaz olarak
dusindrsek, 1 pound-mol karbonun hacmi 359 ft3 tlr; yani 1 pound karbon 359/12
=30 ft* tir. 1 ft* karbon ise 14100/30 = 470 Btu enerjiye sahiptir.

Gazin ismi Btu degeri (1 ft® icin)
. Gergek Hesaplanmis
Hidrojen (H2) 290 -
Karbon (C) 470 -
Benzen (CgHs) 3774 3690
Karbon Monoksit (CO) 341 -
Butan (C4H1o) 3180 3330
Etan (C2Hs) 1703 1810
Metan (CHa) 963 1050
Propan (CsHs) 2440 2570
Etilen (C2H4) 1631 1420
Sdlfur (S) 360 -




Cesitli gaz yakitlarin yanma isilari, C igin 470, H, icinde 290 Btu alinarak kolaylik-
la hesaplanabilir. Ornegin benzenin yanma isisi: CgHg = 6 x 470 + 6 x 290/2 =
3690 Btu bulunur. Bu sekilde hesaplanan Btu dederleri yaklasiktir. Bazi gazlarin 1
atm. ve 32 °F deki gercek ve hesapla bulunmus olan Btu degerleri yukaridaki
tabloda verilmistir.

Cikis Gazindaki Yanabilen Maddeler

Verimli bir yanma igin uygun haval/yakit oraninin secilmesi diginda etkin olan Ug¢
faktor: (1) finndaki yakit ve havanin iyi bir sekilde karistirlmasi, (2) yakit-hava
karisiminin yanabilecegi sicakliga erismesi, (3) yanma isleminin tam olabilmesi
icin, yakma sicakliginin yeterli zaman sirecinde devam ettirilebilmesidir. Zaman,
sicaklik ve karigtirma olay! da dnemli olan faktérlerdir.

Genel olarak mikemmel denilebilecek bir yakit hava karisimi yoktur. Keza, mu-
kemmel yanmay! saglayacak sekilde karisimin sicakhdini yanma sicakliginin
ustinde yeterli stre tutmak her zaman miUmkuin olamaz. Bu sebeplerden firin
cikis gazlarinda ¢odunlukla yanmamis maddeler bulunur. Yanmanin kontrol altin-
da sirdurllebilmesi, iyi bir yanma olayinda Gzerinde durulacak en dnemli husus-
tur. Yanmadaki G¢ temel faktdr olan zaman, sicaklik ve karistirmanin yaninda,
cikis gazlarindaki yanabilen madde miktarinin minimum, yanma olayinin da eko-
nomik olmasi dnemlidir. Yakma havasindaki fazla havayi bir miktar arttirmakla,
¢ikis gazindaki yanabilen madde miktarini azaltmak mumkindir. Boyle bir yol
izlenirken, yanma sonucu agiga ¢ikan yanma isisindan ne sekilde yararlanildigi
da dikkate alinarak, enerji kaybina neden olmayacak sekilde dengenin saglanma-
sI gerekir.

Gaz yakitin hava ile karistirimasi, fuel oiliin hava veya buharla iyi bir sekilde
atomize edilmesine ragmen yanma olayi, damlaciklarin sivi yluzeylerinde gercek-
lesir. Keza, kdmurin yanmasinda da ayni sekilde pulverize edilen kdmir tanecik-
lerinin kati yuzeyleri Uzerinde yanma baglar. Kémur ve diger kati yakitlarin yakil-
masi oldukga zordur. iri taneler halindeki kémiiriin toplam yiizey alani, pulverize
kémire gore ¢ok az olacagindan yanmasi daha da zorlasir. Baca gazindaki CO
miktari, uygun yakma kosullari altinda 100-500 ppm. seviyelerinde olabilmektedir.

Yanma prosesi sirasinda ve sonrasinda, temel yanma reaksiyonlarindan bagka
reaksiyonlar da olur. Ornegin, indirgen bir ortamda dogal gazin yakilmasiyla ta-
mamiyla karbon olan lamba isi meydana gelir ve firinda karbonlasmaya neden
olur.



Cikis gazinda bulunabilecek az miktardaki yanabilen maddeler gercekte fazla
Onemli degildir. Bunu bir érnekle agiklayalim: 100 000 Ib/saatlik buhar jeneratori-
nin dogal gaz yaktigini varsayalim; verim %100 kabul edilirse kazan yaklasik
olarak 1000 ft¥sa 1000 Btu luk gaz ister. Bu miktarda gazin yakilabilmesi igin de 1
000 000 ft*/sa havaya ihtiyag vardir. Yakma islemi %10 hava fazlasi ile yapildi-
ginda gerekli hava 1 100 000 ft*/sa dir. Bu kosullarda baca gazindaki CO in 200
ppm. (%0.02) oldugunu kabul edelim. ve CO in 500 ppm e yukselmesi halinde
enerji kaybinin % kag oldugunu hesaplayalim.

