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OZET

Yenilenebilir, farkli tip yakitlarin 1sitma sistemlerinde kullanilabilmesinin diinya enerji
kaynaklarmin yonetimine onemli katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda
biyogazin 6zellikle 1sitma sistemlerinde kullanilabilirliginin arastirilmas: gerekmektedir.
Literatiir incelendiginde dogalgaz veya LPG ile ¢alisan hermetik tip gaz yakici cihazlarda
biyogazin yakit olarak kullanilabilirligine iliskin ¢aligma goriilmemistir. Bu tezin, dogalgaz
ile ¢alisan 1sitma sistemlerinin biyogazla da ¢alistirilabildigini gostermesi beklenmekte ve
literatlire onemli katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, bu c¢aligmada
hermetik tip gaz yakici cihazlarda biyogazin kullanilabilirligi sayisal ve deneysel olarak
arastirilmistir. Calismalarda, hacimce %60 CH4 - %40 CO2, %70 CH4 - %30 CO2, %80
CH4 - %20 CO2 ve %90 CH4 - %10 CO2 karisimli biyogazlar kullanilmis, sicaklik ve NOx
dagilimlart elde edilmistir. Sayisal analizde tiirbiilans modeli olarak eddy-viskozite modeli
olarak da bilinen standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Hem sayisal hem de deneysel
caligmalar i¢in esdegerlik orani olarak 0,75 kullanilirken, deneysel ¢calismalarda 13 kW giic,
sayisal modellemelerde ise hem 31 kW hem de 13 kW gii¢ i¢in sonuglar elde edilmistir.
Sayisal calismalarda farkli giris sicakliklar1 ve farkli O2 oranlar ile de sicaklik ve NOx
dagilimlar1  elde edilmistir. Calismalar sonucunda yakit karigimindaki CH4
konsantrasyonunun alev sicakliklar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Yakit karistmindaki CH4 konsantrasyonu azaldikg¢a alev sicakliklarinin azaldigi ve bunun
sonucunda NOx miktarinin distiigii goriilmiistiir. Ayrica, hava 6n 1sitmanin ve oksijen
oranin da alev sicakliklarin1 6nemli oranda etkiledigi sonucu elde edilmistir.
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ABSTRACT

It is considered that the use of different types of renewable fuels in heating systems will
make a significant contribution to the management of the world's energy resources. In this
context, the usability of biogas, especially in heating systems, needs to be investigated. When
the literature is examined, there is no study on the usability of biogas as a fuel in hermetic
type gas burner devices operating with natural gas or LPG. This thesis is expected to show
that natural gas-powered heating systems can also be operated with biogas and is considered
to make a significant contribution to the literature. In this context, in this study, the usability
of biogas in hermetic type gas burners is investigated numerically and experimentally. In the
studies, biogas mixed with 60% CH4 - 40% CO2, 70% CH4 - 30% CO2, 80% CH4 - 20%
CO2 ve 90% CH4 - 10% CO2 by volume were used and temperature and NOXx distributions
were obtained. The standard k-¢ turbulence model, also known as the eddy-viscosity model,
was used as the turbulence model in the numerical analysis. While 0.75 was used as the
equivalence ratio for both numerical and experimental studies, results were obtained for 13
kW power in experimental studies and for both 31 kW and 13 kW power in numerical
modeling. In numerical studies, temperature and NOx distributions were also obtained with
different inlet temperatures and different O2 rates. As a result of the studies, it was observed
that the CH4 concentration in the fuel mixture has a significant effect on flame temperatures.
It has been observed that as the CH4 concentration in the fuel mixture decreases, flame
temperatures decrease and as a result, the amount of NOx decreases. Additionally, air
preheating and oxygen content in the oxidizer significantly affect flame temperatures.
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar
CHa Metan

CO Karbon monoksit
°C Celcius

CO2 Karbondioksit

G Tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi
h Entalpi

H20 Su buhar1

H2S Hidrojen siilfiir

k Tiirbiilans kinetik enerjisi
K Kelvin

kcal Kilokalori

kg Kilogram

kW Kilowatt

kWh Kilowatt-saat

L Litre

m3 Metrekiip

MJ Megajoule

N2 Azot

NOx Azot oksit

NO Azot monokoksit
O2 Oksijen

OH Hidroksil

Q Is1 transferi

SO2 Kiikiirt dioksit

T Sicaklik



Simgeler

< o ' ©

Kisaltmalar

BEPA
BG
EDC
HAD
LFG
LHV
LNG
LPG
ppm
RNG
TEP

Xiv

Aciklamalar

Yogunluk
Vizkozite
Yayilima orant

Esdegerlik orant

Aciklamalar

Biyokiitle Potansiyel Atlas1
Beygir giicii

Eddy dissipation concept
Hesaplamali akigkanlar dinamigi
Landfill gas

Lower heating value

Liquefied natural gas

Liquefied petroluem gas

Parts per million
Renormalization group theory

Ton esdeger petrol



1. GIRIS

Ulkelerin ekonomik, sosyal ve toplumsal kalkinmasinda enerji en dnemli kaynaktir. Enerji;
hizl1 niifus artis1, sanayideki onemli gelismeler, sehirlesme, kaynaklarin plansiz kullanilmasi
ve globallesme sonucunda degisen iiretim ve tiiketim metodolojisi nedeniyle Onemini
artirarak korumakta ve giiniimiiziin en 6nemli sorunlarindan biri haline donlismektedir. Yeni
teknolojiler, yenilik ve Ar-Ge galismalar1 sonucu hayatimiza giren farkli ve yeni iiriinler ve
yeni aligkanlarin sayisinda son giinlerde ciddi bir artis olmasi ve mevcut enerji kaynaklarmin
etkin ve verimli kullanilamamas1 gibi sebepler yogun enerji tiiketimini ciddi sekilde
etkilemektedir. Gelismekte olan iilkeler i¢in enerjinin dnemi bu sebeplerle artmakla birlikte
ozellikle iilkelerin ekonomik ve teknolojik alanlarda stratejik planlar1 6nemli oranda
etkilenmektedir. Ciinkii petrol ve dogalgaz gibi fosil yakit rezervleri hizla tilkkenmekte, ozan
tabakas1 incelmekte ve sera gazi emisyonlari insan hayatini tehdit eder duruma gelmektedir.
Bu durum mevcut kaynaklarin verimli sekilde kullanilmasini, yeni kaynak-yontem arayisina
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye zorunlu kilmistir. Enerji sorunlarinin giderek
arttigl ancak kaynaklarin tiikendigi bir diinyada enerjinin verimli kullanilmasi 6nem
kazanacaktir. Kullanimi artarak devam eden komiir, petrol ve dogalgaz tiiketimi CO2
yayilimini arttirmakta olup sera etkisine ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir [1]. Biitiin
bunlarin yaninda enerji arz giivenligine iligkin ge¢miste yasanan sorunlar dikkate alindiginda
ozellikle gelismekte olan iilkemizin kendi enerji kaynaklarina yonelmesi, bu kaynaklarin

yenilebilir olmasi 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye, biiyilik oranda ithal girdili ve yiliksek maliyetli enerji kaynaklarina bagimli bir enerji
piyasasina sahiptir. Tiirkiye, Jeopolitik acidan yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksek bir
iilke olmakla birlikte cari agiZinin biiyiik bir kismimnin enerji ithalatindan kaynaklaniyor
olmas1 dikkat c¢ekicidir. Bu noktada 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimina
uygun olan iilkemizde elektrik tiiketimine iliskin alternatif kaynak kullanimina iliskin

caligmalar yapilmasi ve ithal ikamenin azaltilmasi yoniinde adimlar atilmas1 6nemlidir.

Bu dogrultuda biyogaz, cevresel Kkirlilige yol agmamasi, siirdiiriilebilirlik saglamasi
acisindan dikkat ¢ekmektedir. Her yerde elde edilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar i¢in sosyo-
ekonomik gelismelere yardimci olmasi nedeniyle uygun ve énemli bir enerji kaynagi olarak

goriilmektedir. Biyogaz icin misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen bitkiler, otlar,



yosunlar, denizdeki algler, hayvan digkilari, giibre ve sanayi atiklari, evlerden atilan tim

organik ¢opler (meyve ve sebze artiklar1) kaynak olusturmaktadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan biyokiitle yatirimlarina destek olmak ve
iilkemiz biyokiitle potansiyelini ortaya koymak amagh Tiirkiye Biyokiitle Potansiyel Atlasi
(BEPA) hazirlanmistir. BEPA’ya gore Tiirkiye’de iglenebilecek biyokiitle atiklarinin teorik
enerji esdegeri toplam 34 milyon TEP/yil olarak goriilmektedir. Tiirkiye, sahip oldugu
teknoloji, teknolojinin kullanim alanlar1 ve atik durumuna gére mevcut biyokiitle
potansiyelinin  %78-%90’m1 degerlendirmemektedir [2]. Biyogazin iilkemizde enerji
kaynag1 olarak ciddi potansiyeli oldugu goriilmekle birlikte yenilenebilir enerji kaynaklari
ile ilgili ulusal politikalar belirlenirken, biyokiitlesel kaynaklara riizgar, gilines ve
hidroelektrik kadar énem verilmemektedir [3]. Tiirkiye’nin TEIAS verilerine gére Ekim
2024 tarihi itibari ile 386 adet biyokiitle tesisi bulunmaktadir. Bu saymin aylar gegtikce
artmasi, bitkisel, hayvansal ve evsel atik miktarlarinin yiiksek olmasi, enerji iiretim
girdisinin yerli olmas1 gibi avantajlar, biyokiitle kullanim ve uygulamalarinin iizerine fazla
calisma yapilmasi gerektigini gostermektedir. Bu kaynagin enerji liretim ve tliketim

sistemine dahil edilmesi ve bu yonde arastirmalar yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde enerji tiiketiminin biiyiik bir kism1 konutlarda 1sinma ve sicak su temini igin

kullanilmaktadir.

Sofben ve ocak Sofben, ocak ve
2,37% soba
1,06% Diger
D e 3,24%
\‘—\—ﬁ

Merkezi sistem
10,98%

Kombi ve ocak
81,11%

Sekil 1.1. 2023 yili konut abonelerinin dogal gaz tiiketimlerinin kullanim tiirline gore
dagilimi (%) [4].



Dogalgaz abonelerinin 2023 yilinda gergeklestirdikleri tiilketim miktarlarina bakildiginda
kombi ve ocak tiiketimlerinin oraninin yiiksek oldugu Sekil 1.1°de goriilmektedir. Bu durum,
dogalgaz ile calisan 1sitma sistemlerinin yerli ve yenilenebilir kaynakla calistirilabilmesi

durumunda ciddi miktarda tasarruf saglanacagini gostermektedir.

Enerji ve emisyon sorunlarinin giderek arttig1, kaynaklarin tiikkendigi bir diinyada yeni ve
yenilenebilir kaynaklara ilgi artmakla birlikte bu kaynaklarin mevcut yakma sistemlerinde
kullanilabilirligi hususu da 6nem arz etmektedir. Yapilan literatiir calismasinda, biyogazin
konut tipi kombilerde kullanilabilirligine iliskin ¢alismalarin siirli sayida oldugu
goriilmiistiir. Bu kapsamda, bu calismada hermetik tip gaz yakici cihazlarda biyogazin
kullanilabilirligi sayisal ve deneysel olarak arastiriimaktadir. Modellemelerde, hacimce %60
CHs - %40 CO2, %70 CH4 - %30 CO2, %80 CH4 - %20 CO2 ve %90 CH4 - %10 CO2
karisimli biyogazlar kullanilmis, sicaklik ve NOx dagilimlar1 elde edilmistir. Sayisal
analizde tiirbiilans modeli olarak eddy-viskozite modeli olarak da bilinen standart k-¢
tiirblilans modeli kullanilmistir. Hem sayisal hem de deneysel ¢aligmalar i¢in esdegerlik
orani olarak 0,75 kullanilirken, deneysel ¢alismalarda 13 kW gii¢, sayisal modellemelerde

ise hem 31 kW hem de 13 kW gii¢ i¢in sonugclar elde edilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Biyogazin yakit olarak kullanimu ile ilgili olarak literatiirde caligmalar yer almaktadir. Bu
caligmalar biyogazin farkli yakma sistemleri ile kullanilmasina yonelik olup 6zellikle bu
tezin de konusu olan ev tipi kombilerde kullanimina yonelik c¢alisma yok denebilecek

sayidadir.

