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Yakit:
« Kimyasal reaksiyonlar yoluyla is1 Uretimine elverisli maddelere yakat denir.
 Baska bir deyisle, yakildigi zaman enerji agiga ¢ikaran maddelerdir.

 Yakitlar kokeni itibariyle dogal ve yapay, faz durumlar1 bakimindan da kati, sivi ve gaz yakitlar olarak

siniflandirilir.
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Kat1 yakitlar: Tas kOmdard, esmer komdr, turb, kok, odun ve

fuel oil
odun komdir bu smaifta siralanabilir. bicci £
Sivi yakitlar: Petrol ve Urlnleri, tas ve esmer KOmMUrdn | antasit || '&‘ 3= |
. - L /" ispirto gaz yad
koklastirilmasindan, odunun karbonizasyonundan elde edilen [ KATIYAKTT ) (s vAKIT
katranlar ve alkolddr.
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Gaz yakitlar: Dogal olan1 ve en ¢ok bilineni dogalgazdir. Baca {“:':}
gazlari, hava, su ve kuvvet gazlari, sehir gazlari, kok fabrikasi
. . . . - Dogalgaz
gazlari, metan, asetilen, hidrojen, bltan gibi gazlarda yapay gaz
yakitlardir.
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Yakitlarin Bilesimi: Her yakitin bilesimi analiz sonucu elde edilir. Yakitlarda genelde C, H, ve S yanici
maddeler, O ve N’da diger madeler olarak bulunur. Kat1 yakitlarda ayrica yanici olmayan anorganik ya da
inorganik bilesenler de vardir. Bunlar yanma sonucu kil denilen oksitler olarak ortaya ¢ikar. Yakatlar, genel
olarak ¢esitli hidrokarbonlarin karigimidir .

Yakitlarin Karsilastirilmasi:

* Yakitlar icinde yanma ve tasima bakimindan en fazla gugclik ¢ikaran yakitlar kati1 yakitlardir. Kati
yakitlar, yanma sirasinda kil birakirlar ve i1zgaralara gereksinim gosterirler. Cogu zaman yanma tam
olmaz, Ortaya ¢ikan kurum nedeniyle tesisatin sik sik temizlenmesi gerekir.

* Siv1 yakitlar, kolay alevlenirler ve tasimalar1 kolaydir. Blyluk miktarlar, daha uzaklara “pipeline”
denilen boru hatlartyla, kiglk miktarlar ise sivilastrilmis durumda tlpler veya tankerler icinde
nakledilir.

« (Gaz yakitlar, yanma ortaminda hacimce kolay yayilabildiklerinden dolay1 yanma esnasinda ¢ok az hava
fazlasina ihtiyac¢ duyarlar. Cogu zaman yanma tam olur.



Tasitlarda Kullanilan Yakitlarin Karsilastirilmasi :

Enerji Icerigi (Kj/L) Benzin Esdegeri (L/L)

Tagitlar, NO, CO ve UHC’lar gibi hava Kirleticiler ile birlikte sera gazi olan CO,’inde esas
kaynagidir. Bu nedenle tasit endustrisinde benzin, mazot gibi yakitlar geneneksel ve petrole
dayali yakitlardan petrol gaz1 (LPG) ve hidrojen gibi ¢evre dostu olan ve daha temiz alternatif
yakitlara gittikce artan bir kayma vardir. Elektrikli otomobillerin kullanimi da artmaktadir.




KATI YAKITLAR

Kat1 yakitlar, kOmur ve odun olarak iki sinifta incelenebilirler. Dogadan elde edilen fosil komurlerden antrazit,
tag komurd, linyit ve turb ya dogrudan dogruya ya da kok ve briket seklinde isleme tabi tutularak yakit olarak
yararlanilir. Artica odunun karbonizasyonundan odun kémurt elde edilir.

Komdurler

Fosil kdmurler eski jeolojik devirlerdeki (100-800 milyon yil onceki) bitkilerin ve kismende hayvan atiklarinin
yiksek basing altinda sicakligin  etkisiyle bozulmalar1 sonucu olusmuslardir. Bu bozulmada,
mikroorganizmalarin da énemli roll oldugu ileri strtilmektedir. Komuriin olusumunda, bitkilerdeki selloz ve

lignin temel maddelerdir. Komiirlesme olayinda baslica ¢ safha gorilmektedir.



Normal basing ve sicaklikta ¢esitli kimyasal ve mikrobiyolojik prosesler sonucu 0Ozellikle turblar
olusmustur. Turbdan esmer komdire gecis 1. Komiirlesme sathasidir. Bu safhaya biyokimyasal faz da
denilmektedir.

2. Komiirlesme safhasinda esmer komurden tas kOmurt meydana gelmektedir. Bu jeolojik safhada,
yiksek sicaklik komiirlesmeyi etkileyen en 6nemli etken olmustur. Derinlere inildikge, sicaklik
artistyla birlikte, yumusak esmer komdirin sert esmer komure ve parlak komurin de tas komdre
doniistiigti goruldr.

Genel olarak antrazitten grafite ge¢is 3. Komiirlesme sathasi olarak kabul edilmektedir. Bu Uc¢
komiirlesme sathasi esmer komdr, tag komurd ve grafit olusumuyla belirlidir.

o Antrasit



Su ve kilstiz madde tzerinden kat1 yakitlarin ortalama bilesimleri;

| auugl 5 : A 0 i - Hi; .

Seliiloz & 44 4 6,2 49,4 - - 4100 3700
| Odun 1,15 | 48,5-50 | 5,9-6,3 | 43,4-45,2 |0,03-0,3 - 4750 4400
| Turb 1,2 58-60 | 55-6,0| 34-34,5(0,7-3,4|0,1-0,3| 5600 5300
| Linyit 0,5-1,0 | 57,6-64 | 51-61| 36,3 : - 6800 | 6550
| Esmer komiir 1,2 163,3-68,6 | 4,2=8,8 1 27,2-29,2 | 0,3-0,6 | 2:4-2,7:| 7000 6700
' parlak kémitr | 1,2-1,5 | 74,6-76,2 | 5,6-6,9 | 17,4-18,2 | 1,4-1,7 | 0,4-3,9 | 7500 7200
| Piropisit - 77,3 11,1 10,7 - 0,9 9200 .

; Tag kdmirleri

| Alev kemiird 1,25 75-80 | 4,5-5,5 | 15,5-19,5 | 1,0-1,5 - 7500 7300
| Gaz kemiri 1,3 80 - 85 5=5,5 | 10-14,2 | 0,628 | 0,04 8400 8100
| Ya$ly kemilr 1,35 88-90 | 4,5-55| 5-6,5 }0,6=2,8| 0,04 8600 8300
| Yagsiz kemir | 1,35 90 - 94 3-4 3-5,5 - - 8600 8450
|

Antrazit 1,4 95- 97 23 e %0 2-1.5 | 0,3-1,0:F 8460 8400

crafit 2,3 100 = - - - 8100 8100



Komudrlerde elementer olarak karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N), fosfor (P), Kikirt (S) ve
gereksiz madde olarak da su ve kil bulunur. Kémuriin olusma zamani1 ne kadar fazla ise, biinyesinde
bulunan karbon (C) miktar1 da o kadar fazla olur. Buna karsilik oksijen (O), azot (N) ve hidrojen (H)
miktarlar1 da azalma goésterir. Bu durum elementer bilesim Uzerinden tanimlanmis komiirlesme indeksi,

ile belirlenmektedir. Burada h,o,n,c komurin binyesindeki hidrojen, oksijen, azot ve karbonun kitle
yilzdeleri cinsinden konsantrasyonlaridir. Komiirlesme indeksi, bu formule gore;

» odunicinK = 0
» grafiticin K =1
» diger kat1 yakitlar igin 0 < K < 1 degerlerini almaktadir.

Bu tanim komuriin yas1 hakkinda fikir vericidir.



Atom sayisi oranlarina gore kat1 yakitlarin gosterilisi;
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| | | ,. * Sekilde tim kat1 yakitlar boynuz seklindeki

bolgede yer almaktadir.
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Wﬁ T « NH, NO, NC yakittaki hidrojenin, oksijenin ve

Turb karbonun atom sayilarini temsil etmektedir.
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‘ a‘——-Antrozit kiculdikge, odun, turb, linyitik esmer kémdr,
esmer komdr, linyitik tag komurd, tas komurl
ve antrazit boynuz Uzerinde asagiya dogru

0 | siralanmaktadir.
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Kat1 YakitlarinYaklasik (Proximate) ve Nihai (Ultimate) Analizi

Kati yakitlar, kok ve biyokutle yakitlari i¢in yapilan yaklagik ve nihai analizler, temel standart labaratuar
deney yontemlerini temsil eder ve buradaki amag; kat1 yakitlarin iceriklerini tespit etmektir.

Yaklasik Analizi; Yaklasik analiz sonucu, icerik hakkinda
net bir sonuc vermez. Yaklasik analiz sayesinde, kati
yakit igerisinde bulunana nem, ucucu maddeler, sabit
karbon ve kil miktarlar1 (kttlece) belirlenir.

Nihai Analiz; Tam yanma sonucu elde edilen yanma
Urlinleri vasitasiyla, nihai analizde, kati yakit btnyesinde
bulunan C, H, S ve N miktarlar1 belirlenir. Ayrica, O
miktar1 da bu miktarlardan sonra dogrudan bulunur,




Kalorific Deger

Her yakitin 1sitma kapasitesini gosteren bir ifadedir ve kati yakitlarda (kOmdr) asagida verilen
Dulong esitligi sayesinde belirlenebilir. (Kuru-kilsiz bazda)

Ust 1s1l deger (UID) (kJ/kg) (yuzdeler agirlikga)
- 338.55 (%C) + 1443.9 (%H) — 180.6 (%0) + 105 (%5)

Alt 1s1l deger (AID) (MJ/kg) (kuru bazda)
= UID (kuru bazda) — 2.45 [nem + 9H]

2

Suyun buharlasma gizli 1s1s1




Koklastirma

 Bitiimlu kat1 yakitlara, oksijensiz ortamda uygulanan termik bir islemdir.

* Bu islemin uygulanmasinda amag; tercihen katran elde etmek ise, bu durumda 600°C’ye kadar 1sitma
yapilir. Buna alcak sicaklik koklastirmasi denir.

» Geriye kalan kok, hala ugucu bilesenlere sahiptir. Amac ucucu bilesenlerce fakir, katrandan tamamen
arindirilmis ve ylksek oranda C ihtiva eden kok dretimi ise, koklastirma 1200°C’ye ye kadar yapilir.
Bu islem de yUksek sicaklik koklastirmasidir.

o 2. Islemdeki gaz verimi 1. Isleme gore daha yuksektir.

« Koklastirma, prensip itibariyle her tarli kat1 yakita uygulanabilir. Odun ic¢in bu durum, odunun
karbonizasyonu seklinde tanimlanur.

Koklastirmada baslica 5 safha goraldr.

20°C-100°C  : Onisinma
100°C-250°C : Kuruma
250°C-450°C : On gazlasma
450°C-800°C : Esas gazlasma
800°C-1200°C : Son gazlasma
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Odunun Karbonizasyonu

Odun komuri, odunun havasiz bir ortamda termik bir isleme tabi tutulmasiyla
elde edilir. Odunun karbonizasyonu ayrica, gazlar, aset asidi, metanol ve
katran gibi yan Urtnler de vermektedir. Asagidaki tablo, gesitli odunlarin
labaratuarda komiirlestirilmesinden elde edilen (rinleri ve miktarlar
gostermektedir. Tabloda belirtilen odun ruhu, metanol, aseton ve metilasetat
karisimidir. Odun kdmdari eskiden beri kil az ve hemen hemen kikurtsiiz
oldugundan, bakirin tasfiyesinde, diger metalurji kollarinda, 6zellikle yiksek
firinlarda tercih edilen bir rediksiyon maddesidir. Bundan baska, karabarut,
karbon sulftr ve aktif komur Gretiminde de odun kémurd kullanilir.

Cesitli odunlarin karbonizasyon drtnleri (Susuz odun Gzerinden kitle ylzdelert)

Akcaagac Kayin Agaci Mese Cam
Odun kémuru 35.0 32.5 35.7 32.8
Aset asidi 6.6 7.7 5.6 3.9
Odun ruhu 1.8 2.1 1.6 1.5
Katran 15.5 14.0 13.6 18.9

Gazlar 15.5 16.0 14.9 15.4




SIVI YAKITLAR

v Dogal siv1 yakatlar, petrol ve petrolln destilasyon (fiziksel) ve kraklama (kimyasal) Grunleridir.

v' Yapay s1v1 yakitlar ise, sentez yoluyla elde edilen sivi1 yakitlar ve bunlarm destilasyon Urtnleridir. Ispirto da
yapay sivi yakattir.

Petrol

Cesitli hidrokarbonlarin karigimidir. BUtln

petrollerin  esas bilesenleri  parafinler,
naftenler ve aromatik hidrokarbonlardir.
Ortalama bir petrol; = &
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> %25 aromatik hidrokarbonlar ve il S Ha
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» %5’te O,, N, ve S bilesikleridir. FYENS AR i g



Petroltin anorganik mi yoksa organik mi oldugu sorunu uzun sire tartisilmistir. Petrolller; kismen gaz basinci ve
suyun yardimiyla olustuklar1 yerlerden daha yuksek duzeylere gecmis ve katettikleri yolda bazi maddeleri
alirken, bazi maddeleri de vermislerdir. Bu nedenle; petrol icin dogrudan yapilan analizlerde kesin olusum
teorileri kurmak mimkin olmamustir.

