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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KATI YAKITLI KAZANLARA UYUMLU PELET BRULORU
TASARIMI VE iMALATI

Mustafa Kemal TUZUN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Kamil DELIKANLI

Bu tez caligmasinda giiniimiiz 1sitma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan kati
yakith kazanlara uyumlu pelet briilorii tasarimi ve prototip imalat1 yapilmistir.

Tez konusu 6zel yakici sistem, 3 boyutlu olarak Solidworks programinda tasarlanmis
olup, prototip imalat1 ve testi i¢in Esendir Makina Ltd. Sti. ile ortak bir ¢alisma
yapilmistir.

Gelisen teknoloji ile artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin fiyatlarindaki artislar ve
cevreye olan olumsuz etkileri yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini zorunlu
kilmistir. Ulkemizde modern biyokiitle enerjisinin daha yaygin kullanilmasi
gerekmektedir.

Bir biyoyakit tiirii olan pelet yiiksek kalorili, diisiik emisyon, diisiik kiil ve diisiik
nem oranlarina sahip ¢evreci bir yakittir. Ulkemizde hava kirliliginin dnlenebilmesi,
yakittan daha cok verim elde edilebilmesi i¢in konutlarda kullanilan k&miirli
kazanlarin, yiikksek verimle pelet yakan pelet yakici briilor ile modernize edilmesi
gerckmektedir. Boylece komiirlii bir kazan, otomatik, emniyetli ve verimli bir sekilde
pelet yakabilir hale getirilecektir.

Tasarlanan triiniin 1sitma sistemlerinde ve proseslerde daha yaygin kullanilmasiyla,
yakit harcamalarinda ve sera gazi emisyon oranlarinda 6nemli azalmalar saglanacak,
fosil yakitlarin tiiketimi ve enerjide disa bagimliligimiz azalacaktir.

Anahtar kelimeler: Pelet, pelet briilorii, pelet kazani, pelet briilorii imalati

2012, 78 Sayfa



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

DESIGN AND MANUFACTURE OF PELLET BURNER
COMPATIBLE WITH THE SOLID FUEL BOILERS

Mustafa Kemal TUZUN

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kamil DELIKANLI

In this thesis, design and manufacture of prototypes of pellet boilers compatible with
solid fuel burners which are widely used in today’s heating systems were made.

Special burning system which is the topic of the thesis, is designed in 3D Solidworks
program, In prototyping and testing a study was conducted in partnership with
Esendir Machinery Co.

Increasing energy needs by developing technology, increases the prices of fossil
fuels and the negative effects on the environment necessitated the use of renewable
energy sources. Modern biomass energy should be used more widely in our country.

Pellet, which is a biofuel type, is an environmentally friendly fuel with high-calorie,
low-emission, low ash and low humidity. For the prevention of air pollution in our
country, in order to achieve more efficiency in fuel used residential coal-fired boilers
the burner needs to be modernized with pellet-burning wood pellets with high
efficiency burner. Thus, a coal-fired boiler can be transformed into an automatic, safe
and efficient wood pellet burner.

With the more widespread use of the designed product in heating systems and
processes, significant reductions in fuel expenditures and greenhouse gas emission
rates will be provided fossil fuels consumption and dependence on foreign energy
will be reduced.

Keywords: pellet, pellet burners, pellet boiler, pellet burner manufacturing

2012, 78 Pages
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1. GIRIS

Konutlarda ve miistakil binalarda 1smnma ihtiyaci; kati, sivi, gaz yakitlarin bireysel
veya merkezi 1sitma sistemlerde kullanimi ile saglanir. Sivi-gaz yakithi 1sitma
sistemlerinin isletilmesi kolaydir, ancak birim maliyetleri ve masraflart ¢ok
yiiksektir. Ozellikle gaz yakit kirsallarda yaygin olmamasmdan dolay: Tiirkiye’de
isitmanin en gegerli yontemi kati yakittan (komiir) olusan isitmadir. Isitma
sistemlerinde komiiriin yakilmasiyla sitilan su, bir pompa yardimiyla konut i¢indeki
radyatorlere gonderilmek suretiyle 1st iletilir. Komiiriin yanma verimi, yakita,
yakiciya, kontrol cihazlarna ve ortam sartlarina baghdir. Bu sartlar degiskenlik
gosterdiginden dolayr verimde diisme ve c¢evre kirliligi problemleri bas
gostermektedir. Mevcut kat1 yakith 1sitma sistemleri tamamiyla otomatik bir

biyoyakit yakici sistemle modernize ederek iyilestirilebilir.

Glinlimiizde enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yenilenemeyen (fosil) ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Uretim, tasima ve depolama maliyetlerinin ucuz
ve kolay olmasi nedeniyle fosil yakit (petrol, komiir ve dogal gaz) kullanim1 oldukg¢a
yaygimdir. Bu fosil yakitlarin en biiyiik dezavantaji, kullanimlar1 sonucu ortaya ¢ikan
biiyiik miktarlardaki SO, ve NOy bilesiklerinin asit yagmurlarina doniiserek ¢evreye
verdikleri zararlar ve CO, olusumundan kaynaklanan kiiresel isinmadir. Son yillarda
fosil yakit tiiketimindeki asir1 artisin neticesinde ortaya ¢ikan kiiresel 1simmanin
olumsuz etkilerini biitiin diinya yasamaktadir (Severoglu, 2010). Fosil yakitlarin
yanmasi sonucu COz, NOy ve SOy emisyonlar1 dnemli degerlere ulagmaistir. Ozellikle
CO2’in neden oldugu sera etkisi sonucu diinya sicakligindaki artisin dniimiizdeki 40
yil i¢inde 1.5°C ila 4.5°C arasinda olacagi tahmin edilmektedir. Ayrica SOy
atmosferik olaylarla asit yagmuru olarak yeryiiziine geri donerek ekolojik dengeleri
timiiyle etkilemektedir. Bu sorunlarin asilmasi yeni enerji kaynaklarinin
arastirilmasini ve miimkiin olan sektorde kullanimmi giindeme getirmektedir. Bu
amacla giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin

degisik sektorlerde uygulanabilmesi i¢in aragtirmalar siirdiiriilmektedir.

Yapilan istatistiksel degerlendirmeler bilinen komiir rezervlerinin yaklagik 240 yil,

petroliin 40 yil, dogal gazin ise 58 yil i¢inde tiikenecegini ortaya koymaktadir. Fosil



kaynaklarinin ve elde edilen yakitlarin bu olumsuz durumu karsisinda alternatif
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunmasi ve kullanilmasi ile ilgili aragtirmalar son
yillarda hizlanmistir. Bunlardan biri biyokiitledir ve 0&zellikle enerji amaglh
kullanilmak tizere biyokiitle biiyiik bir potansiyele sahiptir. Biyokiitlenin en biiyiik
avantajlarindan biri her yerde yetismesi ve tiikenilmez olmasidir. Biyokiitle, diger
enerji kaynaklar1 gibi sera etkisi ve ¢evre kirliligi yaratmadigi i¢in ¢evreye zararsiz,

stirdiiriilebilir tek enerji kaynagidir.

Iklim degisikligi ile miicadele amaciyla Kyoto protokolii 2005°de yiiriirlige
girmistir.15 adet AB {iilkesi sera gazi salinimlarint 2008-2012 dénemini kapsayan ilk
yikiimliilik donemimde 1990’a gore %8 azaltmayr amaglamaktadir. Bu kapsamda
bazi iilkelerde muafiyet ve tesviklerle biyoyakit iiretimi desteklenmektedir. Avrupa
komisyonu 2010 yili enerji alaninda yenilenebilir enerjinin toplam enerjideki payini
%10’a, 2020 yil1 i¢in ise %20 ¢ikarmay1 planlamaktadir. Biyoyakitlarin toplam yakit
iretimindeki paymi 2010 yili i¢cin %S5,75, 2020 i¢cin ise %10’a ulagmasimni
hedeflemektedir. Belirlenen bu hedefler, 2012 sonras1 Kyoto Protokoliiniin gelecegi

icin 6nemli bir karar niteligindedir (Severoglu, 2010).

Son yillarda enerji liretimi biitiin diinyada oldugu gibi, lilkemizde de 6nemli bir sorun
olarak ortaya ¢ikmistir. Glinlimiizde kullanilmakta olan birincil enerji kaynaklarmin
hizla tilkenmesinden dolay1, enerji gereksiniminin karsilanmasinda yeni bir segcenekte
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak gériilmektedir. Ulkemizde enerji arz1 ve
tiiketilen enerji arasindaki fark her gecen giin daha fazla agilmakta, enerjide kaynak
acisindan disa bagimliligimiz daha da artmaktadir. Bu anlamda yenilenebilir enerjiyi

yonelmek ve kullanimini yayginlastirmak kaginilmazdir.

Tiirkiye’nin geligsmesini siirdiirebilmesi i¢in ihtiyaci olan enerjiyi zamaninda, yeterli
miktarda, ekonomik kosullarda ve cevreye zarar vermeden temin edip kullanmasi

gerekmektedir.

Tiirkiye’de komiir, maliyetlerinin diisiik olmas1 ve kolay tedarik edilmesi nedeni ile

konut 1sitilmasinda 6zellikle dogalgazin bulunmadig: il ve ilgelerde yaygin olarak



kullanilmaktadir. Yaygin kullanilan komiirler yerli ve ithal olmak iizere iki cesittir.
Ozellikle yerli komiirler basta olmak {izere, diisiik kaliteli linyitler ve ithal kdmiir bu
yakitlar i¢in uygun olmayan yakma sistemlerinde yakilarak binalarin isitilmasinda
kullanilmasi, hem g¢evre kirliligi hem de ekonomik maliyet acisindan biiyiik zararlar
vermektedir. Konut isitilmasinda verimsiz ve kontrolii zor olan kiigiik kapasiteli

bireysel 1sitma sistemleri (sicak su kazanlari, sobalar) kullanilmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilacak olan caligmalarin temel amaci, miistakil
(bireysel) konutlarin ve binalarin 1sitmasmda siklikla kullanilan kati yakith kat
kaloriferi kazanlarin1 modernize ederek, yenilebilir bir biyoyakit tiirii olan pelet
yakitin1 otomatik, verimli ve giivenilir yakabilecek bir kat1 yakit briilorii tasarim ve

imalatin1 kapsamaktadir.

Bu amagla yakict sistem 3 boyutlu olarak Solidworks 2011 programinda tasarlanip,
prototip imalat1 gerceklestirilecektir. Bdylece kat kaloriferi verimli olarak pelet
yakabilir hale gelecek olup, emisyonlarda ciddi azalmalar gozlenecektir. Ciinkii
peletin yakilmasi sonucu olusan emisyonlar sinir degerlerin altinda olup, dogal

¢evrime katilmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Biyokiitlenin degerlendirilmesi konusunda diinyada yapilan ¢aligmalar incelenmis
olup, pelet briilorii (yakici) imalati olarak literatiirde herhangi bir arastirmaya
rastlanmamuistir. Peletin yakilmasi ve ¢evresel etkileri konularinda yapilan galismalar

asagida tarih siralamasina gore 6zetlenmistir.

Demirbas (1997), yaptig1 ¢alismada {ilkemizin farkli kaynaklarmdan elde edilen 16
biyokiitle materyalinin st 1s1l degerlerini (HHV) deneysel olarak belirlemistir.
Ayrica, biyokiitle materyallerinin st 1s1l degeri li¢ farkli esitlik kullanilarak
hesaplanmistir. Bu esitliklerden ilkinde materyallerin elementel analiz sonuglar1 (C,
H, O ve N) kullanilmis, ikincisinde sabit karbon igerigi (FC) ve iiglinciisiinde sabit
karbon ve ucgucu madde igerikleri kullanilmistir. Deneysel olarak belirlenen 1si1l

degerler ile esitliklerle hesaplanan degerler karsilastirilmustir.

Aygicegi kabugu yiiksek oranda seliiloz igerir, pelet haline getirilmis aygigegi
kabugu briket haline getirilmis saptan daha yiiksek 1s1 igerigine sahiptir. Ancak bu
pelet haline getirilmis kabugun yanma sirasindaki asir1 1smmay1 ve fazla dumani
Oonleyen yeterli hava alim hiz1 distiktiir, peletlerin ortalama yanma randimani
%62°dir. Kiil oram1 ve kiiliin diger 6zellikleri odundan farkli degildir. Ancak sap

briketinin kiil oran1 %10,8 iken kabuk peletlerinin ise %3,6’dir (Park et al. 1997)

Ndiema et al. (1998), yaptiklar1 ¢alismada biyokiitle yakma sobalarinda yanma
sonucu olusan emisyonlar1 6l¢miislerdir. Calismada emisyonlar yanmamus Kirleticiler
(CO, UHC ve duman) ve oksitlenmis Kirleticiler (CO2 ve NOXx) olarak iki gruba
ayrimistir. Odun komiirliniin  yanmasi sonucunda olusan CO, CH4 ve NOXx
emisyonlar1 sirasiyla 17,56, 0,89 ve 0,173 kg/ton olarak belirlenmistir. Odunun
yanmast sonucunda ise bu emisyonlar sirasiyla 11,3 , 0,46 ve 0,19 kg/ton olarak
bulunmustur. Yakitlardaki azot, NO ve NO2 sekline doniistir. Yakitlardaki azotun
NOX’ e doniisiim oran1 odun komiirii ve odunda %27,1 ve 33,2 olarak belirtilmistir.
Yiiksek CO emisyonundan dolay1 biyokiitle sobalar1 yeterli havalandirmali olarak

kullanilmalidir. Odunun duman yogunlugu (%80), odun kdmiriiniinkinden iki kat



daha yiiksektir. Bu yiizden, odun yakitlarinin bu tiir sobalarda kullanilmasmin uygun

olmadig1 a¢iklanmustir.

Beker (2000), yaptig1 ¢alismada linyit ile odunsu biyokiitleyi karistirarak kati bir
yakit elde etmeyi amaglamistir. Linyitle yapilan karisimda; %7, 9, 12, 15 ve 20
oranlarinda odunsu atiklar kullanilmistir. Bu karisimlar 400, 550, 700 ve 800 MPa
basinglarla briketlenmistir. Karigimlarda aycgicegi kabugu, odun talasi ve kagit
fabrikas1 atiklar1 kullanilmis ve yapistirict olarak farkli miktarlarda melas
kullanmigtir. Briketleme i¢in optimum parametrelerin belirlenmesi amaciyla
caligmalar laboratuar kosullarinda yapilmistir. Calismalar sonucunda en saglam
briketler, karisimin %12-20 atik igeriginde, %10-12 linyit nem igeriginde ve 550,
700, ve 800 MPa briketleme basincinda elde edilmistir. Briketlerin uygun mekanik
dayanimi i¢in, karisima %8 oraninda melas karistirmanin daha uygun oldugu

belirlenmistir.

Chin ve Siddiqui (2000), yaptiklar1 calismada talas, ¢eltik kavuzu, yerfistigi kabugu,
hindistan cevizi lifi ve hurma lifi gibi biyokiitle materyalleri piston ve kalip tipi
presler kullanilarak 5-7 MPa basing altinda briketlemislerdir. Elde edilen briketleri
yogunluguna, genlesme  davramiglarmma, kesme kuvvetine ve  yanma
karakteristiklerine briketleme basmcinin etkileri arastirilmistir. Talas briketi

belirtilen biitiin 6zelliklerin en iyi oldugu briket olarak belirlenmistir.

Paulrud ve Nilsson (2001), briketlenmis kirmizi kanarya otunu 180 kW’lik bir yakma
sisteminde yakarak, kiil icerigine bagli olarak yanma esnasinda olusan emisyonlar1
incelemislerdir. Ayrica yanma esnasinda kiil problemleri de arastirilmustir.
Arastirmada, li¢ farkli kirmizi kanarya otu igeren, bes yakit kullanilmistir. Baca gazi
emisyonlar1 Olglilmiis ve yakitlar ve kiilleri analiz edilmistir. Kil igerigindeki
degisim briket iiretimini ve baca gazi emisyonlarini etkilememistir. Yapilan 6l¢iimler
sonucunda baca gazinda diisiik karbon monoksit (<42 mg/MJ) ve partikiiller (<150

mg/Nm®) bulunmustur. Nitrojen oksit emisyonu <110 mg/MJ olarak &lciilmiistiir.



