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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle ile ilgili calismalar son yillarda biiyiik
onem kazanmistir. Yapilan ¢alismada evsel 1sitmada kullanilan biyokiitle kaynakli
pelet yakith kazanlar, deneysel ve niimerik olarak performans ve emisyon ag¢isindan
incelenmistir. Bu kapsamda ham pelet yakitina dizel, biyodizel ve aygigek yag: gibi
stvilar emdirilerek pelet yakitinin sivilar1 emebilme kapasiteleri arastirilmistir. Ham
pelet, tas komiirii ve mese mangal komiiriiyle de belirli oranlarda karistirilarak elde
edilen yakitlarla da incelemeler yapilmistir. Hazirlanan bu karisimlar birinci gegiste
duman borusuz (Kazan-1) ve birinci gegiste duman borulu (Kazan-2) olmak {izere iki
farkli deney kazanlarinda yakilarak kazan verimleri ve baca gazi emisyonlari
Olciilmiis ve karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica, kazana eklenen duman
borularinin da kazan verimine ve emisyonlarina olan etkisi irdelenmistir.

Niimerik calismalarda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programi
olarak Fluent paket programi kullanilmistir. Hesaplamalar ii¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢, yanma modeli olarak Finite
rate/Eddy dissipation modeli kullanilmistir. Kazan geometrisine gére olusan sicaklik
konturlar1, hiz vektorleri, baca gazi sicakliklar1 ve verimler incelenerek sonuglar
degerlendirilmistir. Niimerik hesaplama sonuglar1 deneysel sonuglarla kiyaslanarak
degerlendirmeler yapilmistir.

Pelet yakitina sivi emdirilmesiyle ilgili yapilan deneylerin sonucunda, pelet
yakitinin (hacim degisimi olmaksizin) kiitlesel bazda %15 dizel, %17 biyodizel ve
%19 aygicek yagr emdigi tespit edilmistir. Birim hacim basina 1s1l degerin, dizel
emdirilmesi sonucu %36.7, biyodizel emdirilmesi sonucu %36.9 ve aycicek yagi
emdirilmesi sonucu %40.9 arttigi tespit edilmistir. Her iki kazanla yapilan
deneylerde, ham pelet yakitin baca gazi sicakliklarinin emdirilmis peletlerden daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica kazanlarin calistirilmaya bagladiklar1 andan
itibaren dizel ve biyodizel emdirilmis peletlerin, ugucu madde miktarlarinin da ham
pelete kiyasla daha fazla olmasi sebebiyle daha hizli tutustugu goriilmiistiir. Ham
pelet yakita komiir eklenmesiyle, nem, kiil, sabit karbon ve 1s1l deger miktarlarinin
arttigl, ugucu madde miktarnin ise distiigli belirlenmistir. Ancak ham pelet-komiir
karigimlarinin, kazanda iyi yanmadig1 ve yanmay1 kétiilestirdigi tespit edilmistir.

Subat 2019, 177 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyoyakitlar, Yanma, Pelet, Sivi emdirme, Pelet kazanlari, Pelet
kazani1 emisyonlari, Niimerik modelleme



ABSTRACT
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE
COMBUSTION OF PELLETS PRODUCED FROM BIOMASS/LIQUID FUEL
AND BIOMASS/COAL MIXTURES IN A BOILER

Bilal SUNGUR

Ondokuz May1s University
Graduate School of Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Bahattin Topaloglu

Biomass as a renewable energy source has gained a great importance in recent years.
In this study, performance and emissions of biomass-based pellet fuel boilers used in
domestic heating were investigated experimentally and numerically. In this context,
liquids such as diesel, biodiesel and sunflower oil were absorbed into the raw pellet
in order to determine the absorption capacity of the pellet. Raw pellet fuels were also
mixed with bituminous coal and charcoal at certain rate and investigations made.
These mixtures were burned in two different test boilers which are named the
Boiler-1 with no smoke tubes in the first pass and the Boiler-2 with smoke tubes in
the first pass. Boiler efficiencies and flue gas emissions were measured and
investigated comparatively. In addition, the effects of smoke tube addition to the
boiler on the boiler efficiency and emissions were also examined.

Fluent package program was used as the Computational Fluid Dynamics (CFD)
program in numerical studies. Calculations were realised in three dimensional
conditions. As turbulence model RNG k-¢ and as combustion model Finite rate/Eddy
dissipation model were used. Temperature contours, velocity vectors, flue gas
temperatures and efficiencies according to the boiler geometries were examined and
results were evaluated. Numerical calculation results were compared with
experimental results.

As a result of the experiments carried out on the liquid absorption of the pellet
fuel, it was determined that the raw pellet fuel absorbed 15% diesel, 17% biodiesel
and 19% sunflower oil on the mass basis (without volume change). It was
determined that the heating value per unit volume increased by 36.7% as a result of
diesel absorption, 36.9% as a result of biodiesel absorption and 40.9% as a result of
sunflower oil absorption. In the experiments with both boilers, the flue gas
temperature of the raw pellet fuel was determined to be lower than that of the liquid
fuel absorbed pellets. In addition, diesel and biodiesel absorbed pellets ignited faster
than the raw pellets because the amount of volatile matter of the absorbed pellets was
higher than that of the raw pellet. With the addition of coal to the raw pellet fuel, the
amount of moisture, ash, fixed carbon and heating values increased and the amount
of volatile matter decreased. However, it was found that the raw pellet-coal mixtures
did not burn well in the boiler and worsen the combustion.

February 2019, 177 pages

Keywords: Biofuels, Combustion, Pellet, Liquid absorption, Pellet boilers, Pellet
boiler emissions, Numerical modelling
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1. GIRIS

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte enerji tiiketimi giderek artmaktadir.
Diinyadaki enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilimmin 2011-2015 yillarinin
ortalamasi alinarak yapilan arastirmada en fazla tiiketime petrol (%33) sahipken,
bunu sirastyla komiir (%30), dogalgaz (%24), hidrolik (%7), niikleer (%4) ve diger
yenilenebilir kaynaklari (%2) takip etmektedir (Sungur vd, 2017). Gegmiste ve
giinlimiizde genis capli bir kullanim alanina sahip olan fosil enerji kaynaklarinin
(petrol, komiir, dogalgaz gibi) yakin bir gelecekte enerji ihtiyacini karsilayamayacagi
ve bu nedenle bir enerji sikintisinin yasanacag diistiniilmektedir. Belirtilen
sikintilarin yagsanmamasi i¢in yenilenemeyen kaynaklarla birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarinin da kullanima sunulmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biyokiitle ile 1ilgili caligmalar 6zellikle son yillarda biiyiik hiz
kazanmistir. Biyokiitlenin ekonomik ve g¢evresel agidan avantajlart biyoenerji
konusuna ilgiyi giderek arttirmaktadir. Diinyada dordiincii en bilyiik enerji kaynagini
olusturmas1 yoniiyle de biyokiitle, onemli bir enerji kaynagi konumundadir. Geligmis
iilkelerin bir¢ogu biyoenerjiyi gelecegin temel enerji kaynagi olarak gormektedir.
Ornegin; AB iilkeleri enerji tiiketiminin biyokiitleden karsilanmasi ile ilgili olarak
2020 yil1 i¢in %20 gibi bir hedef koymuslardir (Sungur vd, 2018). Biyokiitle, 1sinma
ve sanayi amagli yakma sistemlerinde kullanilabilir. Genellikle konutlarda 1sinma
amagli olarak kullanilan kazanlar, enerji gereksinimi olan bir¢ok sanayi dalinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kazanlarda enerji  verimliligi, yanmanin
mitkemmelligine ve yanma sonucu ortaya ¢ikan isinin araci akigkana (genellikle
suya) transfer miktarina baglhdir. Bununla birlikte baca gazi emisyonlari ise yine
yanmanin kalitesine, briilor tasarimina, yakit igerisindeki kirleticilerin oranina ve

yakma sisteminin isletme sartlarina baglidir.

Yanma problemlerinin ¢oziimiinde, analitik, deneysel ve niimerik yontemler
uygulanabilir. Bu yontemler ayr1 ayr1 kullanilabildigi gibi, birlikte de
kullanilabilirler. Deneysel uygulamalarda yanma odasi igerisine yerlestirilen
termoelemanlar ile sicakliklar Olgiilerek yanma odasit sicaklik dagilimlari elde

edilebilir, baca gazi emisyonlar1 Olgiilebilir ve sonuglar degerlendirilir. Ancak



deneysel calismalarin zor ve yliksek maliyetli olmasi sebebiyle, niimerik yontemler

oldukga sik kullanilmaya baglanmustir.

Yanma olayinda kiitle, momentum ve enerji transferleri ayn1 anda gerceklesir.
Stireklilik, momentum, enerji ve tiirlerin korunumu gibi kismi diferansiyel
denklemleri ¢6zmek bilgisayar programi yardimi olmadan basit haller disinda
neredeyse imkansizdir. Uygulamada ¢ok sayida Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
programlari1 mevcuttur. FLUENT paket programi da bunlardan bir tanesidir.
FLUENT 1s1 transferi, akiskan hareketleri, partikiil hareketleri, damlacik hareketleri,
yanma gibi ¢ok degisik akiskan proseslerini modelleyebilmektedir. FLUENT kismi
diferansiyel denklemleri sonlu hacimler metoduna dayanarak cebirsel denklem

takimina doniistiirmekte ve ¢cozmektedir.

Literatiirdeki deneysel c¢alismalar genellikle, farkli biyokiitle atiklarinin
harmanlanarak peletlenmesi ve yanmasi, farkli isletme sartlarinda yanmanin
incelenmesi, yanma haznesinde sekonder hava etkisinin incelenmesi, lambda
sensOriinlin  kullanilmasi ile en uygun yakit/hava oraninin saglanmasi iizerine
odaklanmistir. Bu calismalarin biiyiilk kisminda yanma odas1 sicakliklar1 genellikle
Olciilmemis ve goz ardi edilmistir. Nimerik calismalarda, genellikle tek bir
pargacigin yanmasi kod yazilarak modellenmeye ¢alisilmistir. Kazanlarda kati yakit
yanmasinda ise olusan yanmayi mevcut programlara eklemeler yaparak, yatak i¢i ve

yatak dis1 olarak iki ayr1 kissmda modellemislerdir.

Ham pelet yakitinin 1s1l kapasitesinin arttirilmas: i¢in yeni uygulamalar,
mevcut paket programlarla cesitli yaklagimlar yaparak kati yakit yanmasinin niimerik
modellenmesi, kazan igerisinde gaz gecis yollarmin kazan verimine etkisinin
incelenmesi gibi alanlarda eksiklik oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada ham pelet
yakitina dizel, biyodizel ve aygigek yagi gibi sivilar emdirilerek ham pelet yakitinin
1s1l degerleri arttirillmaya c¢alisilmigtir. Ayrica ham peletle tas komiirii ve mese
mangal komiirii belirli oranlarda karistirilarak da 1s1l degeri arttirllmaya ¢alisilmistir.
Hazirlanan bu karisimlar iki farkli deney kazaninda yakilarak yanma karakteristikleri
ve baca gazi emisyonlari irdelenmis ve karsilagtirmali olarak incelemeler yapilmastir.
Ayrica yanma odast igerisinde olusan sicaklik dagilimlart Olgililerek yanma

karekteristikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.



Ozetlemek gerekirse tez kapsaminda, 1sitma uygulamalarinda evsel kullanima

uygun pelet kazanlarinda kdmiirlerin ve/veya biyokiitle (pelet) kaynaklarinin,

1. yanma verimlerinin iyilestirilmesi,

2. pelet yakitina gesitli stvi yakitlar (dizel, biyodizel, atik bitkisel yag gibi)
emdirilmesi ve yeni bir alternatif yakit elde edilerek kazanda yanma
karakteristiklerinin incelenmesi,

3. pelet ve komiir yakitlarinin toz hale getirilip birbirleriyle degisik oranlarda
karigtirilarak elde edilen yeni kompozit yakitin yanma analizleri,

4. farkli geometriye sahip evsel kullanima uygun iki pelet kazaninin birbiriyle
kiyaslanarak avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesi,

5. pelet yakitli kazanda olusan yanmanin mevcut paket programlarinda yeni
yaklagimlar yaparak niimerik modellenmesi ve elde edilen niimerik sonuglar

ile deneysel sonuclarin kiyaslanmasi hedeflenmistir.

Tezin amaci, tilkemizin enerji kaynaklar1 iginde 6nemli bir paya sahip olan
biyokiitlenin ve komiiriin degerlendirilebilmesi i¢in uygun alternatif yakitlarin elde
edilmesi, kazanin yanma veriminin arttirilmasi ve niimerik olarak pelet yakit
yanmasinin modellenerek deneysel sonuglarla uyumlulugunun gézlemlenmesi olarak
Ozetlenebilir. Deneyler evsel tip kullanimia uygun iki farkli pelet kazaninda
gerceklestirilmistir. Bu calisma teknik, ekonomik ve ¢evresel agidan biyokiitle, sivi
yakit ve komir kaynaklarmin etkin kullaniminin saglanmasini destekleyecek bir

calismadir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismanin kapsami dikkate alinarak yapilan literatiir taramasi, kazanlar, pelet yakati,
yanmanin modellenmesi, hesaplamali akigskanlar dinamigi, kat1 yakitlarin yanmasinin
niimerik modellenmesi konularinda yapilmistir. Literatiirde bu konularda bir¢cok
calisma ve arastirma mevcuttur. Bu boliimde literatiirdeki calismalar deneysel,
niimerik, deneysel ve niimerik olmak flizere iice ayrilmistir ve bir kismi asagida

sunulmustur.

2.1. Deneysel Calismalar

Literatiirdeki deneysel c¢alismalar genellikle; farkli  biyokiitle atiklarinin
harmanlanarak peletlenmesi ve yanmasi, miimkiin oldugunca baca gaz
sicakliklarinin  ve zararli baca gazi emisyonlarinin azaltilmasi, verimliligin
arttirilmas1 ve lambda sensoriiniin kullanilmasi ile en uygun yakit/hava oraninin
saglanmasi lizerine odaklanmustir (Arranz vd, 2015; Carlon vd, 2015; Carvalho vd,
2013; Dias vd, 2004; Eskilsson vd, 2004; Fernandes ve Costa, 2012; Forbes vd,
2014; Gonzalez vd, 2006; Gonzalez vd, 2004; Johansson vd, 2004; Johansson vd,
2003; Kjillstrand ve Olsson, 2004; Liu vd, 2013; Miranda vd, 2012; Moran vd, 2006;
Nussbaumer, 1997; Olsson, 2006; Olsson ve Kjéllstrand, 2004; Purvis vd, 2000;
Rabagal vd, 2013; Roy vd, 2013; Shen vd, 2012; Sikanen ve Teemu, 2012; Sippula
vd, 2007; Verma vd, 2012; Wiinikka ve Gebart, 2004; Zamorano vd, 2011,
Zandeckis vd, 2010). Yapilan ¢alismalarin bir kismi detaylandirilarak asagida

verilmistir.

Gonzalez vd (2004) galismalarinda 11.6 kW’lik kazanda farkli atiklarin yanma
proseslerini optimize etmeyi amaglamiglardir. Pelet yakiti olarak ii¢ adet biyokiitle
atigindan elde edilen peletleri (domates, zeytin g¢ekirdegi ve kenger) ve orman
peletini kullanmiglardir. Atik tipi, yakit debisi, baca ¢ekisi ve atik karigimlarinin
yanma parametrelerine etkilerini galismuslardir. Ug atigin davranislarinin orman
peletine benzedigini belirtmislerdir. Kazan verimlerinin domates, orman, zeytin
cekirdegi ve kenger peletleri i¢in sirasiyla %91, %90.5, %89.7 ve %91.6 oldugunu
belirtmislerdir. Optimum atik karisimmin domates (%75) ve orman (%25)

peletlerinden elde edildigini ve bu durumda kazan veriminin %92.4 oldugunu
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belirtmislerdir. Carvalho vd (2013) calismalarinda 15 kW’lik pelet kazaninda farkli
biyokiitle yakitlarindan (budanmis {iziim bagi, saman, ekin sapi, miscanthus, dari,
sorgum, bugday kepegi, odun + %5 c¢avdar unu) elde edilen peletlerin teknik ve
cevresel performanslarini degerlendirmiglerdir. Kazan verimlerinin tiim pelet
yakitlarinda birbirlerine yakin sonuglar verdigini ve %90 civarinda oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica verim kaybini engellemek i¢cin duman borularinda sik sik temizlik
yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Zandeckis vd (2010), 15 kW’lik alttan
beslemeli pelet kazaninda baca gazi resirkiilasyonunu ve ikincil havanin NOy
emisyonlarmma olan etkisini arastirmiglardir. Sadece baca gazi resirkiilasyon
isleminin, NOx miktarin1 %21 oraninda distirdiigiinii belirtmislerdir. Roy vd (2013),
7-32 kW’lik pelet kazaninda odun peleti ve ¢im peletinin yanma verimi iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Ayrica yakit 6zelliklerini, gaz emisyonlarini ve 1s1l verimleri
birbirleriyle karsilastirmiglardir. Caligsmalarinin sonucunda, ¢im peletlerinin, uygun
kosullar altinda yakildiklarinda, diger odun peletlerine benzer performans
gosterdigini ve benzer emisyonlar yaydigini belirtmislerdir. Moran vd (2006), 25
kW’lik sabit yatakli pelet ocakli pilot bir tesiste, hava ©n 1sitilmasinin
optimizasyonunu, ikincil hava miktarin1 ve baca gazi resirkiilasyonunun emisyonlara
olan etkisini incelemislerdir. Ikincil hava ve baca gazi resirkiilasyonunun, CO
emisyonlarini azalttigini ifade etmislerdir. Rabagal vd (2013), 22 kW’lik evsel bir
pelet kazaninda cesitli peletlerin (¢cam, endiistriyel odun atiklari, seftali ¢ekirdegi
gibi) yanma performansin1 ve emisyon karakteristiklerini arastirmiglardir. Cam
peletlerinin endiistriyel atiklardan ve seftali ¢ekirdeginden elde edilen peletlerden
daha iyi emisyon Ozelliklerine sahip olduklarini bulmuslardir. Farkli biyokiitleden
iiretilen pelet yakitlarinin karsilastirilmasina iliskin ¢ok sayida benzer ¢alisma vardir
(Arranz vd, 2015; Dias vd, 2004; Forbes vd, 2014; Gonzalez vd, 2006; Miranda vd,
2012; Olsson, 2006; Sippula vd, 2007; Verma vd, 2012; Zamorano vd, 2011).

Sikanen ve Teemu (2012) pelet uzunlugunun yanmaya olan etkisini
arastirmislardir. Pelet uzunlugunun 5.8 mm'den 13.1 mm'ye yiikselmesinin ortalama
yanma sicakligimi %31, baca gaz1 sicakhigmi ise %25  disiirdiigiini

gozlemlemislerdir.

Liu vd (2013) evsel tip 50 kW’lik alttan beslemeli pelet kazaninda birincil ve
ikincil hava oranlarinin, ikincil hava giris pozisyonunun NOy emisyonlarina olan

etkisini incelemislerdir. Hava giris oranlarinin ve ikincil hava girislerinin



konumunun NOy emisyonlari1 &nemli o&lgiide etkiledigini gozlemlemislerdir.
Wiinikka ve Gebart (2004) tasarim parametrelerinin (birincil hava miktari, toplam
hava miktar1 ve yanma odasindaki donen (swirl) akis biiyiikliigii) baca gazi ve
partikiil emisyonlarina olan etkisini belirlemek i¢in ¢alismislardir. Sonug olarak,
toplam partikiil emisyonlar1 tlizerindeki en gii¢lii etkinin toplam hava miktar
oldugunu bulmuslardir. Ayrica, yakicinin ¢ok diisik CO emisyonu yaydigini
belirtmiglerdir. Birincil ve ikincil havalarin oranlarinin optimizasyonu ve NOy

emisyonlarinin  azaltilmasina yonelik literatiirde benzer c¢alismalar mevcuttur

(Eskilsson vd, 2004; Johansson vd, 2004; Nussbaumer, 1997; Purvis vd, 2000).

Carlon vd (2015) Avusturya'daki konut binalarina yerlestirilen kiigiik 6l¢ekli
pelet kazanlarinda laboratuvar ve gergcek kullanim sonucu olusan verimlilikleri
karsilagtirmiglardir. Deneylerde nominal kapasitesi 6 kW, 9.9 kW, 12 kW, 21 kW ve
26 kW olan kazanlar kullanmislardir. Gergek kullanimda yillik verimliliklerin %65-
85 araliginda oldugunu ve laboratuvar testlerinde verimlilik degerlerinin yaklagik

%90-94 oldugunu belirtmislerdir.

Johansson vd (2003) calismalarinda odun peleti ve odun briketinin pelet
sobasinda (6 kW), iki adet pelet yakicisinda (11 kW ve 22 kW) ve iki adet merkezi
1sitmali kazanda (2 MW) yanmasi sonucu olusan partikiilleri incelemislerdir. Hava
fazlaliginin partikiil emisyonlarinin boyutlarini etkiledigini, diisiik hava fazlaliginda
daha biiyiik partikiillerin salindigini tespit etmislerdir. Kjéllstrand ve Olsson (2004)
calismalarinda kiigiik Olgekli yakicilarda odun veya pelet kullaniminin partikiil
emisyonlarina olan etkisini incelemislerdir. Deneylerde 20 kW’lik odun sobasi, 7
kW’lik pelet sobasi, diisiik 1s1] giiclii pelet yakicilari, 20 kW’lik pelet yakicist ve 30
kW’lik odun kazanmi kullanmiglardir. Odun yakit1 yerine pelet yakiti kullaniminin
emisyonlar1 azalttigin1 belirtmislerdir. Olsson ve Kjéillstrand (2004) ¢alismalarinda
10 kW ve 20 kW’lik pelet yakicisinda, 4 kW ve 7 kW’lik pelet sobasinda ve 8 kW ve
25 kW’lik pelet kazaninda yanma sonucu olusan emisyonlari incelemislerdir. Pelet
emisyonlarinin yakicilarda ve kazanlarda iyi sonuglar verdigini, ancak bu konuda
daha fazla ¢alismanin yapilabilecegini belirtmislerdir. Fernandes ve Costa (2012),
farklh 1s1l yliklemelerde ¢am peletinin yanma performansini ve ozellikle partikiil
madde emisyonlarini incelemislerdir. Partikiil madde boyutlarinin 1sil yiiklemeyle
beraber degistigini ve 2.5 um’nin altinda ve 10 pm’nin {izerinde oldugunu

belirtmislerdir.



Daha oOnce belirtildigi gibi, ¢calismalar agirlikli olarak farkli biyokiitlelerden
iiretilen peletler ve bunlarin dayaniklilik, yanma karakteristikleri ve partikiil madde
emisyonlarinin karsilastirilmasi tizerine odaklanmistir. Pelet yakitina sivi yakit
emdirilmesi ile ilgili herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Ancak sivi emdirilmesi
ile alakali baska alanlarda galigsmalar bulunmaktadir. Ornegin, petrol sizint1 kazalar:
ve s1vi organik maddelerin sizintisi, sagligi tehdit eden ¢evresel sorunlardir (Feng vd,
2004; Yuan vd, 2008). Bu nedenle arastirmacilar sudan yagin ve toksik organik
kirleticilerin uzaklastirilmast ve nakliye siirecinde ortaya ¢ikan petrol sizintilarin
onlemek icin etkili materyaller bulmayr hedeflemislerdir. Bu kapsamda yag
emiliminde kopiikler, siingerler ve aerojeller bicimindeki ¢esitli gdzenekli

malzemeler kullanilmistir (Calcagnile vd, 2012; Sun vd, 2013; Zhao vd, 2014).

Ayrica, birincil yakitla (komiir, dogalgaz, dizel gibi) yenilenebilir yakitlarin
(biyokiitle gibi) birlikte yakilmasi arastirmacilar tarafindan halen iizerinde calisilan
bir konudur (Kopczynski vd, 2017; Muthuraman vd, 2010; Sami vd, 2001; Skodras
vd, 2002). Bu calismalar genellikle biyokiitleyi komiirle birlikte yakarak (co-
combustion) zararli emisyonlar1 azaltmaya odaklanmstir. Biyokiitle, yiiksek kiikiirtli
komiirlerle birlikte yakildiginda biyokiitleden elde edilen alkali kiil ayrica yanma
sirasinda tiretilen SO, nin bir kismin1 da yakalayabilir (Yin vd, 2008). Komiiriin ve
biyokiitlenin eszamanli olarak yanmasi, komiirle kiyaslandiginda daha diisiik
karbondioksit yayar ve bu yanmadan kaynaklanan kiikiirt oksit (SOy) ve azot oksit
(NOy) emisyonlar1 daha disiiktiir (Hein ve Bemtgen, 1998; Spliethoff ve Hein, 1998;
Sweeten vd, 2003). Ayrica ekonomi, yakit fiyati dengeleme, yakit esnekligi ve
komiir yakith tesislerin biyokiitle ile uyumlu hale getirilmesinin diisiikk maliyetli
olmasi gibi avantajlar1 vardir (Baxter, 2005). Biyokiitle ve komiir arasindaki en
biiyiik farkin ucucu igerigi ve sabit karbon miktar1 oldugu sdylenebilir. Biyokiitlenin
ucucu madde icerigi komiiriinkinden daha fazladir ve sabit karbon icerigi daha azdir.
Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki son calismalar, fosil yakitlarla yanan
biyokiitlenin ¢evre ve enerji liretimi ekonomisi iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu

gostermistir (Mock vd, 2017).

2.2. Niimerik Calismalar

Sabit yatakta yanmanin niimerik modellenmesi, biyokiitle, komiir ve kentsel kat1 atik

yanmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ahn ve Kim, 2014; Begum vd, 2014;



Chaney vd, 2012; Chen vd, 2010; Chen vd, 2015; Collazo vd, 2012a; Collazo vd,
2012b; Dong ve Blasiak, 2001; Frey vd, 2003; Goémez vd, 2012; Goémez vd, 2016;
Hermansson ve Thunman, 2011; Hussain, 2012; Huttunen, 2004; Ker, 2004; Klason
ve Bai, 2007; Lee vd, 2011; Mehrabian vd, 2014; Nosek vd, 2011; Novozhilov vd,
1996; Porteiro vd, 2009; Ryu vd, 2004; Shin ve Choi, 2000; Sui vd, 2013,
Westerlund vd, 2012; Yang vd, 2007; Yang vd, 2004, 2005; Yang vd, 2008; Yang
vd, 2003; Yin vd, 2008; Zhang vd, 2010; Zhou vd, 2005). Bunlarin bir kismi detayl

olarak asagida verilmistir.

Chaney vd (2012) yiiriittiikleri bir galismada 50 kW’lik pelet kazaninin yanma
performansin1 ve CO emisyonunun optimizasyonunu incelemislerdir. Birincil ve
ikincil hava ayari, ikincil hava giris sayis1 gibi birgok ayarlanabilir parametrenin
kazanda bulundugunu ve bu parametrelerin yanma performansint ve NOy
emisyonlarin1 iyilestirmede kullanilabilecegini belirtmislerdir. Simulasyonlarda
FLUENT paket programmdan yararlanmiglardir. Pelet yakitinin termal
dekompozisyonunu ve gaz faziyla etkilesimini C programiyla yazmislar ve HAD ile
baglantili hale getirmislerdir. Yatak i¢ini (nemin buharlagsmasi, ugucularin ortaya
¢ikmasi, char oksidasyonu) ve disini (gaz fazi) ayri ayrit modellemislerdir. Gaz
fazinin modellenmesinde Eddy Dissipation modelini kullanmiglardir. Birincil
havanin toplam yanma i¢in gerekli havaya oranina split ratio adin1 vermislerdir. Split
ratio degerinin 1 (yanma i¢in gerekli havanin tamaminin birincil havdan karsilanmasi
durumu), 0.8, 0.6 ve 0.4 durumlart i¢in hesaplamalar yapmiglardir. Split rationun

artmasi CO emisyonlarini azaltici etkide bulundugunu ifade etmislerdir.

Dong ve Blasiak (2001) calismalarinda ikincil havanin kazan igerisine daha
verimli dagilarak daha verimli yanmay1 ve emisyonlar1 azaltmay1 amaglayan sistemi
(Ecotube system) iki farkli 1zgara tipinde niimerik olarak incelemislerdir. Incelemis
olduklar1 kazanlardan bir tanesi 15 MW’lik atik biyokiitle digeri ise 29 MW’lik
komiir  kazamidir.  Nimerik  ¢oziimde  FLUENT  paket  programindan
faydalanmiglardir. Tiirbiilans ve kimyasal reaksiyon arasindaki iliskiyi ¢6ziimlemede
Arrhenius finite-rate ve Magnussen ve Hijertager eddy dissipation modellerini
kullanmiglardir. Cok kompleks olaylarin yanma yatagi kisminda gergeklestigini ve
bu olaylarin yakit partikiillerinin 1sinmas1 ve kurumasi, partikiillerin 1zgara tizerinde
hareket etmesi, gaz ve kati faz arasindaki etkilesim, yakit pirolizi ve ugucularin

¢ikmasi ve son olarak gazlasma ve yanmayi icerdigini belirtmislerdir. Bu karmasik



olaylar1 1zgara {izerinde sadece homojen gaz fazinin modellenmesiyle
basitlestirmislerdir. Sinir sartlarin1 yakit piroliz reaksiyon sonuglarina gore
girmislerdir. Biyokiitle yanmasi sonucu elde edilen maksimum sicaklik degerinin

1260 °C civarinda oldugunu belirtmislerdir.

Hussain (2012) c¢alismasinda kentsel kati atiklarin firinda yanmasini
modellemistir. Yatakta yakitin kuruma, gazlasma gibi asamalarin1 FLIC kodunu
kullanarak modellemis ve buradan ¢ikan sonuglar1 Fluent programina aktararak gaz
fazinin yanmasin1 modellemistir. Yakma sisteminde ii¢ farkli 1zgara tipi kullanmigtir
ve kiyaslamalar yapmistir. Reaksiyon modeli olarak Eddy dissipation model,
tirblilans modeli olarak Standart k-¢ model, Radyasyon modeli olarak P1 model

kullanmustir.

Sui vd (2013) calismalarinda iki gesit biyokiitle yakiti (briket) ile komiiriin
yanmasini ayr1 ayri niimerik olarak arastirmislardir.  Oncelikle yakitlarin
karekteristiklerini ve igeriklerini deneysel olarak test etmislerdir. Biyokiitle yakitinin
komiir yakitina gore: 1) daha yiiksek ucucu igerigi, diisiik sabit karbon igerigi ve 1sil
deger; 2) daha yiiksek oksijen igerigi; 3) daha diisiik tutusma sicakligi, yiiksek yanma
hizina sahip oldugunu belirtmislerdir. Niimerik sonuclarin sicaklik dagilimi, oksijen
dagilimi, karbondioksit dagilimi igerdigi ve buna goére yanmaya olan etkilerin
yorumlandigini belirtmislerdir. Yatak icini modelledikten sonra buradan elde edilen
sonuclart Fluent programina smir sarti olarak girmisler ve ayrica gaz fazinin
modellemesini de Fluent programinda yapmislardir. Niimerik olarak biyokiitle
yakitinin yanma performansimt komiir kazani ve donistiiriilmiis bir kazan igin
hesaplamiglardir. Biyokiitle yakitinin komiir kazaninda yanmasi sonucu olusan
maksimum sicakliklar 2430 K civarlarinda olurken, doniistiiriilmiis kazanda bu

degerin 1900 K civarlarina diistiigiinii belirtmislerdir.

Westerlund vd (2012) calismalarinda HAD kullanarak 20 kW’lik pelet
yakicisinin optimizasyonunu arastirmislardir. Sadece gazlarin karistigi yaklagimiyla
simiilasyonlar yapmuslardir. Yakicinin orijinal geometrisinin yetersiz performans
verdigini belirtmislerdir. Simulasyonlardan elde ettikleri optimal dizayn ile ¢ikis
gliciiniin arttifin1 ve yanmamis konsantrasyonlarin azaldigini ancak daha da
diisiiriilebilecegini belirtmislerdir. Yanma gazlari ile ikincil hava arasindaki etkilesim
zamanmin muhtemelen kisa oldugu ve bu silirenin arttirllmasinin pozitif etki

edebilecegini ifade etmislerdir.
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2.3. Deneysel ve Niimerik Calismalar

Ahn ve Kim (2014) calismalarinda sabit yatakli 278 kW’lik pelet kazam
gelistirmisler ve deneysel olarak test etmislerdir. Ayrica bu deneysel sonuglar
niimerik hesap sonuglariyla kiyaslamiglardir. Kazan i¢i sicakliklarini termoelemanlar
yardimiyla 6lgmiisler, ayrica termal kamera ile de goriintii almislardir. Kazan i¢inde
olusan maksimum sicakligin 1000 °C civarinda oldugunu belirtmislerdir. Niimerik
¢Ooziimlemede Fluent paket programindan yararlanmislardir. Yanma modeli olarak
Finite rate/Eddy dissipation modelini, radyasyon modeli olarak Discrete Ordinates
(DO) modelini ve tiirbiilans modeli olarak da Standart k-¢ modelini kullanmislardir.
Kazan igi sicakliklarin1 niimerik ve deneysel olarak kiyaslamiglar ve her ikisinin iyi

uyum sagladigini belirtmislerdir.

Begum vd (2014) kati atiklarin akiskan yatakta gazlastirilmasini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Deneylerini pilot Slgekli bir gazlastirict iizerinde
yaptiklarini ve sayisal hesaplamalar igin Aspen Plus yazilimini kullandiklarini ifade
etmiglerdir. Deneysel ve sayisal yontemlerin iyi bir sekilde uyum sagladigini ve
modelin bir gazlastirma tesisinin sicaklik, basing, hava-yakit orani ve buhar-yakit

oranini tahmin etmede yararli olabilecegini belirtmislerdir.

Chen vd (2010), komiir yakitl iki farkli sicak su kazanin bir tanesini modifiye
ederek odun peleti yakmaya uygun hale getirmis ve kazanlarin toplam
performanslarini (yanma karakteristikleri ve emisyonlar gibi) deneysel ve niimerik
olarak arastirmislardir. Niimerik modellemede FLIC kodunu ve Fluent programini
kullanmiglardir. Baca gazi sicakliklarinin deneysel ve niimerik olarak birbiriyle iyi
uyum saglamadigin belirtmislerdir. Pelet yakitli kazanda 6l¢iilen baca gazi sicakligi
573-640 K iken modelleme sonucu bulunan deger 723 K; komiir yakith kazanda ise
Olctim sonucu elde edilen deger 373-670 K arasinda iken modelleme sonucu elde
edilen deger 770 K’dir. Maksimum alev sicakligi ise pelet yakitli kazanda 1000 K,
komiir yakith kazanda 1500 K civarlarindadir. Sonug olarak, yiiksek yanma verimi
ve diisik emisyonu elde etmek icgin yiikksek ucucu oranina sahip biyokiitle

yakitlarinin ideal kat1 yakit oldugunu belirtmislerdir.

Chen vd (2015) calismalarinda baca gazi resirkiilasyonunun etkisini 500
kW’lik odun yongasi kazaninda deneysel ve niimerik olarak arastirmiglardir. Yatak

icinin modellenmesinde FLIC kodunu, yatak dismnin yani gaz fazinin
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modellenmesinde ise Fluent programini kullanmiglardir. Baca gazi resiriilasyonunun
CO emisyonlarim1 arttirdifi, NOx ve PM emisyonlarini ve maksimum alev
sicakliklarii az da olsa dislirdigiinii belirtmislerdir. Genel olarak biyokiitle
yanmasinda olusan alev sicakliklarinin 800-1100 °C araliginda olmasi sebebiyle,
NOy olusumunun temel olarak yakitsal kaynakli oldugunu belirtmislerdir. Deneysel
sonuclarla simiilasyon sonuclarinin tatmin edici seviyede uyum sagladigini ifade

etmislerdir.