» Anorganikcilere gore, petrol, metal karpitlerinin kizgin su buhar1 ile meydana gelen islemleri neticesinde
olusmustur.

» Organikcilere gore, hem petrol icinde tespit edilen porfirinler, klorofil ve hem tirevleri oldugundan, petrolin
Ilk maddesini bitkiler ve hayvanlar olusturmaktadir. Bu porfirinler, 200°C’nin Gzerinde bozundugundan, ham
petrolin bu sicakligin altinda olustugu diisiincesi ortaya ¢ikmaktadir.

GunUmuizde petroliin olusumunda, yaglarin, proteinlerin ve lipitlerin temel maddeleri olusturdugu yaygin
olarak kabul edilmektedir.

Petrol Grlnleri, fiziksel ve kimyasal olmak Uzere iki yoldan elde edilmektedir. Fiziksel islemler; 1sitma,
destilasyon ve yogusmadir. Kimyasal islemler ise, termik veya katalitik kraklama, izomerleme, hidrojenleme
vb.’dir.



S1vi Yakatlarin Ozellikleri

Isitma kapasitesi, 6zgul agirlik, viskozite, parlama noktasi (flash point),
kendinden atesleme sicakligi (autoignition temperature), oktan sayisi,
setan sayis1 gibi 6zellikler, siv1 yakitlar i¢cin oldukca dnemli O0zelliklerdir.

Viskozite; sivilarda akmaya karsi1 gosterilen direncin bir olgtsuddr. Sivi
bir yakit icin viskozite, sivi yakitin transfer edilmesindeki ve
atomizasyonundaki kolayligin bir gdstergesidir. Sivilarin viskozitesi
sicaklik arttik¢a artar.

Parlama noktasi; ciddi bir tehlike olmaksizin depolanabilen sivi bir
yakittaki en ylUksek sicakligin bir gostergesidir. Baska bir deyisle, sivi
bir yakit agik bir aleve maruz birakildigi zaman, yakitin bu alevi hizli bir
bicimde yakalayacagi (tutusacagi) en diisiik sicakliktir.

Kendinden atesleme; bir atesleme veya alev olmaksizin atmosferik
havada, standart bir konteynerde, yanmanin kendinden baslayip devam
etmesi icin gerekli en diisiik sicakliktir. Ornegin benzinin kendinden
atesleme sicaklig1 370°C’dur.




Parlama Noktas1 (°C) Kendinden Atesleme Sicakhgi (°C)
Metan -188 537
Etan -135 472
Propan -104 470
n-butan -60 365
n-oktan 10 206
Izooktan -12 418
n-setan 135 205
Metanol 11 385
Etanol 12 365
Asetilen Gaz 305
Karbon monoksit Gaz 609
Hidrojen Gaz 400




Petrol Uriinleri

Benzin:

CHyuy ™ 5<n<12 =  Parafinler

CH,, ™ 5<n<12 = Naftenler

CgHg, C;Hg, CgHyg, CgHy, CigHyy CyiHyg CoHyg =) Aromatik Hidrokarbonlar
Buharlasma sicaklig1:40°C-150°C

Benzinde Vuruntu; Henliz yanmamis karisimin 1sinma nedeniyle sikisip, bu artik karisimin patlamasi olayidir.
Vuruntu denilen bu darbeler enerji kaybina ve yetersiz yanmaya, dolayisiyla yanmamis karbon olusumuna yol
acarlar. Basincin yuksek ve ani olmasi, motorun elastik parcalarinin yorulmasina, pistonun bir stire sonra
¢Okmesine neden olur.

Benzin mukavemeti oktan sayisi ile Olculir. Oktan sayisi belirlenmek istenen benzin, standart bir motorda
yakilir ve ayn1 motorda kullanilan izooktan, n-heptan karistmiyla karsilastirilir. Izooktan, hemen hemen
vuruntusuz yanar. Normal heptanin vuruntu yetenegi daha yuksektir. Bu karisimda, izooktanin hacim yiizdesi
oktan sayisini gosterir. Stper benzinin oktan sayis1 95, ucak benzininki ise 100°diir.



Dizel Yag1 ( Motorin/Mazot):

* Dizel yaginin tretim miktar1 %10’u gecmez.

* Dizel yakitlari, dizel motorlarinda sikistirma-ateslemeli olarak yakilirlar. Yani ayrica bir atesleme
diizenegi bulunmaz.

« Bundan dolayi, dizel yakitlarin yanma yeteneginin ylksek olmasi, yani puskirtmeyle ates alma
arasinda zamanin kisa olmasi gereklidir.

» Dizel yaglar1 icin 6l¢t olarak setan sayisi kullanilir.

« Setan sayis1 belirlenmek istenen yakit, standart motorlarda yakilarak setan ve o-metil naftalin
karisimiyla karsilastirilir.

* Dizel motorlarinda kullanilan yaglarin saten sayisi1 70 civarindadir.




Isitma Yaglar (Fuel-Oil):

Ham petroliin damitilmasindan elde edilen agir hidrokarbon karisimlaridir

» Viskoziteleri yiksektir.

 Viskozitelerine gore smiflandirilirlar.

 Viskozitelerin blylmesi ile yagin ticari numarasi da btyimektedir.

« Isitma yaglari, genellikle yiksek viskoz oldugundan yanma yerine puskirtilmeden 6nce bir miktar 1sitilir.




GAZ YAKITLAR

Siv1 yakitlar gibi, gaz yakitlar da kat1 yakitlara gore daha avantajlidir. Bunlar;

a) Kolay tasima ve ucuzluk,

b) Hava ile daha iyi bir karisma, yanmada daha az hava fazlalik gereksinimi,
c) Kolay yakilma ve ekipmanlarin ¢ok karmasik olmamasi,

d) ‘Yanma hizlarinin yliksek olmasi sebebiyle ocaklarin daha az yer kaplamasi,
e) Kul, curuf gibi atiklar birakmamalar.

Gaz yakatlar, dogal ve yapay olmak Uzere ikiye ayrilirlar.
» Dogal olanm1 dogalgazdr.

» Hidrojen, asetilen, koklastirmadan ve kOmdirin gazlastirilmasindan elde edilen gazlar, agir yaglarin
kismi oksidasyonundan ve komdartn hidrojenlenmesinden dretilen gazlar, naftenin kraklamasindan elde
edilen gazlar ise yapay gaz yakitlardir.




Bazi gaz yakaitlara iliskin fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo’da gosterilmistir.

Gaz yakitlarin yanma degerleri

I -

Mol kilitlesi Pormitli Omin LminNma/Nma , 5;1”

g/mol Nm? /Nm? | kel /Nm
ojen 2,016 Ho 0,5 2,38 3057 2577
s 28 co 0,5 2,38 3014 3014
etan | 16,03 CH, 2,0 9,52 9570 8620
Etan 30,05 €, H 3,5 16,7 16600 15170
Propan 44,06 C3Hg 5,0 23,8 22500 21670
Biitan 58,08 CyHio 6,5 31,0 30600 28300
Etilen | 28,03 C2Hy 3,0 14,3 15400 14470
Propilen i 42,05 C3He 4,5 21,4 22270 20850
n é 56,06 CyHg 6,0 28,6 29100 273
| 26,02 C2H 2,5 11,9 16050




Dogalgaz:

Dogalgaz bilesiminde ¢ogunlukla metan bulundurur. Bunun yam sira homolog parafinler, karbondioksit
(CO,), hidrojen sulfar (H,S) ve azot (N,) gibi anorganik bilesikler de bulunur. Dogalgazin bilesimi
cikarildigr yere gore degismekle birlikte, genellikle %56,3 - %99,2 CH,, %0,7 - %20 C,H, ve %0 - %10,1
CO, igerigine sahiptir.

D

£

KOomur ve petroliin olusumu ile dogalgazin olusumu arsinda baglant1 gérilmektedir. Dogalgaz yataklarinin
cogu petrol yataklarimin yakininda veya ayni yatakta bulunmaktadir. Kémiirlesme sathalarinda ortaya ¢ikan
ucucu bilesenlerin yatak degistirip toplandigi, dolayisiyla dogalgaz halinde bulundugu diistiniilmektedir.




Dogalgazin Temizlenmesi:

v Dogalgaz, ¢ikarildig: gibi kullanilmaz.

v’ Igeriginde, 151 degerini diisiiren ve su ile birlikte korozif etkisi olan CO, ve zehirli H,S, az miktarda da
helyum (He) vardir.

v" H,S ve toplam kiiklrt miktarmin belirli bir seviyeyi asmamasi da standartlarca belirlenmistir.

v Dogalgaz yataklarinda basing takriben 400 bar dizeyindedir. Cikarilma sirasinda basing 100 bar’a
diismekte ve bu esnada su buhari ve diger maddeler yogusarak ayrismaktadir.

v" Dogalgazin temizlenmesi ifadesinden, CO, ve kikurtll bilesiklerden arindirma isleri anlagilmaktadir.

CO, ve H,S ‘i dogalgazdan ayirmak ic¢in en uygun yontem kimyasal veya fiziksel absorbsiyondur.

» Kimyasal absorbsiyonda, absorbent, hemen doymaya eristiginden, ham dogalgazdan ayrilacak olan ham
dogalgazdaki CO, ve H,S miktarlarinin diisiik olmas1 gerekmektedir.

» Fiziksel absorbsiyonda ise absorblanan miktar, basingla dogru orantili oldugundan, bu yéntemde yuksek
basinglarla ¢alisilmaktadir.

Absorbsiyon isleminde ya iki bilesen birlikte absorblanir ya da ikisinden birine dncelik taninir.



Dogalgazin Sivilastirilmast:

v' Tuketim yerlerinden uzakta ve cografi bakimdan elverissiz yerlerdeki yataklardan ¢ikarilan dogalgazin
kolayca tasmnmasi ve tuketimin fazla oldugu kis mevsimine kadar saklanmasi bakimindan diisiik
sicakliklarda sivilastirma yontemine basvurulmaktadir.

v Bu durumda 600/1 oraninda hacim kigiltme saglanabilmektedir.

v' Swvilastirma tesisleri, genellikle dogalgaz yataklarinin yakininda kurulur veya bu sivilastirma islemi, 6zel
tankl1 gemilerde yapailir.




Hidrojen:
v" Hidrojen, suni s1v1 yakit tretiminde, roket yakiti olarak, amonyak sentezinde ve yaglarin
hidrojenlenmesinde kullanilan 6nemli bir gazdir.

v" Saf hidrojen ancak elektroliz yoluyla elde edilir.

v" Su buharmin demir tarafindan indirgenmesi, su gazinin ekstraksiyonu, kok firin1 gazlarinin
ekstraksiyonu gibi diger yontemler gaz karisimi vermektedir.

v" Suyun elektrolizi yonteminde %15’lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilir. 1 mol suyun é‘i{
elektrolizi icin minumum enerji 247 kJ olup, 2,7 V civarinda gerilim uygulamak gerekir, QQ;.)
Sicaklik 60°C’ta tutulur. Katotta oksijenin, anotta ise hidrojenin toplanmamasi igin

elektrotlar uygun diyaframla birbirinden ayrilir.

2HO () = O,(g)+4HTag +4d e’

o0\ /HD 2HO (M +2e” —> H,(g) + 2 OHaq)

——
o battery
(=]
0 W iy -+
o
——
o
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YANMA

Bir yakitin yuksek miktarda enerji agiga c¢ikararak gergeklestirdigi oksitlenme tepkimesine yanma denir.
Yanma prosesinde, gerek serbest olmasi gerekse de kolay elde edilebilmesi gibi nedenlerden dolay1 en sik
kullanilan oksitleyici havadir. Saf oksijen (O,) yalnizca kesme ve kaynak gibi, havanin kullanilamadig1 bazi
0zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu ylzden, havanin bilesimi hakkinda daha detayli bilgi sahibi

olunmasinda fayda vardir.

Mol veya hacimce kuru hava %20.9 oksijen,
%78.1 azot,%0.9 argon ve az

miktarda karbon dioksit, helyum, neon ve
hidrojenden meydana gelir. Yanma

islemi incelenirken, havadaki argon azot
olarak iglem gorur ve eser miktarda
bulunan diger gazlar géz ardi edilir. O
zaman, kuru hava, yaklasik molce %21
oksijen ve %79 azotdan iberettir. Bu
nedenle, yanma odasina giren her

mol oksijen 0.79/0.21= 3.76 mol azot
bulunur.

I kmol O, + 3.76 kmol N, = 4.76 kmol hava

HAVA

21% O,
79% N,
1 kmol O,
3.76 kmol N,




nitrogen

7

* Yanma esnasinda azot inert gaz olarak davranir ve yanma sonucu c¢ok az miktarda azot oksit
olusturmasinin disinda diger elementler ile tepkimeye girmez.

« Bununla beraber, azotun varlig: bile yanma sonucunu énemli 6lciide etkiler.

« Cunku genellikle buyik miktarlarda azot, yanma odasina diisiik sicakliklarda girer ve yanma sirasinda
ortaya c¢ikan kimyasal enerjinin blyuk bir kismini alarak dnemli derecede yuksek bir sicaklikla yanma
odasin terk eder.

(AZOT)




—

Girdiler

—

Yanma U runler Yanma islemi esnasinda;
OdaSI — » Tepkimeden once bulunan bilesenlere “girdiler”,

» Tepkimeden sonra bulunan bilesenlere de “lriinler” denir.

C+0, > CO,

Burada C ve O, yanma ger¢eklesmeden Once olduklar i¢in girdilerdir, CO, ise yanma gergeklestikten sonra
ortaya c¢iktigi icin Urinddr. Eger bu girdi, yanma esnasinda tepkimeye girmiyorsa trtinlerde de goériinecektir.
Bu durumda hem girdi hem de rln olarak nitelendirilecektir.