Unal ve Alibas (2002a), yaptiklar1 calismada, iki ayr1 formdaki aygicegi sapmnin ii¢
tip 1zgara tizerinde ve {i¢ farkli yakma kosulundaki enerji iiretimleri, yakit tiiketimleri
ve baca gazi emisyon degerlerini Olgmislerdir. Calismalarinda Olgiilen baca
gazlarinm (CO, SO2, NOX) konsantrasyon ve kiitlesel debi degerleri, hem kendi
aralarinda hem de Hava Kirliligi Korunmasi Yo6netmeligi’nde verilen smir degerleri
ile Kargilastrmasmi yapmuslardir. Aygicegi sapmin 1. ve II. formlarindaki yakma
deneylerinde, en yiiksek kazan verimlerine sirasiyla % 25,1 ve % 30,5 degerleri ile
yuvarlak delikli 1zgaranin 6nden dogal hava emisli yakma kosulunda elde
etmislerdir. En yiiksek kazan yanma 1s1 enerjisini ise sirasiyla, 266445 kJ/h ve
240660 kJ/h degerleri ile karigik delikli 1zgaranin alttan dogal emisli ve alttan
zorlanmis ¢ekisli yakma kosullarinda elde etmislerdir. Aygicegi sapinin I. Formuna
ait CO emisyonunun en diisiik oldugu 2834,8 mg/Nm? ve 2953,9 mg/Nm? degerleri,
sirastyla ile karigik delikli 1zgara ve oblong delikli 1zgaranin alttan zorlanmis emis
kosullarinda Ol¢iilmiistiir. II. formun deneylerinde ise, en diisik CO emisyon
miktarina, 1626,3 ve 1765,5 mg/Nm? degerleri ile oblong delikli 1zgaranin sirasiyla
alttan zorlanmus ¢ekis ve alttan zorlanmis emis kosullarinda Ol¢tilmiistiir. Yuvarlak
delikli 1zgaranm hava giris delik alaninin kiigiik olmasi, bu 1zgaranin alttan zorlanmis
¢ekis ve alttan zorlanmis emis kosullarinda, yanma odasma yetersiz hava girisine

neden olmus ve eksik yanmaya nedeniyle CO emisyonunun yiikseldigi belirtilmistir.

Unal ve Alibas (2002b), yaptiklar1 calismada bugday ve aygicegi saplar1 su 1sitmali
yarim silindirik kat1 yakit kazaninda iki farkli formda (balya ve pargalanmis), ti¢
degisik yakma kosulunda ve tli¢ farkli 1zgara (yuvarlak delikli, oblong delikli ve
karisik delikli) tizerinde yakilarak baca gazi emisyonlarini 6l¢gmiislerdir. Yakma i¢in
gerekli hava miktar1 teorik ve gercek olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda
yakitlarin balya formunda yakma deneyinde CO emisyonu agisindan en iyi sonug
aycicegi sapmin karigik delikli 1zgarada, alttan dogal ¢ekisli yakma kosulunda
bulunmustur. Bu kosulda CO emisyonu 2834,8 mg/Nm?, oksijen %13, hava fazlalik
katsayis1 1,00, gercek hava miktar1 4,532 Nm®/kg ve gerek baca gazi miktar1 5,258
Nm®kg olarak bulunmustur. Yakitlarm parcalanmus gevsek formunun yakilmasi
sonucunda CO emisyonu agisindan en iyi sonug¢ yine aygicegi sapinin yakildigi

oblong delikli 1zgaranin alttan zorlanmis ¢ekisli yakma kosulunda bulunmustur. Bu



kosulda CO emisyonu 1626,3 mg/Nm?, oksijen %14,1, hava fazlalik katsayisi 1,16,
gercek hava miktar1 5,254 Nm®/kg ve gercek baca gazi miktar1 5,981 Nm®/kg olarak
belirlenmistir. Yakma deneyleri sonucunda CO emisyonunun azaltilmasi i¢in, %13-
17 oksijen ve 1-2 hava fazlalik katsayis1 degerleri arasindaki kosullarin daha uygun
oldugu belirtilmistir.

Demirbas ve Demirbas (2003) yaptiklar1 ¢aligmada biyokiitle ve komiiriin bazi
ozelliklerini  karsilagtirmiglardir.  Biyokiitlenin  gli¢  Uretimi  i¢in  kullanimi
yenilenebilir ve CO; icermeyen bir yakitin avantajlarin1 sunmaktadir. Biyokiitlenin
komiirden daha diisiik 1s1l degere sahip oldugu ve bunun nedeninin genellikle
biyokiitlenin daha yiiksek nem igerigine ve oksijen igerigine sahip oldugu
belirtilmistir. Bunun da incelenen biyokiitle materyallerinin farkli yakma 6zellikleri
gostermesine neden oldugu belirtilmistir. Biyokiitle ve atiklarn yapisal, kismi ve
elementel analiz sonuglar1 oldukca farklilik gdstermistir. Ornegin; lignin seviyesi, C,
0, SiO,, K0 ve kiil igerikleri sirastyla %15-53, %42-54, %35-45, %23-49, %4,3-

48,5 ve %0,5-13,7 olarak verilmistir. Fakat, biyokiitle Orneklerinin baz1
Ozelliklerinin 6rnegin; hidrojen icerigi, stlflir igerigi ve atesleme sicakliginin dar bir

aralikta degistigi gorilmiistiir.

Gonzalez et al. (2004), ev 1sitmasinda kullanilan 11.6 kW giiciinde bir kazanda,
farkli atiklarin yanma igleminin optimize edilmesi amaciyla bir ¢calisma yapmiglardir.
Bu ¢alismada, yakit olarak ti¢ farkli biyokiitle atig1 peleti (domates, zeytin ¢ekirdegi
ve kenger) ve odun peleti kullanilmistir. Oncesinde yakitlarm diist 1s1l degeri
belirlenmistir. Yanma parametrelerine atik tipinin, yakit kiitle akismin, hava
akimmmn ve atik karisimmin etkileri belirlenemeye calisilmustir. Uc farkli atigin
davranis Ozelliklerinin odun peletine benzedigi tespit edilmistir. Kazan verimleri,
maksimum yakit akisi (%100) ve minimum hava akimi (%0) kosullarinda, domates
posasinda % 90, odun peletinde % 90,5, zeytin ¢ekirdeginde % 89,7 ve kenger otu
peletinde % 91,6 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, optimum atik karisimi %75
domates ve %25 orman atig1 olarak bulunmus ve bu karigimin %75 kiitle akis1 ve %0

hava akimimda %92.4’liik briilér verimine sahip oldugu saptanmustur.



Toraman ve ark. (2004), dolasimli akiskan yatakli sistemde aritma ¢amurunun
yakilarak yanma karakteristiklerini belirlemislerdir. Atik camuru igene ayrica zeytin
prinas1 ve linyit komiirii de ekleyerek yakmiglardir. Karigimlar igerisindeki linyit ve
prinanin oranlar1 %80, 85, 90, 95 olarak ayarlanmistir. Yakma sonucunda olusan
baca gazlar1 ve yanma verimleri belirlenmistir. Denemeler sonucunda, aritma ¢gamuru
ve komiiriin sistemde %96,18’ lik bir yanma verimine sahip oldugu belirlenmistir.
Aritma ¢amuru ve prina karisiminin yanmasi sonucunda belirgin derecede CO ve
yanmammuis hidrokarbonlar olusmus ve yanma verimi %92,93° e diismiistiir. Linyit
komiiri ile aritma camurunun farkl oranlardaki karisimlarinin yanmasi sonucunda
olusan CO ve CyH, emisyonlari, komiiriin yalniz basma yakilmasi sonucu olusan
emisyonlardan daha diisiik olarak bulunmustur. Karisim igerisinde aritma ¢camurunun
miktar1 arttikga, SO, emisyonu diismiis, NOx emisyonlar1 azda olsa yiikselmistir.
Aritma ¢amuru ve prina karigimi yakildiginda SO, ve NOy emisyonlarinda az bir
artis gozlenmistir. Aritma camuru prina karisiminda, karigim iginde %35 aritma
camuru oldugunda, CO ve CyH, emisyonlarinda keskin bir diisiis gozlenmistir.
Aritma ¢amurunun karigim ic¢indeki orani arttikca, bu emisyonlarda yanmammisg
hidrokarbonlardan dolay1 bir artis oldugu go6zlenmistir. Sonu¢ olarak, aritma
camurunun dolagimli akigkan yatakli yakma sistemlerinde, diger yakitlarla
karistirilarak verimli bir sekilde yakilabilecegi belirtilmistir. Ozellikle zeytin
prinasmin daha diistik kaliteli yakitlarin yakilmasi i¢in ¢ok iyi bir katki maddesi

oldugu vurgulanmustir.

Yorulmaz ve Atimtay (2005), ¢alismalarinda MDF (orta yogunlukta fiber) ve ¢am
talaglarindan hazirlanan peletlerin laboratuar sartlarinda yakilmasiyla olusan “Metan
disindaki Toplam Ugucu Organik Karbon” (NMTVOC) emisyonlari incelenmistir.
Belirli oranda (%9) baglayic1 madde olarak kullanilan misir nisastasinin TVOC
emisyonlar1 Tlizerindeki etkisi arastrilmistir. Ayrica, peletlerin yanmalarindan
kaynaklanan yanma gazi emisyonlar1 (CO, CO2, SO,, NOx) da incelenmistir. Sonug
olarak MDF peletlerinin yanmasiyla c¢am peletlerine gore daha yiliksek
konsantrasyonlarda NMTVOC emisyonlar1 olusmustur. Ayrica nigsastanin MDF ve
cam talasma eklenmesi NMTVOC emisyonlarmi arttirmistir.  NMTVOC

emisyonlarinin yanisira, MDF peleti yakildig1 zaman, bilesiminde bulunan azotlu



kimyasallardan dolayi, dogal ¢am peletlerine gore daha yiiksek NOy emisyonlarina

sebep olmustur.

Al-Windyan et al. (2006), yaptiklar1 ¢alismada zeytin prinasmi dikey borulu bir
ocakta piiskiirterek yakilmiglardir ve yanma ozellikleri ve baca gazi emisyonlarmi
belirlemislerdir. Calisma sonucunda, ocagin tasariminin prinanin piiskirtiilerek
verimli olarak yakilmasina uygun oldugu belirlenmistir. Maksimum 1s1l verimi %69
ve yanma verimi %82 olarak belirlenmistir. Maksimum alev sicakligi 980 °C’ yi
bulmus ve sogutma suyu sicakligi degisimi 20 °C olarak belirlenmistir. Baca gaz1
emisyonlar1 6l¢iimii sonucunda, CO konsantrasyonu %1,6 ‘nin altinda kalirken NOy
emisyonu 550 ppm ve SOy emisyonu maksimum 30 ppm olarak belirlenmistir.
Denemelerde hava-yakit oranmin 7,5’ dan fazla oldugunda, CO; emisyonunun hizla
diismeye basladigi goriilmistiir. SO, emisyonlarmin biyokiitle koékenli biitiin
yakitlarda oldugu gibi ¢ok diisiik oldugu belirtilmistir. Daha yiiksek yanma
sicakliklart ve oksijen konsantrasyonundaki artisin etkileriyle daha yiiksek NOy

emisyonu belirlenmistir.

Duranay vd.(2007), galismalarinda mobilya fabrikasinin toz tutucularmndan alinan
odun tozunun pelet haline getirilip sabit yatak yakma sisteminde yanma davranigini
incelemislerdir. Yakma deneyleri, iginden direng telleri gecirilmis refrakter tuglalarla
kaplanmis olan kare kesitli dikey bir kamara igerisine yerlestirilen sepet {lizerinde
gergeklestirmislerdir. Deneyleri 873, 973 ve 1073 K fir baslangi¢ sicakliklar1 ve 7
mm, 9,6 mm ve 12,5 mm pelet yiiksekligi i¢in tekrarlandi. Mobilya tozunun %5,11
nem, %0,93 kiil, %75,71 ugucu madde ve 18,64 MJ/Kg kalori oldugu hesaplanmastir.
Calisma sonucunda, tutusma, ugucu madde, yanma ve karbon yanma siirelerinin
artan firin sicakligr ile azaldigi, artan pelet yiiksekligi ile arttigi belirlendi. Ugucu
madde yanma hizi artan sicaklikla artarken, karbon yanma hizinda diisiis kaydedildi.
Pelet etrafinda olusan ve diisiik sicaklikta sinterlesebilen kiiliin biyokiitlenin yanmasi

sirasinda etkili oldugu belirlendi.

Roy et al (2011), ahsap peleti ve diger biyokiitlelerin birlikte, sobada yanma

verimliligini arastirmiglardir. Yakit 6zelligi, gaz emisyonu ve soba verimliligi



karsilastirilmistir. Yakit 6zellikleri, proksimet analizi, nihai analiz ve 1sil degerleri ile
ilgili olarak tespit edilir ve karbon monoksit emisyonlar1 (CO), azot oksitler (NOx) ve
stilfur dioksit (SO2) olgiiliir ve karsilagtirilir. Pilot 6lgekli yanma testleri ahsap pelet
%90 ile %10 Biyokiitleler es yanma verimliligi ve emisyon 6nemli bir bozulma
olmadan basarili bir yanma sagladigin1 gostermistir. Yakit iceriginde azot oksit
(NOy) emisyonlarmin, Ny ile orantili oldugu bulunmustur. Kiikiirt dioksit (SO,)

emisyonlar1 ihmal edilebilir diizeyde oldugunu belirtmiglerdir.

2.1. Enerji Kavram
Enerji: “Bir sistemin is yapma yetenegini veya giiciinii niteleyen” bir kavramdir.

Enerji ayrica bir cismin, konumu, hareketi, tasidig1 elektrik yiikii, i¢cinde bulundugu
ortamdan daha yiiksek sicakliga sahip olmasi sebebiyle is yapabilme yetenegidir.
Potansiyel enerji, kinetik enerji, elektrik enerjisi, 151k, 1s1, kimyasal enerji ve niikleer
enerji baslica tiirleridir. Bu enerjiler birbirlerine enerji doniisiim sistemleri sayesinde

dontiigebilir ve is yapabilirler. SI sisteminde enerji birimi Joule (J)’diir (TDK, 2012).

Enerji, elle tutulamayan gozle goriilemeyen, bir anlamda maddesel varligi olmayan
bir gii¢ olarak tanimlanir. Enerjinin fizikte en basit tanim1 “is yapabilme giictidiir”.
Bu tanim ¢ok basit olmakla birlikte pratik agidan anlamlidir. Cok genis anlamda ise
enerji “madde” demektir. Uzaydaki enerjinin devamli olarak maddeye, maddenin de
tekrar enerjiye doniistiiglinii g6z onlinde bulundurursak; madde, somutlagsmis bir

enerji bigimidir, ancak kendi basina hareket edemez (Goksu, 1999).

Gerek sanayilesme gerekse bireylerin daha iyi yasam istekleri giiniimiizde enerji
tilketimini 6nemli Gl¢lide arttrmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda komiir,
petrol, dogal gaz gibi yakitlar 6ncelikli olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yakitlarin
kullaniminda karsimiza iki sorun ¢ikmaktadir. Birinci sorun; bu yakitlarin yakin bir
gelecekte tiikkenme olasiligi, digeri ise sanayilesmenin belli yorelerde yogunlagmasi
sonucu biiylik oranda fosil yakitlarmm kullanimindan kaynaklanan g¢evre kirliliginin
artmasidir. Bu sorunlarin asilmasi yeni enerji kaynaklarmin arastirilmasmi ve

miimkiin olan sektorde kullanimini giindeme getirmektedir. Bu amagla giines, riizgar,
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jeotermal, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisik sektorlerde

uygulanabilmesi i¢in arastirmalar slirdiiriilmektedir.

