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GIRIS

Kimyasal agidan bir yanma olayi, verilen kinetik kosullarda olugan hiz1
yiiksek bir oksidasyon olayidir. Bu oksidasyon sonucunda bir reaksiyon 1sisi
aciga cikar, reaksiyon ekzotermikdir.

Reaksiyon mekanizmasi agisindan, yanmada zincir reaksiyonlar1 ve bu
reaksiyonlarda reaksiyonun devamliligini saglayan atom ve radikallerin* siirekli
yeniden olusumu gozlenir.

Bir hidrokarbonun kimyasal agidan tam yanmasinda, asagida verilen
genel denklem uyarinca karbon dioksit gazi ve su buhari olugsmaktadir:

CxHy+(X+y/2)02 ——>—>—>— xCO,+y2H0;-AH

Gergekte bir yanma olayinda yakit molekiilleri ile oksijen molekiilleri
arasinda goriilebilecek bu reaksiyon fazla Onemli degildir. Yanma teknigi
acisindan esas 6nemli olan; yakit molekiillerinin kendi aralarindaki ve bir yandan
da atom ve radikaller arasinda goriilebilecek olan reaksiyonlardir. Metanin
yanma olaymnda olusabilecek reaksiyon adimlarinin incelenmesi bu noktaya
aciklik getirecektir. Once sicak alev icerisinde

H+0, —> OH+O

* Radikal: Kovalent (ortak) bag olusumunu tamamlamis aktif molekiil, iyon veya
atomlardir.

reaksiyonunun olusacagi varsayilarak; Sekil 1'de verilen zincir reaksiyonlar1 vuku
bulacak ve sonugta kararli C0O, ve H,0 bilesiklerine ulagilacaktir.

Yukaridaki reaksiyonlarda sadece reaksiyon sekli dikkate alinmakta,
fakat reaksiyonun zamana bagli seyri ve hizi hakkinda bilgi verilmemektedir.
Dolayist ile bu reaksiyonlardan hareket edilerek, yanmada oOnem tasiyan
reaksiyon adimlarinin tam olarak gerceklesip gerceklesmedigi hususunda bilgi
vermek olanag1 yoktur.

Teknikte cereyan eden yanma olaylarinda akim durumu ve taginim



olaylar1 biiyilk 6nem tasir. Ayrica yanmada saf oksijen yerine havanin
kullanilmasi, azotun ikinci bir bilesen olarak esitliklerde dikkate alinmasini
gerektirir

CH4 + OH- ——— CH) + H,0
CH,' + 0, ———  CH,0 + OH*
CH,0 + OH" ——— HCO + H,0
HCO- + 02 ——— H,0 + CO
HO,- + CO ——— Co, + OH'
CcO + OH' ——— Co, + H
CcO + 0 ——— COo

2
Sekil 1: Metan oksidasyonunun reaksiyon adimlan

Uygulamalarda yakit ve oksijenin reaksiyon odalarina ayri yollardan
sevk edilmeleri, reaksiyon karigimmin ulasilabilir homojenlik derecesini ve
reaksiyon seyrini dikkate deger Olciide etkiler. Olusan alevde; yerel ve zamana
bagli baz1 dengesizlikler ortaya cikar. Yakitla oksitleyici arasindaki kimyasal
stokiyometri tam olarak saglanamaz. Yakitca zengin "yaghi" ve oksijence zengin
"fakir" karisim bolgeleri ortaya cikar. Bu bolgelerde basit reaksiyonlarda
farklilagsma gozlenir ve enerji dagilimi homojenligini yitirir. Reaksiyonlar
istenmeyen kosullar altinda istenmeyen iirlinler verir. Yakitin gaz yerine sivi
olmast durumunda sonu¢ daha da karmasiktir. Ciinkii yanmayi karigimin
homojenligi, s1vi yakitin 6n 1sitilmasi, iyi piilvarizasyonu ve buharlagsma yetenegi
belirler. S1v1 faz karisamayan fazlara doniisebilir ve zamanla sadece buharlagsma
hiz1 reaksiyon belirleyici biiyiikliik durumuna gegebilir.

