


KONVANSIYONEL YAKICILARDA BiYOGAZ YANMA
KARAKTERISTIKLERININ ANALIiZi

Murat SAHIN

DOKTORA TEZi
ENERJIi SISTEMLERI MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ARALIK 2016



Murat SAHIN tarafindan hazirlanan “KONVANSIYONEL YAKICILARDA BiYOGAZ YANMA
KARAKTERISTIKLERININ ANALIZI” adli tez calismas1 asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI
ile Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miithendisligi Anabilim Dalinda DOKTORA TEZI olarak
kabul edilmistir.

Damsman: Prof. Dr. Mustafa [LBAS
Enerji Sistemleri Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Bagkan : Prof. Dr. Veli CELIK
Makine Miihendisligi, Y1ldirim Beyazit Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Uye : Prof. Dr. Adem ACIR
Enerji Sistemleri Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Uye : Prof. Dr. Ilker YILMAZ
Ucak Govde-Motor, Erciyes Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Uye : Dog. Dr. Kurtulus BORAN

Enerji Sistemleri Miihendisligi, Gazi Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Tez Savunma Tarihi: 23/12/2016

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini
onayliyorum.

Prof. Dr. Hadi GOKCEN
Fen Bilimleri Enstitiisi Mudira



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan
ederim.

Murat SAHIN
23/12/2016



KONVANSIYONEL YAKICILARDA BIYOGAZ YANMA
KARAKTERISTIKLERININ ANALIZI
(Doktora Tezi)

Murat SAHIN

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Aralik 2016

OZET

Bu calismada, mevcut konvansiyonel bir dogal gaz briiloriinde, farkli bilesenlere sahip
biyogazlarin yanma davraniglarini arastirilmistir. Bu ¢aligmanin sayisal bdliimiinde,
biyogaz yanma analizleri i¢in CFD programi kullanilmistir. CFD modellemeleri
gerceklestirmek i¢in PDF Karisim / Fraksiyon yanma modeli, Standard k- tiirbiilans
modeli ve P-1 radyasyon modeli kullanilmistir. Elde edilen sicaklik ve emisyon dagilim
degerleri yanma odasi boyunca eksenel ve radyal yonlerde birbirleri ile karsilastirilmistir.
Bunlara ek olarak, 6n 1sitma yakma havasinin, biyogaz yanma alev sicakliklarina olan
etkisi mevcut ¢alismada arastirilmistir. Son olarak, SO, emisyonlar {izerinde biyogazlarin
icerigindeki H,S miktarinin etkisi bu dngoriiler cercevesinde incelenmistir. Bu ¢alismanin
deneysel kisminda, biyogazlar yanma sisteminde mevcut bir dogal gaz briilori tarafindan
yakilmistir. Bu yakma sisteminin, yanma duvarinda emisyon ve sicaklik verilerini
alabilmek icin Olgiim baglanti noktalar1 vardir. Yanma odasi boyunca bu o6l¢iim
noktalarindan bir baca gazi analizorii vasitasiyla eksenel ve radyal pozisyonlarda sicaklik
ve emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir ve incelenmistir. Tiim deneyler ve sayisal modellemeler
gibi sayisal ¢aligsmalarda 10 kW 1s1l gii¢ @ = 0.83 bir esdegerlik orani olarak incelenmistir.
Tiim deneysel sicaklik dl¢timleri ile sayisal sonuglar tatmin edici iyi bir uyum igindedir.
Deneysel sonuglarda , % 65 metan igeren biyogazin yanma alev sicakligr 1386 K oldugu
tespit edilmistir ve bu deger en yiiksek yanma alev sicaklik degeri olarak O6l¢iilmistiir.
Ayni yakma kosullarinda metan alevi (1467 K) ile karsilastirildiginda, bu deger kadar
yiksek ve kabul edilebilir oldugu soOylenebilir. Diger biyogaz sicaklik degerleri,
icerigindeki metan yiizdesi miktar1 bagli olarak, bu biyogazlarin yanma alev sicaklik
degerleri daha az Olciilmiistiir. Biyogazlarin metana gore daha diisiik alev sicakliklarina
bagl olarak NOx diizeyleri (25 ppm altinda) oldugu Ol¢iilmiistiir ve bu metanin yanma
sonucu NOx emisyon sonuglarina gore daha az oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica, yakit
icinde CO, miktarina bagli olarak(hacme gore en fazla % 43), yanma sonu fiiriinlerde CO,
emisyonlarmin yiiksek hacme neden oldugu kanitlanmistir.
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ABSTRACT

The combustion behaviours of biogases including different components have been
experimentally and numerically investigated in an existing conventional natural gas burner
in this study. In the numerical part of this study, combustions of biogases have been
modelled by a CFD code. The PDF Mixture/Fraction combustion model, standard k-¢
turbulence model and P-1 Radiation model have been used in order to perform the
modellings. Temperature and emission gradients have been obtained at axial and radial
directions in the combustor and compared each other. In addition to these studies, the
effect of the preheated air on the flame temperatures of the biogases has been investigated
within the present study. Finally, the effect of H,S amount in biogas on SO, emissions has
been investigated within these predictions. In the experimental part of this study, the
biogases were burned by the existing natural gas burner in a combustion system. This
combustion system has measuring ports on its combustor wall. Temperature and emission
values have been measured and investigated on some axial and radial positions by using
thermocouples and a flue gas analyzer throughout the combustion chamber via these
measuring ports. All experiments have been studied for a thermal power of 10 kW and an
equivalance ratio of @ = 0.83 as with numerical studies as with the numerical modellings.
All experimental temperature measurements are in satisfactorily good agreement with the
numerical results. The experimental results show that the maximum temperature value was
measured and determined to be 1386 K for the biogas flame containing methane up to
65%. This value is high enough and acceptable when it is compared with the methane
flame at the same combustion conditions (1467 K). The temperature values of the other
biogases are less than that of this biogas temperature values due to including amount of
methane percentage. It can be concluded that the NOx levels (under 25 ppm) of the
biogases are less than that of the methane flame because of their low flame temperatures. It
can also be demonstrated that the presence of CO; in the fuels (up to 43 % by volume)
leads to a high volume of CO, emissions in combustion products.
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1. GIRIS

Giinlik yasantimizda her alanda ihtiyaglarimizi karsilamak igin enerjinin kullanimi ve
iretimi gerekmektedir. Ayrica, enerji endiistrinin biitiin faaliyet alanlarinda ¢alisan
isletmeler i¢in en kritik tiretim faktorlerinden biridir. Enerji elde edilmesinde giliniimiizde
en yaygin fosil kokenli yakitlar (komiir, petrol ve dogalgaz) kullanilmaktadir. Fosil
yakitlarin glinden giine azalmasi1 ve ¢evre kirliligine olan etkileri bilim adamlarin1 alternatif

enerji kaynaklarina yonlendirmistir.

Diinya iilkelerini karsilastirma yaptigimizda, enerji, niifus ve ileri teknoloji alt yapisina
sahip olanlar, GSMH (Gayri Safi Milli Hasila) olarak karsilagtirildiginda diinya
ortalamasinin iizerinde ve diinyada gelismis iilkeler sirlamasinda listenin 6nlerinde oldugu
gozlenmistir. Bu durum ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in enerjinin énemini bir kat
daha arttirmistir. Yasamimizda ki ve endiistrideki teknolojik gelismeler, inovasyon ve Ar-
Ge caligmalar1 sonucu hayatimiza giren yeni iriinlerin sayisinin son giinlerde ciddi bir
sekilde artmasi, mevcut dogal kaynaklarin verimli kullanilamamasi, asir1 enerji tiiketimini
ciddi bir sekilde etkilemektedir. Bu durum, ozellikle iilkelerin stratejik planlarina ve
teknolojik yol haritas1 belirlemelerindeki kriterlerinin olusmasinda Onemli faktorler

olmaktadir.

Tiirkiye'nin enerji ihtiyaci, Ozellikle son yillarda demografik ve ekonomik biiyiime
nedeniyle hizla artmaktadir [1-3]. Tirkiye, agirlikli olarak ithal edilmis, pahali enerji
kaynaklarina bagimli bir enerji piyasasina sahiptir [1]. Bu nedenle, yenilenebilir enerji
kaynaklarina iliskin genel tartismalar, YEK ‘in Tirkiye'nin enerji ihtiyacin1i ekonomik
olarak pozitif yonden karsilayip karsilamayacagi ve fosil yakit kullanimindan kaynakli
cevre kirliliginin (6rn. hava kirliligi) ¢6ziimiine ne derece katki saglayabilecegi tizerinedir.
Bu tartismalara istinaden acgikca sdylenebilir ki, YEK uygulamalari, Tiirkiye i¢in verimli,
temiz ve siirdiirtilebilir enerji kalkinmasi i¢in en giiglii anahtardir [1]. Sanayi kuruluslar ve
diizenleme kurullar1 arasindaki ana tartisma konularini hava kirliligi ve enerji tiiketimi
olusturmaktadir (EPDK ve bakanliklar) [1]. Dahasi, 6zellikle Avrupa Birligi'nden gelen
uluslararast politik baski, Tiirkiye'yi ¢evre ve enerji politikalarini gelistirme konusunda

zorlamaktadir [1].
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Tirkiye su an vyiksek YEK potansiyeline sahiptir [1]. Diinya ile Tiirkiye’yi
kiyasladigimizda son yillarda YEK kullanim1 artmis olmasina karsin, kullanim orani hala
diisik seviyelerdedir. Farkli caligmalar, Tiirkiye’deki mevcut potansiyel durum
incelendiginde en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarinin riizgar, giines ve jeotermal
olduguna dikkati ¢ekmektedir. Buna karsin Tiirkiye’nin hi¢ de g6z ardi edilmemesi
gereken yiiksek bir biyokiitle yani biyogaz potansiyeli de vardir ve bu potansiyel su an igin

degerlendirilmemektedir.

Tiirkiye’nin 6zellikle son yillarda enerji tiikketimi, enerji iiretiminden daha hizli olarak,
giderek artmaktadir ve bu durum filkeyi iizerinde dikkatle durulmasi gereken, enerji
ithaline bagimli duruma getirmistir. Enerji, sosyal ve ekonomik kalkinma, dahasi, yiiksek

yasam kalitesi i¢in olduk¢a 6nemli bir yer teskil etmektedir [4].

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari tizerine olan ulusal politikalar sekillendirilirken,
riizgar, gines ve hidroelektrik gibi biyokiitlesel olmayan kaynaklara, biyokiitlesel
kaynaklardan daha biiyiikk onem verilmektedir [5]. Tirkiye’nin yenilenebilir enerji ve
teknolojileri lizerine yapilan politik ¢aligmalarda temel arastirma konusunu genellikle,
hidroelektrik enerji ve jeotermal 1s1 olusturmaktadir. Biyokiitle kullanim ve
uygulamalarinin enerji iretimine saglayabilecegi katkilar {izerine yeterli calisma

bulunmamaktadir.

Tiirkiye, sadece hayvan atiklar ile ¢alisabilecek, 2 000 adet biyogaz tesisi kapasitesine
sahiptir. Fakat su anda iilkede 36’s1 c¢alismakta olan toplam 85 biyogaz tesisi
bulunmaktadir [6].

Tezin amaci

Bu tezin amaci, biyogaz yakitlarin yanma karakteristiklerinin niimerik ve deneysel
analizini yapmaktir. Biyogaz yanmasinin niimerik modellemesi i¢in Ansys Fluent CFD
programi kullanilmistir. Modelleme ¢aligmalar1 ile farkli fazlarda biyogazin yanma ve
emisyon davranisi incelenmistir. Deneysel calismalar ise gaz yakitlar i¢in bir TUBITAK
Projesi kapsaminda tasarlanmis olan yanma sistemi kullanilarak (bilinen yanma sistemleri

bu biyogazlar1 yakmak icin yeterli olmayabilir) yapilmistir. Bu tez ¢alismasi ile yanma
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karakteristikleri bakimindan, yanma odasinin eksenel ve radyal bolgelerinden yanma ve

emisyon degerlerine gore, biyogaz ve dogalgaz yanmasi karsilastirilmistir.

Bu tez caligmasi ile farkli oranlarda gaz ihtiva eden biyogazlar1 yakabilecek bir yakma
sistemi sayesinde iilkemiz i¢in yerli ve yenilenebilir bir kaynagin kullaninminin
yayginlagtirilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, bu gazlarin, disa bagimli
oldugumuz dogalgaza ne kadar alternatif olabilecekleri gerceklestirilecek olan deneysel ve
niimerik caligma verilerine gore, eksenel ve radyal yonde belirlenen yanma

karakteristikleri bakimindan belirlenmistir.

Tezin kapsami

Bu tez genel hatlariyla, biyogaz yakabilen bir yakma sisteminde biyogazlarin yanma
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in, 6zellikle alev bolgesinden olmak iizere, yanma odasi
icerisinden eksenel ve radyal yonlerden elde edilecek olan yanma parametrelerinin
belirlenmesi neticesinde elde edilen deneysel ¢iktilarin yapilacak niimerik modelleme

caligmalari ile birlikte yorumlanarak tezin sonuglandirilmasini igermektedir.

Bu cercevede tez kapsami s0yle siralanabilir;

o Detayl1 literatiir aragtirmasi,

. Sayisal analiz (CFD Modelleme) calismasi,

o Gelistirilen bir yakma sisteminde farkli oranlardaki biyogazlarin yakilmasi (deneysel
calisma)

. Mevcut bir dogalgaz briiloriinde yakilan metan sonuglari ile elde edilen biyogaz
yanma sonuglarinin karsilagtirilarak degerlendirilmesi,

. Sonuglarin bilimsel verilere gore yorumlanmas.

Calismada kullanilacak olan biyogazlarin icerigi

Bilindigi gibi, farkli yontemler kullanilarak elde edilen biyogazlar, farkli oranlarda gaz
karisimlarindan meydana gelmektedir. Ancak, biyogaz, yiiksek oranda metan (CHg) ve
karbondioksitten (CO;) olusmaktadir [7]. Bu baglamda, literatiirde belirlenmis bazi
biyogaz oranlar1 Cizelge 1.1°de verilmistir. Ayrica, Cizelge 1.1°’de metan da (CH,)

gosterilmistir. Clinkii dogalgaz ¢ok yiiksek oranda metandan olugsmakta olup, biyogazlarin,
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dogalgaza ne derece alternatif olabileceklerini ortaya koyabilmek i¢in, mevcut bir dogalgaz

briiloriinde kullanilmak iizere metan yakiti da bu tez kapsaminda yakilacaktir.

Cizelge 1.1. Biyogaz icerikleri (% oranlar hacimseldir)

Biyogaz Icerigi Dogalgaz 1.Faz(%) |2.Faz(%) |3.Faz(%) |4.Faz(%)
Metan (CHy,) 100 55 60 65 95
Karbondioksit - 43,1 38 33 43,1
(CO2)

Azot (Ny) - 1,53 15 13 1,53
Hidrojen stlfir | - 10 ppm [0 ppm 0 ppm 0 ppm
(H2S)

Oksijen (O2) - 0,3 0,5 0,7 0,37
Hidrojen (Hy) - - - . -
Toplam 100 100 100 100 100




2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hosseini ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, temiz teknoloji gelistirme stratejilerine dayali
biyogaz alevsiz modu yanma o6zelliklerini analiz etmektir. U¢ boyutlu (3D) bilgisayarh
akigkan dinamik (CFD) Egitim konvansiyonel moduna kiyasla biyogaz alevsiz yanma
cesidinde oncelikleri gostermek igin yapilmistir. Onceden 1sitilmis duvar sicakligmin,
reaksiyon bolgesi ve Kirletici olusumu tizerindeki etkileri gozlenmistir ve sayisal sonuglar
iizerindeki etkileri yanma ve tiirbiilans modellerine bakilarak tartisiimistir. On 1sitma,
geleneksel yanma yakit tiiketimi azaltmasina ragmen, NOx olusumu arttigi gézlenmistir.
Bu biyogazin sahip oldugu diisiik kalorilik deger (LCV) firm1 gerekli 1sitma yapmak i¢in
uygun olmadigr tespit edilmistir. Bu firin 6n 1sitma icin yiiksek kalorilik deger yakit
kullanilmast gerekli oldugu gozlenmistir. Biyogaz kendiliginden tutusma sicakligi i¢in
gerekli entalpi dnceden 1sitilmig oksitleyicinin entalpisi tarafindan temin edilir. Biyogazin
alevsiz olarak yanmasinda, firinin ortalama sicakligi hazne boyunca, geleneksel yanma
sicakligindan daha diisiiktiir. Biyogaz alevsiz yanma ¢ok yiiksek tiniforma sicakliklarda
genel olarak yanma dalgali sicakliklar olarak kaydedilir. Yiiksek entropi tretimi
tersinmezlik yoniinde yan etkisi goézlenmistir, ekserji kaybindan dolay1 biyogaz alevsiz
yanma rejimine kiyasla, biyogaz geleneksel yanma verimi yiiksektir. Alevsiz modun

minimum entropi tiretim degeri, haznenin i¢indeki ideal sicakliga baglaniyor [8].

Hamedi ve digerleri ¢alismalarinda reformasyon yakit ile hidrojen iiretimi IC (icten
yanmali) motor yanma o6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in ve arag emisyonlarini azaltmak i¢in
kullanilabilir. Caligmada, ayrintili bir Kinetik mekanizmasina dayali bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) modeli sentetik gaz olan biyogaz (H; ve CO) reform egzoz gazi
icin gelistirilmistir. Deneysel verilerle uyum iginde, reaktoriin fiziksel ve kimyasal
performansi ¢esitli O, / CH, oranlar ile gaz saatlik uzay hizlarin1 (GHSV) arastirilmistir.
Sayisal sonuglar metan reform reaksiyonlar O, / CH,4 oran1 ve motor egzoz gazi sicakligi
kuvvetle duyarli oldugunu gostermektedir. Ayrica bulunmustur ki, diisiik hidrojen verimle
GHSV sonuglar artirilmasi; Kuru ve buhar reformasyon reaksiyonlar nispeten akis ikamet
stiresine baghdir. Ayrica, oksidasyon reform reaksiyonlar iliskili sicak nokta etKisi,

katalizor aktivitesi dayaniklilik i¢in arastirilmistir [9].

Birth ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarinda, biyogazdan elektrik tiretmek i¢in yeni bir

kavram olarak Elektrik tiretimde gerekli doniisiimler ¢ikarmaya ¢alisilmistir. Gaz saglama,
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gaz aritma, gaz reform, gaz kullanimi ve ileri yanma olarak bes parcadan olusur. Proje
CFD simiilasyonlari ile birlikte buhar reformu ve su-gaz kaydirma reaksiyonu i¢in denge
hesaplamalara dayali calisilmustir. 1m*/saat biyogaz kapasitenin elektrige déniisiimii igin
bir prototip tasarim ¢alismasi yapilmistir. Simiilasyon sonuglari bu yiiksek sicakliktaki
sistemin, polimer elektrolit membran (HT-PEM) yakit hiicresini uygun hale getirmek igin
caligmalar yapilmistir. Sistem tamamen metan ve karbon monoksit doniistiiriilerek, diisiik
konsantrasyonlu bir hidrojenin daha fazla verim sagladigini ortaya konulmustur. Yeni
stirecte hesaplanan elektrik veriminin yaklasik olarak %40 oldugu tespit edilmistir.
Prototipteki bilesenler tek tek degistirilebilir. Bu g¢alismanin diger 6nemli bir sonucu
modiiler prototip tasarimi yapilmistir. Bu 6rnek de oldugu gibi biyogaz igindeki Hidrojen
dontstiiriilerek, alternatif reaktorler ve hidrojen kullanan diger teknolojilerde dahil
edilebilir [10].