Yakitin oksijen ile temas etmesi, yanma isleminin baslamasi igin yeterli degildir. Aksi bir
durum s6z konusu olmus olsa idi, su anda tim dinya yanmais olurdu.

» Yanmanin baslamasi i¢in yakit “tutusma sicakligi”’nin Gzerine getirilmelidir.

» Bundan baska, yanmanin baslamasi i¢in, yakit ve hava oranlar1 yanma ic¢in uygun aralikta
olmalidir.




Kimyasal tepkimeler, kitlenin korunumu ilkesine dayali olarak denklestirilmelidir.

Katlenin korunumu ilkesi; kimyasal tepkime sirasinda her bir elementin toplam kutlesi sabit kalir seklinde
ifade edilebilir.

Bu, kimyasal tepkimenin sag tarafindaki her bir Grtndn toplam kdtlesinin, sol tarafindaki her bir Grtndn
toplam kutlesine esit oldugu anlamina gelmektedir.

Bununla beraber, kimyasal tepkimelerde mol korunumu diye bir kavramin olmadig1 unutulmamalidir.

Yalnizca, kimyasal tepkimenin Grtnlerdeki her bir elementin toplam kutlesi, element girdi ve UrlGnlerde
farkli bilesikler i¢inde bulunsa bile, girdilerde o elementin toplam kitlesine esit olmalidir.

Her bir elementin (ve atom sayisinin) kiitlesi kimyasal tepkime sirasinda sabit kalir




Yanma islemlerinin analizinde, yakit ve hava miktarlarin1 sayisal olarak ifade etmek igin sik sik
kullanilan bir buyUkluk vardir. Bu biiyilikliige “hava-yakit oran1 (HY)”ad1 verilmektedir. Hacimsel
olarak da ifade edilmesinin yan1 sira genellikle kitleye gore ifade edilir ve havanin kitlesinin yakitin
kltlesine orani olarak tanimlanur.

HY = Mpava
Myakit m = NM
Yakit m katle
| ko Yanma | N mol sayisi
c odast Uriinler : _
r— M mol kitlesi
Hava HY = 17 18 kg
D — e S ——
|7 kg




ORNEK:

Bir kmol oktan (CgH,g), 20 kmol O, iceren hava ile yakilmaktadir. Urlinler sadece CO,, H,O, O, ve
N,’den olustuguna gdre, Urtnler icindeki her bir gazin mol sayisin1 ve bu yanma islemindeki hava-yakit

oranini belirleyin.

CgHig .
o —— X C (_)2
| kmol R v H0
b -
HAVA odasi vd (')2
w Nz




COZUM:

Mpava=28.97 kglkmol = 29.0 kg/kmol

C‘8H|3 =+ 20(03 7 376N3) —>,\'C‘Oz = \H:O = :O: == H"Nz

C 8=x —> x=28
H 18=2y — y=9
O 20X2=2x+y+2z — z=175
N,: (20)(3.76) =w — w =752

CgH,g + 20(0, + 3.76N,) — 8CO, + 9H,0 + 7.50, + 75.2N,
HY _ mhava= (NM)hava
myakt  (NM)c + (NM)y,

(20 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol)
(8 kmol) (12 kg/kmol) + (9 kmol) (2 kg/kmol)
= 24.2 kg hava/kg yakit




Yas ve Kuru Temel

Gaz karisimlari, sivi ya da kat1 yakatlar, farkli iceriklere sahip olabilir. Bu iceriklerde su buhar1 bulunma ya
da bulunmama durumlarina gore yas veya kuru temel olarak adlandirilirlar.

ORNEK: Yanma sonu Uriinlerinin toplamda 100 kmol oldugu kabuli ile, bu trinler %60 N,, %15 CO,,
%10 O, ve %15 H,O icermektedir. Yas temelde verilen bu oranlar1 kuru temele geviriniz.

Kuru temel:

(60 kmol N,) + (15 kmol CO,) + (10 kmol O,) = 85 kmol {riin

60 kmol 100 = %706 N

85 kmol = 00PN

I5kmol o0~ 1760,
85 kmol 02

10 kmol

- — 0 _
e %100 = %11.8 0,




Teorik (Stokiyometrik) ve Gercek Yanma

« Bir yakitin binyesindeki tim C yanarak CO,’e, tim H yanarak H,O’a ve tim S (eger varsa) yanarak
SO,’ye doniisiiyorsa bu yanma islemine “tam yanma’ denir.

* Yani, yanma islemi sirasinda yakitin tim yanabilen bilesenleri tamamen yanar.

« Aksine, eger Urlnler igerisinde yanmamis yakit veya C, H,, CO ve OH gibi bilesenler varsa yanma
islemi tamamlanmamustir.

Y akit n CO,
: 1 2HO
CaHly, Yanma 2 %
——c
HAVA odasi Fazla O,
- N,

Yanma islemi yakitin yanabilen tiim bilesenleri tamamen yandiginda tamamlanir




* Yetersiz oksijen tam yanmamanin acik bir nedenidir ama 1Iyi bir yanmanin olabilmesi icin 3 temel faktor:
tek nedeni de degildir. (3T Kurah)

¢ Tam olmayan yanma, yanma odasinda tam yanma igin B, klik (Temperature)
gerekenden daha fazla oksijen oldugu zaman bile olabilir.

* Bu durum, yakit ve oksijenin temas ettigi sinirli bir stre
icinde yanma odasinda yeterli karisma olmamasi seklinde
de aciklanabilir.

= Karisim (Turbulance)

s Zaman (Time)

* Eksik yanmanin diger bir nedeni de ylksek sicakliklarda
onemli olan ayrismadir.




Stokiyometrik veya teorik hava: Bir yakitin tam yanmasi i¢in gereken minimum hava miktarina stokiyometrik
veya teorik hava denir.

(Bu tanima g0re; bir yakit stokiyometrik hava ile tamamen yandig1 zaman, trtnler icerisinde elementel olarak
hi¢c oksijen bulunmayacaktir. Stokiyometrik havadan daha az hava ile meydana gelen yanma isleminin
tamamlanmas1 mimkun degildir.)

Stokiyometrik veya teorik yanma: Bir yakitin teorik hava ile tamamen yanmasi sirasinda meydana gelen ideal
yanma islemine yakitin stokiyometrik veya teorik yanmasi denir.

CH, + 2(0, + 3.76N,) > CO, + 2H,0 + 7.52N,

“metanin stokiyometrik yanmasi”

Fazla hava: Gercek yanma islemlerinde, tam yanmay1 saglamak ve yanma odasinin sicakligini kontrol etmek
icin stokiyometrik miktardan fazla hava kullanmak genel bir uygulamadir. Stokiyometrik miktardan fazla
hava fazla hava denir.

Eksik hava: Stokiyometrik miktardan daha az havaya eksik hava denir.
@ )




Esdegerlik orani: Yanma islemlerinde kullanilan hava miktar1 gergek yakit-hava oraninin teorik yakit-hava
oranina orani demek olan esdegerlik orani ile ifade edilir.

HY
Hava fazlalik katsayisi (A) = (HY) gergek

(H Y)stokiyometrik

Hava fazlalik oraninin baska bir sekilde ifadesi de soyledir:

(hava mol SaylSl)beslenen_(hava mol SaylSl)stokiyometrik

% fazla hava = X100

(hava mol SaylSl)stokiyometrik




ORNEK: 100 mol/h bitan (C,H,,) ve 5000 mol/h hava, bir yanma odasina beslenmektedir. Hava fazlalik
katsayisini (A) hesaplaymiz.

1.Cozum
Biitanin stokiyometrik yanma denklemi | > C4Hyo +13/20, > 4C0, + 5H,0
(7.102)stokiyometrik= (100 mol C4H1p) x(6.5 mol 05)

: mol .
(nOz)stokiyometrik= 650 T 0, gerekli

: mol
(nhava)stokiyometrik= <650 T 02> x (4.76 mol hava)

. mol ,
(nhava)stokiyometrik = 3094 T hava gerekli

) —(n : -
( hava)beslenen ( hava)stoklyometrlleOO

% fazla hava = :
(nhava)stokiyometrik

5000 — 3094

% fazla hava = 3094 X100 = %61.6




2.C0zUm

Mpava

(HY)stokiyorruetrik= (m )
Yakit/ stokiyometrik

h T kmol”* 1000 mol

(HY)stokiyometTik: (100 mol 1 kmol ) (12 kg
h *1000 mol)* \ kmol

(HY)stokiyometrik= 15.47

( 3094mol 29kg 1kmol )

x4 kmol + 2 kg x5 kmol)
kmol

5000mol 29kg 1kmol
HY) _ ( h *1kmol* 1000 mol)
gereek™ 100 mol 1 kmol 12 kg
( R *1000 mol)x(kmol

2kg
x4 kmol + ol x5 kmol)

(Hy)gergek =25

. (H Y) gercek .
(Hy)stokiyometrik 15.47

= 1.616 ya da %61.6 fazla hava



Cig Noktas1 Sicaklig1 (Dew Point Temperature)

» Hava sabit basing¢ta sogutuldugunda yogusmanin basladigi sicaklik olarak tanimlanir.

» Bagka bir deyisle, T, suyun s0z konusu buhar basincindaki doyma sicakligidir.

Tgn = Tdoyma @ Pv

Hava, sabit basingta sogurken, buhar basinci Pv’de
sabit kalir. BOylelikle havadaki buhar (1 hali), doymus
buhar hattina (2 haline) gelinceye kadar sabit basingta
soguma isleminden gecer. Bu noktadaki (2 hali)
sicaklik cly noktasi sicakligidir,




v" Yanma odasina giren hava normal olarak Uzerinde disiiniilmeye deger miktarda su buhari
(veya nem) icerir.

v" Yanma islemlerinin ¢ogunda, nem ve yanma sirasinda olusan H,O’da azot gibi inert gaz olarak
varsayilabilir.

v" Bununla beraber yiiksek sicakliklarda, su buharinin biraz1 H ve O, ile birlikte H, O, ve OH’le
ayrigmaktadir.

v Yanma gazlar1 su buharimin ¢iy noktasinin altina sogudugunda, bir miktar nem yogusur.

v Bu durumda ortaya ¢ikan su damlalari, yanma sonu Urtinlerinde bulunan kikurt
dioksit ile birleserek korozyona neden olan sulfirik asit olusturdugu icgin ¢iy
noktas1 sicakliginin 6nceden bilinmesi oldukca onem arz etmektedir.

% |




ORNEK: Etan (C,H¢) %20 fazla hava ile yanmaktadir. Yanma tam olduguna ve Grlnlerin toplam
basinc1 100 kPa olduguna gore,

a) Yakit-hava oranini (YH=?)
b) ‘Yanma Urunlerinin ¢iy noktasi sicakligini belirleyiniz. (T ,=?)

CoHg _
= 7| Yanma C (‘)_3
odasi ' H?_(-)
O
HAVA 100 kPa *
(%20 fazla) N,




COzZUM:

2 C,H, + 1.2a,(0, + 3.76N,) > 20, + 3H,0 + 024,0, + (12 X 3.76)a,N,

O, 1.2a0 =2 + 1.5 + 0.2a, —ay, = 3.5

C,H, + 4.2(0, + 3.76N,) — 2CO, + 3H,0 + 0.70, + 15.79N,

Myakt (2 kmol) (12 kg/kmol) + (3 kmol)(2 kg/kmol)
Mhava (4.2 X 4.76 kl]lOl)(29 kg/kmol)
= 0.052 kg yakit/kg hava

YHI=

b) NSU> ( 3 kmol > -
P..— P - 100 kPa) = 13.96 kP«
su (Ntop. (Pron) = \ 3129 kmot ) { i3 o6k

I'n= Toye 1396 xpa = 52.3°C (Table A-5)
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Olusum Entalpisi ve Yanma Entalpisi

Niikleer enerji

Kimyasal enerji

; ; . ey s - Gizli enerji
Bir kimyasal tepkime sirasinda, molekil igcinde R Duyulell
atomlar1 baglayan bazi kimyasal baglar kirilir ve Duyulan enerji . Kinlan
enerji  *_ kimyasal

yenileri olusur. Bu nedenle, kimyasal tepkime
meydana gelen bir proseste enerji denkliklerinde A %

bag

mutlaka hesaba katilmas1 gereken kimyasal
enerji degisiklikleri olacaktir.

IFKII

/;\

MOLEKUL

Tepkimeli sistemler analiz edilirken, standart referans hal ile ilgili 6zelik degerleri kullanilmalidir. Ama bu
amacla yeni bir 0zelik tablosunun hazirlanmasina gerek yoktur. Belli bir haldeki 0zelik degerlerinden standart
referans haldeki degerler ¢ikarilarak var olan termodinamik tablolar kullanilabilir.

Ornegin 500 K’deki N,’un standart referans hale gére milkemmel gaz entalpisi;

h°=qox — h° = 14581 — 8669 = 5912 k]/k mol'diir.