CO in 200 ppm den 500 ppm e yiikselmesiyle baca gazinda 300 ppm lik (%0.03)
bir CO artigi olacaktir. Bu miktar CO, ft*/saat cinsinden hesaplarinsa,

0.03 s
x 1 000 000 = 330 ft"/saat CO dir.

100
Enerji = 330 x 340 = 112 200 Btu

112 200 Btu, 112.2 Ib/saat buhar Uretildigine goére, ¢ikis gazinda CO in 200 ppm
den 500 ppm e yukselmesi sadece,

112.2 x 100

— =% 0.1 enerji kaybina neden olur.
100 000

Cikis gazindaki CO in 500 ppm den 200 ppm e disirilmesi i¢in %1 fazla hava
kullanilmas! distintldiigiinde, bu miktar hava, 1 000 000 x 0.01 = 10 000 ft*/sa
olacaktir. 10 000 ft*/sa hava, ortam isisi 70 °F dan, baca gazi cikis sicakligi olan
600 °F e Isitilacagina gore, ne kadar enerjiye ihtiya¢ vardir. Havanin 6z 1sisi1 0.25
Btu/1b.hava.’F alindiginda, 1 Ib. havanin hacmi 359/28.8 = 12.5 ft’,

10 000
x 0.25 x (600-70) = 106 000 Btu
12.5

bulunur. Bu miktar enerji, 112 200 Btu ile kiyaslanabilecek diizeydedir.

Bir yanma isleminde, ¢ikis gazlarindaki CO veya yanabilen maddelerin kontroliine
gOre yapilacak toplam hava akisi ayarlamasi oldukga riskli bir yontemdir. Cikis
gazindaki CO, ¢ogu zaman atomizasyonun iyi yapilamamasi, yakicilarin kirlen-
mesi ve firndaki kagaklar gibi nedenlerden kaynaklanir. CO in sadece yakma
havasinin yetersizliginden ileri geldidi varsayildiginda, otomatik olarak hava mik-
tari arttiriirsa da ayar noktasinin Ustiinde hala CO gorulur. Béyle hallerde hava
fazlasi verimin dlismesine neden olabilir.



lyi bir verim elde edilmesi, baca gazindaki yanabilen madde miktarindaki biyiik
degisikliklerin, kiigik miktarlarda hava artisi yapilarak sadlanmasiyla elde edilir.
Bir firin icin genel kural, sistemin test sartlari altinda kontrol edilmesi ve kullanilan
yakita gore optimum yakit/hava oraninin saptanmasidir. Test sonuglari, su bilgile-
ri kapsamalidir: (1) buhar Uretim kapasitesi, (2) relatif hava akis miktari, (3) ¢cikis
gazindaki % O, miktari, (4) ¢ikis gazindaki % yanabilen maddeler miktari.

Cikis gazindaki CO, ¢ogu hallerde yanabilen maddeler olarak kabul edilebilir; tam
dogru ifade ise CO + H, toplamidir. Yukaridaki bilgilerden baska baca gazinin
sicakligi, yakicinin tipi ve yakitin Btu degeri de bilinmelidir. Bir buhar Gretim fabri-
kasindaki mihendis, test sartlarinin daima yaklasik degerler oldugunu bilir, glin-
Uk calismalarda kargilasilan cesitli zorluklara ragmen buhar jeneratérunu test
kosullarina en yakin degerlerde galistirabilmek igin gerekli tim énlemleri alir.

Yakma Havasi

Cogu zaman, havanin bilesiminin sabit oldugu kabul edilir; kuru havanin bilesimi,
asagidaki tabloda verildigi gibidir. Oysa havada, bulundugu yere ve mevsime gore
bir miktar nem vardir. Ayrica ¢cok az miktarlarda neon, helyum, kripton, ksenon ve
ozon (O3) bulunur. Bunlara ilaveten havada yine az miktarlarda hidrokarbonlar,
hidrojen peroksit, kikdrt bilesikleri, klortrler, silfirik asit ve toz vardir. Anlasildigi
gibi hava heterojen bir karigimdir. Havadaki toz miktari, temiz deniz havasinda
250 tanecik/cm® iken, tozlu bir ortamda 2 000 000 tanecik/cm® seviyesindedir.
Havada CO de bulunur ve temiz dag havasinda sifir olan bu gaz, sehir havasinda
50 - 100 ppm, endustri bolgelerinde ise 200 - 400 ppm e kadar yiUkselir. Havada
bulunan hidrojen, en temiz havada bile 100 ppm seviyesindedir.