Teng ve digerleri ¢alismalarinda, bir kimya miihendisligi agisindan biyogaz reaktorlerinin
gelistirilmesi, biyogaz reaktorii tasarimi ve optimizasyonunun sayisal modellemesi
iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Biyogaz yaklasik% 40-60 CH4% 30-50 CO; ve az
miktarda SO, ve NHj3 karigimini igeren bir gazdir. Biyogaz, 100 yili agkin bir siiredir bir
yakit olarak kullanilmaktadir. Biyogazda fonksiyonel bilesen metan oldugu igin, biyogazda
metan iceriginin % 97 yiikseltilerek biyometan elde edilmistir. En gelismis biyometan
sanayi iilkelerinden biri olan Isve¢’teki sehirlerin baz1 alanlarinda, neredeyse o bolgenin
gas talebinin ¢ogunlugunda, fosil yakitlarin yerini almistir. Gelecek vaat eden yenilenebilir
enerji ve fosil yakitlarin mitkemmel ikamesi olarak biyogaz, gaz emisyon azaltmada biiyiik
olgtide katkida bulunabilir [11].

Chen ve digerleri yapmis olduklari ¢aligsmalarinda, biyogazlar yaygin bulunan yenilenebilir
yakitlardandir. Biyogazlarin diisiik kalorilik degerleri ve kalorilik degerlerini yiikseltmenin
maliyetleri pahali oldugu i¢in ekonomik olarak kullanilmasi zordur. Son zamanlarda
akademisyenler tarafindan onerilen HAFIF oksi-yakit calisma kapsaminda biyogazlardan
yararlanmak i¢in yukaridaki eksikliklerin iistesinden gelmek tizere ¢aligmalar yapilmigtir.
Bu caligmalar kars1 akisl yapilandirilmis prototip olarak adlandirilabilir. Kafes Boltzmann
yonteminin (LBM) yardimiyla, Oksitleyici karisimi ile formiil (1) Onceden 1sitilmis
sicakliginin etkisi, (2) yakit oksitleyici akist ve (3) yeni hidrojen konsantrasyonunda,
oksijen konsantrasyonu yakma kosullar1 altinda biyogaz reaksiyon yapisina ve bunlarin

karigimlart ile birlikte karsilastirilarak incelenmistir. Sayisal simiilasyon sayesinde,
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biyogaz tarafindan hafif oksi-yakith yakma saglayan yakit karigimlarin, kii¢iik bir hidrojen
ek olarak oksitleyici akisi, daha da az oksitleyici nispeten diisiik 1sitilmig 1s1 ile son derece
yiiksek Ol¢iide seyreltilmis oksijen konsantrasyonu ile siirekli olabilecegi bulunmustur.
CO, emisyonlarinin neden oldugu olumsuz etkilere yanit vermek i¢in yeni bir sema
gelistirme lizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu yeni yanma stratejisi i¢in yeni yanma

modelleri gelistirmek iizere ¢alismalar yapilmistir [12].

Xuan ve digerleri ¢alismalarinda, ototermal yoluyla hidrojen {iretimi i¢in biyogaz kullanma
potansiyelini artirmak iizere caligmalar yapilmistir. Bununla birlikte enerji verimliligi
artirmak ve bunun yaninda olumsuz cevresel etkilerini azaltmak amaglanmistir. Bu
calismada, biyogaz ATR performansi ve &zelliklerini incelenmistir. Iki boyutlu sayisal
model hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (CFD) ve kimyasal kinetik entegrasyonuna dayali
sistem gelistirilmistir. Gozenekli alanlarda kiitle tasimaciligi, kimyasal reaksiyonlar ve 1s1
transferi es zamanli olarak analizler elde edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan arastirmalarda
biyogaz icerigindeki CO; varlig1 biyogaz ATR performansini azaltacak yonde etki yaptigi
gozlenmistir. Calisma ve besleme kosullarinin etkisi incelenmistir ve en 1iyi sartlar
belirlenmeye ¢alisilmistir. CHy oran1 (S / CHy) orani igin 0,5 ve CH4 oraninda (A / CHy)
icin 2'ye esit oldugu ve hava buhar1 eklenmesi ile yeniden sistem galigtirilmasi, sirasiyla,
birlikte S / CH, ve A / CH, ile birlikte islemi, esit, yiiksek H, elde edebildigi 4,5 ve 2,
sirastyla, yiiksek enerji verimliligi elde edebildigi calismalar sonucunda tespit edilmistir.
Sonug olarak yenilik olarak H, veya O, membran biyogaz igeriginde kullanarak H» yiiksek
konsantrasyon (% 40-65) iiretimi saglanmis ve zararli sicak nokta problemlerini ¢ézerek
biyogazin performans degerlerinin niteliginin artirabilir oldugu {izerinde c¢alismalar

yapilmustir [13].

Ramirez-Minguela ve digerleri ¢alismalarinda, kat1 oksit yakit pili iki farkli tipte (SOFC)
geometrileri CFD sayisal simiilasyonlari ile incelenmektedir: hava tarafinda gézenekli bir
gémme borusu geometri ile bir mono-blok-katmanli yapi tipini (MOLB-tipi) ve basit bir
diizlemsel geometri yerel camur elde edilen biyogaz besleme modellenmesi i¢in caligmalar
yapilmistir. Sayisal simiilasyonlar entegre anot tarafinda metan bulunmakta, SOFC i¢inde
meydana gelen birgok farkli olaylar ise su sekilde siralanabilir: kiitle transferi, 1s1 transferi,
tiirlerin tasinmasi, kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar. Elde edilen sonuclarin detayli
karsilastirilmasi: yogunlugu, tiir konsantrasyonu ve yakit hiicreleri boyunca sicaklik

dagilimlari ile tanimlanmaktadir. Sonuglar CH4, H,0, CO, CO, konsantrasyonunu mevcut
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yogunluk dagilimlari, gézenekli boru geometrisi ve basit bir diizlemsel geometri gdomme
MOLB tipi i¢in benzer egilimler sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, daha
yiiksek bir Hy konsantrasyonu ve diisiik ortalama sicaklik degeri, daha yiiksek akim

yogunluklari islemek igin yardimeci 1s1 ihtiyacinin azaldigi bilgisi elde edilmektedir [14].

Lindmark ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarinda, anaerobik ciriitiicii karistirmada katilar
ayristirilarak tutulur ve giiriitme igerigi aktif mikrobiyal toplulugu ile gelen yem
homojenlestirilmesi lizerine hem deneysel, hem de CFD yardimiyla numerik c¢aligmalar
yapilmistir. Karistiric1 tasarimui ile ilgili geliskili goriisler olmasina ragmen, deneysel
arastirmalar karigtirma modu ve karistirma siddetinin biyogazi dogrudan etkiledigini
gostermistir. Bir clriitiicii (kimyasal ve radyoaktif izleyiciler ve laboratuvar analizi)
karistirmasint degerlendirmek i¢in farkli yontemler sunar ve analiz eder, anaerobik
sindirim siirecinin ¢iirlitme tizerine etkileri karistirma tasarimi (hesaplamali akiskanlar
dinamigi ve kinetik modelleme) ve giincel aragtirma araglari ile yorumlanabilmesi igin
caligmalar yapilmistir. Farkli karistirma rejimlerinde yapilan deneylere ait veriler tam
olgekli ciiriitiiciilerin ve laboratuvar 6lgekli ¢iirtitiiciilerde degerlendirmelerde hem teknik
odakli, hem de mikrobiyal olarak karsilastirmalar yapilmistir. Anaerobik sindirim
stirecinde alt karistirma siddeti veya diizensiz karistirma metanojenik biyokiitle biiytimesi
i¢in izin ve siire¢ belirsizliklerini hafifletmek i¢in baslangic asamasinda yararli olabilecegi
iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan arastirmada siirekli karisim yerine aralikli
karistirma yapilarak, silirecin bakim ve enerji tiiketimini azaltma imkani oldugunu

gosterilmistir [15].

Sun ve digerleri ¢alismalarinda, selatli demir siireci metodu ile hidrojen siilfiir (H,S)
kaldirilmasi, atitk minimizasyonu ve kaynak kurtarma gibi avantajlariyla umut verici
teknikler arasinda yer aliyor. Ancak bu teknoloji gilivenilir ve ekonomik ¢aligmasin
saglamak icin yapilan selat bozulmasi sorununun c¢oziilmesi gerektigi noktasinda karar
verilmistir. Bu ¢alisma bir hava katot yakit hiicresi i¢indeki o katalizor ile yenilemede
kullanan bir yakit hiicreli uygulamali selat demir siirecini gelistirmeyi amaglamiglardir.
Biyogaz akis1 iceresinde bir HS tutulmasinda, yakit hiicre destekli selatli demir siireci ile
H,S giderme verimi % 99, siilfiir geri kazanim verimliligi % 78 ve enerji geri kazanim

verimliligi 78,6 % olarak olumlu sonuglara ulagilmistir [16].
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Coughtrie ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, gaz-lift ¢tiriitiicii akisli merkezi bir taslak tiip,
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) programindan kullanilarak farkli tiirbiilans
modelleri arastirilmigtir. Sonug olarak reaktdr icinde akig tahminleri lizerinde yapilan
sayisal analizlerde The k-w Shear-Stress-Transport (SST), Renormalization-Group (RNG)
k-€, Linear Reynolds-Stress-Model (RSM) and Transition-SST models, uygulanan
modellerinin daha uygun oldugu tespit edilmistir. Transition-SST models modeli
karistirma davranisi yakalama ve giivenilir tahminine en uygun metod oldugu tespit
edilmistir. Fluent-13.0sp2 ve OpenFOAM-2.0.1 iki bagimsiz sonlu hacimli ¢oziiciileri

karsilastirilarak en uygun metod se¢imi tizerine ¢aligmalar yapilmistir [17].

Wu yaptig1 calismasinda, anaerobik ciiriitiici gaz karistirma sisteminin karakteristik
ozelliklerinin bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) modeli ile gelistirilmesi iizerine
caligmalar yapilmistir. Calisilan dort farklt gaz karistirma tasarimlart  birbiri ile
karsilastirilmast yapilmistir. Her tasarim i¢in akis alanlarinin sivi oldugunu varsayarak bir
newton kuvvet yasasi, bir fazli akis modeli kullanilarak elde edilmistir. Yaygin olarak
kullanilan Fluent 14.5 CFD yazilim, ¢iiriitiiciiniin gaz-siv1 ve iki-fazl akisini simiile etmek
icin uygulanmustir. Dort fakl karistirict tasariminin, her tasarim i¢in akigkan hareketinin
bir niteliksel agiklamalarini yapabilmek igin ortalama hiz ve her ortalama hiz igin bir
tekdiizelik indeksinin performans karistirmasini  degerlendirmek igin kullanilan gaz
kabarciklari, sivi fazin akim alanlarinin sayisal kimliklerin tespit edilmesi, her tasarim igin
performans karsilastirilmasi tizerine ¢alismalar yapilmistir. Buna ek olarak, bir topak
dagilmasinin sayisinin hesaplanmasi i¢in teorik uygulama ile birlikte karistirilmasi ve gaz
icin hiz se¢iminin arastirilmasi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Ayrica, biyolojik siiregler ve
simiilasyon sonuglar1 dikkate alinarak karistirma siddetinin tespiti {izerinde c¢aligmalar

yapilmustir [18].

Wu calismasinda, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) kullanilarak ve yapilan literatiir
taramas1 elde edilen bilgiler ile biyometan iiretmek ve biyokimyasal donilisiim
teknolojisinde yararlanilarak biyohidrojen ve biyoreaktorleri arastirmak igin c¢aligmalar
yapilmistir. ik olarak, biyomalzeme tamimlanmustir. ikincisi, altt majér biyoreaktorlerde
CFD kullanim1 belgelenmistir. Caligilan biyoreaktorle sunlardir: anaerobik lagiin, fisli-akis
clriitiicli, tam-karisim ¢iiriitiicii, anaerobik biyohidrojen, anaerobik biyofilm reaktorii ve
foto-biyo olarak sdylenebilir. Ugiincii olarak, on-isleme ve ¢oziicii yani sira son

islemlerinin yapilmasini igeren CFD simiilasyonu stratejisi lizerine ¢aligmalar yapilmuistir.
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Dordiincii, CFD uygulamalar1 biyo-enerjide karsilagilan zorluklarin analizleri i¢in sunmus
oldugu firsatlar lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Sonug olarak 1s1 transferi, kiitle transferi,
151k transferi, tiirbiilans ve ¢ok fazli akis ile ilgili belirli goriis ve oneriler yapilmistir. Biyo-
yenilenebilir enerji alaninda yapilan CFD arastirmanin en temel amaci fiziksel ve biyolojik

stire¢lerinin 6nemli hususlarini i¢eren kapsamli bir model gelistirmektir [19].

Fanelli ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, hem Kirletici emisyonlar1 azaltilmasi ve hem
petrolden bagimlilig1 azaltilmasi i¢in yapilan siki kamusal diizenlemeler alternatif enerji
kaynaklarma yonelik ilgiyi artirmistir. Bu durumda, yeni ¢oziimler belirlemek igin birgok
cabalar yapilmaktadir. Son iki yilda, otomotiv endistrisinde, igten yanmali motor
uygulamalar1 icin birgok alternatif yakitlarin kullanilmasi incelenmistir. Ozellikle, bu
calismada sentez gazinin buji ateslemeli (SI) motorlarda kullanimi tizerinde durulmustur.
Birincisi, sentetik gazlarin yanma siirecinin kapsamli bir analizi yapilmistir. Dogru laminer
alev hizi ve korelasyon yakit oksidasyonunu karakterize etmek iizerine c¢aligmalar
yapilmistir. Sonra, bu korelasyon CFR motoru yanma siirecini simiile etmek i¢in bir CFD
modeli uygulanmigtir. Farkli motor ¢alisma sartlarinda (sikistirma oran1 6: 1-10: 1 ile ve
0,6-0,8 yakit ekivalan oram ile) farklt H, / CO oranlar ile hava karigimlarma (50:50 ile
arasinda 100:0 CO: H; yakit mol orani) sahip kabul edilmistir ve sonuclari deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Yanma esnasinda, atesleme siiresi ve hizinin yanik agisini, her
kosulda 1s1 salinimi ve benzinli motorlarda yanma islemini karakterize etmek igin

calismalar yapilmistir [20].

Ariyaratne ve digerleri ¢alismalarinda, cevresel etkiler ve enerji maliyetleri yiiksek oldugu
icin birgok ¢imento fabrikalari fosil yakitlarin yerine atik kaynakli yakitlari kullanimi
egilimindedir. Bununla birlikte, bu atik yakitlarin kullanilmasinin isletme ekonomisini
gelistirmede kullanilmast ciddi 6nem tagimaktadir. Bu c¢alismada, bir ¢imento doéner
ocaginda li¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) modelleme c¢alismasi
yapilmistir. Simiilasyonlar CFD yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Komiir yani sira et ve
kemik unu (MBM) gibi yakitlarin yanmalarinin simiilasyonlart yapilmistir. Besleme
pozisyonu ve yakit partikiil bityiikliigiiniin yakitlarin yanma karakteristiklerine olan etkileri
arastirtlmistir. Halka yakit besleme modeli merkezi tiip yakit beslemeli modeline gore daha
hizli gaz ¢ikartma ve Kkarakteristik yanma ozellikleri verir. Bunun etkisi daha biiyiik
partikiiller i¢in 6nemlidir. Bu nedenle gaz ¢ikartma, kiigiik parcaciklar i¢cin ¢ok daha

hizlidir. Belirli bir yakit i¢in karakter parcacik negatif etkisi yiiksek sabit karbon icerigine
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sahip yakitlar i¢in daha 6nemli oldugunu ¢alismalar sonucu elde edilmistir. Belirli bir yakit
icin karakter tiikenmislik alt Kitle agirlikli ortalama pargacik ¢api daha biiyiik olmasi
negatif bir 6zelliktir. Ayn1 zamanda, biiyiik bir kitle agirlikli ortalama pargacik ¢api1 negatif
etkisi, yiiksek sabit karbon igerigine sahip yakitlar i¢in daha Onemlidir. Ancak, zayif
karakter tiikenmislik gaz sicaklig: tizerindeki etkisi yakitin sabit karbon igerigine baghidir
[21].

Galletli ve digerleri ¢alismalarinda, H, bakimindan zenginlestirilmis yakitlarin yanmasinda
emisyonlarinin termal, N,O, NNH yani sira HNO/NO, kinetik modelleri Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (CFD) kullanilarak yapilan simiilasyonu ile degerlendirilmeler ve
karsilastirmalar yapilmaya ¢alistimistir. Uretim Analizi sonucunda iki farkli detayli Kinetik
semalart ile yiiriitiilen modellerin bir orani tiiretilmistir. Modelleri, ti¢ degisik O, igerigi ile
CH4 / H; kanisimi ile beslenir ve isletilen sicak Coflow briilor Adelaide Jet verileri
kullanilarak test edilmistir. Hafif yanma kosullar1 karsisinda NO 6lgtimlerin iyi bir model
uygulanabilirligini gésteren ¢ok tatmin edici tahminler ile ii¢ olgu elde edilmistir. NNH

onemli bir etkisi olmadig1 gozlenmistir [22].

Kim ve digerleri ¢aligmalarinda, PEMFC uygulamalar i¢in 20 kWe ‘lik biyogaz tesisini
destekleyici ¢aligmalar yapilmistir. Biyogazda ham malzeme iginde bir reformasyon madde
olarak islev olmasi, iiriinde karbon monoksit (CO) konsantrasyonunu artirir olabilir ve
buda karbon dioksit (CO,) yiiksek konsantrasyonda igermesi sonuglarini meydana
getirebilir. Hammadde bilesimi ve harici 1s1 temini ile triin igerisinde hem CO
konsantrasyonu, hem de metan (CH,) konsantrasyonu iizerine olan etkilerini arastirmak
icin bir sayisal model gelistirilmistir. Hem CH,4 doniisiim ve hem CO konsantrasyonunun
lirlin igerisinde artan harici 1s1 temini ve CO;, miktariin artmasi ile artacagi gozlenmistir.
Yiiksek CO, konsantrasyonu veya yiiksek calisma sicakligi reaksiyonlar: olumlu olarak
uyarir ama ayni zamanda CO {iretim lehine dengeyi kaydirir. Performansli 1s1 saglama
yontemi kontrol edilmesiyle bu yontem daha da gelistirilebilir. Yaklasik 650 °C iiniform
sicaklik dagilimi kullanilarak, CH4 dontisiimii artarken, CO konsantrasyonu diiser. Bu

sonug, buhar sicakliginin kontroliiniin biyogaz tesislerindeki 6nemini gostermektedir [23].

Nikpeya ve digerleri yaptiklar1i c¢alismalarinda, biyogaz ile c¢alisirken, daha Once
yayinlanmis caligmalarin diisiik 1sitma degerine sahip yakitin motor degisiklikleri

tizerindeki etkileri ele alinmistir. Bu calismada, herhangi bir motor modifikasyonu
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olmadan mikro kombine 1s1 ve giic (CHP) tesisatlarinda biyogaz ve dogal gaz yakit
karisiminin miimkiin olmas1 durumunda, biyogaz pay: ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu,
mevcut CHP kurulumlarinda CO, emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunur ve
biyogazin, pahal1 dogalgaz kalitesine ylikseltmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismada,
100 kW mikro gaz tiirbinde (MGT) tam giin ve yarim yiiklerde besleme miktarlar1 degisen
dogal gaz ve biyogaz karisimlarini performanslari ve emisyonlart deneysel galismalar ile

degerlendirilmistir. CO, emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ¢calismalar yapilmistir [24].