1. TAM OLMAYAN YANMALARDA ZARARLI BILESiK OLUSUMU

Teknikte en uygun oksitleyici kosullarda bile tan1 olmayan yanma olay1
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s6z konusudur. Bu tiir yanma olaylarinda 6nemli olan hava miktarin fazlalik
derecesi degil, reaksiyon bolgesindeki yerel oksijen konsantrasyonu ile yerel
sicaklik dagilimimin degigimidir.

Tam olmayan yanmalarda istenmeyen bazi reaksiyon ara iiriinleri erken
kararli hale gecerken, zincir reaksiyonunun durmasina yol acan veya onlar1 yok
eden reaksiyonlar ortaya cikabilir. Tam olmayan yanmalar hammaddelerin
bilesimlerine gore Ornegin karbon monoksit, piroliz, hidrokarbonlar, organik
oksijen bilesikleri, kurum, azot oksitleri ve kiikiirt oksitler gibi zararli bilesikler
verir. Bu teblig ¢ergevesinde tam olmayan yanmalarda olusan zararli liriinlerden
kurum iizerinde durulmaga ¢alisilacaktir.

Alevle 1sitilan endiistriyel yanma odalarinda; Ornegin  buhar
kazanlarinda, metalurjik rafinasyon islemlerinin yapildig1 firinlarda, celik
iiretiminin yapildig1 konverterlerde, ¢cimentonun iiretildigi doner firinlarda 1s1
iletiminin yaklasik % 70'i radyasyonla saglanmaktadir.

Fueloil ve gaz yakitlarin alevinden olusan kurum halindeki kati
maddelerin tane irilikleri 0.02-0.08 (ju) arasinda bulunur. Ozgiil 1s1l emisyon;
sicaklik, kurum konsantrasyonunun yerel degisimi ve kurum taneciklerinin
yapisina bagl olarak degisir.

Gilinimiize kadar yapilan arastirmalar,, diflizyon alevinin yanma
tarzinin ve kurum olusumunun bir ¢ok etmenlere bagli kaldigini gdstermistir.
Bunlar yakit tiirli, briilor konstriiksiyonu, tesisatla belirlenmis termik ve
aerodinamik kosullar, fazla hava katsayisi, siv1 yakitlarda piilvarizasyonun cins
ve kalitesi, alev akimimi etkileyen yanma odasi geometrisi ve yanma odasi
duvarlarindaki sicaklik diizeyidir.

Yakit tiirlinden baska kurum olusumunu hazirlayan iki temel faktor;
sicakligin ve yakit-oksijen karisiminin alev yolu iizerindeki dagilim durumlaridir.
Baska bir deyisle, yakitin kendi kurum olusturma yetenegi diginda, igerisindeki
C/H orani, yani molekiiler yapisi, zamanla degisen akim hiz1 ve alev igerisinde
ortaya cikan tiirbiilanshi karigim alanlar1 kurum olusumunu hazirlayan 6nemli
parametrelerdir (1,2).

2. KURUM OLUSUMU TEORISI

Hidrokarbonlar artan 1s1 etkisiyle daha ¢ok oranda pargalanirlar. Bu
olaya piroliz adi verilir. Piroliz olay1 sonucunda olusan iiriinlerin kendi
aralarindaki reaksiyonlar yiiziinden hidrokarbonlu radikal bilesikler ve kurum 6n
iiriinleri olusur. Ornegin oksijen fakirliginden olusan ve hidrokarbon
radikalleriyle birlesebilen asetilen, kurum olusumunun 6ziinii teskil eder. Soyle
ki, asetilen bilesigi aktif oksijen, aktif hidrojen ve OH' radikali ile tepkir.

CH + O ——— CO + CH

2772 2



CH + H ———> CH

2772 2773

CH + OH" ——— CH + H,0

2772 2

Sekil 2.a: Asetilenin aktif O, H ye OH" ile tepkime reaksiyonlari

Bu yolla olusan radikal bilesikler daha sonra asagidaki reaksiyonlar
uyarinca bir kez daha tepkiyerek baska hidrokarbon bilesiklerine doniisirler.

