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1957 Kayseri de doddu 1980 yilinda Maden Miihendisi olarak mezun oldu. 1981-1984 yillari arasinda E.L.E.I
Genel Midirliginde, Dinya Bankasinca finanse edilen "Tirk Sanayiinde Enerji Tasarrufu isimli projede gérev
aldi ve ézellikle kazanlarda yanma verimliligi ve enerji tasarrufu konularinda calismalarda bulundu.1984 yilinda
Enersistem Mihendislik Danismanhk Ltd. Sti.'ni kurdu. Halen, Endlstriyel-Ticari 6lcekli tesislerdeki enerji
verimliligini artirici sistem ve ekipmanlar, is ve isci glivenligine yénelik gaz dedeksiyon cihazlari ve yiiksek enerji
verimli radyant isitma sistemlerinin anahtar teslim satisi konusunda, Ankara ve Istanbul ofisleri ile faaliyetini
sdrdtlren bu sirkette yénetici mihendis olarak gbérev yapmaktadir.

OZET:

Dodal gaz temiz ve verimli yakilabilirlik acilarindan Gstln niteliklere sahip ender yakitlardan birisidir. Ancak bu
Usttin niteliginden maksimum faydalanimi saglamak, en son teknoloji ile donatiimis kazan/firin ve brilér
sistemlerinin kullanim gereksinimi ile birlikte hassas bir yanma ayari ve dogru hava/yakit oranlarinin tesisine
baghdir.

Bu ayar ve kontroller giinimiizde artik BACA ANALIZ cihazlari ile son derece pratik ve hassas bir bicimde
kolayca gergeklestirilebilmektedir. Ancak, gok agiktir ki, yanma konusundaki bazi temel bilgi ve kavramlarin
yemince 6ziimsenmedidi ve yanmanin niteligine dogrudan gésterge 6zelligi tasiyan 6lgim sonuglarinin igerdigi
anlamlarin acikca saglanmasi s6z konusu olamayacaktir.

Bu anlam igerisinde, bu yazi kapsaminda, yanma ve yakit kimyasi ve yanma ile ilgili bazi temel élgiimler ve
baca gazi analiz cihazlarina 6zli olarak dedinilmekte ve pratik verim hesap formdlleri, Yanma-Verim tablosu gibi
bazi rehber nitelikli bilgilere yer verilmektedir.

GiRiS
Cok degil sadece 20 yil 6ncesine kadar tlkemizde ve dinyada yanma-yakma-isitma sistemlerinden istenen, gok

stk bakim onarim gerektirmeden ve devre disi kalmadan emniyetli galisabilmesiydi.

Ancak 1973-78 ddéneminde yasanan petrol krizi sonucunda yakit fiyatlarinda %325 lere varan artislar, yakit
maliyetlerinin toplam maliyet igerisindeki oranini gok blyuik miktarlara tagimis ve yakit maliyetinin azaltiimasi
VERIMLI YANMAYI 6nclil hedef haline getirmistir.

Buna ilave olarak 80'li yillarda tim dinyanin glindemine bir panik halinde giren gevre kirlilii ve buna dair
toplumsal duyarlihdin artisi da TEMIZ YANMAYI zorunlu kilmigtir. Bugiiniin yakma sistemlerinden istenen temel
islevler DAHA VERIMLI, TEMIZ VE GUVENLI yanmayi saglamaktir.

Ulkemizde artik en son teknik ile donatiimis kazan/firin ve brilérler kullaniimaya baslanmistir. Bu denli gelismis
sistemlerin devreye alma gerekse de rutin bakim islemlerinde, giiniimiizde halen uygulama bulabilen
operatoriin goz ve kulagdi veya orsat tipi yontemlerin yerini, tagimasi ve kullanimi kolay elektronik kompakt bir
BACA GAZI ANALIZ CIHAZI almaktadir. Bu tir cihazlar ile baca gazi igerisindeki O2 ylizdesi CO, SO2, NOx
emisyon miktari, CO2 ylizdesi, gaz ve yakma hava sicakliklari, baca gekis basinci, islilik testi, verim, fazla hava
orani gibi parametreler aninda sayisal ekranda izlenmekte ve istenildiginde yazicisi ile bu dederler kayith birer
veri haline dénustirilebilmektedir. Bu analiz sonuglari ile;

* Yanma verimindeki iyilestirme yaparak yakit tasarrufu,

* Cevre kirliligi yonetmeliklerine uygun emisyon oranlarina erisme,

* Kazan ve Brilér bakim-onarim gereksinimlerini belirleme,

* Emniyetli bir calisma imkanlari saglanmaktadir.

Gerek bu tlr sistemlerden edinilecek bilgileri dederlendirerek maksimum faydayi saglamak, gerekse de yanma
ile ilgili eksikligi hissedilen ve bunun sonucunda bazi kavram kargasalarina neden olan temel teknik bilgi ve
kavramlara ilerleyen bolimlerde detayl olarak deginilmektedir.

1-YANMA

Yanma yakit igindeki yanici C ve H in hava igindeki oksijen ile hizli bir kimyasal birlesim yapmasi olarak



tanimlanir.