Sarapatka ve digerleri ¢alismasinda, ciftlik giibresi, yaklasik 30 giin boyunca hava
gecirmez bir ¢iiriitiiciilerde anaerobik fermantasyon iglemine tabi tutulmustur. Yillik
biyogaz liretimi li¢ farkli iiretim seviyelerine belirgin giinde biiyiik bas hayvan birimi
basma 0,9 m*>: biyogaz liretimi olan bir yaz dénemi, bir ge¢is donemi ve kis donemi, 1,1,
0,75 ve 0,55 m® sirastyla giinde hayvan birim basina biyogaz iiretilmektedir. Arastirma
ciftlik giibresi anaerobik fermantasyon ve biyogaz iiretimini etkileyen faktorler tizerinde
duruldu. Bu yazida tartigilan faktorler ti¢ farkli gruba ayrilabilir: (1) ana bagimsiz faktorler
(dogal kosullar, yaz ve / veya kis beslenmeye geg¢isi); (2) isletme kosullar1 (yem
kompozisyonu, aerobik asama) etkilenen baslica faktorler; ve (3) optimum calisma
kosullar1 (yem kalitesi, miktar1 ve yatak kalitesi, c¢iftlik giibresi kaldirma teknolojisi)

altinda fermantasyonu etkileyen faktorler olabilir [25].

Selim ve digerleri ¢alismalarinda, H,S asit gazi akimi iginde, azot ve karbon dioksit
varliginin etkisi incelenmistir. H,S akimi i¢inde N, ve CO;, oranlarinin % 30'a kadar
konsantrasyonlar1 incelenmistir. Tiim olgular, %100 H,S gaz akiminin baslangigtaki
durumlartyla karsilastirilmasi tizerine ¢alismalar yapilmistir. CO, veya N, enjeksiyonunun,
sicaklik olgtimlerinde HoS akisindaki alev sicakligini diigiirdiigi gozlenmistir. Bununla
birlikte, asit gaz1 akimi igindeki karbon dioksit artist SO, mol pargaciklarinin artirmig
oldugu gozlenmistir. Bunun yanisira, H,S gaz akimi i¢inde azot bulunmasimin Snemli
olgiide tepkime siirecini etkilemedigi sonucuna varilmistir. H,S yanmasi esnasinda Oksijen

artis1, yiksek miktarda SO, olusturdugu tespit edilmistir [26].

Jatana ve digerleri yaptiklar1 g¢alismalarinda, 1000W ‘dan az kiiciik biyogaz yakith
motorlarin performansini degerlendirme iizerine ¢alisilmistir. Enerji liretimi icin yliksek
enerji verimliligi stratejileri arastirilmistir. Biyogaz ile ¢alisan tek silindirli, dort zamanh

buji-ateslemeli motorlar {izerinde arastirmalar yapilmistir. Silindir basinci, krank agisi, fren
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giicii, hava ve yakit akis oranlar1 ve egzoz emisyonlari 6l¢timleri yapilmistir. Motor silindir
ici basmng ve glic dongilisii varyasyonlar1 ve c¢esitli ylikleme kosullar1 igin

degerlendirilmeler yapilmistir [27].

Hur ve digerleri caligmalarinda, enerji talebi arttikca, enerji arz1 gelismekte olan tilkelerin
fosil yakitlara dayali olacak CO; emisyonu da en azindan ayni miktarda artmasi
muhtemeldir. Toplam kiiresel enerji, ¢cevre ve i¢c ve dig talebin hizla artmasi ile birlikte,
yenilenebilir enerji gelecek i¢in kagmilmaz bir enerji kaynagidir. Bu baglamda, biyogaz
yakit1 ile ¢alisan mikro gaz tlirbinleri (MGT) umut verici bir ¢6ziim olarak kabul ediliyor.
60 kW mikro gaz tiirbininde MGT sistemi yakith bir biyokiitle i¢in optimal tasarim
iizerinde caligmalar yapilmistir. Biyogaz tesislerinde kiikiirt giderme kulesi ve kiikiirt
emme filtresi ile ireticinin teknik 6zelliklerini ve performans simiilasyonu kullanarak

temel modelleme saha testi lizerine aragtirmalar yapilmistir [28].

Adouane ve digerleri bu g¢alismada, biyokiitleden elde edilen diisiik kalorili gazlarin
yanmasina iliskin bir calisma yliriitmiislerdir. Bahsi gecen diisiikk kalorili yakatlar,
biinyesinde NHz bulundurmakta olup, ilgili ¢alismada, bu nedenle agiga cikan yakit
kaynakli NOx {lizerinde durulmus, NH3z’iin NOx’a doniisiimii tizerine c¢alisilmalar

yiriitilmistiir [29].

Huynh ve digerleri yaptiklar1 caligmada, ii¢ farkli biyokiitle hammaddesini kullanarak
gazlastirma yapmislar ve elde edilen biyogazlari yakarak yanma sonu NOx emisyonlarin
incelemiglerdir. Kullandiklar1 gazlastiricinin ve yakicinin giigleri sirasiyla 800 kW ve 879
kW olup, sistem birbirine entegre ¢alismaktadir. Yanma sonu NOx emisyonlari, farkli giic

ve esdegerlik oranlari igin dl¢lilmiistiir [30].

Bhoi ve digerleri yaptiklari ¢alismada, tiretici gaz (producer gas) yakan on karisimli bir
briiloriin eksenel alev sicakligini ve emisyon karakteristiklerini arastirmiglardir. Yapilan
caligmada kullanilan briilor 150 kW’tir. Yapilan ¢alisma neticesinde, dongii acisinin (swirl

angle) NOx ve CO emisyonlarini dogrudan etkiledigi ortaya konulmustur [31].

Leung ve digerleri yaptiklar1 ¢alismalarinda, farkli bilesimlerde biyogazlar1 yakmislardir.
Yapilan yakma isleminde, biyogaza belli oranlarda hidrojen ilavesi yapilarak, hidrojen

ilavesinin, biyogaz yakit hizina ve kararlilik sinirlarina olan etkilerini arastirmiglardir [32].
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Hosseini ve digerleri yapmis oldugu calismada, temiz teknoloji stratejileri 1s1ginda
biyogazin alevsiz yanmasinin yanma karakteristiklerini sayisal olarak analiz etmislerdir.
Yapilan ¢alismada 3-boyutlu bir yanma odasi tasarlanmis ve bu yanma odasinda biyogaz

alevsiz olarak yakilmistir [33].

Watson ve digerleri yaptiklar1 c¢aligmalarinda, sentetik yakit ve biyogaz yakat
karisimlarinin emisyon bakimindan bir karsilastirmasini hem deneysel hem de kinetik
modellerle gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada kullanilan deneysel diizenek,

atmosferik sartlardaki jet-duvar durgun alev sistemidir [34].

Somehsaraei ve digerleri yapmis olduklari ¢alismada, dogrulanmis termodinamik bir
model kullanan biyogaz yakabilen bir mikro gaz tiirbinin performans analizini
gerceklestirmislerdir. Calismada bir mikro gaz tiirbini kullanilmakta, kullanilan bu mikro
gaz tlirbininde de biyogaz yakiti yakilmaktadir. Yapilan g¢alismada, kompresor cikis
sicakliklarina farkli giic durumlarina gore, gelistirilen termodinamik modelin dogrulugu

ortaya koyulmaktadir [35].

Sethuraman ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada, azot miktar1 kontrol edilebilen pilot
bir biyokiitle gazlastirma tesisini ve bu tesisten elde edilen {iretici gazin yanma sonu NOx
emsiyonlarmi aragtirmiglardir. Calismada kullanilan gazlastirict tip akiskan yatakli bir
gazlastirict olup hammaddesi biyokiitledir. Gazlastirma sonucu elde edilen iiretici gazin
icerigi birbirinden farkli olup, elde edilenlerden hi¢ birisi yiiksek oranda CHy4
icermemektedir [36].
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3. BIYOGAZ VE YANMA

Bu béliimde biyogaz igerigi ve yanma ile ilgili teorik bilgiler sunulmustur. Biyogaz elde
etmekte kullanilan atik ve giibrelerin sahip olduklar1 potansiyeller ve igerigindeki gazlarin

etkileri anlatilmistir.

3.1. Biyogaz

Biyogaz, organik maddenin oksijensiz ortamda bozulmas: sonucunda olusan iiriindiir.
Dogada da yaygin olarak goriilen bu mekanizmaya bazi 6rnekler; batakliklarda, deniz
tabanlarinda, sivi digsk1 ¢ukurlarinda olusan bozulmalardir. Biyogaz, agirlikli olarak metan
ve karbon dioksitten, ayrica eser miktarda da diger gazlardan olusmaktadir. Tipik bir
biyogaz kompozisyonu %55-70 metan (CH,4), %30-45 karbon dioksit (CO,), ve eser
miktarda hidrojen, hidrojen siilfiir, karbon monoksit ve azot gazlarindan olusur. Biyogazin

fiziksel 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.1°de verilmistir [37].

Cizelge 3.1. Biyogazin genel 6zellikleri [37]

OZELLIKLER DEGERLER

Enerji Igerigi 6,0,-6,5 Kwj/m®

Yakit Esdegeri 0,60-0,65 L petrol/m’

Yanma Degerleri %6-12

'Yanma Sicakligi 650-750 °C

Kritik basing 75-89 bar

Kritik Sicaklik -82,5°C

Yogunluk 1,2 kg/m®

Koku Bozuk yumurta (stlfiirii arindirilmis biyogaz
Kokusu zor farkedilir)

Molar kiitle 16,043 kg/kmol
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Biyogaz bilesenleri, kullanilan tesis tipi ve hammadde kaynagina bagl olarak farkli
ozellikler gosterebilir. Uzun vadeli siireclerde biyogaz bilesenleri belirli araliklarla kontrol
edilmelidir. Biyogazin karakteristik 6zellikleri ve i¢inde bulunabilecek yabanci maddeler

(safsizliklar) asagidaki Cizelge 3.2 ‘de listelenmistir [37].

Cizelge 3.2. Biyogazin karakteristik bilesenleri ve bulunabilecek safsizliklar [37]

Bilesik Icerik Etki

CO, %25-50 -Kalorifik degeri diigiiriir.
-Metan igerigini ve sistem ¢aligmasini arttirir.

-Gaz 1slak ise korozyona neden olur.

H,S %0-0,05 -Ekipman ve boru sistemlerinde asindirici etki yapar.
-Yanma sonrasi SO, emisyonlar1 veya tam yanmama

sonucu H,S emisyonlar1 olusur(Sinir deger % 0,1 olmalidir.)

NH; %0-0,05 -Yanma sonucu olusan NO, emisyonlar1 yakit hiicrelerine zarar verir.

Su Buhart | %1-5 -Ekipman ve boru sistemlerinde asindirici etki yapar.

-Boru sistemi ve nozullarda donma riski olusturur.

Toz >5um -Nozullar1 ve yakit hiicrelerini tikar.

N, %0-5 -Kalorifik degeri diistiriir.

Siloksan |0-50mg/m® | -Motor sistemlerine zarar verir ve asindirir.

Yukaridaki tabloda da goriildiigii lizere biyogazin bilesimi degisiklik gosterebilmektedir.
Bu farklhilik girdi olarak kullanilan maddeler, fermantasyon isleminin siirecleri ve

mikrobiyolojik degisikliklerden dolay1 olusmaktadir [37].

Biyogaz olusumu farkli mikrobiyolojik siireclerde gerceklesmektedir. Prosesin basarili
olarak devam ederek metan olusumunu kesintisiz olarak siirdiiriilebilmesi i¢in bozulma
asamalarinin birbiri ile uyumlu olmasi gerekir. Bozulma asamalar1 sirasiyla; hidroliz,
asitojenez, asetojenez ve metanojenez evreleri olarak dorde ayrilir. Anaerobik bozulmanin

sematik gosterimi asagidaki gosterilmistir [37].



Ham Maddeler

(Albumin, Karbonhidrat, Protein)

l

Basit Organik Bilesikler

(Amino asitler, yag asitleri,

seker)

l

Asit Uretimi

(Asidojenez)

l

Diisiik Yag Asitleri

(Propiyonik asit, Butirik asit)

Diger iriinler

(Lakrit asit, alkoller v.d.)

1

Asetik Asit Uretimi

(asetojenez)

|

Asetik Asit

H, + CO,

Metan Uretimi

CHa,

!

Biyogaz Uretimi

CHs+ CO;

Sekil 3.1. Anaerobik bozulma akim semasi [37]
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[lk asama olan “hidroliz’ asamasinda suda ¢oziinmeyen kompleks maddeler
(karbonhidratlar, albiiminler, yaglar, vb.) suda ¢Ozilinebilen daha basit organik yapilara
(aminoasitler, seker, yag asitleri, vb.) doniistiiriiliir. Buna katilan hidrolitik bakteriler,
malzemeyi biyokimyasal olarak pargalayan enzimleri serbest birakirlar. Birinci asamada
suda ¢oziinebilen forma donistiiriilen {riinler ise “asitojenesis” asamasinda daha diisiik
molekiiler agirliktaki organik asitlere, hidrojen ve karbondioksite doniistiiriiliir. Ortam
kosullarina ve ortamda bulunan bakteri tiirlerine gore olusan triinler degisiklik gosterebilir.
Uciincii asama olan “asetojenesis” de ikinci asamada olusan iiriinler anaerobik oksidasyon
ile karbon dioksit (CO, ) ve hidrojen gibi basit organik asitlere ve bunun yani sira asetik
asite (CH3COOH) doniistiiriiliir. Biyogaz olusumunun son agamasi olan “metanojenesiz”
de oOncelikle asetik asitler, hidrojen ve karbondioksit, mutlak anaerobik metanojenler
hidrojen ve karbondioksitten metan liretirken, asetoklastik metan olusturucular asetik asidi

ayrigtirarak metan olustururlar [37].

Oksijensiz bozulmanin dort asamasi aslinda tek basamakli bir proseste paralel olarak ayni
zamanda gerceklesir. Ancak her bozulma asamasinin bakterileri farkli yasam alani
taleplerine sahip olduklar1 igin (Ornegin pH degeri, 1s1) proses teknigi bakimindan bir
uzlagmanin yaratilmas1 gerekir. Metanojik mikroorganizmalar diisiik biiylime hizlar
nedeniyle prosesin en zayif halkasi olduklarindan ve rahatsiz edici etkilere karsi ¢ok hassas
tepki vermelerinden oOtiirli, ¢evre kosullarinin metan olusturan bakterilerin taleplerine

uydurulmasi gerekmektedir [37].

Biyogaz tesislerinde kullanilan maddeler; igeriginde karbonhidrat, protein, yag, seliiloz ve
hemiseliiloz gibi ana bilesenleri bulunduran biyokiitle biyogaz tesislerinde hammadde
olarak kullanilabilir [37];

. Hayvan atiklari (diski, kesimhane)

. Zirai atiklar

e  Yenilenebilir hammaddeler

. Orman ve endiistriyel atiklar

. Deri ve tekstil endiistri atiklari

. Kagit endiistri atiklari

. Gida endiistri atiklart

. Sebze, meyve, tahil ve yag endiistrisi atiklar
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. Bahge atiklar1

. Yemek atiklar

° Hayvan diskilar (biiylikbas ve kiiglikbas hayvancilik, tavukculuk)
. Seker endiistri atiklari

J Evsel kat1 atiklar

. Atik su aritma tesisi camurlari

Biyogaz tesislerinde kullanilabilen hammaddeler ve bunlarin siirdiiriilebilir dongiisi

asagidaki sekilde verilmistir.

\ BITKISEL
- . . BIYOKUTLE
CIFTLIK GUBRESI

ORGANIK ATIKLAR ANAEROBIK CURUME ELEKTRIK ve ISI

Sekil 3.2. Biyogazin siirdiiriilebilir dongiisii [38]

Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz miktarlar1 ve biyogazdaki metan oranlar

atik gaz hacminin yiizdesi cinsinden Cizelge 3.3 ’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Cesitli kaynaklardan elde edilebilecek biyogaz ve biyogazdaki metan
miktarlar1 [39]

KAYNAK BIYOGAZ (Litre/kg) METAN ORANI (% Hacim)
Sigir Digkisi 90-310 65
Kanatli Digkisi 310-620 60
Domuz Diskis1 340-550 65-70
Bugday Saman 200-300 50-60
Cavdar Samani 200-300 59

Arpa Samani 290-310 59

Sebze Artiklar 330-360 Degisken
Ziraat Atiklar 310-430 60-70
Cimen 280-550 70
Dokiilmiis Agac 210-290 58
Yapraklari

Atik Su Camuru 310-800 65-80

Biyogaz tesisinin ana bilesenleri su sekilde siralanabilir;
Toplama ve karistirma tanklar
Atik havuzlarn (reaktorler)
Atik su havuzu

1

2

3

4. Giibre tesisi
5. Biyogaz temizleme iiniteleri
6

Kojenerasyon sistemi ve elektrik baglanti ekipmanlari

Mevcut atiklar, atik oOzelliklerinin muhafaza edilmesi ve atiktan kaynakli olumsuz
kosullarin engellenmesi i¢in gegici digki deposunda toplanir. Burada toplanmis olan atiklar
ana diski deposuna alindiktan sonra sartlandirma tanklarina yonlendirilir. Anaerobik
ciirtitiicide kullanilmas1 gereken atiklar hijyenizasyon sistemine transfer edilir. Atigin
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagli olarak hijyenizasyon safthasinin kullanimi seg¢ilir.
Bu agamada, bakteriler, viriisler ve parazitler pasif hale getirilirler. Bundan sonraki
asamada, diskilar anaerobik clirlimeye maruz kalmak {izere fermentore alinir. Anaerobik
ciirime siireci sonucunda kalan ve giibre olarak isimlendirilen materyal giibre deposunda

depolanir. Organik bilesikler ¢ogu, Ozellikle de nitrojen anaerobik ¢iiriime siirecinde
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mineralize olur ve bitkiler tarafindan kolay ulasilabilir bir forma gelir. Nitrojenin bu
ozelliginden kaynaklanan giibre iyilestirme islemleri tesisin ilgili bolimiinde
gerceklestirilir. Giibre iyilestirme tankinda gelistirilen gilibre, Ozellikle tarimsal amagh
giibre uygulamalari i¢in kullanima hazir hale getirilir. Anaerobik ¢iiriime esnasinda olusan
biyogaz toplanarak biyogaz saflastirma islemleri i¢in biyogaz iyilestirme tankina alinir.
Elektrik ve 1s1 iiretimi i¢in Kullanima hazir hale getirilen biyogaz kojenerasyon tesislerine

(CHP) gonderilir [37].

3.2. Yanma

Yanma islemi yakit ve oksitleyicinin (normal olarak hava) bilesimini igeren 1s1 ve yanma
iirlinlerinin ag1ga ¢iktig1 kimyasal bir reaksiyondur. Bu olay kimyasal ve fiziksel islemlerin
etkilesiminden meydana gelmektedir. Genelde belirleyici smiflandirma bigimi yakitin
meydana geldigi reaksiyon bolgesine yakitin saglanma bigimine gore olan siniflandirmadir.
Bu dikkate alindiginda Yanmayi {i¢ kategoride siniflandirilabilmektedir. Bunlar diflizyon
(6nkarisimsiz) yanmasi, dnkarisimli yanma ve kismi onkarisimli yanmadir. Onkarisimsiz
tirbiilansli yanmada, oksitleyici ve yakit ayri olup, yanma tiirbiilanshi karigim iglemi ile es
zamanl olmaktadir. On karigimli yanmada yakit ve oksitleyici yanma bdlgesine girmeden
once tamamen karisir. Daha sonra kimyasal reaksiyon orani bir atesleme yiizeyi ile sicak

yanma bdlgesinde soguk reaksiyon olmayan bolgeye dogru bir yayilma olur [40].