Bilegenin ismi % (hacimce)
Nitrojen (N2) 78.03
Oksijen (O2) 20.99
Argon (A) 0.93
Karbon dioksit (CO;) 0.03
Hidrojen (H2) 0.01
Toplam (Kuru Hava) 100.00
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Hava Sizintilar:

Genellikle, firindaki basing atmosfer basincina yakin degerdedir. Yakma gazlari
Uniteye girdigi zaman basing dismeye baslar ve ¢ekici fana yakin kisimlarda 10
ing su sutununa kadar dusebilir. Firindaki basing ile ¢ikis negatif basinci arasin-
daki farktan kaynaklanan hava sizintisi, yakma sicakhginin altinda bulunan kazan
¢ikisinda meydana gelir. Hava sizintisi ile beraber gelen baca gazinda O, bulun-
dugu halde, esas yanmanin meydana geldigi firrnda yeterli yanma havasi olma-
yabilir. Bu durumda yakit gazi hem O, ve hem de CO igerir.

Baca gazindaki CO in hava sizintisina bagl olmadigini sGylemek dogru degildir.
Yakma havasinda sabit olmayan miktarlarda CO bulunur. Sizan havada CO ol-
mamasi halinde, baca gazindaki CO azalacak ve buna baglh olarak kontrol siste-
mi yakma havasinin miktarini azaltacaktir. Benzer sekilde eger sizinti havada
fazla miktarda CO bulunuyorsa, sistem hava akisini arttiracak, firina gereken
miktardan fazla yakma havasi ¢ekilmis olacaktir.

Uygulamada karsilasilan sorunlar baslica yakicilarin kirlenmesi ve uygun olma-
yan bicimde yerlegtiriimeleri, hava isiticilarinin delinmesi, yakit puskurticuilerinin
tikanmasi ve firin bafillarinin arizalanmasindan ileri gelmektedir.

Yuksek sicaklik zirkonyum oksit problar 2800 F gibi sicakliklarda hem O, ve hem
de yanamayan maddeleri algilayabilmektedir. Bu tip analizérler halen ¢elik, cam,
aliminyum ergitme firinlarinda kullaniimakta olup, buhar Gretiminde henlz uygu-
lamaya alinmamistir. Normal zirkonyum oksit problar ise 1400-1500 °F da calisir-
lar ve kazan firin kismina en yakin yere monte edilirler.

Yanma prosesinde, ¢ikis gazindaki O, miktarini tayin eden zirkonyum oksit problu
analizérler son yillarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica, eser miktarda CO
tayini yapan infrared analizérler de yanma kontroliinde kullanilmaya baslanmistir.
Ancak her iki sistem de tek basina yanma prosesinde karsilagilan sorunlari ¢6z-
mekte yeterli olamamaktadir.

Zirkonyum oksit — O, analizori ile infrared — CO analizérinin fonksiyonlarini bir
arada toplayan mikroprosesser kontrol sistemleri ile, flue gazdaki O, ve CO mik-
tarlari tayin edilerek firin havasinin kontrol altinda tutulmasi mimkun olabilmekte-
dir. Oksijen kontroliine dayanan yilksek ve duslUk ayar noktalariyla yakit-hava
orani, CO 1000 ppm i gecmeyecek sekilde ayarlanabilmektedir.
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Kat1 Yakatlar

Kati yakitlar baslica komdr, kok, odun ve odun komurtdir. Ayrica bazi kati kalin-
tilar da yakit olarak kullanilabilmektedir.

Koémiir: Kémirtn kaynagi bitkilerdir; milyonlarca yil éncesinin agag, cali, egrelti,
turba (yosun tlrleri) asma kuatagu gibi bitkilerinin pargalanmasiyla olusmustur.
Kémur, metamorfizm (baskalasim) derecesine gore siniflara ayrilir. Siniflamada
kémirdeki nem, karbon, kil, kikirt miktarlari dikkate alinir. %98-86 karbon, %2-
14 ugucu madde igeren sinif "antrasitik" olarak tanimlanir; baslica meta-antrasit,
antrasit ve semiantrasitlerdir. Karbon miktarinin % 75 - 69, ugucu bilesenlerin %
14-31 arasinda degistigi sinif "bitimlIU" maddelerdir; dislk, orta, ylksek ugucu
batinli kdmdir olarak bilinirler; kalorifik degerleri 14000 - 11500 Btu/lb dolayinda
degisir. Subbitimli ve lignitik siniflarda karbon ve ugucu madde miktarlari degis-
kendir; kalorifik degerler birinci grup igin 11500-9500 Btu/lb, ikinci grup i¢in 8300-
6300 Btu/lb arasinda degisir.