2.2. Tiirkiye ve Enerji

Tiirkiye’nin niifusunun 2010 ve 2022 yillarinda sirastyla %1,2 ve %]1°lik artigla 74.1
ve 83.4 milyona ulagacagi tahmin edilmektedir. Tiirkiye’nin enerji ihtiyac1 da hizla
artmakta olup (yilda ortalama %8 artis) gecmiste karsilastigi sorunlar ve gelecegi
degerlendirildiginde esas olanin enerjiye olan talebin kargilanmast oldugu

anlasiimaktadir. Ulkemizde sektorlere gore enerji tiiketimleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Sektorlere gére nihai enerji tuketimi

Turkiye

90

1971 1973 1975 1977 1479 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009
® Endistri © Ulagim ® Diger* ® Sivil enerji kullanimi

*Konut, ticari ve kamu hizmetleri, tanm, ormancilik, balikgilik ve sivil belirtilen igerir
Sekil 2.1. Sektorlere gore nihai enerji tikketiminin yillara gore dagilisi (IEA,2009)

Tiirkiye’de linyit, tas komiiri, asfaltit, bitiimlii sistler, ham petrol, dogalgaz, uranyum
ve toryum gibi fosil kaynak rezervleri ile hidrolik enerji, jeotermal enerji, gilines
enerjisi, riizgar enerjisi ve biyokiitle enerjisi gibi kayak potansiyelleri bulunmaktadir.
Tiirkiye‘de en fazla rezerv yaklasik 8,2 milyar ton ile diisiik kaliteli linyit komiiriinde
bulunmaktadir. Bu linyitler kalori degeri yiiksek olmadigi igin genel olarak

cikarildig1 yerde termik santrallerde yakilarak elektrik enerjisine ¢evrilmektedir.
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2010 yili Tirkiye toplam birincil enerji kaynaklar1 yoniinden yerli tiretimi 32.493
BTEP, ithalat 87.398 BTEP ve ihracat1 8.009 BTEP olmustur. Cizelge 2.1°de 2010
yilina ait Tirkiye birincil enerji kaynaklar1 iiretim degerleri ve toplam yerli
tretimdeki, ithalat ve ihracatta ki kaynak dagilimi verilmektedir. 2010 yil1 verilerine
gore kisi basina enerji tilketimi 1482 (TEP/Kisi), Kisi basina elektrik tiikketimi net:
2347 (kwh/kisi), briit: 2865 (kwh/kisi) olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye birincil enerji kaynaklari iiretim degerleri (DEK-TMK, 2010)

verh ) : Birincil

Kaynak (Btep) U?it)lm Ithalat (+) | Ihracat (-) Enerji Arz
Tas Komiirii 1511 13734 15245
Linyit 15505 15505
Asfaltit 508 508
Kok 115 115
Petro kok 2072 2072
Briket 0
Odun 3392 3392
Hayvan ve Bitki Art. 1166 1166
Toplam Kat1 Yakiat 22082 15921 0 38003
Petrol 2671 36556 7250 31977
Dogalgaz 625 34823 594 34854
Hidrolik 4454 4454
Jeotermal 575 575
Biyoyakit 12 12
Riizgar 251 251
Elektrik 98 165 -67
Jeo. Is1 1391 1391
Gilines 432 432
Toplam 32493 87398 8009 111882

Linyit disinda Zonguldak ydresinde 1 milyar ton civarinda kaliteli tas komiirii
rezervi bulunmaktadir. Toplam komiir rezervimiz diinya rezervinin binde besinden
azdir. Yerli komiiriin yaninda tilkemizde 1sitma amagh ithal komiir kullanilmaktadir.
Petrol rezervimiz ise daha da kisithidir. Dogalgaz da ise durum farkli degildir. Trakya
yoresinde bulunan dogalgaz rezervi diinya rezervinin onbindebiridir. Tiirkiye nin
bilinen uranyum yataklari ile ekonomik uranyum firetimi, giiniimiiz teknolojisiyle
pek miimkiin olmamaktadir. Bu giine kadar bulunan rezervlerini Tiirkiye’ nin gercek
rezervini yansitmadigr goriisii agirhik kazanmaktadwr. Tirkiye toryum yataklar:

bakimindan ise diinyanin sayili rezervleri arasinda bulunmaktadir (Tiirkoglu, 2010).
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Birincil enerji kaynaklarinda disa bagimlilik Tirkiye’de %72,6°dwr. Fosil yakit
enerjisi kitlastik¢a, Ttiirkiye, gelecek yillarda, enerji kithigi, enerji fiyatlarinda belirgin
artig ve enerji giivensizligi ile yiiz yiize kalacaktir. Bu sebeplerle, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve teknolojilerinin gelistirilmesi, Tirkiye’nin siirdiiriilebilir ekonomik

gelisimi icin giderek artan sekilde 6nem kazanmaktadir.

Ulkemizde; biyokiitlenin enerji iiretimindeki pay1 %4,4 olup, sadece odun, bitki ve
hayvan atik-artiklarindan yakacak olarak i1sinma ve pisirmede yararlaniimakta ve
maalesef diinyadaki modern biyokiitle kullanim egiliminin disinda kalinmaktadir.
Oysa Tirkiye’de hayvansal ve bitkisel artik miktar1 10,3 Mtep degerinde olup, bu
deger tlkemiz enerji tiiketiminin %13’ine Kkarsihk gelmektedir. Ayrica iilkemiz
enerji ormancihgina uygun (kavak, sogit, kizilagag, okaliptiis, akasya gibi hizl
biiyiiyen agaclar) 4 milyar hektar devlet orman alanina sahiptir (Onal, 2007).

Toplam Birincil Enerji Arzi*

Turkiye

100

80

40

20

1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

mKomir m Petrol = Dogalgaz Nikleer ® Hidro ® Biyoyakitlar | Jeotermal/giines/riizgar

*Elektrik ticareti harig

Sekil 2.2. Tirkiye’nin toplam birincil enerji arz1 (IEA, 2009)
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2.2. Enerji Kaynaklan

Enerji kaynaklar1 ¢ok degisik bigimlerde madde hali, depo edilebilirlik,
donistiirtilebilirlik, yenilenebilirlik, kullanilabilirlik gibi smiflandirilabilir. Daha ¢ok
kullanilabilirligine ve yenilenebilirligine gore yapilan siniflandirma yaygindir. Enerji

kaynaklarmin siniflandirilmasi Cizelge 2.2’de verilmistir (Karaosmanoglu, 2004).

Cevreye etkileri ve tiikenebilirlikleri agisindan diinyadaki enerji kaynaklari,
yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayilmaktadir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 arasinda; komiir, petrol ve petrol tiriinleri, dogalgaz
ve niikleer enerji gosterilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise biyokiitle
(Odun, bitki artiklar1 vb.), riizgar, hidrolik, jeotermal, deniz ve giines enerjisi 6n

siralarda yer almaktadir.

Cizelge 2.2. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi

Yer alti Kaynaklar Yeriistii Kaynaklan
Komiir Ormanlardan saglanan yakacak odun
Petrol Biyokiitle kaynaklari
Dogalgaz Tezek

Uranyum ve Toryum

Kiiltiirel bitkilerin cesitli kaynaklar1

Jeotermal Enerji

Organik Koékenli Inorganik kokenli
Komiir Uranyum
Petrol Toryum
Odun
Biyokiitle

Yenilenemeyen Kaynaklar

Yenilenebilir Kaynaklar

Komiir Glines enerjisi
Petrol Riizgar enerjisi
Dogalgaz Hidrolik enerji

Niikleer Enerji

Biyokiitle enerjisi

Jeotermal enerji

Deniz enerjisi

Hidrojen Enerjisi
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Kaynak itibariyle insanlik hayat1 agisindan sonsuz sayilacak kadar ¢ok olan enerjiler
yenilenebilir Enerji olarak isimlendirilmektedir. Bunun yaninda yenilenemez enerji
smifindaki Fosil yakitlar i¢indeki karbon havadaki oksijen ile birleserek CO2 (tam
yanma halinde) veya CO (yarim yanma halinde veya yanma havasinin az olmasi)
gazlart ortaya ¢ikmaktadir. Yine yakit igerisinde eser miktarda bulunan kursun,
kiikiirt gibi elementler yanma sicakliginda oksijen ile birleserek insan sagligi
acisindan 6nemli tehdit olusturan bilesikler (SOx,PbO, NOx...) olusturmaktadir. Bu

yanma {iriinleri atmosfere birakilmakta ve atmosfer igerisinde birikmektedir (Unalan,

2002).
2.3. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Karbon bazli olarak adlandirabilecek kaynaklardir. Petrol, komiir ve dogalgaz en
temel enerji kaynaklaridir. Bunlar, meydana gelisleri itibariyla yenilenmeleri ¢ok
uzun bir siire aldigindan, yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olarak da adlandirilirlar.
Yenilenemeyen (geleneksel, doniisiimsiiz) enerji kaynaklar1 milyonlarca yil
oncesinden depolanan giines enerjisi olan fosil yakitlar; petrol, dogal gaz, komiir,
turba ve niikleer enerji olarak swralanmaktadir. Sekil 2.3’te diinyanm enerji

tiiketiminde fosil yakitlarin ve yeni teknolojilerin kullaniminin yillara gére dagilimi

gosterilmistir.
1 Fe
g |
i 2
Milyar D = - diED pl Kol
Varil =
@
Petrol (i : o
EGdeger ,4‘
I
40 m
o
23
<8
20 =D
I x
1900 1920 19840 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Sekil 2.3. Diinya enerji tiikketiminin yillara gére dagilimi
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Diinyanin bilinen petrol rezervlerinin 2050 yilinda, dogal gaz rezervlerinin 2070
yilinda ve komiir rezervlerinin 2150 yilinda tiikenecegi beklenmektedir. Bu nedenle
enerji Uretiminde 21. yiizyilin baslarinda fosil yakitlarin kullanilmasi gerek cevre,
gerekse artan fiyatlar nedeniyle ekonomik olmaktan ¢ikacaktir (Karaca,2009).

Diinya enerji tiikketiminde yakitlarin yillara gore dagilimi Sekil 2.4’te verilmistir.
Enerji tiikketiminde en biiyiik pay1 %43,1 oran ile petrol ve iiriinleri almaktadir. Bunu
strastyla, %15,3 dogalgaz, %16,7 elektrik, %12,9 yanici yenilenebilirler ve atiklar,

%38,6 komiir ve %3,4 digerleri ( jeotermal, giines, riizgar vb) takip etmektedir.

Digerleri
(jeotermal, gines, rizgarvb) |« &mir
Y34 %8 6
Elektrik
Y167
Yanic
yenilenebilirler
gatiklar
%129

Zaz Fetrol
%153 a3 1

Sekil 2.4. Diinya enerji tiikketiminin yakitlara gore dagilimi (IEA, 2009)
2.3.1. Komiir

Homojen olmayan, kompakt, c¢ogunlukla bitki parcalarindan meydana gelen,
tabakalagsma gosteren, icerisinde c¢ogunlukla C, az miktarlarda H, O, S ve N
elementlerinin bulundugu ama inorganik (kil, silt, iz elementleri gibi) maddelerin de
olabildigi, batakliklarda olusan, kahverengi ve siyah renk tonlarinda, yanabilen, kat1

fosil organik kiitlelerdir.

Komiirler, bataklik ortamlarda, uygun sartlarin saglanmasi durumunda, bitki
pargalarin bozusmasi, pargalanmasi, bataklik suyu ile bir jel haline gelmesi, bazi
kimyasal reaksiyonlar sonucu bu organik malzemenin fiziksel ve kimyasal

degisiklere ugramasi sonucu meydana gelirler.

16



Cogunlukla bitkisel maddeler veya bitki parcalar1 uygun bataklik ortamlarda birikip,
cokelir ve jeolojik islevlerle birlikte yer altina gomiiliirler. Bu organik kiitleler,
gomiildiikten sonra, dnceleri gdmiilmenin olusturdugu basing, daha sonra da ortamin
1s1sal sartlarindan etkilenirler. Bu etkilenme sonucu bu organik maddenin biinyesinde

fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir (TKI, 2009).

Sicaklik ve basing sartlarinin bu kiitleleri etkilemesi sonucu, bu ortamdan, sirasi ile
onceleri (turbadan - taskomiirii asamasina kadar) su ve su buhari, CO; CO;
(taskomiiri asamasinda) CH4, O, ve en ileri asamalarda H, (antrasit asamasinda)
uzaklasir. Bu sartlarmm disginda (volkanik faaliyet, fay hareketleri, radyoaktif
elementlerin bulundugu ortamlarda) yerin 1sis1 olaganiistii bir sekilde ve normalden
cok fazla bir sekilde artmaktadir. Is1 ve basing arttikca Onceleri “Turba” olarak
adlandirilan ama komiir sayilmayan bu organik madde, dnce “Linyit”, daha sonra
“Alt bittimlii komiir”, sonra “TagkOmiirii”, “Antrasit” ve en sonunda sartlar uygun
olursa “Grafit”e doniisiir. Bu ilerleyen olgunlasma silirecine “Komiirlesme”

denmekte, her seviyeye de “Koémiirlesme Derecesi” denilmektedir (TKI, 2009).

2.3.2. Petrol

Yerkiire igerisinde organik materyalin bagkalasimi ile olusmus ve goézenekli kayaglar
icerisinde depolanmis sivi haldeki hidrokarbonlara ham petrol adi verilir. Petroliin
basindaki "ham" terimi bir hammadde oldugunu ve heniiz islenmedigini gosterir.
Ham petrol, rafinerilerde bilesenlerine ayristirilarak (damitilarak) gilinliik

yasamimizda kullandigimiz pek ¢ok ara madde ve akaryakit iirtinleri elde edilir.

Petrol, yalnizca iki elementi C ve H i¢eren organik bilesiklerin bir karigimidir. Petrol,
dogal yollarla yeryliziine fay hatlar1 ve kayalardaki catlaklar yoluyla sizar, birikerek
katran, asfalt ve zift havuzlar1 olusturur. Bu nedenle Ingilizcede petrol yerine
kullanilan petroleum terimi kdken olarak Grekg¢e’den (Yunanca’dan) tiiremis olup,
tag anlamma gelen "petra" kelimesi ile yag anlamina gelen "oleo" kelimelerinin
birlesimidir ve tagyagi anlamma gelir. Eski Grekler’den daha dnce, Mezopotamya
dillerinde naptu kelimesi tagyagi anlaminda kullanilmistir. Daha sonra bu kelime

nafta olarak evrimlesmis ve bugiin pek ¢ok dilin kelime haznesine ham petrol veya
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petrolden elde edilen gazyagi ve benzin tiirli hidrokarbon sivilar1 belirtmek iizere
girmistir. Dogal olarak ham petrol, yesilden kehribara kahverengiden siyaha degisik
renklerde bulunur ve muhteviyatina bagli olarak yeryiiziinde su kadar akiskan

olabildigi gibi, bal kadar da akmaz olabilir (TPAO, 2011).

2.3.3. Dogalgaz

Dogal gaz; metan (CHy), etan (CzHg), propan(CsHsg) gibi hafif molekiiler agirlikli
hidrokarbonlardan olusan bir karisimdir. Yeraltinda yalniz basina veya petrol ile
birlikte bulunabilir. Petrol gibi dogal gaz da kayaglarin mikroskopik gézeneklerinde
bulunur ve kayag icerisinde akarak iiretim kuyularina ulagir. Dogal gaz, yiizeyde
ayristirilarak icerisinde bulunan agir hidrokarbonlar (biitan, pentan, vb) uzaklastirilir.
Dogal gaz, evlerimizde kullandigimiz en temiz fosil yakittir. Dogal gazin yanmasi

durumunda karbondioksit, su buhar1 ve azot oksitler olusur (TPAO, 2011).

En 6nemli 6zelligi temiz bir yakit olmasi ve kirletmemesidir. Gaz halinde oldugu i¢in
hava ile iyi bir karisim olusturarak daha kolay yanar. Tam yandiginda mavi bir alev
olusur. Dogalgaz, gaz fazinda boru hatt1 olarak basta Rusya, iran ve Azerbaycan
olmak iizere, sivilastirilmis olarak tankerlerle Cezayir ve Nijerya’dan temin

edilmektedir (Karakog, 2006).

2.3.4. Niikleer enerji

Niikleer enerji, maddenin en kiiclik birimi olan atomlarmm parcalanmasi veya
birlestirilmesi ile olusmaktadir. Agir atom ¢ekirdeklerinin nétronlarla bombardimani
sonucu atom ¢ekirdekleri par¢alanmakta bu tepkimeye “fisyon” adi verilmektedir.
Bunun haricinde hafif atom c¢ekirdeklerinin birlestirme tepkimeleri de biiyiik bir
enerjinin ortaya ¢ikmasina neden olmakta bu birlesme tepkimesine de “fiizyon” ad1
verilmektedir. Fisyon ve flizyon tepkimeleri ile elde edilen bu enerjiye de “cekirdek

enerjisi” veya “niikleer enerji” ad1 verilmektedir.

Niikleer enerjinin hammadde kaynaklari, ayn1 zamanda da radyoaktivitesi en yliksek

metaller olan uranyum ve toryum cevherleridir. Bunlardan uranyum; saf olarak degil,
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oksitler biciminde bulunur. Uranyum ve toryum arasindaki en dnemli fark; niikleer
enerji iretimi i¢in toryum; birtakim teknolojik islemlerden sonra pargalanip uranyum
durumuna (U-233) getirildikten sonra kullanilabilir. Uranyum ise, daha az bazi
teknolojik islemlerden sonra kullanilir. Dolayisiyla; toryumdan niikleer enerji,

uranyuma gore daha zor ve daha pahalidir (Zengin, 1957).

