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Onisitma ile gerceklestirilen yanma siireclerinde ortaya ¢ikan NO emisyonunun azaltilmast, doruk sicakliklarin diistiriilmesi veya yiiksek
sicaklikli bélgelerdeki oksijen derisiminin ya da buralarda kalinma stirelerinin azaltilmast yontemleri ile gerceklestirilebilmektedir. Son yillarda
vapilan ¢alismalar atikgaz geri besleme yéntemlerinin doruk alev sicakliklarinin dustirtilmesinde oldukga etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
Atikgazlarin alev yukarisina tgtinct bir tepkime bileseni olarak katildigi bu yéntemde, islem sicakliklart kendi kendine tutusabilirlik sicakhiginin
usttine cekilebilirse, geri besleme oranlari yuizde ytiziin Usttinde buytkliklerde gerceklestirilebilmektedir. Bu kosullarda alev yakicidan ayrilip
uzaklasmasina ragmen, tepkime i1simasiz olarak ve yakicinin oldukga asagisinda gerceklesebilmektedir. Bu durum birim hacimdeki yanma
siddetini azaltirken, yanmaya baglh sicaklik artisini da kimyasal kinetikten bagimsiz kilabilmektedir. Blitiin bunlar bir yandan énmisitmanin doruk
alev sicakliklar: tizerindeki olumsuz etkilerini azaltirken diger yandan sil NO olusumunun verimlilik artist tizerindeki sinirlayicilik etkisini de
timtuiyle ortadan kaldirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alevsiz yanma, NOx ciktis: azaltiimasi, Aerodinamik yakicilar.

The methods to reduce NO emission are, therefore, based on schemes to reduce either peak flame temperature or the residence time and
oxygen concentration in zones with high temperature. Recent studies have shown that flue gas recirculation is indeed the most successful
scheme to reduce peak flame temperature. In this method, flue gases are introduced upstream as a third component to dilute the fuel/air
mixture. When process temperatures are above the self ignition temperature, rate of flue gas recirculation can be pushed up to a value as high
as 100%. Under this condition, flame is lifted off but combustion reaction can still continue further downstream with quite diminished visibility.
This also leads to the reduction of burning intensity, resulting in temperature rise due to reaction less dependent on chemical kinetics. With the
elimination of the adverse effects of preheating on the peak flame temperatures, the thermal NO formation becomes no longer a proviso for
improving the thermal efficiency.
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Dogal kaynaklarin sinirli olmasina bagl sik stk yasanan enerji darbogazlarinin ulusal ekonomilere
verdigi zararlar ve yanisira yanma ¢iktilarinin kiiresel iklimde neden oldugu degisiklikler, fosil bazlt
yakitlarin yaygin kullanimi icin gelistirilmis teknolojileri tartigilir hale getirmistir (Bowman 1992;
Chomiak »d. 1992). Ozellikle son yillarda gittikce bilinclenen kamuoyu, verimlilikleri arttirilmas
cevre dostu yanma sistemlerinin gelistirilmesi istemleriyle yakict ve yanma odasi tasarimeilart
tzerindeki baskilarini arttirmaktadir. Atikgazlardaki kullanilamayip atilan enerjinin bir kisminin
yanma havasinin 6nusitilmasi yoluyla geri kazanilmasinin 6zellikle yiiksek sicakliklt islemler
gerektiren endustriyel uygulamalar ve firinlarda verimliligi buytk 6l¢tide arttirarak enetji tasarrufu
sagladigt bilinmektedir (Hanby 1994; Tanaka 1995). Ancak 6nisitmanin artmast ile iyilesen
verimlilige karsi, artan yerel doruk sicakliklar ve alev kararsizliklar, 1siya dayanimli malzemelerde
1s1l yorulma tird sorunlar yaratmakla kalmayip, yanisira NOx olusumunu da kabul sinirlarinin
Gstiine ¢tkarmaktadir (Flamme 1994; Milani 19944). Kisacast, verimliligin arttirilmasi ve NOx
olusumunun 6nlenmesi ilk bakista birbirleriyle celisir gézitkmektedir (Bell ve Warren 1983).

NOx OLUSUMU VE AZALTILMASI ICIN KULLANILAN YAYGIN YONTEMLER

Hidrojen ve dogalgaz gibi temiz siniflandirilan yakitlarin yanmasinda bile agiga ¢ikiyor olmasi
nedeniyle, nitrikoksit ¢evre kirletici gazlarin baglicalarindan sayilmaktadir (Hayhurst ve Lawrence
1992). Yanma ortaminda nitrikoksitlerin temelde t¢ ana siireg yoluyla olustugu bilinmektedir
(Miller ve Bowman 1989; Turns 1995). Bunlar;

1) Yakit bazli NO olusumu,



2) Kimyasal NO olusumu ve
3) Isil bazlt NO olusumu.