Ideal-stokiyometrik kosullarda C ve H in tam yanmasi halinde yanma denklemi

C+0y verarees GOy +IS1

2H240; .o 2H, O+ISI

Dojial gazda yanma reaksivonlan ise styledir.
CH, + 20, v COy +2H,0
C,H, + 72 Oy v 200+ 3HLO
CH + 1020, .. 300,+4H,0
CHp + 1320, .nn 4C0, + 5HO
CH; + 1620 wrereerre 30O+ 6H O
2. HAVA

Teneffls edilen ve yanma havasi olarak kullanilan hava kompozisyon olarak, hacimsel bazda
% 20.95 oksijen (02)

% 78.09 azot (N2)

% 0.93 argon

% 0.03 karbondioksit (CO2)'den olusur.

Yanma igin kullanilan hava nadiren kuru olup gogunlukla su buhari igerir. Su buhari miktari bagil nem ve
sicaklia bagli olarak degisir. Ornegin 25 °C sicaklktaki 1 kg hava:

%20 badil nem igeriyorsa 0.004 kg su %90 bagdil nem iceriyorsa 0.020 kg su tasimaktadir.

Havanin igerdigi bu su belirli bir miktar isiy1 sogurup i1si kaybina neden olmasina ragmen 6zellikle soguk
iklimlerde diger kayiplarin yaninda bu kayip ihmal edilebilinmektedir.

3- KALORIFIK DEGER

Yakitlarin kalorifik degerleri Net ya da Alt kalorifik deder, Gross ya da Ust kalorifik deder olarak iki tir verilir.
Bunlarin arasinda fark gok iyi bir sekilde kavranmalidir ki yanma verimleri konusulurken bir hataya disilmemeli
ve karmasa yasanmamahdir.

Bircok yakit yanma sirasinda su buhari haline déntisen hidrojen ihtiva eder. E§er yanma gazi ortam
sicakliklarina (20 °C) dusurullrse, su buhari sivi hale geger ve ayni esnada buharlasma gizli isisi agiga gikar. Bu
sekilde tespit edilen 1sil deder Gross ya da Ust Kalorifik dederdir. Uygulamada ise yanma gazlan yiiksek
sicakhktadir. Bu durumda gazin gizli isisi agida cikma ve elde olunan isil deder Net ya da Alt isil dederi ifade
eder.

Bu agiklamalardan da anlasilacadi gibi alt ve Ust isil deder arasindaki fark tamamen yakitin igerdigi hidrojenin
bir fonksiyonu olup, diger bircok yakitta bu degerler birbirine cok yakin iken Dogal Gazda (yaklasik %24
oraninda H2 igermesi nedeni ile) oldukga fazla farklihk gésterir. Bu nedenle %80, %90 gibi yanma verimler
konusulurken bu verimlerin Net yada Gross isil dederler bazinda oldugu da mutlak belirtilmeli % e 1sil kayip
miktari ve gerekli dizayn-hesaplamalari buna gore yapilmahdir.

4- DOGAL GAZIN TEKNIK-YANMA ILE iLGILI SPESIFIKASYONLARI VE DiGER
YAKITLARLA KARSILASTIRILMASI

Kompozisyonu : (mol ylzdesi olarak) Metan % 85 (min)
Etan % 7 (max)

Propan % 3 (max)

Bitan % 2 (max)

Pentan vd.HC % 1 (max)

CO2 % 3 (max)

Azot % 5 (max)



C% (agirlik bazinda) : % 74.35

H% (agirhk bazinda) : % 23.71

Ust Isil Deger (ortalama) 9055 kcal/nm3

Alt Isil Deder 8250 kcal/nm3

Max CO2 ylizdesi % 11.92

(stokiyometrik kuru bazda)

Gerektirdigi Teorik Hava miktari : 10.98 m3 hava/m3 gaz

Teorik Atik Baca Gazi Miktari :

Kuru bazda 8.76 m3/m3 Dodal gaz

Islak bazda 10.78 m3/m3 Dogdal gaz

Yogunlugu : 0.65-0.70 kg/m3

Baca Gazindaki Suyun Cig Noktasi : 56 °C

Yukaridaki verilenlerden de gorulecedi gibi dodal gaz icindeki karbon orani kémir (%78) ve fuel oil (%86) den
az olmasina karsilik hidrojen orani kémiur (% 3.5) den 7 kat, fuel oil (%11) den 2 kat daha fazladir. Hidrojen
oraninin artmasi ise baca gazindaki su buharini artirir. Ayrica Dogal gaz icindeki Azot miktari Fuei oil'den 35 kat,
kémdurden 2 kat fazla olmaktadir.

Diger yakitlarda muhtelif oranlarda bulunan ok kiktrt, su buhari ve kil Dogal Gazda hig yoktur. Bu dogal gazin
diger yakitlara olan Ustunligu gosterir. Dodal gazda yanma havasi ihtiyaci diger yakitlara gére daha azdir. Baca

gazlarindaki CO2 orani da disiiktir. Isil degeri de diger yakitlardan fazladir. Is kurum olmadidi igin 1si transferi
yuzeyleri kirlenmez v transferi engellenmez, bakim onarim gerektirmez.

5- OKSIJEN OLCUMU

Oksijen 6lcimu verimli bir yanma igin gerekli fazla havanin saglanmasinda en guvenilir ve pratik bir yoldur.
Fazla havanin tayininde baslangigta orsat tipi CO2 6lgimu kullanilmaktaydi. Clinki o donemlerde oksijen
OlgimU bugln oldugu gibi hem teknik hem de ekonomik agidan ticari kullanima uygun bir teknolojiye sahip
degildi.