Ma ve digerleri, diisiik kalorifik degerli biyogazlarda CO2 oraninin; alev yanma sicakligi,
alev yayilma hizi ve azot oksit olusumuna etkisini ANSYS CHEMKIN-PRO ile sayisal
olarak incelemislerdir [5]. CO2 orani artisiyla yanma alev sicakligi ve alev yayilma hizinin
diistiigii gortilmiistiir. Yanma islemi kimyasal dengeye ulastiktan sonra CO; orani artistyla
NO olusumu azalmistir. NO2 i¢in ise diizenli bir degisim goriilmemekle birlikte CO2 orani

%33,6 iken en yiiksek NO2 degeri elde edilmistir.

Zuo ve digerleri, diisiik kalorifik degerli biyogaz igin farkli 6n 1sitma sicakliklart ve
esdegerlik oranlar1 ile yanma karakteristiklerini arastirmislardir [6]. On 1sitma sicaklig
artt1g1 zaman alev hizinin, alev sicakliginin ve NO miktarinin arttig1 gortilmiistiir. Esdegerlik
orani 1 oldugu zaman en yiiksek alev sicakligi elde edilmis, esdegerlik orani 1.1 oldugu

zaman ise yanma sonunda en yliksek NO miktar1 elde edilmistir.

Jiao ve digerleri, 350 kW nominal giice sahip 6nkarisimli su sogutmali biyogaz briilorii
tasarlamislar, hava fazlalik katsayisi, yakit i¢erigindeki COz2 oranti, 1s1l yiik ve sogutma suyu
sicaklig1 gibi girdilerin etkilerini anlamak i¢in deneysel ve sayisal arastirmalar yapmiglardir
[7]. Yapilan galismalarda hava fazlalik katsayis1 artiginin, yakit igerigindeki CO2 oraninin

artisinin sicakliklart diistirdiigli goriilmiistiir.

Anggono ve digerleri, metana karbondioksit ekleyerek yapay biyogaz elde ederek buji
ateslemeli 6n karisimli yanmada biyogaz i¢in CO2 oraninin ve karisim baglangi¢ basincinin
laminer yanma hizi tizerindeki etkisini incelemislerdir [8]. Hem deneysel hem sayisal olarak
yapilan ¢alismalar sonucunda CO2 orani ve karisim baslangi¢ basinci artisiyla laminer

yanma hizinin diistiigli sonucu elde edilmistir.

Sahin, biyogaz reaktoriinden elde edilen %55 CHa - %45 CO2 oranli ve %45 CH4 - %55 CO2

oranli iki farkli biyogaz yakitinin yanma ve emisyon karakteristiklerini deneysel olarak



calismigtir [9]. Deneyler sonucunda CH4 orani fazla olan biyogaz yakiti igin alev bolgesi
sicaklik seviyelerinin daha yiiksek oldugu, yanma odasi sonlarma dogru sicakliklarin
diistigi ve dagitilmis yanma kosullarina benzer bir yanma odasi dagilimmin oldugu

gorilmiistiir. Emisyonlar i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir.

Zeng ve digerleri, esdegerlik oranm1 0.7-1.4, giris basinct 0.1 MPa-0.5MPa, giris sicakligi
290K-380K ve metan igerigi %47, %55.5, %59 olacak sekilde sabit hacimli bir yanma
odasinda ¢Op gazmmin alev yayilma Ozellikleri, alev kararligit ve laminer alev hizi
incelenmistir [10]. Giris basinci yiikseldik¢e ve metan igerigi azaldik¢a laminer yanma
hizinin azaldig1 goriilmiistiir. Yine giris basinct arttikca alev kalimligmin azaldig

goriilmustiir. En yiiksek laminer yanma hiz1 esdegerlik orani 1.1 iken elde edilmistir.

Greco ve digerleri, laminer tek boyutlu 6n karisimli alevde yakit bilesiminin biyogaz
yanmasi tizerindeki etkilerini arastirmistir [11]. Metan igeriginin yanma davraniginda ¢ok

etkili oldugu ve metan igeriginin artistyla alev hizinin arttig1 goriilmiistiir.

[lbas ve digerleri, 10 kW giice sahip dogalgaz briildriinde hava fazlalik katsayis1 1.2 olacak
sekilde farkli gaz bilesenleri igeren biyogazlarin yanma performanslart ve emisyon
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir [12]. Deneyler sonucunda, kullanilan
biyogazlarin sicakliklarinin metan sicakligina yakin oldugu goriilmiis ve bu sonucgla
biyogazin, herhangi bir sistemsel diizenleme yapilmadan dogalgaz yakma sistemlerinde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Coh¢ ve digerleri, farkli basing ve CO2 oranlarinda yakit¢a fakir CH4-CO2-hava karigimi igin
on karisimli laminer ve tiirbiilansh alevin yayilma hiz1 ve alev yiizey yogunlugu iizerine
deneysel ve sayisal ¢alisma yapmislardir [13]. CO2 orani arttiginda alev yayilma hizinin
distligli, yanma yogunlugunun ise hem basing hem de CO; orami artisiyla yiikseldigi

gorilmiistiir.

Hinton ve digerleri, farkli sicaklik ve basing kosullar ile farkli oranlarda CH4-CO2 yakat
karisiminin yanmasi ile laminer yanma hizindaki degisimi incelemislerdir [14]. Yiiksek
basinglarda yanma hizimin diistiigii, sicaklik artistyla yanma hizinin arttigr goriilmiistiir.
Yakit karisimindaki CO2 orani artis1 ile yanma hizinin arttig1 ve en yiiksek yanma hizi

noktasiin fakir karisim bolgesine dogru kaydigi goriilmiistiir.



Anggono ve digerleri, buji ateslemeli 6n karigimli yanmada biyogaz-hava karigiminin
laminer yanma hiz1 ve tutusabilirlik 6zellikleri ile ilgili deneysel bir ¢alisma yapmiglardir
[8]. Karsilastirma metan-hava karisimi alevi ile gergeklestirilmistir. Yanma hizi farkl
esdegerlik oranlar1 (¢) icin ¢alisilmistir. Metan i¢in alev yayilimi 0.6<¢<1.3 araliginda,
biyogaz i¢in 0.6<¢<1.2 araliginda gergeklesmistir. Metan ile karsilagtirildiginda yanic1 bolge
biyogaz i¢in 6zellikle CO2 sebebiyle daha dardir. Laminer yanma hizi ise ¢=1 iken elde

edilmistir.

Chan ve digerleri, CO2 (%0-15) ilavesinin metan-hava karisimmin laminer alev hizina
etkisini sayisal ve deneysel olarak aragtirmislardir [15]. Yapilan ¢alismalar sonucunda CO>

ilavesi ile karisimin laminer alev hizinin ve alev sicakliginin azaldig1 gorilmiistiir.

Lafay ve digerleri, metan ve biyogaz (%61 CHs, %34 CO., %5 N>) i¢in kararli yanma
alanlarini ve alev yapisini deneysel olarak karsilastirmislardir [16]. Her yakit igin yiiksek
esdegerlik oranlarinda kararli alev elde edilmis, esdegerlik oran1 azaldikga alev
kararsizlagtigi gorilmiistir. Aynm1 esdegerlik orani i¢in yakittaki CO2 orani arttikca
reaksiyon/yanma yogunlugunun distigi, CO: ilavesinin alev yapist iizerinde

kararsizlagtirma etkisi oldugu sonucu elde edilmistir.

Amez ve digerleri, konvansiyonel dogalgaz yakici cihazda biyogaz-hidrojen karisiminin
yanma performansini incelemislerdir [17]. Deneylerde; 70-30 CH4:CO3, 60-40 CH4:CO> ve
50-50 CH4:CO> oranlarinda biyogazlar kullanilmistir. Daha sonra biyogaza %5’den %25’¢
kadar hidrojen eklenerek yeni karisimlarla ¢aligmalar yapilmistir. Caligmalarda, karisimdaki
CO2 orani arttikca yanma veriminin diistigli, %40 iizerindeki CO2 oranlarinda tutusma
sorunlar1 yasandigi goriilmiistiir. Hidrojen ilavesiyle yanma veriminde artig goriilmiis olsa
da dogalgaz ile elde edilen verimler elde edilememistir. Deneyler sonucunda biyogazin

yiiksek giiclii yakma sistemlerine uygun olmadigi goriilmiistiir.

Nonaka ve digerleri, CH4-CO karisiminin adyabatik laminer yanma hizi {izerine sayisal ve
deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir [18]. CO2 oran1 %50’ye kadar olacak sekilde bes
farkli karisim ¢alisilmistir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu
oldugu, CO2 orani arttikga yanma hizinin diistiigii, maksimum yanma hizinin stokiyometrik

noktadan fakir karigim tarafina kaydig1 goriilmiistiir.



Ghenai ve digerleri, gaz tlirbininde; dogalgaz, biyogaz, ¢op gazi ve dogalgaz-biyogaz
karisim yakitlari i¢in HAD ile yanma analizlerini gerceklestirmiglerdir [19]. Bu ¢alismada,
biyogaz yakit bilesiminin ve yakit 1sitma degerlerinin; alev sekli, alev sicakligi, CO2, CO ve
NOx emisyonlarina etkisi belirlenmistir. Analizler sonucunda yakit bilesimindeki CO2

miktart arttik¢a alev sicakliginin, yanma hizinin ve NOx miktarinin diistiigii goriilmistiir.

Devi ve digerleri, gdzenikli radyal yakici (GRY) ile konvansiyonel yakicida (KY) biyogaz
kullanarak termal ve yanma verimleri iizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir [20]. GRY
ile fakir karigimlarda kararli alev elde edilirken KY ile zengin karisimlarda elde edilmistir.

Emisyonlarda da GRY ile daha diisiik degerler elde edilmistir.

Leonov ve digerleri, yaptiklari ¢alisma ile, biyogaz bilesiminin ve fazla hava oraninin yanma
sicakligl ve yanma iirlinlerinin hacmi gibi yanma parametreleri iizerindeki etkisini teorik
olarak incelemislerdir [21]. Belirtilen 1s1l giiciin saglanmasi kosuluyla degisken bilesimdeki
biyogazin yakilmasimin hava akisinda bir degisiklik gerektirmedigi yalnizca igindeki metan
icerigine bagl olarak biyogaz akisinda bir degisiklik gerektigi goriilmistiir. Karigimdaki

metan oraninin azalmasiyla yanma sonu sicakliklarin diistiigii de goriilmiistir.

Sahin, diisiik O2 konsantrasyonlar1 ile biyogazin yanma karakteristiklerini sayisal olarak
arastirmistir [22]. Oksitleyicideki oksijen konsantrasyonu azaldiginda NOx ve CO seviyeleri
sifira yaklasirken, sicaklik degerlerinin de distiigli goriilmiistir. Ayrica, oksijen

konsantrasyonu azaldiginda yanma odasinda daha homojen bir termal alan elde edilmistir.

Zhen ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligmada, stokiyometrik biyogaz ve hidrojen karisimi alevi,
yanma karakteristikleri ve 1s1l performanslar1 degerlendirilmistir [23]. Yakit 6zelligi ve akis
aerodinamigi degisimi acisindan alev kararliliginin  hidrojen oranma ve CO2
konsantrasyonuna bagimliligi analiz edilmistir. Calismada biyogaz, saf CO, ve metan
karisimi ile elde edilmigtir. Yapilan testlerde saf biyogaz alevinin kararl sekilde olusmadig:
goriilmiistiir. CO2 oran1 yiiksek olan biyogazlarda alev kararliliginin olusmasi i¢in hidrojen
oraninin digerlerine gore yiiksek olmasi gerektigi goriilmiistiir. CO2 orani arttik¢a alevin
kararli oldugu ¢alisma kosul sayis1 azalmaktadir. Hidrojen orani arttikca alev sicakliginin da
artmakta oldugu gorilmistiir. Ayn1 Hz oranlarinda COz orani arttikga, CO2’nin inert
ozelliginden ve yanma isleminden c¢ikan 1s1y1 absorbe etmesinden dolayi, alev sicakligi

diismektedir.