3.2.1. Emisyon

Giliniimiizde hava kirliligi, 6zellikle sehir hayatindaki insanlarda ¢esitli akciger hastaliklar
koah, kronik obstriiktif v.s. artmasma neden olmaktadir. Ornegin; hava kirliliginden
kaynaklanan kursunun kan hiicrelerinin olgunlagsmasini ve gelismesini engelledigi, idrarda
ve kanda birikerek insan sagligint olumsuz yonde etkiledigi, karbon monoksit (CO)'in ise,
hayati faaliyetlerin devami i¢in azami onem tasiyan kandaki hemoglobin ile birleserek
oksijen taginmasini dikkate deger belirli oranlarda engelledigi bilinmektedir. Bunlarin yani
sira kiikiirt dioksit (SO;)'in, akciger uzantili rahatsizliklara sebebiyet verdigi bilinmektedir.
Giinliik hayatimizdan bunlara 6rnek vermek gerektiginde iist solunum yollarinda belirgin,
bogucu ve tahris edici etkileri vardir. Ozellikle yasam alanlarinda ve diger ortamlarda
duman olarak temas edildiginde akcigerden alveollere kadar ulasarak olumsuz etki

yapmaktadir. insan hayatinda en belirgin ortaya ¢ikan rahatsizliklar sdyle siralanabilir; Cilt
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hastaliklari, sa¢ dokiilmesi, akciger hastaliklar1 ve kansere yol a¢tigi sOylenebilir. Tiim
canli hayati dikkate alindiginda, bunlara ilaveten kiikiirt dioksit ve ozonun bitkiler {izerinde
cok ciddi zararli etkileri olup; 6zellikle ozon, meyve ve sebze yetistiriciliginde hi¢ de goz
ard1 edilemeyecek biiylik 6lgekli iirlin kayiplarina sebep olmakta ve ormanlardaki yasam

alanlarina ve canlilara zarar vermektedir.

3.2.2. Yanmanin reaksiyon kinetigi ve termodinamigi

Yanma, ayr1 bir bigcimde reaksiyona giren ve lriinlerin enerjilerinden elde edilen kimyasal
reaksiyonlar1 devam ettirici olarak serbest enerjileri igerir. Yanma islemi ile agiga ¢ikan
enerjiyi hesaplamak i¢in her bir kimyasal tiirlin enerjisi ya onun i¢ enerjisi ya da entalpisi
yoluyla asagidaki gibi verilebilir [40].

H=U+pVv (3.1)
H entalpiyi, U i¢ enerjiyi ve pV sistem iizerinde yapilan mekanik enerjiyi gdsterir. I¢
enerjinin ve entalpinin dl¢lilmesi miimkiin degildir. Bundan dolay1 diger biitiin enerjiler ile
ilgili standart bir durum secilmesi gereklidir.

Bir reaksiyon asagidaki gibi tanimlanirsa;

SAA+sgB+ ... =spP +540 + .. (3.2)

Burada sa ve sg, A ve B reaktantlari i¢in stokiometrik katsayilar1 gostermekte, S, Ve Sq ise P

ve Q iriinleri i¢in stokiometrik katsayilari temsil etmektedir.

Genel kimyasal reaksiyon igin entalpi degisimi reaksiyona giren ve iriinlerin Standart

olusum entalpilerinin farki olarak asagida verildigi gibi tanimlanabilir.
P _ P

Burada AHgg standart kosullarda reaksiyondaki entalpi degisimidir. Sy reaktantlar igin

negatif, iirlinler icin pozitif olan stokiometrik bir faktordiir. AH]%% reaktant ve iriinlerin
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kJ/mol biriminde standart olusum entalpileridir. Kimyasal reaksiyonun davranisini miktar
olarak tanimlamak i¢in {irlinlerin konsantrasyon ve oran sabitleri bi¢iminde kimyasal
tiirlerin konsantrasyonlarindaki degisim oranini belirten bir oran kanunu asagidaki gibi

tanimlanir [40].

LdlA] 1 diB) _

= 1 dle]
Saq dt sgp dt sp dt Sq dt

1P _

= k[AT°(B]" (3.4)

Burada k oran sabitini, a ve b reaksiyon derecesini gostermektedir. Oran sabiti k genellikle
sicakliga bagimli ve konsantrasyondan bagimsizdir. Oran sabiti genellikle Arrhenius

formunda su sekilde ifade edilir [40]:
E
k—Aexp( - E) (3.5)

Burada A Arrhenius faktorii (k> nin birimi ile ayni1 birimde), E reaksiyonun aktivasyon

enerjisini (kJ/mol), R iiniversal gaz sabitini ve T sicaklig1 (K) gostermektedir [40].
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4. DENEYSEL SISTEM VE CALISMA

4.1. Deneysel Yontem

Bu tez g¢alismasinda biyogazlarin, °114M668°° kodlu, ‘’Model bir yanma sisteminde
komiir gazlarinin yanma performanslarinin ve emisyon parametrelerinin deneysel olarak
incelenmesi’’ isimli TUBITAK-1005 projesi dahilinde imalat: yapilan, farkli 1s11 deger
araliklarina sahip gazlari yakabilecek briilorler ve yanma odasi kullanilarak yakilmasi
hedeflenmistir. Bu ¢alismada kullanilan briilorlerin resimleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilen tiim briilorler, metan1 ve farkli 1s1l deger

araliklarinda bulunan yakitlar1 yakabilecek kesitlerde tasarlanmistir.

Sekil 4.2. On karisimsiz metan briildriiniin kat: model goriiniisii
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Sekil 4.3 *de ise, yukarida bahsi gecen briilorlerin baglanabildigi, ekseni boyunca belirli
araliklarla prob delikleri bulunduran yanma odasinin resmi gosterilmistir. Sekil 4.3 ’de
gosterilen yanma odasinin boyutlari uzunluk olarak 1 m ve ¢ap olarak da 0,4 m’dir. Yanma
odasi, paslanmaz celikten imal ettirilmis ve daha estetik bir goriiniime sahip olmasi i¢in
kumlama yapilmistir. Sekil 4.3 *den de goriilebilecegi gibi yanma odasi iizerinde, yanma
odasi giriginden itibaren 0,1 m, 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m ve 0,9 m’de ve bacada olmak {izere 6
adet prob delikleri bulunmaktadir. Bu delikler sayesinde, yanma odast igerisindeki eksenel
ve radyal yondeki sicaklik ve emisyon degerleri alinabilmekte, metan ve biyogazlarin
yanma karakteristikleri karsilastirilabilmektedir. Sekil 4.3 ’de goriildiigii gibi, yanma
odasinin alev bolgesini gorebilmek icin, yanma odasi iizerine bir adet gozetleme cami
yerlestirilmistir. Bu gozetleme cami, yiiksek sicakliklara dayanabilen temperli camdan

imal ettirilmistir.

Sekil 4.3. Yanma odasi
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Yakma sisteminin gilivenligini saglamak icin sisteme bir adet kontrol panosu entegre
durumdadir. Bu kontrol panosuna iliskin detaylar Sekil 4.4.’te goOsterilmistir. Sistemde
bulunan bu kontrol panosunun, gaz hattinda bulunan selenoid ventillerin agma/kapama
islemlerini gerceklestirmekten baska bazi gorevleri de bulunmaktadir. Bunlardan birisi,
sistemde bulunan pilot hattini devreye almak ve devreden c¢ikarmaktir. Bu kontrol
panosunun diger bir islevi de yanma odasinin baca kismina baglanmis olan PT-100 tipi bir
termokupldan aldig1 verilere gore, set edilen degeri dogrultusunda sistemi, giivenlik

nedeniyle kapatmaktir.

Sekil 4.4. Kontrol panosu

Sekil 4.5.°de, briilorlere gaz beslemesi yapmak i¢in tasarlanan gaz hatlar1 ve bu hatlarda
kullanilan armatiirler gosterilmistir. Sekil 4.5 *de gosterilen hattin en arka kismi metan gazi
icin kullanilacak olup, orta kisim, Cizelge 1.1°de gosterilen biyogaz yakitlar igin

kullanilacaktir. Burada kullanilan hatlarin farkli sekilde olmasinin nedeni, her bir yakitin
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ayni 1s1l giicli saglayabilmesi icin gerekli olan yakit debilerinin birbirlerinden farkli olmasi
(1s1l deger azaldikca gerekli yakit miktar1 artmaktadir) ve bu nedenle de bu hatlarda
kullanilan boru caplarinin birbirlerinden farkli olmas1 geregidir. Sekil 4.5 e bakildiginda,
arka tarafta bulunan metan hattina, metan yakitt bulunduran tiipiin baglanacag:
goriilmektedir. Bu tiip {izerinde, 200 bar "da depolanan metan yakitinin basincini 0-2,5 bar
araligma diisiirebilecek regiilator bulunmakta ve bu regiilator ¢ikisi ile beraber, imal
ettirilen gaz hattina bir hortum yardimiyla metan yakitinin girisi saglanmaktadir. Gaz
hattina giris kismindaki basinct dlgmek icin hatta yerlestirilen manometreyi gectikten
sonra, gelen gazin basmcint 21 mbar seviyelerine indirmek i¢in regiilator bulunmaktadir.
Regiilatorden sonra, hattaki gaz basincini goézlemlemek igin hatta tekrar manometre
yerlestirilmistir. Bu manometreden sonra, toplam tiiketilen yakit miktarini belirleyebilmek
icin bir saya¢ bulunmaktadir. Sayagtan sonra, yukarida bahsedilen elektrik panosu
tarafindan kontrol edilen selenoid ventil, selenoid ventilden sonra, anlik debi 6l¢limlerinin
yapildig1 debimetre ve briilorden 6nce yerlestirilmis olan karistiriciya girmeden dnce son
kez basincin oOl¢iildiigi manometre bulunmaktadir. Bahsi gecen armatiirler, metan ve

biyogaz hattinin her ikisinde de mevcuttur.

Sekil 4.5. Gaz hatt1 ve bu hatlardaki armatiirler

Sekil 4.6 *da ise, yakma havasi hatt1 goriilmektedir. Bir dnceki paragrafta bahsedilen tim
gaz yolu armatiirleri, yakma havasi hattinda da bulunmaktadir. Bu hat sayesinde, metan ve

biyogazlarin yanmasini gerceklestirecek olan yakici hava beslemesi yapilmaktadir.
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Sekil 4.6. Hava hatt1 ve bu hattaki armatiirler

Sekil 4.7 *de ise, yakma havasinin beslenmesini saglamak i¢in, sisteme entegre edilmis bir
kompresoriin resmi gosterilmistir. Bu kompresor sayesinde, yiiksek basingta hava
depolanabilmekte ve yanma islemi sirasinda gerekli hava debisinin hatta beslenmesi
saglanmaktadir. Hava hattinin girisinde bulunan pnomatik regiilatdr sayesinde, yiiksek

basingta gelen hava, hatta olmas1 gereken basinca diistiriilmektedir.

Sekil 4.7. Hava kompresorii

Yukarida bahsedilen tiim sistem ve ekipmanlar (briilorler dahil), bu tez kapsaminda
diisiiniilen metan ve biyogaz yakitlarimi yakmak ic¢in kullanilmistir. Tez kapsaminda
yapilmak istenen asil hedef ise, bu sistem kullanilarak, ilgili yakitlarin yanma ve emisyon

parametrelerinin arastirilmasi ve karsilastirilmasidir. Bu kapsamda, Gazi Universitesi
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Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Bolimii biinyesinde, yukarida
bahsedilen tiim yakma sisteminin diginda, yanma odast boyunca sicaklik ve emisyon
degerlerini elde etmek icin bazi teghizatlar bulunmaktadir. Sekil 4.8’de, emisyon
Olglimlerinin yapilmasi i¢in alinan baca gazi analizorlii ve Sekil 4.9’da, o6zellikle alev
bolgesinden alinacak Olclimler icin tasarlanan yiiksek sicakliga dayanikli seramikten
yapilmig gaz probu gosterilmistir. Sekil 4.8 ’de gosterilen analizor, % cinsinden O, ve
CO,, ppm veya mg/m? cinsinden CO, NO, NO, ve SO, emisyonlarini gosterebilmektedir.
Sicaklik olgtimleri i¢in, mevcut olan R tipi yiiksek sicakliga dayanikli termokupl

kullanilmistir.

Sekil 4.9. Seramik uglu gaz probu
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Sekil 4.3 ’de gosterilen yanma odas1 kullanilarak yakilacak olan biyogazlarin yanma sonu
iiriinlerinin tahliye edilebilmesi i¢in bir baca sistemi gerekmektedir. Bu baglamda, bu tez
kapsaminda, bir baca sisteminin de tasarlanmasi ve imalati gerekmektedir. Bu baca
sisteminin, genis girisli bir davlumbaza sahip olacak sekilde tasarlanmasi diigtiniilmiistiir.
Bunun amaci, yanma sisteminin bulundugu ortamin daha diizgiin bir sekilde tahliye
edilmesini saglamak ve yanma odasmin disinda da agik alev calismalarinin yapilmasini
saglamaktir. Ayrica, bu baca sistemi ile Sekil 4.3 ’de gosterilen yanma odasi ¢ikisinin
arasindaki baglant1 i¢in de ¢elik flexible boru diisiinilmiistiir. Yanma odas1 ile bu baca
sisteminin girisi arasinda da damperli bir sistem bulunacaktir. Ayrica, bu tahliye
sisteminde, emisin daha saglikli olmasmi saglamak i¢in bir adet de fan bulunmaktadir.
Baca sisteminin ¢ikisindan itibaren laboratuvarin ¢ikisina kadar da bir boru sistemi ile

yanma sonu emisyonlari, laboratuvar disina tahliye edilmis olacaktir.

4.2. Tezin Deneysel Cahismalarin Yapilmasi icin Biyogaz ve Metan Tiiplerinin
Alinmasi

Bu tez ¢alismasinda, TUBITAK ARDEB 1005(Ulusal Yeni Fikirler ve Uriinler Arastirma
Destek Programi) 114M668 kodlu proje kapsaminda gelistirilen yanma sistemi ile birlikte
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii’nde mevcut
olan makine ve teghizat kullanilmigtir. Tezin basariyla tamamlanabilmesi igin gerekli olan
sarf malzeme 07/2016-1 kodlu “ Bir yakma sisteminde biyogaz yanma karakteristiklerinin
deneysel olarak incelenmesi” projesiyle Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi
(BAP) biriminden temin edilmistir.

4.3. Yanma Deneylerinin Gergeklestirilmesi

Bu tez kapsaminda, biyogazlarin yanma performanslar1 ve emisyon parametreleri yakma
sisteminde deneysel olarak incelenmistir. Tezin deneysel boliimiine baslamadan 6nce, bir
CFD programi kullanilarak, yakma sistemi (briilorler ve yanma odasi) modellenmistir.
Farkli iceriklere sahip biyogazlar1 yakabilecek sekilde bir dogalgaz briilorii ve yanma odasi
kullanilmus, farkli igeriklere sahip biyogazlarin istenen oranlarda hazirlanarak, bu gazlar
deneysel olarak yakilmistir. Yanma odast iizerine yerlestirilen Ol¢iim noktalar:
kullanilarak, yanma odasi boyunca eksenel ve radyal yonde sicaklik ve emisyon

dagilimlar1 belirlenmistir.
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Calismada kullanilan tiim yakitlarin yanma performanslarini ve emisyon parametrelerini
karsilastirabilmek i¢in tiim yanma sartlar1 ayni olacak sekilde secilmistir (10 kW 1s1l giig,
0,83 esdegerlilik orani, 21 mbar yakma havast ve yakit basinglari). En yiiksek alev
sicaklig1 sirasiyla metan, biyogaz (3.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (1.Faz) ve biyogaz
(4.Faz) olarak ortaya ¢ikmuistir.

Bu tez kapsaminda, biyogazlarinin yanma ve emisyon parametrelerinin deneysel olarak
arastirilmasi ve metanin (dogal gaz) yanma performansina gore ne durumda olduklarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, metan ve farkl igerikli biyogazlar yakabilecek
10 kw kapasiteli bir briilor kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonuglarina gegmeden

once ise, bazi teorik bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Deneylerde kullanilacak  gazlarin  miktarlarini, debimetrelerden dogru  sekilde
ayarlayabilmek icin, her bir yakit i¢in ne kadar yakit tiiketileceginin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bunun igin asagidaki esitlik kullanilabilir [40];

1(R)

3600 (s) 4.1)

Isil Giig = LHV (=) x @ (2

Bu denklemde, Q hacimsel olarak yakit debisini, LHV yakitlarin alt 1s1l degerini

gostermektedir.

Sistemde kullanilan debimetreler hava debimetreleridir. Bu nedenle, gaz hatlarinda
bulunan debimetreler, ilgili biyogazin yogunluguna goére kalibre edilmeli ve deneyler
esnasinda okunan degerlerin, asagidaki esitlik sayesinde bulunan degerlere gére okunmasi

gerekmektedir [40];

Q;E:ijﬂ alaskan: = Ky Qkﬂ!ibmynn akuskant (4.2)

||Hﬂ2ibrﬂ.i'}'r.:-:rz akiskanmin yogunlugu (4.3)

4 Calismaakiskannin Yogunlugu
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Yukaridaki esitlikte bahsedilen calisma akiskani, calisilan gazi, k, doniisiim faktoriind,
kalibrasyon akigkani ise kullanilan debimetrenin hangi akigkan i¢in tasarlandigini (bu

caligmada hava) gostermektedir.

Yukarida gosterilen 1, 2 ve 3 numarali esitlikler, basit bir 6rnekle daha iyi anlagilacaktir.
Ornegin; metan gazi kullanilarak 10 kW 1s1l gii¢ elde etmek icin (LHVmetan = 33607,574
kJ/Nm® 1,0712 m¥h metan gazina ihtiya¢ bulunmaktadir. Ancak, bu degerin elde
edilebilmesi i¢in debimetreden okunmasi gereken deger (20°C’de ppava = 1,204 kg/m3 ve
Ppmetan = 0,67148 kg/m® ) yaklasik olarak 0,8 m>/h’tir. Deneyler yapilirken de tiim gazlar

icin bu degerler hesaplanmis ve debimetrelerden, hesaplanan degerler okunmustur [40].

Deneyler sirasinda, tiim alevler i¢in herhangi bir alev kopmasi, alev geri tepmesi vb. alev
kararsizliklan ile karsilasilmamistir. Calisilan biyogazlarinin igerikleri diisiiniildiigiinde,
bdyle bir durumun meydana gelmemesi, tasarimi yapilan briilorlerin ve yanma odasinin bu

yakitlar i¢in uygun oldugu soylenebilir.
4.3.1. Sicaklik dl¢iimlerinin diizeltilmesi

Deneysel ¢alismalar neticesinde yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen sicaklik degerleri,
gergek sicaklik degerlerini yansitmamaktadir. Yanma odasi igerisindeki yiiksek sicaklik
seviyeleri nedeniyle 1smnimla 1s1 transferi ile bir miktar kayip olmaktadir. Sicaklik
Olglimlerinin bu kayiplar da dikkate alinarak diizeltilmesi gerekmektedir. Sicaklik
diizeltmelerini gelistirmek icin sicaklik dl¢timlerinde diizeltmeler ve korelasyonlarla ilgili
yapilan bazi ¢aligsmalar literatiirde bulunmaktadir [40]. Isil ¢iftler, 1s1l ve kimyasal dengede
yiiksek sicakliktaki gaz akimina yerlestirildikleri zaman, ¢evre ortam sabit sicaklikta kabul
edilirse, gazdan tele taginim ve 1gmimla toplam 1s1 transferi, telden iletimle koruyucu

tabakaya ve 1sinimla duvara olan 1s1 transferi toplamina esittir [40].