CH, + CH," - CH,CCH + H,
C,H, + C,H, ——— C4H3
C,H, + CH" ——— C4H3

C4H3 —— C4H2 + H

Sekil 2.b: Asetilenin poliasetilene doniisiimii

Sekil 2.b'deki reaksiyonlar iizerinden asetilen poliasetilene geciserek
polimerizasyona ugrar. (R) harfi bir radikali gdsterirse, poliasetilenin genel
formiilii igin,

R _C=C-C=C-R
yazilabilir.
Poliasetilen doymamis radikalleri kolayca ve c¢abucak biinyesinde

toplayabilen bir polimerdir. Dolayisi ile, "6n kurum olusumu" olarak adlandirilan
bu polimerizasyon olay1r kurum olusumunun baslangicidir.

Sekil 3'te poliasetilenin olusum mekanizmasi sematik olarak
verilmistir.

Radikal bilesiklerin zamanla polimer biinyesinde toplanmasi ile daha

sonra elektron mikroskobu altinda kolaylikla secilebilecek irilikte ve nihayet bu
taneciklerin de birbirleriyle

CH
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C,H- CHHH CH(H
’ " Csz H 2) "CH, ‘ G ) "CH,
+C,H, C2H3—' C4H3OH2) “CH, xriT! A C6H3 (+H2)
412 CH,

Sekil 3: Poliasetilenin olusum mekanizmasinin sematik gosterilisi

zincir seklinde baglanarak birlesmesi suretiyle gozle segilebilecek biiytikliikte
kurum tanecikleri olusur (2,3,4).

Sekil 4'te goriildiigii gibi kurum, alev yiizeyi boyunca ayni diizenlilikte
olusmamaktadir. Bunun da nedeni alevin her yaninda transport olaylarinin ve
ozellikle kimyasal reaksiyon yolu ile radikal diflizyonunun her noktada ayni
etkinlikte olmayisidir. Dolayist ile yakit molekiiliiniin yapist ve reaksiyon
kosullar1 (transport olaylar1) kurum olusumunu hazirlayan en Onemli
biiyiikliiklerdir.

2.1 Kurum Olusumunda Kimyasal Etkiler

Hidrokarbonlarin farkli termik davranislari, aktif oksijen ve hidrojenle
reaksiyona girme yatkinliklari kurum olusumu agisindan biiyilk 6nem tagir.
Hidrokarbonun bag sekli ve molekiil diizeni en 6nemli

On kuram otojuimi PolisiMik aiomatlar

4//<>\*> AY > HCsC-CsCH

0 1 2 3 4 5
Biiilor agandan uzakhk (cm) —*

Sekil 4: Asetilenin yanmasi ile olusan cesitli bilesiklerin alev boyunca konsantrasyon
dagihim (2)

kimyasal faktorlerdir. Belli hidrokarbon yapilarinin 6zellikle kurum olusumuna
yatkinlig1 bilinen bir gergektir. Pratik uygulamalarda, aromatik yiiksiik baglara
sahip bilesiklerin alifatik bilesiklere gore daha ¢ok kurum olusturduklart ve
ayrica artan kaynama sicakligi ile hidrokarbonlarm kurum olusumuna yatkinlik
derecelerinin arttig1 gortilmiistiir.

F bir faktorii, n bir issi, E de boyutsuz yakit tanim sayisini gosterirse,
olusacak kurum konsantrasyonu Ck igin (2):



Cy=F.E"
bagintis1 yazilabilir. Boyutsuz tanim sayist E i¢in de

E=In(v—v_,,,*1)+ (Ts/T,o0)

bagintis1 verilmektedir.

Burada v, _,,, = Metanin C/H- oran1 olup, C / H = 12 / (4x1) = 3
seklinde hesap edilir, yine (v) degeri de ayni yoldan verilen herhangi bir
hidrokarbon i¢in saptanabilir. Ts, o0 =273 °K' ya esittir.