Karbondioksit ve fazla hava orani arasindaki korelasyon yakit tiplerine gére biyik farkliliklar géstermesine
karsin, oksijen 6lgimu ile fazla hava orani arasindaki korelasyon dogrudandir. Bu oksijen élgimintn bir
avantajini olusturur. Oksijen 6lcimuntn bir diger avantaji ise sadece fazla hava ile galisiimasi durumunda
ortaya gikmasidir. Halbuki CO2 esasl 6lgimde, hava/yakit oraninin, fazla hava yéniinde mi yoksa yogun yakit
yoninde mi olduguna dair tespit imkanina sahip degilsiniz.
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SEKIL 2. Tearik Hava Egrisi {Dopal Gaz)

Cok yiksek hava orani genellikle ideal dederden fazla yanma havasi temini ile veya asiri baca gekisi ile ortaya
cikar. Bu durumun karsilida yine yetersiz yakit teminidir. Asiri fazla hava ile galisma, baca gazi sicakliginin
artmasina ve 6nemli oranlarda verim kaybina yol agar. Burada kastedilen "asiri hava" deyisini biraz daha agmak
gerekecektir. Clnk({ artan fazla hava ile birlikte sicaklifinda artmasi, bu fazla havanin belirli bir blytkltigune
kadar gegerlidir.

Genelde gegerli gérilen %3 oksijen karsiligi %15 fazla hava, dogal gazh bir yanma igin ideal bir orandir. Bu
oranin (izerindeki %5 ve hatta %7 ye kadar oksijen karsiligi fazla hava konumlarinda kazana saglanan oksijen,
herhangi bir yanma islemine girmeksizin dogrudan igerideki sicakligi alip sicakligi artarak disari gikacaktir.
Ancak daha fazla asiri hava konumuna ise yanma odasinin sicakliginin ve yanma dengesinin bozunmasi
sonucunda atik gaz da sicaklik artisi degil aksine azalis s6z konusu olacaktir.

Hatta fazla hava nedeniyle tamamen azalan CO emisyonunda dedisip, bozulan yanma dengesi ile birlikte ani
tepe dederlere gikacaktir. Fazla hava oraninin yetersiz olmasi durumu ise yakita oranla yanma havasi miktarinin
az olmasi ve baca gekisinin dustik olmasi nedenlerine baglanabilir. Bu durumda yogun duman ve yliksek CO
emisyonu ortaya cikar. Sekillerde gorulecedi gibi:

* Teorik/optimum yakit/hava oranli

* Asiri fazla hava oranli



* Yetersiz fazla hava oranl tipik yanma durumlarina ait gosterimleri bulabilirsiniz.
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Yanma Oriinleri

6 -SICAKLIK OLCUMU

Yanma verimi acgisindan en 6nemli parametrelerden biriside baca gazi sicaklik élgimidir. Buradaki baca gazi
sicakliindan kastedilen "net deder" olup bacadaki ile yanma havasi arasindaki fark sicaklik anlasiimalidir.

Baca gazinin ideal sicaklik dedgerlen, kullanilan yakit ve yakma sistemi ile dogrudan iligkili olup, gok belirgin sinir
dederler verebilmek mumkin degildir.

Ornegin kémiir ve fuel-oil gibi kiikirt igerigi fazla olan yakitlarin, bacadaki SO2/S03 bilesenleri ve su buhari ile
140-160 °C aralarinda tepkimeye girerek H2 SO4 asiti olusumuna yol agmasi nedeniyle sicakligin gazin
atmosfere atis noktasina kadar bu degerin altina disirilmemesi 6nemli bir teknik sinirlamadir.

Gaz yakitlarda, kikirt olmamasi nedeniyle bu tir bir olumsuzluk olmamasina karsin, baca gazi igerisindeki su
buharinin yogusma sicakligi olan 55-60°C lik bir sinirin bulundugu g6z 6éntinde tutulmalidir. Dogal gazh yakma
sistemlerinde baca gazinin atmosfere atildigi noktaya kadar bu sicakliga dismemesi igin gerekli kazan cikis baca
gazi sicakhginin ne olacadi, baca boyutlari, uzunlugu ve izolasyon durumu ile belirlenen bir husustur. Ozellikle
dénistim 6ncesi kémur ile galisan kazan bacalari, komurli yanma da aciga cikan atik gaz miktarinin fazlaligi
nedeni ile dogal gaza kiyasla daha blyUk kesitlerde olmaktadir. Bacanin, dodal gaza dénUstlikten sonra ayni
kesit de birakilmasi halinde gaz genis kesit nedeniyle daha yavaslayacak ve siratle soguyarak icindeki su buhari
kondens olacaktir. Bu cogunlukla tugla/siva yapili apartman kazan bacalarinda bacalarin yogusan su nedeniyle
clrimesine yol agmaktadir. Ankara'daki dogal gaz uygulamalarinda sonradan fark edilen bu sorun, bu tip



bacalarin igine yogusan suyun tahliyesini de iceren gelik baca kilifi ile g6zimlenmeye galisilmistir.