2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenebilir enerji, "doganmn kendi evrimi i¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut

-

olabilen enerji kaynag1" olarak tanimlanabilir. (TDK, 2012)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines enerjisi ve tlirevleri olan rilizgar enerjisi,
biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerjisi, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji ve deniz
enerjilerinden  olusmaktadir.  Yenilenebilir  enerji  kaynaklarnin  karbon
emisyonlarmin, yenilenemeyen (doniisiimsiiz) enerji kaynaklar1 ile kiyaslandiginda
yok denecek kadar az olmasindan dolayr temiz enerjiler olarak da

adlandirilmaktadirlar (Akkaya vd., 2002).

Diinyada biiyiik olgiide yenilenemeyen enerji kaynaklarmin kullaniliyor olmast,
cevre sorunlarmi O6nemli Gl¢iide artirmustir. Bu nedenle ¢evresel etkileri az olan

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelis her bakimdan avantajli olmaktadir.

2.4.1. Giines enerjisi

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1ma
enerjisidir, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doéniismesi seklindeki flizyon
stirecinden kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiclik bir boliimii dahi,
insanhigin mevcut enerji tliketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmais, giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diigme
gOstermis, giines enerjisi ¢evresel temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul
ettirmistir (E1E, 2000).
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Glines enerjisinden yararlanma aktif ve pasif olmak tizere iki tiirliidiir. Aktif
sistemlerde diiz toplayicilar veya odakli toplayicilar ile bir araci akiskani 1sitip bunu
bir pompa yardimiyla sirkiile ederek hem bina 1sitmasi veya kullanim sicak suyu
isitma tipidir. Aktif giines enerjisi sistemlerinin amaci, bir akigkani kolektor
kullanarak 1sitmak, ihtiya¢ oluncaya kadar isitilmis akiskani depolama {initesinde
depolamak, bir kontrol mekanizmasi1 yardimiyla isitilacak hacimlere bu enerjiyi
dagitim ekipmanlar1 araciligi ile saglamaktir. Sekil 2.5’te kolektérden alinan

enerjinin depoya aktarilmasi gosterilmistir.

Pasif 1sitma sistemlerin de herhangi pompa veya araci akiskan olmadan tamamiyla
yapimnin tasarim Ozelliklerinden faydalanilarak giines enerjisinin yapiya alinmasi ve
1s1 elde edilmesi ilkesine dayanmaktadir. Giinesten diinyamiza gelen iginlarin kisin
yatik, yazin ise dik konumda olmasi, mimari tasarimin bigimlenmesinde énemli bir
etkendir. Kuzey yarim kiire i¢in gliney yonii, giinesten kis aylarinda gereksinim
duyulan enerjinin temini, yaz aylarinda ise giines i1smlarimdan korunum acgisindan

Onem kazanmaktadir.

Hacim

Sekil 2.5. Kollektérden alinan enerjinin depoya aktarilmasi

Pasif gilines 1sitmasina yOnelik sistemlerle, giines i1sisin1 yapt elemanlari veya
malzemeleriyle elde etmek, depolamak ve giines isinlar1 olmadigi 1sitma

zamanlarinda geri birakmak amaglanmaktadir.
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2.4.2. Riizgar enerjisi

Atmosferdeki sicaklik ve basing farkliliklarindan dolayr hava kitlelerinin yer
degistirmesi, riizgar olarak tanimlanmaktadir. Doniisiime ugramis giines enerjisi olan
riizgar enerjisi, hava Kitlesinin sahip oldugu kinetik enerjinin mekanik enerjiye
donitistiiriilmesidir. Cogu enerji iiretim santrallerinin bulundurmak zorunda oldugu
sogutma suyuna ihtiyaci olmamasi, riizgar enerjisini en zararsiz enerji kaynagi olarak
gostermekte ve rlizgar enerjisinin riizgar tiirbinleri, riizgar c¢iftlikleri ve riizgar

makineleri ile kullanimi1 hizla artmaktadir (Akkaya vd., 2002).

2.4.3. Hidroelektrik enerji

“Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile saglanan bir

enerjidir.”(Akkaya vd., 2002)

Giines enerjisinin etkisiyle harekete gegen hidrolik ¢evrim sirasindaki bir kisim
enerjinin agiga ¢ikmasidir. Yagan yagmurlarin ardindan buharlasan yagmur suyunun
geri kalani, denizlere dogru hareket etmektedir. Bu akarsu enerjisi, su tlirbinlerini
cevirerek elektrik elde edilmesini saglamaktadir (Miiezzinoglu, 2001).

Hidroelektrik (hidrolik) enerjisi, hareket halindeki sularin sagladigi giic anlamina
gelir. Hidroelektrik enerjisi, dogal veya yapay baraj golleri oniine ve su diisiis
diizeyine gore bir hayli al¢akta kurulmus olan hidroelektrik santralleri yoluyla
iretilmektedir. Bir baska ifadeyle; Hidroelektrik enerjisi, suyun potansiyel
enerjisinin Kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile saglanan enerji olup, enerji miktar1
diistis yiiksekligine ve debi degiskenlerine baglidir. Belli bir diistis diizeyiyle cebri
boru ile tiirbine gelen suyun potansiyel enerjisi tlirbinde kinetik enerjiye, tiirbine
bagli jeneratorde ise; elektrik enerjisine doniismektedir. Tiirbine gelen suyun diisiis

yiiksekligi ve debisi, iiretilecek giicii belirlemektedir (Severoglu, 2010).

2.4.4. Hidrojen enerjisi

Hafif ve temiz olan hidrojen, yenilenebilir ve zehirsizdir. Gaz, sivi ve kat1 hallerde

depolanip, 1sitma ve ulasimda kullanilabilir, termal, mekanik ve elektrik enerjisine
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donistiirillebilir ve motorlarda yakit olarak kullanilabilir. Hidrojen enerjisinin,
gelecegin enerji tiirleri iginde 6nemli bir yere sahip olmasi beklenmektedir. Hidrojeni
bu kadar cazip hale getiren iki 6nemli neden vardir. Bu nedenler hidrojenin diinyada

cok miktarda bulunabilmesi ve ¢ok yliksek olan enerji degeridir.

Genellikle bol miktarda bulunan sudan elektroliz yoluyla hidrojen ve oksijen elde
edilebilmekte, kullanilinca tekrar oksijenle birleserek su haline doniismektedir. Bu

cevrim sirasinda cevreyi kirletme orani yok denecek kadar azdir (Goksu, 1999).

Yeni enerji kaynaklar1 i¢inde hidrojenin 6nemi her gegen giin hizli bir sekilde
artmaktadir. Hidrojen, diinyada en ¢ok bulunan element olup renksiz, kokusuz,
havadan yaklasik 15 kat daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Hafif olan kiitlesi

nedeniyle ¢ok yiiksek yayilma 6zelligine sahiptir.

Hidrojenin yakit olarak kullanildigi ve kimyasal enerjinin dogrudan elektrik
enerjisine ¢evrildigi sistemlere “yakit hiicreleri” diye adlandirilir. Bu sistemlerde
hidrojenin yanma firiinleri yalnizca su ve su buharlaridir. Yeni gelistirilen bu
sistemlerde, hidrojen dogrudan ya da hidrojen salan herhangi bir kaynak yardimiyla
sisteme verilmekte ve istenilen enerji elde edilmektedir. Hidrojenden elde edilen bu

enerjiye “Hidrojen Enerjisi” denir (Eroglu, 2004).

2.4.5. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji yer kabugunun derinliklerinde olagan dis1 birikmis 1smin
olusturdugu bir enerji tiiriidiir. Bu 1s1 yeryiiziine bazen dogal olarak, bazen de

sondajlarla sicak su, sicak su buhari veya buhar seklinde ¢ikmaktadir (Sancar, 1992).

Jeotermal enerji kaynagini yerkiirenin derinliklerindeki magmadan ve kayaglardaki
radyoaktiflikle olusan sicakliktan alan bir enerji tiiriidiir. Bu etkilerin ektisiyle 1sinan
yeralt1 sular1 elektrik iiretmek veya konutlar1 1sitmak amaciyla kullanilir. Teknolojik
amagclarla kullanim1 yeni olsa da hamam sularinin 1sitilmasinda oldugu gibi kullanim

alanlar1 ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. Diger alternatif enerji kaynaklarmdaki gibi
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jeotermal enerjinin de ciddi projelere konu olmast 1970'lerdeki petrol kriziyle

yasanan farkli enerji kaynaklarinin aranmaya baslamasindan sonra olmustur.

En ucuz jeotermal enerji iiretimi kendiliginden yiizeye ¢ikan sicak sulardan
faydalanilarak gerceklesir. Bu kaynaklar cogunlukla yeterli degildir ve kullanim
alanlar1 kisitlidir. Bunun yaninda daha yiiksek kapasiteli kaynaklara ulagmak icin
sondaj ¢aligmalar1 yapilir. Giiniimiize degin gerceklesen sondaj calismalarin ¢ogu
petrol aramak amaciyla yapilmis fakat, jeotermal kaynaklara rastlandiktan sonra,

kuyularin isletme amaci degismistir (Alternatiirk, 2011).

Jeotermal sular ¢ok derinlerdedir. Bu sularin yukari ¢ikarilmasi boru hatlar1 déseme
ve pompalama gibi sorunlar1 ortaya ¢ikarir. Bu sularin borularla taginmasinda ortaya
¢ikan sorun sularm asindirict etkiye sahip olmasidir. Jeotermal kuyularda sik sik

borular1 ve pompalama sistemlerini degistirmek gerekebilir.

2.4.6. Deniz enerjisi

Deniz enerjisinden yararlanilan sistemler, yiizey sular1 derin sular arasindaki sicaklik
farkindan yararlanan teknolojiler, gelgitlerin mekanik enerjisinden yararlanan
sistemler, dalgalardan yararlanan sistemler, akintilardan yararlanilan sistemler, yiizey

ve dip arasindaki tuzluluk farkindan yararlanan sistemler olarak 6zetleyebiliriz.

Hidrolik kaynaklarinda oldugu gibi yine su tiirbinlerinden (hidroelektrik santrali)
yararlanilarak, gel-git hareketinin bir tiirbinin isletilmesiyle elde edilen cereyana
(akima), “gel-git enerjisi” denir. Bu enerji kaynagi, gel-git (med ve cezir),
hareketlerinin olusturdugu giice dayanir. Kisacasi; Gel-git hareketlerinin, Kinetik

gliciinden elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Dalga enerjisi: Riizgar kuvvetinin su ylizeyine etkisi ile rlizgar enerjisi su dalgasi

enerjisine doniigmils olur. Dalga olusumu riizgar hizina, riizgarin esme siiresine,

suyun derinligine ve genisligine baghdir. Dalga enerjisi dalga sirt1 ve c¢ukuru
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arasindaki potansiyel enerji ve dalga ilerleyisinde kinetik enerji toplami olarak

almabilir.

2.4.7. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
doniistiirerek depolamast sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve buna baglh

organik madde kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir.

Diinyanin ¢ogalan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji gereksinimini
cevreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan belki de en
onemlisi biyokiitle enerjisidir. Bitki yetistirilmesi, giines var oldugu siire siirecegi
icin, biyokiitle tiilkenmez bir enerji kaynagidir. Biyokiitle; tilkenmez bir kaynak
olmasi, her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar igin sosyo-ekonomik
gelismelere yardimci olmasi nedeniyle uygun ve énemli bir enerji kaynag: olarak
goriilmektedir (Tirkoglu, 2010).

Genel olarak kolay elde edilen bir enerji kaynagi olan biyokiitle, enerji kaynaklarmnin

smirlt oldugu ve ekonomisi tarima dayali iilkelerde 6nem kazanmaktadir (Sancar,
1992).

Biyokiitle enerji teknolojisi kapsaminda; odun (enerji ormanlari, agag artiklari), yaglh
tohum bitkileri (aygicek, kolza, soya, aspir, pamuk, v.b), karbo-hidrat bitkileri
(patates, bugday, musir, pancar, v.b), elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir,
sorgum,vb.), bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk v.b), hayvansal atiklar ile
sehirsel ve endiistriyel atiklar degerlendirilmektedir. Biyokiitle yenilenebilir, her
yerde yetistirilebilen, sosyo-ekonomik gelisme saglayan, g¢evre dostu, elektrik

iiretilebilen, tasitlar i¢in yakit elde edilebilen stratejik bir enerji kaynagidir.

Biyokiitle dogrudan yakilarak veya gesitli siireglerle yakit kalitesi arttirilip, mevcut
yakitlara esdeger ozelliklerde alternatif biyoyakitlar (kolay tasinabilir, depolanabilir
ve kullanilabilir yakitlar) {iretilerek enerji teknolojisinde degerlendirilmektedir.
Biyokiitleden; fiziksel siire¢ler (boyut kiigiiltme-kirma ve 6giitme, kurutma,

filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme) ve doniisiim siiregleri (biyokimyasal ve
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termokimyasal siiregler) ile pek ¢ok sivi, kat1 veya gaz biyoyakit elde edilmektedir

(Karaosmanoglu, 2006).

Bitkilerin fotosentez’i sirasinda kimyasal olarak ozellikle seliiloz seklinde depo
edilen ve daha sonra cesitli sekillerde kullanilabilen bu enerjinin kaynagi gilinestir.
Giines enerjisinin biyokiitle bigimindeki depolanmis enerjiye doniisiimii, insan
yasami i¢in esastir. Canli organizmalarin fotosentez sonucu olugmasi ve biitiin
yasamin giines enerjisinin depo edildigi oksijene bagli olmasi yenilenebilir enerji
olusturan fotosentez olayinin onemini agikga gostermektedir. Fotosentez yoluyla
enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlesirken tiim canlilarm solunumu igin
gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ise, daha dnce bu maddelerin olugmasi sirasinda
atmosferden alinmis oldugundan, biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda cevre,
CO; salimi agisindan korunmus olacaktir. Goriilldigi gibi bitkiler yalmiz besin
kaynagi degil, ayn1 zamanda ¢evre dostu tiikenmez enerji kaynaklaridir. Bu olaylar

basit bir reaksiyon denklemi ile 6zetlenebilir.

CO; + H,0 + giines 15181 + klorofil — (CH,0) + O,

Modern biyokiitle kaynaklari, enerji ormanciligi iirlinleri, orman ve aga¢ endiistrisi
atiklari, bir yetistirme sezonu sonunda iiriin alinan enerji bitkileri tarmmi, tarim
kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistri

atiklaridir. Sekil 2.6°da dogal biyokiitle ¢evrimi goriilmektedir.

Biyokiitle, dogrudan yakilarak enerji elde edilebilecegi gibi kirletmeyen yakitlara
doniistiiriilmek i¢cin baz1 On islemlerden gegirilerek de yakilabilmektedir. Bunlar,
fermantasyonla alkol gibi sivilara, uygun baglayicilar kullanilip briket sekli verilerek
katilara ve anaerobik siirecler sonunda hidrojen ya da metan tiirii gazlara
doniistiiriilmeleriyle elde edilen biyokiitle kokenli yakitlar olarak siralanabilir

(Miiezzinoglu, 2001).
Sikistirilmamais biyokiitle yakit1 bazi olumsuzluklara sahiptir. Bunlar;

* Nispeten birim hacim basina 1s1l degeri diisiiktiir.
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» Kalite ve 1s1l degeri karasizdir.

* Yakma hizin1 kontrol etmek zordur.

* Yanma hizlidir. Bu nedenle yakitin sik sik yiiklenmesi gerekir.
» Siirekli yakit beslemenin mekanizasyonu zordur.

* Depolama i¢in biiylik hacimler ve alanlar gereklidir.

 Tasima ve dagitimyla ilgili ekonomik sorunlarla karsilasilir.