Kok: Komdur, zift, petrol kalintilani ve diger karbonlagsabilen maddelerin
karbonizasyonundan elde edilen kati, gdzenekli ve ergimeyen kisma kok denil-
mektedir. Koklar yliksek sicaklik, dokme, diistk ve orta sicaklik koku olarak sinif-
landirilir. Kémur katranindan elde edilene "katran (veya zift) koku", petrolden elde
edilene "petrol koku" denir.

Odun: Regine agaglari disindaki degisik agaclarin isi degeri, kuru haldeki agirlik-
lariyla orantilidir. Regineli agaclarin 1si degerleri digerlerinden daha ylksektir.

Pulverizorler (Eziciler, Ogiitiiciiler)

Kati yakit sispansiyon yakma sisteminin kalbi pulverizérdir. Kémuartn kurutulma-
sl, pulverizére taginmasi, siniflandiriimasi ve istenilen incelikteki taneciklerin beke
gonderilmesi hava ile saglanir; bu hava, yakmada kullanilan havanin bir kismidir.
Pulverizérler positif veya negatif basingta ¢alismalarina ve hizlarina (dusuk, orta,
yuksek) gore gruplandirilir.

Pulverizasyon darbe, asinma veya pargalamayla olur. Bir pulverizérin kapasitesi
kdmduran istenilen incelikte égutiimesine baglidir. (Sekil-2a). Ayrica, kdmurdeki
nem miktari da kapasiteyi etkiler. Nemin fazla olmasi durumunda primer havanin
sicakhgi arttirilir (Sekil-2b). Pulverize kdmiiriin 200 mesh elek (74 mikron) boyu-
tunda olmasi gerekir.
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Sekil-2: (a) Kémuriin 6gatilebilme 6zelligine ve égutilen
kémurdn inceligine gore pulverizér kapasitesinin degismesi, (b) pulverizér kapasi-
tesine nemin etkisi

Kémurin égutilmesinde en ¢ok kullanilan égattculer bilyali, darbeli, merdaneli ve
toplu pulverizorlerdir.

Bilyali degirmen, uzunlugu ¢apindan daha buylk olan ve yatay dénen bir silindir-
dir. igi (yaridan biraz azi) 1-2 ing ¢apinda bilyelerle doldurulmustur. Degirmen
dénerken bilyeler ve kémiir karisimi da hizla déner. islemde darbe, asinma ve
parcalama biraradadir. Buyuk kdmdur parcalari darbeyle kirilir, sonra bilyelerin
yuvarlanma ve kaymasiyla ince tanecikler olusur. Sekil-3(a)'da konik bir bilyali
degirmen 3.3(b)’de degirmendeki bilyelerin hareketi gériimektedir.

Darbeli degirmen kapali bir odacikta dénen bir dizi gekictir. Ogitme iri tanelerin
parcalanmasi ve kuguklerin aginmasiyla olur (Sekil-4).

Merdaneli ve toplu pulverizatorlerde komdr iki ylizey arasinda égutalir; biri digeri
Uzerinde déner. DOnen eleman bir merdane veya top (bilye) olabilir, yakalanan
kati taneler bu iki eleman arasinda sikistirilarak pargalanir..



disli

konik kisim

arun cikisl

besleme f&* >
girisi !

bilyeler bilyeler |-
(a) (b)
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Briilorler (Yakicilar)

Buhar uretiminde pulverize kdmur kullanilmasi, uygun firin dizayniyla saglanir. En
dnemli konu yakit ve havanin firina diizenli bir sekilde verilebilmesidir. lyi bir da-
giima ve gelen yakitin hizla yanmasi, ayrica surekli olarak oksijen takviyesi
turbllensle saglanir. Bunlar bek secimi ve kullaniminda baslica 6zelliklerdir.

Pulverize kbmirl yakma, yakitin firina injeksiyon sekline gére siniflandinlir: (1)
dikey, (2) tanjantsal (tegetsel), (3) yatay, (4) siklon (hortum), (5) zit-egimli, yakma-
lar.