Zhao ve digerleri, yaptiklari caligmada, konut tipi merkezi kalorifer sisteminde biyogaz
kullaniminin igletme performansi iizerinde etkisini arastirmiglardir [24]. Calismada;
atesleme performansi, alev sonmesi, alev geri tepmesi, briilor sicakligi ve emisyonlar
incelenmistir. CO2 bakimindan zengin yakitin 1s1 yayilimimin, briilér ¢ikisindaki alevi
tutamayacak kadar diisiik oldugu goriilmiistiir. CO2 miktar1 arttikca sicakligin ve NOx

degerinin diistiigli, CO ve yanmamig HC miktarinin da arttig1 goriilmustiir.

Lee ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada ¢op gazi (LFG) ve LFG-karisik yakitlarin alev
kararliligmi LPG ile karsilastirmislardir [25]. Yaklasik 1.1 esdegerlik oraninda biitiin
yakitlar i¢in en yiiksek yanma hizlar1 goriilmiistiir. Biitlin yakitlarin (saf LFG harig) yaklasik
olarak benzer alev kararlilig1 bolgesine sahip oldugu goriilmustiir. LFG-karisik yakatlar,
cihazda herhangi bir degisiklik yapilmadan LNG yerine kullanilabilir seklinde bir
degerlendirme yapilabilmistir. LFG neredeyse hi¢ alev olusturamadigi icin deneme
yapilamamistir. Bu, LFG'nin tek basina, pratik ev tipi yanma cihazlarinda kullanilamayacag1

yorumuna sebep olmustur.

Kiedrzyznska ve digerleri, yaptiklari calismada, dogalgaz ve sentez gazi karisimi
yanmasinin, briilér tasarimina etkisi ve alev kararliligi ve emisyonlar iizerindeki etkileri
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir [26]. Sayisal calismalarla farkli tasarimlar
olusturulmus ve deneysel caligmalarla yeni bir tasarim yapilmistir. Modifiye edilmemis
dogalgaz briilorii ile yapilan testlerde %10 oranli karisimda oOnemli bir farklilik
goriilmemekle birlikte %40 oranli karisgimda giristeki ve yakit kanali ¢ikisindaki ortalama
hizlarin ve basincin ¢ok fazla arttigi dikkat ¢cekmistir. Bu sonuglar, %10 oranli karigimin,
briilorde degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini gostermistir. Briilor {izerine ek nozullar

acilarak gerceklestirilen testlerde ise biitiin karisimlar i¢in kararl alev elde edilmistir.

Decker ve digerleri, yaptiklart ¢alisma ile ev tipi bir biyogaz yakicist igin alev port
geometrisi tasarimina iliskin yaklasim sunulmasi hedeflenmistir [27]. Yapilan
simiilasyonlarda en yiiksek performans gdsteren 3 tasarim, iiretilip karsilastirma yapmak i¢in
test edilmistir. Yakit olarak %60 CHas ve %40 CO: icerigine sahip biyogaz kullanilmistir.
Uretilen briilérlerle 15°C baslangig sicakligi ile 5 L su ile 10’ar dk’hik testler
gerceklestirilmistir. Referans secilen ii¢ farkli tasarim ic¢in sonuglar incelendiginde 1sil

verimlerin ylikseldigi goriilmiistiir.
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Dong ve digerleri, yaptiklar1 ¢calismada, farkli oranlarda CO: ekleyerek metanin laminer
yanma Ozelliklerini ve NOx emisyonu iizerine etkilerini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir [28]. Esdegerlik oraninin artmasiyla laminer yanma hizinin dnce arttigi sonra
azaldig1 gorlilmiistiir. Herhangi bir esdegerlik oraninda, karisimdaki CO2 oranin artisi ile

laminer yanma hizinin ve alev sicakliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Leonov ve Trubaev farkli metan karisimli yakitlarin sayisal olarak sinirli (kapali) ve sinirsiz
(ag1k) sartlarda yanma Ozelliklerini incelemislerdir [29]. Sinirli (kapali) sartlarda alev
sicakliginin sadece metan oranina gore degistigi, metan oraninin degistirilerek dogalgazla
calisan yakma sistemlerinde degisiklik yapilmadan biyogazin kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Bandara ve digerleri, farkli esdegerlik oranlarinin biyogaz yanmasinda NOx emisyonlart ve
alev sicakliklar1 {izerine etkisini deneysel verilerle dogrulanmis sayisal model ile
incelemislerdir [30]. Esdegerlik oranmin degistirilerek alev sicakliginin artirilabilecegi ve
NOx emisyonlariin kontrol edilebilecegi sonucu elde edilmistir. Diisiik emisyon ve yiiksek
sicaklik elde edebilmesi i¢in optimum esdegerlik orani araliginin 0,85—1,1 olmas1 gerektigi

calismada ifade edilmektedir.

Khaleghi ve digerleri, yaptiklari arastirmada, biyogaz alevinin 6zelliklerini ayni esdegerlik
orani ile girdapli yanmada farkli karisgm oranlart i¢in deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir [31]. Karisimdaki CO2 orani arttikga alev boyunun kisaldigi, alev

sicakliginin azaldig1, buna bagli olarak NOx emisyonunun da azaldigi sonucu elde edilmistir.



11

3. BiYOGAZ VE YANMA

3.1. Biyogaz Olusumu

Biyogaz; organik kokenli, evsel, hayvansal, bitkisel vb. atiklarin oksijensiz ortamda
fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan CO2 ve az miktarda diger gazlardan olusan bir gaz
karigimidir [32]. Oksijensiz ortamda bozunma mekanizmas: tabiatta da sik sekilde
goriilebilmekte olup buna ornek olarak; batakliklarda, deniz tabanlarinda, sivi diski

cukurlarinda olusan bozulmalar verilebilir.

Anaerobik igslem siireci, devasa organik maddelerin oksijensiz bir ortamda birakilarak gesitli
mikro organizmalar araciligi ile farkli bir maddeye donistiiriilme siirecidir. Bu mikro
organizmalar; hidroliz bakteriler, molekiilii diisiik olan bakteriler, metan ve asit igeren

bakteriler olarak ifade edilebilir [33].

HAMMADDE

Y
BASIT ORGANIK BILESIKLER
(AMINOASITLER. YAGASITLERI.SEKER)

Y
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Sekil 3.1. Anaerobik bozunma [34]
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Anaerobik bozunma; hidroliz, asitojenez (asit iiretimi), asetojenez (asetik asit iiretimi) ve
metanojenez olarak dort asamada gerceklesmektedir. “Hidroliz” asamasi esnasinda
hammaddenin ¢oziinebilir halde olmayan yapilari (karbonhidratlar, yaglar vb.) daha basit ve
¢Oziinebilir organik yapilara (aminoasitler, seker, yag asitleri vb.) doniistiiriiliir. Bu asama,
anaerobik fermentasyonun hizini da belirleyen bir basamaktir [35]. Bu asama ile organik
atiklarin biiyiik kismi suda ¢6ziiniir hale gelmektedir. Sekil 2.2°de hidroliz asamasinda

gergeklesen reaksiyon goriilebilmektedir.

H-0 I
\ R (Cmem H
Eal

| | ™S |

Sekil 3.2. Hidroliz reaksiyonu ile kiigiik molekiillerin olusumu [35]

Bu asamaya katilan hidrolitik bakteriler, malzemeyi biyokimyasal olarak parcalayan
enzimleri serbest birakirlar. Birinci asamada olusan ara iiriinler asit olusumu asamasinda
fermente edici bakteriler tarafindan diisiik yag asitlerine (asetik, propiyon ve biitrik asit),
karbondioksit ve hidrojene ayristirilir. Bu tirlinler asetojenik bakteriler tarafindan biyogazin
onclil maddelerine (asetik asit, hidrojen ve karbondioksit) donistiiriilir. Biyogaz
olusumunun son asamasi olan “metanojenez” de Oncelikle asetik asitler, hidrojen ve
karbondioksit, mutlak anaerobik metanojenik mikroorganizmalar tarafindan metana
doniistiiriiliir. Anaerobik bozunmanin biitiin agsamalar1 es zamanl olarak tek basamakli bir
proseste gergeklesir [36]. Her asamanin bakterileri farkli olup, bu bakteriler pH degeri, 1s1
vb. gibi farkli ortam 6zelliklerine ihtiya¢ duyduklari i¢in optimum sartlarin olusturulmast

Onem arz etmektedir.
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3.2. Biyogaz Uretiminde Etkili Olan Faktorler

Biyogaz olusumu farkli ortam etkenlerine bagli olan biyolojik bir siirectir. Biyogaz
tiretiminin en yiiksek verimde gerceklesebilmesi i¢in ortam kosullarinin uygunlugu énem

arz etmektedir. Bu etkenler asagidaki sekilde ifade edilebilir:

e Reaktor sicakligi

e pH

e (/N oram

e Organik yiikleme hiz1
e Karistirma

e Bekletme siiresi

e Basing
3.2.1. Reaktor sicakhgi

Metanojenler ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek sicaklik kosullarinda aktif olmazlar. Metan olusturan
bakteriler (metanojenler) sicaklik degisikliklerine karsi hassastirlar. Biyokimyasal reaksiyon
stirecinde biyo-reaktorlerde bakteri tiirlerine gore sicaklik degerleri bulunmaktadir. Bu
degerler; psikofilik i¢in 12-20°C, mesofilik igin 20°C - 40°C, termofilik i¢in 40-65°C
seklindedir.

3.2.2. pH

Metan olusturan bakteriler (metanojenler) notr veya hafif alkali ortamda yasarlar. Metan
olusturucu bakteriler pH disiisiinden olumsuz olarak etkilenmektedir. Biyoreaktordeki pH
degerinin 6,7’nin altina inmesi halinde, metanojenlerde toksik olusmaktadir. Anaerobik

aritmada en uygun pH aralig1 6,8-7,8 seklindedir.
3.2.3. C/N oram

Biyogaz iiretiminde kullanilan giibrelerin, atiklarin vb. biitiin kaynaklarin igeriginde belirli
oranlarda karbon, oksijen ve azot bulunmaktadir. Anaeorobik bakterilerin enerji ihtiyaglari

olup bunun igin giibre, atik vb. organik maddelerde yer alan karbonu kullanmaktadirlar.
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Bunun disinda, azot ve fosfor da 6nemli besi kaynaklaridir. Besi maddesi igerigindeki azot;
amino asitlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin sentezi i¢in gerekli ihtiyaci karsilamakta,
ayrica amonyaga doniisen azotun ugucu yag asitlerini engelleyerek pH degerini

korumaktadir.

C/N oram metabolik islemlerde bakteriler igin uygun aralikta olmalidir. Ornegin; 23/1°den
biiyiikk C/N orani optimum c¢ilirime icin Yyeterli olmayip 10/1°den kiiciik olmasi da

bakterilerin aktifligini engelleyici olmaktadir.
3.2.4. Organik yiikleme h1z1

Biyoreaktorlerin birim hacim basina (m®) giinliik eklenen organik madde miktar1 organik
yiikleme hiz1 olarak ifade edilmektedir. Yiiksek hizlar biyoreaktor igerisinde asit birikimine
yol acar ve bu da pH degerinin diismesine ve metanojenlerin etkinliklerinin olumsuz
etkilenmesine sebep olur. Bu sebeple organik yiikleme hizi anaerobik fermantasyonda

optimum sekilde korunmalidir.
3.2.5. Bekletme siiresi

Bekletme siiresi, reaktore hammadde girdisinin saglanmasindan ilk gaz iiretimine kadar
gecen zaman olarak tanimlanmaktadir. Biyogaz tesislerindeki bekletme siireleri tesislerdeki
sicaklikla da iligkili olarak 20-120 giin arasinda degisebilmektedir. Sicaklik bekletme

stiresini belirleyen en 6nemli etkendir.
3.3. Biyogaz icerigi

Biyogaz havadan daha hafif olup, igeriginde yer alan metan oranina gore de degismekle
birlikte havaya gore yogunlugu 0,94 kg/m?, alev sicakligi 870 °C ve 1s1l degeri 5,96 kWh/m®
olan bir gaz karisimidir [37].