Collazo vd (2012a) ¢alismalarinda 18 kW’lik evsel pelet kazaninin hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) ile simulasyonunu yapmiglardir. Yanma modeli olarak
Finite rate/Eddy dissipation modelini, radyasyon modeli olarak Discrete Ordinates
(DO) modeli ve tiirbiilans modeli olarak Realisable k-¢ modeli kullanmislardir.
Model sonuglariyla deneysel sonuclarin 1yi uyum sagladigini belirtmislerdir. Kazan
analizlerinin sonucu olarak; su borularinin pozisyonunun, hava girislerinin
dagilimimin ve hava sizmasmin bu tarz sistemlerde yiiksek emisyonlara neden olan
Oonemli faktorler oldugunu belirtmislerdir. Hava fazlalik katsayisinin artmasiyla

yanma odas1 boyunca sicakliklarin arttigini belirtmislerdir.

Collazo vd (2012b) c¢alismalarinda sabit yatakli biyokiitkle kazaninin
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ile simulasyonunu zamana bagli olarak
yapmiglardir. Yatak ve gaz fazin1 ayr1 ayrt modellemislerdir ve gaz fazinin
modellenmesinde Finite rate/Eddy dissipation modelini kullanmiglardir. Olusan
maksimum gaz sicakliklarinin 1600 K oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak model

sonuglariyla deneysel sonuglarin iyi uyum sagladigini belirtmislerdir.

Gomez vd (2012), 18 kW'lik ev tipi pelet soba/kazanin performansini niimerik
ve deneysel olarak arastirmiglardir. Ayrica farkli su sicakliklarinin kazan performansi
iizerindeki etkisini de incelemislerdir. Tiirbiilans ve kimyasal reaksiyon arasindaki
iliskiyi ¢oziimlemede Arrhenius finite-rate ve Magnussen ve Hijertager eddy
dissipation modellerini, tiirbiilansin modellenmesinde Realizable k-g¢ modelini
kullanmiglardir. Deneysel sonuglar ile niimerik sonuglarin iyi uyum sagladigini

belirtmislerdir.

Klason ve Bai (2007) ¢alismalarinda 8-11 kW’lik pelet ocaginda ikincil ve
ligiinciil havanin, yanma sonucu olusan alev sicakliklari, O,, CO,, CO ve NOy gibi

emisyonlar {iizerindeki etkisini deneysel ve nilimerik olarak arastirmislardir.
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Tiirbiilans modeli olarak Standart k-¢ modeli, yanma modeli olarak Eddy Dissipation
Concept (EDC) modeli ve radyasyon modeli olarak P1 modeli kullanmiglardir.
Ikincil ve iigiinciil hava kullaniminin sabit yatakli biyokiitle yanmasinin kontroliinde

onemli bir yere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Lee vd (2011) calismalarinda evsel 1sitma amagli olarak satilan 35 kW’lik pelet
sobasinda deneysel ve nlimerik incelemeler yapmislardir. Pelet yakiti yanmasi
boyunca, gaz bilesimlerini, sicakliklar1 ve kiil karakteristiklerini ¢esitli ¢alistirma
yiikleri, hava akim hizi ve ocak konfigiirasyonlar1 i¢in sobanin farkli kisimlarinda
deneysel ve niimerik olarak analiz etmislerdir. Ayrica ocak bi¢imi, akis dagilima,
ikincil ve Tlgclinclil hava enjeksiyonlarinin yonlerini sadece nilimerik olarak
incelemislerdir. Niimerik hesaplamalarda Fluent 6.3 programini kullanmislardir.
Yanma modeli olarak karigim kesri (mixture fraction) yaklasimi, radyasyon modeli
olarak Discrete Ordinates (DO) modelini ve tiirbiilans modeli olarak Standart k-¢

modelini kullanmislardir.

Nosek vd (2011) ¢alismalarinda 25 kW’lik evsel bir kazanda komiir yanmasini
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Gaz fazinin modellenmesinde Fluent
programindan yararlanmiglardir. Tiirbiilans modeli olarak Standart k- model, RNG
k-¢ model ve Realizable k-¢ modellerini, yanma modeli olarak Eddy dissipation
model, radyasyon modeli olarak DO modeli kullanmiglardir. Deneysel
calismalarinda ise kazanin belirli pozisyonlarina termoelemanlar yerlestirmisler ve

alev sicakliklarini 6lgmiislerdir.

Porteiro vd (2009) ¢alismalarinda 24 kW’lik pelet kazaninda niimerik analizler
yapmislardir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi programi olarak FLUENT 6.3
programin1  kullanmislardir ve kullanici tanimli alt modeli C++ programinda
olusturarak FLUENT programina aktarmislardir. Gaz fazi ile yatak modeli arasindaki
etkilesimin ¢oziimlenmesinde iteratif prosesi kullanmislardir. Yatak modelindeki
¢ozlimiin, HAD programindaki sinir sartlarini belirledigini ifade etmislerdir. HAD
modeli yakinsadiktan sonra bunun ¢éziimii yatak modelinin yeni sinir sartlar1 olarak
kullanilmiglardir ve bu prosesi her iki modelde es zamanli ¢6ziime ulasincaya kadar
devam ettirmislerdir. Yatak icerisindeki partikiiller ¢ikis gazinda askida duracak
yeterli aerodinamik boyuta ulastii zaman bunlarin yatak disina alindigint ve HAD
programinda ayrik faz (DPM) model yoriingesi olarak tanimlandigini belirtmislerdir.

1600000 hiicreye sahip ag yapisi, daimi korunum denklemlerinin ¢6ziimiinde
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SIMPLE algoritmasi, tiirbiilansin modellenmesinde k-epsilon model ve radyasyonun
modellenmesinde Discrete Ordinate (DO) model kullanmiglardir. Gaz fazinin
modellenmesinde Arrhenius finite rate/Eddy dissipation modelini kullanmislardir.
Biyokiitle uguculart olarak CO, CO,, H,0, H,, hafif hidrokarbonlar (CH4) ve agir
hidrokarbonlar (C¢Hs) oldugunu kabul etmislerdir. Farkli 1s1l gli¢ ve hava fazlalik
katsayisi degerlerinde de hesaplamalar yapmislardir. 24 kW 1s1l gii¢ ve hava fazlalik
katsayisinin 1.90 oldugu durumda kazanda olusan en yiiksek sicakliklarin 1500 K
civarinda oldugunu, baca gazi ¢ikis sicakliklarinin 573 K civarinda ve kazan
veriminin %80 civarinda oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak model sonuglariyla
deneysel gaz sicakliklarini ve konsantrasyonlarini karsilastirmiglardir ve iyi uyum

sagladigini belirtmislerdir.

Ryu vd (2004), kat1 atik firminda yanma ve gaz akisint FLIC ve Fluent
programlarin birlikte kullanarak modellemislerdir. Modelleme sonuglarini deneysel
sonuglarla kiyaslamislardir ve kiyaslamalarda sicaklik, oksijen konsantrasyonu gibi
parametreleri kullanmiglardir. Yatak i¢inde yapilan dl¢iimlerde sonuglarin oldukga
dalgalandigi, ancak genel itibariyle modelleme sonuglarinin deneysel sonuglarla

uyum igerisinde oldugunu ifade etmislerdir.

Yang vd (2007), saman yakan 38 MWe’lik bir gii¢ santralinde firindaki akis ve
yanma Ozelliklerini farkli isletme kosullarinda deneysel ve niimerik olarak
arastirmislardir. Tahmin edilen verileri yani hesaplama sonuclarini, yanma siiresi,
firin sicakligi, baca gazi emisyonlar1 (NOy dahil), kiildeki karbon igerigi ve toplam
yanma verimi agisindan yapilan Ol¢limlerle karsilagtirmislardir. Yatak iginin
modellenmesinde FLIC kodunu, yatak diginin yani gaz fazinin modellenmesinde ise
Fluent programini kullanmiglardir. Tirbiilans modeli olarak Standart k-&¢ modeli,
yanma modeli olarak Eddy-breakup/Finite rate modeli ve radyasyon modeli olarak
DO modeli kullanmiglardir. Yatak i¢i sicakligini maksimum olarak 1100 °C
civarinda oldugu, gaz fazindaki sicakligin ise maksimum olarak 1377 °C civarinda
oldugunu ve 1zgaranin hemen iizerinde olustugunu belirtmislerdir. Ayrica saman
icerisindeki nem igeriginin %20 nin lizerinde olmast durumunda CO emisyonlarinin
5970 ppm gibi yiiksek seviyelere c¢iktigini gormiislerdir. Sonug¢ olarak, model

sonuglariyla deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.

Yang vd (2003) calismalarinda sabit yatakli bir reaktérde odun yongasi

yanmasini niimerik ve deneysel olarak arastirmiglardir. Maksimum sicakliklarin
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deneysel ol¢iimlerde 1200-1260 K arasinda oldugu ve niimerik sonuglarla 100 K
civarinda bir farklilik oldugunu belirtmislerdir. Deneysel sonuglarla niimerik
sonuclarin genel olarak iyi uyum sagladigi, ancak pik alev sicakliklarinda farkliliklar

oldugu ve bu kisimda daha fazla ¢alismanin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Zhang vd (2010) c¢alismalarinda 320 kW’lik odun yongas: yakilan kazanin
yanma karakteristiklerini ve emisyonlari1 deneysel ve niimerik olarak
arastirmiglardir. Baca gazi emisyonu olarak CO, NOy ve PM’yi oOl¢miislerdir.
Matematiksel modellemede FLIC ve Fluent kodlarini kullanmiglardir. Tiirbiilans
modeli olarak Standart k-¢ model, radyasyon modeli olarak P1 modeli
kullanmislardir. Deneysel Ol¢limlerde kiitlesel CO emisyonlar1 550-1600 mg/m®
(%10 O,) ve NOy emisyonlarinin 28-60 ppm arasinda oldugunu belirtmislerdir.
Modelleme sonucunda, yakitin biiyiik bir kisminin ocak igerisinde yandigini ve CO
emisyonunun diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica modelleme sonuglarinin

deneysel sonuglarla uyum gosterdigini belirtmiglerdir.

Zhou vd (2005) calismalarinda saman yanmasimi sabit yatakli reaktorde
deneysel ve niimerik olarak arastirmislardir. Birincil hava debisi, birincil havanin 6n
1sitilmasi, oksijen konsantrasyonu, samandaki nem igerigi gibi farkli caligma
sartlarinda yatak ytlizeyindeki gaz bilesenlerinin konsantrasyonu ve yatak sicakliginin

deneysel dl¢iimlerle iyi uyum sagladigini belirtmislerdir.
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3. GENEL BIiLGILER

3.1. Yakitlar ve Ozellikleri

Yakitlar durumlarina gore kati, sivi veya gaz olarak ve iiretim yontemlerine gore

dogal veya yapay olarak siniflandirilabilir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Yakitlarin siniflandirilmasi (Topaloglu, 2009)

Dogal
-antrasit

-tag komiirii

-linyit

KATI
Yapay
-kok

-briket

-odun kOmiirii

Dogal
-petrol

SIVI
Yapay
-dizel

-gaz yagi

-likit petrol gaz1 (Ipg)
-agir yaglar

-katran

-biyodizel

-alkol

Dogal
-dogal gaz

GAZ
Yapay
-metan

-etan
-jeneratdr gazi
-su gazi

-hava gazi

-biyogaz

-hidrojen

Bunlardan bagka pelet, odun, talas vs. ve son zamanlarda ¢op de yakit olarak

degerlendirilmektedir. Bunlarin disinda farkli yakitlar elde edebilmek igin yeni

teknolojiler de denenmektedir. Ornegin ikinci diinya savasi sirasinda komiirden

petrol elde edilmeye calisilmistir. Son yillarda ise fosil yakitlara olan bagimliligi

azaltmak ve bilhassa hava kirliligini azaltmak amaciyla alternatif yakitlar ve

enerjilerin gelistirilmesine yonelik c¢abalar artmistir. Bunlarin baslicalar biyokiitle,

biyogaz, biyodizel ve biyoalkol gibi biyolojik kékenli yakitlardir (Topaloglu, 2009).

Biyokiitle, cesitli iriinlerin {iretimi ve islenmesi esnasinda agiga ¢ikan

karmasik bir yakit kaynagidir (Chum ve Overend, 2001). Sekil 3.1°de biyokiitle

tiretiminde kullanilan malzemeler, biyokiitle islenme siireci, biyokiitle yakitlar1 ve

biyokiitle doniistim siireci ile ilgili bilgiler verilmistir.
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Biyokutle Biyokutle Biyokutle ¢ Biyokutle
Uretimi islenmesi yakitlari donisimu
Ormansal Mekanik Kati yakitlar Ist
- aralama - yongalama - pelet - bireysel soba
- atiklar - peletleme - mangal k6miirii - merkezi 1s1tma
- briketleme - 1s1tma santrali
Tarimsal - presleme Gaz yakitlar
- tane - biyogaz Elektrik & Is1
- saman Termal ve/veya - odun gaz1 - Mikrokojenerasyon tesisi
- giibre kimyasal - hidrojen - buhar tiirbinli
- odun - kurutma - gaz tiirbinli
- yag tesisi - gazlastirma Siv1 yakitlar - buhar & gaz tiibinli
- piroliz - etanol - Stirling motorlu
Ticaret & Endiistri - esterifikasyon - metanol - igten yanmali motorlu
- bigilmis endiistri at1g1 - Fischer-Tropsch - yakit pilli
- odun endiistri at1g1 Biyolojik stvilari
- kullanilmig odun - alkol fermantasyonu - bitkisel yaglar
- organik atik - metan fermantasyonu - esterler

Sekil 3.1. Biyokiitle tiretim, isleme, yakitlari ve doniisiimii ile ilgili bilgiler (Chum ve
Overend, 2001)

Bu calismada kat1 yakit olarak komiir ve pelet yakiti, emdirilen sivi olarak
dizel, biyodizel ve aycicek yagi kullanildigindan asagida bu yakatlar ile ilgili detayl1

bilgi verilmistir.

3.1.1. Komiir

Komiir, farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip heterojen iceriklerden olugmus,
kahverengi ile siyah renk arasinda degisen sedimenter, yanabilir bir kayag¢ olarak
tanimlanabilir. Komiir baslica karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin
bilesiminden olusmus olup, diger kaya tabakalarinin arasinda milyonlarca yillik bir
stire 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana gelmistir. Yerin 1si1s1
artttkca Onceleri “turba” olarak adlandirilan ama komiir sayilmayan bu organik
madde, once “linyit” daha sonra sirasiyla “alt bitiimli komiir”, “taskomiiri”,
“antrasit” ve son olarak sartlar uygun oldugu takdirde “grafit”e doniisiir. Bu gelisme

stirecine “Komiirlesme* adi verilmektedir (Anonim, 2015).

Komiir kalitesine gore iki temel sinifa ayrilmaktadir ve bu durum Sekil 3.2°de
gosterilmektedir (Anonim, 2015). Sekil 3.2°de parantez igerisinde verilen degerler

Diinya rezervlerinin yiizdesini gostermektedir.
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Komir Siniflandirmasi

Disuk kaliteli kémir (%47) Yiksek kaliteli komr (%53)

| ] | ]
Linyit (%17) Dusuk bitimli (%30) Bitimll (%52) Antrasit (%1)

Karbon/Enerji icerigi artar

—

Nem igerigi diiser
Sekil 3.2. Komiirlerin siniflandirmasi

Diisiik dereceli komiirler genelde yumusak, kirilgan, mat ve toprak goriiniimli
malzemelerdir. Ayrica, yiikksek nem igerigi ve diisiik karbon igeriginden dolayr diistik
enerji igerigine sahiptirler. Yiiksek derece komiirleri ise genellikle daha sert, daha
dayanikli, siyah ve parlak malzemelerdir. Diisiik nem igerigi ve yiliksek karbon
icerigi ile karakterizedirler. Bu nedenle, enerji igerikleri diisiik dereceli komiirlerden

daha ytiksektir.

Diisiik dereceli komiirler karbon igerigine gore linyit ve alt-bittimlii komiir
olarak iki gruba ayrilir. Linyit %25-35 karbon igerirken, alt-bitimli komiir %35-45
karbon igermektedir. Benzer sekilde, yiiksek dereceli komiirler, karbon igerigine gore
bitiimlii komiir ve antrasit olarak kategorize edilir. Bitiimlii komiir %45-86 karbon

igerirken, antrasit %86-97 karbon icermektedir (Bayrak, 2014).

Diger bir siniflandirma UN-ECE tarafindan yapilmistir ve komiirii iki gruba
ayirmiglardir (Anonim, 2015).

« Taskomiirii: Ust 1s11 degeri 5732 kcal’kg’dan (24 MJ/kg) daha fazla olan,

kiilsiiz ancak nemli ve mutlak vitrinite degeri en az 0.6 olan kdmiir tipi.

« Kahverengi komiir: Ust 1s1l degeri 5732 kcal/kg’dan (24 MJ/kg) daha az

olan, yigin olmayan ve ugucu madde miktar1 %31’den daha az olan komiir tipi.

Literatiirde ortak bir dil olusturmak amaciyla Eurostat ve Birlesmis Miletler

Istatistik Boliimii ile isbirligi icerisinde ¢alisan Uluslararasi Enerji Ajans1 (UEA),
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2010 yilinda alinan kararlar ger¢evesinde yayinladig istatistiki verilerde degisiklige
gitmistir. Bu baglamda UEA, komiirleri UN-ECE gibi taskomiirii ve kahverengi

komiir olmak tizere iki kategoride siniflandirmistir.
» Tagkémiirii, antrasit ve bitlimlii kdmiiriin toplamindan olugmaktadir.

+ Komiirlesme derecesi yiiksek olan antrasit genellikle sanayide ve alan

1sitmasinda kullanilmaktadir.

+ Komirlesme derecesi orta ve yiiksek olan bitimli  kémiirler ise
gazlagtirmanin disinda sanayide koklasmada ve 1s1y1 yiikseltmede kullanilir. Yiiksek
firmmlarda kullanilan kokun iretilmesine uygun komiirler kokluk komiir olarak
adlandirilir. Diger bitiimli komiirler (kokluk komiir icermeyen) ise daha ¢ok termik
komiir olarak da adlandirilir. Ajans, filtrasyon {irlinlerini ve tanimlayamadigr diger
diistik dereceli komiirleri de bu grupta siiziintii (recovered slurries) adi altinda

toplamaktadir.

* Kahverengi komiir, alt bitiimli komiirler ile linyit komiir toplamindan

olusmaktadir.

+ Ust 1s1l degeri 4777 kcal/kg (20 MJ/kg) ile 5732 kcal/lkg (24 MJ/kg)

araliginda kiilsiiz fakat nem bazli ve y18in olmayan komiirler, alt bitiimlii komiir

+ Ust 1511 degeri 4777 kcal/kg (20 MJ/kg)’dan daha az olup, y1gin olmayan
komiir tipi ise linyit olarak adlandirilmaktadir (Anonim, 2015).

3.1.2. Pelet

Talas, aga¢ kabugu, odun yongalari, atik, findik, badem, ceviz kabuklari, zirai
tirtinler, ekin saplari, atik kagit gibi maddelerin ogiitiildiikten sonra yiiksek basing
altinda sikistirllmasi sonucu elde edilen pelet, genellikle 6-8 mm ¢apinda, 10-11 mm

aras1 uzunlukta, silindirik yapili tamamen dogal bir yakittir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Pelet yakiti

Pelet tiretiminde 6ncelikle ham maddenin depoya ulastirilmasi gerekir. Depoya
ulagtirilan ham madde ayristirict cihazindan gegirilerek pislikler vs. ayristirilir. Daha
sonra Ogiitiiciiden gegirilerek kiiglik pargalar haline getirilir ve kurutma islemi
yapilir. Ham madde kurutulduktan sonra preslenir, kesilir ve sogutma islemi
uygulanarak kullanima hazir hale getirilir. Sekil 3.4’te pelet iiretim asamalar

gosterilmistir.

| 5. Kuru talas silosu |

1. Ham maddenin ulastiriimas1 |

7. Ara depo

8. Pelet presleme
ve kesme

Sekil 3.4. Pelet iiretim asamalari
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Pelet yakitiin siirdiiriilebilir bir kaynak olmasi, fosil kaynakli yakit
bagimliliginin azaltilmas1 ve iilke ekonomisine katki saglamasi, kullanimi sonrasi
attk miktarinin az olmasi, zararli egzoz emisyonlarinin kabul edilebilir sinirlarda
olmasi, nakliyesinin ¢ok kolay olmasi, bireysel ve merkezi sistemler igin pratik
kullanima sahip olmasi, otomatik besleme yapilabilmesi gibi bircok avantaji vardir.
Pelet yakitinin farkli maddelerden {iretilmesi sebebiyle Ozellikleri de farkliliklar
gostermektedir. Cizelge 3.2°de farkli atiklardan elde edilen pelet yakitlarinin

analizleriyle ilgili bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.2. Cesitli pelet yakiti1 analizleri (Gonzalez vd, 2004)

Atiklar

AL Orman Domates Zeytin Kenger

peleti peleti cekirdegi peleti
Elementel analiz (%)
C 46.5 52.3 46.5 39.1
H 6.8 7.6 6.4 6.0
N 1.9 3.4 0.4 2.0
S 0 0.074 0 0.14
Cl 0.03 0.12 0.34 1.21
Yaklasik analiz (%)
Sabit karbon 13.8 9.4 16.2 14.9
Ugucu madde 76.4 80.1 72.7 62.9
Kiil 1.0 3.5 2.3 11.3
Nem 8.8 7.0 8.8 10.9
Ust Isil Deger (MJ/kg) 18.4 22.7 19.4 14.8

Pelet yakitin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, 1yi yanma, yiiksek verim, diisiik
emisyon ve partikiil salimm ile kiil ve ciiruf atig1 agisindan biiylik Oonem arz
etmektedir. Yiiksek yanma verimi, diisiik emisyon degerleri ve yakit tasarrufu
saglamas1 amaciyla Cizelge 3.3’te belirtilen standartlara gore pelet tiretilmeli ve
kullanilmalidir. Pelet standartlari ¢ogu Avrupa iilkelerinde mevcuttur (Anonymous,
1998; Anonymous, 1999; Anonymous, 2001). Isve¢ ve Almanya standartlari
birbirine denktir. Pelet yakitta diisiik nem igerigi yliksek 1s1l deger i¢in iyidir; ayrica,
baca gazi kanallarinda ve esanjor ylizeylerinde ciiruf olusmasini 6nlemek i¢in kiil
olusumu olabildigince az olmalidir. Bunun i¢in pelet ham maddesine bazi misir veya
musir nisastasi gibi dogal maddeler ilave edilir. Kimyasal tutkallar da kullanilabilir,
fakat Isve¢ standartlar1 bunu belirli dlgiilerde tolere etmektedir. Yiiksek yogunluklu
pelet yliksek 1s1l deger ve kararli yanma saglamaktadir. Degisen yogunluklar
Ozellikle sabit hava kaynagi ve hacimsel pelet yilikleme durumunda Onemli

problemlere sebep olur.
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Peletin depodan yanma odasina taginmasi i¢in pelet boyutlar1 6nemli rol oynar.
Avusturya ve Almanya pazarindaki ¢ogu transport sistemleri i¢in optimum pelet ¢api
yaklasik 6 mm’dir (Holz, 2003). Isveg’te ise 8 mm’dir (Obernberger ve Thek, 2002).
Onemli bir kalite parametresi de peletin mekanik dengesini gdsteren asinmadir.
Avusturya standartlar lingo-test adinda bir asinma degerinin belirlemesini gerektirir
(Golser, 2001). Bu testte pelet mekanik strese maruz birakilir ve dokiilen kiigiik pelet

parcaciklari Slgiiliir.

Avusturya’da O-Norm, Almanya’da ise DIN plus normlar1 pelet kalitesini
yiikseltmek icin bir pazarlama 68esi olarak diizenlenmektedir, fakat zorunluluk
yoktur. Cizelge 3.3’te Alman DIN normlari, Avusturya O-normlari ve iilkemizde de
kullanilan Avrupa EN normlar1 karsilastirmali olarak verilmistir (Fiedler, 2004;
Schiitte, 2006).

Cizelge 3.3. Odun peleti standartlar1 (Fiedler, 2004; Schiitte, 2006)

Parametre Birim | DIN DIN ONORM I1SO 17225-2
51731 Plus 7135 ENplus | ENplus ENplus

Al A2 B

Cap mm 4-12 = 4-10 6+1 ya da 8+1

Uzunluk mm <50 <5xD | <5xD 3.15<L=40"

Yogunluk kg/m® | 1.0-1.4 >1.12 | >1.12

Su igerigi % <12 <10 <10 <10

Kiil % <15 <05 | <05 <0.7 ‘ <1.2 ‘ <2.0

Altsil deger | MJ/kg | 17.5-195 | >18 >18 >16.56

Silfiir % <0.08 <0.04 | <0.04 <0.04 <0.05

Azot % <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.5 <1.0

Klor % 0.03 <0.02 | <0.02 <0.02 <0.03

Kum tas1 % - <23 <2.3

Baglayici % - <2 <2

madde

"Peletlerin maksimum% 1'i 40mm'lik uzunlugu asabilir. Uzunluklar1 45 mm'ye esit veya daha fazla
olan peletlere izin verilmez

3.1.3. Dizel

Dizel yakiti, ham petroliin 200-380 °C arasinda damitilmasindan elde edilen ve
yapisindaki hidrokarbonlardaki karbon sayisi 8 ile 16 arasinda degisen fosil bir yakit
tiridir. Hidrokarbonlarin disinda %1 kiikiirt, %0.02 kiil miktarina ve az miktarda

azota misaade edilir.
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Dizel yakiti genellikle, ASTM tarafindan (ASTM D 975) No.1, No.2 ve No.4
seklinde siniflandirilmaktadir. Ulasim sektoriinde dizel motorlarda yakit olarak dizel
No.2 kullanilmaktadir ve bu yakitin genel 6zellikleri Cizelge 3.4’te gOsterilmistir
(Tillem, 2005).

Cizelge 3.4. Dizel yakiti No.2 6zellikleri (ASTM D 975)

Yakat Ozelligi Deger
Kinematik viskozite (mm?®/s, 40 °C’de) 1.9-4.1
Yogunluk (kg/m®, 15 °C’de) 850

Su ve tortu miktar1 (% hacimce, mak.) 0.05
Toplam kiikiirt (% kiitlece, mak.) 0.05
Alevlenme noktasi (°C, min.) 52
Bulutlanma noktasi (°C) (-15) -5
Setan say1s1 40-55
Kiil (% kiitlece) 0.01

Sivilarin akmaya kars1 gosterdigi dirence viskozite adi verilmektedir. Sivi
yakitlarda viskozite, atomizasyon ve iyi bir yanma agisindan 6énemli bir parametredir.
Cok yiiksek viskozite, pompalama isini zorlastiracagindan ve piiskiirtme sonrast iri
taneli damlacik olusumuna neden olacagindan tutusma gecikmesini arttirir. Ayrica
yanma kalitesi azalacagindan dolay1 is miktar1 da artar. Diigiik viskozite ise iyi bir
atomizasyon saglar ancak sizdirmazlik sorunlarina ve pompa elemanlarinin

asinmasina neden olur (Anonim, 2013).

3.1.4. Biyodizel

Biyodizel kavrami, Rudolf Diesel’ in 1898’de dizel motorda ilk olarak fistik yagini
yakit olarak kullanmasina kadar dayanmaktadir. Bitkisel yaglarin dizel motorlarda
yakit olarak kullanilabilmesi i¢cin motor enjektoriinde veya piiskiirme sisteminde
degisiklikler yapilmasi yerine yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilerek, dizel yakit
No.2’ye yaklastirilmasi tercih edilmektedir. Biyodizel; hayvansal ya da bitkisel
(kanola, soya, findik, aygicegi, pamuk, misir vb. bitkilerin) kokenli yaglarin bir
katalizor esliginde kisa zincirli metanol veya etanol gibi bir alkol ile reaksiyonu

sonucunda acgiga ¢ikan, yakit amagli kullanilan tiriiniin adidir.

Biyodizel, mevcut dizel motorlarda degisiklige gerek kalmadan belli oranlarda

karigtirllarak  kullanilabilmektedir. Cizelge 3.5’te TSE EN 14214 standardinin
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belirledigi genel ozellikler (Akgay, 2006) ve Cizelge 3.6’da cesitli yaglardan elde

edilen biyodizellerin yakit 6zellikleri verilmistir (Barnwal ve Sharma, 2005).

Cizelge 3.5. Yag asidi metil esterlerine ait TSE 14214 standardinin belirledigi genel

ozellikler
. Sinirlar
Ozellik Birim

Enaz En ¢ok

Ester muhtevasi % (m/m) 96.5 ---
Yogunluk 15 °C’de kg/m® 860 900
Viskozite 40 °C’de mm’/s 35 5
Parlama noktas1 °C 120 ---
Kiikiirt muhtevasi mg/kg - 10
Karbon kalintis1 mg/kg - 0.3
(%10 damitma kalintisinda)
Setan sayist 51
Siilfatlanmus kiil muhtevasi % (m/m) - 0.02
Su muhtevasi mg/kg - 500
Toplam kirlilik mg/kg --- 24
Oksidasyon kararlilig1 110 °C’de saat 6 ---
Asit sayis1 mg KOH/g - 0.5
Iyot say1st g iyot/100 g --- 120
Linolenik asit metil esteri % (m/m) -=- 12
Coklu doymamis metil esteri % (m/m) - 1
Metanol muhtevasi % (m/m) - 0.2
Monogliserit % (m/m) - 0.8
Digliserit % (m/m) 0.2
Trigliserit % (m/m) 0.02
Serbest gliserin % (m/m) 0.02
Toplam gliserin % (m/m) 0.25
Grup | metaller (Na+K) mg/kg 0.5
Grup Il metaller (Ca+Mg) mg/kg o 0.5
Fosfor muhtevasi mg/kg - 10

Cizelge 3.6. Cesitli yaglardan elde edilen biyodizellerin yakit 6zellikleri

Bitkisel yag Kinematik Setan  Altisil  Bulutlanma Akma Tutusma  Yogunluk
metil esteri viskozite  sayis1  deger sicakligi sicakligi  sicakhgi  (kg/m®)
(biyodizel) (mm?/s) (MJ/kg) (°C) (°0C) (°C)

Fistik 4.9 54 33.6 5 - 176 883
Soya fasiilyesi 4.5 45 335 1 -7 178 885
Babassu 3.6 63 318 4 - 127 875
Palm 5.7 62 335 13 - 164 880
Aygicek 4.6 49 335 1 - 183 860
Donyagi - - - 12 9 96 -

(i¢ yag)

Dizel 3.06 50 43.8 - -16 76 855
Dizel(%80)- 3.2 51 43.2 - -16 128 859

Biyodizel(%20)
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Biyodizel bitkilerden elde edilir ve bu nedenle biyolojik karbon dongiisii icinde
fotosentez ile CO,’i kullanarak sera etkisini arttirict yonde etki gdstermez. Ayrica
CO, SOy, yanmamis hidrokarbon (UHC) ve partikiil madde (PM) emisyonlarinin da
dizel yakitina gore genelde daha az oldugu belirlenmistir (Acaroglu, 2003).

3.1.5. Aycicek yagi

Bitkisel yaglar, %90-98 oraninda trigliserit (ii¢ mol yag asidi ve bir mol gliserinden
olusmus esterler) ve az miktarda monogliserit ve digliserit igeren hidrofobik
karakterli maddelerdir. Trigliseritler, yapilarinda 6nemli miktarda oksijen ve uzun

zincirli hidrokarbon kisminda doymamaislik igerirler.

Bitkisel yaglar alternatif yakitlarin gelistirilmesinde onemli bir paya sahiptir
ancak dizel motorlarda veya sivi yakith kazanlarda direkt kullanimi birgok probleme
sebep olmaktadir. Bunlarin en bilinenleri, igten yanmali motorlarda direkt
kullanimlarinda yakitin atomizasyonunun uygun olmayist sebebiyle karbon tortusu
olugmasi, motorda vuruntu olusmasi, zamklasma, bitkisel yag tarafindan olusturulan
kirlilik sebebiyle yaglama yagiin viskozitesinin artmasi ve jellesmesi, yaglarin
viskozitesinin yiiksek olmasi ve yagin yetersiz buharlagsmasi sebebiyle yanmanin tam
olarak ger¢eklesmemesidir. Bu sorunlar genellikle, trigliserit molekiiliiniin biiyiik ve

yiiksek kiitleli bir molekiil olmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir (Akgay, 2006).

Tiirkiye’de yagli tohum denilince akla ilk gelen bitki aycicegidir. Aygicegi,
diinyada ve iilkemizde en 6nemli yag bitkilerinden birisi olup, genellikle yaglik
olarak yetistirilir. Tanelerinde yiiksek oranda ve kaliteli yag igeren aycicegi, cogu
bolgemizde yetisebilen ve iilkemizde yag bitkileri ekim alaninda pamuktan sonra

ikinci siray1 alan bir bitki 6zelligini tasimaktadir.

Aycicegi, tohumunda igerdigi yiiksek orandaki (%22-50) yag miktar1 nedeniyle
beslenme degeri en yiiksek olan yaglardan birisidir. Diinya bitkisel ham yag
iiretiminin %11°1 aygiceginden karsilanmaktadir. Tiirkiye’de ise bu deger %47
civarindadir (Anonim, 2014). Cizelge 3.7°de baz1 bitkisel yaglara ait yakit 6zellikleri

dizel yakitla karsilagtirmali olarak verilmistir (Srivastava ve Prasad, 2000).
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Cizelge 3.7. Bazi bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri

Bitkisel Kinematik  Setan Isildeger Bulutlanma Akma Tutusma  Yogunluk
yag ad1 viskozite  sayisi (MJ/kg)  sicakligt sicakligi  sicakhign  (kg/m®)

38 °C’de (°C) °C) (°C)

(mm?/s)
Misir 34.9 37.6 39.5 -1.1 -40.0 277 909
Pamuk 335 41.8 39.5 1.7 -15.0 234 915
Crambe 53.6 44.6 40.5 10.0 -12.2 274 905
Keten 27.2 34.6 39.3 1.7 -15.0 241 924
Fistik 39.6 41.8 39.8 12.8 -6.7 271 903
Kolza 37.0 37.6 39.7 -3.9 -31.7 246 912
Aspir 31.3 413 39.5 18.3 -6.7 260 914
Susam 355 40.2 39.3 -3.9 -9.4 260 913
Soya 32.6 37.9 39.6 -3.9 -12.2 254 914
fasiilyesi
Aycigek 33.9 37.1 39.6 7.2 -15.0 274 916
Palm 39.6 42.0 - 31.0 - 267 918
Babassu 30.3 38.0 - 20.0 - 150 946
Dizel 3.06 50.0 43.8 - -16.0 76 855

3.2. Kati ve Siv1 Yakitlarin Yanma Hesaplari

3.2.1. Stokiyometrik yanma hesaplari

Yanma, yakit icerisindeki yanabilen elementlerin havanin oksijeni ile birleserek 1s1
aciga cikarmasi olayidir. Yakit igerisindeki temel yanabilir elemanlar karbon,
hidrojen ve bunlarin bilesikleridir. Yanma isleminde bu yanabilen elemanlar ve
bilesikler tam yanma durumunda karbondioksite ve su buharina donisiirler.
Kazanlarda yanma i¢in gerekli oksijenin kaynagi havadir. Hava; oksijen, azot ve az
miktarda su buhari, karbondioksit, argon ve diger elemanlarin karisimi olmakla
beraber yanma hesaplamalarinda havanin hacimsel olarak %21 oksijen ve %79 azot

icerdigi kabul edilir.

Verimli bir yanma, yanmadaki verimsizlikler ve fazla hava sebebi ile olan
kayiplar1 en aza indirmek icin yakitin 1s1 enerjisinin tamaminin agiga ¢ikarilmasi ile
gerekmektedir. Yanabilen elemanlarla oksijenin birlesmesi, tutusma igin yeteri kadar
yiiksek sicakliga, cok iyi bir karigsma veya tiirbiilansa ve yanmanin tamamlanmasi
i¢in yeterli bir zamana baglidir. Bu ii¢ faktor, yani sicaklik, tiirbiilans ve zaman iyi

bir yanmanin temel sartlaridir (Onat, 2007).

Yanma hesaplamalarinda yanabilen elemanlarin oksijenle birleserek acgiga
cikardig1 1s1 enerjisi, sadece yanma sonucu olusan son iiriinlere baglidir. Bu kanun

basit¢e karbon ile oksijen arasindaki reaksiyonlarda gosterilebilir.
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C+ 0, - CO, + 393560 kj/kmol @3.1)
C+ 0,50, > CO+ 110530 kJ/kmol (3.2)
CO + 0.50, - CO, + 283030 kJ/kmol (3.3)

Gortldiigi gibi yakma sisteminin amaci karbonu tamamen karbondioksite
dontigtirmek olmalidir. Bu durum gergeklesmedigi takdirde yanma veriminde ve
aciga cikan 1sida eksik yanmadan dolay1r 6nemli kayiplar meydana gelmektedir.