Q1+Q,=03+0Q, (4-4)

Burada; Q,, gazdan tele tasinimla olan 1s1 transferini, Q,, gazdan tele 1sinimla olan 1s1
transferini, Qs, telden koruyucu tabakaya (seramik) iletimle olan 1s1 transferini ve Q,,

telden duvara 1s1inimla olan 1s1 transferini temsil etmektedir.
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Gazin yaymim katsayist ¢ok kiiciik oldugundan gazdan tele 1sinimla 1s1 transferi ihmal
edilebilir. Ayrica, koruyucu tabaka (seramik) icin iletimle 1s1 kaybu, telin 1s1l iletkenligi ve
boyutlar1 ve koruyucu tabaka ile ilgilidir. Bundan dolayi, 1s1l ¢iftler i¢in bu 1s1 kayiplari,
151l ¢iftin ug kismi ile dogrudan ilgili oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda, 1s1l ¢ift i¢in

1s1l denge esitligi sdyle olmalidir:

Q1=0Q4 (4.5)
Gazdan tele taginimla olan 1s1 kayiplari (Q,) sOyle yazilabilir:

Q= hA(T, —T) (4.6)

Burada, h (W/m%K), tasinim 1s1 transfer katsayisini, A (m?), telin yiizey alanin, T, (K),

gaz sicakligint ve T (K) tel sicakligin1 gostermektedir.

Telden yanma odasinin duvarlarina 1isinimla 1s1 kaybi (Q,4) asagidaki esitlikle aciklanabilir:

Q4 = cA(ET* — aTy, ") (4.7
Burada, g, Stefan-Boltzman sabitini, €, telin yayma katsayisini, a, telin emme ya da yutma
katsayisini, Ty, duvar sicakligmi gostermektedir. Kirchoff kanununa gore, 1s1l dengedeki

bir cismin yayma ve yutma katsayis1 esittir. Bu ifadeden hareketle Esitlik (4.7) soyle

yazilabilir:

Qs = cAE(T* - Ty, ") (4.8)
Q4 = Q, esitliginden hareketle,

hA(T, — T) = cAE(T* — Ty,*) (4.9)
Esitlik (4.9) elde edilir. Esitlik (4.9) diizenlenecek olursa,

4
T, =M+T (4.10)
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esitligi elde edilir. Esitligin sag taraftaki ilk terimi, 1s1 kayiplarindan dolay1 azalan 1s1l ¢ift
sicakligmi karsilamak igin bir diizeltme faktoriinii temsil etmektedir. Bu calismanin
deneysel kisminda yapilan 6l¢iimlerin diizeltilmesi i¢in de Esitlik (4.10) kullanilmistir.
Esitlik (4.10)’da, Stefan-Boltzman sabiti 0 = 5,67x1078 ve 1s1l ¢iftlerin yayma katsayisi
€ = 0,22 [40] seklindedir. T (K) deneyler sirasinda 6lgiilen hatali degeri, Ty, (K) deneyler
sirasinda Olciilen duvar sicakligini gostermektedir. h degeri ise, bir silindir etrafindaki akis

dikkate alinarak, Nu sayisina [40] bagli olarak ve asagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplanmuistir.

Nu = 0,8. (Re)%2> (4.11)
Nu = h-TD (4.12)
Re = 42 (4.13)

Esitlik (4.12)’de verilen Reynolds sayisinin hesaplanmasinda kullanilan hiz degeri, teorik
olarak hesaplanan yakit hizlaridir. Hidrolik ¢ap (D) degeri de, 1s1l ¢iftin tel ¢apidir (0,5
mm). Bu degerler kullanilarak, her bir yakit karisimi i¢in Reynolds sayis1 belirlenmis olup,
bu sayr kullanilarak da Nusselt sayilart hesaplanmistir. Hesaplanan Nusselt sayilar
kullanilarak ise, her bir biyogazi i¢in 1s1 tasmim katsayist (h) belirlenmistir. Esitlik
(4.12)’de bulunan, yanma sonu iriinlerinin 1s1 iletim katsayisi (k), yanma sonu iiriinlerinin
tamaminin hava kabulii ile 800°C’deki havanin 1s1 iletim katsayisi degeri olan 0,051

W/m.K olarak alinmistir [40].
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5. YANMANIN SAYISAL MODELLEMESI

5.1. Yanmanin Modellenmesi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) temel olarak akiskan davranisinin etkili oldugu
problemlerin, sayisal yontem ve algoritmalar ile bilgisayar iizerinde c¢oziilerek analiz
edildigi, giiniimiizde endiistriyel isletmelerde ve Ar-Ge calismalarinda bir¢ok islem ve

cihazlarin simiilasyonunda ¢ok avantajli ¢6ziimler sunmaktadir.

Bu c¢alismada, oOncelikle yanma analizi ic¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
modellemesinden bahsedilmis, ardindan referans alinan briilér ve model yanma odasinda
yanma analizi parametreleri (model yanma odasi geometrisi ve CFD modellemesi,
kullanilan biyogazlarin temel Ozellikleri ve analizleri igin belirlenen sinir sartlari)

belirlenmistir.

5.1.1. Yanmanin hesaplamah akiskanlar dinamigi (CFD) modellemesi

Hesaplamali akigskanlar dinamigi modellemesi, calisilan kontrol hacimleri igerisindeki
korunum denklemlerinin ¢ozlimlenmesi ve akis alani simiilasyonlarmin yapilmasin
kapsamaktadir. Bu alanin simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in tiim gerekli faktorleri iceren

bir SAD modeline ihtiya¢ duyulmaktadir [41].

Gaz yakitlarin SAD modellemesi, gerek yanmanin gerekse akis alaninin karmasikligindan
dolay1 arastirmacilar i¢in onemli bir ilgi odagi olmustur. Bu ¢alismada kullanilan SAD
paket programi Sheffield Universitesi’ nde gelistirilen ve NOx son islemcisiyle
biitiinlestirilmis FLUENT sayisal akiskanlar dinamigi programidir [40]. Bu sekilde akisin

ozellikleri, yanma odasinin yanma ve emisyon performansinin tahmini gerceklestirilmistir.

Temel denklemler

Simiilasyonda kullanilan matematiksel model aslinda, kiitle, momentum, enerji ve skaler
degiskenler i¢in taginim denklemlerinin sayisal ¢oziimiine dayanmaktadir. Metan ve

biyogaz yanmasinin gerceklestigi model yanma odasi igerisindeki reaksiyonun akis alani,
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3-boyutlu olarak ¢oziilmeye c¢alisilmistir. Yanma odasi igerisinde biyogazlarinin yanma

olaymi tanimlayan kismi diferansiyel denklemler asagida sunulmustur [40].

Korunum denklemleri

Kiitlenin Korunumu;

a(w) | 10(our) _ (5.1)

0z r or

Z-Momentumun Korunumu;

o) | 130wy _ 90 9 (£, ) |10 (1,00) _ D (Zudem) 1D () 00)
oz +r ar az+az 352 +rar TP 5 az \3r or +r6r THS, (5:2)

R-Momentumun Korunumu;

Opw) | 10wr) 90y 0 (,9u) 10 (2, 00) | 0 (,00) 10 (4, 00)

0z +r or - 62+az “ar ror 37‘/162 +az 'uaz +r6r 3mar

10 (2

ror (Gav) (5.3)

Enerjinin Korunumu;

7] 10 a aT 10 aT
E(puh) + ;E(IOUhT') = _E(k E) + ;E(kgr) + q (54)

Denklem 5.4. ‘te h 6zgiil entalpiyi, T alev sicakligini, k 1s1l iletkenligi, g ise birim hacimde
tiretilen 1s1 oranini gostermektedir. Entalpi h=Xim;h; olarak tanimlanmaktadir. Burada h; i

tiirtiniin 6zgiil entalpisini, m; i tiiriiniin kiitle kesrini gostermektedir [41].

Kimyasal Tiirlerin Korunumu;

d(pum;) | 19(pvrmy) _ 9 (, d(pm;) 10 (, 3pmy) .
0z +r ar _az(]l az )+rar(]lr or )+Rl (5.5)
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Denklem 5.5’ te Jj i tiiriiniin kiitle difiizyonunu, R; ise kimyasal reaksiyon ile olusan ya da
bozulan kimyasal tiir kiitle kesrini gdstermektedir. Kiitle difiizyonu asagidaki gibi

yazilabilir;

om;
Ji = =(PDim + S#_Ctt a_zli (5.6)
Denklem 5.6’da D; i 6zelliginin difiizyon katsayisidir. Sc; tlirbiilansli Schmidt sayisi

(Scy = DM—;) 0,7 olarak alinmustir.
t
(5.7)

Yukaridaki denklemlerde p; tiirbiilans vizkozitesi Djj j tiirli icerisinde i tiirii igin ikili

difiizyon katsayisidir [41].
5.1.2. Yanma odalarinda tiirbiilansh akisin modellenmesi

Tiirbtlilans tanim olarak oldukga karmagik bir ifadedir. Tiirbiilansh akista karmasik olaylar
arka arkaya meydana gelir. Akisin davranis1 gelisigiizel ve karmagiktir. Tiirbiilansh akig
meydana geldigi zaman akisin 6zellikleri (6rnegin hiz) siirekli degismektedir. Bu yiizden
tirbiilansh akista, bir noktadaki hiz ortalama ve degisen bilesenin toplami olarak (u; =

u; + u;) dikkate alinmaktadir [41].

Bu calismanin sayisal yanma analizinde FLUENT programindaki tiirbiilans modelleri
arasindan standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bunun yaninda baska tiirbiilans
modelleri de program igerisinde mevcuttur. Bunlar RNG k-¢ ve RSM tiirbiilans

modelleridir.

Standart k-¢ tiirbiilans modeli

Standart k-¢ tiirbiilans modeli eddy-viskozite modeli olarak da bilinmektedir. Reynolds
gerilmesinin, ana hiz gradyani ile orantili oldugu varsayilir. Bu Boussinesq hipotezi olarak

bilinir [41].
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Gerilmeler;

T g P M2
PY; j Hy OX. OX. p3 ij (58)

] I

Denklem 5.8” de 4 tiirbiilans viskozitesini, & kroneker delta tensoriinii, u; ve u;j ortalama

hizlari, u; ve uj' degisen hizlar1 ve denklemdeki k ifadesi de tiirbiilansh kinetik enerji (

1w
EZUi )’ yi temsil etmektedir [41].

Tiirbiilans girdap vizkozitesi laminar akista molekiiler viskoziteden farklidir. Fakat,
molekiiler viskozite ile ayn1 rolii oynar. Molekiiler viskozite yerine efektif viskozite (té)

kullanilir.
Hopp = M + 1, (5.9)

Tirbiilansh viskozitesinin (g,), tirbilans hizi ve uzunluk skalasi ile orantili oldu

varsayilir. Bu skalalar tiirbiilans kinetik enerjisinden k ve yayilma orani ¢ elde edilir.

Tiirbiilans vizkosite ifadesi agsagidaki gibidir [41].
k2
He = ,DC”: (510)

Cy, deneysel bir sabittir. k-¢ tiirbiillans modelinde tiirbiilans vizkozitesinin  (4,)

hesaplanmasi i¢in k ve & degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu degerler ise asagida verilen

denklemlerden elde edilmektedir [41].

Tiirbiilans kinetik enerjisi k” nin degeri;

0 0 a a
52 (PK) + 5= (puik) = 5= (258 + Gy — pe (5.11)

O0x; \oy 0x;

Tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilim oran1 & nun degeri;
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0 O (pupe) = 2 (He e s ol
509 + 7= (pwie) = - (B25) + CLbii— Cup (5.12)

i \o;0x;

Burada G; ortalama hiz gradyentinden dolay1 tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi, C;, ve C,,
deneysel sabitleri, g, ve o, Prandtl sayilarim1 gostermektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi

tiretim oran1 G;, asagidaki ifade ile elde edilmektedir [40].

G = 1, (% + %) Sy (5.13)

6xi axj 6xl-

Cizelge 5.1. k-¢ modelde kullanilan sabitler [40]

SAB.!'T C#: Gk Oz C'IE CEE
DEGER 0.09 1,0 1,3 1.44 1,92

5.1.3. Yanmanin modellenmesi

Tiirblilansli reaksiyon akislarinin modellemesi hem tiirbiilans ve kimya arasindaki
etkilesimlerin hem de bir ¢ok reaksiyon ve kinetik modellerin tanimlanmasin
gerektirmektedir. Akis denklemlerine ek olarak tiim kimyasal tiir i¢in kiitle kesrinin
tasinim denklemlerinin ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Tim kimyasal tiirlerin taginim
denklemlerinde bir kimyasal tiiriin {iretimi veya bozunmasinin hacimsel orani kaynak
terimi (S;) olarak bulunmaktadir. Yakit, oksitleyici ve inert tiirlerin hepsinin kiitle ve hacim
kesirlerinin toplam1 1’ e esittir. Yanma islemi boyunca kimyasal enerji 1s1 olarak aciga
cikmaktadir. Bu islemdeki entalpi, tasinim denkleminin ¢6ziimii sonucunda elde edilir

[40].

Yanmanin gerceklestigi akis hacmi sicaklik ve yogunluk degisimlerinden etkilenmektedir.
Bundan dolay1 kimyasal tiir ve entalpi denklemleri ¢oziilmelidir. Sonugta olusan

denklemler ¢ok biiyiiktiir [40].

Bu c¢alismada kullanilan biyogazlar genel olarak bes farkli gazi1 bilinyelerinde
bulundurmalarindan dolay1r yanma modeli Mixture Fraction/PDF yanma modeli se¢ilmistir.

Bu model 6zellikle karisim yakatlar i¢in daha iyi sonuglar vermektedir.
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The Mixture Fraction/PDF yanma modeli

Calismada kullanilan Mixture Fraction/PDF yanma modeli skaler korunumlu tek bir
karisim i¢in tasiyici esitliklerin ¢6ziimiinden meydana gelir [40]. Bu yanma modelinde ayri
ayr tiirler i¢in tasiyict esitlikler ¢oziilmez. Onun yerine, ilgili tiir i¢in tek tek bilesim
konsantrasyonu, karisim oran dagilimi tahmin edilen formda tiiretilmistir. Kimya ve
tiirbiilansin etkilesimi, imkan dahilindeki yogunluk fonksiyonunun yardimi ile aciklanabilir

[40].
PDF model yaklasimi tiirbiilansli difiizyon alevlerinin simiilasyonu i¢in 6zel olarak

gelistirilmistir. Yakit/Oksitleyici bir sistem i¢in, karisim orani f, yerel yakit kiitlesel orani

bakimindan sdyle yazilabilir [40]:

f=—"F (5.14)

Burada my ve m, yakit ve havanmn kiitle oranlarin1 gostermektedir. Karigim orani f,
tiirbiilansh akig alaninin zaman ortalamali degeri i¢cin korunum denklemlerinin ¢6ziildigi

akis alanindaki her noktada korunan bir nicelik degeridir [40].

apf) | dpwf) _ 9 (u OF
or T dx; ot (at axi> + Sm (5.15)

Sm, sivt yakit damlacigindan gaz fazina, yalnizca zamani gelmis kiitlenin transferinin

kaynak terimidir.

Anlaml1 karisim orani i¢in ¢oziime ek olarak, bir korunum denklemi karisim orani degisimi

—2
icin ¢oziilir. f' tirbiilans-kimya etkilesimini tanimlayan kapama modelinde kullanilir

[40].

—2 —2 _2
a(pfr ) | 9(puifr) _ 0 (ue 9fr afr £ =2
ac T ax;  ox; (_ . >+ Cgﬂt(?) — Capf (5.16)
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Cizelge 5.2. Mixture fraction/PDF modelinde kullanilan sabitler [40]

SABIT 7 C, Ca
DEGER 0.7 2,86 2.0

Sistem kimyasini tanimlamak i¢in, modelde iki segenekli varsayim yapilir; alev tabakasi
(karisim yakilir (mixed is burned)) yaklasimi ve denge varsayimi. Alev tabakasi ya da
“’karigim yakilir’” benzerligi, kimyanin sonsuz hizda ve tersinmez oldugu varsayar.
Bununla beraber yakit ve oksitleyici tiirleri boslukta asla birlikte goriinmezler ve tek
asamada yanma sonu iriinlerine doniislirler. Bu basit sistem tiirlerin kiitle ve karigim
oranlar1 arasinda diiz ¢izgi iliskisi saglar. Bu benzerligin hesaplanmasi kolaydir ve
reaksiyon oranina ihtiyag duyulmadan nispeten hizlidir. Fakat “’karigim yakilir’> modeli,
tek asama reaksiyonlarinin tahmininde yetersiz olup orta tlrlerin tahminini
gerceklestirememektedir. Sonug¢ olarak, denge varsayimi, sistemdeki orta tiirlerin
hesaplamasin1 yapmaktadir. Bu varsayim, molekiiler seviyede her zaman var olan kimyasal
denge i¢in yeterli kimyasal hiz1 isaret etmektedir [40]. Karisim oranindaki (f) tiirlerin mol
oranlari, Gibbs free enerji [40]’ nin azaltilmasi temelli bir algoritma ile hesaplanir. Bu
model detayli bir kimyasal kinetik oran verisini gerektirmez. Kimyasal tiirler i¢in 6zellik

verisi, kodlarla belirlenmis kimyasal bir veri tabanindan tanimlanir [40].

Turbilans-Kimyasal etkilesimi

Tiirbiilans ve kimyasalin etkilesimi, olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)’ nun uygulamasi
ile modellenir. PDF, p(f), dalgali degisken f degerinin f + Af arasinda bir deger almasinin

zaman oranini tanimlar [40].

p(NAS = lim =% 7, (5.17)

7; burada f’ nin Af araliginda harcadig1 zamanin oranidir [38].

Radyasyon modeli

Radyasyonla gerceklesen 1s1 transferi yiiksek sicakliklarda olmaktadir. Yanma odalarinin

gaz alev sicakliklari, stokiyometrik yanma kosullarinda genellikle 1000-1600 °C’ den
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yiiksektir. Bundan dolay1 yanma odalarinda 1s1 transferi 6nemlidir ve yanma odalarindaki
sicaklik dagilimlarinin daha iyi tahmin edilebilmesi adina, ¢éziimlemelerde radyasyon

modeli kullanilmalidir [41].

Isinimla 1s1 transferi asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

Qrga =0 (Tr‘r}mx - Tr‘rllin) (5.18)

Burada taginim ya da iletim 1s1 transfer miktarlari, radyasyonla 1s1 transfer modeli

simiilasyonu i¢inde yer almalidir.

Bir dx yolu siiresince radyant yogunlugu da asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

4
Lo (ag+ag)l + 20T

dx b3

(5.19)

a, Ve ag sirasiyla emme ve sagilma katsayilari, |, toplam yari kiiresel siddet, T yerel
sicaklik (K), ve o Stefan-Boltzman sabitidir (5,672x10° W/m?K?). Bu modelde, esitlik
5.19, bir yilizeyde her ayrik kontrol hacminde tek bir noktadan g¢ikan isinlarin serileri
boyunca entegre edilir. Bu 1ginlar, bu nokta civarinda yar1 kiiresel kati a¢1 kaplarlar [40].

Entegre edilmis 1s1ma yogunlugu asagidaki esitlikle verilir.

I(x) = GTT‘L( %a ) (1 — exp[—(ag+as)x]) + [hexp[—(a,+as)x] (5.20)

Agqt+ag

I, devam eden dy mesafesinin bagindaki 1isima yogunlugudur. Bu yeni durumda entalpi
kaynagi, “’1s1ma izleme’’ tekniginin kullanildigir akigkan kontrol hacmi boyunca takip
edilen her 1s1ma mesafesi yolu boyunca, yogunluktaki degisimin toplami olarak hesaplanir
[41].