Biyogazin bilesiminde kaynagin tiiriine gore degismekle birlikte; metan %50-70,
karbondioksit %30-40, hidrojen %5-10, azot %1-2, su buhar1 %0,3 ve az miktarda hidrojen

stlfiir bulunur. Biyogaz igerigi ve enerji es degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.



Cizelge 3.1. Biyogazin igerigi ve enerji esdegeri [38]

Biyogaz Bilesimi Biyogaz Enerji Esdegeri
. 3

Gaz Simge Oran (%) Uygulama 1 m Biyogaz Esdegeri

Metan CH, 53-70 Aydinlatma 60W-100W gqc.unde ampul ile 6
saat aydinlatabilir.

Karbondioksit  [CO, 30-47 Pisirme o-6 kigilik bir aile igin 3 6giin

emek pisirilebilir.

Hidrojen H, 5-10 Yakat 0,7 kg petrol

IAzot N, 1-2 Saft Giicii Motoru (1 BG) 2 saat ¢alistirabilir.

Su Buhart H,O 0,3 Elektrik 1,25 kWh elektrik tiretebilir.

Hidrojen Siilfiir H,S Cok az

Cizelge 3.1’de gorildigl tlizere biyogazin igerigi ve bilesenlerin oranlar1 degisiklik

gosterebilmektedir. Bu farklilik; hammadde tiirii, fermantasyon islem siiregleri (sicaklik,

bekleme siiresi vb.) ve mikrobiyolojik degisikliklerden dolay1 olusmaktadir.

Biyogaz iiretiminde hammadde olarak:

e Hayvan diskilar1 (biiyiikbas ve kii¢iikbas hayvancilik, tavukguluk)

e Zirai atiklar

e Yenilenebilir hammaddeler

¢ Orman ve endiistriyel atiklar

o Kagit endiistri atiklar

e (Gida endiistri atiklar1 (Sebze, meyve, yag endiistrisi vb.)

e Bahge atiklar

e Seker endiistri atiklar1

e Evsel kat1 atiklar

e Atik su aritma tesisi camurlari

kullanilabilmektedir [3].

Biyogazin sahip oldugu enerji degeri igerigindeki metan gazindan kaynaklanmaktadir.

Biyogaz yapisi bakimindan dogalgazla benzerlik gostermektedir. Biyogaz ve dogalgaz

icerikleri Cizelge 3.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Biyogaz ve dogalgazin igerikleri [39]

Bilesim ve Ozellik Birim Dogal Gaz Biyogaz
Metan Hacim % 87 53-70
Karbondioksit Hacim % 1.2 30-47
Azot Hacim % 0.3 0.2
Oksijen Hacim % 0 0
Hidrojen siilfat ppm 1-2 0-10000
Alt 1s1] degeri MI/m’ 40 23
Alt 1s1] degeri Kwh/m 11 6.5
Yogunluk kg/m’ 0.84 1.2
Yiiksek Wobbe endeksi MJ /m3 55 27
Metan sayisi - 70 >135

1 m®biyogazin 1s11 degeri igerisindeki metan oranina bagl olarak 4700 ile 5700 kcal arasinda
degisir. 1 m® biyogaz 0,75 litre benzin, 0,66 litre motorin, 0,25 m® propan, 0,2 m? biitan gazi,
1,46 kg odun komiirii, 3,47 kg odundan saglana enerjiye esdegerdir [36]. Biyogaz, sadece
enerji kaynagi olarak Onemli olmayip, bunun yaninda ekolojik olarak zarar verme
potansiyeli olan organik kokenli atiklarin giderilmesi i¢in de dnemlidir. Bunun yani sira,
biyogaz iiretim prosesi sonucunda ortaya ¢ikan fermente glibre de tarimsal aktivitelerde
kullanilabilmektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin aksine biyogaz, cografi
kisitlamalara ve karmasik teknoloji isterlerine gerek duymamaktadir. Biyogaz kalitesinin
iyilestirilmesinin ardindan dogalgaz ile calisan cihazlarda bazi modifikasyonlar ile

kullanilabilir hale getirilebilir.

Biyogaz igeriginde yer alan hidrojen siilfatin biyogaz iiretim {iinitelerinde yogusmasi
sonucunda asindirict asitler olusabilmektedir. Ocak vb. yanma olayinin gergeklestigi

yerlerin dokme ¢elikten veya yiiksek yogunluktaki emayeden olmasi gerekmektedir [40].
3.4. Yanma

Yanma, oksijenin sivi, kati ve gaz yakitlardaki karbon, hidrojen, siilfiir ve bunlarin
bilesimleri ile hizli reaksiyona girmesidir. Oksijen kaynagi ve buna benzer bazi 6zel

uygulamalar disinda yanma i¢in gerekli olan oksijen havadan temin edilir. Hava icerigi:

1 kmol 0O, + 4.76 kmol N, = 4.76 kmol hava
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seklindedir. Normal yanma sicakliklarinda azot yanma agisindan etkisiz bir gaz olup

emisyonlar agisindan dikkat edilmesi gerekmektedir [41].

Eger yeterli oksijen varsa, bir hidrokarbon yakit tamamen oksitlenebilir, karbon karbon

dioksite (CO3) ve hidrojen suya (H20) doniisiir [42].

Yanmanin tam olarak gerceklesebilmesi i¢in hava ile yakitin optimum diizeyde karigmasina
ihtiya¢ bulunmaktadir. Tam olarak yanma igin ihtiya¢ duyulan minimum hava miktarina
stokiyometrik hava denilmektedir. S6z konusu islem de stokiyometrik yanma olarak
adlandirilmaktadir. Yanma sirasinda kullanilan hava, hava fazlalik katsayisi olarak A

seklinde ifade edilebilmektedir.

mhava,gergek

A= x100

mhava,stokiyometrik

Yanma islemi; stokiyometrik, fazla hava ile veya eksik hava ile gerceklesebilmektedir.
Yakitin teorik olarak tam yanma islemi stokiyometrik veya teorik yanma olarak ifade
edilmektedir. Yanma {irlinlerinde serbest oksijen bulunmaz. Stokiyometrik yanmada hava
fazlalik katsayis1 A=1"dir. Stokiyometrik yanmadakinden daha fazla hava oldugunda (A>1)
fazla hava ile yanma gerceklesir. Stokiyometrik yanmanin gergeklesebilmesi i¢in gerekli
olan en az hava miktarindan da az miktarda hava ile gergeklesen yanma eksik yanma olarak
ifade edilir. Yanma igleminin tam olmamas1 durumunda yanma iriinlerinde C, CO, H> ve
OH bulunabilmektedir.

Genel bir hidrokarbonun C,Hg hava ile komple reaksiyonu:
CeHp + a(0; + 3.76N;) - bCO, + cH,0 + dN,
seklindedir.

Bu esitlik yakit ve hava i¢in stokiyometrik oran/esitlik olarak ifade edilmektedir. Bir yakitin

hava ile tamamen yanmasi yukarida da ifade edildigi sekilde stokiyometrik yanma olarak
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isimlendirilmektedir. Yakit-hava karigimimin stokiyometrik havadan daha fazla (hava

fazlalig1) hava ile yanmasi fakir yanma, daha az hava ile yanmasi zengin yanmadir [43].
Biyogazin stokiyometrik yanma denklemi asagidaki gibidir.

(0.6CH, + 0.0025H,S + 0.3975C0,) + 1.2040, + 3.76(1.204)N,
- 0.9975C0, + 1.2025H,0 + 0.002550, + 4.5261N,

Bu esitlige gore bir mol biyogaz i¢in gerekli hava miktart; 1,2037502 + 4,5261N> = 5,73
mol olarak hesaplanmaktadir [35].

Ancak, ¢alisma kapsaminda metana karbondioksit eklenerek biyogaz elde edilecektir. Bu

dogrultuda, karbondioksit eklenen metan-hava yanmasi i¢in genel denklem:

(1= B)(CH, + (2 + x)(0, + 3.76Ny,)) + BCO,
- €O, + 2(1 — B)H,0 + 7,56(1 — BN, + x(1 — B)(0, + 3.76N,)

seklindedir [13]. Burada; B yakit igerisindeki CO2 mol kesrini, X fazla hava oranini ifade

etmektedir.

Calisma kapsaminda metana karbondioksit eklenerek biyogaz elde edileceginden debilerin

elde edilmesi i¢in farkli her yakit karistminin alt 1s1l degerlerin hesaplanmasi gerekmektedir.
Tepkiyenlerin toplam karigimda kiitlesel oranlart:

v XcnaWena
=y Xw;

ifadeleri ile elde edilir.
Toplam yakit karigim kiitlesi ise:

YXiWi = XcnaWena + Xco2Weo2



19

seklindedir.

Bu islemlerin ardindan yakit karisiminin alt 1s11 degeri:

LHVyae = LHVcpaxYepya

ifadesi ile elde edilmektedir [44]. CO2 yanic1 bir gaz degildir.

Bir yakittan, stokiyometrik oranda hava ile reaksiyona girdiginde maksimum miktarda 1s1
aci8a c¢ikar ve yakitin igerdigi tim hidrojen ve karbon CO2 ve H2O ya doniisiir. Bu
maksimum enerji yanma 1sis1 veya birim kiitle basmna verilen 1si1l deger olarak

adlandirilmaktadir.

Yanmanin ii¢ 6nemli ayagi vardir (3T):

¢ Yanma sicaklig1 (Temperature)
e Tirbiilans (Turbulance)

e Zaman (Time)

Ortamda sadece oksijen ve yanici gaz bulunmasi yanma i¢in yeter sart degildir. Yanict
karigim sicakliginin tutugsma (yanma) sicakligi tizerine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Gerek
diisiik sicaklikta (eksik yanma, alev sonmesi vb.) gerekse yiiksek sicakliktaki (NOx olusumu
vb.) yanmalar olumsuz sonuglar meydana getirebilmektedir. Ayni sekilde, yanmanin verimli
gerceklesebilmesi i¢in homojen karigimin (tlirbiilans) ve yanma icin yeterli siirenin

saglanmasi1 onemlidir.

3.5. NOx Olusum Mekanizmalari

Azot oksitler kiikiirtdioksitlerle birlikte en yaygin kirleticilerdendir. Azotoksitler yanma
sonucu, hem NO hem de NO; formunda ¢ikmaktadir. Bu yiizden NOyx olarak

isimlendirilmektedir.

Diger bircok emisyonun aksine, NO olusumunu ve emisyonunu tamamen Kkinetik
degerlendirmelerle tahmin etmek neredeyse imkansizdir. NO olusumu i¢in genellikle ii¢

farkli yol vardir ve bunlarin 6nemi sicaklik, alev ve alev sonrasi bolgelerdeki serbest
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radikallerin konsantrasyonu, yakit tiiri, hava-yakit karisim orani, gaz akisi ve karisim

Ozellikleri gibi konulara baghdir [45]. NOx olusumu farkli mekanizmalarla

ger¢eklesmektedir:
e Termal NO,
e Ani (prompt) NO
e Yakit NO
NO Formasyonu
! ]

Isil N Yakit NO
Mekanizmasi Mekanizmasi
N,+0 S NO +N Yakit-N $ HCN & NH,
N+0,5NO+0 NH, + X 5 NH,, + XH
N+OH S NO +H CH, + N, 5 HCN + NH,,

HCN +H S CN +H,
y
Ani NO
Mekanizmasi

N,+CH S HCN + N
N, + CH, S HCN + NH
C+N,5CN+N

HCN + 0 S NCO +H
NCO +H S NH + CO
NH+H S N+H,
N+OH SNO+H

Sekil 3.3. NO formasyonlarinin gosterimi [46]

Azot ve oksijen atmosferde birbirleriyle reaksiyona girmeden bir arada bulunmasina ragmen,

yuksek sicakliklarda genel reaksiyonla birlegserek NO'yu olustururlar.
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N, + 0, S 2NO
Molekiiler nitrojen ti¢lii bagi nedeniyle reaktif degildir. Termal nitrojen, yiiksek sicakliktaki
yanma proseslerinde (1600°C'nin {izerinde) belirgin bir sekilde ortaya g¢ikar. Termal NO

olusumu, Zeldovich mekanizmasi adi verilen bir dizi yiiksek sicakliga bagli zincirleme

reaksiyonla belirlenir.