1 kmol C

25°C, 1 atm

| kmol O,

25°C, 1.atm

393,520 kJ
=
Yanma CO,
odasi
25°C, 1 atm
-

L

CO, , kararl bir reaksiyon isleminde, hem C hem de O,
25°C ve 1 atm’de yanma odasina girsin. Bu islem
neticesinde olusan CO,’de yanma odasindan 25°C ve 1
atm’de ayrilsin. CO, olusturan bu proses sirasinda
yanma odasindan cevreye 393520 kJ/kmol 1s1
verilecektir. Bu islemde is etkilesimi yoktur. Bu yizden,
kararl1 akistaki enerji denklik bagintisindan, bu islem
sirasindaki 1s1 transferi, Uriinler ve girdilerin entalpileri
arasindaki farka esit olmalidir. Yani,

Q = Hirin — Hyirai = —393520 kj /kmol




v' Hem girdiler hem de Uriinler ayn1 oldugu icin, bu islem sirasinda meydana gelen entalpi degisimi Sadece
sistemin kimyasal bilesimindeki degismeden dolayidir. Bu entalpi degisimi, farkli tepkimelerde birbirinden
farkli olacaktir. Bu tepkimeye “tepkime entalpisi” (h,) ad vertilir.

v Tepkime entalpisi, tim tepkime icin belli bir haldeki trtnlerin entalpileri ile ayn1 haldeki girdilerin entalpileri
arasindaki fark olarak tanimlanir. Yanma islemlerinde, tepkime entalpisi genellikle “yanma entalpisi (h, )
olarak tanimlanir. Bu, 1 kmol veya 1 kg yakat, belirli bir basing ve sicaklikta tamamen yandigi zaman ortaya
cikan 1s1 miktarini temsil eder.

hy = Hypijn — Hgirdi

v" Yanma entalpisinin yakitlarin yanma islemlerinin analizinde ¢ok yararli bir 6zellik oldugu agiktir. Ama, bircok
farkli yakit ve yakit karigimlari vardir. Bu ylzden olasi tim haller icin “h,” degerlerinin bir listesini hazirlama
imkan1 yoktur. Bunun yani1 sira, yanma tamamlanmadigi zaman yanma entalpisi ¢ok kullanilmaz. Bu yiizden
birkac referans haldeki bir element veya bilesigin kimyasal enerjisini temsil edecek daha temel bir 6zellige
sahip olmak cok daha pratik bir yaklasimdir. Bu 6zellik, “Belli bir haldeki bir maddenin kendi kimyasal
bilesiminden ileri gelen entalpi olarak goriilen “olusum entalpisi” (h,,;) dir.”

Tiim kararli elementlerin (O,, N,, H, ve C gibi) 25°C ve 1 atm standart

hallerindeki olusum entalpileri sifir kabul edilir.

Termodinamik tablolardan Tablo A-26’dan ¢ogu bilesigin olusum entalpisine ulasilabilir.




Yakitlarin yanmasi ile baglantili olarak yaygm sekilde

kullanilan diger bir terim yakitin “is1 degeri”dir. Bir yakat AID = O, ()0
kararlt bir yanma neticesinde tamamen yandigi zaman ve - L3
urdnler girdilere doniistiigli zaman ortaya ¢ikan 1s1 miktari Yakit

olarak tanimlanur. I ke Yanma

r—
odasl (buharH,0)

Hava
Isi Degeri = |h,| (kJ/kg yakit)

Is1 degeri Urlnlerde bulunan suyun fazina baghdir.
Uriinlerdeki su sivi halde oldugundaki 1s1 degerine ise “iist
1s11 deger (UID)”, Urtinlerdeki su buhar fazinda ise “alt 1sil
deger (AID)” denir.

( sivi H)O)

Bir yakatin st 1s1 degeri, yakitin alt 1s1

degeri ile tirtinlerde bulunan suyun
buharlasma 1s1sinin toplamina esittir.

UID = AID + (mhfg)H 0 (kJ/kg yakit)
2

m: birim kitle basina trtinlerdeki suyun kutlesi

hgg : suyun buharlagma entalpisi




ORNEK:

Icerigi asagidaki gibi olan komiiriin 1 kg’inin %50 fazla hava ile yakilmasi durumunda hava-yakit oranini

belirleyiniz.
cOZUM: 0.035 kg H,
(Kiitlece) 2kg H, /1 kmol H, = 0.0175 kmol H,
H
= 0480kgC  _ 0.0405 kmol C
S 12kg C/1 kmolC
N
o) 0.005 kg S
Kiil 32kg S/1 kmols . 0000156 kmol 5
Nem
0.007 kg N,

— 0.00025 N
28kg N,/ 1 kmol N, kmol N,

32kg 0,/1 kmol 0O,

= 0.00375 kmol O,




H, + 1/20, >  H,0

0.0175 0.00875 kmol
C + 0, > co,
0.0405 0.0405 kmol
S + 0, >  So,
0.000156 0.000156 kmol

4

0.049406 kmol 0, gerekli

0.049406 — 0.00375 = 0.04565 kmol gerekli min O, (stokiyometrik O, miktar)

0.04565 x 4.76 = 0.2173 kmol stokiyometrik hava miktari

15X (0.2173 kmol x 29 kg/1 kmol hava)
B 1 kg yakit

== HY =9.45

kg hava /

HY kg yakit




Yanmanin Termodinamigi ve Birinci Yasa Analizi

Acik Sistemler

Yanma prosesindeki bir bilesenin (girdi ya da trin) entalpisi yeniden tanimlanacak olursa;

Entalpi = h,;° + (h — h°)

Burada;

h:belli bir haldeki duyulur entalpi

h°:25°C ve 1 atm’deki standart haldeki duyulur entalpi
h — h°:standart referans hale gére duyulur entalpi

(Bazi kitaplarda bu deger dogrudan verilmektedir.)




Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman, kimyasal bir tepkime i¢in;

- -
—
- —

giren ¢ikan

0, +W, + Y ahs+h—=h),=0 +W. + >u(h%+h—=h),
et

Is1, 1s ve kiitle ile net enerji giris iz Is1, 1s ve kiitle ile net enerji cikis hizi

Is1, is ve kiitle tle 1 mol yakit igin Is1, 1s ve kiitle ile | mol yakit icin
Icerive enerji transieri Jl)dll_\.! eneryl transtert

ng: Her bir girdinin birim zamandaki mol sayisi

n: Her bir Urunun birim zamandaki mol sayisi




Sisteme verilen 1s1 ve sistem
tarafindan  yapilan is  pozitif
buyuklukler olarak alinarak,
yukaridaki enerji denklik bagintisi,
yandaki gibi daha kisa olarak ifade
edilebilir,

Yanma odasinda gergeklesen yanma
islemlerinde normal olarak 1s1 ¢ikisi
olur ama hig 1s1 girisi olmaz. Ayrica
genellikle is etkilesimi de olmaz.
Bu durumda tipik agik sistemli bir
yanma isleminin enerji denkligi;

veya

burada

O

Q—W=>Nhy+h—=h), =X NS+ h = h°)

O—-W=H

urun

- H (kJ/kmolyakit)

girdi

' . 2 N.(h%+ h—h '), (kJ/kmol yakit)
H o 2 N, (hS+ h — h° ), (kJ/kmol yakit)

=%+ D> Ny(h — h°);= D N,(h = h°) (kJ/kmol)

| Mol yakiun kiitlesiyle | Mol yakiun kiitlesiyle
giren enerji ¢cikan enerjl



Kapal Sistemler

-k = AE

¢ikan

[* gircn sistem

- [/

= girdi

Q= Q)+ (W, = W) =U (kJ/kmol yakit)

trtin
i=h— PV

Burada ,,° gibi yeni bir kavrami kullanmak yerine;

U, +U—u°=h, +h—h°—Pp yazilabilir,
Boylece yukaridaki esitlik;

0O-w=Y» N.(h%+ h=h®° = Pv). - YA (WS + h— h° — Pv)
- o} / i pem— .

olarak yazilabilir. Buradaki P, kat1 ve sivilar i¢in ihmal edilebilir ve miikemmel davranan
gazlar icin R, T bunun yerine kullanilabilir.



ORNEK:

Sivi propan (C;Hg) yanma odasina 25°C’de ve 0.05 kg/dk ‘lik ktlesel debi ile girmektedir. Yakma havasi
Ise, yanma odasia 7°C’de ve %50 fazla hava olarak gonderilmktedir. Yanma gazlarinin analizi, yakitta
bulunan tim hidrojenin yanarak H,O ‘ya doniistiiglinti, fakat karbonun %90’mnin yanarak CO,
olusturdugunu, kalan %10’un ise CO olarak goriindiigiinii g0stermektedir. Yanma gazlarinin ¢ikis sicakligi
1500 K olduguna gore;

ol CH
3 8(1)

(h = —118910 kJ /kmol)

a) Havanin debisini?
b) 1 kmol yakiat i¢cin yanma odasindan ¢evreye ¢ikan 1s1 miktarini belirleyiniz?

0=
-
C3Hg (€) H,0
= -2
25°C, 0.05 kg/dk vanma  [1500K 2
odasi *=CO
HAVA 5 02
g & N,




COZUM:

a) Sivi propanin stokiyometrik yanma denklemi;

C;H¢(€) + ay(0, + 3.76N,) — 3CO, + 4H,0 + 3.76a,N,

-

— ” —
ap =3+ 2=0O

-

Sivi propanin gercek yanma denklemi;

C,H4(€) + 7.5(0, + 3.76N,) — 2.7CO, + 0.3CO + 4H,0 + 2.650, + 282N,

Mhava (7.5 X 4.76 kmol) (29 kg/kmol)
myakit (3 kmol) (12 kg/kmol) + (4 kmol) (2 kg/kmol)

= 25.53 kg hava/kg yakit

HY =

Myava— ((HY ) (r1yaki)
= (25.53 kg hava/kg yakit)(0.05 kg yakit/kg dakika
— 1.18 kg hava/dakika




b)

Oc = > Ng(hgi+h — h°)g— > Ny(ha+ h — h°)g

h(;Dl h280 K h298 K hl5OO K
Madde kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol
C5Hg(6) —118,910 - — -
0, 0 8150 8682 49,292
N, 0 8141 8669 47,073
H,0(g) —241,820 — 9904 57,999
CO., —393,520 — 9364 71,078
Co —110,530 — 8669 47,517

Qc = (1 kmol C;Hg)[(—118.910 + A9y — hy95) kJ/kmol C3Hg]
+ (7.5 kmol O;)[ (0 + 8150 — 8682) kJ/kmol O]
+ (28.2 kmol N,)[ (0 + 8141 — 8669) kJ/kmol N, ]
— (2.7 kmol CO,)[ (—393.520 + 71.078 — 9364) kJ/kmol CO,]
— (0.3 kmol CO)[(—110.530 + 47.517 — 8669) kJ/kmol CO]
— (4 kmol H,O)[ (—241.820 + 57.999 — 9904) kJ/kmol H,O]
— (2.65 kmol O,)[ (0 + 49.292 — 8682) kJ/kmol O,]
— (28.2 kmol N,)[ (0 + 47.073 — 8669) kJ/kmol N, ]
— 363.880 kJ/kmol C;H



ORNEK:

Bir cam kabugunun nihai analizi asagida verilmistir. Bu ¢am kabugu, bir yakma firminda %100
teorik hava ile yakilacak olursa,100 kg cam kabugunun tam yanma islemi igin;

a) Hava-yakit oranin1 bulunuz.
b) Cam kabugu 25°C, yakma havasi 400 K ve Urlnler de 600 K olursa, ortaya ¢ikan 1s1 miktarini
hesaplayiniz.

5.6
53.4
0.1
0.1
37.9
2.9




COZUM:

a) HY=?
2kg Hy, /1 kmolH, mot iz
>34 kg € = 4.45 kmol C
12kg C/1kmolC >0
01kg 3 = 0.003 kmol S
32kg S/1 kmols =
O01kg N2 00036 kmol N
28kg N,/1 kmolN, mot iz
37.9kg 0
J 2 = 1.18 kmol O,

32kg 0,/1 kmol 0,




H, + 1/20, > H,0

2.8 kmol 1.4 kmol 2.8 kmol
C + 0, - CO,
4.45 kmol 4.45 kmol 4.45 kmol
S + 0, - S0,
0.003125 kmol 0.003125 kmol 0.003125 kmol

4

gerekli min O, miktar1 = 1.4 + 4.45 + 0.003125 = 5.853 kmol

5.853 — 1.18 = 4.673 kmol gerekli stokiyometrik 0, miktari

%100 teorik hava oldugu igin;

476 x 4.673 = 22.24 kmol hava gerekli

V- (22.24 kmol) x (29 kg/kmol) ) HY = 6.45 kg hava/k S
100 kg yakit gy




b)

Cam kabugu
=
298 K o i
Yanma Urunler>
HAVA odasi 600 K
=
400 K

(2.8H, + 4.45C + 0.003S + 0.0036N, + 1.180,) + 4.673(0, + 3.76N.,)

- 4.45C0, + 2.8H,0 + 0.00350, + 17.6N,

Qc = Y Ne(hS+h = h)g— Y Na(ha+ h — 1°)g

0+ 4.673x(0+ 11711 — 8682) + 4.673x3.76x(0 + 11640 — 8669)
— 4.45x(—393520 + 22280 — 9364) — 2.8x(—241820 + 20402 — 9904)

Q. = 2252096.7 kJ/100 kg cam kabugu



Adyabatik Alev Sicakhigi

Cevreye hig 1s1 kaybinin olmadig: simir halinde (Q=0), Urdnlerin

Yalitim
, / sicakliklar1 tepkimenin adyabatik alev veya adyabatik yanma
Yakit I sicaklig1 denilen maksimum degerine ulasacaktr.
—
Yanma UI’UIIICI‘ 0 oL _ o= . B -
odas| — p{ = ¥ N(hg+ b — B)g— 3 Ny(hi+ b — 1°)g
Hava ‘ mak
> h _ - ~ L

Urlinlerin  sicakliklar1  hesaplanmadan 0Once bilinmediginden, entalpilerin hesaplanmas:1 o kadar kolay
olmayacaktir. Bu nedenle, adyabatik alev sicakliginin belirlenmesi icin, Grlnlerin duyulur entalpi degisimleri,
urdnlerin sicakligr ile ilgili tahminler yuratilerek gerceklestirilir. Yapilan tahmin neticesinde elde edilen Hy,
degeri, Hy;q; degerine esit degilse, Urlnlerin sicaklik tahmini yenilenerek Hy;y; degerine yaklasilmaya caligilir.