Baca gazi sicakhdi ile ilgili alt limitler, yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagdi gibi cogunlukla 6nlem
alinmadiginda problem olusturucu teknik nedenlerle belirlenmektedir. Bunun karsiliinda ideal degerin
Ustundeki yuksek sicakliklarda, verimi disiren en belirgin parametredir. Bu nedenle baca gazi sicakliginin
6lgimu ve kontroli, ytksek verim ve distk yakit maliyeti agisindan birincil 6nceligine sahip olmasi gereken bir
enerji tasarrufu galismasidir.

Baca gazinda dusirilmeyen yuksek sicakhidin nedeni gok gesitli olabilir.

Kazan kapasitesine kiyasla buylk segilmis brilor ve asir yakit, yogun yanma yada hatali dizayn edilmis esanjor,
baslangicta tesisden kaynaklanan ve asiri sicaklik olusturan baslangig nedenler olarak sayilabilir. Yine hatali
dizayn nedenleri arasinda sayilabilecek bir diger hususta asiri baca gekis basincidir. Asiri gekis basinci gazin
yanma odasinda kalig suiresini kisaltarak isi transferini azaltacak ve sonucta yliksek baca gazi sicakhgina neden
olacaktir. Kirli 1si transfer ylizeyleri ve ideal dederin lzerindeki fazla hava oramda, diger yiksek baca gazi
sicakhdini olusturan nedenler arasinda sayilabilir. TUm bu nedenlerden hangisinin ylksek baca gazi sicakhidini
olusturdugunu, baca gazinda yapilacak, oksijen, karmondioksit, islilik (dodal gaz da gecerli dedildir) ve baca
cekis basinci dlglimleri ile kolayca belirleyebiliriz.

7- CO/KARBONMONOKSIT OLCUMU

Karbonmonoksil 6lgimi eksik-yetersiz yanmanin en iyi gostergesidir.

Yiksek CO emisyonunun nedenleri sdyle siralanabilir.

-Alevin yanma odasindaki soguk ytizeylere garpmasi ve bunun sonucunda ategleme igin gerekli sicakhdin altina
disulmesi ile o noktadaki yanmanin son bulmasi. Soguk ylizeylere garpmasi igin alevin geredinden gok daha
fazla genis hacime ulasmasi ana neden olmakla birlikte, yanlis alev konumu ve hatali yanma odasi dizayni da
karsilagilabilen diger nedenlerdir.

- Yetersiz yanma ve yliksek CO emisyonunun bir diger nedeni de gok dislik baca gekisidir.

- Uglincti neden olarak da gereginden az miktarda fazla hava ile calisma sayilabilir.

8- ISLILiK (SMOKE) TESTI

Her ne kadar Dodal Gaz'li uygulamalarda s6z konusu olmasa da cogunlukla bilinmeyen ya da 6nemsenmeyen
islilik testine fuel-oil komur yakith yanmalarda ¢ok biyuk verim kayiplarina yol agmasi nedeni ile deginmek
yararl olacaktir.

islilik, yetersiz yanmanin en iyi bir géstergesidir. Yetersiz yanma sonucunda isi transfer yiizeylerinde biriken

kurum en iyi kalite bir 1s1 yalitim gerecidir. Asagidaki grafikte tipik kurum kalnhklarina karsin yakit
tiketimindeki artisi gorebilirsiniz.

oA

YAKIT TUKETIMINDE
7% HURLMUN ETRIS)

-
an

L]
A

YAKIT Ml:'llm ARTIS
Fa s

Lo g
1

=

ke | Ha® o
150 TRAHSFER YiZEYLEMIMOER]

ILITOLAM A Ll i B ——

.S.EﬂL 4. T¥akit Tikerminde Kuruwmun Erkist



.-rp:{:l.[‘q
X

BACAGAZY SICAKLIGIHA vaniea vERiMiNg KAYIP YAKIT
ETdisi

- i ) ) (]
TOPLAM BRULGR CALISMA ZAMANI [SAAT}

SEKIL 5. TKurusiun Yanmaya Etkileri

Islilik testi Bacharach skalasina gére numaralandirilir.

Bacharach tarafindan yapilan bir dizi test galismasi sonucundaki calismalari 6zetleyen yukaridaki grafik bu testin
6nemini daha da carpici bir sekilde vurgulamaktadir.

Kurumlasmanin artisi yetersiz hava, yetersiz baca gekisi basing ve asiri yakitl yanma ile ortaya gikabilir.
Bunlarin disinda brulér yakit/hava karisim kafalarinda ve memelerindeki hatalarla yakit sicaklik ve

basinglarindaki yanlishklar da buna neden olabilir. Baca gazlarinin komple analizi ve islilik test sonuglan birlikte
dederlendirilerek hata kaynadi yine net bir sekilde tespit edilebilir.

9. BACA GEKIiS (DRAFT) BASING OLGCUMU

Verimli bir yanma tesisi icin 6lciimU gerekli bir parametrede baca gekis basincidir. Bu deder yanma gazlarinin
kazan igerisinden gegis hizini belirler. Cekis ayrica disaridan kazan igine emilecek ikincil hava miktarini da
etkiler.

Asiri cekis basinci fazla hava miktarini ve baca gazi net sicakhidini artirir.