N, +0SN+NO

N+0,50+NO

Her iki reaksiyonun aktivasyon enerjileri ¢ok yiiksektir. Bu nedenle olusum hizlar1 diisiik
sicakliklarda ihmal edilebilir diizeyde olup, yiiksek sicakliklarda 6nemli dl¢lide artmaktadir.
Sekil 3.3’te sicakligin NOx olusumuna etkisi goriilebilmektedir.

'Yaklt -NO, .

>
®)
=
Termal- NO,
Ani-NO,
0
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sicaklik

Sekil 3.4. Yanma sicakliginin farkli NOx tiirlerinin olusumuna etkisi [47]

Ani (prompt) NO, nitrojen molekiillerinin hidrokarbonlarin yanmasindan iiretilen bir dizi
serbest radikalle reaksiyonunun bir sonucu olarak alev cephesinde olusur. Hidrokarbon yakit

bozunmasinin yiiksek oldugu yakit agisindan zengin bolgelerde yakit NOx'tan ziyade ani
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(prompt) NOx olusumu 6nemlidir. Olusan NO miktar1 biiylik 6l¢lide yakit-hava oranina
baglidir. En yiiksek NOx olusumu yakit acisindan zengin bolgede meydana gelir. Genel
olarak kabul edilen ani (prompt) NO olusum yontemi asagidaki gibidir [48]:

CH+ N, S HCN + N
N+0,S5NO+0

HCN + OH S CN + H,0
CN + 0, S NO + CO

Ani (prompt) NOx olusumunda oldugu gibi yakit igeriginde yer alan azottan da NOx (yakit
NOx) olusabilmektedir. Yakitin ayrismasi ile birlikte ortaya ¢ikan HCN radikalleri, ilerleyen
reaksiyonlar sonucunda NO'ya doniismektedir. Ancak, bu islem yakitin azot igerigine
baglimlidir [47].
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4. KOMBI SISTEMLERI

Kombiler konut, ofis gibi kapali alanlarda 1sitma ihtiyacimi karsilamak ve kullanim sicak
suyu konforunu saglamak amaciyla kullanilan, dogal gaz veya LPG yakan 1sitma cihazlaridir
[49]. Sessiz galismalari, boyutlarinin kiigiik olmas1 ve duvara asilabilmeleri nedeniyle daha
az yer kaplamalar1 gibi sebeplerle, konut, ofis gibi kii¢lik 6l¢ekli alanlarda sicak su ve 1sitma

i¢cin uygundur.

Kombiler atik gazi sistemden uzaklastirma ve yanma icin gerekli oksijeni dis ortamdan
temin etme sekillerine gore temelde bacali ve bacasiz olarak ikiye ayrilmakla birlikte,

uygulama alani, 6zellik, donanim gibi farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir [50].

=

Teknoloji bakimindan

Bacali Kombiler

o ®

Hermetik Kombiler

Yar1 Hermetik Kombiler

o o

Yogusmali Kombiler
Yar1 yogusmali Kombiler
Esanjor tiiriine gore
Monotermik

Bitermik

o N oo

Aliiminyum

Yalkat tiiriine gore
Dogalgaz

LPG

Briilor tiiriine gore
On karisimli

Atmosferik

S ® AT P oW

c. Modiilasyonlu

Son dénemde yogusmali kombi teknolojileri tercih edilmektedir. Yogusmali kombiler,
bacadan atilan atik gaz igerisindeki su buharin1 yogusturarak buhar igerisinde bulunan gizli

1s1y1 sisteme On 1sitma olarak aktaran sistemlerdir.
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4.1. Bacah Kombiler

Atmosferik galigsan briilore sahip, yanma odasi bulundugu ortama agik olan, yanma havasini
bulundugu ortamdan saglayan ve bacaya baglanarak kullanilan kombilerdir. Elektronik fan
sistemi olmayan bu kombilerde yanma sonrasi olusan atik gazlar baca vasitasiyla disar1 atilir.
Bu sebeple atik gazin tehlike olusturmamasi adina, bacali kombilerin bacasinin monte
edilecegi yerin s1izdirmaz olmasi ve baca ¢ekisinin kuvvetli olmasi gerekmekte ayrica monte
edildigi ortamin stirekli ve yeterli sekilde havalandirilmasi gerekmektedir. Sekil 4.1°de

bacali tip kombinin temel bilesenleri gosterilmistir.

Baca Baglannsl\ ‘
///' \
7 ( N 5\

\./i ‘ ot “5_

Ana

Esanjor 4~ ‘|| AMAMAL]L AAAAAA
b

Gelllesme
Deposu

“~ = - :
Brulor b ) Sirkiilasyon pompas
ey
3
i B
Esanjor 4 ' =
\
[sitma Kullanma  Gaz Soguksu Isitma
Tesisati Sicak su Girisi Girts  Tesisati
Gidis Cikisi Doniis

Sekil 4.1. Bacali tip kombi bilesenleri [50]

4.2. Hermetik Kombiler

Hermetik Kkelimesi, Fransizca kokenli bir sozciikk olup yalitimli anlamina gelmektedir.

Yanmanin gergeklestigi oda bulundugu ortamdan yalitilmis olup ihtiya¢ duyulan hava baca
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yardimiyla dis ortamdan temin edilir. Yanma sonucunda ortaya ¢ikan gazlar da bulundugu
ortama degil baca vasitasiyla bulundugu ortam disina atilir. S6z konusu yontemle, disaridan

yalitilmis olarak ¢alisan kombiler hermetik kombi olarak ifade edilmektedir.

Yanma tiriinii gazlar, kombide yer alan fan ile birlikte disar1 atilmaktadir. Bu sekilde

kombinin bulundugu ortam gaz bakimindan temiz kalmaktadir.

Taze hava
Atik gaz
Taze hava

Yo —
)t

Sekil 4.2. Hermetik tip kombi bacast sematik goriiniimii [51]

@ {

Sekil 4.3. Hermetik tip kombi bacasi [50]

Hermetik kombilerde kullanilan baca hem temiz havay1 yanma odasina almak hem de atik
gaz1 disar1 atmak icin i¢ ice ge¢mis iki borudan olugmaktadir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te
goriilecegi lizere i¢ ice gegmis olan iki bacali baglantiya sahip baca aparatlar1 sayesinde,

yanma i¢in ihtiya¢ duyduklar1 taze havayr dis ortamdan temin eder ve atik gazi da aym
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sekilde dis ortama atarlar. Yani dogalgaz kombisi ister mutfagin i¢cinde olsun isterse balkon

ya da baska bir yerde ortamin hava kalitesini etkilemez [52].
Tez kapsaminda deneysel ¢caligmalar hermetik tip kombi ile gergeklestirilmistir.

4.3. Yogusmal Kombiler

Bu kombiler; yanma {iriinii olan gazlarin gizli 1sisindan faydalanmaktadir. Bu kombilerde,
baca vasitasiyla atilmakta olan gazin sicakliginin 1s1 degistiricisi araciligiyla yogusma
sicakligina indirilmesi ile gaz i¢inde bulunan su buharinin gizli 1s1s1 kullanilmakta ve yiiksek

termal verim elde edilmektedir [50].

Yanma sonucu ortaya ¢ikan atik gaz icerisinde su buhart da yer almaktadir. Yogusmali
kombiler, atik baca gazinin igerisinde bulunan su buharinin yogusturularak ortaya ¢ikan 1s1y1
tesisata igine aktarmak {izere tasarlanmis cihazlardir. Sekil 4.4’te yogusmali kombinin
caligma sekli gosterilmistir. Yogusma 1sisin1 atik gazdan elde ettikleri i¢in konvansiyonel

cihazlara gore daha verimli ¢aligirlar [46].

Hava Girisi
Gaz Girisi
- ——

Atk
Gaz

~ Yogusma
Su$u§g|k|§| \

Sekil 4.4. Yogusmali kombinin ¢galisma sekli [46]

Baca gazi sicakliklar1 konvansiyonel kombilerde 200-250 °C olurken yeni nesil yogusmali

kombilerde 50-60 °C’dir. Standart kombilere gore daha sessiz ¢alisma 6zelligine sahiptir.
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4.4. Kombi Yanma Odasi
Kombi yanma odas1 Sekil 4.5’te gosterildigi gibi kapali bir hiicre seklindedir. Yanma i¢in

ihtiyag olan havayi bir fan araciligtyla dis ortamdan alir ve yanma sonucunda meydana gelen

atik gazlar1 atmosfere verir.

Resim 5.1. Yanma odasi [46]

Yanma islemi hava ile yakitin karigim sekline bagli olarak; 6n karisimli, 6n karisimsiz ve

kismi 6n karigimli olarak incelenebilir [50].

On karisimli briilrler; hava ile yakitin yanma odasina alinmadan karigtirildig: briilrlerdir.
Cogunlukla tam yogusmali olan kombilerde bu tip briilérler kullanilmaktadir. On karisimli
briilorlerde digerlerine gore daha yiiksek yanma verimliligi ve daha diisiik emisyon degerleri

elde edilebilmektedir.

On karisimsiz briildrler; yakit ve havanin yanma odasina ayri ayri alindigi, yanma isleminin
baslangicinda karnistiklart  briilérlerdir. Konvansiyonel ve yar1 yogusmali kombi

modellerinde bu tip briilorler tercih edilir.

Kismi 6n karigiml briilorler; yakit ile havanin gaz girisinde belirli oranda kontrolsiiz olarak

karigt1g1 tipteki briilorlerdir.
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5. SAYISAL MODEL

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD), akiskan davranisinin, dinamiginin etkin oldugu
problemlerin, bilgisayar yardimi ile sayisal yontem ve algoritmalar kullanilarak ¢6ziiliip
analiz edilmesini saglar. Maliyet etkinli§i ve zaman kazandirmasi gibi avantajlart ile
giiniimiiz kosullarinda aragtirma-gelistirme faaliyetleri sirasinda bir¢ok islem ve cihazlarin

simiilasyonunda zaman ve maliyet olarak avantajli imkanlar saglamaktadir.
Calisma kapsaminda FLUENT yazilimi ile kombi yanma odas1 modellenmistir.
5.1. Temel Denklemler

Simiilasyonda kullanilan matematiksel model, kiitle, momentum ve enerji i¢in taginim
denklemlerinin sayisal ¢oziimiine dayanmaktadir [3]. Biyogazin yanma islem sirasinda
gerceklesen siirecleri tanimlayan kismi diferansiyel denklemler asagida sunulmaya

caligilmistir [53].

Kimyasal tiirler i¢in korunum denklemlerini ¢ozmek amaciyla, i'ninci tiir i¢cin konveksiyon-
diflizyon denkleminin ¢6ziimii yoluyla her tiiriin yerel kiitle oran1 (Yi) tahmin edilir. Bu

korunum Es. 5.1°de gosterildigi genel formdadir:

) ) .
g(PYi) +V.(pvY) =-V.J;+ R +S; (5.1)

Ri, 1 tiiriiniin kimyasal reaksiyon yoluyla net tiretim hizidir. S, dagmik faz ve kullanici
taniml1 herhangi bir kaynaktan ekleme yoluyla olusturulma oranidir. Bu denklem N-1 tiir
i¢in ¢oziilecektir. Burada N, sistemde mevcut olan akigkan fazdaki kimyasal tiirlerin toplam
sayisidir. Tiriin kiitle kesrinin toplaminin bir olmasi gerektiginden, N'inci kiitle kesri,
coziilmiis N-1 kiitle kesirlerinden bir eksisinin toplami1 olarak belirlenir. Sayisal hatay1 en
aza indirmek icin N'inci tiir genel olarak en yiiksek kiitle oranina sahip tiir olarak

secilmelidir.
Tiirbiilansli akislarda kiitle difiizyonu Es. 5.2°de gosterildigi bicimde hesaplanir.