Cizelge 3.8’de baz1 yakitlarin reaksiyon 1silar1 verilmistir.

Cizelge 3.8. Yakitlarin reaksiyon 1silar1 (Onat, 2007)

Reaksiyon 1s1s1

Yakit

kJ/kg kJ/Nm®
Karbon 32796
Hidrojen 141886 12109
Kiikdirt 9300
Metan 55590 37743
Etan 51870 66768
Propan 50000 96500
Biitan 49540 125562
Karbonmonoksit | 10108 11990

Kat1 yakitlarin ve benzin, dizel, fuel-oil gibi petrol tlirevi sivi yakitlarin
kimyasal yapisi gaz yakitlara gore karmasiktir ve bu nedenle basit formiillerle
gosterimleri giigtiir. Dolayisiyla bu tiir yakitlarin elementer analizi yapilarak bu
elementlerin kiitlesel oranlar1 belirlenebilir. Bu oranlar yardimiyla kat1 yakitlarin
yanma hesaplart yapilir. Prensip olarak bu kiitlesel oranlardan mol kiitlelerini dikkate
alarak atom sayilar1 oranlart belirlenip kimyasal formiiller elde edilebilir, ancak bu

yontem pek tercih edilmemektedir.

Kat1 yakitlart olusturan baslica elementler karbon (C), hidrojen (H), oksijen
(0), azot (N), kiikiirt (S), nem (W) ve kiil (A)’diir. C, sabit karbon (Cs) ve ugucu
karbon (C,) olarak iki sekilde bulunmaktadir. Sekil 3.5’te kat1 yakitlarin igerigi

sematik olarak gdsterilmektedir.
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Briit Yakit

Net Yakit
W A Cs C, |H |O |N |S
. N
Sabit Karbon Ucucu Madde

Karbon

Kok

Sekil 3.5. Kat1 yakit icerigi

Bu analiz kimyasal yollarla yapilir. Briit yakacagi nem ve kiil dahil edilen
toplam yakacak olusturur. Nem ve kiil disinda kalanlara net yakit denir. Elementer
analiz briit yakacaga gore, kurutma islemi yapilarak kuru yakacaga gore (W=0) veya
net yakacaga (W=0, A=0) gore de verilebilir. Ayrica yakitin nem, ugucu madde ve
kiil miktarlar1 basit bir yontem olan yaklasik analiz ile yapilabilir. Bu durumda
yakacak once 1sitilarak kurutulur ve kiitle azalmas1 nem miktarini verir. Daha sonra
oksijensiz veya notr ortamda yiiksek sicaklikta isitilmasi sonucu hidrokarbonlar
gazlasir ve kiitle azalmasi ugucularin miktarini verir. Geride kalan katinin yakilmasi

sonucu kil belirlenir ve buradan da sabit karbon elde edilir.

Yakit 1s1l degeri genellikle kalorimetrede yanma sirasinda ortaya ¢ikan 1sinin
dogrudan olgiilmesi ile tespit edilir. Ayrica yakitin elementel analizi biliniyorsa 1s1l

degeri hesaplamak miimkiindiir. Kat1 yakit analizi,
C+H+0+S+N+W+A=1kg 3.4

seklinde verildigine gore Cizelge 3.9’daki yanma denklemelerinden yanabilen

elemanlar (karbon, hidrojen, kiikiirt) g6z 6niine alimirsa st 1s1l deger (Hy,),

0
Hp, = 32796 C + 141886 <H — §) +9300S kj/kg @3.5)

yazilabilir. Alt 1s11 deger (Hy) ise, iist 1s1l degerden, mevcut su buharinin gizli

buharlagma 1sisiyla hesaplanir.
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H, = H, — 2440(W + 9H) kj/kg (3.6)

seklinde hesaplanir.

C, H, N, S gibi saf elementlerin yanmasi i¢in gerekli oksijen ve hava ihtiyaci
temel reaksiyonlarla kolaylikla hesaplanabilir. Cizelge 3.9°da elementlerin mol
kiitleleri, reaksiyonlar, spesifik oksijen ihtiyaclar1 ve reaksiyon iiriin miktarlari
verilmistir. Ayrica tabloda O, W (nem) ve A (kiil) i¢in de ilgili degerler verilmistir.
Baca gazi hesabi yapilirken baca gazi miktar1 bu elementer maddelerin
reaksiyonlarin toplamindan elde edilir. Boyle bir hesaplama yakit i¢erigindeki bagli
kiikiirt ve azotun tamamen SO, ve NO seklinde donistiigiinii varsaymaktadir

(Topaloglu, 2009).

Cizelge 3.9. Elementlerin mol kiitle, reaksiyon, spesifik oksijen ihtiyaci ve reaksiyon
tirtin miktarlar1 (Topaloglu, 2009)

. Oksijen | Oksijen
0
. . ihtiyac1 | ihtiyact | Reaksiyon iiriinii | Reaksiyon iiriinii
i | kiitlesi Reaksiyon )

(kg Oy | (kmol/ (kg iiriin/kgi) (kmol/ kgi)

(kg/kmol) ) .

kgi) kgi)
C |12 C+ 0, - CO, 8/3 1/12 11/3 kg CO,/kg C | 1/12 kmol CO,/ kg C
H |2 H, + 050, > H,0 | 8 1/4 9 kg H,O/kg H 0.5 kmol H,O/kg H
S |32 S+ 0, - CO, 1 1/32 2 kg SO,/kg S 1/32 kmol SO,/kg S
N |28 N, + 0, - 2NO 817 1/28 15/7 kg NO/kg N | 1/14 kmol NO/kg N
O | 16 - -1 -1/32 0 0
W - - 0 0 W kg H,O/kg W | W/18 kmol H,0/kg W
A |- - 0 0 A -

Buna gore stokiyometrik (minimum) O; ihtiyaci,

0 _ C+H+S+N O(kmol02> 37
mnT 12 0 40 320 28 32\ kgY 3.7
olur. Boylece minimum hava ihtiyaci,
0.,;» Tkmolhava
_ Zmin (.8)

H. .
min = 021 | kgY

gercek hava ihtiyaci ise
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H= AHpu, (3.9)

olur. Burada A hava fazlalik katsayisidir.

Yanma iiriinlerinin mol sayilar1 kolayca hesaplanabilir.

C

o, = 15 (3.10)
H W

T (3.11)

N
Mo = — (3.12)

14

S
nso, = = (3.13)
ng, = (4= 1) Omin (3.14)
ny, = 0.79 2 Hypin (3.15)

Boylece toplam mol sayisi
n= Zni (i =C0,,H,0,N0,50,,N,,0,) (3.16)

olur. Baca gazi bilesenlerinin konsantrasyonu:

n;
yi=— (3.17)

ile hesaplanabilir.

3.2.2. Termokimyasal denge ve reaksiyon kinetigi

Tim kimyasal reaksiyon sistem sartlarina bagli olarak smirli bir hizda meydana
gelirler. Baz1 6nemli kosullar sunlardir; kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlari,
sicaklik, basing, inhibitdr ya da katalizor oran1 ve 1s1nimsal etkiler. Reaksiyon hizi,
reaktant konsantrasyonunun tliketim hiziyla ya da iiriin konsantrasyonun olusum

hiziyla ifade edilebilir. Reaksiyon hizinin birimi genellikle (mol/m?s) ile belirtilir.
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Tek adimli stokiyometrik kimyasal reaksiyon mekanizmasi en genel haliyle

asagida verilmistir.

N kfr N
kb,r
Z vl X &3 z vl X, (3.18)
i=1 i=1

burada v, reaktantlarin stokiyometrik katsayisini, v, {iriinlerin stokiyometrik

katsayisini, X, i’inci kimyasal bilesenin molekiiler 6zelligini, N toplam bilesen

sayisini, kg, ileri reaksiyon hiz sabitini ve kj, geri reaksiyon hiz sabitini ifade

etmektedir.

Reaksiyon hizi en genel haliyle su sekilde tanimlanabilir.

N

dXiiri'm ereaktant ”i,,r

Rov="3r =" a K nxi ¢
i=1

Reaksiyon hiz sabiti (k) genellikle Arrhenius formunda asagidaki sekilde ifade

edilir.

Ea ) (3.20)

k=Aexp<—R T
u

Bu denklemde A ifadesi Arrhenius faktorinii, T sicakhigi, E, aktivasyon

enerjisini, R, ise tiniversal gaz sabitini sembolize etmektedir.
Omnek olarak A ve B reaktantlarindan, P ve Q iiriinlerinden olusan bir
reaksiyon asagidaki gibi tanimlanirsa:

SAA + SBB = SPP + SQQ (3.21)

burada s, ve S; A ve B reaktantlan igin stokiyometrik katsayilari, s ve sq P
ve Q iiriinleri i¢in stokiyometrik katsayilar1 gostermektedir.

Kimyasal reaksiyonun davranigini miktar olarak belirlemek ig¢in iirlinlerin
konsantrasyon ve oran sabitleri bigiminde, kimyasal tiirlerin konsantrasyonlarindaki

degisim asagidaki gibi hesaplanir:
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—1d[A] —-1d[B] 1d[P] 1 d[Q]
s, dt  sgp dt  sp dt _SQ dt

= k[A]*[B]” (3.22)

burada k reaksiyon hiz sabitini, a ve b reaksiyon derecesinin gostermektedir.

Pelet yakitinin yanmasi diger kat1 yakitlarda oldugu gibi dort asamada
gerceklesir (Sekil 3.6); 1) Suyun buharlagmasi ile kuruma, 2) Gazlastirma (piroliz)
ile ugucu bilesenlerin ayrilmasi, 3) Ugucu (gaz) bilesenlerin yanmasi, 4) Kok (sabit

karbon) yanmasi.

Gazlagtirma ve Yanma

,ﬁ

Kurutma

N
ffﬂ

o & *4*4&

Kok yanmast

Sekil 3.6. Pelet yakit yanma asamalari

Pelet yanmasinda diisiik emisyon ve diisiik ciiruf ile tam yanmay1 saglamak
icin, yanma havasinin miktar1 ve temin yOntemi asirt Oneme sahiptir. Yanmay1
optimize etmek i¢in yanma ortamini birincil ve ikincil yanma bdliimleri olarak ikiye
ayirmak gereklidir. Her iki bolgenin de kendi hava temini olmalidir. Birincil yanma
bolgesinde yanma, once kurutma asamasi, ardindan piroliz ve son yanma asamasi
olmak iizere iki asamada gerceklesir. Kurutma asamasinda peletlerin biinyesinde
kalan nemin buharlagsmasi ve peletleri terk etmesi saglanir. Ardindan 1s1 etkisiyle
kuru peletler piroliz ile bozunarak yanici ve ugucu gaz bilesenleri ve kok olusur.
Birincil yanma enerji girisi gerektirir ve buradaki yanma stokiyometrik oranin
altinda, yani eksik hava ile gergeklesir. Bu sirada ikincil yanma bolgesinde yanici
gazlar hava fazlaligi ile yakilmaktadir. Eszamanli olarak kok birincil yanma
bolgesinde yakilir. Her iki oksitlenme sirasinda, enerji salinir. Ayni1 zamanda birincil

yanma bolgesine siirekli olarak yanmamis pelet beslenir. Optimal bir yanma ig¢in
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olusan yanma iiriinleri ile ikincil havanin uygun bir sekilde karigmalar1 gereklidir. Bu
husus, yanma odasinin geometrisi ve sekonder hava nozullarmin uygun
diizenlenmesi ve tasarimi ile elde edilebilir. Miimkiin oldugu kadar uzun baca gazi

bekleme siireleri yanmanin tam olmasini saglar (Holz, 2003).

Ikinci yanma bélgesindeki fazla hava miktar, sadece karbon monoksit (CO) ve
yanmamis hidrokarbonlar (UHC) i¢in degil, ayn1 zamanda azot oksitler (NOy) i¢in de
onem tasimaktadir. NOy emisyonlar1 ile CO ve UHC emisyonlar1 arasinda ters bir
iligki mevcuttur. Fazla havanin diisiik olmasi1 CO ve UHC emisyonlarini arttirirken,
NOy emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir. Buna karsilik fazla havanin ytiksek
olmasit NOy emisyonlarinin artmasina, digerlerinin ise azalmasina neden olmaktadir.
Yapilan ol¢timler pelet briilorlerinin konvansiyonel sivi yakit briilorlerine oranla
genellikle 2-4 kat daha fazla NOy emisyonu yaydigini gostermistir. Pelet kazan ve
briilérleri, drnegin Isve¢ piyasasinda, agirlikli olarak yiiksek hava fazlahg ile
calismak tizere gelistirilmistir. Degisken hizli fan kullanarak hava temini saglayan
sistemler de mevcuttur. Bu amagla CO veya bir lambda sensorii kullanilmakta,
boylece bu emisyonlarin azaltilmasi da saglanmaktadir. Almanya ve Avusturya
piyasasinda bu tiir kazanlar iiretilmektedir (Sungur vd, 2018). Buna karsilik Isveg
piyasasindaki kazanlarda hava ayar1 daha ¢ok manuel olarak yapilmaktadir (Fiedler,
2004).

Diisiik karbon monoksit, yanmamis hidrokarbonlar ve azot oksitler i¢in diger
iki Onemli parametre yanma odasindaki yanma iriinlerinin sicakligi ve kalma
stiresidir. Yiksek sicaklik ve uzun kalma siiresi, CO ve UHC emisyonlari
neredeyse sifir seviyesine diisiiriirken, azot oksitleri arttirmaktadir. Bu durumda azot
oksitleri azaltmak i¢in kademeli yakma yontemi uygun bir segenek olarak ortaya
¢ikmaktadir (Pettersson, 1996).

3.3. Kat1 Yakith Kazanlarda Verim
Prensip olarak bir yakma sisteminin veriminin ve 1sil giiciiniin hesaplanmasinda
direkt ve endirekt olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir.

Direkt yontemde soba/kazan 1s1l giicii, direkt olarak akigkana (suya) ve havaya
gegen 1smin Olgiilmesi ile belirlenir. Kazan 1s1l verimi ise toplam soba/kazan 1sil

gliclinilin, kullanilan yakit 1s1l debisine bdliinmesi ile elde edilir.
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Endirekt yontemde ise kazan 1sil verimi; en temel haliyle tiim kayiplarin

belirlenmesiyle Es. (3.23)’e gore hesaplanir (Onat, 2007).

Is1l verim igin,

n=1—Zq=1—(qy+qd+qe+qs+qb+qa) (3.23)

esitligi yazilabilir. Burada toplam 1s1l kayip »q ile, yanmamis yakacak kaybi (qy),
cliruftan gelen duyulur ve gizli 1s1 kayb1 (qq), eksik yanma kaybi (qe), sicak cidar
kayb1 (qs), baca kayb1 (qp) ve aralikli ¢alisma kaybi (qa) ile sembolize edilmistir.
Kayiplarla ilgili detayli bilgiler asagida verilmistir.

Yanmamus yakacak kaybi (qy):

Bu kayip ciiruftaki yanmamis komiir kaybi, ucan kok kaybi ve 1zgara

araliklarindan diisen komiir kayiplarindan olusur ve detaylar asagida verilmistir.

Ciiruftaki yanmamus kémiir kaybt (Qf):

aC Hkok
r = —
f H,

(3.24)

Burada C birim miktar yakacagin yanmasi sonunda meydana gelen, 1zgaranin
istiinde kalan cliruf miktar1 (kg/kg), a ciliruftaki yanmamis komiir yiizdesi, Hy
yakacagin alt 1s1l degeri (kJ/kg), Hyok ciirufta koklasmis halde bulunan komiiriin 1s1l
degeri (kJ/kg) anlamindadir. Hye i¢in 33000 klJ/kg alinabilir. a~0.05-0.20

civarindadir, yanmanin iyilesmesi oraninda a i¢in kiigiik degerlerin se¢ilmesi gerekir.
Ugan kok kaybi (qy):

Duman gazlarn ile siiriiklenen komiir ve kiil taneciklerinden meydana gelen

ucan kokun yol actig1 1s1 kaybu,

b U Hyp

7 (3.25)

qQu

esitligi ile ifade edilebilir. U yakacagin birim miktarmin yanmasi sonunda olusan
ucan kok (kiil+komiir) miktan (kg/kg), b ucan koktaki kdmiir oran1 anlamindadir. b
degeri genellikle 0.30-0.60 arasinda secilebilir. Ocakta, gaz hiz1 arttik¢a, tane capi
kiiciildiik¢e, komiiriin kurulugu artip hamurlagsmasi azaldikca b i¢in biiyiik degerlere
dogru gidilir.
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Izgara araliklarindan diisen komiir kaybt (qyq):

Komiir tanelerinden bir kism1 yanmadan 1zgara araliklarindan asagiya diiserek,

cD Hk k
Gya =—F (3.26)
u

degerinde bir 1s1 kaybina yol acar. Burada D birim yakacak miktar1 i¢in diisen ciiruf

(kiil+komiir) miktarinm (kg/kg), ¢ diisen ciiruftaki komiir ylizdesini gosterir.

O halde yanmamis yakacak kaybi,
Qy =495 + qQu t qya (3.27)

seklindedir.

Curuftan gelen duyulur ve gizli 1s1 kaybi (qg):

Curuf sicak olarak atildigindan bir miktar duyulur 1s1y1 da beraberinde gotiirtir.
Kiiliin ergimis olarak alindig1 ocaklarda ise ayni zamanda ergime 1sis1 da ciirufla

birlikte atilmis olur. Buna gore clirufun atilmasi ile dogan kayip,

ACEL™)

7 (3.28)

qa

seklinde degerlendirilebilecektir. Burada ¢ cilirufun 6zgiil 1s1sim1 (kJ/kg C), 0 ciirufun
cevreye gore sicaklik fazlaligini (C), ixs ergime gizli 1sisin1 (kJ/kg) gosterir. ¢ 6zgiil
1s1s1 0.8 kJ/kg C ve 6, ciirufun kat1 olmasi halinde 800 °C kabul edilebilir. Curuf kati

ise iks=0 olacaktir.

Eksik yanma kaybi (ge):

Yakacagin karbonunun bir kisminin karbonmonoksit seklinde yanmasi

sonucunda dogan kayiptir ve

(1 = y)vgrCO Heg
qe = H
u

3.29)
esitligi ile hesaplanabilir. Bu bagintida (1-y) efektif olarak yanan yakacak ytizdesini,

Vg Ozgil kuru duman miktarmi (Nm%kg), CO duman gazimin igerdigi

karbonmonoksit oranini, Hco karbonmonoksitin 1s1l degerini gosterir.
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Sicak cidar kayb1 (qs):

Kazanin sicak dis yiizeylerinden ¢evreye 1sinim ve taginim yolu ile 1s1 kaybi
olur. Yiizeyler gelisigiizel geometrilerde oldugundan bu kaybin hesaplanmasi ¢ok

giic, hatta pek ¢ok halde imkansizdir, ancak deneysel sonuglarla bulunabilir.

Baca kavybi (qgp):

Baca kaybi,

(=), (i — i)
_ L

Qb (3.30)

bagintist ile hesaplanabilir. Burada ip, I; duman gazinin karsilikli olarak baca ve

cevre sicakligindaki entalpilerini (kJ/kg) ifade eder.

Aralikli calisma kaybi1 (gy):

Bu kayip durma veya ylk degismesi sonunda soguyan yiizeylerin tekrar
isitilmasi  yiiziinden meydana gelir ve hesaplanmast igin asagidaki deneysel

bagintidan yararlanilabilir:

24—z
Z

qr = (3.31)

Burada z kazanin giinliik ¢aligma siiresini (h) gostermektedir.

Endirekt yontemde 1s1l verim hesabi, Es. (3.23)’teki bazi terimler géz ardi
edilerek daha basit hale getirilebilir. Carvalho ve ark. (Carvalho vd, 2013) yaptiklari
caligmada kazan 1si1l veriminin belirlenmesinde; baca gazi kaybi, baca gazi
igerisindeki yanmamis karbon kaybi, kiildeki yanmamis karbon kaybi ve kazan
yiizeylerinden radyasyonla 1s1 kaybi gibi kayiplar1 dikkate alarak Es. (3.32)’de
belirtildigi gibi hesaplamigslardir.

n=1-(qp +qu+qs +qs) (332)

Bu denklemde, q;, baca gazi kaybmni, g, baca gazi icerisindeki yanmamis
karbon kaybini, g5 kiildeki yanmamig karbon kaybini ve gs kazan yiizeylerinden

radyasyonla 1s1 kaybini sembolize etmektedir.
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1
ap = (Vexh,dcp,exh + VwCp,su )(Texh — To) 0. 3.33)
u

12640

qu = 107 [CO] Vexh,d H
u

(3.34)

Burada, Vexp.q (m® kg™?) yanma sirasinda olusan yakit kg basina kuru baca gazi
hacmini, V,, (m® kg™*) baca gazindaki nem miktarini, T,y (°C) ve Ty (°C), baca gazi
ve ortam havasi sicakliklarini, ¢, o, (KJ (kg K)™) ve Cpsu (KJ (kg K)™), baca gaz1 ve
suyun 6zgiil 1silarni, [CO] (Ml m™) baca gazi icerisindeki CO miktarini sembolize

etmektedir.

Odun peletleri ve diger tarimsal yakitlar icin kiildeki yanmamis karbon
nedeniyle olusan kaybin (q5) %0.02°nin altinda oldugunu belirlemislerdir. Bu kaybin
verim tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugunu ve dolayisiyla

verimlilik hesaplarinda qp degerinin sifir olarak kabul edildigini belirtmislerdir

(Carvalho vd, 2013).

Esitlik (3.33)’deki baca gazi duyulur 1sis1 (qp) hari¢ diger kayiplar ihmal

edilirse en basit hale indirgenir ve asagidaki sekilde gosterilebilir:
n= 1- (1 + }\Asto)(Texh - TO)Cp,exh /Hu (335)

Burada A hava fazlalik katsayisi, Ago Stokiyometrik hava ihtiyaci (kg hava/kg yakit),
Cpexh baca gazi Ozgil 1s1s1 (kJ/kgK), Texn baca gazi ¢ikis sicakligr (K), To ortam
havasi sicakligr (K), H, ise yakitin alt 1s1l degeri (kJ/ kg yakit) dir (Sungur vd, 2016).

3.4. Pelet Yakith Kazanlar ve Yakma Teknolojileri

Kazanlar; yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini bir akigkana verecek
sekilde 1imal edilmis ve basing altinda c¢alisan 1s1 degistiriciler olarak da
tanimlanabilir. Kazanlar en temel haliyle alev/duman borulu ve su borulu olmak
tizere iki siifa ayrilirlar. Bir kazanin temel pargalari; yanma odasi/briilor/atesleme
sistemi, besleme sistemi ve 1s1 degistiricileridir. Is1 degistiriciler, pelet yakith
kazanlarda biiyilk oranda (yaklagik %90) duman borulu olarak tasarlanirlar. Su

borulu 1s1 degistiriciler, talag ve odun kiitiigli yakan kazanlarda daha ¢ok tercih edilir.
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Genellikle (%80) pelet yakith kazanlarda duman borulari dikey olarak yerlestirilirler
(Miguez vd, 2012).

Pelet yakitli kazan (boyler) ve soba olarak iki tip sistem bulunmaktadir.
Kazanda yanmis gazlarin 1s1 enerjisi bir esanjor (1s1 degistirici) yardimiyla tesisat
suyuna aktarilir. Bu sistemler tek veya c¢oklu konutlarin kalorifer tesisati ile
1sitilmasinda kullanilirlar. Bu sistemlerin maksimum 1s1 giicti araligi 10-40 kW’dir ve
151 talebine gore %30-100 kapasite araliginda otomatik kontrole sahiptirler. Sekil

3.7’de pelet yakitli bir kazanin sematik goriinimii verilmistir.

. Kiil kapist

. Yanma odas1

. Geri yanmay1 engelleyici saft
. lzgara

. Temizleme motoru

. Atesleyici

. Otomatik temizleme sistemi
. Seramik izolasyon

. Full izolasyon

10. Tiirbiilator

11. Borulu 1s1 degistiricisi
12. Cebri ¢ekme fani

13. Duman gaz1 sensorii
14. Lambda probu

15. Kontrol paneli

16. Pelet seviye sensorii
17. Motor

18. Depolama tanki

19. Emme fam

20. Pelet tagiyici helezon
21. Gozleme sensoril

O 00NN W~

Sekil 3.7. Pelet yakitli kazan goriiniimii (Anonymous, 2018)

Pelet yakitli kazanlar temel olarak konvansiyonel sivi yakithi kazanlar gibi
tasarlanir. Yakit, depodan yanma odas1 i¢indeki yakici gdrevini iistlenen hazneye
beslenir ve burada tutusma ve yanma gercgeklesir. Yakitin yanmasiyla agiga ¢ikan
gazlar 1s1 degistirici etrafindaki birka¢ kanaldan iletilir ve 1s1 enerjisi 1s1 degistirici
icindeki suya aktarilir. Isinan su bir sirkiilasyon pompasi vasitasiyla kalorifer
tesisatina pompalanir. Is1 transferini iyilestirmek ve yeterli miktarda yanma havasini
saglamak icin bir fan kullanilir. Yanma odasinin ve 1s1 degistiricinin boyutu uygun
yanma ve yeterli 1s1 transferinin saglanmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Ayrica, kazan yerlestirildigi mahale 1s1 kaybin1 6nlemek i¢in tamamen izole edilir.

Kazanlar, sistem verimliligini artirmaya yonelik yeterli miktarda hava

saglamak amaciyla bir emme fani ve optimum yanma ve 1sil enerji modiilasyonu
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amaciyla bir lambda sensorii ile donatilabilir. Bu 6zelliklerle donatilmis sistemlerin
verimi %94’ lere kadar artmaktadir. Bu 6zelliklere sahip olmayan standart sistemlerin

verimleri %85’den daha diisiiktiir ve daha yiiksek emisyonlar vermektedir.

Sobalar ise tek bir odanin 1sitilmasi i¢in kullanilir ve agiga ¢ikan 1sinin taginim
ve 1s1ma yolu ile mahale transferi ile 1sitma gergeklesir. Sekil 3.8’de pelet yakitli bir
sobanin sematik goriiniimii verilmistir. Baz1 sobalar kalorifer tesisatina bagli su
ceketleri ile donatilmistir. Isitma giicii en fazla yaklagik 10 kW’dir ve manuel ya da
otomatik olarak oda sicakligina gore kontrol edilebilirler.
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Sekil 3.8. Pelet yakitli soba goriiniimii (Anonymous, 2016)

Pelet sobalar1 da kazanlara benzer prensibe sahiptirler. Teori ve konstriiksiyon
olarak olduk¢a benzerdirler. Genelde kapasiteleri ile siniflandirilirlar. Sobalar,
genellikle bir-iki giinliik yeterli miktarda pelet yakit deposuna sahiptirler. Az da olsa
pelet yakit deposu kazanlarda oldugu gibi ayr1 olan tipleri de mevcuttur (Ecotec,
2016). Kazanlarda oldugu gibi pelet yakit sobaya entegre briilor ile yakilir. Yanma
icin gerekli birincil hava ve otomatik yanma i¢in gerekli sicak hava pelet potasi
altindaki acikliklardan saglanir. Bu islem ig¢in yakicinin altina bir emme fani
yerlestirilir. Kiil uzaklastirilmasini kolaylastirmak i¢in pelet manuel veya otomatik

hareket ettirilebilen bir plaka yardimiyla kiil haznesine dokiiliir.
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3.4.1. Pelet besleme sistemleri

Pelet besleme sistemleri kazana veya ocaga beslenme sekline gore prensip olarak tice
ayrilir; alttan beslemeli, yatay beslemeli ve iistten beslemeli (Sekil 3.9). Alttan
beslemeli ve yatay beslemeli durumda pelet yakitlari yanma odasina alttan girerler ve
tasarim sekline gore yatay veya yukar1 dogru alev olusur. Ustten beslemeli durumda
peletler depolama tankindan helezonlar yardimiyla 1zgaraya diiserler. Boylece gii¢
ihtiyacina gore daha hassas bir besleme elde edilebilir. Soba ve kazanlarda en ¢ok
kullanilan tip istten beslemeli briilorlerdir. Bu tiplerin avantaji pelet deposunun
yanma odasindan ayri olmasi ve bdylece geri yanma tehlikesinin diisiikk olmasidir.
Ancak TUstten diisen peletler toz artisna ve siirekli olmayan yanmadan dolay:

yanmayan partikiil olusumuna sebep olurlar (Fiedler, 2004).

Alttan beslemeli

Yatay beslemeli

:I_y.. @7 Ustten beslemeli

Sekil 3.9. Pelet yakitlarin kazana veya ocaga beslenme sekilleri
3.4.2. Pelet yakma hazneleri ve ocaklari

Pelet yakmada kullanilan teknolojiler, sorunsuz ve tiiketiciye yliksek konfor saglayan
sistemler olmalidir. Bu kapsamda, uygun ve dayanikli malzemelerin kullanilmasi
(servis omrii gibi sebeplerden dolay1) yakma sistemi i¢in olduk¢a dnemlidir. Yanma
odas1 paslanmaz celik, ates tuglasi ve silikon karbiir gibi malzemelerden yapilabilir.

Paslanmaz celik, diisiik 1s1 depolama kapasitesine sahip, ucuz ve paslanmaya direncli
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bir malzemedir. Paslanmaz celiklerin ciiruf olusturma tehlikesi ates tuglalarindan
daha diisiiktiir. Ates tuglalar1 paslanmaz celiklere gore daha pahalidir ve daha yiiksek
1s1 depolama kapasitesine sahiptir. Silikon karbiirler, kiil ile reaksiyona girmezler
dolayisiyla tortu ve ciiruf olusumuna karsi direnglidir ve bu nedenle yanma
odalarinda kullanmak i¢in ¢ok uygundur. Ancak silisyum karbiirlerin fiyatlar1 daha
pahalidir (Obernberger, 2006).

Pelet briilorlerinde helezon tasiyicilar kullanilir ve bu tasiyicilar peleti briilor
borusu i¢inden tasir ve yanma yatagl (haznesi) igine iter ve burada yanma
gerceklesir. Yanma havasi pelet ile beraber veya yanma haznesindeki agikliklardan
saglanir. Kiil ise pelet ile yer degistirir ve yanma haznesindeki acikliklardan kiil
haznesine veya kiil transport sistemine diiser. Bu tip briilér ile yanma oldukga
uygundur, fakat pelet besleme tipine bagli olarak yanma sonrasi periyodu uzun
olabilir. Geri tutugsmayr minimize etmek i¢in ilave onlemler gerekmekte olup daha

fazla gelistirme ¢alismalar1 yapilmaya ihtiyag¢ vardir (Holz, 2003).

Alttan beslemeli briilérler daha ¢ok talas yakitlar i¢in tasarlanmis olmakla
beraber pelet icin de uygun olabilir. Yatay beslemeli briilorler de alttan beslemelilere
olduk¢a benzerdir, tek fark yanma yataginin seklidir ve bu tip briilorlerde ilave

olarak siirekli olarak kiil uzaklagtirma gereklidir.

Pelet yakicilari, tasarimina gore hazneli ocak ve 1zgarali ocak olarak ikiye
ayrilabilirler. Izgarali ocaklar ayrica sabit 1zgarali, ac¢ilir kapanir 1zgarali ve kademeli
1zgarali sistemlere ayrilabilirler ve bu durum Sekil 3.10°da gosterilmistir. Hazneli
ocaklar daima alttan beslemeli yakici olarak tasarlanirlar. Izgarali ocaklar ise yatay

ve lstten beslemeli yakici olarak tasarlanirlar (Obernberger, 2006).
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Sekil 3.10. Pelet yakiti1 yakma teknolojileri (Obernberger, 2006)
3.4.3. Pelet atesleme sistemleri
Yakit ateslemesi, asagidaki tekniklerden biri kullamilarak incelenen kazanlarin

%94'tinde otomatik olarak gerceklestirilir:

-Sicak havamin  kullanilmas: (%35): Sicak hava jeneratorii, ekipmanin
elektronik kartinda bulunan bir mikro islemci tarafindan kontrol edilir ve atesleme

alevini Uretir.

-Elektrik kullammi (%53): Elektrik ateslemesi, ¢alisilan kazanlardan yarisinda

kullanilir ve elektrik rezistansi kullanilarak tretilir.

-Seramik atesleme kullanma: Seramik akkor bir ¢ubuktan olusan seramik
atesleme de kullanilabilir. Bu atesleyici sadece 250 W elektrik tiiketir ve 1500-1800

W tiiketen bir sicak hava ateslemesine gore avantaj saglar.

Pelet yakith kazanlarin %56’sinda ve sobalarin %66.9’unda seramik atesleme

tercih edilir (Miguez vd, 2012).

3.4.4. Kontrol teknikleri

Piyasadaki en gelismis kazanlar, iireticiye bagli olarak uygulanan ¢esitli kontrol
parametreleriyle birlikte otomatik bir kontrol sistemine sahiptir. Bu kontrol, miimkiin

olan en iyi performans: garanti etmek ve her durumda miimkiin olan en diisiik
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emisyonlart saglamak i¢in ¢ok Onemlidir. Bu performans hem yanmanin

baslangicinda hem de sonunda nominal (tam) ve kismi gili¢te saglanmalidir.

Yanma i¢in en yaygin kontrol cihazi lambda probudur. Bu prob baca igine
yerlestirilir ve oksijen konsantrasyonunu belirleyerek kontrol eder. Amag, tam yanma
saglamak i¢in oksijen seviyelerini ayarlamaktir. Azaltilmis oksijen seviyesine

ulasilincaya kadar ikincil hava temini arttirilir veya azaltilir.

Modiiler kontrol teknikleri, pelet kazanlarinda ve sobalarinda énemli oranda
uygulanmaktadir. Pelet yakitli kazanlarda modiiler kontrol kullanimi %40.1 iken
sobalarda bu deger %43.3’tlir. Lambda probu ile kontrol ise pelet yakitli kazanlarda
%42.0 iken sobalarda bu deger %4.5 degerindedir (Miguez vd, 2012).

3.4.5. Giivenlik

Pelet yakitl 1sitma sistemlerinde en 6nemli problem yanma odasindan pelet tasiyici
ve deposuna geri tutusma (yanma) tehlikesidir. Bu problemi ¢6zmenin en basit yolu
sicaklik kontrollii kapakli tistten beslemeli briilor kullanmaktir. Yatay ve alttan
beslemeli briilorlerde ise cark tipi hiicre kilit mekanizmasi kullanmaktir. Bu
mekanizmada peleti tasiyan cark alevin pelete ulagmasini 6nler. Diger bir 6nleme
mekanizmasi da helezon tasiyiciyr pelet deposundan ve briillorden ayiran diigen mil
sistemidir. Baz1 kazanlarda belirlenen sicaklik asildiginda alevi sondiirmek i¢in sprey
sistemi kullanilir (Fiedler, 2004). Ayrica, pelet deposunun baglanti borularinin

yanmaz malzemeden olmasi gereklidir.

3.4.6. Bakim

Pelet yakith kazanlar genel olarak konvansiyonel kazanlara kiyasla daha ¢ok bakima

ihtiya¢ duyarlar. En yaygin bakim ve temizlik gereksinimleri sunlardir:

e Peletin doldurulmasi

e Baca kanallarinin temizlenmesi

e Briiloriin kiil ve ciiruftan temizlenmesi
¢ Kiil haznesinin bosaltimi

e Soba pencere ve kapaklarinin temizlenmesi
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Baca gaz1 kanallarinin periyodik olarak temizlenmesi gerekir. Aksi takdirde kiil
ve ciiruf kalintilarinin boru ve kanal kesitlerini daraltmasi nedeniyle hava cekisi

azalmakta, yetersiz yanma ve CO artis1 gozlemlenmektedir (Fiedler, 2004).