Nitrikoksidin a¢iga ¢iktig1 baslica siire¢ olan 1s1l-NO olusumunda, havadaki oksijen, yakit ile degil
yine havadaki nitrojen gazi ile yiiksek sicakliklarda Zeldovich stireci (Zeldovich 1946) olarak
bilinen yolla tepkimeye girmektedir. Bu stiregte yanma triinlerinin 1600°C ve ustl sicakliklarda
birka¢ saniye, 2000°C ve tsti sicakliklarda birka¢ milisaniye kalmast yeterli olabilmektedir
(Winning ve Wiinning 1997). Bu nedenle, 1s1-NO olusumu 6zellikle 6nisitmaya baglt gelisen
yuksek yerel sicakliklarda agirlik kazanmaktadir.

NO gaz1 ¢iktisint ditgirebilmek amactyla uygulanan yontemler genelde ortam iginde belirli
noktalarda olusan doruk sicakliklarin dustiriilmesi, bu bélgelerde kalinma stirelerinin kisaltilmast
veya bu bélgelerdeki oksijen derisiminin azaltilmasi yollarini se¢cmektedir (Garg 1994; Wood
1994). Su veya su buhari piskirtilerek veya sogutma ¢ubuklart (Sekil 1) ile yanma ortamindan
enetji ¢ekilmesi ilkesine dayanan ve alev sogutma olarak tanimlanan yontemlerde bir yandan
ortam sicakliklart diistrtalirken, bir yandan da buralarda kalinma streleri azaltilmaktadir (Teng ve
Huang 1996). Ancak yanma tepkimesinin tamamlanamamasi sonucu istenmeyen oranda CO agiga
¢tkmast, NOx olusumunu azaltmak ugruna uygulanmasina ragmen bu yontemin getirdigi yeni bir
olumsuzluk olmaktadir. Asamali yanma, NO salgilanmasint azaltma yoniinde kullanilan bir baska
yontem olup, bitincil yanma bélgesinde yakit/hava karisimi yakit-fazla olacak bicimde hazirlanir.
Yanma urtnlerinin atikgazlarin geri beslenmesi ile veya tasinimla sogutulmasinin ardindan ikincil
yanma bolgesinde diisik sicakliklarda yakit-eksik karisim yakilir. Asamalandirmanin hem hava
(Spliethoff vd. 1996), 6rnegin sekil 2, hem de yakit (Smart ve Morgan 1994) sunumu tzerinden
yapilabildigi bu yontemde, son derece karmasik ve pahali araglarin kullanimi gerektigi icin,
iyilestirme amaciyla da yapilsa, yatirimlarin geri 6denme stiresi uzamaktadir.

ALEV SEYRELTILMESI YONTEMI VE ALEVSIiZ YANMA

Son yillarda yapilan arastirmalar, 6rnegin Mastorakos vd. (1993), “atikgazlarinin geri beslenmesi”
uygulamalarinin doruk alev sicakliklarinin dastirtilmesi ve boylece NO olusumunun 6nlenmesi
acisindan en etkili yéntem oldugunu ortaya koymaktadir. Bu yontemde, inert 6zellikteki atikgazlar
alev icine dogrudan karistirilmak yerine alev yukarisindaki taze hava/yakit karisimina t¢tinct bir
bilesen olarak katilirlar. Bunun sonucu gelisen yanma, temelde tg¢ bilesenli bir tepkime olup, yerel
alev sicakliklari, attkgaz geri besleme oraninin artmastyla azalarak 1200°C duizeyine kadar
disebilmektedir. Bu yontem, atikgazlarin alev gerisine katilma yontemine bagli olarak distan veya
icten geri besleme olarak siniflandirilmaktadir. Icten geri besleme, yakicinin ve ortamin akis
Ozellikleri kullanilarak saglanir ve bu uygulama ek bir dizenek gerektirmemesi nedeniyle
verimliligi olumsuz etkilemez.