Yakit/Gug/Ist
it ve Yeni
ssaven! B'L.....L_°"“"°‘Urslﬂn‘¢“ Biyourtnler

Geleneksel Biyok(itle

Sekil 2.6. Dogal biyokiitle cevrimi (Karaca, 2009)

Bu olumsuzluklardan birkagmin sebebi, biyokiitlenin 6zellikle tarimsal atiklarin
diisik yigm yogunluguna sahip olmasma baglanir. Tarmmsal atiklarin taginmasi,
depolanmas1 ve yanma sirasinda sistemin yeterince beslenebilmesi i¢in 6zelliklerinin
iyilestirilmesi gerekir. Buda Dbiyokiitle malzemelerinin mekanik islemlerle
sikistirilmastyla gerceklestirilebilir. Sikistirilmis biyokiitlenin iistiinliikleri sunlardir;
Yanma hiz1 kdmiiriinki ile kiyaslanabilir degerlerdedir. Izgarali yakma sistemlerinde
yakmak miimkiindiir. Diizgiin bir yanma saglanabilir. Emisyon 06zellikleri
azaltilabilir. Depolama esnasinda kendiliginden tutusma olasilig1 azaltilir. Tagima,

depolama ve yakit besleme daha verimli yapilir.
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2.5. Pelet Yakati ve Ozellikleri

Pelet, hammaddenin kurutulup, ogiitiilerek talas haline getirildikten sonra yiiksek
basingla sikistirilmasiyla 6-12 mm ¢apinda, 10-30 mm uzunlugunda elde edilen
silindir seklindeki pargaciklara denilmektedir. Briketler ise peletlerden daha biiyiik
boyuta sahiptir. Sekil 2.7°de pelet ve biriketin resimleri gosterilmistir. Pelet; talas,
odun yongalari, aga¢ kabugu, zirai iriinler, ekinlerin saplari, findik, badem, ceviz
kabuklari, atik kagit maddeleri, misir koganlari, pancar kiispesi, aycicegi cenekleri,
kurumus zeytin ve kiraz ¢ekirdekleri gibi birgok atik {irtinlerden {iretilebilmektedir.
Peletler kimyasal baglayict maddeler eklenmeden yiiksek basingla olusturulurlar.
Peletleme iglemi ile; biyokiitle karakteristikleri iyilestirilmekte, hacimsel 1s1 degeri
artmakta, yanma karakteristikleri diizelmekte, tasima maliyetleri diismekte,
depolama masraflar1 azalmakta, sobalarda kolaylikla yakilabilmekte, atmosfere
salman partikiil emisyonlar1 azalmakta ve ayni boyut ve sekilde iyi bir yakit elde
edilmektedir. Ornegin odun peleti ayn1 agirliktaki yakacak oduna gdre daha fazla 1s1
verir, daha temizdir ve daha uzun siire yanar. Cizelge 2.3’de pelet ve briketlerin
Ozellikleri verilmistir. Peletler diinyada; kalorifer 1sitma sistemiyle ev, site, otel,
sanayi, okul ve devlet daireleri, tarim, hayvancilikta ve elektrik iiretiminde

kullanilmaktadir (Taskiran, 2009).

Sekil 2.7. Pelet ve briket

Peletleme ve briketleme islemi sonucunda, biiyiik hacim kaplayan materyal, daha
kiiclik hacimde daha biiyiik kiitleye sahip olmaktadir. Sikistirmadan sonra iki temel

gorliniimil iirtiniin kalitesi hakkinda fikir vermektedir:

27



Cizelge 2.3. Pelet ve briketin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Taskiran, 2009)

Ozellikler Pelet Briket

Is1l Degeri 4300-5000 kcal/h | 5500-6000 kcal/h
Yogunluk 650-700kg/m® 650-700kg/m®
Cap 6-16 mm 65 mm

Uzunluk 20-30 mm 25 —-200 mm
Kiil igerigi % 0,4-1,0 %1,81

Rutubet % 7-12 % 7-12

Cizelge 2.3’te goriilecegi gibi pelet yaklasik %7-12 arasinda nem icermektedir. Nem
orani az oldugu i¢in kalorisi yakacak oduna gore daha yiiksektir. Yakitin 1s1l degeri
iizerinde nemin olumsuz bir etkisi olmasma ragmen topaklanabilmesi i¢in talagin
belli bir oranda bir nem igermesi istenir. Fazla miktardaki nem ise talasin disliler
arasina yapisarak makinelerin diizgiin ¢aligmasina engel olacaktir. Buna ek olarak
kimyasal baglayict olmadan sikistirilarak iiretildigi icin pelet liretimi sirasinda bir
miktar 1s1 ortaya ¢ikar. Yanict bir madde olmasindan dolayi tutusmay1 6nlemek igin
peletin sogutulmas: gerekmektedir. Pelet {iretiminde en az 3 ayr1 siireg
kullanilmaktadir. Bu siirecler: odunsu artiklarin ogiitiilerek talag haline getirilmesi,
belirli oranda nem igerecek sekilde kurutulmasi, peletleme kaliplarinda (Sekil 2.8)
preslenmesi ve sogutulmasi, daha sonra biten tiriinlerin tankerlere doldurulmasi ya da

paketlenmesidir.

Sekil 2.8. Pelet presleme makinesinin kesit gortintiimii

28



Genel hatlariyla pelet iiretim teknolojisinin asamalar1 Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sikigtirma Paketleme

Sekil 2.9. Pelet tiretim teknolojisinin asamalar1 (Taskiran, 2009)

Bunlar kisaca:

e Ham maddenin tiretilmesi ve depolanmasi.
e Ham maddenin kurutulmasi

e Peletin preslenmesi

e Peletin sogutulmasi

e Peletin depolanmasi, olarak agiklanabilir.

Biyokiitle atiklar1 oOzelikle gelismekte olan {lkelerde enerji ihtiyaglarinin
karsilanabilmesi i¢in 6nemli bir kaynak olup bu iilkelerin ¢ogunda her yil ¢ok
miktarda atik ¢ikmaktadir. Tarmmsal atiklar diisik yogunluga ve yiiksek nem
icerigine sahip materyaller olduklarindan evlerde ve endiistriyel alanlarda dogrudan
yakilmast ¢ok etkin olmamakta ve bu atiklarin dogrudan kullanilmasi tasima,
depolama ve isleme problemlerini meydana getirmekte ve en Onemlisi hava

kirliligine neden olmaktadir.

Cizelge 2.4’te enerji diizeyi ve kiil icerigi dikkate almarak peletleme islemi i¢in
kullanilan bazi 6nemli tarimsal atiklar tablo olarak verilmistir. Tarimsal ve diger
biyokiitle atiklarinin etkin bir bigimde kullanilmasinin yollarindan birisi de onlarin

peletlenmesidir.
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Biyokiitleyi peletlemenin avantajlar1 asagidaki gibidir (Saragoglu ve Giindiiz 2009).

e Kuru ve homojen partikiil biiyiikliigline sahiptir,

e Yiiksek kalori, minimum nem ve minimum kiil icermektedir,

e Enerji yogunlugu / hacim oranmi artirilmaktadir,

e Atiklarn ileri termokimyasal doniistimler i¢in kullanilmas1 saglanmaktadir,

e Direkt yakmaya uygun formda siirdiiriilebilir ve temiz bir alternatif yakittir,

e Depolama alani azaltilmaktadir,

e Isleme biciminin ve tasimanmn kolaylastirilmas: masraflarin  azalmasimi
saglamaktadir,

e Fermantasyon nedeniyle olusan madde kaybi ortadan kalkmaktadir.

e Fosil yakitlara bagimlilik azalmaktadir.

Cizelge 2.4. Enerji diizeyi ve kiil icerigi dikkate almarak peletleme islemi igin
kullanilan baz1 6nemli tarimsal atiklar (Karaca, 2009)

Tarimsal Atiklar I?Iilcla);kgge)r ! Kl Ig;)r)lklerl
Yerfistig1 Kabugu 4524 3,80
Kiispe 4380 1,80
Hint tohumu kabugu 3862 8,00
Pamuk saplar1 4252 3,00
Bambu tozu 4160 8,00
Bambu odunu 4707 0,90
Kahve kabuklar1 4045 5,30
Tiitiin atig1 2910 31,50
Cay atig1 4237 3,80
Celtik samani 3469 15,50
Hardal saplar1 4200 3,40
Hardal kabugu 4300 3,70
Bugday samani 4100 8,00
Aycicegi saplari 4300 4,30
Hint keneviri atig1 4428 3,00
Soya fasulyesi kabugu 4170 4,10
Seker kamisi 3996 10,00
Agag kabuklari 1270 4,40
Orman atiklar: 3000 7,00
Hindistan cevizi lifleri 4146 9,10
Celtik kabuklar1 3200 19,20
Odun yongalari 4785 1,20
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2.5.1. Biyoyakat yakma sistemleri

Biyokiitleyi kullanilabilir 1s1 enerjisine doniistiirmek igin en yaygin olarak uygulanan
yontem onu dogru bir sekilde yakmaktir. Biyokiitleden elde edilen enerjinin yaklasik
%90’ 1 bu yontemle agiga c¢ikmaktadir. Yanma, biyokiitle igindeki yanabilir
maddelerin oksijenle hizli kimyasal tepkimesi olarak tanimlanir. ideal yanma elde
edebilmek i¢in uygun kosullarda yakit ile yanma havasinin karigmasit saglanmalidir.
Bu sistemler sabit izgarali yakma sistemleri, alttan beslemeli stokerli yakma
sistemleri, hareketli 1zgaral1 yakma sistemleri ve akigkan yatakli yakma sistemleri

olarak ozetlenebilir.

2.5.1.1. Sabit 1zgarah yakma sistemleri

Sabit 1zgarali yakma sistemlerinde yakit, manuel veya otomatik bir sekilde
1zgaralarin iistiine ylikleme yapilir. Yanma havasi bir kismi 1zgara altindan, bir kismi
da 1zgara tstiinden verilerek yanma verimi artirilir. Bu sistemlerde 1zgaralar sabittir.
Kat:1 yakitlar 1zgara tizerinde yanmaya baslar ve bir miktar gazlastirma gergeklesir.
Bu durumda, ikinci havanin eklendigi yer, birinci havamin st kisminda bir baska
odada ikinci yanmaya olanak saglar. Kat1 yakit yakan kazanlarin genel ¢alisma

prensibi bu esasa dayanir. Sekil 2.10°da 6zetlenmistir.

2. Yanma Havasi

1. Yanma Havasi

Sekil 2.10. Sabit 1zgarali elle yiiklemeli kat1 yakit kazanin kesit goriiniimii (Esendir,
2011)
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2.5.1.2. Alttan beslemeli stokerli yakma sistemleri

Genelde sadece kiigiik olgekli sistemler i¢in uygundur. Alttan beslemeli stokerler,
biyokiitle yakma icin nispeten ucuz ve givenli bir segimdir. Sekil 2.11°de alttan
beslemeli stoker sistemi gosterilmistir. Kontrolii diger sistemlerden daha basit
oldugundan avantajlidir. Ciinkii yiikleme degisimleri yakit besleme yonteminin basit
olmasindan dolay:1 daha ¢abuk gergeklestirilebilir. Yakit ocak iginden alttan helezon
gotirict tarafindan beslenir ve sonra i1zgaranin istiine yukari dogru itilir. Alttan
beslemeli stokerler, distik kil igerikli yakitlar (odun talasi) i¢cin daha uygun oldugu
gibi yakit tipi kullaniminda sinirlayici bir etkendir. Kiil alma problemlerinden dolay,
zengin kil igerikli biyokiitle yakitlarini yakmak i¢in uygun degildir. Ciinkii bu durum
yanma odasinin ig¢ine olan hava akisini etkileyebilir ve yanma kosullarinin

kararsizlagmasina neden olabilir (Karaca, 2009).

As
¢
“
<
=
-

Sekil 2.11. Alttan beslemeli stokerli pelet kazani kesiti (KWB,2010)

Alttan beslemeli stokerli sistemlerde yakitin yandigi boliim yanma potast olarak
adlandirilir. Yanma potasi sabit 1zgarali, doner 1zgarali olarak imal edilebilir.
Avantajlar1 farkli olan bu sistemlerde ana ama¢ miimkiin oldugunca iyi bir hava-

yakit karisimi elde etmek ve kiilii ortamdan uzaklastirmaktir. Ciinkii yanma olayinin

32



sonucunda olusan kiil zamanla yakit {izerinde bir tabaka olusturur ve yalitim vazifesi

goriir. Yakitin hava ile temasi zorlasir. Bu istenmeyen bir durumdur.

Stokerli sistemlerde yanma potasinin sabit pota veya doner (hareketli) pota tipleri
mevcuttur. Sabit potali sistemde pota kismi sabitlenmistir (Sekil 2.12). Yakit
beslemesi yapildikga yanmis kiiller potanin kenarlarindan dokiiliir. Doner potali
sistemlerde yakit beslemesi yapildik¢a yanma potast kendi ekseni etrafinda donme
hareketi yapar (Sekil 2.13). Bu hareket esnasinda olusan kiigiik sarsintilar, yakitin
iistiinde kiil tabakasmin birikmesini engeller. Boylece daha iyi yakit-hava niifuziyeti

saglanir. Doner potali sistemler daha verimli yanma saglar.

Sekil 2.12. Sabit potali stoker sistemi (SAG, 2012)

1-Rediiktor 2-Yakit yiikkleme agzi 3-Bakim kapagi 4- Kazan baglant1 flansi
5-Yakit ¢ikis agz1 6-Hava kutusu 7-Pota temizleme kapagi 8-Dondiirme kolu
9-Doner pota

Sekil 2.13. Doner potalr stoker sistemi (SAG, 2012)
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2.5.1.3. Hareketli 1zgarah yakma sistemleri

Hareketli yakma sistemleri genelde ¢ok 1s1l giiglerin gerektigi endiistriyel tesislerde
kullanilirlar. Hareketli 1zgarali, doner i1zgarali ve dolasimli i1zgaralh olmak iizere
birkag tipi vardir. Bunlar alttan beslemeli stokerlerden belirgin tstiinliiklere sahiptir.
Cinki bunlar degisken yakit boyutlarina uygun oldugu gibi yiiksek nem ve kiil
icerigindeki yakitlar igin de uygundur. Bu sistemlerde, havanin, yakitin her tarafinda
tekdiize bir sekilde dagilimini saglamak amaciyla, yakitin 1zgara yiizeyine diiz bir
sekilde dagilimi saglanir ve bundan dolay: homojen ve kararl bir yanma gergeklesir
(Karaca, 2009).

Ileri itimli (kayar basamakli) yakma sistemi Sekil 2.14° te gosterilmistir. Bu sistemde
diziler halinde bulunan 1zgaralar basamaklandirilmistir. Yakit basamagin en iistiine
bir helezon gotiiriicii ile taginir. Basamaklar birbiri iizerinde kayma hareketi yaparak
yakit1 basamaklardan asagi kaydirirlar. Yakit en alt basamaga geldiginde yanmasini
tamamlamis ve kiil haline gelmistir. Yanma odasi genel olarak refrakter malzeme
kaphdir. Ana yakma havasi disinda verim arttirma adina ikinci ve li¢lincii yakma

havas1 kullanilir.

Sekil 2.14. Hareketli 1zgaral: (ileri itimli) yakma sistemi (Karaca, 2009)
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2.5.1.4. Akiskan yatakh yakma sistemleri

Akisgkan yatakli kazanlar sabit yatakl kazanlardan farkl: bir yontemle ¢alisirlar ve
bazi stiinliiklere sahiptirler. Cok biiyiik endiistriyel tesislerde bu sistemler kullanilir.
Akisgkan yatak kazanlar yalnizca 20 MWth ‘dan daha biiyiik buhar kazanl isletmeler
igin pratik bir segenektir.

Akiskan yatak kazanlarin temel prensibi, yakitin yanma odas: icerisine yukaridan
selale gibi akmasidir. Yatak genellikle silisli kumdur ve bir meme dagitici plaka
tizerine oturur. Bu memelerden yatak icinden gecerek yanma odasina 1 ve 2,5 m/s
arasinda bir hizda hava piskiirtiiliir. Yatak normal olarak 800- 900°C arasinda bir
sicakliga sahiptir ve kum karisimin yaklasik %98’ini olusturur. Kabarcikli akiskan
yatakl sistemlerin yakit boyutu ve tipi acgisindan geleneksel sabit yatakli
sistemlerden iki temel dstiinligii vardw. Ilki, bu sistemler yakitlarin degisken
parcacik biiyiiklikleri ve nem igerigi gibi kiiciik sorunlar ile basa ¢ikabilirler
(Karaca, 2009).

kizdiricilar
baslangi¢
yakicilar

isitilmig ylizeylerden
ikinci gecis bélmesi

yakit besleme

N/
\.’(\/

aglk meme yuzeyi

Sekil 2.15. Akiskan yatak kazan kesiti (Karaca, 2009)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caliymasinda materyal; binalarda ve miistakil konutlarda 1sitma amaciyla
kullanilan kat1 yakitli (komiirlii) kat kaloriferi kazanlaridir. Amag, fosil yakit tiirii
olan komiir ile c¢alisan kazanlari, otomatik pelet briilorii ile revize ederek,
yenilenebilir ve ¢evreci bir yakit tiirii olan peletin etkin ve verimli kullanimina

olanak saglamaktir.

Yontem olarak ise; katir yakitli kazanin 1s1l kapasitesine gore tasarlanmis tam
otomatik pelet briiloriinlin lizerinde bulunmasi gereken ekipmanlarin belirlenmesi,
gerekli hesaplarin  yapilmasi, briiloriin tasartm1 ve 1malati  sathalarindan
olugmaktadir. Hesaplamalarda 40 Kw 1s1l kapasiteli kat1 yakitli kat kaloriferi kazani

referans alinmustir.