Dikey duman borulu kazanlar genellikle kii¢lik capli pelet yakma sistemlerinde
kullanilir. Tam otomatik kazan temizleme sistemlerinde, duman borular bir elektrik
motoruyla tahrik edilen spiral kaziyicilarla, yar1 otomatik sistemlerde ise bir kol
vasitasiyla digsaridan ¢alistirilan spiral kaziyicilarla temizlenmektedir. Otomatik

kazan temizleme sistemleri verimi arttirmakta ve toz emisyonlarini diisirmektedir.

Modern biyokiitle kazanlari, ¢ok temiz ve verimli yanma nedeniyle ¢ok diisiik
bir kiil hacmi {iretir. Briilorde biriken kiil ve yanma odasindaki ugucu kiil
diisiiniilmelidir. Bu kiiller, kazan i¢in 6zel olarak bu amacgla yerlestirilen depo
kutularinda toplanir. Briilorde toplanan kiil otomatik olarak bertaraf edilir. Bu
briilorler siklikla titresimli 1zgaralar, mentese cihazlari, salincak 1zgaralart gibi bu

kiiliin ortadan kaldirilmasi i¢in 6zel mekanizmalarla olusturulurlar.

Pelet yakithi soba/kazanlarda cesitli kiil giderme sistemleri kullanilmaktadir.
Izgaradaki veya haznedeki kiiller genellikle kiil sandiginda toplanir. Bu kiil sandig1
periyodik olarak bosaltilmalidir (Obernberger, 2006). Cogu sistemlerde haftada bir
bosaltilir. Biiytik sistemlerde ise kiil, yanma odasindan helezon tasiyici ile ¢ekilir ve
kiil deposunda sikistirilarak depolanir. Bu tip sistemlerde sadece yilda 3 kez bosaltim

yeterli olabilir.

Otomatik 1s1 esanjorii temizleme sistemlerinin kullanimi son yillarda %78’e
yiikselmistir. Incelenen kazanlarm %63%inde tercih edilen temizleme cihaz,
tirbiilatorlerdir. Kazanlarin % 22'sinde yaylar veya spiraller kullanilirken, kazanlarm

sadece % 9'unda akis devirdaim sistemleri kullanilmaktadir (Miguez vd, 2012).

3.4.7. Pelet yiikleme sistemleri ve depolari

Cogu sistemlerde kazanlar depolardan ayri yerlestirilir. Depodan peleti kazana
tasimak icin genellikle iki tip sistem kullanilir: helezon konveydr tasiyicilar ile
vakumlu sistemler. Konveyor tasiyicilar depo ile kazan arasindaki mesafenin az,
vakumlu sistemler ise mesafenin fazla oldugu durumlarda tercih edilir. Yillik 1s1
enerjisi ihtiyact 20000 kWh olan bir ev i¢in (yilda bir dolum yapildig: takdirde) 6-8
m? pelet deposu gereklidir (Fiedler, 2004).
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3.4.8. Baca

Pelet yakith soba ve kazanlar egzoz gazlarinin atmosfere atimi i¢in bir bacaya ihtiyag
duyarlar. Avrupa’da yasal diizenlemelere gore de pelet yakitl 1sitma sistemlerinin
bacasiz ve direkt olarak duvardan disariya egzoz edilmesine miisaade
edilmemektedir. Buna ilaveten diizenlemeler baca malzemesi ve boyutlarini da
belirlemektedir. Bacaya baglanan baca gazi kanallar1 ve borular yiizey sicakliklar
100 °C’yi gegmemelidir. Fakat bacada yogusmay1 onlemek icin egzoz gazlarmin
minimum sicakliginin ne olmasi ile ilgili bir diizenleme mevcut degildir. Yogusmali
kazanlar icin standart tugla bacalar uygun degildir, neme direngli bacalar

kullanilmalidir (Dagsoz, 1993).

3.4.9. Emisyon diizenlemeleri

Yogun yerlesim bolgelerinde 1sinma amagh olarak asir1 kat1 yakit kullanimi, uygun
olmayan kullanimlar ve yetersiz bakima bagli olarak hava kalitesini diigiirmekte ve
saglik riskleri artmaktadir. Tehlikeli egzoz gazlarindan ve partikiillerden korunmak
icin yasal diizenlemeler gereklidir ve ayrica bu diizenlemeler iireticileri daha diisiik
emisyonlar i¢in iriinlerini optimize etmeye (iyilestirmeye) tesvik etmektedir. Pelet
kazanlarin diger tip kazanlara kiyasla daha diisiik miktarlarda emisyon ve partikiil

salimimina sebep oldugu Sekil 3.11’°de goriilmektedir (Sungur vd, 2018).

Baz1 Avrupa iilkelerinde ve iilkemizde de yiiriirliikte olan EN 303-5 normuna
gore karbonmonoksit (CO), organik karbon gazlar1 (Organic Gaseous Carbon-OGC)
ve partikiil madde (toz) i¢cin emisyon smir degerleri Cizelge 3.10’da verilmistir

(Anonim, 2017).
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Sekil 3.11. Farkli tip odun yakith kazanlerin emisyonlari, A: Odun kiitiigi
kazani, dogal ¢ekisli, 20-50 kW; B: Odun kiitigli kazani,
mikroiglemci kontrollii hava beslemeli, 20-50 kW; C: Odun
yongasi kazani, 40-70 kW; D: Pelet kazani, 15 kW (Sungur vd,

2018)
Cizelge 3.10. Emisyon sinir degerleri (Anonim, 2017)
Yiikleme | Yakit | Gii¢ (kW) CO* OoGC* Toz*
Smif | Siuf | Simf | Simf | Simif | Simif | Stuf | Smuf | Simf
3 4 5) 3 4 5 3 4 5
1200 | 700 50 30 75 60
<50 5000 150 150
Canli
kdkenli | >50 <150 | 2500 100 150
>150 <500 | 1200 100 150
Manuel
<50 5000 150 125
Fosil | 550 <150 | 2500 100 125
>150 <500 | 1200 100 125
1000 | 500 30 20 60 40
<50 3000 100 150
Canli
kokenli | >50 <150 | 2500 80 150
Otomatik >150 <500 | 1200 80 150
<50 3000 100 125
Fosil |50 <150 | 2500 80 125
>150 <500 | 1200 80 125

“Emisyon smir degerleri 0°C, 1013 mbar ve %10 O, kuru baca gaz1 sartlarinda mg/m?® olarak
verilmistir.

Almanya, Isveg gibi bazi Avrupa iilkelerinin pelet sistemlerinin emisyonlari ile
ilgili 6zel diizenlemeleri de mevcuttur. Yasal diizenlemelere ilaveten bazi sertifikalar
da mevcuttur. Uriin bir dizi teste tabi tutulur ve sonuglara gore sertifikalandirilir. Bu
sertifika pazarda dnemli bir avantaj saglar. Benzer bir yontem de yiiksek verimli ve

diisiik emisyonlu kazanlarin ekolojik etiketlendirilmesidir. Ornegin, Almanya’da
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Blauer Engel (Mavi Melek), Avrupa genelinde Eco-Label g¢evre dostu iiriinler igin
yaygin kullanilan etiketlendirmedir. Ayrica bazi Avrupa Birligi iilkeleri distk
emisyonlu ve yiiksek verimli sistemler igin finansal tesvik vermektedir (Sungur vd,

2018).

3.5. Pelet Yakith Kazanlarin Piyasa Degerlendirmesi

Piyasada ¢ok sayida pelet yakma sistemi iireten firma mevcut olup, buna bagli olarak
cok farkli tasarimlar ve teknik detaylar bulunmaktadir. Ornek olarak incelenen bu
iiretici firmalarin bilgilerinden derlenen teknik veriler Cizelge 3.11°de sunulmustur.
Cizelgede tam yiikleme ve kismi yiikleme olmak {iizere iki grupta inceleme
yapilmustir. Dikkat edilirse genel olarak pelet yakitli kazanlarin verimleri %90’
iistiinde ¢ikmustir. Kazan 1s1l giicii arttikga baca gazi sicakliginin da genelde arttig
goriilmektedir. Yogusmali kazanlarin yogusmasiz kazanlara gore yaklasik olarak
%13’liikk bir verim artis1 sagladigi gorilmektedir. Emisyonlar agisindan incelenecek
olursa genelde tam yiikleme durumunda olusgan CO emisyonlari kismi yiikleme
durumunda olusan CO emisyonlarina gore daha diisiik seviyededir ve bu durum
Cizelge 3.11°de goriilmektedir. Bunun sebebi genellikle kat1 yakitlarin yiiksek hava
fazlalik katsayilar1 ile yakilmasi gosterilebilir. Bunun neticesinde olusan CO;
emisyonlarin da tam yilikleme durumunda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak,

her firmanin emisyon degerlerine ulagilamamustir (Sungur vd, 2018).

Pelet yakitli sistemlerle ilgili yeni teknoloji arastirmalart da yapilmaktadir.
Bunlardan biri kojenerasyon sistemleridir. Kojenerasyon sistemleri, giic ve 1sinin
birlikte tiretildigi sistemlerdir. Ev tipi mikro kojenerasyon sistemlerinin kullanilmasi
ile elektrik tiretiminde enerji tasarrufu saglanmakta, tiretim ile tiikketimin ayn1 yerde
olmasindan dolay1 sebeke kayiplarinin 6niine gegilmekte ve enerji kaynagi olarak
yenilenebilir yakit kullanilmasi durumunda enerjide disa bagimlilik azaltilmaktadir
(Sungur vd, 2017). Son yillarda pelet yakiti ile stirling motorlarinin kombine edildigi
sistemler lizerine yapilan c¢aligmalar giderek artmaktadir (Sungur vd, 2018).

Ulkemizde ise bu konuda pek fazla ¢alisma bulunmamaktadir.

48



Cizelge 3.11. Piyasada liretilen bazi pelet kazanlarinin teknik verileri (Sungur vd, 2018)

Tam yiikleme Kismi yiikleme

Uretici Gii¢ 5 Baca Gan : Baca Gaz '
Firma Model arahgi CO, : CcOo Sicakhigr | Verim CO, : CO Sicakhgr | Verim

(kW) %hacim)| (mg/m®) |(°C) (%) (%hacim) | (mg/m®) |(°C) (%)
Evergreen Biotech 2,4-9,2 13,1 95,0 92,0 10,5 54,0 92,2
Evergreen Biotech 4,1-145 13,3 94,4 93,6 78 50,1 96,3
Evergreen Biotech 4,5-14,9 13,5 125,0 93,0 9,9 79,0 93,5
ETA PC20 6,0-20,0 13,0 Zi%%oz) 130,0 94,8 10,0 ?15:;&)02) 90,0 91,8
ETA PC25 73250 [135 Zig% 0y |1380  [s52 105 ?113',&)02) 95,0 92,2
ETA PC32 73320 |135 Zig% oy |100  [oas 105 ?11:%(;002) 95,0 92,2
Ifyil GT 25 8,3-250 |- 118,0 91,5
Brunner Pelletini12 3,6-12,0 --- 90,0 - - ---
Brunner Pelletinil5 4,5-15,0 --- 90,0 - - ---
Froling P48 3,1-10,5 - -—- - 90,0-95,7 |--- - - 90,0-95,7
Froling P4 15 3,1-149 --- --- --- 90,0-95,7 |--- - - 90,0-95,7
Froling P4 20 6,0-20,0 - - - 90,0-95,7 |--- - - 90,0-95,7
Guntamatic | Biostar12 3,3-12,0 - - 94,7 -- -- 94,7
Guntamatic | Biostar15 3,5-15,0 - - 94,8 - - 94,8
Arikazan Lestal2 3,6-12,0 -—- -—- 170,0 >%90,0 - -—- 120,0 >%90,0
Arikazan Lestal8 5,4-18,0 --- -—- 170,0 >0%90,0 - - 120,0 >%90,0
Hargassner |Classicl2  |35-12,  |13,7 ?;QO/M e 93,6 71 ?nlqg/M NEX
Hargassner | HSV15 4,5-16,8 15,1 :(Lri’gO/MJ) - 94,3 12,0 ?r?{gO/MJ) - 93,2
OkoFEN  |PE(S)10  |30-100 |- ?fé&)Oz) 160,0 92,0-930 |- (1f32(;/§’02) 100,0 91,0-93,0
OKoFEN  |PE(S)12  |34-120 |- ?fs'g/ooz) 160,0 92,0-930 |- (11233(;/502) 100,0 91,0-93,0
OkoFEN Condens10 3,0-10,0 --- ?ig%oz) 38,0-80,0 |105,5 --- ?ig%oz) 38,0-80,0 |103,4
OkoFEN Condens12 4,0-12,0 - ?]’.\?3%02) 38,0-80,0 |106,0 - Zig%oz) 38,0-80,0 |103,7
Solarfocus (1)(;: toplus 2,9-9.9 - - Zoa?j‘;}o,a - - -
Solarfocus (1)5C toplus 2,9-149 |- Z;Ziroa
Sunsystem | PLB15 5-15 - 160,0 - 130 -
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3.6. Hava Kirletici Emisyonlar

Yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar saglik ve ¢evresel agidan 6nemli bir
toplumsal sorun haline gelmistir. Hava kirleticileri spesifik ve konvansiyonel olmak

iizere ikiye ayrilabilir.

Spesifik kirleticiler daha ¢ok bolgesel ve diisiik konsantrasyonlarda olurlar ve
genellikle kanserojendirler. Bunlara drnek olarak asbest, benzen, nitrosamin gibi

maddeler gosterilebilir.

Konvansiyonel kirleticiler daha yaygin ve nispeten yliksek konsantrasyonlarda
bulunanlardandir ve en Onemlileri sunlardir: partikiiller, karbonmonoksit (CO),
hidrokarbonlar (CxHy), kiikiirt oksitler (SOy), azot oksitler (NOy), halojenler (HF,
HCI) ve Ozon (O3).

3.6.1. Partikiiller (Tozlar)

Partikiil madde, ortalama gaz molekiil biiyiikligii 0.0002 pm ¢aptan iri olan ve
havada bir siire asili kalabilen kat1 veya siv1 her tiirlii maddeye verilen addir. Yapilan
tanimlama dikkate alinarak, maddenin yogunluguna ve geometrisine de bagl
olmakla birlikte en iri partikiilin 500 pm (0.5 mm) kadar ¢apta olmasi1 gerekir.
(Seven vd, 2018).

Toz, duman, is gibi baz1 partikiiller gzle goriilebilecek kadar biiyliktiir. Ancak
mikroskopla goriilebilen boyutlarda partikiiller de bulunmaktadir. Daha ¢ok &giitme
islemleri, kirma, yol tozlarindan kaynaklanan ve ¢aplar1 2.5 pum -10 um araliginda
bulunan partikiil maddeler “kaba partikiiller” olarak adlandirilir. Caplar1 2.5 pm’den
daha kiigiik partikiiller ise “ince partikiiller” olarak adlandirilir (Seven, 2014).

Tozluluk, insan, hayvan, bitki gibi canlilarin sagligina olumsuz etki yapan bir
kirlilik tlirtidiir ve goriis mesafesini kisaltir. Tozluluk konsantrasyonuna bagli olarak
olusan cevresel etkileri iliskilendirmek giigtiir. Genelde tozu tegkil eden maddenin
tiirli, taneciklerin boyutlari, tozluluga maruz kalma siiresi ve havada bulunan diger
gaz, su buhar1 gibi maddelerin varlig1 da cevresel etkilerde katkida bulunmaktadir

(Topaloglu, 2009).
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3.6.2. Karbonmonoksit

Karbonmonoksit (CO), renksiz, kokusuz ve eksik yanma sonucu olusan bir gazdir.
Mol kiitlesi havanin mol kiitlesine yakindir ve bu sebeple olustugu bdlge etrafinda iyi
dagilmayarak varlig1 kolay fark edilmez. Zehirli bir gazdir ve atmosferde yok olmasi
kolay degildir. CO zehirlenmeleri, kandaki hemoglobinin CO ile tercihli olarak bir
kompleks (COHb=karboksihemoglobin) yapip dokulara oksijen gonderimini
engellemesiyle meydana gelir. Kanin COHb olusturma hizi, oksijenle O,Hb olusum
hizindan yaklasik 210 kat daha fazladir. Boylece hava i¢inde CO konsantrasyonu,
oksijen konsantrasyonunun en az 1/210 kadarina ulastiginda CO hemoglobini biiyiik
oranda baglar. Havadaki oksijen konsantrasyonu hacimsel olarak yaklasik %21 kabul
edilirse buradan kritik CO konsantrasyonunun yaklasik olarak 0,21/210=0.001=1000
ppm civarinda oldugu ortaya ¢ikar. Gergekten de 750 ppm CO igeren havanin
o6ldiiriicti oldugu belirlenmistir (Topaloglu, 2009).

3.6.3. Hidrokarbonlar

Gaz haldeki hidrokarbonlar da CO gibi eksik yanma sonucunda olusurlar. Bunlarin
dogrudan etkileri yerine, atmosferdeki fotokimyasal reaksiyon tirtinleri olduk¢a 6nem
tagir. Atmosferdeki fotokimyasal {iriinleri, kendilerinden ¢ok daha etkili ve zararh

olan ikincil kirleticilere doniismektedir.

Atmosferde en 6nemli oksitleyicilerden biri ozon (O3) dur. Ozon atmosferde
cesitli kirleticilerin yan etkileriyle ve gilinesin mordtesi 1simlarmin yardimiyla

meydana gelen reaksiyonlarin Uriiniidiir.
0, + hv - 20 (3.36)
0, +0+M-0,+M 3.37)

Burada hv giines enerjisini ifade etmektedir. M ise reaksiyon ortaminda bulunan
ticlincii bir ¢arpisma bilesenidir. Reaksiyon sonucu olusan bu ozon bagka sartlarda

bozunur:

O3 +hv > 0,+ 0 (3.38)
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Bu reaksiyona gore aktif atomik oksijenler ortaya c¢ikar. Bu aktif atomlar
atmosferde bulunan ¢esitli organik veya inorganik kimyasal kirleticileri oksitleyerek
tiketirler. Bu mekanizmanin 6zellikle benzinli motor eksozlarindan kaynaklanan

yanmamis hidrokarbonlarla gergeklestigi diisiiniilmektedir:

3.6.4. Kiikiirtoksitler

Havadaki kiikiirtoksitler (SOy) igerisinde en 6nemli pay kiikiirt dioksit (SO;) gazina
aittir. Bu gaz yanmayan 6zellikte olup, renksizdir ve 0.3-1 ppm konsantrasyonlarinda
agizda karakteristik bir tat birakmaktadir. 3 ppm’in iistiinde ise bogucu bir hisse yol

agmaktadir.

Kiikiirtlii maddeler malzemelere ve bitkilere zarar verirler. Ornegin, yagh
boyalarin kuruma siiresini arttirir ve boya Omrilinii azaltir, metal yiizeylerin

korozyonla asinmasina neden olurlar.

Kikiirtlii gazlarin en dnemli etkisi asit yagislart meydana getirmesidir. Asit
yagislar1 bulutlar igerisinde bulunan CO,, SO,, NOy gibi gaz kirleticilerin suyla
birleserek asit olusturmasi sonucu yagan asitli yagmurlardir. Yapilan ¢alismalar, asit
yagislarinin  %60-70’nin  SO,, kalaninin ise NOy gazlar etkisiyle olustugunu
gostermistir. Burada SO nin 6zellikle agir sanayi ve termik santrallerden ve komiir
gibi fosil yakitlar ile yapilan 1sitmadan, NOy’in ise daha ¢ok i¢ten yanmali motorlu

araclardan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Asit yagislariin temel olarak iki kotii etkisi vardir. Birincisi, yere diisen asitli
yagmur sular1 dogal dengeyi bozarak o6zellikle tatli su gollerinde, gol suyunun pH
degerinin 5.5’tan asagiya diismesine sebep olmakta ve kiitlesel balik 6liimleri, flora
ve fauna degisimlerine yol agmaktadir. ikinci zarar ise toprakta gdziikmektedir.
Asidik yagislarla yikanan topraktaki besin maddeleri bu suda daha ¢ok ¢oziinerek
suyla birlikte topraktan akarak giderler. Bu durum topragin verimini diisiirmekte ve

bitki yagamini olumsuz yonde etkilemektedir.

3.6.5. Azotoksitler

Azot oksitler (NOy) en oOnemli Kkirletici gazlardandir ve asit yagislarindaki
katkilarinin yani sira, fotokimyasal sisin olusumunda da etkilidirler. Ayrica NO,

gerek insan sagligi, gerekse bitki ortiisiinde zehir etkisi bulunan bir gazdir.

52



Azotoksitler yakma sistemlerinde hem NO, hem de NO; formunda ¢ikmaktadir
ve bu ikisinin toplami NOy olarak adlandirilmaktadir. Alev bolgesinde yiiksek
sicaklik ortaminda olusan NO gazlari, bacada hareket ederken ve daha sonra
atmosferde hizla soguyarak seyrelirken oksitlenerek NO,’ye doniismektedir. Boylece

atmosferde NOx formunun en ¢ok NO; olarak bulundugu goriilmektedir.

NOy bilesenlerinin olusumu yakit iceriginden baska Onemli o6lclide hava
fazlaligl, yakma sisteminin yapisi, isletme sartlar1 gibi faktorlere baglidir. NOy
olusumu c¢esitli mekanizmalarla gergeklesmektedir ve asagida bu mekanizmalarin

detaylar1 verilmistir:

» Isil NOy mekanizmasi
» Ani (Prompt) NO, mekanizmasi
> Yakitsal NOy mekanizmasi

> N0 mekanizmasi

Is1] NOy Olusumu

Isil NOy yakma havasindaki oksijen ve azottan yiiksek sicaklikta Zeldovich

reaksiyonlar1 olarak bilinen asagidaki reaksiyonlara gore olugsmaktadir:

O+N, < >N+NO (3.39)
N+0, <« 50+NO (3.40)
N +OH «—>H +NO (3.41)

(3.39) reaksiyonunun aktivasyon enerjisi (3.40) reaksiyonunun aktivasyon
enerjisine gore ¢ok yiiksektir (yaklagik 10 kat) ve bu nedenle (3.40) reaksiyonu
(3.39) reaksiyonuna gore ¢ok hizli olmakta ve (3.39) reaksiyonu tiim mekanizmay1
kontrol etmektedir. (3.39) reaksiyonuna gore olusan N (3.40) reaksiyonu ile hemen
tiiketilmektedir. Boylece N i¢in sanki denge durumu kabul edilebilir (d[N]]/dt =0).
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Bu varsayimlara goére NO olusum hizi,

d[NO] (1l =P
a - 2lol (1 F_INO] )
+ k,[0,] + k3[0OH]

(3.42)

olur. Burada kj ve k; ileri reaksiyonlar i¢in hiz sabitlerini, k- ve k-, geri reaksiyonlar
icin hiz sabitlerini, [i] ise i bileseninin molar konsantrasyonunu (birimi mol/m®)
gostermektedir (Khelil vd, 2009). Karisimin ¢ok zengin olmadig: varsayilirsa (3.41)
reaksiyonu ihmal edilebilir. Ayrica siirenin kisaligi dikkate alinarak geri reaksiyonlar
ihmal edilirse (Topaloglu, 2009),

d[NO]
dt

= 2k4[N,][0] (3.43)

olur. Burada k; = A; exp(—E;/RT) ileri hiz sabiti olup literatiirde A; igin
A= 0.76x10M- 1.8x10" m*/(kmol s) arasinda degerler verilmektedir (Topaloglu,
2009).

Ani (Prompt) NO, Olusumu

Alevin baslangicinda termal NOy ile agiklanamayacak seviyede yiliksek NOy olusumu
gozlenmistir. Bu olusum Fenimore tarafindan ani (prompt) NOy olarak
adlandirilmigtir. Fenimore’a gore bu sathada mevcut olan yiiksek konsantrasyondaki
CxHy radikallerinin havadaki molekiiler azotu pargalamasi ile ortaya ¢ikan N

radikallerinden de Zeldovich mekanizmasindakine benzer sekilde NO olusmaktadir.

CH+N,<—HCN+N (3.44)
N+0O,<—>NO+0O 3.45)
HCN +OH «—CN+H,0 (3.46)
CN+0,«—>NO+CO 3.47)

De Soete’nin gelistirmis oldugu modele gére NO olusum hiz1 asagidaki sekilde
belirlenebilir (Fluent, 2006):
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d[NO]
dt

= fk,’,r[oz]a[zvz][Yakw]e'E"‘/RT (3.48)

Denklemdeki f katsayisi, yakit tipine ve hava/yakit oranina gore elde edilen bir

diizeltme faktoriinii gostermektedir ve asagidaki sekilde bulunur.
f=475+0.0819n —232¢ +32¢%2 —12.2 ¢3 (3.49)

Bu denklemlerde n karbon atomu sayisini, ¢ ekivalans oranini gostermektedir
(Fluent, 2006). Burada yer alan ekivalans orani (¢) hava fazlalik katsayisinin tersidir

ve ¢ = 1/2 esitligi ile hesaplanabilir.

Yakitsal NOy Olusumu

Yakitta bagli bulunan azottan da ani NOx olusumuna benzer sekilde NOy
olusmaktadir. Alevin reaksiyon bélgesinde yakitin par¢alanmasi sonucu ortaya ¢ikan
HCN radikalleri takip eden reaksiyonlarla NO’e doniismektedir. Ancak bu doniisiim
yakitin azot konsantrasyonuna baglidir. Azot konsantrasyonu diisiikk olan sivi
yakitlarda bagil azotun hemen tamami NO’e doniisiirken azot konsantrasyonu yiiksek
olan siv1 veya kat1 yakitlarda konsantrasyon arttikca donilisim azalmakta ve geri

kalan N molekiiler N, seklinde doniismektedir.

N20O Olusum Mekanizmasi

Cok fakir karisimlarda ve diisiik hava giris sicakliklarinda (buna gore diisiik yanma

sicakliklarinda) N,O olusmaktadir:
N,+0+M e N,O+M (3.50)

Burada M herhangi bir ti¢lii carpisma bilesenidir (Topaloglu, 2009).
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4. MATERYAL VE METOD

Yanma problemlerin ¢oziimiinde, analitik, deneysel ve niimerik yontemler
uygulanabilir. Bu yontemler ayr1 ayr1 kullanilabildigi gibi, birlikte de
kullanilabilirler. Son yillarda bilgisayar alanindaki gelismeler ile niimerik yontemler
oldukga sik kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢alismada deneysel ve niimerik yontemler
birlikte kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir. Niimerik ¢6ziim igin bir
hesaplamali akigskanlar dinami8i programi olan Fluent 6.3.26 paket programi
kullanilmistir ve programda kullanilan modellerin detaylar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Calismada kullanilan deney diizenegi ile ilgili bilgiler de bu bolim

kapsaminda verilmistir.

4.1. Deneysel Calisma

Calisma kapsaminda ham pelet yakitina dizel, biyodizel ve aygi¢ek yag: gibi sivilar
emdirilerek pelet yakitinin sivilar1 emebilme kapasiteleri arastirilmistir. Ham pelet
yakit tas komiirii ve mese mangal komiiriiyle de belirli oranlarda karistirilarak
incelemeler yapilmistir. Hazirlanan bu karigimlar IFYIL firmasinda iiretilen deney
kazanlarinda yakilarak verim ve baca gazi emisyonlar1 gibi testler yapilmistir ve
karsilastirmali olarak incelenmistir. Deneylerde iki farkli kazan kullanilmistir. Bu
kapsamda birinci gegiste duman borusuz (Kazan-1) ve birinci gegiste duman borulu
kazan (Kazan-2) incelenmistir. Boylece kazana eklenen duman borularinin da kazan
verimine ve emisyonlarina olan etkisi irdelenmistir. Ayrica deneysel ¢alismada elde

edilen veriler sayisal modelleme sonuglariyla karsilastirilmistir.

Calismanin bu boliimiinde, yakit karisimlarinin hazirlanmasi, deney kazanlari,
deney diizenegi, Olcliimlerde kullanilan cihazlarin ozellikleri ile ilgili bilgiler

verilmistir.

4.1.1. Yakit karisimlarimin hazirlanmasi

Caligma kapsaminda pelet yakitina dizel, biyodizel ve aygigek yagi gibi sivilar
emdirilerek pelet yakitinin sivilart emebilme kapasiteleri arastirilmistir. Dizel ve

aycicek yag piyasadan temin edilmistir, biyodizel yakiti ise Ondokuz Mayis
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Universitesi Makine Miih. Boliimii Enerji Laboratuvarinda iiretilmistir. Uretim siireci
ile ilgili detaylar (Kilic vd, 2018) kaynaginda verilmistir. Ayrica biyokiitleden elde
edilen pelet yakiti, piyasadan temin edilen tas komiirii ve mese odunundan elde
edilmis mangal komiirleri ile belirli oranlarda karigtirllmis ve pelet haline

getirilmistir.

4.1.1.1. Pelet yakitina sivilarin emdirilme islemi

Pelet yakiti 100 g numuneler seklinde hazirlanmais, farkli sivilar emdirme islemi i¢in
kullanilmis, kapta farkli bekleme siirelerinde bekletilmis, zamanla kiitle degisimi

kayit altina alinmustir.

Kazanda yakmak i¢in hazirlanacak deney numuneleri (ham peletler) oncelikle
20 1t’lik kaplara yerlestirilmistir. Daha sonra kaplarin igerisine sivilar dokiilerek
emdirme islemi gergeklestirilmistir ve bu durum Sekil 4.1’de 6zet olarak
anlatilmistir. Her bir kaba, hassas terazi ile oOlgiimleri yapilan 6 kg pelet

yerlestirilmistir.

Emdirme iglemi

—

\ Odun peleti Emdirilen sivi

\SIVI emdirilmis pelet /

Sekil 4.1. Ham pelet yakita sivi emdirme islemi 6zet gosterimi
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4.1.1.2. Pelet-Komiir karistmlariin hazirlanmasi

Biyokiitleden elde edilmis pelet yakiti, tas komiirii ve mese odunundan elde edilmis
mangal komiirleri bir degirmende toz hale dgiitiilmiistiir. Ogiitiilme isleminden sonra
%80 Pelet-%20 Taskomiirii, %60 Pelet-%40 Taskomiirii, %80 Pelet-%20 Mangal
komiirii ve %60 Pelet-%40 Mangal komiirii karisimlart hazirlanmigtir. Daha sonra bu
karigimlar nemlendirilerek 7.5 kW motorlu, 40x90x50 c¢cm boyutlarinda, 100 kg
kiitleli ve saatte 150-300 kg pelet iiretme kapasitesine sahip Atlas marka pelet
makinesi yardimiyla (Sekil 4.2) pelet haline donistiirilmistiir (Sekil 4.3). Peletler
tiretilirken motor giicliniin yani sira kullanilan disk ve roleler (Sekil 4.4) 6nemli bir

yere sahiptir.

Sekil 4.2. Pelet iiretim makinesi
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Sekil 4.3. Toz karigimlar (solda) ve pelet hali (sagda)

o

x .

LR

Sekil 4.4. Pelet yapiminda kullanilan disk ve role

Odun-Komiir karigimlarindan pelet {iretim siirecinin Ozeti  Sekil 4.5°te

verilmistir.
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Ogiitme islemi

7 R 4 £ v
P y Q'
o S 48
27,
:

Adim 1

\ Komiir Odun peleti

—)

Adim 2

\ Toz komiir Toz odun Toz karisim j

\

| o A
\ Peletleme islemi Peletler /

Sekil 4.5. Odun-Komiir karisimlarindan elde edilen peletlerin iiretim siirecinin 6zet
gosterimi

Yakit karekteristikleri belirlenirken peletler kiiciik parcalara ayrilmis, daha
sonra dgiitiillerek elenmistir. Yakit igerigindeki nem miktar1 belirlenirken, numune
105°C de etiivde yaklasik 3 saat bekletilmistir. Kiil miktar1 TS 1042 standartina,
ugucu madde miktar1 ise TS 1711 standartina gore belirlenmistir. Tiim bu deneyler
sonucunda, numuneler 1sitilmadan 6nceki ve sonraki kiitleleri 6l¢iilerek nem, kiil ve
ugucu madde miktarlar tespit edilmistir (Koc, 2006). Yakitlarin iist 1s1l degerlerinin
belirlenmesinde IKA C200 bomba kalorimetre cihazindan (Sekil 4.6)

faydalanilmistir ve cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.6. IKA C200 bomba kalorimetresi

Cizelge 4.1. IKA C200 bomba kalorimetre cihazi teknik 6zellikleri

Maksimum 6l¢iim aralig1 0-40000J
Dinamik Olgiim Modu 25 °C Var
Isoperibol Olgiim Modu 25 °C Var

Dinamik Tekrarlanabilirlik (1gr benzoik asit NBS39i) %0.1 RSD
Isoperibol Tekrarlanabilirlik (1gr benzoik asit NBS39i) 9%0.1 RSD

Maksimum Caligma Sicakligi 25°C
Sicaklik Olgiim Coziiniirliigii 0.0001 K
Oksijen Dolum Yok
Armdirma Yok
Ayrisim Algilama Yok
Ayrisim damar1 C510 Var
Ayrigim damar1 C512 Var

DIN 51900 Gére Analiz Var

ISO 1928 Gére Analiz Var
Boyutlar (G x Y x D) 400x400x400
Agirhk 21 kg

Izin Verilen Ortam Sicaklig 20-25 °C
izin Verilen Bagil Nem %80

DIN EN 60529 Uyarinca Koruma Smifi IP 20
Voltaj 100-240 V
Frekans 50/60 Hz
Gii¢ Girisi 120 W

Yakitlarin C, H, N, S ve O gibi elementel bilesenlerinin belirlenmesinde Flash

2000 cihazindan yararlanilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Elementel analiz cihazi

Biyokiitleden elde edilen peletlerin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi tasima,
depolama ve nakliye islemleri acisindan 6nemlidir. Peletlerin son kullanictya kadar
parca biitiinligli bozulmadan (kirilmadan) ulastirilmasi gerekir. Bu kapsamda
peletlerin basing direngleri 6nemli bir parametredir. Peletlerin basing direnci
belirlenirken 20 ton kapasiteye sahip, tizerinde yiik hiicreleri bulunan ve piston
ilerleme hiz1 1 mm/s olan hidrolik tip basing test cihazi kullanilmistir. Yapilan testte,
oncelikle pelet ayri halde bulunan iki plaka arasina yerlestirilerek yukaridan tek
yonlii sikistirma kuvveti uygulanmistir. Uygulanan sikistirma kuvveti sabit oranda
arttirllarak pelet kirilincaya kadar devam etmis ve uygulanan yiik miktar: test
sliresince bilgisayar ortamina aktarilarak kayit altina alinmistir. Emdirilmis peletlerde
kirilma islemi tam gerceklesmediginden cihazin kirilmaya yakin andaki degeri kayit

edilmistir.

4.1.2. Deney kazanlari

4.1.2.1. Kazan-1 geometrisi

Ustten beslemeli, alev/duman borulu ve iki gegisli olarak tasarlanan deney kazaninin

dis, i¢ ve iistten goriintimleri Sekil 4.8”de verilmistir.
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b) Kazanm i¢ goriiniimii

¢) Kazanin iistten goriiniimii

Sekil 4.8. Kazan-1 geometrisi

Pelet yakit, belirlenen besleme miktarina gore helezon tasiyici vasitasiyla
depodan alinarak yanma haznesine taginir. Pelet yakit1 otomatik atesleyici yardimiyla
tutusturularak yanma odasinda alev olusumu saglanir. Bu kazanda yanma f{irtinleri
once yanma odasinin iizerinden direkt olarak (duman borusuz) gegmekte (1.gecis) ve
iist duman sandigina gelmektedir. Daha sonra ise buradan 6 adet duman borularina
yonelerek (2.gecis) alt duman sandigina ulasmakta ve bacadan disar1 atilmaktadir.