Cekis basmandaki gegici dalgalanimlar, baca ile ilgili bazi problemlere (yetersiz kesit, ylkseklik veya catidaki
tikanmalar) isaret eder.

Kazanin anma isi gére gliciine istenen ideal gekis oranlarina dair TS 4040 dan alinan grafik asadida verilmistir.

T T T O O T T %
¢ I I L Oy s -
A T T i AT i1 )
g LT O Tt T TR i1, &
s AN R W
\: » 1 n;m .'su:l' -r.'u“ mﬂm,:.m,,;mgfd m“ h::éu :;mtifl:::’xnl.-n

SEKIL 3. Gazyaket kazanlarnndan istenenler

10- YANMA VERIM HESABI VE iDEAL HAVA/YAKIT DEGERLERI

Yakitlarin Kalorifik Dederlerinin tanimi ile ilgili bélimde de bahsedildigi gibi verim hesabi ve degerleri mutlaka
brit ya da net isil deder belirtilerek hesaplanmali ve verilmelidir. Ayrica kazan verimi ile yanma veriminin farkli



kapsamlar icerdigine de dikkat edilmelidir.

Yanma verimi hesabinda g6z 6nlinde tutulmasi gerekli i1si kayip kaynaklari su bagliklar altinda toplanir. Burada
herhangi bir yakita 6zgtin belirleme yapilmamistir. Ozellikle a,b ve d verilen kayiplar tim yakitlar igin gegerli
iken c sadece kati yakitlar icin gegerlidir.

a) Baca Gazi Duyulur Isi Kaybi (02 ve Baca Gazi Sicakligina Bagl Kayip)

b) Baca Gazi Gizli Isi Kaybi (Nem ve Hidrojene Bagh Kayip)

c) Yanmamis karbon ile olusan kayip (Kati yakitlarda curuftaki C ile ilgili kayip)

d) Yanmamis Gaz (CO gibi) ile olusan kayip

Yukarida sayilan kayiplara ilave olarak Blofle olusan kayip ve kazan dis ylizeyinin sicakligina bagli olarak
radyasyon ile olusan kayip miktarlarini da ilave ettiginizde kazan verimini tespit edebilirsiniz.

Net Isil Deder Bazinda Yanma Verim Hesabi:
Burada verilecek olan dolayli yontem bazinda yanma verim formiilleri, elektronik baca gazi analiz cihazlarinda
da standart olarak programl formduller olup ilgili tGlkelerin standartlarinda kabul gérmus kabul edilir yaklasik

hassasiyette sonug vermektedir.

ingiliz standartini net 1sil deder bazinda verim hesabi asagdida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

K,
BVERIM = 100- (T, -Theva) ——
co,
burada CO, élglldigl varsayilmgur,
K,
BVERIM oy = 100~ (T, T, )
21-0,

Burada O, dlgiildiagi varsayilmgtr.

Alman standardinda ve Almanya orijinli ekipmanlarda
kullamian net il deger banindaki yanma formiilil ise
asafirda verildigi gibidir. :

Ay

Co,
burada CO,, dliildiifil varsayilngtr.

% VERIM il ™ LO0- +B) (Touz-T wwa)

Ay
100-{ —— +B) (T, Ty}
210,
Burada O, Olgildiigi varsayilmigtr.

%VERIM

Ingiliz standartina esas formiilde kullanilan K, ile Al-
man standarting esas formiilde kullamlan A | katsayila-
n ayndir. K, ile de A, aymidar,

Kjay, Klh, B Co,

Fuel oil 0.50 0.68 0.007 15.4
Dogal gaz 0.37 0.66 0.009 118
Lpg 042 063 0008 130

Her Glkenin kullandigi formallerin de verilmesi mevcut ekipmanlarin 6lgim sonuglari arasinda olusan farkin
nedeninin izahina yoneliktir.

Dodal gaza 6zgun olarak formll, yukaridaki ilgili katsayilari yerine yerlestirerek ve 6lglilen oksijenin yerine
konuldugunda verim hesaplanabilecek daha pratik bir formata getirebiliriz.



0.66
% VERIM,,, =100- (—— +0.009)(T,,,-T,,..)
2' ‘D!

Yukandaki formiiller kullamlarak hazirlanan Dogal
Gaz Yanma Verim Tablosunu ekli saylada bulabilirsi-
niz.

Oksijen dlgiimil halinde CO, in dlgiimiine gerek kal-
maksizin agajidaki formil ile kolayca hesaplanabilir.

O, slgiilen
COpm=CO, max [I- ——— |
21

Yine oksijen dlglimil halinde Fazla hava oramm ko-
layea ve agafidaki formiili kollanarak belirleyebilirsi-
niz.

9,
A=1+

21-0,

Genelde kullamibmayan Brilt [s1l Defer bazinda bir
yanma verim hesabi ise a+b kayiplanmn toplamimin
100 den gikanlmasi ile kolayea tespit olunur, Dogal
Gar'a dzgiin ilgili formiil isc agag@ida verilmigtir.

j 51

Yanma Verimi (Briit CV)= 100- (0.666 — )

21-0,
- 0.00828 [11214HT,, Ty, ]

Baca gazinda bulunmasi gereken ideal degerler; kapasite, kazan tipi, yakici ve benzeri bircok parametreye bagli
olarak degisir. Dogal gaza 6zglin olarak, genel bir yaklasim olusturmak Gzere pratik kosullar da g6z 6niinde
tutularak asagidaki degerler 6nerilebilir.