Buhar Uretim Unitelerindeki firinlarda oldugu gibi, bu yontemde ¢esitli modifikas-
yonlar ve kismen birlestirmeler yapilabilir. Yakma yontemleri ve firin
konfiglrasyonlari Sekil-5'de gorilmektedir.

Dikey yakmada U seklinde alev olusturulur (Sekil-5a). Bu tip alev, yakilmasi zor
olan kati yakitlar igin oldukga uygundur. Bu konfiglirasyon merkezi glg Unitelerin-
de fazla kullaniimaz. Modern Unitelerde kdmir ve havanin hizla brilérde karisti-
rildigi sistemler kullanihr. Birincil (primer) hava toplam yakma havasinin %10-20
sini olusturur. Ikincil hava (secondary) kalan kisimdir ve briilérde primer hava ve
kémirle karigarak hizli bir yanma saglar. Brilérden ¢ikan karisimin hizi, primer
hava-kémir borusunda geri plskirmemesi icin yeteri kadar yiksek olmalidir.
Primer hava-kdmir borusunda hiz, pratikte 50 ft/sn dolayindadir.

Tegetsel yakma igsleminde (Sekil-5b) yakicilar, kare seklindeki bir firnin herbir
kdsesinde dikey konumdadir ve firinin merkezindeki hayali bir daireye dogru yén-
lendirilmistir. Boyle bir dizayn dikey merkez hatti Gzerinde buyik bir vorteks (gir-
dap) olugsmasina yol agar.

Yatay yakmada buyuk miktardaki yakit akimi genis bir alanda ¢gabuk ve diizgin
bir sekilde dagitilir. Cok tlplu ve dairesel dizaynlari vardir (Sekil-3.5c).

Siklon yakma tegetsel ve yatay dizaynlarin bir karigimidir ($ekil-3.5d). Daha ince
tanecikler sispansiyonda yanarken, kalinlar santriflij kuvvetle siklon firinin dis
duvarina atilir. Duvar yuzeyinde yapigkan bir kaplama vardir ve yanincaya kadar
tanecikleri birakmaz.

ikincil hava siklon firinin Gstiinden tegetsel olarak verilir; kaba taneciklerin yan-
masli bu havanin katkisiyla tamamlanir.
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Sekil-5: Pulverize kbmilir(i yakmada kullanilan briilér ve firin konfiglirasyonlari.
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AKkiskan Yatakta Yakma islemi:

Kémirun akiskan-yatak ydntemiyle yakilmasi son vyillarda ¢ok ragbet edilen bir
yontemdir. Yontemin avantajlari: (1) Yakit-yatak sicakliklari distktiir (1800 °F
~980 °C). Sicakhigin diisiik olmasi, azot oksitlerin ve bazi kémiirlerde kiikurtlii
kalintilarin az olmasini saglar. Keza, kémirden buharlagsan sodyum ve potasyu-
mun daha az miktarda olmasiyla kalinti ve 1siI transfer ylzeylerindeki korozyon
azalir. (2) Isi-absorbsiyon ylzeylerine isi-transfer hizlar yiksektir (100 Btu/sa. ft.
oF dolayinda); tipler, dogrudan yatak igine daldirilabilir. (3) Basaril bir akiskan-
yatak uygulamasi, ayni kapasitedeki bir pulverize-kdmur yakan buhar jeneratéri-
ne gore, %10 ekonomi saglar. Sekil-6’da bir akiskan-yatakli yakma sistemi gorul-

mektedir.
1. yanma Urinleri
/ siklon toz toplayici
kémir ve kil akiskan
/ yatagi
.~ kémir

>

[“— basing kasasi

™

~

I

Is1 absorbsiyon tlpleri

— hava dagitici

Sekil-6: Basinglandiriimis akiskan yatakli bir firinin sematik gérinimdi.

Sivi Yakitlar

Petrolden ugucu bilesenler ayrildiktan sonra kalan kisma fuel oil denilmektedir.
Ham petrol bazan oldugu gibi yakilabilir; bu haliyle hafif fraksiyonlar (benzin ve
daha hafifler) nedeniyle alevienme noktasi diiseceginden tehlikelidir. Endustriyel
amaglarla kullanilan fuel oil, ham petrolden benzin, gazyagi, gaz oil ve hafif fuel
oil ayrildiktan sonra kalan agir fuel oildir.

Fuel oil'in énemli 6zellikleri 6z agirhk (spesifik gravite), isitma degeri, viskozite,
alevlenme ve yanma noktasi, kukdrt, kil ve donma noktasidir.
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Fuel oil satisi hacim bazinda yapildigindan yodunluk ¢cok oénemli bir 6zelliktir.
Standart yogunluk 60 °F da olgiiliir ve 60 °F daki suya gore verilir; cogunlukla API
(American Petroleum Instutute) derecesiyle tanimlanir.