Yanma odast ve duman borularmin etrafi su ile ¢evrili oldugundan sicak gazlar
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enerjisini suya aktarirlar. Tasarlanan kazanin teknik ozellikleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Kazan-1 teknik 6zellikleri

Ozellikler Kazan-1

Kazan Tipi Alev/Duman Borulu Kazan
Yiikleme Tipi Otomatik Yiikleme
Yakma Diizenegi Canak

Ikincil Duman Borusu Boyu (mm) 555

Duman Boru Sayis1 6

Tiirbiilator Sayisi 6

Caligma Basinci (bar) 3

Test Basinci (bar) 5

Is1l Kapasite (kW) 25

Fan motor giicii (W) 40-80

Tank kapasitesi (kg) 50

4.1.2.2. Kazan-2 geometrisi

Kazan-1 ile ayni1 besleme sekline (iistten beslemeli) ve genel olarak ayni1 geometriye
sahiptir. Kazan-1’den farkli olarak birinci geg¢iste duman borusuna sahiptir. Kazan-
2’nin dis, i¢ ve Ustten goriiniimleri Sekil 4.9’da verilmistir. Pelet yakit, belirlenen
besleme miktarina gore helezon tasiyici vasitasiyla depodan alinarak yanma
haznesine tasinir. Pelet yakiti otomatik atesleyici yardimiyla tutusturularak yanma
odasinda alev olusumu saglanir. Olusan gazlar 6ncelikle birinci duman borularina
girerler (5 adet boru) ve daha sonra ikincil duman borularina (6 adet boru) girerek
bacaya yonelirler. Yanma odasi ve duman borularinin etrafi su ile ¢evrili oldugundan
sicak gazlar enerjisini suya aktarirlar. Tasarlanan kazanin teknik 6zellikleri Cizelge

4.3’te gosterilmistir.
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a) Kazanin dis goriintimi b) Kazann i¢ gériiniimii

¢) Kazanin iistten goriiniimii

Sekil 4.9. Kazan-2 geometrisi
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Cizelge 4.3. Kazan-2 teknik 6zellikleri

Ozellikler Kazan-2

Kazan Tipi Alev/Duman Borulu Kazan
Yiikleme Tipi Otomatik Yiikleme
Yakma Diizenegi Canak

Birincil Duman Borusu Boyu (mm) 267

Ikincil Duman Borusu Boyu (mm) 555

Duman Boru Sayis1 11

Tiirbiilator Sayist 11

Caligma Basinc1 (bar) 3

Test Basinci (bar) 5

Is1l Kapasite (kW) 25

Fan motor giicii (W) 40-80

Tank kapasitesi (kg) 50

4.1.3. Deney diizenegi

Deney diizeneginin sematik gdsterimi Sekil 4.10°da verilmistir. Yanma odasi

igerisindeki alev sicakliklarinin Slgiilebilmesi amaciyla kazanin 6n duvarinda 9 adet

(3x3) delik agilmistir (Sekil 4.11) ve bu agilan deliklere K tipi termoelemanlar

yerlestirilerek sicaklik ol¢iimleri alinmistir. Sicaklik Slgiimlerinin alindigi noktalar

on, merkez ve arka kesit olarak adlandirilmistir ve bu durum Sekil 4.12°de

verilmistir.
S
<
[+e]
HAVA APAREYI
g
Debimetre Termoeleman
Termoeleman
Donus (P

;_1 Baca Gazi
% Emisyon Cihazi

Emisyon, baca gaz sicaklik
ve verim degerleri

— 1

BILGISAYAR

2P NDPRX

t

VERI
TOPLAMA
VE
KAYIT
CiHAZI

Yanma odasi sicakhiklar

-

Sekil 4.10. Deney diizeneginin sematik gdsterimi
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Duman borular1
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Sekil 4.11. Kazan 6n kapaginda termoelemanlarin yerlesim pozisyonlar1 sematik
gosterimi

Arka kesit

Merkez kesit

\ 155 \/ On kesit
35

95

Hareketli termoelemanlar

/

N

s
e
AR

N

Sekil 4.12. Yanma odasinda sicaklik 6l¢iimlerinin yapildig: kesitler
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Suya olan 1s1 transferi kalorimetre cihaziyla, baca gazi emisyonlar1 ve baca gazi
sicakliklart Testo 350-XL cihaziyla Olg¢lilmiistiir. Cihaz 6zellikleri ile ilgili teknik
bilgiler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Belirsizlik analizi deneysel sonuglarin hassasiyeti hakkinda yontemsel bir
yaklagim sunar. Yapilan deneylerde belirsizlik analizinin tespitinde sicaklik ve gaz
analiz cihazi i¢in iretici firmalarin katalog verileri, verim i¢in ise kare toplamlarinin
karekokii (RSS) metodu uygulanmistir (Moffat, 1988) ve Cizelge 4.4’te bu degerler

verilmistir.

Cizelge 4.4. TESTO 350 XL gaz analiz cihazt ve K tipi termoelemanin teknik

ozellikleri
Aralik Dogruluk Hassasiyet
0, 0-25% Hac. +0.8% 0.1% Hac.
CO, 0-50% Hac.  +0.3% Vol. +1% (0-25% Vol.) 0.01% Hac.
+0.5% Vol. +1.5% (>25...50% Vol.)
CoO 0-500 ppm + 2 ppm (0-39.9 ppm) 0.1 ppm
+ 5% of mv (40-500ppm)
NO 0-3000 ppm £ 5 ppm (0-99 ppm) 1 ppm
+ 5% of mv (100-1999.9 ppm)
+ 10% of mv (2000-3000 ppm)
NO, 0-500 ppm + 5 ppm (0-99.9 ppm) 0.1 ppm
+ 5% of mv (100-500 ppm)
SO, 0-5000 ppm £ 5 ppm (0-99 ppm) 1 ppm
+ 5% of mv (100-2000 ppm)
+ 10% of mv (2001-5000 ppm)
Sicaklik -40-1200 °C  £0.5 °C (-40-99.9 °C) 0.1°C
+ 0.5% of mv (100-1200 °C)
K tipi 0-1200 °C +1°C 1°C
termoeleman
Termal +1%

verim
(hesaplanan)

Deneyde pelet yakit beslemesi 3.2 kg/h olacak sekilde ayarlama yapilmistir.
Baca c¢ekisi 8 Pa olarak ayarlanmistir. Deney kazanmi ilk c¢alistirmada 1sitma,
tutusturma, yakit beslemesini arttirarak tutusturma gibi evreleri vardir ve bu seviyeler
%20-100 (Power 1-5) araliginda kodlanmistir. Yakitin 1sinma durumuna goére kazan,
otomatik olarak bu seviyeleri arttirarak pelet beslemesini yapmaktadir ve son seviye
olan tam yiikleme (%100) (ayarlanmis olunan yakit debisi) durumunda g¢alismaya

devam etmektedir. Yapilan ¢alismada kazan duvarlarinin yalitilmasindan dolay: (10
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cm yalitim malzemesi) radyasyon ve tasinim kayiplari ihmal edilmistir ve endirekt

verim hesaplamalarinda dikkate alinmamaistir.

4.2. Niimerik Modelleme

Temel anlamda akigskan hareketlerinin ve davraniglarinin etkili oldugu problemlerin
sayisal metot ve algoritmalar ile bilgisayar lizerinde c¢oziilerek analiz edildigi
programlara Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) adi verilir. Bilgisayar
teknolojisinde meydana gelen hizli ilerlemeler HAD yazilimlarinin 6nemini giderek
arttirmistir. Glinimiizde miihendislikte gelistirilen problemlerin ¢6ziim yontemleri
HAD yazilimlan ile daha kolay hale gelmistirr HAD programlar1 genelde elle
¢oziilmesi miimkiin olmayan ya da ¢ok karmasik olan kismi diferansiyel denklemleri
sonlu elemanlar, sonlu farklar, sonlu hacimler gibi metodlar kullanarak cebirsel

denklem takimina doniistiirmekte ve ¢6zmektedir.

Uygulamada ¢ok sayida HAD programi mevcuttur. FLUENT programi da
bunlardan birisidir. FLUENT akigkan hareketleri, 1s1 transferi, partikiil hareketleri,
yanma gibi ¢ok degisik akiskan proseslerini modelleyebilmektedir. FLUENT kismi
diferansiyel denklemleri sonlu hacimler metoduna dayanarak cebirsel denklem

takimina doniistiirmekte ve ¢cozmektedir.

4.2.1. Genel korunum denklemleri

Akis problemlerinin hesaplanmasinda; kiitle, momentum ve enerji korunum
denklemleri ile ¢6ziim yapilmaktadir. Bu diferansiyel denklemler problemlere uygun
siir sartlart kullanilarak ¢oziilmektedir. Genel korunum denklemi en genel haliyle su

sekilde ifade edilir.
d .
5% (p @) + div(pv ® — T'pgrad ®) = Sg 4.1)

Burada @ bagimli degiskeni, I' @ degiskeninin tasinim katsayisini ve S¢ P taginim
esitliginin kaynak terimini ifade etmektedir. &, I'q Ve Sg ifadelerinin anlami

kartezyen koordinatlar i¢in Cizelge 4.5°te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kartezyen koordinatlar i¢in esitlikler

Esitlik (o)) | PS So
Stireklilik 1 0 0
Momentum v M, dp 0 ov; ap av;
axi ax]' “e (?xi 6xj “e an
P4
Entalpi h He Srad
On
Tiirbiilans kinetik k He G, — pe
enerji Ok
o L M e
Turbglanf kinetik € Pe = (€16, — Cope)
enerji dagilmasi o, k
Tiirlerin kiitlesel Y He
korunumu Op

Daimi, sikistirilamaz ve tiirbiilansh akis i¢in siireklilik, momentum ve enerji

korunum denklemleri kartezyen koordinatlarda asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Pico 4.2
axi - ( . )
oU. 0 o — )| 106P
j—':—[v—'—uiuj)——— (4.3)
oX;  OX; | OX, P OX;
oT 0 ou. —
U-—=—»H\a—-ut
Tox,  ox, (a ox; J (4.4)

Bu ifadede, U,, ortalama hiz vektoriinii, P, ortalama basinci, T, sicakligi, p,

akiskanin yogunlugunu, v, kinematik viskoziteyi ve o ise 1s1 yayilim katsayisini

ifade etmektedir.

Enerjinin korunum esitligindeki tiirbiilans 1s1 akisi (u_jt) asagidaki gibi ifade

edilebilir.

th =q, E (4_5)

Burada, «,, tlirbiilans 1s1 yayilim katsayist olarak adlandirilir ve asagidaki baginti ile

belirlenir:
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@ =7 (4.6)

Bu esitlikte, Pr,, tiirbiilansli Prandtl sayisidir ve degeri 0.85 olarak almmustir

(Ozdogan vd, 2016).

4.2.2. Tiirbiilans modelleri

Pratikte karsilagilan akiglarin neredeyse tamamu tiirbiilanshidir. Akisin tiirbiilansh
olmast akiskan hareketinin rastgele, kararsiz ve li¢ boyutlu olmasi anlamina
gelmektedir. Bu kompleksliklerden dolayr tiirbiilans hareketlerini ve 1si-kiitle
transferlerini bir arada tanimlamak ve teorik olarak tahmin etmek oldukg¢a zordur

(Rodi, 1993).

Tiirbiilansli akislar ¢alkanti hiz alanlan ile karakterize edilir. Bu calkantilar
momentum, enerji, bilesenlerin konsantrasyonu gibi taginan niceliklerin karigmasini
saglar. Calkantilarin kii¢iik 6lgekli ve yiiksek siklikta olmasindan dolay: direkt olarak
simiile edilmesi hesaplama agisindan olduk¢a pahalidir. Bunun yerine, korunum
esitlikleri zaman ortalamali olabilir, Reynolds ortalamali olabilir, ya da kiiciik 6l¢ekli
calkantilar1 silmek igin bagka bir segenek olabilir ve bdylece esitlikler hesaplama
acisindan daha az zaman alir. Bununla birlikte diizeltilmis esitlikler bilinmeyen ek
terimler icerir ve tiirbiilans modelleri bu bilinmeyen degiskenleri bilinen niceliklerle

belirlemeye yarar.

Tiirbiilansh akislarda herhangi bir skaler nicelik ¢ i¢in,
p=¢+¢ (4.7)
yazilabilir. Burada ¢ basing, sicaklik veya bilesenlerin konsantrasyonu gibi terimler

olabilir.

Reynolds ortalamali ¢6ziimde, Navier Stokes esitliklerindeki ¢oziim

degiskenleri ortalama ve c¢alkant1 hiz bilesenine doniisiir. Hiz bileseni i¢in;
U =u +u, (4.8)
yazilabilir. Burada u_I i yoniindeki ortalama hiz, u aym1 yondeki calkanti hiz

bilesenidir (i=1,2,3).
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O halde Reynolds ortalamali momentum denklemi asagidaki forma doniistir.
- ou
PR
ox; 0% 3 70X

Denklemde goriildiigii gibi tiirbiilans etkisini gosteren ilave terimler gelmistir.

+§(—pu'iu'j) (4.9)

J

0 0
~lou)+o{puuy)=-

J

op 0
_+_
ox X,

Bu Reynolds gerilmelerinin (_pru'j), modellenmesi gerekmektedir. Modelleme igin

genel metod olarak Reynolds gerilmeleri ile ortalama hiz gradyentlerinin orantili

oldugu Bousinessq hipotezi kullanilir.

Momentum  korunum  esitligindeki  Reynolds  gerilmeleri  (U;U;),

Boussinesq’in girdap viskozitesi hipotezinde asagidaki gibi tanimlanmaistir.

o, o ) 3

— ou, du;) 2
—uiujzvt( I+_JJ__5UK (4.10)

Burada, v, tiirbiilans viskozitesidir ve asagida verilen Prandtl-Kolmogorov esitligi

yardimiyla hesaplanir.
v,=C,— 4.11)

Boussinesq hipotezi Spalart-Allmaras model, k-¢ model ve k-o modelde
kullanilir. Tirbiilans modeli olarak; Spalart Allmaras, Standart k-, Renormalization
Group (RNG) k-¢, Realizable k-¢, Standart k-o, SST k-ol, v’-f (addon), Reynolds
Stress (RSM), Detached Eddy Simulation (DES) ve Large Eddy Simulation (LES)

modelleri mevcuttur.

Bu ¢aligmada tiirbiilans modeli olarak Standart k-¢ model ve RNG k-¢ model
kullanildigindan dolay1 asagida kullanilan modellerin ayrintili bir sekilde agiklamasi

verilmistir.

Standart k-¢ Model

Standart k-¢ model, tiirblilans kinetik enerji (k) ve tiirblilans kinetik enerjinin
yutulma miktar1 (¢) i¢in taginim esitliklerini modellemeye dayanan yar1 ampirik iki

esitlikli bir modeldir. Bu modelde tiirbiilans viskozitesinin, tiirbiilans hizi ve uzunluk

73



Olcegi ile orantili oldugu kabul edilir. Bu hiz ve uzunluk o6lgekleri tiirbiilans kinetik

enerjisi (k) ve onun yutulma miktarindan (g) elde edilir (Ozdogan vd, 2016).

Tirbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans kinetik enerjinin yutulma miktar (€)

asagidaki esitliklerden elde edilir:

0 0 0 ok
a(pk)+a—x(pkul)267|:[,u+f g:l'FGk-FGb—pE—YM +Sk (4.12)
i j k i
0 0 0 1) o¢ | £ &’
9 (pe)+L(pou)=-|| us 19 e, £(G, +C, G, )~C, pi=S
at(pg) ox (pg |) 8Xj {(ﬂ O_g]axj_ le k( k 3¢ b) 2: P K . (4.13)

Bu denklemlerde G, ortalama hiz gradyentinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik
enerji tretimi, G, kaldirma kuvvetleri etkisinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik
enerji idretimi, Y,, toplam yutulma oranina sikigtirilabilir tiirbilanstaki calkanti
ayrilmasindan dolay: olusan katki, C,.,C,, ve C,, sabitlerdir. o, ve o,, k ve ¢ i¢in

tiirbiilans Prandtl sayilari, S, ve S, kullanict tanimli kaynak terimleridir.

Tiirbiilans kinetik enerji tiretim miktari, G, , asagidaki denklemden elde edilir:

G, =—puu —

i 5_)(| 4.14)

Kaldirma kuvvetleri etkisinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji iiretimi,

G, , asagidaki denklemden elde edilir.

M OT
G, = fg, - —
b =50, Pr ox 4.15)

Burada Pr, tiirbiilans Prandtl sayisidir. Standart k-¢ modelde Pr,= 0.85 olarak alinur.

F termal genisleme faktoriidiir ve asagidaki bagintidan elde edilir:

__1(op
p= p(@T Jp (4.16)
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Yutulma oranina, sikistirilabilir tiirbiilanstaki ¢alkanti ayrilmasindan dolay1

olusan katki, Y,, , asagidaki denklemden elde edilir:

Y, =2psM? 4.17)

Burada M, tiirbiilansli Mach sayisidir ve su sekilde tanimlanmustir.

Burada ¢ ses hizidir (Fluent, 2006).

Tiirbiilans viskozitesi, g, k ve € terimleri kullanilarak asagidaki sekilde elde
edilir:
t=pC,— (4.18)

burada C, sabittir.
Standart k-¢ modelde kullanilan sabitlerin degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Standart k-¢ modelde kullanilan sabitler ve degerleri (Ozdogan

vd, 2016)
Sabit Deger
C, 1.44
Co 1.92
C, 0.09
o, 1.0
o, 1.3

RNG k-g¢ Model

RNG k-¢ model, yeniden normallestirme grup metodlar1 olarak adlandirilir ve
matematiksel teknikler kullamilarak anlik Navier-Stokes denklemlerinden
tiretilmistir. Standart k-¢ modelle ayn1 formda olmasina kargin, RNG model k ve ¢
esitliklerinde ek terimler icerir ve bu terimler ani gerilmeli akislarda iyilestirmeler
saglar. RNG k-& model ayrica donme (swirl)’nin tiirbiilansa etkisini i¢erir ve donmeli

olan akislarda daha dogru sonuglar verir (Ozdogan vd, 2016).

Bu modelde k ve ¢ terimleri asagidaki esitliklerden elde edilir:
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0 0 0 ok
a(pk)+&(pkui):g(ak,ueﬁ 87]+Gk +Gb —pg—YM +Sk (4.19)

J

J

2

0 0 0 oe & &
a(p‘g) +&(pgui ) - a(agﬂeﬁ 8_)(1} +Clg E(Gk +C35Gb)_c25p? - Rg + Sg (4-20)

i i

Bu denklemlerde «, ve «,, k ve ¢ terimleri i¢in ters efektif Prandtl sayilarini,

u.. efektif viskoziteyi simgelemektedir.

Efektif viskozite su bagintiyla verilir:
Mg = H+ 14 4.21)

Tiirbiilans viskozitesi, £, k ve € terimleri kullanilarak asagidaki sekilde elde

edilir;

k2
o = pPC, 25 (4.22)

Tiirbiilans genel olarak donme hareketi ya da swirl’den etkilenir. FLUENT

RNG model swirl etkisini asagidaki sekilde hesaba katar:
k
ey f(as,ﬂ,gj (4.23)

Bu denklemde f,, swirl modifikasyonu olmadan (3) esitligiyle hesaplanan

tiirbiilans viskozite degeridir. Q Karekteristik swirl sayisi, o swirl sabitidir.
Ters efektif Prandtl sayilar1, ¢, ve «,, analitik olarak RNG teoriden tiiretilir.

0.3679

a+2.3929 ]
a, +2.3929| Lo

a—1.3929
a, —1.3929

4.24)

‘0.6321

Burada «,=1.0 ‘dir. Yiiksek Reynolds sayilar1 limitinde (,u m% <<lj,
eff

a, =a, ~1.393 olur.
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RNG k-¢ ve Standart k-¢ modelleri arasindaki temel fark ¢ denklemindeki ek

terimlerdir.

C ontl1-11
WP ( 770)5_2 (4.25)

¢ 1+ pn’ k

Burada 77:5% formilii ile elde edilir. S ortalama sekil degisim oranimi ifade

etmektedir ve asagidaki formiil yardimi ile bulunur:

S = /25,5, (4.26)

S —1(%+%] (4.27)
"2\ ox, o '

RNG k- € modelde kullanilan sabitlerin degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. RNG k-¢ modelde kullanilan sabitler ve degerleri
(Ozdogan vd, 2016)

Sabit Deger
C. 1.42
C,. 1.68
C, 0.0845
a, 1.393
a, 1.393

4.2.3. FLUENT programinda yanmanin modellenmesi
FLUENT programinda yanmanin modellenmesi igin c¢esitli secenekler mevcuttur.
Bunlar;

- Tiirlerin Tasinimi (Species Transport)

- On Karisimsiz (Non-premixed) Model

- On Karisimli (Premixed) Model

- Kismen On Karisimli (Partially Premixed) Model

- Bilesim (Composition) PDF Modelleridir.
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Bu calismada yanma i¢in tiirlerin tagimimi modeli kullanilmis oldugundan

modelin kisaca detaylar1 asagida verilmistir.

Tiirlerin Tasimmu (Species Transport): Bu yaklasim tiirlerin kiitlesel
kesirlerinin korunumu i¢in kullanici tarafindan tanimlanan kimyasal reaksiyonlarin
¢cOziimiini icerir. Reaksiyon hizlar1 Arrhenius denkleminden, tiirbiilans reaksiyon
iligkisi Magnussen ve Hjertager denklemleri ile hesaba katilir. Tiirbiilans ve

reaksiyon arasindaki iligkinin belirlenmesi i¢in ¢esitli modeller mevcuttur;

Laminar Finite Rate: Tirbiilans etkileri goz dniine alinmaz ve reaksiyon hizi

Arrhenius denkleminden ¢oziliir.

Finite-Rate/Eddy Dissipation: Tiirbiilanshi akislarda gecerlidir. Arrhenius
hizim1 ve karigma hizin1 hesaplar ancak bunlardan hangisinin degeri kiigiikse onu

kullanir.

Eddy Dissipation: Tirbiilanshi akiglarda gegerlidir. Sadece karisma hizini
hesaplar. (Magnussen ve Hijertager Esitligi)

EDC (Eddy Dissipation Concept): Tirbiilansh akislarda gecerlidir. Zaman

sabiti ve hacim kesri sabiti gibi degerleri degistirmemize imkan tanir.

Girdap ayrigma modeli (Magnussen model), 6n karisimsiz yanma, 6n karigimli
yanma ve Kismen 6n karigimli yanma gibi problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir
(Fluent, 2006). Bu modelde, tahminlerin iyi sonu¢ verebilmesi tiirbiilans modelinin
performansina baghdir. Eger, kullanilan tlirbiilans modeli akis modellemede yeterli

degilse yanma da iyi modellenemeyecektir.

Tiirbiilansli yanma reaksiyonunun niimerik ¢oéziimlenmesinde hem reaksiyon
oranini (k) hem de tilirbiilansli karisim zamanini i¢ermesi igin tlirbiilans karisim orani
Magnussen model ile hesaplandi. Reaksiyon hizlar1 Arrhenius denkleminden,
tiirbiilans reaksiyon iligskisi Magnussen denklemi ile asagida gosterildigi sekilde
hesaba katilir. Boliim 3.2°de verilen (3.20) denklemindeki reaksiyon hiz sabiti k
tiirbiilansli durumlar i¢in yeniden diizenlenirse bir i reaksiyonunda reaksiyon orani
asagidaki ifadeden elde edilir:

Vi E
Ry =—Vi, MTAA H. C exp(—ﬁj (4.28)
J urunler
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Bu denklemdeki R, reaksiyon oranini (kg/m®s™), A, Arrhenius iis faktoriini,
V', 1 tiirliniin molar stokiyometrik katsayisini, M; i tiirliniin molekiil kiitlesini
(kg/kmol), B* sicakhk iissiinii, C, tepkimeye giren herbir j tiiriniin molar

konsantrasyonunu (kmol/m?®), V'j. ] tiirliniin molar stokiyometrik katsayisini, E,

aktivasyon enerjisini (j/kmolK), R iiniversal gaz sabitini, T sicakligt (K)
gostermektedir (Yilmaz, 2006).

Reaksiyon oranina tiirbiilansin etkisi Magnussen model ile dikkate alinir.

Magnussen modelde reaksiyon orani reaksiyona girenler ve iiriinler i¢in hesaplanir.

g m

R.,.=-v. M.Cp— R

i’k ik i p k VR-’kMR (4.29)
e =M

R.,=-Vv, M Cp=—22F

i’k ik i p k VP-’kMP (4.30)

Burada R.,, reaksiyon oranini (kg/m3s'1), ¢ tirbiilans kinetik enerji dagilim oranini,
k tirbilans kinetik enerjiyi, m, herhangi bir yanma trintinin kitle kesrini, m;

reaksiyona giren tiirlerin kiitle kesrini, v., k reaksiyonunda i tiiriiniin molar

ik
stokiyometrik katsayisini, M, i tiiriiniin molekiil agirligini, C reaksiyona girenler i¢in

A degerine ve lriinler i¢in AxB degerine esit ampirik sabit, A ve B ise Magnussen

sabitlerini gdstermektedir.

Tirbtlanslt reaksiyon akislarinda yapilan hesaplamalarda, reaksiyon orani
(4.28), (4.29) ve (4.30) denklemlerinden hesaplanan en yavas reaksiyon orani
degeri hangisi ise o deger kullanilir (Fluent, 2006).

Yanma olayinda radyasyonun da modellenmesi gerekir. FLUENT radyasyon
modeli olarak; Rosseland, P1 yaklasimi, Discrete Transfer, Surface to Surface ve

Discrete Ordinates (DO) modellerini sunmaktadir.

Yanma odalart igerisinde gaz alev sicakligi, stokiyometrik karisim oranlarina
yakin sartlarda oldukga yiiksektir (1000-1600 °C) ve radyasyonla 1s1 transferi
meydana gelmektedir. Bu nedenle, yanma odasi igerisinde sicaklik dagiliminin daha
dogru tahmini i¢in radyasyon modelin dikkate alinmasi gereklidir. Bu ¢aligmada,

sicaklik bolgesinin daha dogru olarak tahmin edilmesi amaci ile niimerik
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hesaplamalarda iyi yakinsayan c¢oziimler vermesi, hesaplama siiresinin ¢ok uzun
olmamasi ve kullanilan model yakici igin uygun olmasi nedeniyle P-I radyasyon
modeli kullanilmistir. Bu modelin detaylar1 (Fluent, 2006; Yilmaz, 2006)
kaynaklarinda bulunabilir. P-I model, radyasyon yogunlugunun (I) genislemesine
dayanan P-N modelin en basit durumudur. Bu model radyasyonun biitiin yilizeylere
yayildigini kabul eder. Geometrinin karmasikligina bagli olarak optik kalinlik eger
kiigiik ise dogrulugunda azalmalar olabilir (Fluent, 2006; Yilmaz, 2006).

4.2.4. Pelet yanmasimin modellenmesi

Pelet yakit yanmasi Bolim 4.1°de 6zellikleri verilen kazanlarda ti¢ boyutlu olarak
hesaplanmistir ve kiyaslamalar yapilmistir. Niimerik hesaplamalar Fluent 6.3 paket
programinda gergeklestirilmistir. Tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢, yanma modeli
olarak finite rate/eddy dissipation modeli, radyasyon modeli olarak P1 radyasyon
modeli kullanilmistir. Basing-hiz  ¢iftinin  ¢oziimiinde SIMPLE algoritmasi
kullanilmistir.  Coziimlerde basing denklemlerinin  disindaki ~ denklemlerin

ayriklastirilmasi i¢in birinci dereceden Upwind Sema kullanilmaistir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen sicaklik konturlari, hiz vektorleri ve baca gazi
cikis sicakliklari incelenerek elde edilen sonuglar degerlendirilmis, modelleme

sonucu elde edilen bulgularla deneysel sonuglar kiyaslanmistir.

Bu ¢alismada pelet yakitinin ugucu bilesenleri gaz fazinda, sabit karbon kismi1
ise yakit besleme haznesinin (1zgara) hemen iizerinde karbon partikiilleri enjekte
edilerek modellenmistir. Reaksiyon modelinde asagidaki reaksiyonlar programa

girilerek hesaplamalar gerceklestirilmistir (Gémez vd, 2012):

CoHe + 12/5 05 > 6C0, + 3H,0 4.31)
CHy +3/,0, > CO + 2H,0 (4.32)

1
H, + /50, = H,0 (4.33)

1
CO+ /50, > CO, (4.34)
C<s>+0,-CO, (4.35)
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Yapilan hesaplamalarda ham pelet durumu baz alinmis ve hava fazlalik
katsayis1 A =2.75 olarak alinmustir. Su ile temas eden tiim yilizeyler (yanma odasi
duvarlari, duman borulari, iist sandik duvar1 gibi), kazana giren ve ¢ikan suyun
sicakliklar1 dikkate alinarak 333 K sabit sicaklikta duvar (wall) olarak kabul
edilmistir. Cikis bolgesi basing ¢ikist (pressure outlet), hava girisi ve yakit girisi hiz
girisi (velocity inlet) olarak alinmistir. Ayrica karbon partikiilleri de yanma haznesi
tabaninin lizerinden ¢ikacak sekilde ayrik faz modeli (discrete phase model- DPM)
ile modellenmistir. Sekil 4.13’te Kazan-1 geometrisinin 6n ve yan goriiniisleri,
Olciileri ve sinir adlandirmalart verilmistir. Kazan-2 geometrisi i¢in de benzer
goriintiiler oldugundan ayrica gosterilmemistir. Kazan-2 geometrisindeki tek fark,
daha once belirtildigi gibi birinci gegis bolgesi duvari kisminda duman borularinin
olmasidir. Kazan 1si1l giicii ham pelet durumu baz alinarak ve 15 kW olacak sekilde
hesaplamalar yapilmistir. Coziimlemelerin tiimiinde siireklilik ve enerji yakinsama

kriterleri, 10® mertebesine yakinsayana kadar iterasyonlar siirdiiriilmiistiir.

Ust sandik duvari

102.5

Birinci gecis bolgesi duvan

261

ikinci gecis duman
borusu duvarlan

Yanma odasi duvari 155

380

300

Cikis

/ Karbon partikiilleri
Yakit/Hava Girisleri p

Sekil 4.13. Kazan-1 geometrisi 6n ve yan kesit goriiniimleri, Ol¢iileri ve smnir
adlandirmalari

Calismada kullanilan pelet yakitin 6zellikleri Cizelge 4.8’te verilmistir.
Hesaplamalar yapilirken yakit igerigindeki nem miktar1 da gaz fazina eklenmistir.
Ugucu bilesenlerin CO, CO,, Hy, H,O, NHg, hafif hidrokarbonlar (CH,) ve katrandan
(CgHe) olustugu kabul edilmistir (Gomez vd, 2012).
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Cizelge 4.8. Pelet yakit 6zellikleri

Yaklagik analiz
Nem [kiit.%] 6.8
Kiil [kiit.%)] 1.1
Sabit karbon [kiit.%] 16.2
Ugucu madde [kiit.%] 79.0
Alt 151l deger [kJ/kg] 17150.8

Calisma kapsaminda ham peletle karistirilmis kdmiir ve ham pelete emdirilen
stvilar i¢in de bir yaklasim ve modelleme gerceklestirilmistir. Bu kapsamda komiir
yakitinin sabit karbon kismi, yanma haznesi tabaninin iizerinden karbon partikiilleri

enjekte edilerek ayrik faz modeli (discrete phase model- DPM) ile modellenmistir.

Ham pelete emdirilen sivilardan yalnizca dizel emdirilmesi durumu
modellenmistir. Bu baglamda ham pelet yanmasina ek olarak yanma haznesi
icerisinden dizel yakiti gaz fazinda gonderilmistir ve programdaki reaksiyonlara ek

olarak (4.36) esitliginde verilen reaksiyon girilmistir:

Cy0Hy, + 15.50, » 10C0, + 11H,0 (4.36)

Sekil 4.14’te birinci gegiste duman borusuz kazanin (Kazan-1) izometrik
goriintigii  verilmigtir. Dikkat edilirse bu kazanda yanma iiriinleri 6nce yanma
odasinin iizerinden direkt olarak (duman borusuz) ge¢mekte (1.gecis) ve iist duman
sandigina gelmektedir. Daha sonra ise buradan 6 adet duman borularina yonelerek
(2.gecis) alt duman sandigina ulagsmakta ve bacadan disar1 atilmaktadir (Sekil 4.15).
Yanma {iriinlerinin 1s1s1 yine radyasyon ve konveksiyon ile duman borularim

cevreleyen suya gecmektedir.

82



Sekil 4.14. Kazan-1’in izometrik goriiniimii

Sekil 4.15. Kazan-1 gaz gecis yollari; kirmizi ok: Yanma odasindan ¢ikan gaz, mavi
ok : ikincil duman borusuna giren gaz

Birinci gegiste duman borulu kazanin (Kazan-2) izometrik goriinimii Sekil
4.16’da gosterilmistir. Yanma sonucu olusan alevin 1sis1 radyasyon ve konveksiyon
yoluyla yanma odasinm1 gevreleyen suya gecmektedir. Yanma iiriinleri 6nce yanma
odasiin tizerindeki 5 adet duman borularindan ge¢cmekte (1.gecis) ve list duman
sandigina gelmektedir. Daha sonra ise buradan 6 adet duman borularina yonelerek

(2.ge¢is) alt duman sandigina ulasmakta ve bacadan disar1 atilmaktadir (Sekil 4.17).
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Yanma iirlinlerinin 1s1s1 yine radyasyon ve konveksiyon ile duman borularin

cevreleyen suya gegmektedir.

Sekil 4.16. Kazan-2’nin izometrik goriniimii

Sekil 4.17. Gaz gegig yollart; kirmizi ok: Birinci duman borusundan ¢ikan gaz, mavi
ok : Ikinci duman borusuna giren gaz (Kazan-2)

Sekil 4.18’de kazanin duman borularina yerlestirilmis helisel tiirbiilator
geometrisi verilmigstir. Her iki kazanda da tiim duman borularina tiirbiilatorler

yerlestirilmistir.
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Sekil 4.18. Helisel tiirbiilator geometrisi

Hesaplamalarin  yapilabilmesi i¢in geometrinin bir ag ile Oriilmesi
gerekmektedir. Her iki kazan da benzer ag yapisi ile oriilmiistiir. Ayrica ¢6ziimiin ag
yapisindan bagimsizligini test etmek amaciyla Kazan-1 i¢in daha sik ve daha kaba
olmak lizere toplamda bes farkli ag yapisi olusturulmustur. Bes ag yapisinda da
fiziksel ve kimyasal biiytlikliiklerin hizla degistigi bolgeler (yanma haznesi gevresi)
daha sik ag yapisi ile donatilmistir. Ag yapilarinin 6nden goriinimi Sekil 4.19°da
verilmigtir. Ag-4 ile Oriilmiis Kazan-1’in izometrik gorinimi Sekil 4.20°de
verilmistir. Kazan-2, Kazan-1 i¢in uygun bulunan ag yapisi ile oriilmiistiir. Kazan-2

geometrisinin ag yapisinin izometrik goriiniimii Sekil 4.21°de verilmistir.

85



Ag-4 Ag-5

Sekil 4.19. Kazan-1 i¢in kullanilan farkli ag yapilarinin 6nden goriiniimii
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Sekil 4.20. Kazan-1 ag yapisi izometrik goriiniimii

Sekil 4.21. Kazan-2 ag yapis1 izometrik goriiniimii
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Deneysel Sonuclar

Deneylerin ~ yorumlanmasi, yakit  karigimlarinin = hazirlanmasi,  yakitlarin
karekterizasyon ve performans sonuglari olmak flizere ti¢ ana kisma ayrilmistir.
Ayrica performans sonuglart kendi igerisinde ii¢ kisma ayrilmistir. Birinci kisimda
ham pelet, ham pelet-komiir karisimlar1 ve emdirilmis peletlerin Kazan-1 durumunda
kararli haldeki ortalamalar1 alinarak baca gazi konsantrasyonlari, baca gazi
sicakliklar1 ve verim degerleri sonuglar1 degerlendirilmistir. ikinci kisimda Kazan-2
durumu i¢in ham pelet ve emdirilmis peletlerin baca gazi konsantrasyonlari, baca
gaz1 sicakliklari ve verim degerleri deney baslangicindan itibaren zamanla
degisimleri birbirleriyle kiyaslamali olarak gosterilmistir. Ayrica Kazan-2
durumunda ham pelet ve emdirilmis peletlerin baca gazi konsantrasyonlari, baca gazi
sicakliklari, verim degerleri ve alev sicakliklarinin kararli haldeki ortalamalar
alinarak birbirleriyle kiyaslanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Ugiincii kisimda ise
Kazan-1 ve Kazan-2 performans sonuclari birbirleriyle karsilastirilarak

degerlendirmeler yapilmistir.