Baca Gazindaki oksijen % si: %3 ile 5 arasi

Baca Gazindaki CO emisyonu: Maksimum 100 ppm

Burada Cevre yonetmeliginin 100 mg/rrr (80 ppm) sinir tayin ettigini hatirlatirnim.

Baca Gazi Sicakligi: Ortalama 150 °C

(Burada baca boyunca gazin atmosfere atilana kadar su buharinin yogusma sicakligi olan 55 °C nin altina
dismemesi géz 6nlinde bulundurulmaldir).

Baca gazindaki NOx emisyonu: Yanma verimi agisindan bir katkisi yoktur. Bu nedenle gevre yonetmeligince
belirtilen 500 mg/m3 (CV 380 ppm) sinira uyulmalidir.

Bu bolim bashdi altinda su ana kadar sadlanan 6zlU bilgiler asadidaki alt bélimlerde daha detayli olarak ve size
referans bir kaynak teskil edecek teknik nitelikler dahilinde verilmelidir.

10. A-YAKITLARIN KALORIFiK DEGERLERININ HESABI
YAKITLARIN ELEMENTER ANALIZLERINE ESAS;

BRUT KALORIFiK DEGER:

QH= 8100xC+ 34000xH+2500xS

NET KALORIFiK DEGER:

QL= QH-600x(9xH+W)



Burada QH ve QI Kcal/kg birimindedir. C,H,S ve W yakit icindeki % Agirlik bazindaki kisimlaridir.
9= 18/2 si mol agirhginin/H mol adirhidina oranidir. 600: Suyun gizli (latent) isisidir.

Botas'tan temin olunan ve 6nceki béliimlerde verilen bilgiler dogrultusunda tarafinca hesaplanan elementer (C
ve H) analize esas dogal gazin i1sil degerleri.

Q= 8100x0.7435+34000x0.237 | +ihmal
= 6022, 3548061 .4
= 14084 kealfkg veya (0.70 kg/m” ile)
Q, = 9859 keal/m3

Q. = 1408B4-600x(9x0.237 1+ihmal }x0.70
= [4084-1280
= 12804 kealfeg veva (0.70 kg/m® ile)
Q. = 8963 kealjm

Bu degerlen %84.40 C, %II'IB H ve % 3.17 5 Keren
tipik bir fuel oil ile kargilagurdifimazda, i

Q= 8100x0.8449+34000x 1 1 28+2500x0.0317
= if44+3835+479

Q; = 10758 keal/kg

Q 10758-600x (9x0.1128+ihmal)
10758-600
Q, = 10149 kealfkg

nwnm

Buradan da gorulecedi gibi Dogal Gaz da Brt ve Net kalorilik deder arasinda cok énemli bir fark s6z konusu
iken bu fark 6 numara i'uel oil de gok az kdmirde ise (yaklasik %3.5 H2 icermesi nedeni ile ) ihmal edilecek
dizeydedir.

10. B-TEORIK HAVA GEREKSINIM HESABI

Detay hesaplari igin:

100
Hava gereksinimi =230x

21
=1llm*

| mol bilegeni | Bilegenin | Gaz igin

Gaz yakmak igin Gaz gcn:lcli

Bilegeni gerekli igindeki | O, m *fm
0, mol'i hacmi gaz
CHs 1 0.85 1.7
CzHs 32 0.07 0.25
C.H, 5 0.03 0.15
CH, 6172 0.02 013
CH, 8 0.01 0.08
2,31

*Not: Buradaki gaz bilesen oranlari BOTAStan alinmis olup toplami diger CO2 ve N2 la birlikte %106 ya
varmaktadir. Elde %100 lik bir bilesen analizi yoktur.

Bu nedenle ortalama 9.80 veya 10 m hava/m gaz kabul edilmektedir.



Ya da "ROSIN FORMULA" olarak bilinen basitlestirilmis formiilii kullanabilirsiniz. Cesitli yakitlar icin Teorik hava
hesabina dair Rosin Formila asagida verilmistir.

Yakil Ao (Teorik Hava) Formiili

1oL 3
| ———— +05] Nm*kgFucl
Ean Yabka 1000

0.85x0L
Sivi Yakn| | ——— +2 | Nm'kgF
1000
109 0L
Gaz Yaku| | ————-025 | Nm'Nm?
1000

Omegin 8963 Keal/Nm® lilk Dogal gaz igin
1.09%8963

- 01.25=9.52 Nm’ hava/Nm" Gaz
1000

10.C- TEORIK GAZ MIKTARI HESABI

Bunun icin de yine ya asadidaki detay hesaplari



a} Kuru Bazda

OO, katkisi
Gaz Bilegenin | m” gaz vanig
Bilegeni Gaz igindeki SOnras
hac. yizdesi co,
CH, 0.85 0.085
C,H, 007 0.14
C,H, 0.03 .09
C,H,, 0.02 0.08
CsHiz o.M 0.03
.-""f - i
Toplam 1.2l m
IT) Vit igindeki Azot ile =0.05
150} Yakat igindeki CO, ile =003

IV} Yanma Hava igindeki Azo ile =7.663 m”

Kuru bazda 1 m dogal gazin yanmas: sonucunda
Toplam cO. =121

N, =769
Teorik Ank Euru Gaz 8.9m kum gaz atlir.

b} Nemli Bazda ise:
Kuru gaz+su mikiandir. Bunun igin;

Bilesenin |
Gar Gaz icindeki  Suyun Su buhar
Bileseni | hac. yuzdesi Mol Sayisi | hacmi, m’
CH, 0.85 2 L7
CH, 0.07 3 0.21
C,H, 0.03 4 0.12
CeHyy 0.02 | 5 0.10
CH,; 0.01 H 6 0.06
Toplam  2.19m°
Biylece toplam tconk baca gaz mikian = 8.9+2.19
Teorik Auk Baca Gaz =1LIm'
olacaknr.