1415
API = ~131.5
6z agirlik, 60 °F/60 °F

Tam petrol Grdnlerinin 6z agirhdi ile en yiksek 1s1 de@eri arasinda bir baginti var-
dir; U.S. Standart Buro tarafindan verilen baginti,

Sabit hacimde yanma isisi, Btu/lb = 22320 — 3780 x (6z ag, 60 %60 oF)

Fuel oil NBS (Natiolan Bureau of Standards) ye gore bes grupta standardize edi-
lir: (1) ugucu, (2) orta uguculukta, (3) disik viskoziteli, (4) orta-viskoziteli,
(5)yuksek viskoziteli. Detayh bilgi tablo-5 te verilmigtir.

Agir fuel oil (veya No.6) baglica viskozitesiyle tanimlanir. Karbon % 87.3, hidrojen
% 10.8, kukurt % 1.2, azot % 0.2, oksijen ve digerleri % 0.5 ve en ylksek Isi de-
geri 18 500 Btu/lb dolayindadir.

Fuel oilin depo tanklarindan alinip brilér nozullarina verilmesi igin filtreler (stz-
geg), yag isiticilari, pompalar, otomatik regulatérlerden ve gerekli yardimci bag-
lantilardan olusan kalabalik bir sistem kullanilir.

Sicaklik ve basing

Yakitin depo tanklarina pompalanmasi veya tanktan isiticilara verilmesi sirasinda
°F da olmasi yeterlidir. Buhar-atomizer (sislendirme) brilorler kullanildiginda 185
°F dolayinda bir sicaklik gerekir. Mekanik atomizasyonda yakitin akiciidi daha
fazla olmalidir, bu nedenle 220 °F gibi bir sicaklik uygun olur.

Buhar-atomizér bekler icin yag pompalama basinci 2-125 psi arasinda degisir.
Basing, yakit pompalama sistemine baghdir, brilér kapasiteleri atomizasyonda
kullanilan buhara gore degisir.

Mekanik atomizasyonda, atomizasyona yeterli olacak miktarda yad basinci uygu-
lanir. Bu nedenle gerekli basing yike ve kullanilan puskurtiict (sprayer) levhaya
bagh olup 50 — 250 psi araliginda degisir.
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Briilorler

Yag brilérleri atomizasyon tipine gére U¢ sinifta toplanir: (1) hava- atomizérli, (2)
buhar-atomizérll, (3) mekanik-atomizorli.

Hava-Atomizorli Briilorler: Bu tip brilorlerin kullanimi fazla yaygin degildir, bu
nedenle detaya girilmeyecektir. Dusuk, orta ve yiuksek basingli tipleri vardir.

Buhar-Atomizorli Briilorler: Yakit ve havanin, bek nozulundan disinda veya
icinde karismasina gore, (a) dista karistirmali ve (b) i¢te karistirmal nozullar ol-
mak uzere iki gruba ayrilir.

Dista karistirmali nozullar diiz bir alev verir ve dogal-gekisli brilérlerle kullanilir.
Hava miktari, firin gekisinin degismesiyle ayarlanir. Bu tip brilorler, orta kapasite-
lerin istendigi kui¢ik tesislerde kullanilir.

icte karistirmali nozullar, kullanilan kafanin dizaynina gére diiz veya konik bir alev
verirler. Konik alev veren nozullar endustriyel buhar tnitelerinde ¢ok kullanilir.
Dogal cekigli sistemlerde hava, hem firin ¢ekisiyle, hem de bek nozulundan ¢ikan
buharin cekisiyle girer; hava giris kanalindaki klepe, giren havayi ayarlar. Giren
havanin basinci ve hacmi, nozullarin yakit-injeksiyon kapasitesine baghdir.

Buhar-atomizerli zorlamali-gekisli bir bek $ekil-7(a)’da gérilmektedir. Hava giris
kanalinda bulunan gok kanatli bir regiilatdér hava miktarini ayarlar. igte-karigtirmali
buhar atomizéri keskin konik sekilli bir alev verir; alevin sekli ve yakit kapasitesi,
kafanin degistiriimesiyle saglanir.