5.1.1. Yakit karisimlarimin hazirlanmasi

5.1.1.1. Pelet yakitina sivi emdirme deney Sonuclari

Pelet yakit1 100 g numuneler seklinde hazirlanmais, farkli sivilar emdirme islemi igin
kullanilmis, kapta farkli bekleme siirelerinde bekletilmis, zamanla kiitle degisimi

kayit altina alinmistir.

Pelet yakitinin iizerine s1v1 yakit dokiilmesi sonucu olusan goriintiiniin zamanla
degisimi Sekil 5.1’de gosterilmistir. Sivi ilk dokiildiigiinde pelet yakitinin
igerisindeki gozenekli yap1 sebebiyle iist tarafta kabarciklar olusmus, bu kabarciklar
zamanla azalmis ve kisa bir siirede kabarciklarin neredeyse yok denecek kadar az
kaldig1r goriilmiistiir. Havuzda bekletme siiresinin emilim islemine ne kadar etki
ettigini belirleyebilmek amaciyla farkli bekletme siirelerinde de (30 sn., 60 sn., 2 dk.,
3 dk., 15 dk., 30 dk., 60 dk., 120 dk. ve 1 giin) denemeler yapilmistir. Farkli
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bekletme siirelerinde emme miktarinin ¢ok fazla degigsmedigi, 2 dakikalik siirenin
emdirme islemi i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletin

gorlintiiler1 Sekil 5.2’de gosterilmistir. Pelet yakitina sivi emdirildikten sonra

karardig1 ve koyu bir hal aldig1 goriilmektedir.

a) b) 9 d) | e f)

Sekil 5.1.  Deneyde kullanilan peletler: a) ham pelet, b) biyodizel emdirilme sonucu
0. saniye, c) biyodizel emdirilme sonucu 30. saniye, d) biyodizel
emdirilme sonucu 60. saniye, e) biyodizel emdirilme sonucu 120. saniye,
ve f) biyodizel emdirilme sonucu 300. saniye

Ham pelet

Dizel emdirilmis pelet Aycicek yagi emdirilmis pelet

Sekil 5.2. Ham pelet ve emdirilmis pelet goriintiileri
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Sekil 5.3’te peletin sivilar1 emdikten sonra zamana gore kiitle degisimi
verilmistir. Emdirilmis peletler oda ortaminda yere serilerek bekletilmistir. Bunun
sonucunda bekleme siiresine bagli olarak 6nce kiitleler bir miktar azalmis daha sonra
yaklasik olarak 10.giinden itibaren degismemistir. Sekilden de goriilecegi gibi en ¢ok
stvi emilimi aygigek yagi ile gerceklesmis, bunu sirasiyla biyodizel ve dizel takip

etmistir.

122

120
“_‘_"‘i‘_‘ %

118

1] .\'_'_'“...\.7
—0

114

|

112 4

a -
o 107 —=— Dizel emdirilmis pelet
Z 108 —e— Biyodizel emdirilmis pelet
1 —A— Aycicek yagi emdirilmis pelet
106“_ —O— Ham pelet
104
102
100—_ O OO 5

98 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (gun)
Sekil 5.3. Zamana gore kiitle degisim miktarlar

Kazanda yakmak icin hazirlanacak deney numuneleri (ham peletler) oncelikle
20 It’lik kaplara yerlestirilmistir. Daha sonra kaplarin igerisine sivilar dokiilerek
emdirme islemi gerceklestirilmistir. Her bir kaba, hassas terazi ile 6l¢iimleri yapilan
6 kg pelet yerlestirilmistir. Emdirme sonuglar1 su sekildedir: Pelet-dizel karisimi
6.928 kg, Pelet-biyodizel karigim1 7.022 kg ve Pelet-aycigek yagi karisimi 7.144 kg
olmustur. Emilim kapasitesi Es. (5.1) yardimiyla bulunabilir (Javier vd, 2016; Wang
vd, 2017):

. o W=
Emilim kapasitesi = ——— 5.1)
w;

Bu denklemde W, emilimden sonraki agirligit W; ise emilimden onceki agirlig

temsil etmektedir.
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Testlerde pelet yakitinin (hacim degisimi olmaksizin) kiitlesel bazda %15 dizel,
%17 biyodizel ve %19 aycicek yagi emdigi tespit edilmistir. Birim hacim basina 1s1l
deger, dizel emdirilmesi sonucu %36.7, biyodizel emdirilmesi sonucu %36.9 ve

aycicek yagi emdirilmesi sonucu %40.9 arttigi tespit edilmistir.

Sivi yakitin viskozite, yogunluk ve yiizey gerilimi gibi bazi parametreleri
emilim kapasitesini etkilemektedir (Javier vd, 2016; Wang vd, 2017). Viskozitesi ve
ylizey gerilimi daha yiiksek olan sivilarin pelet yakitina daha iyi emilim sagladigi
goriilmustlir. Ayrica, emilim gerceklestikten sonra emici maddenin (pelet)
gozeneklerine dolan siviy1r salmamasi gerekir ve pelet yakiti bu konuda basarili

olmustur.

5.1.1.2. Pelet-Komiir karistmlarimin hazirlanmasi ile ilgili deney sonuclari

Pelet-Komiir karisgimlarinin %40 komiir kullanimina kadar herhangi bir sorun
cikarmadigr goriilmistiir. %50 Pelet-%50 Komiir karisimlart motor, role ve disk
zorlanmalar1 sebebiyle tretilememistir. Toz haldeki materyaller yaklasik %14
nemlendirilerek pelet iiretimi gerceklestirilmistir. Materyallerin az nemli olmasi
birbirlerine  tutunmayr  zorlastirmakta ve pelet {retimi tam  olarak
gergeklesememektedir. Fazla nem ise pelet kalitesi (yakit 1s1l degeri, kirilma direnci
vs.) anlaminda olumsuzluklara yol agmaktadir (Mock vd, 2017). Sekil 5.4’te Ham
pelet-Mangal komiirii ve Ham pelet-Taskomiirii karigimlarindan elde edilen

yakitlarin goriintiisii verilmistir.
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%80 Ham pelet %60 Ham pelet
%20 Mese mangal komiir %40 Mese mangal komiir

%80 Ham pelet %60 Ham pelet
%20 Tagkomiiri %40 Tagkomiirii

Sekil 5.4. Ham pelet-Komiir karigimlarinin goriintiisii
5.1.2. Yakitlarin karekterizasyon test sonuclari

Deneyde kullanilan pelet yakiti piyasadan temin edilmistir ve iiretici firmanin vermis

oldugu yakat 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Pelet yakit 6zellikleri (Anonim, 2018)

Olgiilen Parametreler Degerler
Malzeme (Kaym-Cam) (%) 70-30
Cap (mm) 6
Uzunluk (mm) 10-30
Nem orani (%) <9
Alt Isil Deger (kcal/kg) 4200-4600
Kiil orani1 (%) <0.9
Yogunluk (kg/m°) 650

Dizel, biyodizel ve aycicek yagi sivi yakitlarinin karekterizasyon test sonuglari

Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Stv1 yakitlarin karekterizasyon test sonuglari

Analiz Dizel  Biyodizel Aygicek yagi
H, (kJ/kg) 42000 37500 37000
Yogunluk 15°C (kg/m®) 830 870 920
Kinematik viskozite (mm?s) 3.3 5.3 32
Elementel analiz (%)

C 87 78 -

H 13 12 -

N 0.2 0.2 -

S <0.1 <0.1 -

0] - 10 -

Ham pelet ve emdirilmis pelet yakitlarinin elementel analiz ve yaklasik analiz
sonuglart Cizelge 5.3°te verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii elementel analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde ham pelet yakitina sivi emdirilmesiyle birlikte C ve H
iceriginin arttig1; O igeriginin ise diistiigli belirlenmistir. Yaklasik analiz sonuglarina
bakildiginda ise ham pelet yakita dizel, biyodizel ve aygicek yagi gibi sivilarin
emdirilmesiyle birlikte nem, kiil ve sabit karbon i¢eriginin azaldigi; ugucu madde ve

1s1l deger 6zelliklerinin ise arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.3. Emdirilmis pelet yakit 6zellik sonuglar

Ham Dizel Biyodizel Aygcicek yagi
Analiz pelet emdirilmis pelet emdirilmis pelet  emdirilmis pelet
Elementel analiz (%6)
C 50.8 55.2 54.8 55.9
H 6.8 7.9 7.5 7.6
N 0.2 0.2 0.2 0.2
S <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
@] 421 36.6 37.4 36.2
Yaklasik analiz (%)
Nem 6.8 6.3 6.4 6.1
Kiil 1.1 0.8 0.9 0.9
Ugucu madde 79 80 80.5 82.6
Sabit karbon 13.1 12.9 12.2 10.4
Hn (kd/kg) 18810.0 22300.0 21936.6 22150.0
H, (k/kg) 17150.8 20392.0 20065.1 20320.0

Ayrica ham pelet ve emdirilmis pelet yakitlarinin basing direngleri
belirlenmistir. Basing direnci, peletin kirilmadan (pargalanmadan) Onceki
dayanabilecegi maksimum kirilma yiikii olarak tanimlanmakta ve pelet sertligi

cogunlukla basing direnci (sikistirma direnci) testi yoluyla belirlenmektedir. Sertlik
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degerinin artmasi pelet kalitesi agisindan olumludur. Yapilan testler sonucunda ham
pelet, dizel, biyodizel ve ayc¢icek yagr emdirilmis peletlerin basing direng
degerlerinin sirastyla 546.5 N, 436.6 N, 500.7 N ve 429.6 N oldugu belirlenmistir.
Ancak emdirilmis peletlerde kirilmanin tam olarak gerceklesmedigi, malzemenin
daha siinek bir davranis sergiledigi ve ezilmeye daha yatkin hale geldigi goriilmiistiir.
Bu nedenle emdirilmis peletlerde basing diren¢ degerleri olarak cihazda okunan

maksimum degerler verilmistir.

Ham pelet ile harmanlanan ve piyasadan temin edilen tas komiirii ve mangal
komiirii yakitlarinin elementel analiz, yaklasik analiz ve 1s1l deger sonuglar1 Cizelge

5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Tas komiirli ve mangal komiiriiniin yakit 6zellik sonuglari

Tas Mangal

Analiz et e
komiiriic komiirii

Elementel analiz (%)

C 77.3 75.5
H 4.9 4.6

N 1.5 0.5

S <0.2 <0.1
@] 16.1 19.4
Yaklasik analiz (%0)

Nem 3 4.8
Kiil 6.2 7.5
Ucucu madde 20 25
Sabit karbon 70.8 62.7
Hy, (kJ/kg) 29977 28715
H, (kJ/kg) 28852 27588

Ham pelet-Taskomiirii ve Ham pelet-Mangal komiirii karisimlarindan elde
edilen yakitlarin elementel analiz, yaklasik analiz ve 1s1l deger sonuclar1 Cizelge
5.5’te verilmistir. Ham pelet yakita komiir eklenmesiyle, nem, kiil, sabit karbon ve
1s1l deger miktarlarinin arttii, ugucu madde miktarinin ise diistiigii goriilmektedir.
TagkOmiirii ile harmanlanan ham pelet, mangal komiiriiyle harmanlanana kiyasla
daha diistik nem, kiil ve ugucu maddeye sahipken, daha yiiksek sabit karbon ve 1sil

degere sahiptir.
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Cizelge 5.5. Pelet-komiir karisimlarinin yakit 6zellik sonuglari

Analiz HP100 HP80TK20 HP60TK40 HP8OMK20 HP60MKA40
Elementel analiz (%)
50.8 55.9 61.0 55.4 60.1

H 6.8 6.4 6.0 6.4 5.9

N 0.2 0.5 0.7 0.4 0.5

S <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

@) 42.1 37.1 32.8 37.7 334
Yaklasik analiz (%)

Nem 6.8 9.6 11.0 9.8 11.2

Kiil 11 21 3.1 2.4 3.7

Ugucu madde 79 63.4 49.3 64.8 52.2

Sabit karbon 13.1 24.8 36.6 23.0 32.9

Hp (kJ/kg) 18810.0 20943.2 23077.3 20691.1 22572.3

H, (kJ/kg) 17150.8 19391.0 21631.3 19138.2 21125.7
5.1.3. Performans deney sonuglari

5.1.3.1. Kazan-1 sonuglari
Kazanin  baglangigtan tam  yliklemeye kadar gelmesi bes kademede

gerceklesmektedir ve belirli bir zaman almaktadir. Deneylerde tam yiikleme pelet
yakit beslemesi 3.2 kg/h olacak sekilde ayarlanmistir. Ham pelet, ham pelet-komiir
karigimlari, emdirilmis peletlerin baca gazi konsantrasyonlari, baca gazi sicakliklar
ve verim degerlerinin kararli haldeki ortalamalar1 alinarak birbirleriyle kiyaslanmig
ve sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica, kararli haldeki, suya olan 1s1 transferi de

incelenmistir.

Kazan duvarlarinda olusan sicakliklari gérebilmek amaciyla termal kamera ile
de o6l¢timler yapilmistir (ham pelet yakiti i¢in). Sekil 5.5’te atesleme baslangicindan
10 dk. sonra ve 20 dk. sonra olusan sicakliklar gosterilmistir. Sekilden de gortldigi

gibi kazan duvarlar1 beklenildigi {izere zamanla 1sinmustir.
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1750
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50,0
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150°C

Atesleme baslangicindan 10 dk. sonra Atesleme baslangicindan 20 dk. sonra

Sekil 5.5. Zamanla 6n kisimda (kapakta) dl¢iilen sicaklik dagilimi (Kazan-1)

Kararli durumda olusan sicakliklarin goriintiisii ise Sekil 5.6’da verilmistir. En
sicak bolgeler 6n kapagin iist ve alt noktalarinda olusmustur. Buralarda sicakliklar
yaklagik olarak 200 °C’lere ulagsmaktadir. Ancak genel itibariyle kapak bolgesi
sicakliklart 75-100 °C civarlarindadir.

Sicakhk
200,0 °C

200,0
175,0
150,0
125,0
100,0

750

50,0

250

150°C

Sekil 5.6. Kararli halde 6n kisimda (kapakta) dlgiilen sicaklik dagilimi (Kazan-1)

Kazan iist kisminda olusan sicakliklar Sekil 5.7°de gosterilmistir. Bu kisimda
olusan sicakliklarin da diisiik oldugu (max. 50 °C) goriilmektedir. Yakit deposunun
oldugu kisim da 30-35 °C civarlarindadir.
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Sekil 5.7. Kararli haldeki iist kisimda 6lgiilen sicaklik dagilimi (Kazan-1)

Ham pelete s1vi emdirme performans deneyi sonuclari

Emdirilmis peletler ham pelete gore birim kiitle basina daha yiiksek 1s1l degere
sahiptir (Cizelge 5.3). Ayrica ham peletin %15 dizel, %17 biyodizel ve %19 ay¢igek
yagl emdigi belirtilmisti. Kazanda besleme ayarinda hicbir degisiklik yapilmadigi
takdirde (ayni hacimsel debide besleme) ham pelet, dizel, biyodizel ve aygigek yagi
emdirilmis peletlerin 1s1l gii¢ giris degerleri sirasiyla 15.2 kW, 20.8 kW, 20.9 kW ve
21.5 KW olmaktadir.

Sekil 5.8’de dizel ve biyodizel emdirilmis peletlerin yanmasi durumunda
gozetleme camindan g¢ekilen alev goriintiileri verilmistir. Ham pelet yanmasinda
olusan alevin emdirilmig sivilarin yanmasi sonucu olusan alevden daha diisiik
siddette 151k sactigi, en yiiksek alev parlakliginin dizel emdirilmis pelet yanmasinda

oldugu goriilmiistiir.

Ham pelet Dizel emdirilmis pelet Biyodizel emdirilmis pelet

Sekil 5.8. Ham pelet ve emdirilmis peletler i¢in gozetleme camindan g¢ekilmis alev
goriintiileri (Kazan-1)
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Sekil 5.9’da yanma odas1 merkez kesitindeki gaz sicaklik konturlart ham pelet
ve emdirilmis peletler igin gosterilmistir. Ham pelet yanmasi sonucu elde edilen
maksimum sicakliklar emdirilmis peletlere kiyasla daha distiktiir ve 900-950 °C
civarlarindadir. Yanma odasi genelinde de ham pelet yanmasi sonucu elde edilen
sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Dizel emdirilmis pelet yanmasi sonucu
olusan maksimum sicakliklar 1000-1050 °C arasinda olup diger yakitlara oranla alev
genisligi ve boyu daha fazladir. Biyodizel emdirilmis pelet yanmasi sonucu elde
edilen maksimum alev sicakliginin 950-1000 °C arasinda oldugu, alev boyunun ve
genisliginin dizel emdirilmis duruma kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Aycicek yagr emdirilmis pelet yanmasit sonucu elde edilen maksimum alev
sicakliginin biyodizel emdirilmis pelete yakin oldugu, ancak alev boyunun ve
genisliginin biyodizel emdirilmis pelete kiyasla daha diisiik oldugu goriilmistiir.
Yanma odasit yan duvarlarina yakin bolgelerde (su ile gevrili yiizeylere yakin)
sicakliklarin ham pelette en diisiik oldugu ve genel olarak 350-550°C civarlarinda
oldugu goriilmistiir. Emdirilmis peletlerde ise bu degerin 400-650 °C civarinda
oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.10°de yanma odasi arka kesitindeki gaz sicaklik konturlar1 verilmistir.
Ham pelet yanmasi sonucu olusan sicakliklarin yanma odas1 merkezinde oldugu gibi,
emdirilmis peletlere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ham pelet yanmasi
sonucu elde edilen sicakliklar genel olarak 350-450 °C araligindadir. Bu deger dizel
ve biyodizel emdirilmis pelet durumlarinda 450-550 °C olmakla birlikte &zellikle
dizel emdirilmis pelet durumunda genis bir bdlgenin 500-550 °C araliginda oldugu
belirlenmistir. Ay¢icek yagi emdirilmis pelet durumlarinda ise genis bir bdlgenin

450-500 °C civarinda oldugu goriilmiistiir.

Yanma odas1 6n kesitindeki gaz sicaklik konturlart Sekil 5.11°da verilmistir.
Ham pelet yanmas1 sonucu olusan sicakliklar diger kesitlerde oldugu gibi emdirilmis
peletlere gore daha diisiiktiir. Yanma odas1 6n kesitinde olusan sicakliklarin yanma
odas1 arka kesitine kiyasla yaklasik olarak ortalama 100 °C daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Yanma odas1 sicakliklari genel olarak en yiliksek dizel emdirilmis
pelette elde edilmistir. Bunu sirasiyla biyodizel emdirilmis pelet, aycicek yagi

emdirilmis pelet ve ham pelet izlemistir.

Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin 6n, merkez ve arka kesitlerindeki

sicakliklarin hepsinin birlikte gosterildigi durum Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.9. Ham pelet ve s1vi emdirilmis peletlerin yanma odast merkez kesiti sicaklik konturlari (Kazan-1)
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Sekil 5.11. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin yanma odasi 6n kesiti sicaklik konturlar1 (Kazan-1)
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Sekil 5.12. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin yanma odasi 6n, merkez ve arka kesit sicaklik konturlar1 (Kazan-1)



Kararli durumda elde edilen baca gazi sicakliklarinin ortalamasina bakildiginda
(Sekil 5.13), en yiiksek baca gaz1 sicakliginin yaklasik 98 °C oldugu ve aygicek yagi
emdirilmis pelet yakit yanmasi sonucunda olustugu goriilmektedir. En diisiik baca
gazi sicakligr ise ham pelet yakitin yanmasi sonucu elde edilmistir ve 88 °C
civarindadir. Emdirilmis pelet yakitlarin baca gazi sicaklik degerlerinin birbirlerine

yakin oldugu ve ham pelet yakita gore yaklasik 10 °C daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
100

95
—_
Q
N
5
=
S 90
)
S|
<
o0}
<
Q
<
A g5

80 T T T T

Ham Dizel emdirilmis Biyodizel emdirilmis Aygicek yagi emdirilmis
pelet pelet pelet pelet

Yakat tipi

Sekil 5.13. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu olusan ortalama
baca gazi sicakliklar (Kazan-1)

Kazan verimleri agisindan degerlendirme yapildiginda, en diisiik verimin
%91.5 degeriyle ham pelet yanmasi sonucu elde edildigi goriilmiistiir. Kazan
verimlerinin karsilagtirilmasi Sekil 5.14’te verilmistir. Emdirilmis pelet yakitlarinin
yanmast sonucu elde edilen verim degerlerine bakildiginda dizel emdirilmis peletin
biyodizel ve aygicek yagi emdirilmis peletten daha diisiik verime sahip oldugu,
biyodizel ve aycigek yagi emdirilmis peletlerin verimlerinin birbirlerine ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Ham pelet ve s1vi emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu olusan ortalama
termal verimleri (Kazan-1)

Daha once belirtildigi gibi suya olan 1s1 transferi de oOlgiilerek direkt yontemle
de verim hesaplanmistir. En yiiksek 1s1 transferi aycicek yagi emdirilmis pelet
yakitinda olmakta, bunu sirasiyla biyodizel emdirilmis pelet, dizel emdirilmis pelet
ve ham pelet izlemektedir. Ham pelet yanmasi sonucu suya olan 1s1 gegisi yaklasik
13.0 kW iken, bu deger dizel emdirilmis pelette 18.0 KW, biyodizel emdirilmis
pelette 18.1 kW ve aygigcek yagi emdirilmis pelette 18.4 kW’tir. Goriilecegi gibi
kazanin yakit besleme ayarinda hicbir degisiklik yapilmaksizin suya olan 1s1 gegisi
sirastyla dizel, biyodizel ve ay¢icek yagi emdirme islemleri sonucunda %38.5, %39.2
ve %41.5 artmistir. Cizelge 5.6’da kalorimetrede oOlgiilen su giris-¢ikis sicaklik
degerleri, su debisi ve suya gecgen 1s1 verilmistir. Su debisi tiim durumlarda sabittir,
ancak su giris-¢ikis sicakliklar1 degismistir. Direkt 6l¢iim sonucu elde edilen verim
degerleri ham pelet, dizel emdirilmis pelet, biyodizel emdirilmis pelet ve aycicek
yag1 emdirilmis pelet i¢in sirastyla %85.5, %86.5, %86.6 ve %85.6 olmaktadir. Bu
degerler endirekt dl¢lim sonucu elde edilen degerlerde yaklasik %4-5 daha diisiiktiir.
Bu farklilik daha oOnce de belirtildigi gibi, kazan yiizeylerinden olan kayiplar,
yanmamis karbon kayb1 gibi kayiplarin endirekt yontemde dikkate alinmamasindan

dolay1 kaynaklanmis olabilir.
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Cizelge 5.6. Ham pelet ve s1vi emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu kalorimetrede
Olgiilen ortalama sicakliklar1 (Kazan-1)

Parametre Ham  Dizel emdirilmis Biyodizel emdirilmis Aycicek yagi
pelet pelet pelet emdirilmis pelet

Su debisi (kg/s) 0.33 0.33 0.33 0.33

Su giris sicaklig1 (°C) 54.6 55.7 54.8 56.0

Su ¢ikis sicakligi (°C) 64.0 68.7 67.9 69.3

Sicaklik farki 94 13.0 131 13.3

Suya gecen 151 (kW) 13.0 18.0 18.1 18.4

Ham pelet ve emdirilmis peletlere ait O, ve CO, baca gaz1 konsantrasyonlari
Sekil 5.15’te verilmistir. Ham pelet yanmasi sonucu olusan O, konsantrasyonu
%13.5 civarindadir ve emdirilmis peletlere kiyasla daha yiiksektir. Dizel emdirilmis
pelet ve biyodizel emdirilmis pelet yanmasi sonucu olusan O, konsantrasyonu
birbirlerine yakin degerdedir ve yaklasik olarak %10.8 civarindadir. Aygicek yagi
emdirilmis pelet yanmasi sonucu elde edilen O, konsantrasyonu en diisiik degere
sahiptir. Bu durum aygigek yaginin ham pelet yakitina en ¢ok emilen sivi olmasi ile

aciklanabilir.

CO; konsantrasyonlar1 incelendiginde ise emdirilmis peletlerin ham pelete
kiyasla daha yiiksek CO, emisyonu yaydigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, emdirilmis
peletlerin karbon igeriginin ham pelete kiyasla daha yiiksek olmasi ile aciklanabilir.
Ham pelet yanmasi sonucu olusan CO; orant %7.5 civarindayken, bu deger

emdirilmis peletlerde yaklasik olarak %9.5°tir.
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Sekil 5.15. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu olusan ortalama
O, ve CO; konsantrasyonlar1 (Kazan-1)

Sekil 5.16°’da ham pelet ve emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu olugan NOy
ve CO konsantrasyonlar1 verilmistir. Ham pelet, dizel emdirilmis pelet ve biyodizel
emdirilmis peletlerde NOy emisyonlar1 47-53 ppm aralifindadir. Aygicek yagi
emdirilmis pelette ise bu deger 70 ppm civarindadir ve diger yakitlara kiyasla daha

yiiksektir. En diisiik NOy emisyonu ham pelet yanmasi sonucu olugsmustur.

CO emisyonlarina bakildiginda ham pelet yakitin emdirilmis peletlerden daha
diisiik CO emisyonu yaydig1 goriilmiistiir. Ozellikle emdirilmis peletlerde yanma
odasinda daha diisiik oksijen konsantrasyonu bulunmasinin da etkisiyle baca gazinda
daha yiiksek CO emisyonu yaydiklar1 goriillmektedir. En diisiik CO emisyonu ham
pelet yanmasi1 sonucu elde edilirken, en yiliksek aycicek yagi emdirilmis pelet

yanmasi sonucu olusmustur.
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Sekil 5.16. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu olusan ortalama
NOy ve CO konsantrasyonlar1 (Kazan-1)

Ham pelet-Komiir karisimi performans deneyi sonuclari

Ham peletin komiirle harmanlanmasiyla, komiiriin yiiksek 1s1l degeri sebebiyle
(Cizelge 5.4) kazana daha yiiksek 1s1l gli¢ girisi olmaktadir. HP80TK20 durumunda
kazan 1s1l gli¢ girisi 17.2 kW, HP60TK40 durumunda 19.2 kW, HP8OMK20
durumunda 17.0 kW ve HP60MK40 durumunda 18.8 kW olmaktadir.

Kazanin 6n kapak kismindaki gézetleme camindan yararlanarak yakitin tutusup
tutusmadigi, ne sekilde yandigi ile ilgili bilgi sahibi olunabilir. Sekil 5.17°de ham
pelet ve ham pelet-komiir karigimlarinin yanmasi durumunda gozetleme camindan
cekilen alev goriintiileri verilmistir. Ham pelet yanmasinda olusan alevin ham pelet-
komiir karigimlarinin yanmasi sonucu olusan alevden ¢ok daha siddetli oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 5.17. Ham pelet-Komiir karigimlarinin gozetleme camindan cekilmis alev
goriintiileri (Kazan-1)

Yanma odasi icerisinde olusan alev sicakliklari da Bolim 4.1.3’te belirtildigi
gibi Olglilmistir. Ham pelet-Kémiir karisimlarinin yanmasi sonucu elde edilen
sicakliklar da bu boliim kapsaminda degerlendirilmistir. Sekil 5.18’de yanma odasi
merkez kesitindeki gaz sicaklik konturlar1 ham pelet-komiir karisimlart igin
gosterilmistir. Ham pelet yanmasi sonucu elde edilen maksimum sicakliklar ham
pelet-kdmiir karisimlarma kiyasla daha yiiksektir ve 900-950 °C civarlarindadir.
Ham peletle harmanlanan komiir orani arttirildiginda yanmanin kotiilestigi ve alev
sicakliklarinin giderek diistiigii belirlenmistir. Yanma odas1 genelinde de ham pelet
yanmast sonucu elde edilen sicakliklarin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. %80 Ham
pelet-%20 Tas komiir (HPSOTK20) ve %80 Ham pelet-%20 Mangal komiir
(HP80OMK20) yanmasi sonucu olusan maksimum sicakliklar 800-900 °C arasinda
olup, HP80TK20 durumunda alev sicakligi, genisligi ve yiiksekligi HP8OMK20
durumuna gore daha fazladir. Tag komiirii oraninin %40’a ¢ikarilmast durumunda
alev sicakliklarinin daha da diistiigli ve maksimum alev sicakliginin 700-750 °C
degerlerine geriledigi goriilmiistir. Mangal komiir oranmnin %40’a ¢ikarilmasi
durumunda ise alev sicakliklarinin daha da diistiigi ve maksimum alev sicaklik
degerinin 650-700 °C degerine distiigii goriilmistiir. Yanma odasi yan duvarlarina
yakin bolgelerde (su ile gevrili ylizeylere yakin) sicakliklarin ham pelette en yiiksek
oldugu ve genel olarak 350-550°C civarlarinda oldugu goriilmiistir. Ham pelet-
komiir karisimlarinda ise alev sicakliklarinin da diismesinin etkisiyle yan duvara
yakin bolgelerde sicakliklarin diistiigli, 6zellikle komiir oraninin %40’a cikarildig:

durumlarda ¢ok diisiik sicakliklarin olustugu belirlenmistir.

Sekil 5.19’da yanma odasi 6n Kesitindeki ve Sekil 5.20’de yanma odasi arka

kesitindeki gaz sicaklik konturlar1 verilmistir. Her iki kesitte de ham pelet yanmasi
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sonucu olusan sicakliklar yanma odas1 merkezinde de oldugu gibi, ham pelet-kdmiir

karisimlarina gore daha yiiksektir.
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Sekil 5.19. Ham pelet-K&miir karigimlari yanmasi sonucu olugan yanma odasi 6n kesitindeki sicaklik konturlari (Kazan-1)
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Sekil 5.20. Ham pelet-Komiir karisimlart yanmasi sonucu olusan yanma odasi arka kesitindeki sicaklik konturlar1 (Kazan-1)



Kazanin kararli hale geldikten sonraki kismin baca gazi sicakliklarinin
ortalamasina bakildiginda (Sekil 5.21), en yiiksek baca gazi sicakliginin ham pelet,
en diisik sicakligin ise %60 Ham pelet-%40 Mangal komiir (HP60MKA40) yakit
yanmasi sonucunda olustugu goriilmektedir. Ancak bu sicaklik farklari birbirlerine
cok yakindir ve aralarinda yaklasik 5°C fark vardir. Baca gazi sicaklik degerleri
yaklasik olarak 82.5-87.5°C araligindadir.
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Sekil 5.21. Ham pelet-Komiir karisimlari yanmasi sonucu olusan ortalama baca gazi
sicakliklar1 (Kazan-1)

Kazan verimlerine bakildiginda, %60 Ham pelet-%40 Mangal komiir yanmasi
sonucu elde edilen verimin (%90 civar1)) en disiik oldugu Sekil 5.22°den
goriilmektedir. En yiiksek termal verim ise ham pelet yanmasi sonucu elde edilmistir

ve %91.5 civarindadir.
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Sekil 5.22. Ham pelet-Komiir karisimlart yanmasi sonucu olusan ortalama termal
verimleri (Kazan-1)

Daha once belirtildigi gibi suya olan 1s1 transferi de ol¢iilerek direkt yontemle
de verim hesaplanmistir. En yiiksek 1s1 transferi HP60TK40 yakitinda olmakta, bunu
sirastyla HP60MK40, HP80TK20, HP8OMK20 ve HP100 yakitlar1 izlemektedir.
Ham pelet yakitinin komiirle harmanlanmasi sonucu suya olan 1s1 transferi artmistir
ancak termal verim degeri diismiistiir. Cizelge 5.7’de kalorimetrede 6l¢iilen su giris-
cikis sicaklik, su debisi ve suya gegen 1s1 degerleri verilmistir. Su debisi tiim
durumlarda sabittir, ancak su giris-¢ikis sicakliklart degismistir. Direkt 6l¢tim sonucu
elde edilen verim degerleri HP100, HP80TK20, HP60TK40, HPS8OMK?20,
HP60MK40 yakitlar1 igin sirasiyla %85.5, %78.5, %73.4, %77.1 ve %72.9’dur. Bu
degerler endirekt Olgiim sonucu elde edilen degerlerden ¢ok daha diisiiktiir. Bu
farklilik, kazan yiizeylerinden olan kayiplar, yanmamis karbon kaybi (6zellikle
komiir karigimlarinda) gibi kayiplarin endirekt yontemde dikkate alinmamasindan
dolay1 kaynaklanmis olabilir. Yiizey kayiplari, kazan suyunun ortalama sicakligina,
kazan boyutuna, yalitilmamis ylizeylerin biiyiikliigline ve azalan 1sil giice bagh
olarak degisir. Kiiciik 6lcekli kazanlarda (yaklasik 40 kW 1s1l gii¢) ylizey kayiplar
%?2-5 arasindadir (Schramek ve Recknagel, 2007).
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Cizelge 5.7. Ham pelet-Komiir karigimlar1 yanmasi sonucu kalorimetrede Slgiilen
ortalama sicakliklar (Kazan-1)

Parametre HP100 HP80TK20 HP60TK40 HP8OMK20 HP60MKA40
Su debisi (kg/s) 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33

Su girig sicaklig1 (°C)  54.6 51.6 50.6 51.2 50.1

Su ¢ikis sicakligi (°C)  64.0 61.4 60.8 60.7 60.0
Sicaklik farki 9.4 9.8 10.2 9.5 9.9

Suya gegen 1s1 (kW) 13.0 135 141 131 13.7

Komiir ile harmanlanmis ham pelet yanmasi sonucu elde edilen O, ve CO,
konsantrasyonlar1 Sekil 5.23’te verilmistir. Ham pelet yanmasi sonucu olusan O;
emisyonu %13.6 civarindadir ve komiirle harmanlanmig peletlere kiyasla daha
diistiktiir. Tas komiiriiyle harmanlanmis pelet mangal komiiriiyle harmanlanmisg
pelete kiyasla daha diisiik oksijen emisyonuna sahiptir. %80 Ham pelet-%20 Tas
komiir yanmast sonucu olusan oksijen konsantrasyonu %14 civarindayken, tas
komiirti oraninin %40’a ¢ikarilmasiyla bu deger %15 degerini ge¢mistir. %80 Ham
pelet-%20 Mangal komiir yanmasi sonucu olusan oksijen konsantrasyonu %15
civarindayken, mangal kOmiir oraminin %40’a ¢ikarilmasiyla bu deger %16
civarlarina yaklasmistir. Bu durum yanmanin tam ger¢eklesmemesi ve kotii yanma

ile aciklanabilir.

CO; konsantrasyonlar1 incelendiginde ise komiirle harmanlanmis peletlerin
ham pelete kiyasla daha diisiik CO, emisyonu yaydig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi
daha 6nce de belirtildigi gibi yanmanin iyi olmamasi, iiriinlerin CO;’e doniisememesi
ile agiklanabilir. Ham pelet yanmasi sonucu olugan CO; oran1 %7 civarindayken, bu
deger %60 Ham pelet-%40 Mangal komiir yanmasi sonucu yaklagik olarak %5

degerlerine kadar diigmiistiir.
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Sekil 5.23. Ham pelet-Komiir karigimlar: yanmasi sonucu olusan ortalama O, ve CO,
konsantrasyonlar1 (Kazan-1)

NOyx ve CO emisyonlar1 Sekil 5.24’te verilmistir. Ham pelet yanmasi sonucu
olusan NOyx emisyonu 48 ppm civarindadir. Komiirle harmanlanan peletlerin
timiinde NOy emisyonlar1t ham pelete kiyasla daha yiliksektir ve yaklasik olarak 90-
100 ppm aralifindadir. Bu durum komiir iceriginde ham pelete kiyasla daha yiiksek

olan azot miktar1 ile aciklanabilir.