- Ut VT
Ji = = (pDum + £5) 0¥ = Dy (52)
t
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Sct Schmidt sayis1 olup varsayilan degeri 0,7°dir. pt tiirbiilans viskozitesi ve Dy ise tiirbiilans

yayinimidir.

Bircok ¢ok bilesenli karisim akisi i¢in tiir diflizyonundan kaynaklanan entalpinin taginmasi:

i=1

seklindedir.

V.

Entalpi alani iizerinde, entalpinin taginmasi énemli bir etkiye sahip olabilir. Bu durum goz
ontinde bulundurularak herhangi bir tiir i¢in Lewis sayisinin 1’den uzak oldugu durumlarda

bu husus analizde ihmal edilmemelidir.

Basinca dayal1 ¢6ziicli i¢in, tilirlerin girislerde tasinmasi hem konveksiyon hem de difiizyon
bilesenlerinden olusur. Konveksiyon bileseni, hesaplama yapan tarafindan belirlenen giris
tirti kiitle orani ile sabitlenir. Ancak, difiizyon bileseni giriste hesaplanan tiir alaninin

egimine baghdir.

Esitlik 5.1°de kaynak terimlerden olan reaksiyon hizi (R;) i¢in Eddy-dissipation modeli
kullanilmaktadir. Bu modelde reaksiyon hizlarinin tiirbiilans tarafindan kontrol edildigi

varsayillmakta olup Arrhenius kimyasal kinetik hesaplamalarindan kac¢inilabilmektedir.

r reaksiyonu nedeniyle 1 tiiriinlin net iiretim orani1 Ri, Es. 5.3 ve Es. 5.4 ten kiiciik olani ile

verilmektedir.

£ Y,
Ry, = vl{jMW,iAp min( 7 = > (5.3)
' kg V; My g
€ 2p YR
Riy = v} My, ;ABp— (—) (5.4)
YRR v My

Yp herhangi bir ¢ikan (iiriin) tilirlin kiitle oranini, Yr ise herhangi bir reaktant tiiriin kiitle
oranini ifade etmektedir. A ve B deneysel sabitler olup sirasiyla 4 ve 0,5’e esittirler. €

tirbiilans yayimim oranini, k kiitle basina tiirbiilans kinetik enerjisini ifade etmektedir.
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Es. 5.3 ve Es. 5.4’te kimyasal reaksiyon hizi, biiyiik girdapl karistirma siiresi 6lgegine (k/¢)
gore yonetilmektedir. Tiirbiilans mevcut oldukca (k/e>0) yanma devam etmektedir ve

yanmay1 baslatmak icin bir atesleme kaynagina gerek yoktur.

5.2. Tiirbulans Modelleri

Tiirbiilanslt akis s6z konusu oldugunda karmasik olaylarin artarda olustugu bilinmektedir.
Bu siirecte akis davranisi, kontrolsiiz ve karmagiktir. Tiirbiilansli akista akis ozellikleri
devamli degisken sekildedir. Bu karmasiklik nedeniyle tiirbiilansli akislarda bir noktadaki

hiz, ortalama ve degisen bilesenlerinin toplami olarak hesaba katilmalidir [3].

Bu calismada gergeklestirilen sayisal analizlerde FLUENT programinda yer alan tiirbiilans
modelleri arasindan realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. K- modeli igerisinde yer
alan biitiin alt modeller tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerji yayilma hizina
dayali hesaplama yapmaktadir. Tam gelismis tiirbiilanshi akiglarda iyi sonuglar elde

edilebilmektedir.

Realizable k-¢ modeli yaninda; standart ve RNG (renormalizasyon grup teorisi) tiirbiilans
modelleri de program igerisinde mevcuttur. Bu modellerin Kkarsilastirildigi analizler

gerceklestirilmis ve sonuglart sunulmustur.

5.2.1. Standart k-¢ tiirbiilans modeli

Bu model, 6zellikle genel amagh analizler i¢in kararli ve sayisal olarak saglam oldugu

kanitlanmis ve iy1 kurulmus bir tahmin yetenegi rejimine sahiptir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma hizi (g) i¢in tasima denklemlerine dayanan
yari deneysel bir modeldir. Modelin tiiretilmesinde, akisin tamamen tiirbiilansh oldugu ve

molekiiler viskozitenin etkilerinin ihmal edilebilir oldugu varsayimi vardir.

Tiirbtilans kinetik enerjisi, k;
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] d _ 0 He\ Ok
a(pk) + a—xi(pkui) = a l(u + U_k) a—x]l + Gy + G, —pe — Yy + Si (5.5)

Yayilma hizi, ¢;

0 0
3t (pe) + a_xl (pew;)

_ 0 ( +“t)af +C S (G + CouGy) — C € s
—axj u O_E (’)xj 1ek k 3eYDp Zepk €

(5.6)

esitliklerinden elde edilir [48].

Burada Gk ortalama hiz gradyenti sebebiyle tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini, Ci; Ve Cae

deneysel olarak elde edilen sabitleri, ok ve o Prandtl sayilarini gostermektedir.

Tiirbiilans vizkositesi Li;

k2

U = pCM? (57)

seklinde ifade edilmektedir. C,, deneysel bir sabit olup, bu model igin bu deger 0,09
seklindedir.

5.2.2. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli
Standart k-epsilon modeli ile karsilastirildiginda iki agidan 6nemli fark goriilmektedir [48].

e Model, tiirbiilansl viskozite i¢in yeni bir yontem icermektedir.
e Dagilim hizi i¢in yeni bir tasima denklemi olan epsilon, ortalama kare girdap

dalgalanmasinin taginmasi i¢in tam bir denklemden tiiretilmistir.

"Realizable" terimi, modelin, tiirblilansli akiglarin fizigi ile tutarli olarak Reynolds
gerilimleri iizerindeki belirli matematiksel kisitlamalar1 karsiladigi anlamina gelir.
Realizable k-epsilon modelinin faydasi, hem diizlemsel hem de yuvarlak/oval jetlerin
yayilma oranin1 daha dogru bir sekilde tahmin etmesidir. Ayrica; rotasyon, giiclii ters basing

degisimleri altindaki sinir katmanlari, ayirma ve sirkiilasyon igeren akislar icin de iistiin
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performans saglamaktadir. Modeller karsilagtirildiginda temel farkin enerji yayilma hizi (g)

denkleminde oldugu goriilmektedir.

Tirbiilans kinetik enerjisi, k;

B B B B
E(pk)-l_a_xi(pkui):a_xj (u+g—;)a—;‘j + Gy + G, — pe — Yy + Sk (5.8)

Yayilma hizi, ¢;

d Ue 2 € (5.9)

d €
——[(u+—)a—fl+pclse—czk €+CIGC3EEG,,+SE

0x; ac/ 0x; + Vv

esitliklerinden elde edilir [48].
Esitlik 5.7°de ifade edilen tiirbiilans vizkositesindeki Cu deneysel sabiti bu model igin;

1

C,=———
" 5.10
A0+AS§U* (510

seklindedir.

5.3. Modelleme

Deneysel ve sayisal modellemelerin yapildig: tipik bir yogusmali hermetik tip kombi yanma
odas1 ve 2 boyutlu geometrik modeli Sekil 5.1'de gosterilmektedir. Yakit enjektor capi 1

mm’dir.
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Sekil 5.1. Hermetik tip kombi yanma odas1

Simetrik yapidan yararlanmak, hesaplama ylikiinii azaltmak ve hesaplama hizini artirmak

icin, sifir kalinlikta iki boyutlu diiz bir yiizeye sahip bir yanma bolgesi tasarlanmaistir.

Sekil 5.2. Ag yapis1 genel goriintii
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0,000 0,025 0,050(m)
]

0,013 0038

Sekil 5.3. Ag yapis1 detay goriintii

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te yer verildigi sekilde bir ag yapisi (mesh) olusturulmustur. Burada
verilen gorseldeki ag yapis1 32004 hiicreden olusmaktadir.

5.4. Ag Bagimsizlastirma

Sayisal ¢oziimlemelerde; kullanilan bilgisayarin perfomans yetersizligi, zaman problemi
gibi bazi sorunlardan kaginmak adina kullanilan ag yapisindaki hiicre sayisindan
bagimsizlastirma islemi yapmak bilinen faydali bir yontemdir. Bu kapsamda, bu ¢alismada

da ag yapisi ile ilgili bagimsizlastirma calismasi gergeklestirilmistir.
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110

Sekil 5.4. Element sayisina gore sicaklik degerleri

Bagimsizlagtirma ¢aligsmasi i¢in; 32004, 45408, 60490, 76308, 102508 ve 115650 element

sayil1 farkl ag yapilar ile analizler gergeklestirilmistir. Sekil 5.4’te goriildiigii tizere 76308

element sayisindan sonra sicaklik sonuglarinin yakinsadig: gortilmiistiir. Bu ag yapisindaki

element sayisindan daha fazla element sayisi kullanmak, ¢oziim i¢in gerekli zamani

uzatacagindan, modellemeler i¢in en uygun ag yapisi olarak 76308 element sayili ag yapisi

sec¢ilmistir.

Cizelge 5.1. Element sayis1 76308°de ag yapisi kalitesi

Min Max Average
Skewness 3,48E-04 0,2837 1,31E-02
Orthogonal Quality 0,9025 1 0,99928
Aspect Ratio 1,0002 15,238 2,4243

Mesh kalitesine iliskin veriler Cizelge 5.1’°de goriilmekte olup olusturulan agin analizler i¢in

yeterli kalitede oldugu anlasilmaktadir.
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5.5. Tiirbiilans Modeli

Calisma kapsamindaki sayisal analizlerde tiirblilans modelleri arasindan realizable k-g

tiirbiilans modeli ile analizler gerceklestirilmistir.

~

1000 * * ¢ Deneysel
800 Realizable
600 Standard
400 RNG

Maksimum Sicakligr (K
*
*
L 4

50 60 70 80 90 100 110
CH4 (%)

Sekil 5.5. Tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasi

k-¢ tiirbiilans modelinin, standart, RNG (renormalizasyon grup teorisi) ve realizable olmak
iizere li¢ farkli versiyonu bulunmaktadir. Bu versiyonlardan deneysel sonuglara en yakin
olam1 caligma kapsaminda tercih edilmistir. Sekil 5.5’te goriildiigii iizere realizable k-¢

tirbiilans modeli deneysel sonuglara en fazla yakinsayan model olmustur.
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6. DENEY DUZENEGI

Tez calismasinda deney diizenegi Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Biriminden
destek alinan “FDK-2022-7645” kodlu proje ile Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumundan (TUBITAK) destek alinan “123M232” kodlu projeler ile olusturulmustur.

Deney diizeneginin genel ¢izimi Sekil 6.1'de sematik olarak gosterilmistir. Deney diizenegi;
yanma odasina gaz (CHa ve COy) girislerini saglayan kiitle akis kontrol cihazlari, Resim
6.2’de goruldiigi gibi yanma odasinda 3’er cm araliklarla 6l¢iim alan termokupllar, Resim
6.3’te goriildiigii gibi NOx dl¢limiinii saglayan baca gazi analizorii ve Resim 6.1’de goriilen

kombiden olusmaktadir.

Egzoz Havasl

l
[

Gaz Analizéra:
Kombi NO/NOx
‘Yanma Odasi
[y
Lﬂj [D Yakit Hatti
[e8]
— G
Debimetre
~[ Yanma Odas! | —
Eegulator
Termokupl
T2 T3
T T4

Kaydedici

CHyg CO2

Sekil 6.1. Deney setinin sematik gosterimi
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Resim 6.1. Kombi genel goriiniim

Yiiksek basingli CHs ve CO:; silindirleri ve bunlarin her bir regiilatorii (basinc1 diizenlemek
ve neredeyse atmosferik olan yanma basincina diisiirmek i¢in) her bir gaz1 yanma odasina
saglamak {iizere sisteme dahil edilmistir. Yakma sistemi biri CHas, digeri CO; i¢in olmak
iizere iki ayr1 gaz hattindan olusmaktadir. Yanma odasina verilmeden 6nce yakit hattinda

CH4 ve CO2'nin daha iyi karistirilmasi igin bir karistirma odasi yer almaktadir.