Mekanik-Atomizorli Briilérler: Bu tip beklerde doért temel element bulunur;
atomizer, difiizer, hava regulatéri ve refrakidér malzemeden bek-bogaz acikhgr.
Atomizer yakiti, mekanik olarak ince ve sis gibi dizgun taneciklere ayiracak sekil-
de dizayn edilmistir; bu durumda gereken yakma havasi minimum diizeyde olur.
Diflizor, donen, delikli, konik sekilde, i¢i bos metal bir siperdir; mekanik-atomizerin
firn ucu yakininda bulunur, spray! yiksek hizdaki havadan korur ve alevin
atomizer kafasindan fazla uzaga yayillmasini engeller. Hava regulatéra,

yakit beki sisteminin bir parcasidir; Ustuste bulunan bir dizi klepelerden olugur ve
havanin firin bogazinda dogru yonde ilerlemesini saglar. Refraktér bek-bogdazi
acikligi, havayi alevin etrafinda en uygun konumda bulunduracak sekilde dizayn
edilmistir; brilor yakitina 1sly1 yansitarak en iyi yanmayi gergeklestirir. Sekil-
7(b)'de tipik bir mekanik atomizerli brilér sistemi gorilmektedir. Sekil-8'de cesitli
bek tipleri verilmistir.
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Sekil-7: (a) Tipik birer konik-alevli, zorlamali-cekisli buhar atomizerli, ve (b) meka-
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Sekil-8: (a) Basingli, hava atomizerli, (b) ylksek basingli buhar veya hava
atomizerli, (c) yatay déner-kapli atomizerli, (d) diisiik basingli hava atomizrli, (e, f)
mekanik veya yakit basingli, briilérlerin sematik gériintimleri
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Gaz Yakitlar

Buhar Uretiminde kullanilan gaz yakitlar dogal gaz, ocak-firin gazi, karisik rafineri
gazi, kok-firin gazidir. Bu yakitlarin 6zellikleri igerdikleri gazlarin oranlari ve cins-
lerine gore degisir. Ayrica sivilastiriimis petrol gazi (LPG), oil gazlar, asetilen ve
hidrojen de yakit gazlaridir. Yakit gazlarinin en 6nemli 6zellikleri tutusma sicakli-
g1, alevlenme sicakligl ve yanma sonunda elde edilen isidir.

Endustride kullanimi en yaygin olan yakit gazi dogal gazdir; digerleri tretim pro-
seslerinden ¢ikan yan Urinler oldugundan, uretildigi fabrika disinda, fazla énem
tasimazlar.

Dogal Gaz: Az hava ile yanar ve hemen hemen hi¢ kalinti birakmaz, bu nedenle
ideal bir yakititr. Esas olarak metandir; az miktarda etan, karbon dioksit ve azot
icerir. Bazen ¢ok az hidrojen sulfur de bulunabilir. Oksijene, sadece atmosferde
stizme yapildiginda rastlanir. Bazi Teksas kaynakli dogal gazlarda eser miktarda
helyum bulunur.

Gaz yakitlar havada kolaylikla dagildigindan bir 6n hazliga gerek olmaz. Tutugma
sicakligina ulasildiginda ve uygun bir tlrbllens saglandiginda yanma suresi ki-
sadir. Yanma gaz ve havanin karistirilma kosuluna gére iki yolla olur. Birincisinde
gaz ve hava tutusmadan dnce karistirilir (bunzen bekinde oldugu gibi); bu durum-
da yanma hidroksilasyonla ilerler. Hidroksillenen hidrokarbonlar ve oksijenden
aldehitler olusur. IsI ve ilave oksijen aldehitleri pargalar ve H,, CO, CO, ve H,O
meydana gelir. ik karistirmada karbon, aldehitlere dénlstiginden, alev sénse
bile is olusmaz.

ikinci yol, 1sitilan hidrokarbonlarin oksijen ilave edilerek pargalanmasidir (kraking).
Hidrokarbonlar isitildijinda karbon ve hidrojen vererek bozunur; yeterli oksijen
ilavesi halinde CO, ve H,O meydana gelir. Oksijenin yeterli olmamasi veya yan-
ma isleminin tamamlanmadan kesilmesi halinde is ve karbon siyahi olugur. Metan
ve diger hidrokarbonlarin yanma verileri tablolardan bulunabilir.

Briilorler

Gaz yakma brulorleri, (a) 6n-karigtirmali ve (b) nozul-karistirmali olarak iki grupta
toplanir.