Yanma odasinda, maddenin karsilasacagi en ylksek sicaklik metalurjik degerlendirmeler ile sinirlanir. Bu ylzden
adyabatik alev sicakligi, yanma odalarinin, gaz tlrbinlerinin ve nozul tasariminda olduk¢a dnemlidir. Bunun yani
sira, bahsedilen bu cihazlarin maksimum sicakliklari, hesaplanan adyabatik alev sicakligindan diisiik olmaktadir.



ORNEK:

Sivi oktan (CgH,g) bir gaz tlrbininin yanma odasina 25°C ve 1 atm’de duzenli olarak girmekte ve yine
25°C ve 1 atm’de hava ile yakilmaktadir.

a) %100 teorik hava ile tam yanma,
b) %400 teorik hava ile tam yanma,
c) %90 teorik hava ile tam olmayan yanma

(C’un %70’1i CO,, %30’u CO) durumlar i¢in adyabatik alev sicakliklarini hesaplayiniz.

CiHo )
8418 L (‘(_)2
25°C. 1 atm Yanma Ik H,O

—

odasl ,_ N.

T | atm 2

. = O,

25°C, 1 atm =




COZUM:
) CgH5(€) + 12.5(0, + 3.76N,) — 8CO, + 9H,0O + 47N,

>, Ng(h+ h = h%)g = > No(hai+ h — h°)g

Tum girdiler standart referans halde oldugu N, ve O, i¢in Eolo = 0 oldugu icin indirgenir.
298 K’de Eolove h degerleri tablo olarak verilmistir.

ol h59s K
Madde kJ/kmol kJ/kmol
CgH;g(€) — 249,950 e
O, (@) 8682
N, (@) 8669
H,0(g) —241 ,820 9904

CO, =393.520 9364




Degerlerin yerine konulmasi ile;

(8 kmol CO,)[(—393.520 + hco, — 9364) ki/kmol CO,]
+ (9 kmol H,O)[ (—241,820 + ano — 9904) kJ/kmol H,O ]
+ (47 kmol N,)[ (0 + hy, — 8669) kJ/kmol N, ]

= (1 kmol CgH ;3) (—249.950 kJ/kmol CgH )

elde edilir ve

8hco, + Yo + 47hy, = 5.646.081 kJ | bulunur

Deneme yanilma ile Ty, sicaklig1 bulunacaktir. Ik tahmin icin; 5646081
8+ 9 + 47

= 88220 kJ/kmol

N, icin yaklasik 2650 K Urtnlerde en fazla N, var. Dolayistyla T,qyupai degeri
H.0 icin yaklagik 2100 K 2650 K’ne yakin olmala.

CO, icin yaklasik 1800 K [1k tahmin 2400 K olsun.




8hco, + Yy + 47hy, = 8 X 125,152 + 9 X 103,508 + 47 X 79,320

= 5,660,828 kJ

sonucu bulunur. Bu deger 5646081 klJ'den buyiiktiir. Bu ylizden gercek sicaklik 2400 K'in
biraz altinda olacaktir. Bundan sonra 2350 K seceriz.

8 X 122,091 + 9 X 100,846 + 47 X 77.496 = 5,526,654

Bu deger 5646081 klJ'den distiktiir. Bu nedenle, gercek tirtin sicakliklari 2350 ve 2400 K
arasindadir.interpolasyon ile Tady=2394.5 K olarak bulunur.

b) ve ¢) Gdev



PROF.DR.MUSTAFA ILBAS
ENERJi SISTEMLERI MUHENDISLIGI BOLUMU




Tepkimeli Sistemlerin Entropi Degisimi

Cevre
Girdiler Tepkime Urtinler
e R odasi N e
girdi tiriin
AS.\‘is

Tepkimeli sistemler de dahil herhangi bir sistem icin entropi denkligi,

Sg o Sc + Siretim = A Ssistem (U/ K)
N v T T
Is1 ve kiitle ile Entropi Entropi

net entropi transferi ~ Uretimi degigimi




1 mol yakit basina blyuklikleri kullanarak ve sisteme dogru
olan 1s1 transferinin yoninu pozitif kabul ederek, entropi denklik
bagintis1 kapali veya kararli akimda tepkimeli sistemler icin,

0, qi
E— + S”H b Surun o S“r' (l\ll/l\)

T,

Burada T, smirdaki sicaklik, Q, smir1 gecen 1sidir. Adyabatik
islemlerde (Q=0) entropi transfer terimi diiser.

); g ‘-X"'.'H'Ufﬁ o SE,:‘Fd? 2 ()

uretim, cdy anat

s°(T,Py)
(Tablo)

|
I
I
|
|
I
I
|
|

Belli bir sicaklikta ve P,=1 atm’den
baska bir basinctaki bir mikemmel
gazin mutlak entropisi, 1 atm’deki
listelenmis degerlerden R In(P/P,)
cikarilarak belirlenebilir.




Mikemmel gaz karistmindaki bir bilesenin entropisinin degerlendirilmesinde bilesenin kismi basinci ve
sicakligl kullanilmalidir. Bir bilesenin sicakliginin, karisimin sicakligi ile ayni olduguna ve bilesenin kismi
basincinin, bilesenin mol kesri ile karisimin toplam basincinin ¢arpimina esit oldugu unutulmamalidr.

_ . P
SILE) = §Y(TEs) — Rulnp—

0
Mikemmel gaz karisimindaki bir i bileseni Igin
)

| UF :
5T.P;) = s(T,Pg) — RylIn- 'P = (kJ/kmol - K)

0

Burada P,=1 atm, P, kismi basinci, y; bilesenin mol kesri ve P, karisimin toplam basincidir.

S; =bir gaz karisimindaki i bileseninin entropisidir.

S; = bir gaz karisimindaki i bileseninin mutlak entropisidir.



Tepkimeli Sistemlerin Ikinci Yasa Analizi

Xyok olan = T Siiretim (l\J)

(el

Hem uUrdnler hem de girdiler T, sicakliginda oldugunda

h—Tg =(h—T3); =z

S()

go = Maddenin T, sicakhig@indaki molar Gibbs foksiyonu

W, = > N3go.— > N.2o
W_=>N(g5+ 2 .= > N.(F 0

Jo1° = Gibbs olusum fonksiyonu

Wi, = D N(h+ h = h° = Tys), = Y Ny(S+ h = 1° = Tp3),

Ekserji

4

3

Tersinir
1§

o
8 G

I;:P Hal




Olusum entalpisi gibi, 25°C ve 1 atm standart halde bulunan
N, ve O, gibi kararli elementler i¢in g,;° = 0

Kararh
elementler /  Bilegik
Jr, — g° = standart hale gore Ty sicakhgmdaki bir
maddenin Gibbs fonksiyonunu gostermektedir.

Tyirai = Tarin = To = 25 °C oldugu igin;

Wier = D N, 85— D N.&° (kJ)

ul U




ORNEK:

25°C sicaklik ve 1 atm basingtaki 1 kmol C, 1 kmol O, ile dlizglin bir sekilde yakilmaktadir. Yanma
isleminde olusan CO,, sonradan cevre kosullar1 25°C sicakliga ve 1 atm basinca getirilmektedir.
Yanma islemi tam olduguna gore, bu yanma isleminin tersinir isini bulunuz.

T6=25C
Py=1 atm
C
0 > S
25°C, | atm Varima CO,
==
g odas| 25°C . 1 atm
— 2o
25°C, | atm




COZUM:

W =S Nzo — SN0
re—

ter ;u(\(wl.:: o Nz'i S ol
0 0
S g,
T / o° — P
f\t ‘ml( (5 N(> ﬁ’m 0, N(‘(_)_.(Qul.(,“(,): " _N(‘(),gopl CO,

= (= 1 kmol )(-394360 kj/kmol )

Gibbs fonksiyonu kullanmadan da hesaplanabilirdi.

‘l ," .'. r \\ ’ y \ p—
I 3 \ NS(hS+ h — h° - I.s) Y N.(hS+ h h° — [”‘_\‘)‘
— '

i

l N (= Tos)y = 2 Ny (= T43),
= N,

o1~ Ty8° )¢ + No,(ho1— Iys Jo, N(H (/1»1 Iys° )(()

W., = (-1 kmol C)[0- (298K)(5.74 kJ/kmol .K)]
+ (1 kmol 0,)[0 - (298K )(205.04 ki/kmol .K)]
— (1 kmol CO,)[~ 393520kj/kmol — (298K )(213.80 ki/kmol .K)]
= 394420k elde edilir.



ORNEK:

Metan (CH,)gaz1 kararli bir akim ile 25°C sicaklik ve 1 atm basingtaki yanma odasina girmekte ve ayni
basing ve sicaklikta yanma odasina giren %50 fazla hava ile yakilmaktadir. Yanma tam ve adyabatik
olduguna gore;

a) Uriinlerin sicakligini,
b) Entropi olusumunu,
c) Tersinmezligi hesaplayiniz.

(T, =298 K ve iiriinlerin toplam basincini 1 atm kabul edin.)

T,=25°C
CH,
— - , CcO,
25°C, 1 atm Adyabatik o (_“)
yanma [—> 2"
HAVA odasi O,
- = N
25°C, 1 atm N2




COZUM:

3 CH,(g) + 3(0, + 3.76N,) — CO, + 2H,0 + O, + 11.28N,

0 T ' 7 — — —
¢ = S Nehsi+ b — B)g— X N+ T — %)
Hgirai = Hurin
> Ng(hoi+ h — h)g = >, Na(hai+ h — h°)g

(1 kmol CO,)[ (—393,520 + hco, — 9364) kJ/kmol CO, ]

ol hogs k + (2 kmol H,0)[ (—241,820 + T30 — 9904) kJ/kmol H,0]
Madre S Al + (11.28 kmol N,)[ (0 + T2, — 8669) kJ/kmol N, ]
CH,(8) —74,850 — + (1 kmol 0,)[ (0 + ho — 8682) kJ/kmol O, ]
0, . o = (1 kmol CH,)(—74 850@ kmol CH
N, 0 8669 = (1 kmo 1) ( .850 kJ/kmo 4)
H,0(g) —241,820 9904 Tico, + 2o + o + 1128y, = 937,950 kJ
CO, —393 520 9364 i ' } '

Tﬁrﬁn = 1789 K




b) Yanma adyabatik oldugu i¢in
Suretim:SUrun T Sgirdi = ENU §U 2 ZNggg

Her bir bilesenin entropisi

Si = j\fit;i(T‘ Pl) = j\ll{?i(T' PO) _ Rll In .\‘iPtoplam]

N; Y; s(7, 1 atm) —R,Iny.R, .. N;s;

CH, 1 1.00 186.16 o 186.16
0, 3 0.21 205.04 12.98 654.06
N, 11.28 0.79 191.61 1.96 2183.47

Sgirdi = 3023.69
CO, 1 0.0654 302.517 22.674 325.19
H,0 2 0.1309 258.957 16.905 551.72
0, 1 0.0654 264.471 22.674 287.15
N, 11.28 0.7382 247.977 2.524 2825.65

Surin= 3989.71

S‘urelim:-gurun == S‘girdi = (3()8().71 = 3()23()()) k.'/kn]()l - K (_‘H‘
= 966.0 kJ/kmol - K
C) Xyokolan = Ty Suretin= (298 K)(966.0 kJ/kmol - K)
= 288 M.J/kmol CH,




KiMYASAL DENGE

\

5Q — PdV = dU
50 > dU + PdV—Tds <0

Gibbs serbest enerji fonksiyonu;
G=H-1§ — G=U+PV+TS
Gibbs fonksiyonu sicakliga (T) ve basinca (P) baghdir.
(dG)rp=dH — TdS — SdT
50 50

= (dU + PdV + VdP) — TdS — SdT

=dU + PdV — TdS




Bu esitlik bir 6nceki esitlik ile birlestirilirse; (dG)rp =0 elde edilir. Bu yiizden, belli bir basing ve
sicaklikta ylrtyen bir kimyasal tepkime Gibbs fonksiyonunu azaltacak yonde ilerler. Gibbs
fonksiyonu en diisiik degerine ulastiginda kimyasal tepkime durur ve kimyasal denge kurulur. Bu
yuzden kimyasal denge kriteri

(dG)T.P = i) olur.

Belli bir basin¢ ve sicaklikta olusan bir kimyasal

II. yasanin icin, Gibbs fonksiyonunu arttiracak yonde yuriyemez.

gecersizligi

|
|
|
—\ i tepkime, termodinamigin Il.yasasina aykiri oldugu
|
|
|
l

1 >
%100 Denge %100
girdiler bilegimi aranler




Sabit basing ve sicaklik icin, sonsuz kugik miktarda A ve B
girdilerinin C ve D Urunlerine doniistiigi bir tepkime diisiiniilstin.

(,N\A = - ([NHB — ([N(‘C + ([N/)D

Denge kriterine gore islem sdresince karisimin  Gibbs
fonksiyonunda meydana gelen degismenin sifira esit olmasi gereKir,

(dG)rp = 2 ((/Gi)m = E (8;dN;)rp =0

ya da

§(~ dNq + §[) dNp + g,x dN, + g)b’ dNy = 0 & :Belli bir basing ve sicakliktaki molar gibbs fonksiyonu.

ya da stokiyometrik tepkimeye gore,

VAA -+ VBB ~ VCC -+ VDD

Veg€c T Vpg&p — Vaga — vpg€p = 0

Bu esitlik kimyasal denge kriteri olarak bilinir ve her fazdaki tim kimyasal tepkimeler icin gecerlidir.