Yada yine "ROSIN FORMULA" kullanilarak hesap
edilebilir,
Bu formiiller agagula venlmekiedir.

Yakut Go (Teorik Atk Gaz) Formibi
[L89x(L. ;
Kati Yakat 1000 +1.65 ]  Nmfkg Fuel
WEETN
Stvi Yaku| | | Nm'fkgFue |
M
I.14x0QL s iy
Gaz Yakut | 025 | Nm/Nmr
| {Mn)

10.D- HAVA FAZLALIK KATSAYISI HESABI



21
Fuazla Hava Oram, m= ————  Baca gazindaki
21-(0,) O, yiiedesi

10-E GERCEK TOPLAM BACA GAZI MIiKTARI
G=G0+(M-1)x Ao

Burada teorik toplam atik gaz miktarini daha 6nce hesap etmis oldugumuz 11.1 m3 olarak alir ve baca
gazindaki 02 ylzdesini de 5 olarak 6lgtiiglinlizii varsayarak 6rnekleme yapacak olursak

G=11.1 +(1,3125-1) x 11

G=11.1+3.44

G = 14.54 Nm3 olarak bulunur.

10.F- BACA GAZI iLE TASINAN ISI HESABI

Burada 6nemli olan baca gazinin spesifik isisi olup, 100 ile 300 °C araldinda 0.33 kcal/m3 °C olarak alinir.
Q = Gx-Cpx (T-To) burada;

G : Toplam atik gaz miktari

T : Baca gazi sicakhgi °C

To : Ortam sicakligi °C dir.

Ornek olarak bir 6nceki bélimde ele aldi§imiz %5 oksijen 6lgiimli uygulamada baca gazi sicakliginin 200 °C ve
ortam sicakliinin da 30 °C oldugunu duslinlrsek baca gazi ile tasinan isi miktarinin

Q = 14.54x0.33x(20-30)
=14.54x0.33x170
= 815.7 kcal/Nm3 yakit olarak bulunur.

10.G- YANMA VERIM FORMULLERINDE VERILEN KATSAYILARIN HESABI

Daha onceki bélimlerde verilen K1,K2, B ve CO2 max katsayilari her lilke de kullanilan yakit karakteristiklerine
gore hesaplanarak kaynaklarda sadece bir rakam olarak verilmektedir. Bu dederler kullanilan yakitin kaynagi ve
teknik 6zelliklerine bagli olarak énemli farkhhklar tasimaktadir.

Ornegin K1 ya da A1 katsayisi dogal gazin menseine ve kimyasal ézelliklerine bagl olarak 0.37 ile 0.44 arasi
dedisebilmektedir. Ayrica bizde kullanilan linyitin esdederi Avrupa da bulunmadigi igin koémur olarak verilen
dederler genelde tag kdmuri evsafinda olup kesinlikle linyiti temsil edememektedir. Bu hata paylarini kabul
ederek yaklasim yapilmak istenilmedigi durumda, kullanilan yakita ait elementer analizler biliniyorsa bu
katsayilar tlkemizde kullanilan yakitlara 6zgiin olarak da hesaplanabilir.



291.6 (%C, agichksal) Net CV

K=
{Briil CV7
{ burada Net ve Briit CV de@erlerini kjkg cinsinden

alimmigiir,)
Crua
12

( )

COy max =
% vol 478 Cypr LE9 H,
| 1+ ]
12 2
{Buradaki Cpygy ve Hgyg yalot igindeki afirhksal
vitzdelenidir.)

[ (% agrhksal HyO+9% Afrhiksal Hy)) 2.1
B=

Briit CV
K, x21

K’:=_._.—
0, max

11. BACA GAZI ANALiZ CiHAZLARI

Su ana kadar saglanan bilgiler i1sigina kazaninizdan maksimum verim alabilmemiz icin bir baca gazi analiz cihazi
alma kararina vardiginizda gerek teknik gerekse de ekonomik agidan dogru segiminize yonelik asagidaki
kriterlere ve seceneklere dikkat etmeniz yararl olacaktir.

Oncelikli olarak bir baca gazi analiz cihazinin yanma ile ilgili su ic temel parametreyi mutlak 8lgiimii istenmeli
ve aranmalidir.

* Baca Gazindaki O2 ylzdesi

* Baca Gazi Sicakligi

* Baca Gazindaki CO emisyonu

Sadece 02 ve Sicaklik, O2 veya sadece CO tamamen faydasiz bir yatirirm olacaktir.