3.1. Sicak Su Kazanlan

Sicak su kazanlari, bir fosil yakitin yakilmasi ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisini suya
aktararak, cogunlukla mahal 1sitmasi, bazen de proses amaciyla kullanmak {izere,
105°C ve altindaki sicakliklarda ve istenilen basing ve miktarda sicak su elde
edilmesine yarayan, basingli kap tiirtinden cihazlardir. Sekil 3.1’de sematik olarak
gosterilen, bir sicak sulu 1sitma veya proses tesisatinda, kazanda elde edilen sicak
suyun 1sisindan karsilanan yiik, bir mahalin veya endiistriyel islemin 1s1 veya sicak su
gereksinimidir. Suyun sistemde dolasmasi esnasinda olusan basing kayiplarini

karsilamak iizere kullanilan bir dolasim pompasi, sistemin ana unsurlarindandir.

>
Baca gazlan | g, Gidisi Dolasim

‘[ Pompasi

Kazan YUk

Y akit

T Su Ddnisl

Sekil 3.1. Bir sicak sulu sistemin ¢alisma semasi
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Sekil 3.2°de sematik kesiti verilen bir sicak su kazaninda, yakitin yanmasiyla beraber
olusan alev ve yanma friinii sicak gazlar ile su, kazanin 1s1 gegis cidarlarinin
kargilikli taraflarinda bulunurlar. Alev sicak gazlardan suya, kazanin 1sitma yiizeyi
olarak adlandirilan bu cidarlardan 1s1 gecisi gerceklesir ve kazana diislik sicaklikta
(kazan tiirtine baglh olarak, genellikle 30 ila 80°C) giren su, kazandan 10 ila 30°C
isinmig olarak ¢ikar. Bu sicaklik farkini olusturan 1sty1, sicak sulu tesisat iizerinde
kurulu olan, mahal isitmasi veya proses amagl cihazlarda terk eden su, tekrar
isitilmak tizere kazana dondiiriiliir. Kazanda 1sisin1 suya vermis olan, genellikle 50 ila
200°C’ye kadar sogumus olan yanma tiiriinii gazlar ise, bacadan atmosfere atilir

(Uralcan, 2004).

Sekil 3.2. Ug gegcisli, komiirlii bir alev duman borulu sicak su kazanmm kesiti
(Esendir, 2011)

3.1.2. Kazanlarda isil verim

Verim kavrami fizikte ve miihendislikte genel olarak, bir sistemden elde edilen
faydanin, sisteme 6denen bedele orani seklinde tanimlanabilir. Yani verim kavrami
Ozetle, sistemden alinan enerjinin verilen enerjiye boliinmesiyle elde edilen sonugtur.
Burada onemli olan nokta, fayda ve bedel kavramlari ile kastedilen biyiikliiklerin ne
olduguna bagli olarak, ayni sistem i¢in farkli verim degerlerinin elde edilebilmesidir.

Sicak su kazanlarmmin (ya da genel olarak, 1s1 enerjisi iiretmek icin yakit yakan
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cihazlarin ) verimlerinin ifade edilmesinde de, dikkate alinan farkliliklar nedeniyle,

degisik verim degerleri ortaya ¢ikmaktadir (Boke, 2004).

Enerji verimliligi agisindan ele alindig1 takdirde, bir sicak su kazaninda elde edilmek
istenen fayda, kazana Tg [°C] sicakliginda ve mg [kg/s] debisi ile giren suyun T¢
[°C] sicakligmna kadar 1sitilmasi, yani 6zgiil 1s1s1 Cp [kJ/kg K] olan suya Qs kadar 1sil

enerji verilmesidir.
Qs = mS'CP-(TQ _TG) [k\N] (3-1)

Bunu saglamak i¢in, kazana 6denmesi gereken bedel ise, kazanda my [kg/s] debisi ile
yakilan ve yanma 1s1s1 (1s1l degeri) H [kj/kg] olan yakitin sahip oldugu Qy kimyasal

enerjisi bulunur.
Q =m,.H [kW] (3.2)

Boylece alinan ve verilen enerjinin oranlamasindan verim degeri elde edilir. Verim
degeri 1°den biliyiikk olamaz. Ortalama kazan 1si1l verimleri Cizelge 3.1°de

gOsterilmistir.

_Qs _mCp.(Te-Tg) _,

Q, m, .H

(3.3)

Cizelge 3.1. Kazan 1s1l verimi igin pratikte elde edilen ortalama degerler (Ozkan,

1984)
Ortalama
Kapasite Yakit-Yiikleme Bicimi Verim
Degerleri
Kiigiik kapasiteli kazanlar Elle yu}(ler}?ell - Z/O 1075
(Duman, Alev-Duman Borulu) Mekanik yiiklemeli %0 75-80
Sivi-gaz yakith % 80-90
Mekanik yiiklemeli % 80-85
Biiyiik kapasiteli kazanlar | Toz kémiir ocakli % 80-88
(Su borulu kazanlar) Sivi yakitl % 82-94
Gaz yakith % 82-94
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3.1.3. Kazanlarda yanma

Kazanlarda 1s1 enerjisi yanma olaymdan elde edilir. Yanma kimyasal bir olay olup,
bu olayda oksijen 151k vererek ve kuvvetle 1s1 ¢ikararak diger herhangi bir yanici
madde ile birlesir. Eger reaksiyon ¢ok yavas olur yani 151k ve duyulur derecede 1s1

verme olmazsa oksidasyon adini1 alir.

Genellikle kazanlarda yanma olay1 kat1 yakitlar karbon, hidrojen, kiikiirt, stv1 yakitlar
karbon, hidrojen, az miktarda kiikiirt, gaz yakitlar ise, karbon ve karbonlu
hidrojenlerin oksijenle birlesmeleri sonucu olusur. Bu olay 1s1 veren cinsten oldugu
icin bir 1s1 agiga ¢ikar. Bu 1s1, 1 kmol karbonun karbondioksit seklinde yanmasi
halinde 97000 kcal, karbonmonoksit seklinde yanmasiyla 28500 kcal; 1 kmol
hidrojenin yanarak su meydana getirmesi sonunda 68000 kcal ve 1 kmol kiikiirt de

kiikiirtdioksit seklinde yanmas1 halinde 80000 kcal 1s1 ortaya ¢ikar (Ozkan, 1984).

Yakitlarin icerindeki bilesenlerin yanma denklemleri asagidaki gosterilmistir.
C+ 0, —CO,

C+%20,— CO

Hy + 2 O— H,O

S+ 0;— SO,

Teknik yanma olaylarinda yanma i¢in gerekli oksijen, genel olarak atmosfer
havasinda alinir. Yani yanma havasi ile verilir. Kuru hava hacimsel olarak % 21
oksijen, % 78,05 azot, % 0,92 argon ve % 0,03 karbondioksit ihtiva eder. Ancak
yanma havasi pratik olarak hacimsel % 21 oksijen, %79 azot, agirlik¢a % 23 oksijen,
%77 azot gazlari karigimimdan ibaretmis gibi kabul edilir. Karbon ve hidrojen igeren
bir yakitin tamamen yanabilmesi icin gerekli olan hava miktarini teorik olarak

hesaplamak miimkiindiir. Bu hesaplanan degere stokiyometrik hava miktar1 denir.

Pratikte yanma sartlar1 ideal olmadigindan iyi bir yanmanin olusabilmesi i¢in teorik

olarak gerekli olan havadan fazla havaya ihtiya¢ vardir. Gergekte gerekli olan fazla
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hava miktar1 yakit tipi ve yakma sistemi, kazan dizaynina ve c¢alisma kosullarina

bagli olarak degisir.

Teorik olarak gerekli havanin fazlasma “fazla hava” denir. Gergek hava miktarinin
bulunmasi i¢in teorik hava miktar1 hava fazlalik katsayist ile carpilir. Yakit ile
havanin ¢ok iyi karistirilabilmesi oraninda hava fazlalik katsayisinin degeri kiigiiliir,
aksi halde biiyiir. Ornegin, gaz yakitlarda buhar olarak piiskiirtiilen siv1 yakitlarda
hava fazlalik katsayis1i daha diisiik, 1zgara {lizerinde kalin bir tabaka ve parcalar
halinde yakilan komiirler i¢in bu deger yiiksektir. Komiiriin 1zgara iizerine elle
atilmasi halinde, mekanik yiiklemeye kiyasla daha yiiksek hava fazlalik katsayisi
secilmelidir. Teorik yanma halinde (n=1) olacaktir. Hava fazlalik katsayis1 yakacagin
ve ocagm cinsine gore degisir. Cizelge 3.2°de ¢esitli ocaklarda gegerli hava fazlalik

katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Cesitli ocaklarda gegerli hava fazlalik katsayilar1 (Ozkan, 1984)

Yakit cinsi Ocak cinsi Havav
fazlahg
Toz kémiir Tamarm su iogutmah, yasiveya kuru tip ocakli |1,15-1,20
Kismi su sogutmali kuru tip ocakl 1,15-1,40
Pargalanmis komiir | Siklon ocaklar 1,10-1,15
Atmal1 stokerle mekanik besleme 1,30-1,60
Tane kémiir Su sogutmal t1t.re§1m11 1zgara 1,15-1,50
Alttan beslemeli stoker 1,20-1,50
Elle besleme 1,60-2,00
Fuel-Oil, Yakit |Yag yakicilar(hava iiflemeli) 1,05-1,10
yagi Karma yakit yakicilar (sivi+komiir) 1,10-1,20
Dogalgaz Hava iiflemeli yakicilar 1,07-1,12

Hava fazlalik katsayis1 arttikca duman gazi miktar1 artacagindan bacadan duyulur 1s1
seklinde atilan 1s1 miktar1 artar, buna karsilik yeterli hava bulunmamasi sonucunda
dogan ve karbonun karbonmonoksit seklinde yanmasi anlamma gelen eksik yanma
kayb1 azalir. O halde duyulur 1s1 kaybimni ve eksik yanma kayb1 toplammi minimum

yapan hava fazlalik katsayis1 vardir. Buna optimum hava fazlalik katsayis1 denir.
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Az hava ile yanma alevin rengi koyu ve uglari islidir. Bu durum yakitin tam olarak
yakilamamas1 nedeni ile ortaya ¢ikar bu tiir yanma kazandan bacaya olan gecis
yolunda is kurum birikimine neden oldugundan 1s1 gegisinin kotiilesmesine, kazan
veriminin azalmasina ve g¢evre kirliligine yol agar. Az hava ile yanma durumunda

bacadan gozle goriiliir koyu renkli duman gozlenir.

Fazla hava ile yanma tiiriinde alev agik renkli ve oldukc¢a parlaktir. Gereginden fazla
hava kullanilarak elde edilen bu yanmada da, fazla hava nedeni ile yanma hiicresi ve

duman gazlarindaki sicaklik diiser. Bu nedenle kazan verimi de diismiis olur.

Tam hava ile yanma tiirlinde alev rengi portakal rengine oldukca yakindir. Yakitin
bilesiminde bulunan yanici maddeler karbon (C), hidrojen (H) ve karbonlu
hidrojenler (ChH,) oksijen (O) ile yanarak karbondioksit (CO;) ve su buhar1 (H,0)
meydana getirirler. Yanma sonu meydana gelen gazlarda hi¢bir yanici madde
bulunmuyorsa yanma tamadir. Kazan i¢i ve baca yollarinda kurum olusma

gozlenmez. Kazan i¢in ideal yanma sekli budur.
3.1.3.1. Teorik ozgiil oksijen ihtiyaci

1 kg yakitta C kg karbon, H kg hidrojen, O kg oksijen, N kg azot, S kg kiikiirt ve w
kg su (rutubet), a kg bulunsun. Yakit igerisindeki oksijen, hidrojenle kimyasal
birlesme halinde bulunmaktadir. Dolayisiyla yakitin i¢inde bulunan her 8 kg O», 1 kg
H>’nin kimyasal reaksiyona girmesini engelleyecektir. Bu takdirde teorik oksijen

(Omin) miktar1 agirlik olarak:

Opn = gc +8(H - %) +$, [ke/kg yakit] (3.4)

Hacimsel olarak:

O, =1868C + 5,6(H - %) 0,7.5, [Nm’/kg yakat] (3.5)
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3.1.3.2. Teorik o6zgiil hava ihtiyaci

Yakitin 1 kg kadarinin yanmasi i¢in gerekli havaya 6zgiil hava ihtiyaci denir. 1 kg

havada agirlik olarak 0,231 kg oksijen, 0,769 kg azot bulunur. 1 m3 havada hacim

olarak 0,21 m3 oksijen, 0,79 m3 azot bulundugundan teorik 6zgiil hava vy, miktart:

0.
V., =—" rko/kg yakit
"= 0,231 [kg/kg yakit]

0. 3
V., =—0 [Nm°/kg yakit
ht 0,21 [ g yakit]

olarak bulunur. Opi, degerlerini yerine koyarsak:

1 [8 0
V., =——|=C+8 H-—=1|+S |, [ke/kg yakit
ht 0’231{3 ( 8) }[g g yakit]

V, = ﬁ[l,%&c + 5,6[H - %J + 0,75} , [Nm*/ kg yakat]

Genel formiil yazacak olursak:

V,, =889C + 26,7(H - %J 3,34S , [Nm®/ kg yakit]

3.1.3.3. Gergek ozgiil hava ihtiyaci

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Yanmanin ideale yakin yapilabilmesi i¢in bir miktar (n) fazla hava verilmesi gerekir.

Hava fazlalik katsayis1 n=105~ 2,0 arasinda degisir. Boylece gergek 6zgiil hava

(vh) miktar:

V, =V,.n, [Nm? kg yakit]
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olarak bulunur. Havanin bir miktar nem ihtiva etmesi nedeniyle gercekte bu deger

biraz daha fazla olmasina ragmen bu deger ihmal edilir.

3.1.3.4. Yakat 1s1l degeri

Bir yakitin 1s1l degeri, 1 kg yakitin tam yanmasi ile iiretilen 1s1 enerjisidir. Yanma
drlinlerinin yanma baslangicindaki sicakliga sogutuldugu kabul edilir. Yakitlarin,
yanma reaksiyonuna katilarak 1s1 enerjisi liretimi saglayan bilesenleri, genel olarak
karbon, hidrojen, kiikiirt, karbonmonoksit ve hidrokarbonlar seklinde siralanabilir.
Bu bilesenlerin reaksiyon 1silar1 Cizelge 3.3’de verilmistir. Yakitin ic¢indeki
hidrojenin yanmasi ile su buhar1 olugsmaktadir. Ayrica, yanmadan 6nce yakitin iginde

var olan nem de, yanma iiriinii gazlar i¢erisinde su buhar1 olarak bulunacaktir.

Cizelge 3.3.Yakit icerisindeki baz1 maddelerin reaksiyon 1s1 degerleri (Ozkan, 1984)

Reaksiyon 1s1s1
Bilesen Ad (kcal)
1kg | 1m®
Karbon (CO,) 8100
Karbon (CO) 2440
Kiikdirt 2220
Karbonmonoksit 2440 3050
Hidrojen 34100, 3070
Metan (CH,) 13250] 9480
Etilen (C,H,) 12000/ 15000
Asetilen (C;Hy) 12000/ 13900

Yakitin 1s1l degeri, yanma {iriinii gazlardaki su buharinin gizli buharlagsma 1smnin
dikkate alinip alinmamasina gore, sirasiyla iist 1s1l deger veya alt 1s1l deger olarak
tanimlanabilir. Alt 1s11 deger, yalnizca yakit bilesenlerinin yanma 1silar1 dikkate
alinarak hesaplanir. Ust 1s1l deger ise, yanma {iriinii gazlardan yeterince 1s1 gekilip,
bilesimindeki su buharmin yogusturulmasi ile elde edilebilecek gizli buharlasma
1sinin, alt 1s1l degere eklenmesi ile bulunan degerdir. Yakitin elementel analizine gore

hesaplanan alt is1l deger ve iist 1s1l deger bagntilar yardimiyla bulunur.
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H,=H,—600Q+9H |, [kcal/kg] (3.12)

H, =8100C + 34100(H + %) +2220S — 600+ 9H _, [keal/kg] (3.13)

Konutlarda yaygin olarak kullanilan bazi yakitlarin alt 1s1l degerleri Cizelge 3.4 de

verilmistir.

Cizelge 3.4. Baz1 yakitlarm alt 1s1l degerler1

Alt 1s1l deger
Yakat (kcallkg)
Ithal Sibirya linyit komiirii 7000
Ithal G.Afrika linyit komiirii 6500
Ithal Rusya linyit komiirii 6200
Yerli Soma linyit komiirii 5500
Dogalgaz (konut) 8250
Fuel-oil 9700
Elektrik 860
LPG-Propan dokme gaz 11000
LPG-12 kg tiip 11000
Motorin 10200
Pelet 4350

Isil deger, kat1 ve siv1 yakitlarda, kcalkg (kJ/kg), gaz yakitlarda kcal/Nm3(kJ/Nm®)
olarak ifade edilir. Hafif s1v1 yakitlarda 1s1l deger genellikle kcal/litre (kJ/litre) olarak

verilir. Ancak pek yaygin olarak kullanilmazlar.