Ideal Gaz Karisimlarinda Denge Sabiti

1 atm basingta ve karisim sicakliginda, ideal gaz karisimindaki her i bileseninin Gibbs fonksiyonu;

g,'(T, P,) — gi*(T) —+ R”Tln P,'

g (T): i bileseninin 1 atm basingta ve T sicakligindaki Gibbs fonksiyonu.

ve[gX(T) + R,TIn P:] + vp[gp(T) + R, T1n Pp]
—,[§5(T) + R,TInP,] — v[gi(T) + R,TInPy] = 0
Ayrica, kolaylik bakimindan standart haldeki Gibbs fonksiyonundaki degisme;
AG*(T) = veBA(T) + wgH(T) — wagH(T) — vaBi (D)
Bu tanim yukaridaki esitlikte yerine konulursa;

v v
PEPp

AC;'<T) — _R“T(l’(-lll P(' + V[) ]ll P[) — V‘,\ ]ll P‘,\ — V[); ll] P[)’) — —R”Tll] . .
P,I-V\A.\PIB”




Ideal gaz karisrmindaki kimyasal denge sabiti Kp;

Ve VD

_ PEPp
VAPDVp
PYPY

Kp

—AG*(T)/R,T

Kp

kimyasal denge sabiti

€

Bu yuzden belli bir sicakliktaki ideal gaz karigim igin denge sabiti K, ayni sicakliktaki standart Gibbs
fonksiyonundaki degisimden hesaplanabilir. Cesitli tepkimelerin K degerleri Tablo A-28’de verilmistir.




ORNEK:
N, — 2N ayrigma tepkimesinin 25°C’deki denge sabiti K ’yi hesaplayin.

COZUM:

K, = ¢GRI

. 911,020 kJ /kmol
25°Cve 1 atm'de 8= (831—1 kJ/kmol . K) (29815 K)

olusum gibbs fonksiyonu N2 icin 0
olusum gibbs fonksiyonu N icin 455,510 kJ/kmol = —1367.5

AGH(T) = wgi(T) — vzt (T) Kp=2 X 10719

— (2) (455,5 10 kJ/kan —0 gy tepkimenin Kp degeri uygulamada sifir sayilr.
Bu sonug da bu tepkimenin bu sicaklikta gerceklesmeyecegini gosterir.
= 911,020 kJ/kmol




Denge sabiti bir kez belirlendikten sonra, tepkimeye giren ideal
gaz  kanisimindaki  bilesenlerin  denge  bilesimlerinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Bu islem, bilesenlerin kismi
basinglarin1 mol kesirleri cinsinden ifade edilerek yapilir.

/Vtoplam

YW DVD
_ PEPp

" pviapv
} A B

esitliginde yerine yazilirsa;

ANTVATVnh Ay
i\‘ C \ /) 1[) ,
j,\] I\ : ",,\( I[;} : \ oplam,

Kp

(1 )Kismi basinglara gére

(2) AG*(T)'ye gore
Kp= (,—A(_.'*'f T)R,T

(3)Denge bilesimine gore

avVe ar Vo ,
ey p &
P \f"\ N Yp N,
/ A | ‘/', toplam




ORNEK:

10 atm basingtaki iki atomlu H,’nin %10’unun tek atomlu hidrojene pargalandigi sicakligi hesaplayn.

Baslangic Denge
bilesimi bilegimi
— 10 atm
I kmol H, 0.9H,
0.2H
CcOzZUM: Stokiyometrik:  H, — 2H (vg, =1, vg=2)
Gergek: H, ——> 09H; + 0.2H
girdiler artinler
(fazla)
Ny, = 0.9 Ny = 0.2

NVH P VH T VH, 0.2 2 10 2—1
Kp=— ( ) = iR = 0.404
N \ Nopiar 0.9 \0.9 + 0.2

Tablo A-28'den ——> 7 = 3535 K




Ideal Gazlarin Kp Degerleri Hakkinda Bazi Aciklamalar

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Tepkimenin K, degeri sadece sicaklia baghdr.

4 —AG*T)/R
]&/) — - AGHIYR.T

Ters yondeki tepkimenin K, degeri 1/ K ’dir.

H, + ;0, = H,0 1000 K'de K, = 0.1147 X 10"

H,O0 == H3+%Oz 1000 K'de Kp= 8718 X 10~"
Daha ¢ok tamamlanmaya giden tepkimenin K degeri daha da biiyiir.

Kp > 1000 (veya In KP > ) olan tepkimeler genellikle tamamlanmis olarak kabul edilir.

Kp < 0.001 (veyaln K, < —7) olan tepkimeler de hig olmamig kabul edilir.

Karigsimin basinci, denge sabiti K’nin degerini etkilemez ama denge bilesimini etkiler.
Inert gazlarin varhigi, denge sabiti K, nin degerini etkilemez ama denge bilesimini etkiler.

Denge hesaplamalar1 bir tepkimenin hiz1 hakkinda degil, denge bilesimi hakkinda bilgi verir.



ORNEK:
2 kmol CO ve 3 kmol O, karisimi 304 kPa sabit basingta 2600 K’ne 1sitilmaktadir.

Karigimin CO,, CO ve O,’den olustugunu varsayarak denge bilesimini belirleyin.

2600 K, 304 kPada
Baslangic
bilesimi Denge bilegimi
—
2 kmol CO x CO,
3 kmol O, y CO




COZUM:

Stokiyometrik:  CO + 30, = CO, (vco, = l.vco = 1, vo, = %)
Gergek: 2C0 + 30, — GO, -+ yCO + 70,
C denkligi: 2=x+y y=2—x
: X
O denkligi: 8 =2x +y+ 27 G= =
X
]vtoplam: X r \ il L= 5 o ?

Basing: P = 304 kPa = 3.0 atm

Tablo A-28'deki en yakin tepkime CO, == CO + %02 'dir.
2600 K'de In Kp = —2.801 'dir. Bu eldeki tepkimenin tersidir ve buna gére
In Kp = +2.801 veya K, = 16.461 olur.




N IC"(B P Vco, " Vco Vo,
Kp = :
P Yco N Vo.
Nccé)N o“ N total

2600 K ve 304 kPa'daki karisimin denge bilesimi:

1.906CO, + 0.094CO + 2.0740,
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Temel Alev Turleri

Yakit / Oksidizer|Akis Hareketi Ornek Uygulamalar
Karisimi
6n karisimli Tiirbiilansh SI benzin motoru
Laminer Diiz alev, Bunsen
alevi, on karisumsiz
mum
on karisimsiz tirbiilansl Dizel motoru, ucak

tiirbin1. H2/02 roket

Imotoru

Lamuner

Odun alevi. mum




Laminer dUz alevler “laminer yanma hizi, V. (m/s)” ile tanimlanirlar ve
yanma hizi yakit esdegerlik orani (@), basing ve baslangic sicakliginin
bir fonksiyonudur.,

Eger diz bir alevin laminer yanma hizi (VL), yanmamis gazin
yvanma hizindan (Vu) daha azsa alev patlar (burada ‘u’ isareti
ingilizce bir terim olan unburned yani yanmamis anlamindan
dolayi1 boyle kullanilmistir). Bu ylizden laminer alevler icin
karakteristik olarak,

Vi>Vuolmalidir. Yani Vi=Vu sinir degerlerine yakin degerlerde
patlama olur.

Eger sekilde gorilen acisi artarsa daha yiksek giris hizlarina
erisilebilir. Bunsen yakicisinda Vi=Vu.sin e esitligi elde edilir.



Laminer Onkarisimli Alevler

* Bu tip alevlerde, yakit ve oksitleyici yanmadan once
karisirlar ve akis laminerdir. Bunlara “duz alevler” ve
Bunsen alevleri (yakitca fakir durumlarda) ornek
olarak verilebilir.

Sekil: Laminer duz alevin (soldaki) ve Bunsen alevinin (sagdaki) sematik gosterimleri (her ikisi de on kansimh)




Turbiilansli On karisimli Alevler

Benzin motorlarinda vb. alev on karisimh olmakla birlikte laminer
degil turbudlansh bir yapidadir. Bu durumda, on karisimli alev tur(

tUrbidlansh akisa dogru ilerler.

On karisimin avantaji yanmanin cok iyi kontrol edilebilmesidir.
Fakir karisimlarda yiksek sicakliklar olusmayacagindan daha az
“NO” ve “is” emisyonu olusur. Cunkd is genellikle zengin
karisimlarin bir sonucudur. Bu avantajlarina karsin én karisimli
tirbulansl alevler cok miktarlarda reaktantin bir araya gelmesi
durumunda tehlikeli blylk patlamalara yol actiklarindan cok
yaygin bir kullanima sahip degildirler.



Laminer Onkarisimsiz Alevler

Laminer 6n karisunsiz alevlerde (laminer diftizyon alevi), yakit
ve oksitleyici es zamanli olarak karisir ve yanarlar. Gaz lambalarn ve
mumlar érnek olarak verilebilir.

Gozenekli |
tabaka |

T i

Sekil: Laminer karsi akish on karisimsiz alev (soldaki) ve laminer ayni yonlu on karigimsiz alev (sagdaki)




Tirbiilanslhi Onkarisimsiz Alevler

Bu durumda, on karisimsiz alevler bir turbUlansli akis alaninda
yanarlar ve dustk tlrbllans yogunluklarinda az once bahsedilen
“sozde alev konsepti (so-called flamelet concept) kullanilabilir.

Guvenlik nedenlerinden oturud endustriyel yanma cihazlarinda
genellikle 6n karisimsiz alev kullanilir.

On karisimsiz alevler 8n karisimli alevlere nazaran daha karmasik bir
yapiya sahiptirler, cliinkl esdegerlik orani (0-o<) arasinda degisir. Yakit
tarafinda zengin yanma, hava tarafinda ise fakir yanma olusur. Alev
onu ise stokyometrik karisima yakin olarak ayarlanir. Bu yuzden on
karisimli alevlerden farkli olarak on karisimsiz alevler yayilmazlar ve
bu sebepten “laminer yanma hiz1” ile karakterize edilemezler.

Onkarisimli ve Onkarisimsiz Birlesimi Alevler: Ev isitmasi ve su
Isitmasi bu hibrit yontemlerle yapilir.



ALEVLERIN DENEYSEL ARASTIRILMASI

Bilgisayar simulasyonlari yanma olaylarinda siklikla ve giderek artan
bir sekilde kullanilmaktadir ancak hala deneysel arastirmalara ihtiyag

duyulmaktadir. Deney arastirmalarinda ise en ¢ok simulasyonlarda
tahmini yapilan hiz, basin¢ ve tur konsantrasyonlari olgullr. Bu
olcumlere ihtiya¢ duyulmasinin nedenleri ise sunlardir:

* Kimyasal reaksiyonlarda simulasyonlarda tahmin edilemeyen tlrler ve
reaksiyonlar olusabilir. Boylece deneysel sonuglarla simuilasyonlar
karsilastirilarak bu ikisi arasindaki iliski gelistirilebilir (arastirma).

* Yanma esnasinda ¢ok karmasik modeller kullaniimaktadir. Yapilan
deneyse arastirmalar sayesinde bu karmasik modellerden hangi
kisimlarin ¢ikarilarak modelin basitlestirilebilecegi belirlenebilir
(dogrulama — verification)

Deneysel olarak yapilan hiz, basin¢g ve konsantrasyon ol¢umlerinde
farkli yontemlerden faydalaniimaktadir.




Hiz Olciimleri

* Kizgin Telli Anemometre (Hot-wire Anemometer)

 Partikiil izleme Metodu (Particle Tracking Method)

* Laser-Doppler Anemometresi (Laser-Doppler Anemometry)




Yogunluk Olciimleri

* Laser- Rayleigh Serpistirilmesi Yontemi (laser — Rayleigh scattering)




Konsantrasyon Olcuimleri

Raman-Spektroskopi Yontemi

Probe Ornekleri Yontemi

CARS Spektroskopisi

LIF Yontemi (Laser Induced Fluorescence)




Sicaklik Olgiimleri

* Termoelemanlar (Thermocouples)
* CARS Spektroskopisi

* LIF Yontemi




Basin¢ Olciimleri

* Basin¢ Transduzorleri

* Sivi Manometreler




YAKITLAR VE YANMA

A A o YANMA VE HAVA KIRLILIGI
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GENEL BIR BAKIS

Emisyonlarin kontrol edilmesi, modern yanma sistemlerindeki en &énemli
parametredir.

Cunkd, emisyonlar, cevreye, dolayisiyla da insan sagligina olumsuz yonde etki
ederler.

Emisyonlar, zarar verdikleri yerlere gore 4’e ayrilabilir

1) Atmosferde, dolayisiyla da yagislarda meydana gelen degisimler,
2) Bitki orttstine verilen zararlar,
3) Malzemelerin kirlenmesi ve bozunmasi,

4) Insanlara verilen zararlar (Olum veya agir hastalik oranlarindaki ciddi
artislar),




EMISYON INDEKSI

* Emisyon indeksi; birimsiz bir ifade olup, yakilan yakitin kutlesi basina olusan
kirleticilerin seviyesini ortaya koyabilmek icin belirlenmis bir esitliktir.

* Yani bu indeks, kirleticilerin olusumuna bagl olarak, yanma prosesi icin verimin bir
Olcusu olarak da dusunulebilir.
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EMISYON INDEKSI

* Hidrokarbon yakitlaricin, bu indeks, C atomu iceren tim kirleticilerin dikkate alindigi
bir esitlik haline donulsur ve en genel ifadesiyle soyle yazilir.