CO emisyonlarina bakildiginda ham pelet yanmasi sonucu en diisiik CO
emisyonlarinin olustugu ve 165 ppm civarinda oldugu belirlenmistir. Tas komiiriiyle
harmanlanmig peletin CO emisyonlarini arttirdigi, %80 Ham pelet-%20 Tas komiir
yanmast sonucu olusan CO emisyonunun 265 ppm civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu
deger %60 Ham pelet-%40 Tas komiir yanmasi sonucunda 390 ppm degerine kadar
yiikselmistir. Mangal komiiriiyle harmanlanan peletlerde CO emisyonunun dramatik
bir sekilde arttig1 ve 700-750 ppm civarlarina kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Komiirle
harmanlanan peletlerde, 6zellikle fazla oksijen konsantrasyonunun da etkisiyle

yanmanin beklenenden daha kdtiiye gittigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.24. Ham pelet-Koémiir karigimlar1 yanmasi sonucu olusan ortalama NOy ve
CO konsantrasyonlar1 (Kazan-1)

5.1.3.2. Kazan-2 sonuglari

Kazanin  baglangictan tam  yiiklemeye kadar gelmesi bes kademede
gerceklesmektedir ve belirli bir zaman almaktadir. Deneylerde tam yiikleme pelet
yakit beslemesi 3.2 kg/h olacak sekilde ayarlanmistir. Cizelge 5.8’de yakitlarin
baslangigtan itibaren yiikleme durumlarindaki gegis stireleri verilmistir. Tablo
incelendiginde gegis siirelerinin, biyodizel emdirilmis pelette ham pelete yakin
oldugu, dizel emdirilmis peletin daha hizli tutusma sebebiyle daha hizli gecis
slirelerine sahip oldugu, ay¢i¢ek yagi emdirilmis peletin ise daha farkli davrandigi ve
ham pelete gore daha uzun gegis siliresine sahip oldugu (tutusmanin daha zor

olmasininin da etkisiyle) goriilmektedir.

Cizelge 5.8. Ham pelet ve emdirilmis peletlerin ylikleme durumlarina gegis siireleri

(Kazan-2)
Yakat tipi %0 %25 %50 %75 %100
Ham pelet 0 dk. 15 dk. 25 dk. 27 dk. 29 dk.
Dizel emdirilmis pelet 0 dk. 12 dk. 22 dk. 24 dk. 26 dk.
Biyodizel emdirilmis pelet 0 dk. 14 dk. 24 dk. 26 dk. 28 dk.
Aygicek yagi emdirilmis pelet 0 dk. 24 dk. 34 dk. 36 dk. 38 dk.
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Kazan-2 durumu i¢in ham pelet ve emdirilmis peletlerin baca gaz
konsantrasyonlari, baca gazi sicakliklar1 ve verim degerleri deney baslangicindan
itibaren kayit altina alinmistir ve zamanla degisimleri birbirleriyle kiyaslamali olarak
gosterilmistir. Baca gazi sicakliginin zamana gore degisimi Sekil 5.25°te verilmistir.
Ham pelet baca gazi sicakligr tim durumlarda emdirilmis peletlerden daha diisiik
sicakliklara sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica kazanin caligtirllmaya basladig
andan itibaren emdirilmis peletlerin, ugucu madde miktarlarinin ve 1s1l degerlerinin
yikksek olmasinin da etkisiyle baca gazi sicakligmin daha hizli yiikseldigi
goriilmektedir. Ham pelette maksimum baca gazi sicakligi yaklasik 82 °C, dizel
emdirilmis pelette 88 °C, biyodizel emdirilmis pelette 92 °C ve aygigcek yagi

emdirilmis pelette 100 °C degerlerine ulagmistir.
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Sekil 5.25. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin zamana bagli baca gazi sicaklik
degisimi (Kazan-2)

Kazanlarda termal verimi etkileyen bircok parametre vardir (Bkz. Boliim 3.3).
Emdirilmis peletlerde olusan baca gazi sicakligi ham pelete gore yiiksek olmasina
ragmen, termal verimlerinin de daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ilk dakikalardaki
verim degerleri yanmanin heniiz tam kararli hale gelmemesi sebebiyle yaniltici
olabilir. Sistem yaklasik kararli hale geldikten sonraki kisim incelendiginde; ham

pelet yanmasi sonucu elde edilen verim degeri %90-93, dizel emdirilmis pelette
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%92-94, biyodizel emdirilmis pelette %92-94 ve aygigek yagi emdirilmis pelette
genellikle %93-94 civarinda dalgalanmustir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin zamana bagli 1s1l verim degisimi
(Kazan-2)

Bu kisimda baca gazi emisyonlarini agisindan, pelet yakiti ve pelet yakitina
emdirilen c¢esitli sivilarin zamana bagli olarak birbirleriyle karsilastirmali grafikleri
verilmigtir. Sekil 5.27°de CO; emisyonlarinin zamanla degisimi verilmistir.
Emdirilmis peletler ham pelete gore daha fazla hidrokarbon igerdiginden CO;
emisyonlar: da daha yiiksek olmustur. Ozellikle yanmanm ilk baslarinda dizel
emdirilmis peletin diger yakitlara kiyasla daha yiiksek CO, emisyonu yaydig1 goze
carpmaktadir. Ancak zamanla dizel emdirilmis peletin yaydigi CO, emisyonu
diismekte ve biyodizel emdirilmis pelet ile aycicek yagr emdirilmis peletin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi dizel emdirilmis peletin diger yakitlara oranla
daha hizli tutugsma egilimine sahip olmasi ve bu sebeple yanma isleminin erken

baslamasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.27. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin zamana bagli CO, degisimi
(Kazan-2)

NOy emisyonlarinin zamana gore degisimi Sekil 5.28’de verilmistir. Yanma
baslangicindan itibaren artan alev sicakligiyla da birlikte NOy emisyonlarinin arttig
goriilmektedir. Genel olarak NOy emisyonlarinin; ham pelette 40-50 ppm, dizel
emdirilmis peltte 50-70 ppm, biyodizel emdirilmis pelette 40-50 ppm ve aycigcek yagi
emdirilmis pelette 80-100 ppm bandinda gezdigi goriilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken hususlardan birisi aygicek yagr emdirilmis peletin  NOy

emisyonlarinin yiiksekligidir.
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Sekil 5.28. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin zamana bagli NOy degisimi
(Kazan-2)

Zamana bagli CO emisyon degisimi Sekil 5.29°da gosterilmistir. Sekilden de
anlagilacag lizere emdirilmis peletler ham pelete gore daha yiiksek CO emisyonlari
yaymaktadir. Bu durum, calisma sartlarinin degistirilmemesi sebebiyle ayni hava
beslemesinde sistemin caligtirllmas1 ve emdirilen sivilar igin yetersiz oksijenin
olmasi ile agiklanabilir. Genel olarak CO emisyonlarinin; ham pelette 300-400 ppm,
dizel emdirilmis pelette 400-700 ppm, biyodizel emdirilmis pelette 800-1200 ppm
arasinda ve cok dalgali oldugu, aycicek yagi emdirilmis pelette ise 800-1500 ppm
bandinda gezdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin zamana bagli CO degisimi
(Kazan-2)

Sekil 5.30’da O, konsantrasyonunun zamanla degisimi verilmistir. Sekil
incelendiginde emdirilmis peletlerde oksijen konsantrasyonunun ham pelete gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Dizel emdirilmis peletin yanmanin ilk etabinda,
Ozellikle daha hizli buharlagsmasinin da etkisiyle daha fazla oksijen tlikettigi
goriilmektedir. Ilerleyen zamanda ise dizel emdirilmis peletin biyodizel ve aycicek
yag1 emdirilmis peletlerden daha yiiksek oksijen konsantrasyonuna sahip oldugu
goriilmektedir. Biyodizel ve aycicek yagi emdirilmis oksijen konsantrasyonlarinin

birbirlerine benzer seviyelerde oldugu grafikten anlagilmaktadir.
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Sekil 5.30. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin zamana bagli O, degisimi
(Kazan-2)

Emdirilmis peletler ham pelete gore birim kiitle basina daha yiiksek 1s1l degere
sahiptir. Ayrica ham peletin %15 dizel, %17 biyodizel ve %19 aygicek yagi emdigi
belirtilmisti. Kazanda besleme ayarinda higbir degisiklik yapilmadig: takdirde (ayn1
hacimsel debide besleme) ham pelet, dizel, biyodizel ve aygicek yagi emdirilmis
peletlerin 1s1l giic giris degerleri sirasiyla 15.2 kW, 20.8 kW, 20.9 kW ve 21.5 kW

olmaktadir.

Kazan-2 durumunda ham pelet ve emdirilmis peletlerin alev sicakliklarinin
kararli haldeki ortalamalar1 alinarak birbirleriyle kiyaslanmig ve sonuglar
degerlendirilmistir. Alev goriintiilerinin daha detayli goriilmesi amaciyla, kazanin 6n
kapak kismina bir cam yerlestirilmis, ham pelet ve biyodizel emdirilmis pelet
yakitlart yakilarak Sekil 5.31°deki goriintiiler elde edilmistir. Ham pelet yanmasinda
olusan alevin biyodizel emdirilmis peletin yanmasi sonucu olusan alevden daha

diistik siddette 151k sactig1, daha az yayildig1 ve daha az hacim kapladig: goriilmiistiir.
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Sekil 5.31. Ham pelet ve biyodizel emdirilmis pelet alev goriintiileri (Kazan-2)

Alev sicakliklarinin belirlenmesi daha 6nce belirtildigi gibi 6n kapak kismina
termoelemanlar yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Sekil 5.32’de yanma odas1 merkez
kesitindeki gaz sicaklik konturlart ham pelet ve emdirilmis peletler igin
gosterilmistir. Ham pelet yanmasi sonucu elde edilen maksimum sicakliklar
emdirilmis peletlere kiyasla daha diisiiktiir, 950-1000 °C civarlarindadir ve alev
genisligi (x ekseni boyunca maksimum sicaklik bolgesi) daha kiigiiktiir ve 2.5 cm
civarindadir. Alev boyu (y ekseni boyunca maksimum sicaklik bolgesi) ise 5 cm
civarindadir. Yanma odast genelinde de ham pelet yanmasi sonucu elde edilen
sicakliklarin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Dizel emdirilmis pelet yanmasi sonucu
olusan maksimum sicakliklar 1000-1050 °C arasinda olup alev genisligi 6 cm
civarindadir. Alev boyu ise 8 cm civart olup en yiiksek degere sahiptir. Biyodizel
emdirilmis pelet yanmasi sonucu elde edilen maksimum alev sicaklig1 dizel yakitiyla
ayni degerlerde oldugu ancak alev boyunun ve genisliginin dizel emdirilmis duruma
kiyasla daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Aycicek yagi emdirilmis pelet yanmasi
sonucu elde edilen alev sicakliginin 950-1000 °C bandinda oldugu, alev boyu ve
genisliginin ham pelet durumuna gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yanma odasi
yan duvarlarina yakin bolgelerde (su ile gevrili yiizeylere yakin) alev sicakliklarinin

500-650 °C civarlarinda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.33’te yanma odas1 arka kesitindeki gaz sicaklik konturlar1 verilmistir.

Ham pelet yanmasi sonucu olusan sicakliklar emdirilmis peletlere gore daha diisiik
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oldugu goriilmiistiir. Tiim durumlarda yanma odasi {ist kistmlarinin alt kisimlara gére
daha sicak oldugu belirlenmistir. Ham pelet yanmasi sonucu elde edilen sicakliklar
genel olarak 450-500 °C civarindayken, bu deger dizel emdirilmis pelet durumunda
550-600 °C, biyodizel emdirilmis ve ayg¢icek yagi emdirilmis pelet durumlarinda
500-550 °C civarinda oldugu goriilmektedir.

Yanma odast 6n kesitindeki gaz sicaklik konturlar1 Sekil 5.34’te verilmistir.
Ham pelet yanmas1 sonucu olusan sicakliklar diger kesitlerde oldugu gibi emdirilmis
peletlere gore daha diisiiktiir. Yanma odasi 6n kesitinden elde edilen sicakliklarin
yanma odasi arka kesitine kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Olusan
sicakliklar incelendiginde en yiiksek sicakligin dizel emdirilmis pelette oldugu, bunu
sirasiyla biyodizel emdirilmis pelet, aygicek yagi emdirilmis pelet ve ham peletin

takip ettigi goriilmektedir.

Ham pelet ve emdirilmis peletlerin 6n, merkez ve arka kesitlerindeki

sicakliklarin hepsinin birlikte gosterildigi durum Sekil 5.35°te verilmistir.
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Sekil 5.32. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin yanma odas1 merkez kesiti sicaklik konturlar1 (Kazan-2)
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Sekil 5.35. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin yanma odasi 6n, merkez ve arka kesit sicaklik konturlar1 (Kazan-2)



Ham pelet ve emdirilmis peletlerin baca gazi konsantrasyonlari, baca gazi
sicakliklart ve verim degerlerinin kararli haldeki ortalamalar1 alinarak birbirleriyle
kiyaslanmis ve sonuclar degerlendirilmistir. Ayrica, kararali haldeki, suya olan 1s1

transferi de incelenmistir.

Suya olan 1s1 transferinin yakit tipine gore degisimi Sekil 5.36’da verilmistir.
Goriildigi gibi en yiliksek 1s1 transferi aygigek yagi emdirilmis pelet yakitinda
olmakta, bunu sirasityla biyodizel emdirilmis pelet, dizel emdirilmis pelet ve ham
pelet izlemektedir. Ham pelet yanmasi sonucu suya olan 1s1 gegisi yaklasik 13.2 KW
iken, bu deger dizel emdirilmis pelette 18.2 kW, biyodizel emdirilmis pelette 18.3
kW ve aycicek yagi emdirilmis pelette 18.6 kW’tir. Goriilecegi gibi kazanin yakit
besleme ayarinda hi¢bir degisiklik yapilmaksizin suya olan 1s1 gegisi sirasiyla dizel,
biyodizel ve aygicek yagi emdirme islemleri sonucunda %37.9, %38.6 ve %40.9
artmistir. Cizelge 5.9°da kalorimetrede Ol¢iilen su giris-¢ikis sicaklik, su debisi ve
suya gegen 1s1 degerleri verilmistir. Su debisi tiim durumlarda sabittir, ancak su giris-
cikis sicakliklart degismistir. Direkt olglim sonucu elde edilen verim degerleri ham
pelet, dizel emdirilmis pelet, biyodizel emdirilmis pelet ve aycigek yagr emdirilmis

pelet icin sirasiyla %86.8, %87.1, %87.6 ve %86.5 degerlerindedir.
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Sekil 5.36. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin yanmast sonucu suya olan 1s1
gecis miktarlar1 (Kazan-2)
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Cizelge 5.9. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu kalorimetrede
Olgiilen ortalama sicakliklar1 (Kazan-2)

Parametre Ham  Dizel emdirilmis Biyodizel emdirilmis Aycicek yagi
pelet pelet pelet emdirilmis pelet

Su debisi (kg/s) 0.33 0.33 0.33 0.33

Su giris sicaklig1 (°C) 56.5 57.6 56.0 56.9

Su ¢ikis sicakligi (°C) 66.1 70.8 69.3 70.4

Sicaklik farki 9.6 13.2 13.3 13.5

Suya gegen 1s1 (kW) 13.2 18.2 18.3 18.6

Kararli haldeki baca gazi sicakliklarina bakacak olursak (Sekil 5.37), en yiiksek
baca gazi sicakliginin aycicek yagi emdirilmis pelet yakit yanmasi sonucunda
olustugu goriilmektedir. En diisiik baca gazi sicakligi ise ham pelet yakitin yanmasi
sonucu elde edilmistir. Baca gazi sicaklik degerleri ham pelet, dizel emdirilmis pelet,
biyodizel emdirilmis pelet ve aycicek yagi emdirilmis pelet icin sirasiyla 76.9 °C,
86.4 °C, 89.6 °C ve 90.9 °C degerindedir. Goriildiigii gibi 6zellikle biyodizel ve
aycicek yagi emdirilmis pelet yakitlarinin baca gazi sicaklik degerleri birbirine yakin
sonuglar vermistir. Ham pelet yanmasi sonucu elde edilen baca gazi degeri ise

emdirilmis peletlerden yaklasik olarak 10-13 °C daha diistiktir.
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Sekil 5.37. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu olusan ortalama
baca gazi sicakliklar1 (Kazan-2)
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Kazan verimleri incelendiginde, ham pelet yanmasi sonucu elde edilen verimin
en diisiik oldugu Sekil 5.38’den goriilmektedir. Emdirilmis pelet yakitlarinin yanmasi
sonucu elde edilen verim degerlerinin birbirlerine yakin oldugu ve %93 civarlarinda
oldugu, ham pelet yanmasi sonucu ise bu degerin yaklasik %92 civarlarinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.38. Ham pelet ve s1vi emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu olusan ortalama
termal verimleri (Kazan-2)

Yakit tipine gore elde edilen O, ve CO, konsantrasyonlari Sekil 5.39’da
verilmistir. Ham pelet yanmasi sonucu olusan O, konsantrasyonu %13 civarindadir
ve emdirilmis peletlere kiyasla daha yiiksektir. Dizel emdirilmis pelet yanmasi
sonucu olusan O, konsantrasyonu yaklasik olarak %9.5 degerindedir ve biyodizel ve
aycicegi yagi emdirilmis peletlere kiyasla daha yiliksek degere sahiptir. Bu durum
dizelin, biyodizel ve ay¢icegi yagina gére ham pelet yakitina daha az emilmesi ile

aciklanabilir.

CO; konsantrasyonlar1 incelendiginde ise emdirilmis peletlerin ham pelete
kiyasla daha yiiksek CO, emisyonu yaydig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak daha
once de belirtildigi gibi emdirilmis peletlerin karbon igeriginin ham pelete kiyasla
daha yliksek olmasidir. Ham pelet yanmasi sonucu olusan CO; oram1 %7

civarindayken, bu deger emdirilmis peletlerde yaklasik olarak %10’dur.
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Sekil 5.39. Ham pelet ve sivi emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu olusan ortalama
O, ve CO; konsantrasyonlar1 (Kazan-2)

Sekil 5.40°da yakit tipine gore olusan NOy ve CO konsantrasyonlar1 verilmistir.
Ham pelet, dizel emdirilmis pelet ve biyodizel emdirilmis peletlerde NOj
emisyonlar1 50 ppm civarindadir. Aycicek yagi emdirilmis pelette ise bu deger 110
ppm civarindadir ve diger yakitlara kiyasla daha ytiksektir.

CO emisyonlar1 agisindan degerlendirildiginde ise ham pelet yakitin emdirilmis
peletlerden daha diisiik CO emisyonu yaydigi goriilmiistiir. Ozellikle oksijen
konsantrasyonunun da etkisiyle aycicek yagmin yiksek CO emisyonu yaydigi
goriilmektedir. Ham pelet, dizel, biyodizel ve ayci¢ek yagi emdirilmis peletlerin

yanmasi sonucu olusan CO emisyonlar sirasiyla 400 ppm, 650 ppm, 1050 ppm,

1300 ppm civarlarindadir.
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Sekil 5.40. Ham pelet ve s1vi emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu olusan ortalama
NOyx ve CO konsantrasyonlar1 (Kazan-2)

5.1.3.3. Kazan-1 ve Kazan-2’nin sonug¢larmin karsilastirilmasi

Bu kisimda birinci gegiste duman borusuz (Kazan-1) ve birinci geciste duman borulu
(Kazan-2) kazanda ham pelet ve emdirilmis pelet yakilmasi sonucu olusan baca gazi

sicakliklari, verim ve emisyon degerleri karsilastirilmigtir.

Sekil 5.41°de ham pelet ve emdirilmis pelet yakilmasi sonucu elde edilen baca
gazi sicakliklar1 kazan tipine gore verilmistir. Kazana duman borusu eklenmesiyle
baca gazi sicakliklarinin tiim durumlarda yaklasik 7-10 °C diistiigli goriilmektedir.
Ham pelet yanmasi sonucu olusan baca gaz1 sicakligi, Kazan-1 durumunda yaklasik
87 °C iken, Kazan-2 durumunda 77 °C degerlerine kadar diigmiistiir. Bu durum
kazana eklenen duman borular1 sayesinde suya olan 1s1 transferini artmasi ile
aciklanabilir. Suya olan 1s1 transferinin artmasi termal verimin artmasi anlamina
gelmektedir. Sekil 5.42°de ham pelet ve emdirilmis pelet yakilmasi sonucu
hesaplanan termal verim degerleri gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi Kazan-2
durumunda termal verim degerleri Kazan-1 durumuna gore yaklasik %0.5-1 daha

yiiksektir.
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Sekil 5.41. Kazan tiplerine gore olusan baca gazi sicakliklari (Kazan-2)
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Sekil 5.42. Kazan tiplerine gére olusan termal verimler (Kazan-2)

Sekil 5.43’te ham pelet ve emdirilmis pelet yakilmasi sonucu elde edilen O,
konsantrasyonlar: verilmistir. Kazan-1 ve Kazan-2'nin neredeyse ayni O,
konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmektedir. Hava beslemesi neredeyse sabit

kalmistir, bu nedenle oksijen konsantrasyonu ve fazla hava orani yaklasik sabit
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kalmistir ve ham pelet yanmasi durumunda hava fazlalik degeri yaklasik 2.8
olmustur. CO, emisyonlar1 incelendiginde ise Kazan-2 durumunda Kazan-1

durumuna gore nispeten daha yiliksek CO, emisyonlar1 olusmustur (Sekil 5.44).

14 [ JKazan-1
B Kazan-2

12

~ 10
s
=

g 8
>
172
<
=]
g

g 64
=}
S
M

o 47

2 4

0
Ham Dizel emdirilmis Biyodizel emdirilmis Aygicek yagr emdirilmis
pelet pelet pelet pelet
Yakat tipi

Sekil 5.43. Kazan tiplerine gore olusan O, konsantrasyonlar1 (Kazan-2)
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Sekil 5.44. Kazan tiplerine gore olusan CO; konsantrasyonlari (Kazan-2)
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Kazan-1 ve Kazan-2 durumlarinda ham pelet ve emdirilmis pelet yanmalari

sonucu olusan NOy emisyonlari

incelendiginde iki kazan arasinda net bir farklilik goriilememistir.

Sekil 5.45°te verilmistir.

NOy emisyonlari
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Yakat tipi

Sekil 5.45. Kazan tiplerine gore olusan NOx konsantrasyonlar1 (Kazan-2)

Ham pelet ve emdirilmis pelet yanmalar1 sonucu olusan CO emisyonlar1 kazan

geometrilerine gore Sekil 5.46’da verilmistir. Tiim yakit durumlarinda Kazan-1

geometrisinde Kazan-2 geometrisine gore daha az CO emisyonunun yayildigi

goriilmiigtiir. Ham pelet yakitinin CO emisyonlar1 karsilastirildiginda; Kazan-1

geometrisinde yaklasik 170 ppm olan bu deger, Kazan-2 geometrisinde 370 ppm

civarindadir. Kazan-2'de, yanma gazlar1 soguk ylizeyler ile daha fazla temas

halindedir ve ozellikle birinci geg¢is duman borularinda gaz sicakliklart Kazan-1

durumuna gore daha diisiiktiir. Bu durum CO emisyon artisina sebep olmustur.
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Yakat tipi

Sekil 5.46. Kazan tiplerine gore olusan CO konsantrasyonlar1 (Kazan-2)
5.1.4. Tekno-Ekonomik Analiz

Kullanilan yakit tipine gore elde edilen gii¢, yakitlarin birim fiyatlar1 ve birim
giic basima harcanmasi gereken fiyatlar Cizelge 5.10°da verilmistir. Cizelgeden de
goriilecegi gibi en diisiik maliyet atik aycicek yaginin ham pelet yakita emdirilmesi
sonucu elde edilir. En yiiksek 1sinma maliyetinin odun yanmasi sonucu elde edildigi
goriilmiistiir. Ayrica ham pelet-komiir karisimlar da alternatif olusturmasi agisindan

tercih edilebilir.
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Cizelge 5.10. Yakit tipi ve kazan verimine gore yapilan tekno-ekonomik analiz

)4}

«  Altisil Kazan verimi Birim kiltle s q

Yakiat Yakat debisi deer™ woxx (direkt) Elde edilen 1s1l giic  basina elde  Yakat fiyati Maliyet

(ka/h) (kilkg) (%) (kW) edilen gii¢ (TL/kg) (TL/KWh)
(kWh/kg)

Dogalgaz 1.10 49264.0 93.0 13.9 12.6 1.90 0.15
Tas komiiri 1.87 28852.0 80.0 12.0 6.40 1.50 0.23
Odun 5.17 10450.0 80.0 12.0 2.32 0.72 0.31
Ham pelet 3.15 17150.8 85.3 12.8 4.06 0.80 0.19
Dizel* emdirilmis pelet 2.65 20392.0 86.3 12.9 4.87 1.68 0.34
Biyodizel® emdirilmis pelet 2.69 20065.1 86.8 13.0 4.83 1.73 0.36
Aycicek yag1®® emdirilmis pelet  2.66 20320.0 85.6 12.8 4.81 1.63° 0.34°
0.67° 0.14¢
HP80TK"20 2.78 19391.0 78.3 11.7 4.21 0.94 0.22
HPB0TK 40 2.50 21631.3 73.4 11.0 4.40 1.08 0.25
HP8OMK*®20 2.82 19138.2 77.1 11.6 4.11 1.04 0.25
HP60MK®40 2.56 21125.7 72.9 10.9 4.26 1.28 0.30

. Hesaplamalar 15 kW kazan 1s1l gii¢ girisi icin gerceklestirilmistir.

- Dogalgaz ve odun i¢in alt 1s1l degerleri literatiirden alinan degerlerdir. Diger yakitlar i¢cin kullanilan degerler deneyler sonucu elde edilen degerlerdir.

" Dogalgaz, tag komiirii ve odun igin verim degerleri piyasadan alinan ortalama degerlerdir. Diger yakitlar i¢in kullanilan verim degerleri Kazan-1 ile elde edilen
degerlerdir.

Fekkk

06.08.2018 tarihindeki fiyatlardir.
# Dizel yakitin 1s11 degeri 42000 kl/kg, yogunlugu 0.83 kg/It, fiyat1 6.3TL/It alinmustir.
b Biyodizel yakitin 1s1l degeri 37500 kJ/kg, yogunlugu 0.87 kg/lt, fiyat1 dizel fiyatindan %14 daha yiiksek (Anonymous, 2019) ve 7.2TL/It alinmigtir.
¢ Aycicek yagmn 1s1l degeri 37000 kJ/kg, yogunlugu 0.92 kg/lt, fiyat1 6TL/It almmustr.
¢ Atik aycicek yagi olmasi halinde fiyat OTL/It alinmistr.
¢ Tagkdmiirii (TK) yakitin 1s1l degeri 28852 kJ/kg, fiyat1 1,5TL/kg alinmustur.
¢ Mangal kémiirii (MK) yakitin 1s11 degeri 27588 kJ/kg, fiyat1 2TL/kg alinmistir.



5.2. Niimerik Sonuclar ve Deneysel Sonuclarla Kiyaslama

Coziimiin agdan bagimsizliginin testi i¢in kullanilan bes farkli ag yapisinin hiicre
sayilar1 ile analizler sonucu elde edilen baz1 ortalama biiyiikliikler Kazan-1
geometrisi i¢in Cizelge 5.11°de verilmistir. Cizelgede elde edilen degerler RNG k-¢
tiirbiilans modeli ile yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerlerdir. Coziimiin
agdan bagimsizlik kiyaslamasi yapildiginda Ag-4 ag yapisinin uygun oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple yapilan tiim hesaplamalarda geometriler (Kazan-1 ve

Kazan-2) Ag-4 ag yapisindaki olgiiler baz alinarak Sriillmistiir.

Cizelge 5.11. Kazan-1 i¢in karsilastirilan ag yapilari

Ag Hiicre Mesh Maksimum Baca gazi ¢ikig
yapist  sayisl Kalitesi  sicakliklar sicakligi
(%) (K) (K)

Ag-1 160314 80.3 2040-2130 350.4

Ag-2 301029 81.8 2040-2130 358.5

Ag-3 466122 82.8 2060-2150 363.7

Ag-4 770835 83.4 2050-2140 359.7

Ag-5 825551 83.9 2050-2140 359.4

Tiirbiilans modelinin hesaplamalar iizerindeki etkisi de bu boliim kapsaminda
incelenmistir. Bu baglamda RNG k-¢ ve Standart k-¢ tlirblilans modelleri kullanilarak
HP100 yakit1 i¢in Kazan-1 ve Kazan-2 geometrilerinde hesaplamalar
gerceklestirilmis ve deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Sekil 5.47°de yanma odasi
merkez kesit sicakliklari, RNG k-¢ tiirbiilans modeli ve Standart k-¢ tiirbiilans modeli
ile yapilan niimerik hesaplarin sonuglart deneysel sonuclarla kiyaslanmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi Standart k-¢ model kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda alev
boyunun ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmistir. RNG k-¢ modelin deneysel
sonuglarla daha iyi uyum sagladig1 gortilmiistiir. Cizelge 5.12°de ham pelet yanmasi
sonucu olusan baca gazi sicakliklar1 da verilmistir. Yanma odasi sicakliklarina
paralel olarak baca gazi sicakliklarinda da RNG k-g¢ modelin deneysel sonuglarla
daha iyi uyum sagladig1 gorilmiistiir.

Cizelge 5.12. Kazan-1 ve Kazan-2 geometrilerinin baca gazi sicakliklarinin deneysel
ve niimerik tiirbiilans modelleriyle kiyaslanmasi

Kazan Tipi  Yakit Deneysel RNG k-¢ model St k-g¢ model
Kazan-1 Ham pelet (HP100) 87.6 °C 86.7 °C 89.5°C
Kazan-2 Ham pelet (HP100) 76.9°C  77.0°C 80.1°C
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Sekil 5.47. Kazan-1 ve Kazan-2 geometrileri i¢in deneysel ve niimerik yanma odas1 merkez kesit sicakliklar



RNG k-¢ tiirbiilans modeli Standart k-¢ modele gore deneysel degerlere daha
yakin ¢ikmistir. Bu nedenle yapilan hesaplamalarin tiimiinde RNG k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Bu kisimdan sonra niimerik hesaplama sonucu olarak
adlandirilan tim degerlendirmeler RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan

hesaplamalar i¢in elde edilen degerlerdir.

Sekil 5.48’te Kazan-1 geometrisinde ham pelet yanmasi sonucu elde edilen hiz

vektorleri farkl kesitlerden gosterilmistir.

Hiz (m/s)

1.27e+01
. 1.21e+01
1.15e+01

1.086+01
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9.556+00
8.928+00
8 28e+00
7 648+00
7.01e+00
- 6.37e+00
5.738+00
5 10e+00
4.46e+00
3.82e+00
3.19e+00
2.556+00
1.91e+00 ‘L
1.286+00 %
6.40e-01
3.70e-03

Sekil 5.48. Kazan-1 geometrisinde ham pelet yanmasi sonucu elde edilen hiz
vektorleri, a) izometrik goriiniis, b) hazne merkez kesit goriintiisii, ¢)
ikinci gecis 6n duman borusu merkez kesit, d) ikinci gecis arka duman
borusu merkez kesit
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Yanma iiriinii gazlar 6nce yanma odasinin lizerinden direkt olarak gecmekte (1.
Gegisg) ve iist duman sandigina gelmektedir. Daha sonra ise buradan 6 adet duman
borularina yonelerek (2. Gegis) alt duman sandigina ulasmakta ve bacadan disari
atilmaktadir. Dikkat edilirse duman borusunda bulunan tiirbiilatorler sayesinde gaz
hizlar1 diizgiin bir yol takip etmek yerine daha karmagik hareketler sergilemektedir.
Bu durum 1s1 transferi acisindan gazlarin akis yolunu ve karigmasini arttirmasi

sebebiyle olumlu bir etki olusturmaktadir.

Kazan-1 geometrisinde ham pelet ve ham pelet-tas komiir karisimlarinin
yanmast sonucu olusan sicaklik konturlar1 Sekil 5.49°da gosterilmistir. Sicaklik
konturlar1 yanma odasi 6n kesit, merkez kesit, arka kesit, ikinci ge¢is 6n duman
borusu merkez kesit ve ikinci ge¢is arka duman borusu merkez kesit olmak tizere 5
farkli kesit alinarak izometrik goriintimleri verilmistir. Sekil incelendiginde tiim
durumlarda hazne igerisinde ve hazneye yakin bolgelerde alev sicakligi maksimum
degere ulasmistir. Yanma odast merkez kesitinde olusan sicakliklar diger kesitlere
kiyasla daha yiiksek degerdedir. Yanma odasi on kesit sicakliklari arka kesit
sicakliklarina gore daha yiiksek degerdedir. Sicak gazlarin su ile c¢evrili bolgelerle
temas etmesi dolayisiyla sicakliklarin ¢ikisa dogru giderek diistiigii goriilmustiir.
Pelet yakitinin icerigindeki tas komiirii miktart arttiginda alev boyunun ve yanma
odas1 icerisindeki sicakliklarin arttigi goriilmiistiir. Kazan ikinci gecis arka duman
borusu merkez kesitlerine bakildiginda, HP100 yakitinin yanmasi sonucu daha diisiik
sicakliklarin olustugu, tas komiir miktarinin artmasiyla sicakliklarin arttigt ve
HP60TK40 yakitinin yanmasi durumunda diger durumlara kiyasla daha yliksek

oldugu goriilmistiir.
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Sekil 5.49. Kazan-1 geometrisinde ham pelet ve ham pelet-tas komiirii karisimlarinin
yanmasi sonucu farkli kesitlerde elde edilen sicaklik konturlari

HP80TK20 HP60TK40

Ham pelet ve ham pelet-mangal komiir karisimlarinin yanmasi sonucu olusan
sicaklik konturlart Sekil 5.50°de verilmistir. Sekil incelendiginde tiim durumlarda
hazne icerisinde ve hazneye yakin boélgelerde alev sicakligi maksimum degere
ulagmistir. Yanma odast merkez kesitinde olusan sicakliklar diger kesitlere kiyasla
daha yiiksektir. Yanma odas1 6n kesit sicakliklari ise arka kesite kiyasla daha yiiksek
degerdedir. Sicak gazlarin su ile ¢evrili bolgelerle temas etmesi dolayisiyla
sicakliklarin ¢ikisa dogru giderek diistiigli goriilmistiir. Pelet yakitinin igerigindeki
mangal komiirli miktar1 arttiginda alev boyunun ve yanma odasi igerisindeki
sicakliklarin arttigr goriilmistiir. Kazan ikinci geg¢is kisimlarina bakildiginda mangal
komir ile harmanlanan ham peletin daha yiiksek sicakliklara sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica ham peletle harmanlanan tas komiir ile mangal komiiri
kiyaslandiginda tas komiir ile harmanlanan ham peletin mangal kdmiiriine kiyasla

nispeten daha yliksek sicakliga ve alev boyuna sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.50. Kazan-1 geometrisinde ham pelet ve ham pelet-mangal komiiri
karigimlarinin yanmasi sonucu farkli kesitlerde elde edilen sicaklik
konturlar1

Sekil 5.51°de ham pelet ve dizel emdirilmis pelet yanmasi sonucu elde edilen
sicaklik konturlart Kazan-1 geometrisi i¢in verilmistir. Ham pelet yanmasi sonucu
elde edilen maksimum sicakliklar dizel emdirilmis pelete kiyasla daha disiiktiir.
Yanma odas1 genelinde de ham pelet yanmasi sonucu elde edilen sicakliklarin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ozellikle dizel emdirilmis peletin alev boyu ve alev
genigligi ham pelete kiyasla daha yiiksektir. Hazne bolgesinin hemen iizerindeki
sicakliklara bakildiginda ise ham pelet durumunda 1000-1100 °C civarinda olan

sicakliklar dizel emdirilmis pelet durumunda yaklasik 1200-1300 °C civarindadir.
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Sekil 5.51. Kazan-1 geometrisinde ham pelet ve dizel emdirilmis pelet karisimlarinin
yanmast sonucu farkli kesitlerde elde edilen sicaklik konturlari

Ham pelet ve ham pelet-tas komiir karisimlarinin Kazan-2 geometrisinde
yanmasi sonucu olusan sicaklik konturlart Sekil 5.52°de gosterilmistir. Kazan-1
durumunda oldugu gibi Kazan-2 geometrisinde de hazne icerisinde ve hazneye yakin
bolgelerde alev sicakligi maksimum degerdedir. En yiiksek sicakliklar yanma odasi
merkezinde olusmustur. Yanma odast 6n kesiti sicakliklar1 arka kesite gore daha
yiiksektir. Ham pelet yakitin tag komiirii ile harmanlanmasi alev boyunu, genisligini
ve yanma odast sicakliklarini arttirict etkide bulunmustur. Sekil 5.53’te ham pelet-
mangal komiir karigimlarmin sicaklik konturlari verilmistir. Ham peletin mangal
komiirtiyle harmanlanmasi, tas komiiriinde oldugu gibi yanma odas1 sicakliklarini
arttirmistir.  Tag komdtiriiyle harmanlanan pelette olusan sicakliklarin mangal

komiiriiyle harmanlanan pelete kiyasla nispeten daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.52. Kazan-2 geometrisinde ham pelet ve ham pelet-tas komiirii karigimlarinin
yanmasi sonucu farkli kesitlerde elde edilen sicaklik konturlar
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Sekil 5.53. Kazan-2 geometrisinde ham pelet ve ham pelet-mangal komiirii
karisimlarinin yanmasi sonucu farkli kesitlerde elde edilen sicaklik
konturlari

Kazan-2 geometrisi i¢in ham pelet ve dizel emdirilmis pelet yanmasi sonucu
elde edilen sicaklik konturlart Sekil 5.54’te verilmistir. Yanma odasina giren 1s1l
enerji miktarinin artmasinin da etkisiyle dizel emdirilmis pelet yanmasi sonucu elde
edilen maksimum sicakliklar ham pelete kiyasla daha yiiksek olmustur. Yanma odas1
genelinde de ham pelet yanmasi sonucu elde edilen sicakliklarin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle dizel emdirilmis peletin alev boyu ve alev genisligi ham

pelete kiyasla daha yiiksektir.
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Sekil 5.54. Kazan-2 geometrisinde ham pelet ve dizel emdirilmis pelet karisimlarinin
yanmast sonucu farkli kesitlerde elde edilen sicaklik konturlari

Ham pelet Dizel emdirilmis pelet

Sekil 5.55’te Kazan-1 ve Kazan-2 geometrilerinden elde edilen hiz
vektorlerinin izometrik ve hazne merkez kesit goriintiileri verilmistir. Kazan-1
geometrisinde, yanma {irlini gazlar yanma odasmin iizerinden direkt olarak
gegmekte (birinci gegis) ve iist duman sandigina gelmektedir. Daha sonra ise buradan
6 adet duman borularina yonelerek (ikinci gegis) alt duman sandigina ulasmakta ve
bacadan disar1 atilmaktadir. Kazan-2 geometrisinde ise Kazan-1 geometrisinden
farklh olarak yanma {iirlinii gazlar birinci gegiste yanma odasinin iizerindeki 5 adet
duman borularindan gegmekte ve iist duman sandigina gelmektedir. Daha sonra ise
Kazan-1’de oldugu gibi 6 adet duman borularina yonelerek (ikinci gegis) alt duman
sandigina ulagsmakta ve bacadan disar1 atilmaktadir. Kazana birinci gegiste eklenen
duman borularmin gaz hizlarin1 arttirdigr  goriilmektedir. Boylece Kazan-2
geometrisinde olusan gaz hizlar birinci gegiste Kazan-1 geometrisine kiyasla daha
yiksek olmustur. Ancak st sandiga ulasildiginda Kazan-1 ve Kazan-2

geometrilerindeki gaz hizlar1 arasindaki farkin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.55. Kazan-1 ve Kazan-2 geometrilerinde ham pelet yanmasi1 sonucu elde
edilen hiz vektorleri, a) izometrik goriinlis, b) hazne merkez kesit
goruntiisu

Sekil 5.56’da Kazan-1 ve Kazan-2 geometrilerinde ham pelet (HP100) yanmasi
sonucu elde edilen sicaklik konturlarinin izometrik, hazne merkez kesit ve ikinci
gecis arka duman borusu merkez kesit goriintiileri verilmistir. Kazan-1 geometrisi
yanma odas1 On kesiti incelendiginde alev sicakligimin ve alev boyunun Kazan-2
geometrisine gore daha diisiik oldugu (gaz hizlarinin da etkisiyle) goriilmektedir.