On-Karigtirmali Briilérler: Bunlar hidroksilasyonla yanar, firin kosullarina gére
dogal-cekisli veya zorlamali-gekisli ¢alisir. Sekil-9a’da dogal ¢ekisli bir endustriyel
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bek goérilmektedir; sivri ugta ve bodazda hava akimi bulunur. Sekil-9(b)deki bri-

I6rde gaz, yiksek basingli hava ile havalandirilir; aspiratore verilen hava bir diyaf-
ram regulatorle kontrol edilir.
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Sekil-9: On karigtirmali briilérler; (a) hava kontrollii atmosferik, (b) diyafram kont-
rollii yiiksek basingli, gaz bekleri



22

inert gaz Uretiminde oldugu gibi hava kontroliiniin hassas olmasi gerektigi durum-
larda beke giden yakit ve havanin c¢ok iyi ayarlanmasi gerekir. Sekil-10’da bu
amagla kullanilan tipik bir karburatér sistemi gértilmektedir; sistem, gaz ve hava-
nin 6n-ayar deg@erlerinde verilmesini saglar. Sekil-11’deki yiksek akis hizli bek
cesitli gaz yakitlar icin kullanilabilir. Tam bir dn-karigtirmali bek olmamasina rag-
men, ¢alisma sicakliklari ve karistirma sekliyle 6n-karistirmalilara benzer sonug
verir.

Nozul-Karigtirmal Briilorler: Bunlarda hava ve gaz brilérin son ucunda karisir.
Hava-karistirmali brilorler, Sekil-12’de goruldigu gibi dort yonteme gore yerlesti-
rilir. Brilor standart zorlamali-gekislidir; gaz, giris borusunun sonundaki delikler-
den emilir. Bu yontem kolaydir, fakat blyuk delikler kullanildigindan gaz karistir-
ma sorunlar yaratir; sik sik parlak gaz alevi meydana gelir ($ekil-12a). Bunu 6n-
lemek icin brilérin merkezine kiguk capli borular konulur veya brilér ucunun
disina genis ¢apl gemberler takilarak ¢ikis yayilir. Cemberlerde ¢ok kiigik delik-
ler bulunur ve kolayca tikanmasina ragmen gazi hava iginde daha iyi dagitir (Se-
kil-12 b,c). Bek girisine bir 6érimcegin yerlestirildigi sistemlerde gaz birkac radyal
kol yoluyla verilir. Oriimcek deliklidir, cubuklarin kenarlarindan gikan yiiksek ba-
singh gazin etkisiyle déner. Orlimcek bir fana baglidir ve hareketi sonucu zorla-
mali ¢ekis olusur (Sekil-12d). Bu tip bir yerlesim fazla havanin yakindan kontroli-
nd saglayan bir tirbulens yaratir.

Sekil-10: Bir karbliratériin sematik gériniimdi
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Sekil-12: Gaz ve havanin briilérde cgegsitli sekillerde karigtiriimasi.
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HAVA KiRLENMESI

Yakit cihazlari, meydana gelen kirlenmelerin gogunu kaynaginda etkisiz hale geti-
recek sekilde dizayn edilmelerine ragmen, yine de atmosfere verilen atiklar vardir.
Atmosfer kendi kendini temizleyen bir ortamdir, ancak bu islem saatler ve hatta
bazen gunler alir. Yuksek nufus yogunlugu, agir trafik ve yaygin endustriyel tesis-
ler, atmosferin hizla kirlenmesine yol agmaktadir. Hava kirliligi yapan maddeler
olarak gazlar (NO,, SO,), aslili tanecikler, 6zel tanecikler (benzende ¢bziinen or-
ganik maddeler, benzopren, amonyum tuzlari, nitratlar, siilfatlar) sayilabilir. i¢
yanmali motorlardan gikan karbon monoksit ve azot oksitleri, sulfurli yakitlardan
olusan kukdurt dioksit, otomobil eksozlarindan ve endustriyel proseslerden olusan
hidrokarbonlar hava kirliliginin baslica kaynaklaridir. Hava kirliliginin askari duze-
ye indirilmesi igin pek ¢ok énlem alinmaktadir. Gig Unitelerinde 1200 ft (365 m) e
varan bacalar kullanilarak ¢ikan SO, nin dagiimasi saglanir. Gaz atiklar, yakitin
Onceden temizlenmesiyle azaltilir; kimyasal reaksiyonlarla yanabilen ve zararsiz
atiklara dontsturalir, absorberlerde tutulur. Tozlu atiklar uygun toz tutuculardan
gegirilir.

Kati, sivi, gaz atiklarin uymasi gereken standart sartnameler bulunur. Ginimu-
zin en 6nemli konularindan olan ¢evre korumaciligi Uzerinde tim diinya hassasi-
yetle durmakta ve modern teknolojilerle desteklenmektedir.
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