£l = ( i )(.\-MH',)
| xco+ Xco.-/ \ MWg }

* Burada;

* Eli =iemisyonu icin emisyon indeksini,

* xi =i emisyonunun mol sayisini,

* Xco = CO emisyonunun mol sayisini,

* Xco: = CO2 emisyonunun mol sayisini,

* x = yakilan bir mol yakittaki C atomu sayisini, C,H‘.'
* MW, =iemisyonunun mol agirligini, .
* MWEe = yakitin mol agirligini,




EMISYON INDEKSI (ORNEK)

Example 15.1. A spark-ignition engine is running on a dynamometer test stand and
the following measurements of the exhaust products are made:

CO, = 12.47%
CO=0.12%
0, =2.3%
CsH,s (equivalent) = 367 ppm
NO = 76 ppm.

All concentrations are by volume on a dry basis. The engine is fueled by isooctane.
Determine the emission index of the unburned hydrocarbons expressed as equivalent
hexane.

Solution. 1f we ignore the fact that not all of the fuel appears as CO and COs, 12,
unburned hydrocarbons are measured, we can use Eqn. 15.2 directly. The molecular
weights of hexane and isooctane are 86.2 and [14.2kg/kmol, respectively. Thus,

YC.HN X “l ;VC.H"
EIC.H“ =
xco + xco;/ \ MWcu,

B 367.107% 8(86.2)
T \0.0012 +0.1247/ 1142

Elcu,, =0.0176kg/kg or 17.6g/kg |.

We can redo this calculation, taking into account the unburned hydrocarbons,
by adding 6 xc,m, 10 Xco + Xco, in the denominator of Eqn. 15.2:

P 367-10°% ) 8(86.2)
Cofn = | 0.0012 + 0.1247 + 6(367-10-%) / 114.2

Elcn,, = 17.3g/kg|.

This value is lower than the previous value by about 1.7%; thus, the amount of fuel
carbon appearing as unburned hydrocarbons has only a small effect on the calcu-
lated emission indices.




EMISYONLAR

Combustion

Generated Pollutants

| Primary pollutants I Secondary pollutants

|

I

Produced directly
from combustion

devices

|

Produced when
primary pollutants
interact with
environment




EMISYONLAR

Yanma sonucu ac¢iga c¢itkan baz
emisyonlar soyledir:

Carbon oxides
( ?s :i..»'.»“ i

Particulate

CO2
Hydrocarbons /  Emission from Nitrogen oxides
(CHy, CyHaCoHy, etc) fossil fuels (NO, N0, NO,) CcO
H20
SOx
Suplhur Oxides Reduced Nitrogen Compounds
( (NH, HCN) NOx

Yanmamis hidrokarbonlar
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Forest Fire
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Thermal Power Planis




NOx Nedir?

* Fosil yakitlarin yakilmasi sirasinda, gerek yakita bagli bulunan azot ve gerekse
yakma havasindaki azot tepkime kosullarinda oksijen ile birleserek N20, NO,

N20s3, N20s, ve Os gazlarini meydana getirir.

* Ancak bunlardan N203, N204, N20s ve NOs kararsiz yapida olduklari icin NO
ve NO:2 verecek sekilde bozunurlar. Bu nedenle yanma gazlarinda bulunan

azot oksitleri NO ve NOz2 seklinde olusur.

* Hava kirliligine neden olanlar ise NO, NO2 ve N20 dur.




Major Sources of NO Emission

Emissions (Millions tons per year)

Gasoline motor vehicles 7.8
Diesel, Aircraft | trains, ships 2.0
Off-highway vehicles 1.9
Coal 3.9

Fuel oil 1.3

Matural gas 4.7
Wood 0.1

Total fuel combustion 217
Industrial processes 0.2
Agricultural burning 0.3
Solid waste disposal 0.4
Miscellaneous 0.2

%
17.53
4 45
4.27
8.76
2.92
10.56
0.22
48.76
0.45
0.67
0.90
0.45

. o [ m5 | 10




NOx Nedir?

* N20; inert bir gaz olup anestezik (uyusturucu) karakteristik gosterir. NOx olusumuna
bagli olmaksizin cevresel cevrimlerde genellikle dengeli bir yapiya sahiptir.

* NO; renksiz bir gazdir ve 0.50 ppm’den daha az konsantrasyonlarinda, insan saglgi
icin zehirleyici etkisi oldukca azdir. Bunun yaninda, NO, fotokimyasal duman
olusumunda, aktif rol oynamaktadir. Ayrica NO emisyonlari solundugu zaman, sinir
sistemini dogrudan etkilemekte, kandaki hemoglobine yapismaktadir.

* NO2; NO’nun, atmosferde hizlica NO2'ye dontsmesi neticesinde ortaya cikar ve goz
ve burnun tahrisine yol acar. Ayrica, NO2 seviyesi, 15 ppm’in Uzerine cikacak olursa,
akciger rahatsizliklarina neden olabilir.




NOx Olusum Mekanizmalari

Yanma islemlerinde NOx olusumu bilinen 3 mekanizma ile
gerceklesir:

* Thermal (Isil) NOx mekanizmasi
* Prompt (Hizli/Ani) NOx mekanizmasi

* Fuel (Yakit) NOx mekanizmasi




Is1l NOxMekanizmasi

* Azot bilesikleri icermeyen yakitlarin yanmasi sirasinda yakici gazdaki (hava),
atmosfer azotunun, ortamda vyeteri kadar oksijen bulunmasi halinde "isil"
mekanizma ile oksitlenmesi sonucu olusmakta ve sicakhgin Ustel bir fonksiyonu
olarak gelismektedir. Isil NOx olusum mekanizmasi, alev sicakligi ile dogrudan
iliskilidir. Alev sicakligi ne kadar yuksekse, olusan NOx seviyelerinde, isil NOx
mekanizmasinin etkisi de o kadar yuksektir.

N:+0O-NO+N
N+0O:-NO+0O

N2+ O: =3 2NO

* tepkimeleri ile azot oksidin meydana gelisi, yuksek aktivasyon enerjilerinden
dolayr 1300° - 1400°C uzerinde onem kazanmakta, bu sicakligin altinda yakitca
zengin karisimlarda ise azotoksit indirgenmektedir.




Hizl1 (Ani) NOxMekanizmasi

* Hidrokarbon yakitlarin yanmasinda
NOx’larin olusum hizlari, 6zellikle zengin
karisim bblgesinde Isik-NO  CH+N; & HCN+N
mekanizmasinda  tanimlanan  azotun
oksitlenme hizini asmakta ve cok hizli bir F2+N; & 2CN
sekilde, ani-NO olusumu

, HCN + OH & CN + H,0
gerceklesmektedir. :

These reactions may produce early NO formation by oxidation of N and CN.

* Bu olusumda ozellikle (CH, CH2) gibi
hidrokarbon radikallerinin  6nemli rol
oynadigl, bunlarin molekuler azotla hizli
bir tepkimeye girerek amin ve siyanur gibi
ara  urunler Gzerinden  zincirleme
reaksiyon ile NO olusumuna neden
oldugu belirtilmektedir.

N*Oz@NO*O

CN+0,<NO+CO




Yakit NOxMekanizmasi

* Yanma sonucu olusan NOx icin bir baska kaynak da yakitin binyesinde bulunan bagli
azottur. Bu azotun NOx’a donisumdu, buyuk olctide sicaklik ve stokiyometri gibi yanma

bolgesinin yerel ozelliklerine ve yakit/hava karisimindaki azotun baslangic derisimine
baglidir.

* Yakit-NO olusumunda reaksiyon zincirinin, yakittaki azot bilesiklerinin ¢cok hizli bir sekilde
HCN ve NHs'e donusumleri ile basladigi bilinmekte, azotun aromatik halkaya baglh olmasi
halinde HCN, amin seklinde olmasi durumunda ise NHs'Un agirhk kazandig
belirtiimektedir.

AN

E"Nitmge" Nitrogen Intermediates el NO
7 0,

25 NO | reduction

@




NO2Reaksiyon Mekanizmasi

* NO, cesitli oksijen iceren turlerle reaksiyona girerek NO2 olusturur.

* Olusan NO2 nin miktari, yanma sistemine ve yakita bagli olarak degisiklik gostermekle
birlikte, genellikle olusan toplam NOx un yaklasik % 5 ine tekabul eder ve bu ylizden
bazi durumlarda ihmal edilir.

ESO -+ HO, —» NO, + OH




NOx

* Azot dioksitin saglk Uzerine etkileri; cesitli kesimlerdeki bireylere degisik
konsantrasyonlar uygulanmasi ile tespit edilmistir.

* 3000-9400 pg/m3 konsantrasyonlarina 10-15 dakika stre ile maruz kalindiginda,
normal ve bronsitli kisilerde akciger fonksiyon degisimleri gozlenmistir.

* Azot dioksit maruziyeti sonucunda olusan sikayetler; normal ve saglikl kisilerde 1880
ug/m3 konsantrasyonundan itibaren baslarken, astimli kisilerde ayni sikayetler 940
ug/m3 konsantrasyon seviyesinden itibaren baslamaktadir.




CO Nedir? Nasil Olusur?

« Karbon monoksit (CO) renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir.

« CO, karbon kaynakll yakitlarnn tyi yanmamasi sonucu ortaya
cikar.

» Eksik yanmanin birincil nedeni hava yetersizligi olmakla birlikte,
yUksek alev sicakliklan da eksik yanmaya yol acabilir.

 Eksik yanma sonucunda yanabilir surumda olan C atomlarnin bir
kismi CO olusturur.




CO Kaynaklan Nelerdire

Major Sources of CO Emission

Source category
Gascline meotor vehicles
Diesel, aircraft, trains, vessels
Off-highway vehicles
Coal
Fuel il
Matural gas
Wood
Total stationary sources
Total fuel combustion
Industrial processes
Agricultural burning
Solid waste disposal

Miscellaneous

Emissions [(Millions tons per year) %o

958 36.69
5.6 214
9.5 364
0.5 0.19
0.1 0.038
0.1 0.038
0.1 0.038
0.8 0.30

1M1.7 42.78

1.4 4.36

13.3 5.28
7.2 275

45 1.72

Motorlu araclarn eQzoz
gazlar,

Yanginlardan kaynaklanan
dumanlar,

Gaz gucUyle calisan motorlar,
Orman yanginlari,

Metilen klorUr iceren boyalar
en yaygin CO kaynaklandir.




Kusma

f i Olim
CO Zehirlenmesi Baygmhk .
ba§aérsl
- CO, solunduktan  sonra  akcigerler

araciigiyla kana gecer. CO gaz, kirmiz

kan hUcrelerinin igeriSinde bulunan ve ..D.@?.t.h ...................................................................

dokulara oksijien tasiyan hemoglobine f,::::o,,apse """"""""""""""""""""""""""""""""

oksjenden ortalama 200 kat daha hizl nvobbingheadace /7 o

baglanir. 1] Y 4 A < 100ppm
§ 30 ppm

« CO’'iIn hemoglobinle birlesmesi sonucu 5 b

karboksihemoglobin (COHDb) olusur. L=Rpet

Vucudumuzda yer alan oksijen azalarak

CO ile vyer degistirir. Kan, dokulara

yeterince oksijen tasiyamaz. Kalp, beyin e ; i

ve diger organlanmiz calisamaz hale gelir. Exposure (hr)

Bu da hastaliklara ve en kotusu olUmlere
neden olur.




CO Zehirlenmesinde Belirtiler

Hafif DUzeyli Zehirlenmeler; Ciddi DUzeyli Zehirlenmeler;
© Bas agrisl, o » Sersemlik,
« Yorgunluk ve bitkinlik hissi,
+ Nefes darlg, > Kusma,
- Mide bulantisi, » Kas koordinasyonunun kaybolmasi,
+ Bas donmesi seklindedir. » Bilinc kaybl,
» Olumle sonuclanir.




CO2

Karbondioksit, kovalent bagl bir karbon ve iki oksijen atomundan
olusan molekUle sahip, normal kosullarda gaz halinde bulunan
bilesigin adidir. Renk ve kokusu yoktur. Formulu COz2 seklinde olup
molekul agirhgr 44,009 g/mol'dir.

C atomu iceren hidrokarbonlarin yanmasi sonucu aciga cikar.

Solunumdaki vyeri acisindan hayati onem arz eder. Oksijen,
akcigerlere Ust hava vyollarni gecerek gelr ve alveolde
hemoglobin ile tasinarak alveole getiriimis olan karbondioksit ile
yer degistirir. Daha sonra karbondioksit oksijenin takip ettigi yolla
disanya verilir. Bitkiler ginduz CO2 alir, Oz verirler. Gece ise O2 alrr,
CO:z2 verirler.




CO2 Baslica Kullanim Alanlari

- Dogal olarak elde edimis olan karbondioksit gazi tp alaninda
kullaniimaktadir.

« Gaz alt kaynaklarnda gaz olarak, mesrubat, maden sodasi ve bira gibi gazli
icecek Uretimi sirasinda ise karbondioksit, sivilardaki ¢o6zUnUrlUgu nedeniyle
karbonizasyon asamasinda kullaniimaktadir. Karbondioksit icecege zarar
veren mikroplarin Uremesini sinilama veya tamamen durdurma ozelligine
sahipftir. Bakterilerin  gelisiminin - durdurulmasinda en Oonemli husus Urun
icerisinde cozunmus karbondioksit miktaridir. Bu miktar ne kadar yuksek ise,
urunlerin dayaniklligi o kadar artar. Ayrnica iceceklerin tatlarini uzun sure
korumalarini saglar ve raf dmdarlerini uzatr.