Gerek 6nkarisimlt ve gerekse Onkarisimsiz yanmada, kararl alev icin gerekli kosullarin akis ve alev
hizlari arasindaki hassas denge ve yakit derisimi ile ilintili oldugu bilinmektedir. Akis alaninda
helisel dongti veya kiit cisimle saglanan durgunluk bolgelerinde elde edilebilen bu kosullar (sekil
3), yakict tasarimlart igin belirleyici olmaktadir. Ancak alev kararliliginin yalnizca yakicidan
kaynaklanan akis niteliklerinin degistirilmesi ile saglanmast, yakici yakinlarinda ¢ok yitksek yerel
sicakliklart ve bunlara baglt 1s11-NO olusumunu da beraberinde getirmektedir. Ustelik, 6rnegin
dogal gaz yanma odalarinda, ortam sicakliginin 750°C’nin altinda oldugu degetlerde yakict
tarafindan hazirlanan yakit/hava karisiminin diizenli yanmak yerine patlama tiri bir tepkime ile
1s1 ag1ga cikardigs ve bunun da yanma odasinda ciddi titresim ve giiriilti sorunlari yarattigs



bilinmektedir (Lang »d. 1987; Mcmanus vd. 1993). Oysa ki, eger islem sicakliklart kendi kendine
tutusma sicakliginin Gstiinde sicakliklara ¢ekilebilirse (Flamme ve Kremer 1995) yanma, yakit ve
hava disinda, geri beslenen atikgazin ticiincii bilesen olarak katildigi bir ortamda, patlama ve yakici
yakininda kararl alev olmaksizin da gerceklesebilmektedir. Yanmanin ¢ok yitksek atikgaz geri
besleme oranlari ile bile gerceklesebildigi bu durumda, alev kararsizligt sorun olmaktan
ctkmaktadir (Winning 1991). Hizla gelistirilmekte olan bu tiirden alev seyreltme yontemleri,
6zellikle 6lgeklendirilmis geri-kazanimli dogalgaz yakicilarinda buytik basari saglamistir (Dupont
vd. 1993; Milani 19940). Alevsiz yanma olarak da tanimlanan bu yontem sayesinde yiiksek sicaklik
gerektiren 1sil islemlerde %50’ye varan yakit tasarrufu saglanabilmektedir. Burada “alevsiz yanma”
deyimi, tepkime bolgesinde morétesi de dahil gozle gériintir bir 1stma olmamasindan
kaynaklanmaktadir (Telger ve Roth 1995). Alevli yanmada, tutusabilirlik limitleri ile %30
dolaylarinda sinirlanan icten geri besleme oranlari (Zabetakis 1965), kendi kendine tutusabilirlik
sicakliginin Gstinde sicakliklarda gergeklesen alevsiz yanma durumunda %100’in Gstiinde
degerlerde gerceklestirilebilmektedir. Yiiksek geri beslemeli alevsiz yanmadaki en 6nemli
teknolojik kazanim birim hacimdeki tepkime siddetinin alevli yanmaya oranla ¢cok distik
olmasidir. Boylesi bir tepkime sonucu gelisen sicaklik artislari, kimyasal kinetikten bagimsiz ve
birkag yiiz Kelvin ile sinirlt kalmaktadir. Onisitmanin yerel doruk sicakliklar iizerine etkisinin
azalmastyla 1s11-NO olusumunun verimlilik artis1 iizerindeki sinirlayiciligi ortadan kalkmaktadir
(Winning ve Winning 1992). Bu nedenle icten geri besleme alevsiz yanma yonteminin
belkemigini olusturmaktadir denebilir. Kaldi ki, alev yiizeyinde bulunan HC koklerine baglt
gelisen kimyasal NO olusumu da alevin ortadan kalkmasiyla biiyiik oranda azalmaktadir (Heard
vd. 1992; Kohse-Hoinghaus 1994). Butin bunlarin sonucu, alevli yanmada en iyi olasilikla 60 ppm
olabilen NOx derisimi, alevsiz yanmada 6 ppm degerlerine dusebilmektedir (Winning ve
Wiinning 1995). Ayrica alevli yanma durumunda kullanilabilir islem sicakliklart yanma
ortamindaki doruk sicakliklardan ¢ok diisiik gerceklesirken, alevsiz yanmada yakict ekseninde
yerel sicakliklar, attkgaz sicakligindan diistik kalmakta ve en 6nemlisi sistem ¢ikisinda CO’e
rastlanilmamaktadir.