4 ERREREY

LAY \\\\H\ll)lll)HHJH)

Olgiim Noktasi-4

~ Olgiim Noktasi-3

- Olgiim Noktasi-2

Resim 6.3. Baca gazi 6lglimii

mnn
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Daha once de belirtildigi gibi her biyogaz karistmi CHs ve CO2'nin karistirilmasiyla elde
edilmistir. Deneyler, 13 kW'lik bir giice karsilik gelen 20 slpm'lik (standard liter per minute)
bir CH4 akis hiziyla gergeklestirilmistir. Toplam giicli 13 kW'da sabit tutmak igin, 20 slpm
CHg4 akis1 saglanarak her bir biyogaz karisimini elde etmek icin farkli akis hizlarinda kiitle
akis kontrol cihazi araciligiyla CO> eklenerek (CO2 %0’dan %40’a %5 araliklarla) karigim
yanma odasina alinmigtir. Akis hizlari, yakit karisimindaki CH4 ve CO2 konsantrasyonlarina
gore hizlarinda kiitle akis kontrol cihazi araciliiyla ayarlanmis ve daha sonra karistirma
odasinda karistirilmistir. Resim 6.2'te gosterilen yanma odasi 14 cm x 28,5 cm boyutlarinda
dikdortgen bir yapiya sahiptir. Deneyler sirasinda alev de gézlenmistir (haznenin 6n kasasi
deneyler sirasinda kapatilmistir). Resim 6.4’°te yukarida detaylar1 verilen deney diizeneginin

son hali goriilebilmektedir.

Resim 6.4. Deney diizenegi

Kiitle akis kontrol cihazlarinin, baca gazi analiz cihazinin, termokupllarin ve veri
kaydedicinin ozellikleri ve bunlarin Olglim araliklar1 ile belirsizlikleri Cizelge 6.1'de

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.1. Deneyde kullanilan cihazlarin 6zellikleri

Olgiim Olgiim Cihazi Olgiim Aralig1 ve Belirsizlik
K Tipi Termokupl - 200 °C ~ 1300 °C
Sicaklik (Diiz ve mineral yalitimlr) +4°C
. . . 50 L/m ve 250 L/dk
Debi Kiitle Akig Kontrol Cihaz1 + (0.8% Okuma + 0,2% Tam Olgekli)
Data Datalogger E-680 +0,5
0 — 1000 ppm NO i¢in
NOx Baca Gaz1 Analizorii 0—200 ppm NO;

Hassasiyet: +£5 ppm
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Sayisal ve deneysel ¢alismalarin sonuglar1 ve karsilastirilmasi bu boliimde sunulmaktadir.
Elde edilen sayisal analiz sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirilarak degerlendirmeler

yapilmustir.

Sayisal caligmalarda 13 kW ve 31 kW gii¢ i¢in analizler yapilirken deneysel ¢caligmalarda 13
kW gii¢ ile sonuglar elde edilmistir. Tiim ¢alismalarda alev sicakliklart ve NOx degerleri elde

edilmistir.

7.1. Sayisal Analiz Sonuclan

Realizable k-€ tiirbiilans modeli, tlirbiilans modellerinin karsilastirilmasi sonucu deneysel
verilere daha yakinsadig1 icin sayisal analizlerde tercih edilmistir. Kararli durum kosullart
altindaki simiilasyonlarda basinca dayali ¢oziicii kullanilmistir. Modellemelerde, hacimce
%60 CH4 - %40 CO2, %70 CH4 - %30 CO2, %80 CHa4 - %20 CO2 ve %90 CH4 - %10 CO2
karigimli biyogazlar modellenmis, esdegerlik orani1 1 olacak sekilde; farkli giris hava

sicakliklart ve farkli Oz konsantrasyonlari ile sicaklik ve NOx dagilimlar: elde edilmistir.

7.1.1. Metan igeriginin etkisi

Yanma sonu maksimum sicakliklar; giris gazlarinin bilesiminden ve sicakligindan, yanma

iriinii gazlarm bilesiminden, biyogazin 1s1l degerinden ve debilerden etkilenmektedir.
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Sekil 7.1. 31 kW gii¢ i¢in metan iceriginin alev sicakligina etkisi

1705

1690

1675

1660

1645

Maksimum Sicaklik (K)
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1615

1600

60 70 80 90 100
CH4 (%)

Sekil 7.2. 13 kW gii¢ i¢in metan iceriginin alev sicakligina etkisi
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CO: ilavesinin karisimin termodinamik Ozellikleri tizerindeki etkisi temel olarak
yogunlugun ve molar 1s1 kapasitesinin artmastyla ilgilidir ve bu da alev sicakligini diisiirme
egilimindedir [5]. Alevdeki H, O ve OH gibi kiigik molekiiler ara maddelerin
konsantrasyonu, CO. konsantrasyonu arttik¢a azalir ve maksimum alev sicakligi, CO»
artistyla diiser. Bu seyreltme etkisi, yakit-hava karigiminda reaktif tiirlerin konsantrasyonun
azaltarak yakit oksidasyon reaksiyon prosesinde bimolekiiler reaksiyonlarin hizinin daha

diisiik olmasina yol agmaktadir.

Metanin kalorifik degeri nedeniyle yanmasi sirasinda 31 kW gii¢ i¢cin maksimum alev
sicakligr 1899 K, 13 kW gii¢ i¢in 1695 K olarak goriilmektedir. Ancak, yakit igerisindeki
yanici olmayan CO miktar arttik¢a, biyogazlarin alev sicakliklar1 diismektedir. Sekil 7.1
ve Sekil 7.2°de goriildiigli lizere yakit karisiminda CO2 miktar arttikca alev sicaklig
literatiirle de uyumlu sekilde azalmaktadir. %60 CHs - %40 CO- oranh yakit i¢in 31 kW
giicte sicaklik degeri 1774,6 K, 13 kW giigte ise sicaklik 1610 K olarak elde edilmektedir.
CO2 miktarinin artmasi, karbondioksiti (CO2) karbon monoksit (CO) ve oksijene (Oz)

ayristirmak i¢in gereken enerjinin de artmasina neden olmaktadir.

\
\

i

temperature

Static Temperature
1.90e+03
1.74e+03
1520403
1.42e+03
1.26e+03
1.10e+03
9.40e+02
7.80e+02
6.20e+02
4.60e+02

3.00e+02
(K]

""'l’"’l’
’WV'V'V'

%60 CH4-%40 CO2 %70 CH4-%30 CO2 %80 CH4-%20 CO2

P——
:

’-—
P
P
’——
P
D—

i

%90 CH4-%10 CO2 %100 CH4

Sekil 7.3. Yakit karisimina gore olusan sicaklik konturlari
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Yanma modelleme c¢aligmalarinda alev yayilimint incelemek i¢in sicaklik konturlar
aranabilir. Sekil 7.3’te farkli karisimli yakatlar ile yapilan analizler sonucu olusan sicaklik
konturlar1 goriilmektedir. Gorsellerde sol taraflar girisleri temsil etmektedir. Sag taraf ise
yanma tirlinlerinin bir 1s1 esanjoriiyle bulustugu ve ¢ikan 1siin kullanim suyuna aktarildigi
yanma odas1 ¢ikisini gdstermektedir. Alev yapilarinda 6nemli bir degisiklik olmamasina
ragmen, konturlar alevin yapis1 hakkinda fikir vermekte ve her durumda alevlerin 6nceden

karismis oldugu goriilmektedir.

2000
1750
1500
& 1250
5D %60 CH4
'S 1000 %70 CH4
7 0680 CH4
Q
=< 720 %90 CH4
06100 CH4
500
250
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Mesafe (m)

Sekil 7.4. Yanma odas1 boyunca sicaklik degisimi

Sekil 7.4 farkli karisimli yakatlar i¢in yanma odasindaki sicaklik degisimini gostermektedir.
Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 birlikte degerlendirildiginde reaksiyonun baglamasi nedeniyle yanma
odasmin girig kismina yakin bir yerde alevlerin olugsmaya basladigi goriilmektedir. Daha
sonra yanma odasinin orta bdlgesine dogru alevler geliserek yanma odasinin igine
yayilmaktadir. Alevlerin termal etkisi belirgin ve ¢ikisa kadar uzanmaktadir. Yakit ve
oksitleyici girisleri tamamen simetrik oldugundan yanma odas1 igindeki tiim alev yapilari

birbiriyle aynidir.



49

12

10

NOx (ppm)
(o)}

60 70 80 90 100
CH4 Orani (%)

Sekil 7.5. 31 kW gii¢ i¢in yakit karisimina gore NOx degisimi

Azot oksit emisyonu, kiiciik kapasiteli kazanlarda dikkate alinmasi gereken bir sorundur,
clinkii herhangi bir fosil yakitin yanmasi sonucu olusan azot oksitler, hava kirliliginin 6nemli

nedenleri olan asit yagmurlarinin olusmasina yol agacaktir [54].

Alev i¢indeki yiiksek sicaklik bolgeleri, havadaki nitrojen molekiillerinin ayrilarak oksijenle
birlesmesine neden olmakta ve bu da NOx olusumuna yol agmaktadir. Ozellikle 1600°C

tizerinde NOx olusumu hizlanmaktadir [45].

Biyogaz bilesimindeki karbondioksit gibi yanict olmayan bilesenlerin varligi, alevin
sicakligini diisirmekte ve dolayisiyla NOx miktar1 da azalmaktadir. Sekil 7.5’te gortildiigi
sekilde yakit karigiminda CO2 miktar1 azaldik¢a alev sicakligi artmakta oldugundan NOx
miktar1 da artmaktadir. %60 CHs - %40 CO2 oranl yakit i¢in 1,33 ppm olan NOx degeri
%100 CHys ile 10,25 ppm degerine yiikselmektedir. Bu sonuglarla, konut 1sitma sistemlerinde
CH4-CO2 yakit karigimmin  NOx emisyonunu diisiirmek i¢in kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 7.6. Yanma odas1 boyunca NOx degisimi

Belirtildigi gibi, termal NOx reaksiyonlar1 yiiksek derecede sicakliga baglidir. Dolayisiyla
alev sicakligi ne kadar yiiksek olursa, o kadar fazla NOx olugsmaktadir. Sekil 7.6'da
gorildiigli gibi yanma odasinin orta bolgesinden itibaren sicaklik degeri arttikca her yakit
karisimi icin NOx miktarlar1 da artmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi yiiksek sicakliklarin

NOx olusumunu dogrudan etkiledigi dikkate alindiginda beklenen sonuglar elde edilmistir.

7.1.2. Hava on isitmanin etKisi

Calismada yanma havasi on 1sitmaya tabi tutularak bu durumun alev sicakliklarina etkisi de
arastirtlmistir. 31 kW giicte farkli yakit oranlari icin ve 300 K, 400 K, 500 K ve 600 K 6n

1sitma havalari ile analizler ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 7.7. Farkli 6n 1sitma havalar1 ile yanma sonu sicakliklarinin degisimi

Sekil 7.7°de goriildiigi lizere On 1sitma degeri arttikga yanma sonu sicakliklart da
artmaktadir. Bunun nedeni, artan hava sicakliginin yanma reaksiyon hizini tetiklemesidir.

Alev yayilma hizi ile 6n 1sitma sicakligl arasinda ikinci dereceden bir fonksiyon iligkisi

vardir [6].
Vi =19.32607 — 0.12247 x Tp+ 3.2319 E — 4 x Tp?

Daha yiiksek alev hizi, yanma odasindaki 1s1 salinim oraniin artmasina neden olur, bu
durum da hizli sicaklik artist meydana getirmektedir [55]. Giris sicakli§i 600 K ve %100
CHa icin yanma sonu sicakligr 1979 K olarak elde edilirken giris sicakligi 300 K ve %100
CHs i¢in yanma sonu sicakligi 1899 K olarak elde edilmektedir. Bunun ana sebebi 6n

1sitmanin reaksiyon hizini arttirmasidir.