CO2 Baslica Kullanim Alanlari

- Gida sektdrunde kirmizi ve beyaz et, hazir yemekler, hamur isleri, balk, kabuklu
deniz hayvanlarn, mantar, cilek ahududu ve dondurma gibi pahali, hassas ve
onceden hazirlonan gida  UrUnlerinin - dondurulmasinda  karbondioksit
kullanilmaktadir.

« Geleneksel sogutma yontemlerinin aksine, Karbondioksit ile sogutmada
urindeki su kaybr minimize edildiginden ¢ozuldUkten sonra agirhigindaki kayip
da azalmis olur. Urdn tazeligini korur. Bu sebeple ekonomik olarak kazanch ve
etkin bir sogutma metodudur.

 Kuru buzla +10 derece ve -25 derece arasinda depolama sicakliklar
saglanabilir. Uygulanabilirligi, surekliligi dUsuk yatinm gerektirmesi ve yuksek
sogutma kapasitesi karbondioksiti gida sektorU icin vazgeciimez yapmaktadir.




CO2 Baslica Kullanim Alanlar

- Kimya ve gida sanayinde uygulama alanlan bulunan karbondioksit ile
soguk O0gutme proseslerinde kar halindeki kuru buz, dUsuk sicakligi
sayesinde istenmeyen istyl ortamdan uzaklastirmakta kullaniimaktadir.

- Karbondioksit ile koruyucu gazll paketleme et Urunleri, ekmek ve diger
unlu UOrUnler, sOt UOrunlen basta olmak Uzere bircok gidada
uygulanmaktadir.

» Seralarda Karbondioksit gubrelemesi ve tarmda sulama suyunda
Karbondioksit kullanimi gelismekte olan uygulamalardir.




CO2 Baslica Kullanim Alanlar

« Kimya sektoronde emniyet ve Urun kalitesinin saglanmasi amaciyla azotun
yani sira karbondioksit kullaniimaktadir.

+ Bugday, musir, baklagiller gibi hububatlarnn saklandigi silolarda karbondioksit
kullanimi, hasereye karsi fumigasyon isleminde zararlar kanitlanmis kimyasal
ilaclar yerine insan saghgina ve cevreye zararsiz bir ydntemdir.

« En dnemli &zelliklerinden biri de inert gaz oldugundan karbondioksit yangin
sondurme cihazlannda kullaniimaktadir.

Fumigasyon, bir tur zararlilardan korunma metodudur. Zararl oldugu distnulen hasere, bocek ve
bakteriler, kapal bir ortamda gaz halde kimyasal maddeler fumigant verilerek bogulur.



https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fumigant&action=edit&redlink=1

SOx

* Gaz halindeki kirleticiler arasinda yanici olmayan renksiz bir gaz olan kukdirt
oksitler, en cok bilinen birincil hava kirleticilerdendir.

* Atmosferde kalicihk siresi 40 gini bulmaktadir. Cogunlukla fosil yakitlarin
yanmasl sonucunda meydana gelirler. Kikirt oksitlerin %80’inden fazlasinin
endustriyel kaynaklardan meydana geldigi tahmin edilmektedir. Bu
emisyonlarin diinya tzerindeki durumuna bakildiginda en biyutk payin Avrupa
ile Kuzey Amerika oldugu gorulur.

* Her vil tonlarca SO: cesitli kaynaklardan yayilarak atmosfere karismaktadir.
Kakuart dioksit ve atmosferdeki Grtnleri irritan (tahris edici) etki gosterirler.
Solunan yuksek konsantrasyondaki kukuart dioksitin %95'i  Gst solunum
yollarindan absorbe olur. Bunun sonucu olarak, bronsit, anfizem ve diger
akciger hastalik semptomlari meydana gelir.




Ozon ve Dumanli Sis

* Enerjinin bir bicimden diger bicime donismesi benzen ve formaldehit gibi
yuzlerce element ve bilesik olusturmasi sonucu, cevreyi ve farkli yollarla
soludugumuz havayi etkilemektedir.




Ozon ve Dumanli Sis

* Dumanli sis: genellikle yer seviyesinde-ki ozondan (O;) olusur, ancak ayrica, karbon monoksit
gibi kimyasallardan, kurum gibi kicuk zerrelerden, benzen, bitan ve diger hidrokarbonlar gibi
ucu-cu organik bilesenlerden (VOCs) olusur.

* Ozon: Gozler ile akcigerlerde oksijen ile karbondioksitin yer degistigi bronslari tahris eder ve
bu yumusak stingerimsi dokularin sertlesmesine neden olur.

* Sis icerisindeki diger ciddi kirletici; renksiz, kokusuz ve zehirli bir gaz
olan karbon monoksittir.

* Genellikle motorlu aracglardan birakilirlar.

* Dusuik seviyelerde, karbon monoksit beyine giden ve diger organlar ve
kasalardaki oksijen miktarinda ve viicut reaksiyonlari ile beraber
reflekslerde azalmaya ve karar verme gliciinde zayiflamaya neden olur.
*Sis ayrica araclar ve sanayilerden birakilan toz ve kurum gibi kiicik
parcaciklarda icermektedir. Bu maddeler asit ve metal tasidiklariicin
goz ve akcigerler icin tahris edicidir.

Kakurt oksit ve nitrik oksidin atmosferdeki giin i1si1g8inin fazla
olmasi ile su buhari ve diger kimyasallarla tepkimeye girmesi ile
sulfurik asit ve nitrik asit olusur.




ASIT YAGMURLARI

* Asit yagmuru, asidik kimyasallarin yagmur, kar, sis, ciy veya kuru parcaciklar halinde
yeryuzune dismesine verilen isimdir.

* Atmosfere Yayilan kukurtdioksit ve azotoksit gazlarinin kimyasal donlisumlerden
gectikten sonra bulutlardaki su damlaciklari tarafindan emilmesi ile olusur. Daha
sonra bu damlaciklar yeryuziine yagmur, kar gibi yollarla duserler. Bu topragin asitlik
miktarini arttirir ve tatl su kaynaklarinin kimyasal dengesini bozar.

S(s) + O(g) —— SO,(g) 0.~ 4+ H,0 = HO, + OH"

alys
2 SO,(g) + O4(g) s SO4(g) HO>2 +NO— HNO;3

H,S0,
SO4(g) + HO() — H,S0,(/)



https://tr.wikipedia.org/wiki/Asit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ya%C4%9Fmur
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sis
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87iy
https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCk%C3%BCrt
https://tr.wikipedia.org/wiki/Azot

SERA ETKISI, KURESEL ISINMA ve [KLIM
DEGISIKLIGI

Bu isinlarin bazilari atmosfer tarafindan uzaya geri yansitilir ancak Sera
blyuk bir kismi yerytiziine ulasir. gazlan
\ S -

Yeryizundeki bitkiler kisa dalga boylu yani yuksek enerijili 1s1g81 S :,-\\\{%/
fotosentezde kullanarak besin ve oksijen Uretir. Bu slirecin sonunda 4 /
!mtkller vz tiltkléerlT beslgrc;e"n.!'\kayvan.l.z?‘r talzafmdan cevreye yayilan isi TN | \ A /Gilnes iinlan
ise uzun dalga boylu yani diistik enerjili i1siktir. yansitilan bazi kizih / genellikle
Atmosferdeki gazlar yerytiziinden uzaya yayilan uzun dalga boylu 1518 6‘65; t5inla sera SRR m’aﬁgz:
once sogurur daha sonra tekrar yayar. Sera gazlari olarak adlandirilan fggrﬁ?;;i SRV R yansitilr.
bu gazlar tarafindan yayilan i1sik herhangi bir yonde olabilir. Dolayisiyla tekrar M
sera gazlari Dinya’dan uzaya yayilan isinin (kizilotesi 1sigin) bir kismini yeryﬁzlﬁne )

yansm I,

geri yansitarak Dunya’nin iIsinmasina neden olur. Bu olaya sera etkisi
denir.

Sera gazlarinin bazilari sunlardir: su (H,0), karbondioksit (CO,), metan
(CH,) ve ozon (O;). Bu gazlarin sera etkisine katkilari ise yaklasik su
sekildedir: su %36-70, karbondioksit %9-26, metan %4-9, ozon %3-7.



http://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/isik-tayfi-nedir

SERA ETKISI, KURESEL ISINMA ve IKLIM

* Dunya’nin ortalama sicakligi yaklasik 14°C’dir. Ancak eger Dinya’nin atmosferi
olmasaydi ortalama sicaklik -18°C civarinda olurdu. Yani sera gazlari Dinya’nin
yaklasik 32°C daha sicak olmasini saglar.

* Ancak sera gazlarindaki asiri artis cok fazla enerji birikmesine ve boylece hassa

dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Sera etkisinin arzu edilmeyen bu sonucuna
kuresel Isinma denir.

= =

Ortalama bir arag her yil kendi agirliginin tzerinde Ruzgar gibi yenilenebilir enerji sera gazlari
bir miktarda CO,, uretmektedir ve kirletici madde birakmadigindan “yesil
enerji” olarak adlandirilir.




SERA ETKISI, KURESEL ISINMA ve IKLIM
DEGISIKLIGI




EMISYON AZALTMA YONTEMLERI

Emission Control Methods

Best method of reducing emission is to avoid using excess fuel.

Public awareness must be initiated to avoid unwanted burning of fuels.

Eco-friendly combustion devices have to be designed and developed.

Cost effective methods can be devised to treat the combustion products before allowing them to
the atmosphere.

CO,Emission
Control

NO,Emission
Control




EMISYON AZALTMA YONTEMLERI

* Benzin motorlu araclarda katalitik konvertor kullanimi ile , tam olarak yanmamis Co,
NOXx, CH gibi zararl gazlar, reaksiyona girerek CO2, N2, Oz, H20 meydana getirirler. Ikinci
yanma islemi motor disinda gerceklestiginden bundan ise donusturulebilir enerji elde
edilmez.

* Burada CO oksijen ile yanar ve zehirsiz CO2'e donusur. CH oksijen ile yanar ve CO2 + Su
haline donusur. NO den oksijen ayrisarak N2 ve CO2 olusur.

* Yanma prosesi, kademeli gerceklestirilerek, yanmamis hidrokarbonlarin da yanmasi
saglanir. Boylece CO ve UHC emisyonlari azaltilmis olur .

* CO azaltmanin diger bir yolu da hava fazlalik katsayisini biraz daha yuksek tutmaktir.




CO Azaltma

Emission Control Methods

CO, Emission control

Under what circumstances CO is formed?

CO s formed where fuel-air mixture is bumtunder nch or
|ean condiion,

How CO is formed at fuel lean condition?

CO s formed due o dissiosiation of COz pariculary at
high temperatuna

Why CO is formed under fuel rich condition?
Due to insufficient guantty of oxygen.

What are the ways to reduce CO emission?

I.  Recirculaton of lue gases,
I, CO capture using membranes,




NOX

NO, Control Technologies

NO, Control
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NOX

Low excess air

Boilers and furnaces are operated with excess air — why?

To ensure the fuel is bumtcompletely.
Less CO formation,

Is operating with excess air always advantageous?
No! kleads to more NOxformation
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Staged Combustion

Secondary

S I(J Combustion
Vi — Secondary Air
) Primary
, f Combustion
1 Flame
1 Stabilizer
/% = Air
Fuel
(Figure 40.4)

Most effective method to control NO,, formation.

Upstream burner operates in fuel rich mode.

Additional air is added in the downstream for burning of fuel in stages.
NO, emissions can be reduced by 10 to 40%.




Flame Cooling

Thermal NO can be controlled by reducing the temperature.

How to achieve temperature reduction?
I, Reducing air preheating,
i, Watersteam injection,
. EGR
These three methods reduce the peak temperatures.
May lead to the formation of CO.
10 to 15% reduction in NO can be achieved by these methods
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Particulate Controls

How the particulates are formed?
P articul ates are formned due to oxidation of inorganic matenals in the fuel,

What are the sources of the particulate matter?

Coal and biormass combuston wll resultin paricul ate emissions,
Cormbushon of low grade ail also generated particul ate matters,
These pariculates are generally less than 10 micron size.,

How to remove these particulate matters?
Long bag house filter or an electrostatc precipitator can be wused o remove it

Firstcharge the particles inthe flue gas,
These charged particles are made 1o attach to the walls by passing through

strong electnc field.
The particles are subsequently removed by shaking devices.

Cyclone and hydro-cyclone separators are also employed to remove particulates.




EMISYON AZALTMA YONTEMLERI

* CO2 gazi tim yanma islemlerinde olustugu ve kiiresel isinmaya neden oldugu icin,
enerji Uretim ve tuketiminin her asamasinda uygulanacak verimlilik ¢calismalari
bu sera gazini azaltacaktir:

* Yalitim,

* Atik 1sinin degerlendirilmesi,

* Yakma havasinin 6n isitmaya tabi tutulmasi,

* Gunluk hayatta kullanilan elektrikli ev aletlerinin daha verimli olanlarinin secilmesi,
* Dusuk yakit tuketimli araclarin tercih edilmesi vb.




SOX

» Kukurtoksitler; bilindigi gibi kati yakitlarin yakilmasi sonucunda aciga cikarlar. Bu
nedenle, kikurt orani dusuk olan kdmdurler kullaniimahdir.

» Kukurt orani yuksek komdur kullanihyorsa (6rnegin linyit), komure bir miktar katki
maddesi eklenmelidir. Bu katki maddesi genellikle kire¢ tasi (CaCO3) olup
kirectasinin kakurtt tutma ozelliginden dolayr baca gazlarinda kukurtoksit
olusumu azaltilmaktadir.

2 CACO3+2 S0, + 0, =2 CASO4 +2 CO,

* Yanma sonucu olusan kukurtoksit absorplanarak da tutulabilir.