Fluent radyasyon modelinde radyasyon, modeldeki tiim yiizeylerin radyasyonda dalga
boyuna bagli olmadig1 anlamina gelen gri radyasyon olarak kabul edilir. Yani, yukaridaki
esitlikten tahmin edilen radyasyon yogunlugu, tiim dalga boylarinda entegre edilmis bir
yogunluga esittir. Sonug olarak, Fluent radyasyon modeli gri-yayilmali bir radyasyon

modelidir [42].
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Karbondioksit ve su buhar gibi, yanma sistemlerindeki gazlarin ¢ogu agir emici ve yayici
olmalarina ragmen, radyasyonu belirgin bir sekilde sagamazlar [43]. Dagitma katsayist bir
ihmal etkisine sahip olmak i¢in bulunur. Degisken bir emme katsayisi, alevdeki emisyona
ve emmeye katki saglayan karbondioksit ve su buhariyla beraber yanma sisteminde
radyasyon emisinin bilesim bagimligimnin 6neminden dolayr olanak saglar. Radyasyon
ozellikleri bir program vasitasiyla hesaplanabilme imkani saglar. Duvar yayicilig1 0,6’ ya
ayarlanir (gaz yakit yanmasi i¢in bilinen deger). Akis giris ve c¢ikisindaki yayicilik

katsayisi 1,0 olarak alinir (siyah cisim emmesi) [44].

Bu boliimde sayisal simiilasyonda kullanilan temel korunum denklemleri, briilorlerde
tiirbiilanshi akisin ve yanmanin modellemesi, hesaplamali akigkan dinamiginde model
iiretimi ve ¢6ziim metodu ile ilgili bilgiler sunulmustur. Bununla birlikte, iki farkli yanma

odas1 geometrisi kullanilarak model yakicinin geometrisinin se¢imi yapilmigtir.

(@) (b)

Sekil 5.1. a) Hava ve yakit girisi b) Radyal yakit girisi
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Sekil 5.2. Yakic1 kesit goriintisii

Grid ag yapis;

0,000 0250 0,500 (m)
I ..

0125 037

Sekil 5.3. Yakici grid ag yapisi goriiniisii

Elements 613547

Mesh Metric Skewness
klin 1,29841477094494E-05
Max 0,8330567 164593741
Average 0231656330043 732
Standard Deviation |0,121400050951561

Sekil 5.4. Skewness verileri



T-'.l'Il'ng
Use Advanced Size Fun..., On: Curvature

Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing PFedium
Transition Slow
S5pan Angle Center Fine
Curvature Mormal A...[15,0°
kdin Size 1,e-004 m
Max Face Size 2.5e-002m
hax Size 4e-002m
Growth Rate Default (1,20]

Minimum Edge Length |7, 4222004 m

Sekil 5.5. Orthogonal quality verileri

Sayisal modelleme i¢in asagidaki modeller kullanilmistir;
e The PDF/Mixture Fraction yanma modeli
e P-Iradyasyon modeli

e Standart k - epsilon tiirbiilans modeli
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde deneysel ve sayisal ¢alismalarin sonucu ve karsilastirilmasi sunulmustur. Elde

edilen deneysel sonuglar ile sayisal analiz sonuglar1 karsilastirilarak degerlendirmeler

yapilmustir.

6.1. Sayisal Sonuclar

Calismada tiim sayisal c¢oziimlemelerde yakinsama dikkate alinmistir ve analizler

yakinsadiktan sonra yapilan c¢oziimlemeler ve veriler kullanilmaya baglanmistir. Sayisal

analizlerde ¢oziimlemeler de enerji ve radyasyon artiklar1 10 seviyelerine inerken diger

denklemlerin artiklar1 10™iin altina kadar gerilemistir.

6.1.1. Yakicilarda tiirbiilansh akisin modellemesi

SICAKLIK {K)

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

—8—— k-g Standart
——— k-g Realizahle

—r— Kk-£ RNG

Deneysel

o

0.1

0.2

03 04 05 06 07
EKSENEL UZUNLUK (m)

08 09 1

Sekil 6.1. Tiirbiilans modellerinin karsilastirilmast
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Calismada sayisal modelleme ve analiz sonucu, k-¢ standard, k-¢ RNG, k-¢ realizable
tirbiilans modellemelerinden, metan gazi yakma deneysel verileri ile sayisal verilerin
uyumundan dolayr Sekil 6.1 ‘de gosterildigi k-¢ standard tercih edilmistir. Sekil 6.1
incelendiginde 6zellikle kazan i¢i sicaklik degisimlerindeki sicaklik dagilim egrileri ve
kazan icinde 0,50 m mesafedeki sicaklik dagilimindaki degerler ile yakinsamasi iizerine k-
¢ standard tercih edilmistir. Sayisal analizlerdeki g¢aligmalarin k-¢ standard tiirbiilans

modeli kullanilarak yapilmasi saglanmistir.

2000
Grid Agi Sayisi

—— 311812
—a— 447198
——— 613947
893508
1523435

1800

1600

1400 fed

SICAKLIK (K)
® o P
s & 8

600
400
200
[] 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
EKSENEL UZUNLUK (m)

Sekil 6.2. Grid ag sayilarinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.2°’de sunuldugu gibi farkli yanma odas1 grid ag sayilarina gore sayisal analizler
yapilmustir. Farkli grid ag sayilar1 311812, 447198, 613947, 893508, 1523435 belirlenerek
analizler gerceklestirilmistir. Grid ag sayist 613947 de yapilan sayisal modellemeden
sonraki grid ag sayisinin arttiritlmasi sonugta bir degisiklik gozlenmemistir. Analiz yapilan
bilgisayar1 daha fazla yormamak ve analiz siirelerini daha verimli kullanmak i¢in yapilan

sayisal analizde grid ag sayis1 613947 olarak uygun gorilmistiir.
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1800
—+—— Biyogaz {1.Faz) A=1.2
——— Biyogaz (2.Faz) A=1.2
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Sekil 6.3. Metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz)
eksenel sicaklik dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi

Farkli oranlara sahip biyogazlarin yakma sonucu elde edilen sicakliklarinin metan gazi
yakma sonucu elde edilen eksenel sicaklik degerleri ile karsilastirilmasi Sekil 6.3 ’de
gosterilmistir. Biyogaz igerigindeki CHy (%) oraninin artmasi ile yakma alev sicakliklari
ve yanma odasi ¢ikisina dogru eksenel sicaklik degerlerinin benzer egriler gosterdigi
sOylenebilir. Sekilde incelendiginde en yiiksek sicaklik dagilimi sirastyla metan, biyogaz
(3.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (1.Faz), biyogaz (4.Faz) olarak gdzlenmistir.
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Sekil 6.4. Metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz)

0,1 m’deki radyal sicaklik dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.4 *de 0,1 m’deki 4 farkli igerige sahip biyogazlarin ve metan gazinin yanma odasi

duvarma dogru radyal sicakliklart gosterilmistir. Yanma odast duvarina dogru radyal

sicakliklar 0,05 m ‘den sonra metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve

biyogaz (4. Faz) yanma sonucu sicakliklar1 benzer egilimlere sahip oldugu gézlenmistir.
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1800
1600 - _ e Metan
i —+— Biyogaz (1. Faz)
1400 - Biyogaz (2. Faz)
——— Biyogaz (3. Faz)
1200 Biyogaz (4. Faz)
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X 1000 [
- |
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o i S it |
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600 - \
400 |-
200 |-
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0 0.05 0.1 0.15 02
RADYAL UZUNLUK {m)

Sekil 6.5. Metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz)
0,3 m’deki radyal sicaklik dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilagtiriimasi

Metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) 0,3 m’deki
radyal sicaklik dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilastirilmas:  Sekil 6.5 ’de
gosterilmistir. Yanma odas1 ekseninde en yiiksek sicaklik metan gazi yanma sonucu
sicakliginda gozlenmistir. Yanma odas1 duvarina dogru radyal yonde sicaklik dagilimlar

incelendiginde biyogazlarin ve metanin benzer trendler gosterdigi sOylenebilir.



54

1000
800
X 600
X I
- i
X N
q n
Q 400 —&— Metan
/4] I ——— Biyogaz (1. Faz)
I ——— Biyogaz (2. Faz)
| ——— Biyogaz (3. Faz)
200 Biyogaz (4. Faz)
0 | | | | I | | | | I | | | | I | | | |
0 0.05 0.1 0.15 02

RADYAL UZUNLUK (m)

Sekil 6.6. Metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz)
0,5 m’deki radyal sicaklik dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilagtiriimasi

Metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) 0,5 m’deki
radyal sicaklik dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilastirllmas:  Sekil 6.6 ’da
gosterilmistir. Yanma odas1 duvarina dogru radyal yonde sicaklik dagilimlar

incelendiginde biyogazlarin ve metanin benzer trendler gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.7. Metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz)
0,7 m’deki radyal sicaklik dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilagtiriimasi

Metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) 0,7 m’deki
radyal sicaklik dagiliminin sayisal sonuglariin karsilastirilmas: Sekil 6.7°de gosterilmistir.
0,7 m’deki radyal sicaklik dagiliminin sayisal sicaklik sonuglari incelendiginde, yanma
odast duvarma dogru radyal yonde sicaklik dagilimlari incelendiginde biyogazlarin ve

metanin benzer trendler gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.8. Metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz)
0,9 m’deki radyal sicaklik dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilagtirilmasi

Metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) 0,9 m’deki
radyal sicaklik dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilastirilmas:  Sekil 6.8 ’de
gosterilmistir. 0,9 m’deki radyal sicaklik dagilimimin sayisal sicaklik sonuglari
incelendiginde, yanma odas1 ekseninde metanin yanma sonucu sicakliginin biyogazlardan
yiiksek oldugu goézlenmistir. Yanma odast duvarma dogru radyal yonde sicaklik
dagilimlar incelendiginde biyogazlarin ve metanin benzer sicaklik trendleri gosterdigi

sOylenebilir.
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Sekil 6.9. Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) CO;
(%) degerlerinin eksenel dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilagtirilmasi

Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) CO; (%)
degerlerinin eksenel dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilastirilmast Sekil 6.9 ’da
gosterilmistir. Dort farkli igerigine sahip biyogazlarin yakma sonucu olusan CO; (%)
‘lerinin degisimleri biinyesinde ihtiva etmis oldugu (%) ‘ler ile yanma islemine baglamig ve
yanma odasi boyunca benzer egilimler gostermis olduklari gozlenmektedir. Biyogaz
(1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) gazlarin biinyelerinde ihtiva
etmis olduklar1 CO, (%) ‘leri sirastyla (%) 43,1, (%) 38, (%) 33 ve (%)43,1 ‘dir. Sekil 6.9
incelendiginde yanma odasi alev olusum esnasinda her yakitin biinyesinde bulunan CO;
(%) ’lerinde baslamis oldugu sdylenebilir. Yanma odasi ¢ikisina dogru biyogazlarin yanma

sonucu elde edilen CO2(%) emisyonlarinin benzer egilimlerde oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 6.10. Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) CO
(ppm) degerlerinin eksenel dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi

Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) CO (ppm)
degerlerinin eksenel dagilimmin sayisal sonuglarinin karsilastirilmas: Sekil 6.10 ’da
gosterilmistir. Dort farkli igerige sahip biyogazlarin yanma sonucu gazlarindan CO (ppm)
dagiliminda biyogaz (3. Faz) emisyonunun diger biyogaz yakitlara gore daha yiiksek

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.11. Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz), biyogaz (4. Faz) ve
metanin H,O (%) degerlerinin eksenel dagiliminin sayisal sonuglarinin
karsilastirilmasi

Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz), biyogaz (4. Faz) ve metanin H,O (%)
degerlerinin eksenel dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilastirilmas: Sekil 6.11°de
gosterilmistir. Metan gazinin yanma sonucu elde edilen H,O (%) ‘sinin dort farkl icerige
sahip biyogazin yanmasi sonucu olusan Su buhar1 emisyonundan bir miktar yliksek oldugu
gozlenmistir. Biyogazlarin igerigindeki metan orani arttikca H,O (%) olarak artmis oldugu
Sekil 6.11 incelendiginde soylenebilir. Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3.
Faz), biyogaz (4. Faz) ve metan H,O (%) degerlerinin eksenel dagilimimin benzer trendleri

oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.12. Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz), biyogaz (4. Faz) ve
metanin O; (%) degerlerinin eksenel dagiliminin sayisal sonuglarimin
karsilastirilmasi

Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz), biyogaz (4. Faz) ve metanin O, (%)
degerlerinin eksenel dagiliminin sayisal sonuglarinin karsilastirilmas:  Sekil 6.12°de
gosterilmistir. Dort farkli icerige sahip biyogazlarin biinyesinde ihtiva etmis oldugu O
(%)’den dolay1 yanma sonucu emisyonunda bulunan O, (%) metana gore yiiksek oldugu
sOylenebilir. Biyogazlarin baslangicta biinyesinde bulundurduklar1 oksijen miktarlar

yanma odasi eksenel boyunca yanma siirecinde benzer trendler gosterdigi sOylenebilir.
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Biyogaz ve metan yanma odasi ¢ikisina dogru O, (%) egrilerini benzer egilimlerde

olduklar1 gézlenmistir.

0.25
02
i —8—— H285 10 ppm
015 ——&—— H28 300 ppm
E’E =
;‘ - —@&—— H28§ 600 ppm
0 I
0.1 ,
K '
0.05
: g
= FE .
[] | | | | | =!.-_-=I-r.-'.-'ir.1r-'--
0 0.2 04 0.6 08 1
EKSENEL UZUNLUK {m)

Sekil 6.13. SO, (%) degerleri(H2S ppm oranlarina gore degisimi)

Biyogaz (1. Faz) biinyesinde ihtiva ettigi H,S (%) oranlarinin 10 ppm, 300 ppm, 600 ppm
olarak degisime gére yanma sonucu gazlardan elde dilen SO, (%) degerleri Sekil 6.13’de
gosterilmistir. Biyogaz icerigindeki H,S (ppm) oraninin artmasiyla, yanma sonucu elde
edilen emisyonlardaki SO, (%) olarak arttig1 Sekil 6.13 incelendiginde sdylenebilir.
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Sekil 6.14. Biyogaz (1.Faz) gazin farkli H,S degerlerine gore eksenel sicaklik degerlerinin
karsilastirilmasi

Biyogaz (1.Faz) gazin farkli HS degerlerine goére eksenel sicaklik degerlerinin
karsilastirilmas1 Sekil 6.14’de sunulmustur. Biyogaz (1.Faz) igeriginde farkli H,S (%)
oranlari arttikga yanma alev sicaklik degerlerinde az bir miktar artma oldugu soylenebilir.
H,S (%0,07), H,S (%0,1), H,S (%1) ve H,S (%2) oranlarini ihtiva ettiginde Biyogaz (1.
Faz) sicaklik degerleri Sekil 6.14 incelendiginde yanma odasi ekseni boyunca benzer
egilimlerde  bulunduklart  sOylenebilir.  Biyogaz (1.Faz) igeriginde H,S(%?2)
bulundurdugunda yanma alev sicakliginin diger oranlara kiyasla az bir miktar yiiksek

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.15. Biyogaz (3.Faz) yakitinin hava fazlalik katsayisina gére sicaklik degerlerinin
Karsilastirilmasi

Biyogaz (3.Faz) hava fazlalik katsayisina gore sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi Sekil
6.15 *de gosterilmistir. Yanma alev bolgesinde hava fazlalik katsayist arttiginda bolgesel
sicakliginin arttig1, fakat yanma odasi eksenel yonde stokiyometrik A=1 hava fazlalik
katsayisinda sicaklik degerlerinin diger A=0,8, A=1,2, A=1,4, ve A=1,6 hava fazlalik
katsayilarinda ki yanma sicaklik degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Yanma
odast cikisimna dogru A=1 hava fazlalik katsayisinda sicaklik degerlerinin daha yiiksek
oldugu Sekil 6.15 incelendiginde gézlenmektedir.
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Sekil 6.16. Biyogaz (1. Faz) yanma odasi sicaklik dagilimi

Biyogaz (1. Faz) yanma odasi sicaklik dagilimi Sekil 6.16 ’da gosterilmistir. Biyogaz (1.
Faz) yanma odasinda alev bolgesindeki sicaklik dagiliminin, yanma odasi duvarma ve

yanma odasi ¢ikisina dogru azaldig1 soylenebilir.
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Sekil 6.17. Biyogaz (2. Faz) yanma odasi sicaklik dagilimi
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Biyogaz (2. Faz) yanma odasi sicaklik dagilimi Sekil 6.17 *de gosterilmistir. Biyogaz (2.
Faz) yanma odasinda alev bolgesindeki sicaklik dagiliminin, yanma odasi duvarina ve

yanma odasi ¢ikisina dogru azaldig sOylenebilir.
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Sekil 6.18. Biyogaz (3. Faz) yanma odasi sicaklik dagilimi

Biyogaz (3. Faz) yanma odasi sicaklik dagilimi Sekil 6.18 *de gosterilmistir. Biyogaz (3.
Faz) yanma odasinda alev bolgesindeki sicaklik dagiliminin, yanma odasi duvarina ve
yanma odas1 ¢ikisina dogru azaldigi sdylenebilir. Biyogaz (3. Faz) biinyesinde ihtiva etmis
oldugu metan oran1 (%) 65 oldugundan dolay1 yanma alev sicakligi diger biyogazlarin alev

yanma sicakliklarina gore bir miktar daha yiiksek oldugu sdylenebilir.



66

1.650+03
1.58e+03
1.51+03
1.450+03
1.380+03
1.31e+03
1.24e+03
1.17e+03
1.10e+03
1.03e+03
9.66e+02
8.98e+02
8.30e+02
7.61e+02
6.93e+02
6.24e+02
5.56e+02
4.886+02
4.19e+02 §

3.51e+02 b

2.82e+02

Sekil 6.19. Biyogaz (4. Faz) yanma odasi sicaklik dagilimi

Biyogaz (4. Faz) yanma odasi sicaklik dagilimi Sekil 6.19 *da gosterilmistir. Biyogaz (4.
Faz) yanma odasinda alev bolgesindeki sicaklik dagiliminin, yanma odast duvarina ve

yanma odasi ¢ikisina dogru azaldig sGylenebilir.
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Sekil 6.20. Metan yanma odas1 sicaklik dagilimi
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Metan yanma odasi sicaklik dagilimi Sekil 6.20°de gosterilmistir. Metan gazinin kazan igi
yanma sicaklik dagilimi Sekil 6.20 incelendiginde yanma odasi duvarlarina ve ¢ikigina
dogru azaldigi gozlenmektedir. Biyogaz icerigindeki metan oraninin artisiyla beklenen
yanma alev sicakligin bir miktar artma oldugu daha 6nceki grafiklerde gézlenmisti. Bu
dogrultuda metanin yanma alev bolgesi sicakliginin biyogazlardakinden bir miktar daha

yiiksek oldugu sdylenebilir.

Biyogaz (1.Faz) (10 ppm HaS- %55 Metan) Biyogaz (2.Faz) (%60 Metan)

Biyogaz (3.Faz) (%65 Metan) Biyogaz (4.Faz) (%55 Metan)

Metan (%100 Metan)

Sekil 6.21. Biyogaz(1. Faz), biyogaz(2. Faz), biyogaz(3. Faz), biyogaz (4. Faz) ve metan
yakitlarinin yanma alev sicakliklariin sayisal analizinin karsilastirilmasi

Biyogaz(1. Faz), biyogaz(2. Faz), biyogaz(3. Faz), biyogaz(4. Faz) ve metan yakitlarinin
yanma alev sicakliklarinin sayisal analizinin karsilastirilmasi 6zet olarak Sekil 6.21.’de
gosterilmistir. Sayisal analiz sonucu en yliksek yanma alev sicakligi Sekil 6.20. ‘de metan
yanma alev sicakligi olarak gosterilmistir. Metan yanma alev sicaklifina yakin degerler
sirasiyla biyogaz (3. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (1. Faz) ve biyogaz (4. Faz) yanma
alev sicakliklar1 elde edilmistir. Yanma alev sicaklik degerleri olusmasina neden olan ana

faktor olarak yakitlarin igerdikleri metan gazinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.22. On 1sitmali yakma havasi sicakliklarina gore alev sicakliklarmin degisimi

Yanma odas1 alev bolgesindeki, on 1sitmali yakma havasi sicakliklarina goére alev
sicakliklarmin  degisimi  Sekil 6.22°de gosterilmistir. On 1sitmali yakma havasi
sicakliklarimi arttirdik¢a biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz
(4.Faz) gaz yakitlarin yakma sonucu elde edilen sicakliklarinda artmakta oldugu
soylenebilir. On 1sitmali yakma havasi sicakliklarinin biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz),
biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) yakma sonucu elde edilen sicakliklarda benzer

egilimler oldugu gozlenmistir.