Tiirkiye ve Avrupa lilkelerinin ¢ogunda yakit 1s1l degerinde referans alt 1s1l deger,
Ingiltere ve ABD de ise iist 1s11 deger kullanilir (Bdke, 2004). Ancak hesaplamalarda

alt 1s1l deger referans alinacaktir.

Yanma olaymin baslayabilmesi i¢in yakitin tutugmasi i¢in uygun ortam sartlari
saglanmas1 gerekmektedir. Yanma olaymin baglayabilmesi i¢in yakitlar i¢in
ongoriilen tutusma sicakligmma kadar 1sitilmasi gereklidir. Bazi yakitlarin tutugma

sicakliklar1 Cizelge 3.5°de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Yakitlarin hava ortaminda tutugma sicakliklar1 (Onat, 1998)

Tutusma

Yalat sicakhi@r (°C)
Kat1 yakatlar:
Odun 350-400
Turba 225-280
Linyit 250-450
Tas komiirii 400-500
S1v1 yakatlar:
Fuel-oil 210
Katran 260-300
Gaz Yakautlar:
Hidrojen 510
Metan 645
Etan 530
Asetilen 335
Propan 510
Yiiksek firin gazi 700-800
Yiiksek kok gazi 550-650

3.2. Briilor Tasarim Asamalari

Yakit1 belirli miktar ve oranlarda karistirip tutusturarak, kazanin ocagina sevk eden
cihazlar yakici (briilor) olarak adlandirilirlar. Yanma verimine etki baslica sistem
bilesenleri:

a) Yakit besleme ve ayar diizenegi (yakit besleme motoru, besleme helezonu )

b) Hava besleme ve ayar diizenegi (fan, hava kanali, ayar kapagi veya klapesi)

c) Tutusturma diizenegi (rezistans, otomasyon)

d) Yakma diizenegi (yanma odas1 veya ocak) sayilabilir.
Tasarim asamasinda referans alinan 1s1l gilice gore hesaplamalar yapilarak

kullanilacak malzeme ve donanim belirlenecektir.

Briilor tasarlanirken bazi avantajlar1 saglamasi gerekmektedir. Bu avantajlar;
miimkiin mertebe tam yanmayi1 saglamali, yanmayi en az hava fazlaligi ile
gerceklestirmeli, ocagl ve kazan1 miimkiin mertebe az kirletmeli, kazan yiizeylerine
1s1 gecisini kolaylastirmali, kullanimi kolay olmali, kullanilan malzeme ve yer
minimum olmali, yedek parca ihtiyac1 az olmali, kullanilan yardime1 teghizat fazla

giic sarf etmemelidir.
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3.2.1. Briilor karakteristikleri

Briilor dizayn siirecine baslamadan oOnce, briilore ait baglica ili¢ parametrenin
belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bu {i¢ parametre;

a) Briilor 1s1l kapasitesi

b) Yakit cinsi

c) Yakit is1l degeri
Yukarida belirtilen degerler belirlendikten sonra, briilor yakma sistemi yapisia gore
optimum bir genel verim kabulii yapilarak brilor dizayni yapilabilir. Dizayn
asamasinda sirasiyla yakit besleme ve ayar diizenegi, hava besleme ve ayar diizenegi,

atesleme dilizenegi, yanma odasi (ocak) diizenegi hesaplanacaktir.
3.2.2. Isil kapasite ve yakit 1s1l degerinin belirlenmesi

Isil kapasitenin belirlenmesi asamasinda dncelikle referans aliman kazanm once 1s1l
kapasitesi belirlenmeli, buradan yola ¢ikarak briiloriin liretmesi gereken 1s1
bulunmalidir. Referans olarak 40 kW 1s1l giiciinde elle yiiklemeli ve sabit 1zgarali bir
komiir kazan1 alinmistir. Yapilan kabuller;

Kazanin 1s1l kapasitesi:

Q =40kW /h =40-860 = 34400kcal / h = 35000kcal / h (3.14)

Komiirli elle yiiklemeli bir kazanini 1s1l verimi igin pratikte elde edilen ortalama

verim (nk) degeri Cizelge 3.2’den alinmustir.
k=% 70
degerine gore kazanin anma giicii (Qx);

Q =2- % = 50000kcal / h (3.15)

7k '
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olarak bulunur. Briilor, kazanin etiket 1s1l degerini net olarak saglayabilmelidir.
Briilor anma giicii ve kabul edilen verim degerinden briiloriin verebilecegi

maksimum giic ise,

Q, =35000kcal /h

7, =080

Q= 207 = 33000 _ 5750kcal /h (3.16)
., 08

bulunur.

Briilor mekanik yiiklemeli ocak smifinda kabul edildiginden yanma verimi, elle
yiiklemeli sabit 1zgarali sistemin yanma veriminden daha yiiksektir. Dolayisiyla 40-

45 kW 1s1l giig¢ araliginda ¢alisacak olan briilor kapasiteyi rahatlikla karsilayacaktir.

Yakit olarak hazir tiretim mdf pelet kullanilacaktir. Elementel analizi yapilmis olan
yakitin nemi % 7.13, kiil oran1 %1.25, ucucu madde oran1 %74.79, alt 1s1l degeri

4300 kcal’kg yakit gibi 6zellikleri liretici firmadan alinmastir.

Cizelge 3.6.Cesitli odunsu biyokiitle O6rneklerinin elementel analiz sonuglar1
(Taskiran, 2010)

Biyokiitle 6rnekleri %C [%H [N |[%S |%O
Odun pargalar1 (Kastamonu) 449315,88 0,32 |0,03 47,94
Talas Briketi 53,53|4,17 |0,14 |0 40,04
Orman atig1 peleti (Manisa) 49 408 (0,36 |0,12 28,88
Mdf peleti (Konya) 51,88|5,68 |3,48 |0,03 37,54
Odun kabugu (Kastamonu) 58,83|4,42 (0,15 |0 32,17
Odun lifi (Kastamonu) 52,98 (5,7 4,72 |0 36,02
Sazlik kamis1 (1stanbul) 53,86|5,44 |0,36 |0,07 37,32

Biyokiitle tiirlerinin elementel analiz degerleri genel olarak yakin degerlerdedir.
Ancak pelet sikistirildigi ve kurutuldugu i¢in kalori degeri digerlerine nazaran daha
yiiksektir. Peletin icerigi ve iiretimi i¢in yurt disginda standartlar koyulmustur.
Ornegin Avustralya’da ONORM M 1735 normu, isve¢’de SS 187120 ve SS 187121

normlari, Almanya’da ise DIN 51731 normu, pelet iiretimi ve ozellikleri ile ilgili
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uygulamaya koyulmus standartlardir. Bu standartlar ¢ergevesinde pelet sahip olmasi
gereken karakteristik ozellikleri Cizelge 3.7°de verilmistir. Ulkemizde su an icin
pelet iretimi veya yakit 6zellikleri ile ilgili herhangi bir standart yoktur. Standart
olmadig1 i¢in iilkemizde pelet tiretiminde hammadde olarak ¢ogunlukla mdf talasi

kullanilmaktadur.

Cizelge 3.7. Pelet yakitinin standart 6zellikleri (Anonymous, 2012)

Parametre Limit degerleri
Onerilen Cap (D) 6 mm-8 mm
<

Ortalama Uzunluk (L) L<5D
Rutubet oram <10%
Kiil oran <05%
Kiikiirt orani <0,05%
Katki Katki1 yok
Azot Orani <0,3%

Net kalorifik degeri | Ortalama 5,0 kWh/kg
Dokme yogunlugu Ortalama 650 kg/m®

Pelet yakitinin 1s11 degeri 4300-5000 kcal/’kg olarak kabul edilmis olup,
hesaplamalarda alt 1s1l deger olarak 4300 kcal/kg kullanilacaktir.

3.2.3. Sistemin ¢alisma prensibi

Sistem 5 ana boliimden olusmaktadir. Briiloriin kesit goriinimii Sekil 3.3°de
verilmigtir. Yakit iletim motoru ve helezonu yakit deposunda bulunan yakit1 briilore
temin eder. Yakit yanma odasina geldikten sonra rezistans ile fan devreye girer.
Rezistans 1sinmaya basladiktan sonra sicak hava yolundan gelen havayi isitir. Yakit,
sicak havanin etkisiyle tutusmaya baglar. Bir siire sonra yanma tamamen diizgiinlesir
ve belirli araliklarla yakit yiiklemesine devam edilir. Ilk basta sistem soguk oldugu
icin tam verim saglanamaz ancak zamanla ocak borusu ve 1zgaranmn da kizmasiyla

beraber diizgiin ve verimli bir yanma elde edilmis olur.
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Sekil 3.3. Tasarlanan pelet briiloriiniin kesit goriiniimii (1- Yanma Odasi, 2- Yakit
giris agz1, 3-Hava fani, 4- Atesleme diizenegi, 5- Hava kutusu)

3.2.4. Yakit besleme ve depolama diizenegi hesabi

Yakit deposu ve yakit besleme borusu, helezonu ve helezona tahrik edecek olan yakit
motoru yakit besleme ve depolama diizeneginin olusturur. Hesaba baslamadan 6nce

sistemin saatlik yakit ihtiyacinin bulunmas1 gereklidir. Sistemin saatlik yakit ihtiyaci;

B, = QH (kg yakit/h) (3.17)

n b*" Tu
Burada By, saatlik yakit ihtiyaci, np briilor verim, H, yakit alt 1s1l degerini temsil eder.

35000
"~ 0.8.4300 (kg yakit/h)

Giinliik ¢aligma saati (tx) ortalama olarak 15 saat kabul edilirse, giinliik yakit ihtiyaci
(M)

M, =t..B, =15.101=1515 (kg yakit/giin) (3.18)
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Yakit depolar1 kazanm bulundugu mahalin serbestligine gore giinliik, haftalik, aylik,
sezonluk yakit ihtiyacinin karsilar sekilde tasarlanirlar. Peletin yigma yogunlugu 650
kg/m®’tiir. Giinliik pelet ihtiyacin1 karsilar bir depo hacmi:

Vdepo = Mk = 1515 = 0123m3 (319)
oo 650

pelet

Yakit deposunun giinliik ihtiyact karsilamasi i¢in hacmi en az 0.25 m? olacak sekilde
tasarlanabilir. Depo Olgiileri olarak, deponun eni x boyu x yiiksekligi olarak (500 x
750 x 1000 mm ) dlgiilerinde tasarlanmistir. (Sekil 3.4).

Depoda bulunan pelet bir boru helezon yiikleyici sistemiyle briilore aktarilacaktir.
Burada helezonun ozellikleri ve gerekli motor giicii hesaplanacaktir. Helezon
konveyoriin ¢alistirma birimi sunlari igerir: Elektrik motoru, kapali tip bir disli ya da
sonsuz vidali rediiktdr, motorla rediiktorii ve rediiktorle konveydr milini birbirine

baglayan kavramalar.

Yakit (Pellet)

Deposu
Kémurli Yakit iletim
Kazan Hatt

Pelet
Bralord

Sekil 3.4. Yakit deposu ve yakit iletim hatt1

Bir helezon konveyoriin kapasitesi D helezon ¢apimna, S, vida adimma, n [d/dak]
donme hizma ve helezonun diisey kesit alaninin y ylikleme verimine baglhdir

(Gerdemeli, 2010).

50



Siirekli helis bigimindeki bir helezon konveyoriin saatlik kapasitesi:

7.D?

Q=V.y =60,

S,n¥.yC (3.20)

Burada, V Kapasite [m®/saat], y Malzemenin yigma agirligi [t/m®], C Konveyoriin

egimini dikkate alan bir katsayidir.

Tipik tasarimlarda vida adimi D degerine esit alinir. Yavas akish veya asindirici

malzeme i¢in adim 0,8 D olarak alinir (Gerdemeli, 2010).

y yiikkleme verimi, ara yataklar civarlarinda olusabilecek dar bogaz tehlikesini
onlemek amaciyla, genellikle diisiik degerde alinir. Asindirici olmayan ve serbest
akan malzeme i¢in yiiksek, asindiric1 ve yavas akan malzeme ic¢in diisiik alinir. v

katsayisi i¢in Onerilen degerler Cizelge 3.8°de verilmistir.

Cizelge 3.8. Malzeme yapisina gore yiikleme verimi (y) degerleri (Gerdemeli, 2010)

Malzeme Ozellikleri v,

Yavas akisli asindirict malzemeler 0.125

Yavas akisli orta derecede asindirict malzemeler |(Q.25

Serbest akisli orta derecede asindirici malzemeler | (.32

Serbest akisli asindirici olmayan malzemeler 0.4

Malzemeyi yukar1 dogru gotiiren helezon konveyorlerde ve 6zellikle ara yataklarin
kullanildigi  durumlarda, yiikleme verimi c¢ok daha disiiktir. Bu, (3.20)
denklemindeki C. katsayis1 ile dikkate alinir ve C. degerinin ortalama degeri,

konveyoriin yatayla yaptig1 £ agisina baghdir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. Helezon egimine bagli C, katsayisi (Gerdemeli, 2010)

B 0° 5° 10° 15° 20°
Ce 1 0.9 0.8 0.7 | 0.65
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Istenen D helezon ¢ap1, (3.20) denkleminden ve istenen Q [t/saat] kapasitesine bagli
olarak hesaplanir. Taginacak malzemenin tane boyutu D helezon ¢apini etkiler. Bu
capin, smiflandirilmis malzemede tane boyutunun en az 12 kati, simiflandirilmamis

malzemede ise en az 4 kati olmalidir (Gerdemeli, 2010).

Bir helezon konveyoriin harekete karsi toplam direnci su direnglerin toplamina
esittir: Malzemeyle tekne arasindaki siirtiinme; malzemeyle helezon yiizeyi
arasindaki siirtiinme; ara ve uc¢ yataklardaki siirtiinme; eksenel baski yatagindaki
slirtinme; malzemenin bosluga kagan ve genellikle tekne duvarinda sert bir kabuk
olusturan parcaciklarm olusturdugu siirtiinmeden ileri gelen ek direngler. Egimli bir

konveyorde, agirliga karsi ek bir gii¢ de diistiniilmelidir.

Toplam direncin yukarda sayilan biitlin elemanlar1 ek direncler disarida birakilmak
kosuluyla stirtlinme katsayilar1 biliniyorsa, belirlenebilirler. Toplam direncin 6nemli
bir boliimiinii olusturan ek direncler hesapla bulunamaz. Bu nedenle, helezon
konveyor uygulanmasindan elde edilmis olan wo toplam direng Kkatsayisi

kullanilarak, pratik olarak bulunabilir.

Y atay konveyoriin helezon milindeki gerekli giic:

~ Q.Lw,
N = 367 [kW] (3.21)

Yatayla f a¢isin1 yapan egimli bir konveyorde gerekli giic:

N=-2 Cw, +H }% @, +sin A [KW] (3.22)

olur. Art1 isaret yukar1 dogru harekette, eksi isaret asagi dogru harekette gbz Oniine

almir.

Antrasit, havada kurutulmus linyit, briket komiir ve kaya tuzu gibi malzemeler i¢in

Wp degerinin ortalama degeri 2.5; gips, par¢a veya ince kuru kil, dokiimhane kumu,
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kiikiirt, ¢imento, kiil, kireg, biiyiik ve kiiclik taneli kum ve dokiim kumu i¢in wo = 4

alinir (Kurbanoglu, 2002).
n [d/dak] hiz1 ile donen helezon milinin tagidig1 moment:

~102.N  102.N.60
w 2..n

M, = 975% [daNm] (3.23)

dir. Helezona etki eden eksenel kuvvet:

MO
=———— [daN 3.24
I’.tan(x+(p/[ ] (3:24)

Burada,

r, P kuvvetinin uygulama yarigap1 [m]; r = (0.7-0.8).D/2

¢, Malzeme ile helezon yiizeyi arasindaki indirgenmis siirtiinme agis1 (tan ¢ =p)
1, Helezon yiizeyi lizerindeki ylikten ileri gelen indirgenmis siirtiinme katsayisi

a, r yarigap1 tizerindeki helis agis1

Mil; Mo momentinden dogan burulma, P kuvvetinden dogan basma, 6z agirliktan
dogan yataklar arasindaki egilme, helezon yiizeyi ile helezon kenarina etkiyen
kuvvetin dikey (enine) bileseni ve doniislerin merkezkag olusundan meydana gelen
kuvvetin bu kesitteki eksenel bileseni gibi birlesik yiiklerin etkisi altindadir. Biitiin
bu bilesenler duyarl bir Sekilde belirlenemeyeceginden elemanlarin mukavemetinin

hesaplanmasi, Mo ve P ye gore yapilan tahminlerle basitlestirilmistir.
Yakit deposundan briilore yakit aktariminda yatayla f=35° agisin1 yapan ve L=1.5 m
tasima uzakliginda egimli bir konveyOr tasarlanmistir. Sematik goriiniimi Sekil

4.2°de gosterilmigtir.