Haznenin hemen {izerindeki kisimda alev sicakliklart 1200-1300 °C civarindadir.

Haznenin {izerinde birinci gecis duman borularina yakin olan kisimdaki sicakliklar

ortalama olarak yanma odasi merkezinde 800-1200 °C civarindadir. Duvara yakin

bolgelerde ise gaz sicakliklart 300-500 °C civarindadir. ikinci gegis arka duman

borusu merkez kesitlerine bakildiginda Kazan-2 geometrisinde iist sandikta ve
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duman borularinda gaz sicakliklarinin Kazan-1 geometrisinden daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.56. Kazan-1 ve Kazan-2 geometrilerinde ham pelet yanmasi sonucu elde
edilen sicaklik konturlari, a) izometrik goriiniis, b) hazne merkez kesit
goriintlisii, c) ikinci gecis arka duman borusu merkez kesit

Bolim 3.3’te belirtildigi gibi kazan verimleri hakkinda yorum yapabilmesi i¢in
baca gazi sicakliklarma bakilabilir. En temel ifadeyle diisiik baca gazi sicakligi
yiiksek verim anlamina gelmektedir. Kazan-1 ve Kazan-2 geometrilerinde ham pelet,
ham pelet-komiir karisimlar1 ve dizel emdirilmis pelet yakitlari i¢in yapilan niimerik
hesaplamalar sonucu elde edilen baca gazi sicakliklar1 Sekil 5.57°de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi kazana eklenen birinci gecis duman borular1 baca gazi
sicakliklarini 10-14 °C diistirmiistiir. En yiiksek baca gazi sicakligi dizel emdirilmis
pelet durumunda olusurken, bunu sirastyla HP60TK40, HP60MK40, HP80TK20,
HP80OMK20 ve HP 100 takip etmektedir.
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Sekil 5.57. Kazan-1 ve Kazan-2 geometrilerinin baca gazi sicakliklarinin niimerik
kiyaslanmasi

Yanma odasi igerisinde Slgiilen sicakliklarin niimerik sonuglarla kiyaslanmasi
da bu boliim kapsaminda gergeklestirilmistir. Sicaklik konturlart ham pelet ve dizel
emdirilmis pelet durumlarinda yanma odasi merkez kesitleri i¢cin gdsterilmistir.
Komiirle karistirilmis pelet durumunda deneysel olarak yanma iyi ger¢eklesmedigi

i¢in niimerik sonugla kiyaslanmamuistir.

Sekil 5.58’de Kazan-1 geometrisinde ham pelet yanmasi sonucu yanma odasi
merkez kesitinde olusan sicaklik konturlar1 deneysel ve niimerik olarak
kiyaslanmistir. Her iki sonucta da hazneye yakin bolgelerde maksimum sicakliklar
elde edilmistir. Niimerik hesaplamalar sonucu elde edilen maksimum sicakliklar
1050-1100 °C civaridir ve deneysel sonuglardan yaklasik %15 daha fazladir. Alev
genigligine bakildiginda, niimerik hesaplamalarda dar bir alan1 kapsayan alev,

deneysel sonuglarda daha yaygin bir alan1 kapsamaktadir.
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Sekil 5.58. Kazan-1 geometrisinde ham pelet (HP100) yanmasi sonucu yanma odasi

Deneysel

Niimerik

merkez kesitinde elde edilen deneysel ve niimerik sonuglar

Kazan-1’de dizel emdirilmis pelet duruma bakildiginda ise niimerik hesaplama
sonucu olusan alev sicakliginin deneysel duruma gore ¢ok daha fazla oldugu
goriilmiistiir ve bu durum Sekil 5.59°da verilmistir. Niimerik hesaplama sonucu

olusan hazne lzerindeki pik alev sicakligi 1200-1300 °C civarindayken deneysel
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olarak bu deger 1000-1050 °C civarindadir. Ayrica niimerik hesaplama sonucu elden

edilen goriintiide alev boyunun daha uzun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.59. Kazan-1 geometrisinde dizel emdirilmis pelet yanmasi sonucu yanma
odas1 merkez kesitinde elde edilen deneysel ve niimerik sonuclar
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Kazan-2 geometrisinde ham pelet yanmasi sonucu yanma odasi merkez
kesitinde olusan sicaklik konturlar1 deneysel ve niimerik olarak kiyaslanmistir ve bu

durum Sekil 5.60°da gosterilmistir.
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Sekil 5.60. Kazan-2 geometrisinde ham pelet (HP100) yanmasi sonucu yanma odasi
merkez kesitinde elde edilen deneysel ve niimerik sonuglar
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Kazan-1 geometrisinde oldugu gibi her iki sonugta da hazneye yakin
bolgelerde maksimum sicakliklar elde edilmistir. Niimerik hesaplamalar sonucu elde
edilen maksimum sicakliklar 1050-1100 °C civarindadir ve deneysel sonuglardan
yaklastk %11 daha fazladir. Alev genislikleri kiyaslandiginda, niimerik
hesaplamalarda dar bir alan1 kapsayan alev deneysel sonuclarda daha yaygin bir alani
kapsamaktadir. Bu durum daha once de belirtildigi gibi yanmanin ¢ok kompleks bir
yapiya sahip olmasi, yanma esnasinda olusan akigin ve tlirbiilansin tam anlamiyla

niimerik olarak modellenememesi gibi sebeplerle agiklanabilir.

Kazan-2’de dizel emdirilmis pelet durumuna bakildiginda ise Kazan-1
durumuna benzer sekilde niimerik hesaplama sonucu olusan alev sicakliginin deneyel
duruma gore daha fazla oldugu goriilmiistiir ve bu durum Sekil 5.61°de verilmistir.
Niimerik hesaplama sonucu olusan hazne tlizerindeki pik alev sicakligi 1200-1300 °C
civarindayken deneysel olarak bu deger 1050-1110 °C civarindadir. Ayrica niimerik
hesaplama sonucu elden edilen goriintiide alev boyunun daha uzun oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.61. Kazan-2 geometrisinde dizel emdirilmis pelet yanmasi sonucu yanma
odast merkez kesitinde elde edilen deneysel ve niimerik sonuclar

Genel anlamda bakildiginda deneysel ve niimerik model sonuglarinin profil
olarak birbirlerine yakin goriintiler verdigi goriilmiistir. Ancak maksimum

sicakliklarda %11-151lik bir fark oldugu ve alev genisliklerinde farkliliklarin oldugu
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belirlenmistir. Bu durum yanmanin ¢ok kompleks bir yapiya sahip olmasi, yanma
esnasinda olusan akisin ve tirbillansin tam anlamiyla niimerik olarak
modellenememesi gibi sebeplerle agiklanabilir. Kazan-2 geometrisinde olusan alev
boyunun Kazan-1 geometrisinden hem deneysel hem niimerik olarak daha yiiksek
ciktigr goriilmiistiir. Bu durum Kazan-2 geometrisinde birincil geciste kazana

yerlestirilen duman borularinin gaz hizlarini arttirmasi ile agiklanabilir.

Kazan-1 geometrisinde ham pelet, ham pelet-komiir karigimlar1 ve dizel
emdirilmis pelet yakitlari yanmasi sonucu elde edilen baca gazi sicakliklarinin
deneysel ve niimerik sonuglart Sekil 5.62’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
ozellikle ham pelet (HP100) yakitinin yanmasi sonucu olusan baca gazi sicakligi
deneysel ve nlimerik olarak birbirlerine yakin sonuglar vermistir ve aralarinda
yaklasik %1’lik bir fark vardir. Ham pelet yakit ile harmanlanan komiir miktar
arttikga niimerik ve deneysel baca gazi sicaklik degerleri arasindaki farkin agildigi
gorlilmektedir. Bu durum komiir ile harmanlanan ham peletin deneysel olarak iyi
yanmamasi ile aciklanabilir ve bu sebeple nlimerik sonuclarla yaklasik %8-18

arasinda farklilik géstermektedir.
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Sekil 5.62. Kazan-1 geometrisinin baca gazi sicakliklarinin deneysel ve niimerik
kiyaslanmasi
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Kazan-1 ve Kazan-2 geometrilerinde ham pelet, ham pelet-komiir karisimlar
ve dizel emdirilmis pelet yakitlar1 yanmasi sonucu elde edilen baca gaz
sicakliklarinin deneysel ve niimerik sonuglar1 6zet olarak Cizelge 5.13’te verilmistir.
Her iki kazan geometrisinde de HP100 yakitinin yanmasi sonucu olusan baca gazi
sicakliklarinin deneysel ve niimerik olarak birbirlerine ¢cok yakin sonuclar verdigi ve
niimerik sonug ile deneysel sonu¢ arasinda yaklasik %1’lik bir fark bulundugu
gorilmiistiir. Dizel emdirilmis pelet yanmasi durumunda ise her iki kazanda da
deneysel ve niimerik baca gazi sicaklik sonuglart arasinda yaklasik %17-18’lik bir

fark olustugu ve niimerik sonuglarin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.13. Kazan-1 ve Kazan-2 geometrilerinin baca gazi
sicakliklarinin deneysel ve niimerik kiyaslanmasi

Kazan Tipi  Yakat Deneysel Niimerik
Ham pelet (HP100) 87.6 °C 86.7 °C
Dizel emdirilmis pelet 96.4 °C 118.3 °C
HP80TK20 83.6 °C 91.2°C

Kazan-1
HP60TK40 82.8°C 101.4 °C
HP8OMK20 83.0 °C 89.8 °C
HP60MK40 82.4 °C 97.8 °C
Ham pelet (HP100) 76.9 °C 77.0 °C
Dizel emdirilmis pelet 86.4 °C 104.4 °C
HP80TK20 - 80.2 °C

Kazan-2
HP60TK40 - 87.4 °C
HP8OMK20 - 80.0 °C
HP60MKA40 - 84.8 °C

Literatiirdeki nlimerik c¢aligmalarin baca gazi ve yanma odasi sicakliklarina
bakildiginda farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Ayrica kazanda yanma odasi
sicakliklarinin deneysel ve nlimerik uyumlulugu konusunda farkliliklarin oldugu
gozlemlenmistir. Chaney vd (2012) ¢alismalarinda 50 kW’lik pelet kazaninin yanma
performansimi  ve CO  emisyonlarinin  optimizasyonunu  arastirmiglardir.
Simulasyonlarda FLUENT paket programindan yararlanmiglardir. Pelet yakitinin
termal dekompozisyonunu ve gaz faziyla etkilesimini C programiyla yazmislar ve
HAD ile baglantili hale getirmislerdir. Yatak i¢ini (nemin buharlasmasi, ugucularin
ortaya ¢ikmasi, char oksidasyonu) ve disini (gaz fazi) ayri modellemislerdir. Gaz
fazinin modellenmesinde Eddy Dissipation modeli kullanmiglardir. Maksimum
sicaklik degerinin 1550 °C civarlarinda yataga yakin bolgelerde oldugunu

belirtmislerdir. Chen vd (2015) ¢alismalarinda baca gazi resirkiilasyonunun etkisini
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500 kW’lik odun yongasi kazaninda deneysel ve niimerik olarak arastirmislardir.
Yatak i¢inin modellenmesinde FLIC kodunu, yatak disinin yani gaz fazinin
modellenmesinde ise Fluent programimi kullanmiglardir. Maksimum alev
sicakliklarinin resirkiilasyonsuz durumda 1200 °C, resirkiilasyonlu durumda ise 1100
°C civarlarinda oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica deneysel sonuglarla simiilasyon
sonuc¢larmin tatmin edici seviyede uyum sagladigini ifade etmislerdir. Collazo vd
(2012a) calismalarinda 18 kW’lik evsel pelet kazaninin hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) ile simulasyonunu yapmislardir. Yanma modeli olarak Finite
rate/Eddy dissipation modelini, radyasyon modeli olarak Discrete Ordinates (DO)
modeli ve tiirbiilans modeli olarak Realisable k-¢ modeli kullanmiglardir. Model
sonuglartyla deneysel sonuglarin iyi uyum sagladigini belirtmislerdir. Niimerik
hesaplamalarinin sonucu olarak %110 fazla hava ile yanma durumunda baca gazi
sicakliginin 150 °C, %125 fazla hava durumunda 155 °C, %160 fazla hava
durumunda 170 °C ve %200 fazla hava durumunda 175 °C oldugunu belirtmislerdir.
Hava fazlalik katsayisinin artmasiyla yanma odasi boyunca sicakliklarin arttigini
belirtmislerdir. Maksimum gaz sicakliklarinin ise 1500 °C civarlarinda ve 1zgara
yakininda olustugu goriilmistir. Gomez vd (2012), 18 kW'lik evsel tip pelet
soba/kazanin performansini niimerik ve deneysel olarak arastirmiglardir. Tiirbiilans
ve kimyasal reaksiyon arasindaki iliskiyi ¢oziimlemede Arrhenius Finite-Rate ve
Magnussen  ve  Hijertager Eddy Dissipation  modellerini, tiirbiilansin
modellenmesinde Realizable k-¢ modelini kullanmiglardir. Dolasim suyu sicakliginin
60 °C olarak kabul edildigi, A=2.2 durumu i¢in niimerik hesaplama sonucu elde
edilen maksimum sicakliklarin yaklagik 1500-1600 °C civarlarinda oldugunu ve
1zgaraya yakin oldugunu, baca gazi sicakliginin 188 °C oldugunu ve verimin %77.3
oldugunu bildirmislerdir. Deneysel sonuclar ile niimerik sonuglarin iyi uyum
sagladigini belirtmislerdir. Hussain (2012) ¢alismasinda kentsel kati atiklarin firinda
yanmasini modellemistir. Yatakta yakitin kuruma, gazlagsma gibi asamalarii FLIC
kodunu kullanarak modellemis ve buradan ¢ikan sonuglar1 Fluent programina
aktararak gaz fazinin yanmasini modellemistir. Yakma sisteminde ti¢ farkli 1zgara
tipi kullanmigtir ve kiyaslamalar yapmistir. Reaksiyon modeli olarak Eddy
dissipation model, tiirbiilans modeli olarak Standart k-¢ model, Radyasyon modeli
olarak P1 model kullanmistir. Ocak igerisinde maksimum sicakliklarin 1127 °C
civarinda oldugunu belirtmistir. Klason ve Bai (2007) galismalarinda 8-11 kW’lik

pelet ocaginda ikincil ve ii¢linciil havanin yanma performansi iizerindeki etkisini
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deneysel ve nlimerik olarak arastirmiglardir. Tiirbiilans modeli olarak Standart k-¢
modeli, yanma modeli olarak Eddy Dissipation Concept (EDC) modeli ve radyasyon
modeli olarak P1 modeli kullanmislardir. Niimerik hesaplamalar sonucu olusan
maksimum alev sicakliginin 1500 °C civarinda oldugunu belirtmisglerdir. Lee vd
(2011) calismalarinda evsel 1sitma amagh olarak satilan 35 kW’lik pelet sobasinda
deneysel ve nlimerik incelemeler yapmislardir. Niimerik hesaplamalarda Fluent 6.3
programini kullanmiglardir. Yanma modeli olarak karisim kesri (mixture fraction)
yaklasimi, radyasyon modeli olarak Discrete Ordinates (DO) modeli ve tiirbiilans
modeli olarak standart k-¢ modeli kullanmislardir. Hava fazlalik katsayisi, A=1.7
olarak kabul etmislerdir. Olusan maksimum alev sicakliklarinin 1257-1487 °C
arasinda oldugunu belirtmislerdir. Mevcut sobada baca gazi ¢ikis sicakliklarinin ise
170 °C civarinda oldugunu ifade etmislerdir. Nosek vd (2011) calismalarinda 25
kW’lik evsel bir kazanda komiir yanmasini deneysel ve niimerik olarak
incelemiglerdir. ~ Gaz  fazmmin  modellenmesinde = Fluent  programindan
yararlanmiglardir. Tiirbiilans modeli olarak Standart k- model, RNG k-¢ model ve
Realizable k-¢ modellerini, yanma modeli olarak Eddy dissipation model, radyasyon
modeli olarak DO modeli kullanmislardir. Deneysel caligmalarinda ise kazanin
belirli pozisyonlarina termoelemanlar yerlestirmisler ve alev sicakliklarini
Olemiislerdir. Maksimum alev sicakliklarint 927-1127 °C arasinda oldugunu
deneysel olarak bulmuslardir. Simiilasyon sonuglariyla deneysel sonuglar
kiyaslandiginda maksimum sicakliklar arasinda 100-200 °C farkliliklar oldugu ancak
genel anlamda birbiriyle uyum sagladigimi belirtmiglerdir. Yang vd (2003)
caligmalarinda sabit yatakli bir reaktérde odun yongasi yanmasini niimerik ve
deneysel olarak arastirmiglardir. Maksimum sicakliklarin deneysel 6l¢iimlerde 920-
980 °C arasinda oldugu ve niimerik sonuglarla 100 °C civarinda bir farklilik
oldugunu belirtmislerdir. Deneysel sonuclarla niimerik sonuglarin genel olarak iyi
uyum sagladigi, ancak pik alev sicakliklarinda farkliliklar oldugu ve bu kisimda daha

fazla ¢caligmanin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle ile ilgili caligmalar son yillarda biiyiik
hiz kazanmustir. Ozellikle sanayi ve konutlarda tiiketilen enerjinin biiyiik
¢ogunlugunun ithal olmasi, arastirmacilart daha verimli sistemler tasarlamaya,
mevcut sistemlerin verimini arttirmaya ve 6zellikle de alternatif enerji kaynaklarini
kullanmaya zorlamaktadir. Alternatif enerji kaynaklarindan birisi biyokiitledir.
Biyokiitlenin ekonomik ve c¢evresel acgidan olumlu ozellikleri de g6z Oniine
alindiginda, biyoenerji konusuna ilgi giderek artmaktadir. Pelet yakiti da biyokiitle

kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.

Yapilan calismada, evsel 1sitmada kullanilan, biyokiitle kaynakli pelet yakith

kazanlar performans ve emisyon agisindan deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.

Deneysel calismada, ham pelet yakitina cesitli sivilar emdirilmis, ham pelet
yakitina ¢esitli oranlarda komiir eklenmis ve elde edilen peletler kazanlarda yakilarak
deneyler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ham pelet yakitinin 1s1l degerleri yiiksek
olan sivilar (dizel, biyodizel, aycicek yagi gibi) emebilme kapasiteleri arastirilmastir.
Yenilenebilir enerji kaynagi olan biyodizelin de bu sayede etkin kullanilabilmesi ve
ayrica atik yaglarin (gida endiistrisi, lokantalar, evsel vb.) da bu kapsamda
degerlendirilebilmesi amaglanmistir. Komiir ile yapilan karisimlarda, ham pelet
yakit1 %20 ve %40 oranlarinda tag kdmiirli ve mese mangal komiiriiyle karigtirilmisg
ve incelemeler yapilmistir. Hazirlanan bu karigimlar birinci gegiste duman borusuz
(Kazan-1) ve birinci gegiste duman borulu (Kazan-2) olmak {izere iki farkli deney
kazanlarinda yakilarak verim ve baca gazi emisyonlar1 gibi testler yapilmistir ve
karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica, kazana eklenen duman borularinin da

kazan verimine ve emisyonlarina olan etkisi irdelenmistir.

Niimerik ¢alismada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programi olarak
Fluent paket programi kullanilmistir. Hesaplamalar ii¢ boyutlu olarak yapilmistir.
Tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢, yanma modeli olarak Finite rate/Eddy dissipation
modeli kullanilmistir. Kazan geometrisine gore olusan sicaklik konturlari, hiz

vektorleri, baca gaz1 sicakliklar1 ve verimler incelenerek sonuglar degerlendirilmistir.
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Niimerik hesaplama sonuclar1 deneysel sonuclarla kiyaslanarak degerlendirmeler

yapilmustir.

Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

Pelet yakitina sivi emdirilmesiyle ilgili yapilan deneylerin sonucunda, pelet
yakitinin (hacim degisimi olmaksizin) kiitlesel bazda %15 dizel, %17
biyodizel ve %19 aygigek yag1 emdigi tespit edilmistir.

Viskozitesi ve ylizey gerilimi daha yiiksek olan sivilarin pelet yakitina daha
iyi emilim sagladigi gériilmistiir. Ayrica, emilim gergeklestikten sonra pelet
yakitinin icerisindeki gozeneklere dolan siviyr salmadigi belirlenmistir.

Dizel ve biyodizel emdirilmis peletlerin ugucu madde miktarlarinin ham
pelete kiyasla daha fazla olmasi sebebiyle daha hizli tutustugu goriilmiistiir.
Birim hacim basina 1s1l deger, dizel emdirilmesi sonucu %36.7, biyodizel
emdirilmesi sonucu %36.9 ve aycicek yagr emdirilmesi sonucu %40.9 arttig
tespit edilmistir. Bu durumda ham pelet, dizel, biyodizel ve aygi¢ek yag
emdirilmis peletlerin 1s1l gii¢ giris degerleri sirasiyla 15.2 kW, 20.8 kW, 20.9
kW ve 21.5 kW oldugu belirlenmistir.

Ham pelet yakita komiir eklenmesiyle, nem, kiil, sabit karbon ve 1s1l deger
miktarlarinin arttig1, ugucu madde miktarinin ise diistiigii belirlenmistir.
Ancak ham pelet-komiir karisimlarinin, kazanda iyi yanmadigl ve yanmayi

kotiilestirdigi tespit edilmistir.
Birinci geciste duman borusuz kazan (Kazan-1) ile yapilan deneylerde:

Ham pelet-Komiir deneylerinde, en yiiksek baca gazi sicakliginin ham pelet,
en diisiik sicakligin ise %60 Ham pelet-%40 Mangal komiir (HP60MK40)
yakit yanmasi sonucunda olustugu belirlenmistir. Ancak bu sicaklik farklari
birbirlerine ¢ok yakindir ve aralarinda yaklagik 5°C fark vardir.

Ham pelet yanmasi sonucu olusan O, emisyonu %13.5 civarindadir ve
komiirle harmanlanmis peletlere kiyasla daha disiiktiir. Tas komiiriiyle
harmanlanmis pelet mangal komiiriiyle harmanlanmis pelete kiyasla daha
diisiik oksijen emisyonuna sahiptir.

Ham pelet yanmasi sonucu olusan NOy emisyonu 48 ppm civarindadir.
Komiirle harmanlanan peletlerin tiimiinde NOy emisyonlar1 ham pelete

kiyasla daha yiiksektir ve yaklasik olarak 90-100 ppm araligindadir.
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Emdirilmis pelet yakitlarin baca gazi sicaklik degerlerinin birbirlerine yakin
oldugu ve ham pelet yakita gore yaklasitk 10 °C daha yiiksek oldugu
gOrilmiistir.

Ham pelet yanmasi sonucu olusan O, konsantrasyonu %13.5 civarindadir ve
emdirilmis peletlere kiyasla daha yiiksektir. Dizel emdirilmis pelet ve
biyodizel emdirilmis pelet yanmasi sonucu olusan O, konsantrasyonu
birbirlerine yakin degerdedir ve yaklasik olarak %10.8 civarindadir. Aycicek
yagl emdirilmis pelet yanmasi sonucu elde edilen O, konsantrasyonu en
diisiik degere sahiptir. Bu durum aygigek yaginin ham pelet yakitina en ¢ok
emilen s1vi olmasi ile agiklanabilir.

Ham pelet yakitinin emdirilmis peletlerden daha diisiik CO emisyonu yaydig
goriilmiistiir. Ozellikle emdirilmis peletlerde yanma odasinda daha diisiik
oksijen konsantrasyonu bulunmasinin da etkisiyle baca gazinda daha yiiksek

CO emisyonu yaydiklar1 belirlenmistir.
Birinci gegiste duman borulu kazan (Kazan-2) ile yapilan deneylerde:

Yanma odasi igerisindeki sicakliklar incelendiginde sicaklik dagiliminin en
yiiksek dizel emdirilmis pelette oldugu, bunu sirasiyla biyodizel emdirilmis
peletin, ay¢icek yagi emdirilmis peletin ve ham peletin izledigi belirlenmistir.
En diisik baca gazi sicakligt ham pelet yakitin yanmasi sonucu elde
edilmistir. Baca gazi sicakliklari, ham pelet, dizel emdirilmis pelet, biyodizel
emdirilmis pelet ve ay¢icek yagi emdirilmis pelet i¢in sirasiyla 76.9 °C, 86.4
°C, 89.6 °C ve 90.9 °C degerindedir.

Ham pelet yanmasi1 sonucu suya olan 1s1 gegisi yaklasik 13.2 kW iken, bu
deger dizel emdirilmis pelette 18.2 KW, biyodizel emdirilmis pelette 18.3 kW
ve aycicek yagi emdirilmis pelette 18.7 kW’tir. Gorlilecegi gibi kazanin yakat
besleme ayarinda higbir degisiklik yapilmaksizin suya olan 1s1 gecisi dizel,
biyodizel ve aygigek yagi emdirme islemleri sonucunda, sirasiyla %37.9,
%38.6 ve %40.9 artmistir.

Emdirilmis pelet yakitlarinin yanmasi sonucu elde edilen verim degerlerinin
birbirlerine yakin ve %93 civarlarinda oldugu, ham pelet yanmasi sonucu ise
bu degerin yaklagik %92 civarlarinda oldugu belirlenmistir.

Ham pelet yanmasi sonucu olusan O, konsantrasyonu %13 civarindadir ve

emdirilmis peletlere kiyasla daha yiiksektir. Dizel emdirilmis pelet yanmasi
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sonucu olusan O; konsantrasyonu yaklasik olarak %9.5 degerindedir ve
biyodizel ve aycicegi yagr emdirilmis peletlere kiyasla daha yiiksek degere
sahiptir. Bu durum dizelin, biyodizel ve ayg¢icek yagina goére ham pelet
yakitina daha az emilmesi ile aciklanabilir.

Emdirilmis peletlerin ham pelete kiyasla daha yiiksek CO, emisyonu yaydigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak daha once de belirtildigi gibi emdirilmis
peletlerin karbon igeriginin ham pelete kiyasla daha yiiksek olmasidir. Ham
pelet yanmasi sonucu olusan CO; oram1 %7 civarindayken, bu deger
emdirilmis peletlerde yaklasik olarak %10’dur.

Ham pelet, dizel emdirilmis pelet ve biyodizel emdirilmis peletlerde NOy
emisyonlart 50 ppm civarindadir. Aycicek yagi emdirilmis pelette ise bu
deger 110 ppm civarindadir ve diger yakitlara kiyasla daha yiiksektir.

CO emisyonlar1 agisindan degerlendirildiginde ham pelet yakitinin
emdirilmis peletlerden daha diisiik CO emisyonu yaydigi goriilmistiir. Ham
pelet, dizel, biyodizel ve ayc¢icegi yagi emdirilmis peletlerin yanmasi sonucu
olusan CO emisyonlar1 sirasiyla 400 ppm, 650 ppm, 1050 ppm, 1300 ppm

civarlarindadir.

Birinci geciste duman borusuz kazanin (Kazan-1) ve birinci gegiste duman

borulu kazanin (Kazan-2) performans ve emisyon sonuglar1 birbirleriyle

karsilagtirmali olarak incelendiginde:

Her iki kazan durumunda da ham pelet yanmasinda olusan alevin emdirilmis
stvilarin yanmasi sonucu olusan alevden daha diisiik siddette 151k sactigi, en
yiiksek alev parlakliginin dizel emdirilmis pelet yanmasinda oldugu, ham
pelet-komiir karigimlarimin yanmasi sonucu olusan alevin ise ¢ok diisiik
siddette oldugu goriilmiistiir.

Her iki kazanla yapilan deneylerde de ham pelet yakitin baca gazi sicaklifi
tim durumlarda emdirilmis peletlerden daha diisiik sicakliklara sahip oldugu
belirlenmistir.

Kazan-1 durumunda yanma odasi igerisinde olusan alev sicakliklar1 Kazan-2
durumuna gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Kazana duman borusu eklenmesiyle baca gazi sicakliklarimin tiim yakit
tiplerinde yaklasik 7-10 °C diistligli belirlenmistir. Bu durum kazana eklenen

duman borular1 sayesinde suya olan 1s1 transferinin artmasi ile agiklanabilir.
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Kazan-2 durumunda termal verim degerlerinin Kazan-1 durumuna gore
yaklasik %0.5-1 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Tiim yakit durumlarinda Kazan-1 geometrisinde Kazan-2 geometrisine gore
daha az CO emisyonunun yayildig1 goriilmiistiir. Kazan-2'de, yanma gazlari
soguk yiizeyler ile daha fazla temas halindedir ve Ozellikle birinci gecis
duman borularinda gaz sicakliklar1 Kazan-1 durumuna gore daha diistiktiir.

Bu durum CO emisyon artigina sebep olmustur.
Niimerik sonuglar degerlendirildiginde:

Kazan-1 ve Kazan-2 geometrilerinde, kazana eklenen birinci gegis duman
borular1 baca gazi sicakliklarin1 10-14 °C diistirmiistiir.

En yiiksek baca gaz1 sicakligi dizel emdirilmis pelet durumunda olusurken,
bunu sirastyla HP60TK40, HP60 MK40, HP80TK20, HPSOMK20 ve HP 100
takip etmistir.

RNG k-¢ tirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sonuglar Standart k-g
modele gore deneysel degerlerle daha uyumlu ¢ikmastir.

Ham pelet yanmasi durumunda niimerik hesaplamalar sonucu elde edilen
maksimum sicakliklar 1050-1100 °C civaridir ve deneysel sonuglardan
yaklagik %11-15 daha fazladir. Alev genisligine bakildiginda, niimerik
hesaplamalarda dar bir alam kapsayan alevin deneysel sonuglarda daha
yaygin bir alan1 kapsadigi tespit edilmistir.

Dizel emdirilmis pelet durumunda niimerik hesaplama sonucu olusan hazne
tizerindeki pik alev sicakligi 1200-1300 °C civarindayken deneysel olarak bu
deger 1000-1100 °C civarindadir. Ayrica niimerik hesaplama sonucu elde
edilen alev boyunun daha uzun oldugu belirlenmistir.

Maksimum sicakliklarda %11-15’1lik bir fark oldugu ve alev genisliklerinde
farkliliklarin oldugu belirlenmistir. Bu durum yanmanin ¢ok kompleks bir
yaptya sahip olmasi, yanma esnasinda olusan akisin ve tiirbiilansin tam
anlamiyla niimerik olarak modellenememesi gibi sebeplerle aciklanabilir.
Ham pelet yakit ile harmanlanan komiir orani arttikga niimerik ve deneysel
baca gazi sicaklik degerleri arasindaki farkin acildig goriilmiistiir. Bu durum
deney sartlarinda artan komiir oraninda gozlemlenen yanmanin zorlagmasi ile

acgiklanabilir.
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Genel anlamda bakildiginda ham pelet yanmasi durumunda deneysel ve
niimerik model sonuglarimin profil olarak birbirlerine benzer sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Ham pelet yanmasi1 durumunda baca gazi sicakliklarinin deneysel ve niimerik

olarak oldukc¢a uyumlu oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen tecriibeler ve bilgiler dogrultusunda, pelet

yakith kazanlarda yanma ve emisyon performansi ile ilgili ileride yapilacak

caligsmalarda asagidaki Onerilerin yararli olacag diisiiniilmektedir.

Yapilan c¢aligmada kullanilan pelet yakitt %70 Kayin-%30 Cam’dan
iiretilmistir. Farkli tiir odunlardan elde edilmis pelet yakitinin sivilar1 emme
kapasiteleri arastirilabilir.

Ham pelet-Komiir karisimlarinin pelet haline gelebilmesi (birbirlerine
tutunabilmesi) amaciyla ham pelet iiretimi icin gerekenden daha fazla
nemlendirilmistir. Bu sebeple de iyi yanma saglanamamistir. Bu karisimlarin
birbirlerine baglanabilmesi amaciyla kimyasal baglayicilar kullanilarak
yanma performanslari arastirilabilir.

Yapilan deneylerde toz emisyon cihazinin bulunmamasi sebebiyle toz
emisyonlart 6lciilememistir. Emdirilmis peletlerin toz emisyonlarin1 hangi
oranda etkiledigi arastirilabilir.

Kazana eklenen duman borularinin toz emisyonlarina etkisi arastirilabilir.
Deneylerin tiimii, ¢alisma sartlar1 ham pelet yakit yakmaya uygun bir kazanda
gerceklestirilmistir. Bu sebeple yanma odasinda, emdirilmis pelet durumunda
ham pelete gore daha az oksijen bulunmustur. Deneyler hava fazlaligi tiim
yakitlarda ayni olacak sekilde hava fan1 debisi ayarlanarak yeni arastirmalar
yapilabilir.

Niimerik hesaplamalarda kat1 yakitin yanma asamalar (kurutma, gazlasma,
sabit karbon yanmasi) daha detayli hesaplanarak mevcut model

gelistirilebilir.
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