Alevsiz yanmada gorinir alev olmadigi icin kararsizligt da s6z konusu degildir. Bu nedenle alev
kararlilig1 nedeniyle yakici tasarimi ve yanma tizerine getirilen sinirlamalar biiyiik 6l¢tide kalkmakta
ya da azalmaktadir. Oyle ki, diisiik sicakliklarda yakictya bitisik veya hemen yakininda kararl hale
getirilmeye calisilan alevin, ¢ok miktarda atikgazin bilesen olarak tepkimeye girdigi alevsiz yanma
yonteminde yakictya deger durumda veya yakininda olmasindan kasitlt olarak kaginilmaktadir. Bu
nedenle alevli yanmanin tersine, alevsiz yanmada alevdeki kararsizliklara bagh gelisen gurtlti
tamamen ortadan kalkmaktadir. Icten geri beslemeli bir sistemde, alevin yakictya bitisik veya
yakininda ayrik durumda olustugu yanma durumlarinda sirastyla 92 ve 98 dB(A) olabilen giiriilti
diizeyinin, alevsiz yanmada 82 dB(A) degerine kadar disebildigi gérilmustiir (Plessing vd. 1998).
Sistemde yanma olmaksizin yalnizca hava akisina ait gurtlti duzeyinin 78 dB(A) oldugu g6z
ontine alinirsa, alevsiz yanma ile elde edilen kazanim daha agik goriilebilmektedir.

ALEVSiZ YANMA iCIN YAKICI/YANMA ODASI TASARIMLARINDA
AERODINAMIGIN ONEMI

Isima tiplerinin yaygin kullanimi, bu tiiplerin icindeki yanma olayinin daha yakindan incelenmesi
geregini ortaya koymustur. Ters reaktor olarak siniflandirilabilecek bu tir yanma ortamlarinda,
tepkime bilesenlerinin sunumu ve atikgazlarin ortam disina atilmalart yanma odasinin ayni
tarafindan ve geometrik olarak i¢ ice konumdaki araliklardan yapilmaktadir. Son derece hassas bir
aerodinamik tasarim gerektiren bu tlir yanma odalarinda, hava/yakit sunumunun merkezde ve
birden fazla noktadan yapilmastyla yakicinin hemen asagisindaki akis daha da



karmagiklastirilmaktadir. Ancak, ¢alkantt diizeyinin biyik 6lgekli yapilar agirlikta olacak sekilde
arttirlmasiyla bu bolge ve etrafinda karisim verimliligi de artmakta ve sonucunda, yanma odast
disina atilmak tizere tip ¢eperini yalayarak bu bolgeye iletleyen atikgazlart merkezdeki yakit/hava
sunum akist igine ¢ekilmeleri kolaylasmaktadir. Ozetle, alevsiz yanma uygulamalarinin ucuz
tutulabilmest i¢in atikgaz geri beslemesinin i¢ten yapilmast gereklidir ki, bu da ancak titiz bir
aerodinamik tasarimla gerceklestirilebilir.

S6zii edilen sistemlere tipik bir 6rnek sekil 4’da verilmektedir (Ozdemir 1999). Dikey
konumlandirilmis yanma odast, tabandaki ¢ok noktadan sunumlu yakici kafasindan degisik
uzakliklarda acilmis quartz pencereleriyle optik incelemeyi olanaklt kilmaktadir. Yakict ekseni
boyunca ytkselen akis, tavandan dénerek yan duvarlar tizerinden tekrar tabana yonelmekte ve
buradan ortam disina atilmaktadir. Yiiksek 6nisitmay1 olanakli kilan bu sistemin ¢ok-sunumlu
yakict kafast alevli ve alevsiz yanma durumlarinda sekil 5’de géruntilenmistir. Bu resimler agik¢a
ortaya koymaktadir ki, alevli yanmada alkor halini almis yakic1 kafast (sekil 5.a), tepkimenin yakici
asagisinda ve alevsiz gerceklestigi durumda sogumakta ve gozle gorilebilir bir 1s1ma olmamasi
nedeniyle kendi renginde algilanmaktadir (sekil 5.b). Alevsiz yanmada gorintr alev olmadigi i¢in
tepkime boélgesinin 6zellikleri ancak yanma sonrast agiga ¢ikan OH derisimi ile
arastirilabilmektedir. Sekil 6’daki resimler yakit/hava denklik oraninin (¢ ) 1 oldugu 6nkarisimsiz
bir yanma durumu igin yakict asagisinda degisik g yiksekliklerinde 35X25 mm’lik pencerelerden
Laser Induced Predissociative Fluorescence (LIPF) olarak adlandirilan yéntemle ¢ekilmis
mordtesi 15tk sacilimt gérintileri olup bu bélgelerdeki anlik iki boyutlu OH derisimi dagilimlarina
karsilik gelmektedir. Buradaki bir dizi anlik gériintiiniin ortaya koydugu egilim yakicinin =112
mm akis agagisinda baslayan yanma suirecinin gittikge siddetlenerek z=312 mm uzaklikta en
belirgin diizeyine ulastigt yonindedir ki, aynt yontemle elde edilen bir¢ok anlik gériintiiniin
verdigi ortalama izlenim de bunu dogrular niteliktedir. Agirlikli olarak yakici ekseni yakininda
sinirl bir bolgede gerceklesen tepkimenin, akis icindeki buytik 6lcekli calkantt yapilariyla arasira
eksen disina tasindigr gozlemlenmektedir. Ayrintili ¢alismalar yukarida tanimlanan tepkime
surecinin yakit/hava denklik oraninin birden kii¢lik veya biiylik olusuna gore asagtya ya da
yukariya 6telendigini, ama her durumda yakic1 kafasindan uzaklarda olustugunu gostermistir; diger
bir deyimle yakit-eksik durumda tepkime yakict kafasina daha yakin baslarken, yakit-fazla
durumda tepkime kafadan uzaklasmaktadir. Alevsiz yanma teknolojisi yakit/hava sunumunun
onkarisimli olarak gerceklestirildigi durumlarda da uygulanabilir olmakla birlikte, tepkime bélgesi
onkarisimsiz aynt @ degerleri i¢cin bulundugu konumdan yakictya daha yakin gerceklesmektedir.
Tepkime bolgesinden LIPF Ol¢timleri ile eszamanli olarak Rayleigh Sa¢ilim1 yontemi ile elde
edilen iki boyutlu sicaklik dagilimlart daha diizgiin yani, yerel yuksek sicakliklarin olmadigs bir
gbrinim ortaya koymaktadir. Kisacasi atikgazlarin yanma 6ncesinde tepkimeye giren bilesenlere
katilmastyla birim hacimde ger¢eklesen yanma siddeti alevli yanmaya oranla biytk 6lciide
azalmakta ve dolayisiyla yanma sonucu sicaklik artislart oldukea sinirli kalmaktadir ki, 1s11-NO
olusumunun azalmasindaki gizem de burada yatmaktadur.

SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Eritme streclerinin ¢ok biiyiik hassasiyet gerektirdigi 6zellikle demir-gelik ve cam endiistrilerinin
1s1l islem firinlarinin yitksek sicakliklarda ¢alismakta olduklar bilinmektedir. Atikgazlarin dogal
olarak yiksek sicaklikta oldugu bu birimlerde kirlilik yaratmak kaygilariyla 6nisitma yapilmazsa
islem enetjisinin buytk kismi baca gazlariyla kullanilmadan atilarak verimlilik buytk oranda
dismekte, bu da isletme giderlerini katlayarak arttirmaktadir. Konuyla ilgili caligmalar
gostermektedir ki, s6zU gecen endistrilerde, alevsiz yanma yonteminin kullanimi halinde isletme



giderleri %50’ye varan oranlarda azalabilecegi gibi NOx ¢iktist da tek haneli rakamlara
dusebilecektir.

Ote yandan enerji gereksinimini karstlamak iizere yiiziinii Orta Asya dogal kaynaklarina ceviren
tlkemiz, 6zellikle son yillarda, buralardan boru hattlariyla tasinacak dogalgaz ile enerji Gretimi
stratejisi gelistirmektedir. Kurulan dogalgaz ¢evrim santrallerinin yakin gelecekte ¢evresel
endiseler nedeniyle agir kamuoyu baskisina maruz kalabilecekleri g6z 6niine alinirsa, zaman iginde
gelisebilecek sorunlara ¢6zim bulabilmek amaciyla gaz tiirbinleri konusunda yerli teknolojinin
hizla gelistirilmesi ve bu konuda tizerinde ¢alisilan yeniliklerin yakindan takip edilmesi biyiik
6nem arzetmektedir. Bu alanda yakit-eksik ve 6nkarisimli yanma, 6zellikle gaz tirbinleri icin son
yillarda tercih edilir olmustur (Saul ve Altemark 1991; Dobbelling #d. 1996). Yanmanin
sogutmasiz ve neredeyse adyabatik kosullarda gerceklestigi bu durumda karisimin kendi kendine
tutusma ve alevin geriye yiriimesi riskleri buytuktir ve bu nedenle ¢ok fazla 6nisitma
yaptlamamaktadir (Mcvey #d. 1993). Son yillarda yapilan arastirmalar, alevsiz yanmanin
énkarisimsiz durumda oldugu gibi 6nkarisimli durumda da basariyla uygulanabilecegini (Ozdemir
2000) ve yontemin bu yontyle gaz tiirbinleri uygulamalarinda da sorunsuz kullanilabilecegini
gostermektedir.
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