6.2. Deneysel Sonuclar

Bu tez calismasinda, tarif edilen metan briilorii kullanilarak 10 kW 1s1l gii¢ ve 0,83
esdegerlilik orani i¢in yapilan deneyler neticesinde eksenel ve radyal yondeki sicaklik ve

emisyon degerleri elde edilmistir. Bunun yaninda deneydeki hava ve yakitin yanma odas1
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giris basinglar1 21 mbar olarak ayarlanmistir. Eksenel yonde elde edilen sicaklik degerleri
Sekil 6.23 *de gosterilmistir. Sekil 6.23 *den de goriilecegi gibi, tiim biyogaz fazlarinda, en
yiiksek sicaklik degerlerine alev bolgesinde ulasilmistir. Metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz
(2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) alevleri i¢in elde edilen sicaklik degerleri
sirastyla 1466,54 K, 1323,98 K, 1351,71 K, 1385,90 K ve 1312 K’dir. Alev bolgesinden
yanma odasi c¢ikisina dogru gidildikge yanma sonu irlinlerinin sicaklik degerleri
azalmaktadir. Genel egilim degerlendirildiginde, biyogazlarin ve metan alevlerinin sicaklik
egilimleri birbirine yakin seyretmesine ragmen, yanma odasinin biiyiikk bir boliimiinde,
metan alevine ait sicaklik degerlerinin az bir miktarda yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bunun temel nedeninin, metan 1s1l giicliniin biyogazlara gore daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 6.23. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
eksenel sicakliklarinin deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) eksenel
sicakliklarinin deneysel sonuglarinin karsilastirilmast Sekil 6.23’de gosterilmistir. Yanma
odasi alev bdlgesinden yanma odasi ¢ikisina kadar eksendeki sicaklik degerleri genellikle
en yiiksekten sirasiyla metan, biyogaz (3. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (4. Faz) ve
biyogaz (1. Faz) oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni i¢in gaz yakitlarin biinyelerinde

ihtiva etmis olduklar1t CH, (%) olarak agiklanabilir.
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Sekil 6.24. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
10 cm’deki radyal sicakliklarinin deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi

0,1 m’deki radyal sicaklik dagilimina iligkin veriler Sekil 6.24 ’de gosterilmistir.
Eksendeki sicaklik degerleri oldukca yliksek olmasina ragmen (alev bolgesi) yanma
odasinin duvarlarma gidildik¢e metan, biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz)
ve biyogaz (4. Faz) alevi yanma sonu gazlarimin sicakliklar: olduk¢a diismektedir. Bilindigi

gibi, calismada kullanilan yanma odast ani genislemelidir. Ani genislemeli yanma
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odalarinda, briilor ¢ikisit ile yanma odasi arasindaki bdlgeler genellikle resirkiilasyona
ugrarlar. Bu nedenle, bu bolgedeki sicaklik degerlerinin nispeten diisiik olmasi beklenen
bir sonugtur. Metan ve biyogaz alevleri birbiriyle karsilastirilacak olursa, 0,1 m’deki
metanin alev sicakliginin bir miktar yiiksek oldugu ve diger biyogazlarin radyal sicaklik

dagilimlar i¢in kayda deger bir farklilik gézlemlenmemistir.
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Sekil 6.25. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
30 cm’deki radyal sicakliklarinin deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi

Metan ve biyogazlarin 0,3 m’deki radyal sicaklik dagilimma iliskin veriler Sekil 6.25°de
sunulmustur. 0,1 m’deki radyal sicaklik dagilimlarina goére karsilastirma yapilirsa, yanma
sonu gazlarmin yanma odasina yayilmaya basladig1 ve bu nedenle de sicaklik degerlerinin
yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica, neredeyse tiim yanma odasi boyunca, metan alevinin
sicaklik degerlerinin biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
alevlerine gore genelde yiiksek olmasina ragmen, Biyogaz (3.Faz) alev sicakliginin diger

biyogazlara nispeten daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumun temel nedeni,
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biyogaz (3.Faz)’in diger biyogazlara gore i¢eriginde daha yiiksek metan gazi bulunmasi ile
aciklanabilir. Biyogaz (3.Faz) ‘dan sonra biyogaz (2.Faz) sicakligimin diger biyogazlara
gore yiiksek olmasi yine igerigindeki metan oraninin yiiksek olmasi ile aciklanabilir. Bu
durum dikkate alindiginda sirasiyla metan, biyogaz (3.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz
(1.Faz) ve biyogaz (4.Faz) alevinin sicaklik degerlerinin genel olarak yiiksek oldugu

savunulabilir.
1000
: | Metan
A Biyogaz {1. Faz)
i v Biyogaz (2. Faz)
i L 2 Biyogaz (3. Faz)
. 900 ‘ ® Biyogaz (4. Faz)
X X v
x | é
<
d B |
o I ¢
w A
800 -
B ® ’ |
i 6 '
i é
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
?DD—E 0 5 10 15 20
RADYAL UZAKLIK {cm)

Sekil 6.26. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
50 cm’deki radyal sicakliklarinin deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi

Metan ve biyogazlarin 50 cm’deki radyal sicaklik dagilimina iliskin veriler Sekil 6.26 *da
sunulmustur. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
50 cm’deki eksenel mesafedeki radyal sicaklik dagilimimi gostermektedir. Sekil 6.26
incelendiginde, metanin, biyogazlarin yanma sonu Uriinlerinin sicakliginin nispeten daha
yiikksek olmasinin yani sira, 0,5 m’deki radyal dagilimi i¢in sicaklik trendlerinin benzer

seyrettigi sOylenebilir.
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Sekil 6.27. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
70 cm’deki radyal sicakliklarinin deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi

Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) i¢in yanma
odasi ¢ikigina yaklasildikca, eksenel mesafe olarak 70 cm de, yanma sonu iiriinlerinin
sicakliklarimin tiim yakitlar icin de azalmaya basladigi Sekil 6.27 ‘de gosterilmistir.
Metanin biyogazlara gére yanma sonu iirlinlerinin sicakliklarinin daha yiiksek oldugu ve
biyogaz (3. Faz) ’in da diger biyogazlara gore yiiksek oldugu gézlenmektedir. Buna sebep

olan etken olarak igerdikleri metan orani sdylenebilir.



74

Metan

Biyogaz {1. Faz)
Biyogaz (2. Faz)
Biyogaz (3. Faz)
Biyogaz (4. Faz)
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Sekil 6.28. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
90 cm’deki radyal sicakliklarinin deneysel sonuglarinin karsilastirilmast

0,9 m’de yanma odast cikisina yaklasildikca metanin yanma sonu iirlinlerinin
sicakliklarinin, biyogazlarin yanma sonu iiriinlerinin sicakliklarindan daha yiiksek oldugu
Sekil 6.28’de sunulmustur. Biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz
(4.Faz) yanma sonu iriinlerinin sicakliklarinin trenlerinin genelde benzerlik gosterdigi

sOylenebilir.

Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) alevlerinin
yanma odas1 boyunca dlgiilen CO emisyon seviyelerini Sekil 6.29-6.33’de gostermektedir.
Yapilan Olclimler neticesinde elde edilen verilere gore, ozellikle alev bolgesinde CO
emisyon seviyelerinin yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir. Yanma odasinin ¢ikisina dogru
gidildik¢e, yanmanin tamamlanmasindan dolayr CO seviyelerinde ciddi azalmalar

gozlemlenmistir. Sekil 6.29 ’da sunulan metanin yanma odasi ¢ikisina dogru CO
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seviyelerinde azalma oldugu goézlenmistir. Yani, yanma odasi boyunca, metan yakiti
bilinyesindeki C atomlart CO;’e doniismekte, eksik yanma iirlinii olan CO seviyelerinde
azalmalar meydana gelmektedir. Biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve
biyogaz (4.Faz) alevlerinin yanma odas1 boyunca 6lgiilen CO emisyon seviyeleri, yanma

odasi ¢ikisina dogru azaldigi ve nispeten benzer trendler gosterdigi soylenebilir.

Metan

Biyogaz (1. Faz)
Biyogaz {2. Faz)
Biyogaz {3. Faz)
Biyogaz {4. Faz)
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Sekil 6.29. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
10 cm’deki CO (ppm) deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Metan

Bivogaz {1. Faz)
Bivogaz (2. Faz)
Biyvogaz (3. Faz)
Biyvogaz (4. Faz)
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Sekil 6.30. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
30 cm’deki CO (ppm) deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi

Metan

Biyogaz (1.
Biyogaz (2.
Biyogaz (3.
Biyogaz (4.

F
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Sekil 6.31. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
50 cm’deki CO (ppm) deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Metan

Biyvogaz (1. Faz)
Bivogaz (2. Faz)
Bivogaz (3. Faz)
Biyvogaz (4. Faz)
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Sekil 6.32. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
70 cm’deki CO (ppm) deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi

Metan

Biyvogaz (1.
Biyvogaz (2.
Biyvogaz (3.
Biyvogaz (4.
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Sekil 6.33. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
90 cm’deki CO (ppm) deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) ‘in
alevlerinin yanma odasi boyunca oOlc¢lilen CO; dagilimlar1 Sekil 6.34, -Sekil 6.38°de
gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi, yanma odasinin alev bolgesindeki CO, degerleri
tiim yakitlar i¢in oldukga yiliksek iken, yanma odasi ¢ikigina dogru, yanma odasinin
merkezindeki CO, seviyelerinde azalmalar oldugu gozlemlenmektedir. Yanmanin, alev
bolgesinde gerceklestigi diisiiniildiiglinde, bu durumun normal oldugu soOylenebilir.
Radyal yondeki CO; seviyeleri degerlendirilecek olursa, yanma odast boyunca 6lgiilen
CO, seviyeleri nispeten azalarak devam etmistir. CO,’nin yanma odasinin merkezinden
yanma odasinin duvarlarina dogru yayilim gosterdigi anlasilmaktadir. Biyogaz (1.Faz),
biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) gazlari icin CO, seviyeleri
degerlendirildiginde, iceriginde CO, bulundurmasi itibari ile yanma merkezinde metan
alevinden olciilen CO, degerleri benzer trendler géstermektedir. Biyogazlarin biinyesinde
icerdigi CO, degerleri biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz), biyogaz (4.Faz)
icin sirastyla  %43,1, %38, %33, %43,1’dir. Bunun i¢in yanma merkezinde metanin
yanma sonucu CO, degerlerinden yiiksek oldugu gozlenmistir. Metanin yanma sonucu
tiriinleri olan CO, yanma odasi duvarlarina dogru yayilimlarda ve yanma odasi ¢ikisina
dogru biyogazlarin CO, emisyon degerlerine yaklagsma egiliminde oldugu soylenebilir.
Metan ve biyogazlarin yanma i¢in gerekli tiirbiilansin daha 1y1 saglanmis olmasi ve metan
biinyesinde bulunan C atomlarinin havadan gelen O, ile daha iyi reaksiyona girmesidir.
Yanma odas1 boyunca alman CO, emisyon olgiimleri degerlendirildiginde, biinyesinde
ihtiva ettifi CO;, (%) degerine gore degisim gosterdigi soylenebilir. Buna ilaveten
yakitlarin yanma odast duvaria ve yanma odasi ¢ikisina dogru benzer trendler gosterdigi

sOylenebilir.



Metan

Biyogaz (1. Faz)
Bivogaz (2. Faz)
Bivogaz {3. Faz)
Biyogaz (4. Faz)
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Sekil 6.34. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
10 cm’deki CO; (%) deneysel sonuglarinin karsilagtirilmasi

Metan

Bivogaz {1.
Bivogaz (2.
Biyogaz {3.
Biyvogaz {4.
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Sekil 6.35. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
30 cm’deki CO; (%) deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Metan

Bivogaz {1. Faz)
Biyogaz (2. Faz)
Biyogaz (3. Faz)
Biyogaz (4. Faz)
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Sekil 6.36. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
50 cm’deki CO; (%) deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi

Metan

Biyogaz (1.
Biyogaz (2.
Biyogaz (3.
Biyogaz (4.

®
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Sekil 6.37. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
70 cm’deki CO; (%) deneysel sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Metan

Biyogaz (1. Faz)
Biyogaz (2. Faz)
Biyogaz (3. Faz)
Biyogaz (4. Faz)

5 10 15
RADYAL UZUNLUK (cm)

Sekil 6.38. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
90 cm’deki CO; (%) deneysel sonuglarinin karsilagtirilmasi

Bu tez calismamda, deneysel sonuclara gegmeden biraz Azotoksit ailesinden bahsetmek
isterim. NOy smiflandirmasinda azotmonoksit (NO), azotdioksit (NO,), diazotoksit (N,0),
diazottrioksit (N,O3) ve diazotpentaoksit (N,Os) olmak iizere bes kararli gaz ozelligini
icermektedir. Ancak, bunlardan sadece ilk {i¢ii (NO, NO,, N,O) hava kirliligine énemli
etkiye sahiptirler. Yanma reaksiyonlarinda azotoksit olusumuna katki yapan azotun genel
olarak iki temel kaynagi vardir. Birinci ve en dnemli kaynak, hacimsel olarak % 79 azot
iceren havadir. Diger bir kaynak da, yapisinda azot bulunduran yakitlardir. Genel olarak,
yakit alevlerinde olusan NOx emisyonlart i¢in bilinen ii¢ farkli olusum mekanizmasi
bulunmaktadir. Genel olarak bunlari1 siniflandirmak gerekirse; 1s1l NOx, ani NOx ve yakit
NOx olusum mekanizmalaridir. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz)
ve biyogaz (4.Faz) 10 cm deki NOy (ppm) alevinde olusan NOx kirletici emisyonlarinin
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yanma odas1 boyunca 0lg¢iilen degerleri Sekil 6.39- Sekil 6.43’de gosterilmistir. Sekillerden
de anlagilacag tizere, yiiksek sicaklik bolgelerinde (alev bolgesi) daha yiiksek seviyelerde
NOx olusmakta, sicaklik, yanma odas1 ¢ikisina dogru azaldikca, tiim yakitlarin yanma
sonucu iirlinleri i¢in de NOx seviyelerinde azalma gozlemlenmektedir. En yliksek NOx
degerleri, metan ve biyogazlar i¢in de alev bolgesinde olugsmus olup, bu degerler, alev
sicakliginin yliksekten diistige dogru azalma egilimde oldugu belirlenmistir. Metan,
biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) i¢in yanma alev
sicakliklar sirasiyla, 1466,54 K, 1323,98 K, 1351,71 K, 1385,90 K ve 1312,61 K ’dur.
Metan alevinin biyogazlara gére daha yiiksek olmasindan dolayi, metan yanma sonucu
NOx seviyeleri olarak da, yanma odas1 boyunca daha yiiksek degerler ortaya ¢ikmaktadir.
Biyogazlarin yanma alev sicakliklarina gore NOx yayillimlart benzer trendler
gostermektedir. Radyal yondeki dagilimlar degerlendirilecek olursa, tipki sicaklik
dagilimlarinda oldugu gibi, yanma odas1 ¢ikisina dogru gidildik¢e, radyal yondeki NOx

dagilimlar da azalan degerler almaktadir.
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Sekil 6.39. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
10 cm deki NOy (ppm) deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.40. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
30 cm deki NOy (ppm) deneysel sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.41. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
50 cm deki NOy (ppm) deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Metan

Biyvogaz (1. Faz)
Biyvogaz (2. Faz)
Biyvogaz (3. Faz)
Biyvogaz {4. Faz)
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Sekil 6.42. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
70 cm deki NOy (ppm) deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi

Metan

Biyvogaz (1. Faz)
Bivogaz (2. Faz)
Biyogaz (3. Faz)
Biyvogaz (4. Faz)
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Sekil 6.43. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
90 cm deki NOy (ppm) deneysel sonuglarinin karsilagtirilmast
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Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) yanma odas1
02 (%) dagilim1 Sekil 6.44, - Sekil 6.48’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, metan,
biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) yanma odasinin alev
bolgesindeki O, degerleri oldukga diisiik iken, yanma odasi ¢ikisina dogru O, seviyelerinde
artis oldugu gézlemlenmektedir. Yanma odasinda yanmanin, alev bdlgesinde gerceklestigi
diistintildiiglinde, bu durumun normal oldugu sdylenebilir. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz
(2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) alevleri i¢in O, seviyeleri degerlendirildiginde,
ozellikle 0,3 m’den itibaren, metan alevinden Olgiilen O, degerlerinin, biyogazlarin
alevlerinden o6lgiilen O, degerlerine nispeten fazla oldugu belirlenmistir. Bunun temel
nedeni ise yakici olarak kullanilan havanin biinyesindeki O nin daha fazla tiiketilmesidir.
Yanma odasi  boyunca, Ozellikle radyal bolgelerdeki eksenel mesafeler
degerlendirildigince, genellikle O2 seviyelerinin metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz),
biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz) iginde benzer trendler goriilmektedir. Yanma
tamamlandik¢a O; tiiketilmekte ve azalmaktadir. Yanma odasi duvarma dogru alman O,
degerlerinde 6zellikle 30 cm’den sonra metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz
(3.Faz) ve biyogaz (4.Faz), O, degeri sirasiyla % 12, % 6,7, % 6,8, % 10, % 6,4 civari

oldugu gozlenmistir.

Metan

Biyogaz {1. Faz)
Biyvogaz (2. Faz)
Biyogaz (3. Faz)
Biyvogaz {4. Faz)
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Sekil 6.44. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
10 cm deki O3 (%) dagiliminin deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi
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Metan

Biyogaz (1.
Biyvogaz (2.
Biyvogaz (3.
Bivogaz (4.
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Sekil 6.45. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
30 cm deki O3 (%) dagilimimnin deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Biyvogaz {1.
Bivogaz {2.
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Sekil 6.46. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
50 cm deki O, (%) dagiliminin deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.47. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
70 cm deki O2 (%) dagiliminin deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi

Metan

Bivogaz (1.
Biyogaz (2.
Biyogaz (3.
Bivogaz (4.
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Sekil 6.48. Metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz (4.Faz)
90 cm deki O3 (%) dagiliminin deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.49. Biyogaz (1. Faz) alev goriiniisii

Biyogaz (1. Faz) yanma alev sicakligi Sekil 6.49 *de gosterilmistir.



Sekil 6.50. Biyogaz (2. Faz) alev goriiniisii

Biyogaz (2. Faz) yanma alev sicakligi Sekil 6.50 *de gosterilmistir.
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Sekil 6.51. Biyogaz (3. Faz) alev goriiniisii

Biyogaz (3. Faz) yanma alev sicaklig1 Sekil 6.51 *de gosterilmistir.

Sekil 6.52. Biyogaz (4. Faz) alev goriiniisii
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Biyogaz (4. Faz) yanma alev sicaklig1 Sekil 6.52°de gosterilmistir.