Bu Ug temel parametreyi elektronik, otomatik ve portatif olarak élgen bir cihaz sizler igin ilk ve en ekonomik
segenek olacaktir.

ikinci secenekte ise yukaridakilere ilave olarak

* Baca gekis basinci 6lgimu

* Islilik 6lgimi (sadece dogal gazli yanmalar igin zorunlu degildir.)
* CO2 ylzdesi hesabi

* Verim ylizdesi hesabi

* Fazla hava orani hesabi

* Muhtelif yakit secim imkani (Dogalgaz, LPG, Fuel Oil, Kémur v.b.)

Ugiincli secenekte ise, tim yukaridakilere ilave olarak cihazin 8lglim ve hesaplama parametrelerini kayitl birer
veri haline dénustiren PRINTER h olmasi alternafi disunulebilir.

Cesitli firmalarca Uretilen baca gazi analiz cihazlarinin kullandiklari hissedici eleman ve hassasiyetleri agisindan
birbirlerine olan énemli farkhliklari yoktur. 02, CO, NOx gibi gazlar elektrokimyasal hlicre esasl sensérlerle,
sicaklik NiCrNi termokupl kullanilarak tespit edilmeli ve genelde de bdyle edilmektedir.

Koruyucu sistem donatimlari (toz, su filtreleri, gaz filtreler, elektronik sogutma devreleri) acilarindan farklilik
gostermekte ve gikartilabilmektedirler. Ayrica, span kalibrasyonunun ve servisinin yapilabilmesi imkanlar da



yerli mtimessilliklerine bagh olarak farklilik géstermektedirler.

Tipik bir baca gazi analiz cihazina ait temsili resim, parga ve donanimlarin tanitiimasi agisindan asagida
verilmektedir.

UEATIAL b0 TR
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SONUC

Verimli ve sirekli artan gevre bilincinin bir zorlamasi olarak zorunlu bir gereksinim haline gelen temiz yanma
igin, dogal gaz gibi bir yakit kullaniciya oldukga bliytk imkanlar sunmaktadir.

Ancak, dogal gaz'in verimli ve temiz yanan degil yakilabilen bir yakit oldugu kesinlikle unutulmamalidir. Bu ise
kesinlikle yakit/hava oraninin ideal seviyelerle ayarlanabilmesi ile olasidir.

Yakit/hava oraninin tespiti ve ayarinda diger yakitlarda kismen de olsa bir fikir verebilen alev rengi/is-kurum
olusumu gibi géstergelere dayali gérsel veriler, dogal gaz kesinlikle bir fikir verememektedir. Elektronik baca
gazi analiz cihazlari ile son derece hassas bir sekilde O ile 5-6 ppm araligina kadar gekilebilen karbonmonoksit
dederi, bir noktadan sonra gorsel higbir veri sunmadan birden 5000-10000 ppm lere cikabilmektedir.

Yani Istanbul gibi hava kirlili§i agisindan gok kritik diizeylere gelmis kentlerimiz igin bir kurtulus olarak gérilen
dodal gaz da, bilingli bir sekilde ayarlanmadan yakildiginda, diger yakitlardan farksiz kirlilik kaynadi
olusturabilmektedir.

Ankara ve Bursa da uygulanan dodal gaz dénlisimlerinde kazanlarin devreye alma islemlerinde, baca gazi
analiz cihazlar kullamnimi bir zorunluluk olarak uygulanmaktadir. Ancak bu uygulama istanbul’daki
dénistmlerde bir zorunluluk olarak uygulanmaktadir. Zorunluluk olmamasina ragmen, sektérde bilingli ve
sorumlu hizmet sunan miteahhit kuruluslar ve servis bayileri 6lcimleri istanbul'daki uygulamalarda da
gergeklestirmektedir.

Hangi yakit kullanilirsa kullanilsin, yakil tasarrufunun bir diger 6nemi de kuskusuz, son ginlerde slrekli artis
gosteren yakit fiyatlari ve bunun sonucunda artan Griin maliyetleri ile rekabet sansina olan etkisidir.
Ulkemizdeki isletmelerin biyiik bir cogunlugu, ne yazik ki bir tirli olusamayan gergek anlamdaki serbest piyasa
rekabet kosullarinin yoklugu nedeniyle ne AR-GE bélimleri olusturmak ne de gergek anlamda enerji tasarrufu
galismalarini hayata gecgirmek gibi bir gaba iginde olmalidir. Bugiine kadar bunu gergeklestirmemekle, ticari
acidan cok fazla bir sey kaybettiklerini soylemekte mumkun degildir.

Ancak, bugtinlerde cok sikca s6z konusu edilen Avrupa Birligine giris slirecinde bulunan bir Glkenin kuruluslari
gercek anlamda ve kiyasiya bir rekabete hazirlikli olmalari kaginilmazdir. Bu noktada da gok kiigiik yatirimlarla
cok 6nemli geri kazanimlar saglayan enerji tasarrufu oldukca 6nem kazanmaktadir.

Ancak bu anlamdaki sonug alinabilir en tutarli ve kokli yaklasim hem enerji tasarruf projelerini hem de Uretilen
Grtn ile ilgili yenileme, gelistirme, iyilestirme ve yonelik arastirma, gelistirme galismalarini yuritecek gergek
anlamdaki ARGE bdélimlerinin derhal uygulamaya gecirilmesi olacaktir.