Yukaridaki bagmtidan da anlasilacagi gibi, bir hidrokarbonun yakit
tanim sayist degeri ne kadar yiiksek olursa, olusacak kurum miktar1 da bu

degerden faktdr oOlgiisiinde o derecede etkilenecektir. Bu iliski Sekil S'de
verilmistir.
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Sekil 5: Kurum konsantrasyonunun yakit tanim sayisina olan bagimhihg.

2.2 Kurum Olusumunda Fiziksel Etkiler (Transport Parametreleri)

Zamanla akim degigimi, alev igerisindeki tiirbiilansli karisim alanlar1 ve
sicaklik; kurum olusumunu etkileyen dnemli fiziksel parametrelerdir. Bagka bir
deyisle, briilor etkinlik alani igerisindeki impuls, kiitle ve enerji tasimini1 da en az
kimyasal parametreler kadar kurum olusumunda etkinlik gostermektedir. Yerel

sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi kurum olusum
mekanizmasinin temel fiziksel biiyiikliikleridir.

Sekil 6'da degisik parametrelerin kurum olusumundaki farkli etkileri
sematik olarak verilmeye c¢alisilmistir. Pratikte bu parametrelerin teker teker
degistirilebilme olanag1 yoktur. Olaylar ve biiylikliikler birbirleriyle yakin iliski
icerisinde bulunurlar. Parametrelerden birinin etkisi ele alinmak istense, digerinin
etkileri kaginilmaz olmaktadir (4,5).
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Kiigiik (Az) Biiyiime > Biiyiik (Cok)
Sekil 6: Kurum olusumunun degisik fiziksel parametrelere olan
bagimhihg: (Sematik)
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3. SONUCLAR

1.Yakit olarak kullanilacak hidrokarbonun tiir ve 6zellikleri
bilinmelidir.

2.Yanma ortamina ait transport parametrelerinin degisim durumlari
kontrol edilebilmelidir.

3.Yanma kalitesinin artirtlabilmesi igin basing ve sicaklik gibi fiziksel
biiytikliikler kontrol altinda tutulabilmelidir.

4.Yakit se¢iminde c¢evreye zararli bilesikler vermeyen, Ornegin

kiikiirdii az yakitlar tercih edilmelidir.

S.Yakit tanim sayist yardimi ile kullanilacak yakitin  kurum

olusumuna yatkinlik derecesi talimin edilmeye calisilmalidir.

6.Yanma igin gerekli on kosullar iyi diizenlenmelidir. Bu kosullar

arasinda en Onemlileri yakit piilvarizasyonu, uygun yakit-hava orani,

akim durumu, sicaklik, basing ve karigim-etkinligidir.

7.Kazan kiilhanina gerektiginde hava tfleyen bir vantilatér uygun

bicimde takilarak yakit malzemesinin, 6rnegin komiiriin ¢abuk ve

kolay tutusmasi saglanabilir.

8.Gaz yakitlarda, sivi ve kati yakitlara gore gerekli on kosullari

hazirlamak daha kolaydir. Bu nedenle de gaz yakitlarda tama yakin bir

yanma ve dolayisi ile ¢ok az bir kurum olusumu s6z konusudur.

9.S1v1 yakitlarda optimum bir yanma igin iyi yakit piilvarizasyonunun

saglanmasi ve yakit-hava oraninin iyi ayarlanmasi gerekir.

10. Kat1 yakitlarin gazlarinin  6nceden iyi alinmig olmasi,
gozenekliligi, iri parcali olmalari, sabit karbon igeriklerinin yiiksekligi ve
az kiil birakma o6zellikleri bu yakitlardan alinacak verimi artirir.

Kurum olusumunu en az diizeye indirebilmek ve yanma verimini
artirabilmek i¢in tiim bu faktor ve 6zelliklerin iyi segilip, uygulanmalar1 gerekir.
Bunlarin saglanmadigi yanma ortamlarinda iyi bir difiizyon alevine ulagma
olanag1 yoktur.
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