Peletin yigma agirhig (y) ortalama 0.7 ton/m*’tiir. istenilen kapasite, saatte ortalama

10 kg pelet yakilacagi igin 0.01 ton/saat (Q) kabul edilmistir. Yiikleme verimi (y)
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degeri Cizelge 3.8’den agir ve asindirict olmayan malzeme olan pelet i¢in 0.4
alinmistir. Cizelge 3.9’dan helezon egimine bagli C. katsayist1 0.60 referans
almmustir. Ayn1 zamanda, mil hizi da diistik segilecektir, yani n = 8 [d/dak] segilir.

Golge kutuplu motor bu amaca uygundur (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Rediiktorli golge kutuplu motor

Tiim bu degerler denklem (3.88), (3.89) konularak helezon boru ¢ap1 (D) 70 mm ve
motor giicii (Ng) 0.01 kW bulunmustur. Besleme motoru karakteristikleri elektrik
baglantis1 220 V 50 Hz, motor giicii 0.01 kW , 4 kademeli , tahvil oran1 395.7, giris
devri 3000 d/d, ¢ikis devri 7.6 d/d’dur.

3.2.5. Hava besleme ve ayar diizenegi hesabi
Briilorde peleti yakabilmek igin gerekli yanma havasi fan tarafindan karsilanacaktir.
Oncelikle 1 kg peletin yanmasi igin gerekli teorik ve ger¢ek hava miktar

bulunacaktir. Cizelge 3.6’dan yararlanarak mdf peletin elementel analizinden elde

edilen degeler denklem (3.10)’da yerine konulur. Teorik hava ihtiyact :

V, =889C + 26,7(H - %) 3,34S =5.33 [Nm%/ke yakit] (3.25)
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bulunur. Denklem (3.11)’den yararlanarak 1 kg peletin yanmasi i¢in gerekli ger¢ek
hava ihtiyac1 (Vy,), Cizelge 3.2°den hava fazlalik katsayisi (n) 1.5 alinarak bulunur.

V, =V,,.n=5.33.1.5 = 7.95 =8 [Nm®/kg yakit] (3.26)

bulunur. Tasarlanan sistemde saatte ortalama 10 kg pelet yakilacag: i¢in, 80 m®/saat
hava debisi saglayacak fanin se¢imi, ebm-fan katalogundan yapilmistir. Fan tek
emisli, dne egik sik kanath, AC 220 V, 50 Hz, hava debisi (qv) 80 m*/h, devir (n)
2350 d/d “dir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Tek emisli radyal fan

3.2.6. Tutusturma diizenegi hesabi

Tutusturma diizenegi hava kanali ve hava kanalinin igerisine sabitlenmis rezistansdan
olugur. Fan iiflemis oldugu hava, kanalin icerisinden gecerken yiiksek sicakliga
ulagmig rezistans tarafindan 1sitilir. Kanal boru veya profilden olusturulabilir. Boru

hava kanali ve rezistans Sekil 3.7’da gosterilmistir.

Havanin ¢ok yiiksek sicakliga kadar isitilmasi gerekir. Aksi takdirde tutusma
gerceklesmez ve yanma baglayamaz. Hava sicakligi i¢in sinir deger, yakitin tutugma
sicakligidir. Sistemde yakit olarak odun tiirevi sayilan pelet kullanildig1 i¢in, peletin
tutugma sicakligr Cizelge 3.5’den yararlanarak 350-400 °C referans alinmistir. Bu

yiiksek sicakligi saglamak i¢in yaygin olarak fisek rezistans kullanilir.
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Sekil 3.7. Boru seklinde hava kanalli atesleme sistemi

Fisek rezistanslari, son teknolojiyle gelistirilmis ozellikleri sayesinde, ihtiyag
duyulan tim sektorlerde yiiksek watth elektrikli isiticilar arasinda dayaniklilik ve
performans agisindan en iyi 1siticilardan kabul edilir. Olusumunda kullanilan
materyal se¢imindeki biiyiik hassasiyet, iiretim ve test tekniklerindeki ilerici
yenilikler, fisek rezistanslarini en agir kosullarda bile gorevini en iyi sekilde yapan
bir {irlin haline getirmistir. Yiiksek performans elde edilmesinde 1sitict ve sitilacak
ylizeyler arasindaki 1s1 aligverisinin biiyilk Oonem arz etmesi sebebiyle, fisek
rezistanslar1 yuvasina tamamen dogru bir sekilde yerlestirilmis olmalidir. Fisek
rezistanslarin ylizeyi 750 °C dayanabilirler. Fisek rezistansin kesiti Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Fisek rezistans kesiti (1-Krom-nikel rezistans teli, 2- Yiiksek safliklikli
magnezyum oksit cekirdek, 3- Yiiksek saflikta kompakt magnezyum
oksit, 4-Paslanmaz c¢elik kilif, 5-Seramik u¢ kapagi, 6-Kati nikel
iletkenler, 7-Fiberglas-silikon esasli nikel kursun baglant1 uglari, 8-Gaz
alt1 kaynakl disk ucu)

Tutusturma i¢in gerekli rezistans giicii (Qr) bulunurken, hava kanalinin igerisinden
gecen hava debisi (Mhava), havanin 6zgiil 15151 (Cphava), 1stenilen son sicaklik ile ortam

sicaklig1 farkindan yararlanilir.
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Qr = Myaa C e AT = 2.0,33.€00 — 25 3= 247 5kcal/h (3.27)

Qg =247,5/860 = 0.287kW = 300W (3.28)
bulunur. Rezistans se¢imi i¢in bu deger referans alinir.
3.2.7. Yakma diizenegi hesabi

Yakma diizenegi kism1 yanma odasindan olusur. Yanma odas1 (namlu) gerekli yakit1
haznesine kolay alabilmeli, yanma igin gerekli kosullar1 saglamak adina iyi bir hava-
yakit karistmmi saglar bicimde tasarlanmalidir. Yanma sonucunda olusan kiiller,
ocakta birikmemeli, sistemi rahat terk etmelidir. Yanma esnasinda yiiksek sicakliga
cikildigr icin bu sicakliga dayanikli malzeme secilmelidir. Endiistri de bu amagla

yaygin olarak paslanmaz ¢elikler kullanilir.

Paslanmaz ¢elikler miikemmel korozyon dayanimlari yaninda degisik mekanik
Ozelliklere sahip tiirlerinin  bulunmasi, diisik ve yiikksek sicakliklarda
kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi ve estetik goriintimleri gibi ozelliklere
sahiptir. Paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde en az %11 krom igeren bir ¢elik ailesidir.
Bu celiklere yiiksek korozyon dayanimini veren unsur, yiizeye kuvvetle tutunmus,
yogun, siinek, ¢ok ince ve saydam bir oksit tabakasmnin bulunmasidir. Cok ince olan
bu tabaka sayesinde paslanmaz c¢elikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif
davranarak indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona kars1 dayanim kazanirlar. Bu
oksit tabaka, oksijenli ortamlarda olusur ve dis etkenlerle ( asinma, kesme veya

talagh imalat ) bozulsa dahi kendini onararak eski 6zelligine kavusur.

Paslanmaz ¢elikler igerdikleri alasim elementlerine bagli olarak ferritli, dstenitli ve
martensitli paslanmaz celikler olarak siniflandirilirlar. Ferritli paslanmaz ¢elikler
baslica alasim elementi olarak krom igerir. Ostenitli paslanmaz celikler ise kromun
yant sira nikel elementi de igerir. Korozyona, paslanmaya en dayanikli olan tiir
oOstenitli paslanmaz ¢eliklerdir. ASTM 304 ve ASTM 316 gibi en ¢ok bilinen tiirler
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bu gruba girer. Bu gruptaki ¢eliklerin krom orani azaltilip su verilmesi ile martensitli

paslanmaz geliklere elde edilir.

Briiloriin ocak kismi ASTM 309 kalite paslanmaz ¢elikten se¢ilmistir. Konstriiksiyon
kolaylig1 agisindan, diiz malzemenin diisiikk capta biikiilmesi zor olacagindan hazir
celik ¢ekme boru malzeme kullanilacaktir (Sekil 3.9). Ocak cidarli olarak
tasarlandigindan standart paslanmaz gelik ¢gekme boru tablosundan i¢ cidar (D;=5"),

dis cidar (D,=6") borudan se¢ilmistir.

Sekil 3.9. Paslanmaz ¢elik ¢ekme boru

ASTM 309 standardi paslanmaz ¢eligin diger malzemelere gore birgok tistiinliikleri
vardir. Korozyon dayanmimi kiikiirtli gazlara karst az azotlu gazlara Kkarsi
mitkemmeldir. Yiiksek krom ve nikel miktar1 yiiksek sicaklik oksidasyonunu onler.
Yaklasik 1000°C'ye kadar 1siya dayaniklidir. Mekanik ve siirtiinme mukavemeti
iyidir. Yiiksek sicaklik malzemesidir. Isiya dayanikli olmasi gereken uygulamalarda
kullanilir. Firin ve aparat yapiminda, hava 6n 1siticilari, sementasyon kutulari, tav

kapilari, Vvs.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Teorik bilgiler 1s18inda yapilan sentez sonucunda elde edilen veriler ile briiloriin
konstriiksiyon tasarimi 3 boyutlu Solidworks programinda tasarimi yapilmistir (Sekil
4.1). Bu tasarim referans alinarak imalat igin izlenmesi gereken adimlar
belirlenmistir. Boylece prototip imalat1 6ncesi olas1 eksiklikler onceden goriilerek,
konstriiksiyon hatalarint minumuma indirmek amaclanmistir. Aksi takdirde yanlis

yapilan bir kistmin geri doniisli zor ve maliyetli olabilir.

Sekil 4.1. Tasarimi yapilmis olan briilor (yakici)

Sistemin baglica bilesenleri yakit yiikleme konveyorii ve yakicidir. Yakici da kendi
icerisinde yakit iletim yolu, hava iletim yolu ve hava kutusu, atesleme diizenegi,

yanma ocag1 ve 1zgaradan olusur. Sirasiyla tiim bu bilesenlerin imalat1 yapilmistir.

4.1. Briilor imalat Asamalan

Yakit iletim hattinin amaci depodan aldig1 yakit1 yakiciya iletmektir. Sistem boru,
boru i¢ ¢apina uygun helezon ve besleme motorundan olusur (Sekil 4.2). Besleme
motoru sokiilebilir olmasi agisindan boruya flans ile baglanmistir. Helezon, besleme

motoruna direk baglidir. Yiikleme borusuna yakit giris ve ¢ikis agizlar1 agilmastir.
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Sekil 4.2. Yakit yiikleme borusu ve helezonu (1- Yakit giris agzi, 2- yakit ¢ikis agzi,
3-Helezon)

Motor baglant1 flang1 ve yakit ¢ikis agzi boru pargasi iletim borusuna kaynakli
baglant1 ile baglanmistir. Yikleme sistemi teknik resmi Ek 1°de gosterilmistir.
Boruyu yere 45° olacak sekilde tutacak sekilde ayak yapilmistir. Yakit deposu olarak

yakit yiikleme borusunu kolayca i¢ine alabilecek mukavva kutu kullanilmistir.

Briiloriin kazana baglant1 flans1 ve dis cidar borusu yekpare olarak tasarlanmstir.
Kaynakli baglantis1 yapilmistir (Sekil 4.3). i¢ cidar borusu ve yakit yoneltme dirsegi
tek parga olarak kaynakli baglantilar1 yapilmistir (Sekil 4.4).

Hava kutusu, yakit giris ve fan giris agizlar1 agildiktan sonra sizdrmazlik i¢in fitil
kullanilarak, saplamalar yardimiyla briilor baglant1 flangina baglanmistir (Sekil 4.5).
Atesleme grubu profil i¢ine yerlestirilmis rezistans, fan ¢ikis agzimmn hemen Oniine
hava kutusunun tabanina kaynaklanmistir. Fan hava kutusuna civata ile baglanmistir.
Kaportas1 tiim ekipmanlar1 kapsayacak ve koruyacak oOlgiilerde imal edilmistir.
Imalat islemlerinin tamamlanmasimin ardindan kaporta kirmizi renge, diger parcalar

siyah renge boyanmstur.
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Sekil 4.3. Baglant1 flans1 ve dis cidar borusu montaji

I¢ ile dis cidar arasmdan yakit yanma havasmmn bir kism1 gegirilerek 1sitilacaktir.

Boylece kizgin hava elde edilerek, yanma verimi yiiksek olacaktir.

Sekil 4.4. I¢ cidar borusu ve yakit yoneltme dirsegi montaji
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Sekil 4.5. Fanin hava kutusuna montaji

4.2. Briilor Prototip Setinin incelenmesi

Briiloriin galisma prensibi, peleti yakit deposundan helezon yiikleyici ile alarak
yanma haznesine ulastirmak, yakitin ateslemesini islemini gergeklestirmek, iyi bir

hava-yakit karigimi saglayarak yakma esasina dayanir.

Sistemin ¢aligmasi i¢in tiim elektrik baglantilarina merkezi bir anahtar, rezistans ve
yakit ylikleme motoru kontrolii i¢in anahtar, fan kontrolii icin dimmer baglantisi

yapilmistir. Yanmanin durumuna gore fanin devir ayari yapilabilir.

Prototip setinin, Esendir Is1 Sanayi fabrikasinda yapilan testler sonucunda sorunsuz
olarak c¢aligtig1 tespit edilmistir. Deney sirasinda yapilan video ¢ekimleri ve
gozlemler sonucunda yakitin depodan briilore diizenli olarak aktarildigi, yakitin
ateslenmesi ve yakilmasi gorevini eksiksiz yerine getirildigi tespit edilmistir. Yanma
esnasinda emisyon degeri Ol¢lilmemistir. Ancak yanma esnasinda olusan portakal
rengi alev ve gozle goriilir duman olmadigimndan dolayr yanmanm verimli oldugu
kanaatine varilmistir.

Yakicr sistemin prototip imalati1 sonrasi goriintiisii Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.7. Yakit deposu ve namlu kismi goriintiisii
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Kat1 yakith kazanlara uyumlu sekilde c¢alisan pelet yakici sistemin tasarimi yapilip,
40 kw giiclinde 6rnek bir prototip imal edilmistir. Sistemi olusturan bilesenler ayr1

ayr1 denetlenmis ve gozlenmistir.

Yakit deposundan briilor yanma haznesine kadar olan yakit iletim hattinda, peletin
sorunsuz sekilde transport edildigi, yanma odasinda otomatik olarak ateslemeyi
gerceklestirdigi, ocak icerisinde 1yi bir hava-yakit karisimi saglayarak yakit1 verimli

olarak yaktig1 gbzlemlenmistir.

Sonu¢ olarak mekanizmanm otomasyonunun yapilmasiyla, termostatik kontrolli
olarak kat1 yakith kazanlarda kullanic1 miidahalesi olmadan verimli bir sekilde pelet
yakabilecegi fikrine ulasilmistir. Elle yiikklemeli sistemlerde yanma verimleri diisiik,
bunun yaninda yakitin yiiklenmesi, tutusturulmasi islemleri zor ve zahmetlidir.
Yakilacak yakit bastan topluca yiiklenir. Hava-yakit karisimi homojen degildir ve
yanma durdurulamaz. Ancak yavaslatilabilir. Bu durum hem ekonomik hem gevresel

faktorler goz oniine alindiginda olumsuz bir durumdur.

Yeni tasarim ile gereksinim duyulan 1s1l giice gore, oransal caligma saglanarak yakit
ekonomisi, yiikksek yanma verimi, diisik emisyon ve kullannm kolayligi

saglamaktadir. Bu ¢aligmanin avantajlari ise su sekildedir:

e Sistem tam otomatik ve emniyetlidir.
e Yakitta diga bagimlhiligimiz azalacaktir.
e Yakit harcamalarinda ve emisyonlarda 6nemli azalmalar goriilecektir.

e Peletin yaygm kullanimiyla atiklarimiz degerlenecektir.

Dolayisiyla tasarlanan sistemin konutlarda kullanilan kat1 yakith kazanlara kolayca

uygulanabilecegi kanaatine varilmistir.
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