6.3. Deneysel Ve Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu tez ¢alismasinda metan gazi briilorii kullanilarak 10 kW 1s1l gii¢ ve 0,83 esdegerlilik
orani i¢in yapilan deneyler neticesinde, eksenel ve radyal yondeki sicaklik ve emisyon
degerleri elde edilmistir. Bu deneylerden sonra, tez ¢alismamda da belirtildigi gibi, bu
briilor kullanilarak metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve biyogaz
(4.Faz) biyogazlarinin yanma performanslarinin sayisal ve deneysel olarak arastirilmasi

yapilmistir.

Deneylerde havanin ve yakitin giris basinglart 21 mbar olarak ayarlanmistir. Yanma
deneyleri gergeklestirilirken, metan, biyogaz (1.Faz), biyogaz (2.Faz), biyogaz (3.Faz) ve
biyogaz (4.Faz) gazlarmin 10 kW 1s1l gii¢ saglayacak sekilde, 0,83 esdegerlilik orani ile
yakilmistir. Yanma performanslarint dogru bir sekilde karsilastirabilmek i¢in 1s1l gili¢ ve
esdegerlilik orani tiim deneylerde ayni alinmistir. Yapilan tim deneylerde, herhangi bir

alev kararsizligina rastlanmamagtir.
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Sekil 6.53. Biyogaz (1.Faz) eksenel sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilagtirilmasi
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Biyogaz (1.Faz) eksenel sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilastirilmast Sekil 6.53 ‘de
gosterilmistir. Olgiilen alev sicakliklari, Sekil 6.53’de incelendiginde prob ile &lgiimler
eksenelde 0,1 m, 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m ve 0,9 m mesafelerde alinmistir. Biyogaz (1.Faz)
yanma alev sicakligi 1323,98 K olarak olgiilmiistiir. Eksenelde 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m ve 0,9
m mesafelerde sirasiyla 1062,42 K, 871,36 K, 771,55 K ve 766,45 K sicakliklari
Olciilmiistiir. Biyogaz (1.Faz) eksenel sicakliklarinin sayisal sonuglar ile deneysel Slgiilen
alev sicakliklari yanma odasi boyunca benzer trendler gosterdigi soylenebilir. Genel
olarak, tiim modelleme sonuglar1 deneysel 6l¢iim sonuglari ile en yiiksek % 5-10 arasinda
bir sapma gostermektedir. Bunun yaninda Biyogaz (1. Faz) gazinin yakma isleminde

kullanilan briilor se¢iminin dogru tespit edildigi gozlenmektedir.
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Sekil 6.54. Biyogaz (2.Faz) eksenel sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilagtirilmasi
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Biyogaz (2. Faz) eksenel sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilastiriimas: Sekil 6.54 ‘de
gosterilmistir. Olgiilen alev sicakliklari, Sekil 6.54’de incelendiginde Slciimler eksenelde
0,1 m, 0,3m, 0,5m, 0,7 mve 0,9 m mesafelerde alinmistir. Biyogaz (2.Faz) yanma alev
sicakligr 1351,71 K olarak olgiilmistiir. Eksenelde 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m ve 0,9 m
mesafelerde sirasiyla 1149,92 K, 882,57 K, 775,93 K ve 774,77 K sicakliklar1 6l¢tilmiistiir.
Biyogaz (2.Faz) eksenel sicakliklarinin sayisal sonuglar ile deneysel Olciilen alev
sicakliklart yanma odasi boyunca benzer trendler gosterdigi soylenebilir. Bunun yaninda
biyogaz (2. Faz) gazinin yakma isleminde kullanilan briilér se¢iminin dogru tespit edildigi

gozlenmektedir.
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Sekil 6.55. Biyogaz (3.Faz) eksenel sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilagtirilmasi

Biyogaz (3. Faz) eksenel sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilastirilmas: Sekil 6.55 ‘de

gosterilmistir. Olgiilen alev sicakliklari, Sekil 6.55°de incelendiginde yanma odasindaki
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Ol¢iim noktalar1 eksenelde 0,1 m, 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m ve 0,9 m mesafelerde alinmistir.
Biyogaz (3.Faz) yanma alev sicakligi 1385,90 K olarak Ol¢iilmiistiir. Biyogaz (3.Faz)
yanma alev sicakligi ile diger biyogaz yakitlarin alev sicakligindan yiiksek oldugu
gozlenmistir. Bunun sebebi biinyesinde ihtiva ettigi %65 metan oldugu sdylenebilir.
Eksenelde 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m ve 0,9 m mesafelerde sirasiyla 1231,34 K, 891,46 K, 785,65
K ve 779,05 K sicakliklar1 dl¢tilmiistiir. Biyogaz (3.Faz) eksenel sicakliklarmin sayisal
sonuclar ile deneysel Olciilen alev sicakliklart yanma odasi boyunca benzer trendler
gosterdigi  sOylenebilir. Bunun yaninda biyogaz (3. Faz) gazinin yakma isleminde

kullanilan briilor se¢iminin dogru tespit edildigi gozlenmektedir.
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Sekil 6.56. Biyogaz (4.Faz) eksenel sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilagtirilmast

Biyogaz (4. Faz) eksenel sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilastiriimasi Sekil 6.56 ‘da
gosterilmistir. Olgiilen alev sicakliklar, Sekil 6.56 ’da incelendiginde eksenelde alinan

olgtimler 0,1 m, 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m ve 0,9 m mesafelerde alinmistir. Biyogaz (4.Faz)
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yanma alev sicakligi 1312,61 K olarak olgtilmiistiir. Eksenelde 0,3 m, 0,5 m, 0,7 m ve 0,9
m mesafelerde sirasiyla 1062,95 K, 863,57 K, 765,54 K ve 765,30 K sicakliklart
Olciilmiistiir. Biyogaz (4.Faz) eksenel sicakliklarinin sayisal sonuglar ile deneysel Slgiilen
alev sicakliklari yanma odasi boyunca benzer trendler gosterdigi soylenebilir. Bunun
yaninda biyogaz (4. Faz) gazinin yakma isleminde kullanilan briilér se¢iminin dogru tespit
edildigi gozlenmektedir. Biyogaz (1. Faz) ile biyogaz (4.Faz) yakitlarin icerdigi gazlarin
(%) olarak birbirine benzerdir, sadece Biyogaz (1. Faz) gazin igeriginde 10 ppm H,S
vardir. Bunun neticesinde biyogaz (1.Faz) yanma alev sicakligi, biyogaz (4.Faz) yanma

alev sicakligindan 11,37 K daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Biyogaz (4. Faz) yanma odas1 sicakliginin eksenel olarak yanma odasi ¢ikigina dogru
yapilan sayisal analizler sonucu elde edilen trend incelendiginde, deneysel dl¢iimlerden
elde edilen verilerle karsilastiginda, deneysel yontem ve metodlar ile sayisal modelleme ve

sinir sartlarinin dogru tespit edildigi sdylenebilir.

6.3.1. Biyogaz (1. Faz), Biyogaz (2. Faz), Biyogaz (3. Faz) ve Biyogaz (4. Faz) 10 cm
deki Radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilastirilmasi

Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) gazlarin Sekil
6.57,- Sekil 6.60’de yanma sartlar1 igin 10 cm eksenel uzakliktan elde edilen radyal
sicaklik degerleri gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, alevin, yanma odasi igerisinde
yavag yavas yayllmaya basladig1 anlagilmaktadir. Yanma odasi duvarina dogru gidildikge,
bu durum daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yanma odas1 merkezinden yanma
odas1 duvarina dogru olgiilen sicaklik degerlerinin birbirlerine oldukg¢a yakin olduklar

rahatlikla soylenebilir.
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Sekil 6.57. Biyogaz ( 1. Faz) 10cmdeki radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilagtirilmasi
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Sekil 6.58. Biyogaz (2. Faz) 10cm deki radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilagtirilmasi
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Sekil 6.59. Biyogaz (3. Faz) 10 cm dekiradyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilastirilmasi
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Sekil 6.60. Biyogaz (4. Faz) 10cm dekiradyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilagtirilmasi

6.3.2. Biyogaz (1. Faz), Biyogaz (2. Faz), Biyogaz (3. Faz) ve Biyogaz (4. Faz) 30 cm
dedeki Radyal sicakliklarimin sayisal ve deneysel karsilastirilmasi

Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) gazlarin Sekil
6.61, - Sekil 6.64’de yanma sartlar1 icin 30 cm eksenel uzakliktan elde edilen radyal
sicaklik degerleri gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, alevin, yanma odasi igerisinde
yavas yavas yayllmaya basladig1 anlasilmaktadir. Yanma odas1 duvarina dogru gidildikge,
bu durum daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yanma odasi merkezinden yanma
odas1 duvarina dogru 6lgiilen sicaklik degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin olduklar
rahatlikla soylenebilir. Radyal sicakliklarin deneysel 6l¢iim degerleri, sayisal analiz sonucu

elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda benzer trendler gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.61. Biyogaz (1. Faz) 30 cm deki radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilagtirilmasi



101

Sayisal
Deneysel

Q
]
]

SICAKLIK (K)

=

0.05 0.1 0.15
RADYAL UZUNLUK (m}

Sekil 6.62. Biyogaz (2. Faz) 30 cm dekiradyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
Karsilastirilmasi
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Sekil 6.63. Biyogaz (3. Faz) 30 cm dekiradyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilastirilmast
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Sekil 6.64. Biyogaz (4. Faz) 30 cm deki radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
Karsilastirilmasi

6.3.3. Biyogaz (1. Faz), Biyogaz (2. Faz), Biyogaz (3. Faz) ve Biyogaz (4. Faz) 50 cm
deki Radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilastirilmasi

Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) gazlarin Sekil
6.65, - Sekil 6.68’de yanma sartlar1 icin 50 cm eksenel uzakliktan elde edilen radyal
sicaklik degerleri gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, alevin, yanma odas1 igerisinde
yavas yavas yayllmaya basladig1 anlasilmaktadir. Yanma odas1 duvarina dogru gidildikge,
bu durum daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yanma odast merkezinden yanma
odas1 duvarina dogru o6lgiilen sicaklik degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin olduklari
rahatlikla sdylenebilir. Radyal sicakliklarin deneysel 6l¢iim degerleri, sayisal analiz sonucu

elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda benzer trendler gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.65. Biyogaz (1. Faz) 50 cm deki radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilastirilmasi
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Sekil 6.66. Biyogaz (2. Faz) 50 cm dekiradyal sicakliklarmin sayisal ve deneysel
karsilagtirilmasi
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Sekil 6.67. Biyogaz (3. Faz) 50 cm deki radyal sicakliklarinin  sayisal ve deneysel
karsilastirilmast
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Sekil 6.68. Biyogaz (4. Faz) 50 cm deki radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilagtirilmasi

6.3.4. Biyogaz (1. Faz), Biyogaz (2. Faz), Biyogaz (3. Faz) ve Biyogaz (4. Faz) 70 cm
deki Radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilastirilmasi

Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) biyogazlarin Sekil
6.69- Sekil 6.72’de yanma sartlar1 i¢in 70 cm eksenel uzakliktan elde edilen radyal sicaklik
degerleri gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, alevin, yanma odasi igerisinde yavas yavas
yayilmaya basladig1 anlagilmaktadir. Yanma odast duvarina dogru gidildik¢e, bu durum
daha belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Yanma odasi merkezinden yanma odasi
duvarina dogru odlgiilen sicaklik degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin olduklar: rahatlikla
sOylenebilir. Radyal sicakliklarin deneysel Ol¢tim degerleri, sayisal analiz sonucu elde

edilen sonugclarla karsilastirildiginda benzer trendler gosterdigi sOylenebilir.
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Sekil 6.69. Biyogaz (1. Faz) 70 cm deki radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilastirilmasi
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Sekil 6.70. Biyogaz (2. Faz) 70 cm dekiradyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilastiriimasi
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Sekil 6.71. Biyogaz (3. Faz) 70 cm deki radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilastirilmasi
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Sekil 6.72. Biyogaz (4. Faz) 70 cm deki radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilastiriimasi

6.3.5. Biyogaz (1. Faz), Biyogaz (2. Faz), Biyogaz (3. Faz) ve Biyogaz (4. Faz) 90 cm
deki Radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel karsilastirilmasi

Biyogaz (1. Faz), biyogaz (2. Faz), biyogaz (3. Faz) ve biyogaz (4. Faz) gazlarin Sekil
6.73,-Sekil 6.76’da yanma sartlar1 igin 90 cm eksenel uzakliktan elde edilen radyal sicaklik
degerleri gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, alevin, yanma odasi igerisinde yavas yavas
yayllmaya basladig1 anlasilmaktadir. Yanma odas1 duvarina dogru gidildik¢e, bu durum
daha belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Yanma odasi merkezinden yanma odasi
duvarina dogru dlgiilen sicaklik degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin olduklar1 rahatlikla
sOylenebilir. Radyal sicakliklarin deneysel Ol¢ctim degerleri, sayisal analiz sonucu elde

edilen sonugclarla karsilastirildiginda benzer trendler gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.73. Biyogaz (1. Faz) 90 cm dekiradyal sicakliklarinin  sayisal ve deneysel
karsilastirilmasi
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Sekil 6.74. Biyogaz (2. Faz) 90 cm deki radyal sicakliklarinin

karsilastirilmasi

sayisal ve deneysel
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Sekil 6.75. Biyogaz (3. Faz) 90 cm deki radyal sicakliklarinin

karsilastirilmasi

sayisal ve deneysel
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Sekil 6.76. Biyogaz (4. Faz) 90 cm deki radyal sicakliklarinin sayisal ve deneysel
karsilastirilmasi

6.3.6. SO, Emisyon dagilim

Yanma sonucu iriinlerden olan SO; (%) ‘nin yanma odasindaki emisyon dagilimlari
incelenmistir. Bu farkli igeriklere sahip olan biyogazlardan, H,S icerigine sahip olan
Biyogaz (1. Faz) ‘in yanma sonucu emisyonlarinda ortaya ¢ikmistir. Dogal gaz briilorti ile
calisan yanma odasinda, SO, emisyonlar1 yanma odas1 ekseni boyunca 10 cm mesafede 25
ppm ve alev merkezine 30 cm mesafelerde 8 ppm olarak Olcililmiistiir. Bu c¢ok diisiik
emisyon degeri nedeniyle, diger eksenel ve radyal mesafelerde SO, emisyonlar1 elde

edilemedi.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu g¢alismada, farkli igeriklere sahip biyogazlarinin yanma performanslar1 ve
emisyon parametreleri deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Mevcut dogalgaz briilorii
kullanilarak biyogazlar verimli bir sekilde yakilmistir. Tez calismasindan elde edilen

sonug ve Oneriler asagida verilmistir;
7.1. Sonug

Deneyler sirasinda herhangi bir alev kararsizligi ile karsilasilmamis olup, gelistirilen

briilorler ve yakma sistemi sayesinde tiim yakitlar basarili bir sekilde yakilmistir.
Biyogazlar arasinda en yiiksek alev sicakligia biyogaz (3. Faz) yanmasinda ulasilmistir.

Biyogaz (3. Faz) gaz yakitin yanma performanslar1 metana oldukca yakin seviyelerde
seyretmistir. Bu agidan degerlendirildiginde, dogalgaza alternatif teskil edebilecek

emisyon ve sicaklik degerlerine sahip olduklari rahatlikla sdylenebilir.

Biyogazlarin emisyonlar1 degerlendirilecek olursa NOy seviyelerinin metana gore daha
disiik ciktigr tespit edilmistir. Bu a¢idan degerlendirildiginde metana gore oldukea 1yi

durumda olduklari rahatlikla sdylenebilir.

Biyogazlarin CO seviyeleri degerlendirilecek olursa, CO emisyonlari bakimindan da

metana gore daha iyi bir durumda olduklari tespit edilmistir.

Biyogazlarin yanma performanslari, 1si1l degerleri biinyelerinde ihtiva ettigi metan

miktarina gore dogalgaza alternatif bir yakit oldugu belirlenmistir.

Biyogazlarinin  alev  bolgesindeki yanma  performanslarinin  metana  yanma

performanslarina yakin sonuclar elde edilmistir.

Biyogazlarinin alev bolgesindeki yanma sicakliklari karsilastirildiginda biyogaz (3.Faz)
gaz yakitin alev sicakliginin diger biyogazlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmis

(6zellikle alev bolgesinde), bu durumunda NOy seviyelerinin yiikselmesine sebep oldugu
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belirlenmistir.

Biyogaz (3.Faz)’in diger biyogazlara gore yanma sicaklik seviyeleri yiliksek olmasindan
dolay1, metana gore diisiik ama biyogaz fazlarina gore NOy seviyeleri de nispeten daha

yiiksek olmustur.

Biyogaz biinyesinde %65 oraninda metan icerdiginde, dogalgaza daha uygun bir alternatif

yakit olabilecegi tespit edilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda mevcut dogal gaz briilorii ile farkli bilesenlerdeki biyogazlarin
yanma davraniglarin1 sonucu elde edilen sicaklik ve emisyon degerleri metan ile
karsilastirildiginda, biyogazlarin dogalgaza alternatif bir enerji kaynagi olabilecegi tespit

edilmistir.

Biyogazlarin yanma sonucu sicaklik degerleri mevcut dogal gaz briiloriinde metanin

yanma sonucu sicaklik degerlerine yakin oldugu tespit edilmistir.

Farkli igeriklere sahip biyogazlarin yanma odasi ve yakici ¢ikisindaki NOXx emisyonlari
seviyeleri metana gore daha azdir. Bu Ol¢iimlere gore, kolayca biyogazlarin NOx

emisyonlar1 acisindan dogal gaz briilorleri i¢in cok uygun oldugu belirlenmistir.

Yukaridaki bulgulara gore, biyogazlarin(6zellikle biyogaz 3.Faz) onemli bir degisiklik

yapmadan konvansiyonel yakicilarda kullanilabilecegi tespit edilmistir.

7.2. Oneriler

Biyogazlarin CO, emisyon seviyeleri, yanma odas1 boyunca ve ¢ikiginda metanla kiyasla
yiksek Ol¢iilmistiir. Biyogazlar yanmadan kaynaklanan CO, emisyon seviyelerinin
yiiksek olmasi nedeniyle bir sistem gelistirilmesi ve gelistirilen bu sistemle CO, emisyon
seviyelerinin diigiiriilmesi saglanabilir. Bunun sonucu olarak mevcut dogalgaz briiloriinde

biyogaz fazlarinin yakilmasinin CO; emisyonu bakimindan uygun olacagi onerilmektedir.

Baz1 biyogazlarin CO emisyonlarinin metan ile karsilastirildiginda CO emisyonlar1 daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bazi1 biyogazlar ozellikle Biyogaz (3. Faz) CO
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emisyonlarmin uygun bir absorbsiyon sistemi kullanilmasi ile kabul edilebilir seviyelere

distrilebilir.

Biyogazlar, dogal gaz veya LPG ile karistirilarak, konvansiyonel cihazlarda yanma

karakteristikleri arastirilabilir.

Biyogazlarin daha etkin bir sekilde yakilmasini saglamak icin igerigine uygun olacak

sekilde yeni tip briilorler gelistirilebilir.

Calismada kullanilan konvansiyonel yakicinin kapasitesi artirilarak ¢alismada kullanilan

biyogazlar daha yiiksek kapasiteler i¢in de kullanilabilir.

Calismada kullanilan biyogazlar yiiksek basing sartlarinda yakilarak yanma ve emisyon

davranislar arastirilabilir.

Biyogazlarin aerodinamik yanma karakteristikleri LDA ya da PIV akis goriintiileme

teknikleri kullanilarak belirlenebilir.

Biyogazlarin modellenmesinde zamana bagli ¢6ziim gerektiren tiirbiilans modelleri ve

farkli yanma modelleri kullanilarak modellemeler yapilabilir.
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