On 1sitma, oksitleyicinin entalpisini ve dolayisiyla alevin enerji girdisini artirmaktadir.
Bunun yaninda yakit-hava karigiminin daha hizli sekilde homojen olarak karigmasina

yardimci olmaktadir. Bu durumda da daha yiiksek yanma sicakligi elde edilmektedir.
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Sekil 7.8. %60 CH4 oranli yakit i¢in farkli 6n 1sitma havalari ile olusan sicaklik konturlari

Sekil 7.8’de %60 CH4 oranli yakit i¢in farkli 6n 1sitma havalari yapilan analizler sonucu

olusan sicaklik konturlar1 gortiilmektedir.
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Sekil 7.9. %60 CHs — %40 CO karisimi i¢in hava 6n 1sitmanin yanma odasi boyunca
sicaklik profili iizerinde etkisi

On 1s1tma ve %60 CHs — %40 CO- karisimli yakitla yanma ile yanma odas1 boyunca elde
edilen sicaklik degerleri Sekil 7.9'da goriilmektedir. Giris sicakliginin artmasi alev
sicakligini arttirsa da yiiksek giris sicakliklarinda 6zellikle briilore yakin bolgedeki sicaklik
artis hiz1 daha diisiik goriinmektedir. Sekil 7.8'de de goriildiigii gibi alev, yanma odasinin
orta bolgesine dogru gelismektedir. Kombi yanma odasi, agiga ¢ikan en yliksek enerjiyi bir
esanjor araciligiyla kullanim suyuna aktarmak iizere tasarlandigindan yanma odasinin

sonuna dogru en yliksek sicaklik degerine ulagsmaktadir.



54

35

30

25
E 20
[y 300K
2
< 400K
2 15

e=@= 500K
10 == 600K

CH4 Orani (%)

Sekil 7.10. Farkli 6n 1s1tma havalari ile NOx degisimi

Sekil 7.10'daki NOy seviyelerinin elde edilen alev sicakliklariyla tutarli oldugu
goriilmektedir. Daha yiiksek hava giris sicakliginin daha ytiksek alev sicakligina yol agtigini
ve bunun da NOx olusumunu hizlandirdigint belirtmekte fayda vardir. Ciinkii NOx

olusumunda termal NOx mekanizmasi dnemli bir rol oynamaktadir.

On 1s1tma sicaklig1 ile NOx miktari arasinda da ikinci dereceden bir fonksiyon iliskisi vardir

[6].
n(NO)% =2.93128E — 4 +2.89742 E — 7 x Tp +2.13244 E — 9 x T2

Burada Tp 6n 1sitma sicakligini ifade etmektedir. Sekil 7.10°da 6n 1sitma sicakliginin

artmastyla NOx miktarinin artmakta oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.11'de yanma odas1 boyunca elde edilen NOx emisyonlarinda da benzer sonuglar

gorilebilmektedir.
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Sekil 7.11. Hava 6n 1sitmanin %60 CHs — %40 CO; yanmasi i¢in yanma odast boyunca NOx
emisyonu lizerinde etkisi

7.1.3. Oksijen konsantrasyonun etkisi

Cevresel kisitlamalar ve tiikkeniyor olmasi nedeniyle dogalgaz yerine daha diisiik 1s1l degere
sahip bir¢ok alternatif gaz yakit olarak tercih edilmelidir. Ancak diisiik 1sitma degerleri
nedeniyle son kullanicinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi karsilamak icin agiga c¢ikan 1s1
yogunlugunun arttirilmast gerekebilmektedir. Bu nedenle oksijen zenginlestirmesi bu
noktada uygulanabilecek yontemlerden birisidir. Benzer sekilde cevresel kisitlamalar
nedeniyle, kirletici emisyonlar1 azaltmak i¢in oksitleyicideki oksijen konsantrasyonun
azaltilmasi da tercih edilebilir. Bu dogrultuda c¢alisma kapsaminda farkli hacimsel O:
konsantrasyonlarinin alev sicakliklarina etkisi de incelenmistir. Hava giris sicakligi 300 K
olacak sekilde ve 31 kW gii¢ i¢in, %15, %18, %21, %24 ve %27 oranlarinda hacimsel

oksijen konsantrasyonlari ile farkli karisim oranlari i¢in analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.12. Farkli hacimsel Oz konsantrasyonlarinin alev sicakliklarina etkisi

Sekil 7.12°de farkli karisim oranl yakitlarla ve farkli O2 konsantrasyonlar: ile yapilan
analizlerin sonuglar1 goriilmektedir. Gorildiigii iizere hacimsel Oz miktar1t %21’in altina
indigi durumlarda sicakliklar1 azalmaktayken Oz miktar1 %21’in iizerindeyken sicakliklar
neredeyse dogrusal olarak artmaktadir. Oksijen konsantrasyonundaki azalma, aktif oksijen
molekiillerinin miktarinda azalmaya neden oldugundan oksijen ve yakit arasindaki kimyasal
reaksiyon engellenmektedir. Oksijen konsantrasyonunun azalmasi karisimdaki CO2
miktarinin artmasina esdegerdir. Bu durum 06zgiil 1s1 kapasitesinin artmasina neden

oldugundan sicakliklar da azalmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda da yer aldigi lizere yanma havasinda seyreltici etki yapan
N2 oranmin artmasinin alev sicakligini diisiirdiigii, tam tersine N2 oranmi azaltilip Oz orani

arttiginda alev sicakliginin arttigi goriilmektedir [55].

Benzer sonuglar, Sekil 7.13’deki %60 CHs oranli yakit i¢in farkli hacimsel O>
konsantrasyonlar1 ile yapilan analizler sonucu olusan sicaklik konturlart ve Sekil 7.14'teki

sicaklik egrilerinde de goriilebilmektedir.
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Sekil 7.13. %60 CHs oranli yakit i¢in farkli hacimsel O, konsantrasyonlar1 ile olusan

sicaklik konturlari
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Sekil 7.14. Oksijen konsantrasyonun %60 CHs — %40 CO. yanmasi i¢in yanma odasi

boyunca sicaklik lizerinde etkisi
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NOx emisyonu; alev sicakliklari, oksijen konsantrasyonu ve ara tiirler gibi faktorlerden

etkilenmektedir [56].
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Sekil 7.15. Farkli hacimsel Oz konsantrasyonlarinin NOx olusumuna etkisi

O konsantrasyonun artigtyla alev sicakliklarinin da artmasi NOx miktarinin artigsina sebep
olmaktadir. Bunun yaninda; N2+O=NO+N ve N20+O=2NO reaksiyonlart NOx olusumunda
etkilidir. Oksijen, bahsedilen iki reaksiyonun reaktanti1 oldugu ve reaksiyon bolgesindeki
Oksijen radikallerinin artis1 g6z Oniinde bulunduruldugunda NOx artis1 beklenen bir

sonugtur.

Sekil 7.15°te goriildiigii tizere %21 O2 oranindan sonra biitlin yakit karisimlar: igin NOx
miktar1 hizla artmaktadir. Ozellikle 1600 °C iizerinde NOx olusumunun hizlandig1 ve %21
O2 oranindan sonra sicakliklarin hizla yiikseldigi de goz oniine alindiginda NOx miktarinin

hizla artmasinin dogal oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 7.16. Oksijen konsantrasyonun %60 CHs — %40 CO; yanmasi i¢in yanma odasi
boyunca NOx emisyonu iizerinde etkisi

Termal NOx mekanizmasi igin yaklasik esik seviye olarak 1600°C dikkate alinirsa bu
sicakliklarin iizerinde NOx olusum oraninda hizli bir artis daha olusacagi beklenmektedir.
Sekil 7.16, Sekil 7.14 ile birlikte degerlendirildiginde, sicakligin artmasiyla birlikte NOx

olusumunun yanma odasinin ortasindan itibaren hizlandig1 goriilmektedir.
7.2. Deney Sonuclari

Yukarida detaylar1 anlatilan deney sistemi kullanilarak 13,2 kW gii¢ ve 0,75 esdegerlik orani
icin farkli oranli CHs-CO> karisimlari ile deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda dort farkli noktadan sicaklik ve NOx degerleri elde edilmistir. Olgiimler alindikca
yanma odast muhafaza kapagi c¢ikartilarak alev gozlenmistir. Deneyler sirasinda alev
kopmasi veya sénmesi gibi ciddi bir sorun gozlenmese de biyogazdaki CO2 miktar arttik¢a

bazi noktalarda kismi alev kararlilig1 sorunlar1 gézlemlenmistir.

Deneyler sirasinda kombinin giicii 13,2 kW’da sabit olacak sekilde farkli karigimlar igin

debiler ayarlanmistir. Kullanilan debiler Cizelge 7.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 7.1. Deneyler sirasindaki kosullar ve debiler

%CHs%CO; | Esdegerlik Oran1 | Giig (kW) El’(zt;;)CH“ El)(zt;;)coz
60-40 0.75 132 0,000264 0,000176
65-35 0.75 13,2 0,000264 0,000142
70-30 0.75 13,2 0,000264 0,000113
75-25 0.75 13,2 0,000264 0,000088
80-20 0.75 13,2 0,000264 0,000066
85-15 0.75 13,2 0,000264 0,0000466
90-10 0.75 13,2 0,000264 0,0000293
955 0.75 13,2 0,000264 0,0000139
100-0 0.75 13,2 0,000264 0

7.2.1. Sicakhik sonuglari

Yanma odasina 3 cm araliklarla dort termokupl yerlestirilmistir. Farkli CH4-CO; karisim

oranlar1 ile gerceklestirilen deneylerde termokupllardan alinan sonuglar Sekil 7.17°de

verilmistir.

1000

Sicaklik (K)

950

900

850

800

750

700

650

600

550

500

50 60 70

80
CH4 (%)

90 100

Olgiim Noktasi-1
Ol¢iim Noktasi-2
Ol¢iim Noktasi-3
Olciim Noktas1-4

110

Sekil 7.17. Yakit karisimlarinin 6l¢iim noktalarindaki alev sicakliklari

Alev sicakliklari, yakit karisimi ve buna bagli olarak karisimin 1s1l degeri ile degismektedir.

Karisimdaki CO> artisiyla 1s1l deger de azalmaktadir. CO2’nin reaktif olmamasi ve inert etki
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gostermesinden dolay1 karigimdaki miktar1 arttikca alev sicakliklarinin beklendigi gibi

diistiigii goriilmektedir.

Olgiim noktasi-1 aleve en yakin noktada (t+3cm) olmasindan dolay1 o noktadaki sicakliklar
digerlerinden ayrigmaktadir. %100 CHjs i¢in sirastyla 6l¢lim noktasi-2-3-4’te 693 K, 650 K,
616 K sicaklik degerleri elde edilmisken aleve en yakin noktadaki 6l¢tim noktasi-1’de 952

K degeri ol¢lilmiistiir.
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Sekil 7.18. Mesafeye gore sicaklik degisimleri

Farkli karisimli yakitlarin yakilmasi sonucu yanma odasmin farkli mesafelerinden elde
edilen sicakliklar Sekil 7.18°de gortilmektedir. Konvektif ve 1g1nim 1s1 transferleri nedeniyle
tim sicaklik dagilimlari baslangicta alev bolgesinde artmakta, daha sonra yanma odasi

cikisina dogru giderek azalmaktadir.

Yanma odasinin iist boliimiinde 1s1 degistirgecleri yer almaktadir. Yanma sonucu elde edilen
11 bu 151 degistirgegleri ile suya aktarilmaktadir. Bu sekilde konvektif yolla gerceklesen 1s1
transferi ile yanma odasi sonlarina dogru ol¢lim noktasi-4’e kadar goriildiigi sekilde

sicakliklar diismektedir.
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7.2.2. NOx emisyonlari

Bilindigi tizere 6nemli ve kati1 ¢evresel diizenlemelerden ve sinirlamalardan dolay1 herhangi
bir yanma sonucu emisyonlarin en aza indirilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim1 bu sebeple de 6nem arz etmektedir. Bu noktada biyogazin énemli
bir yer tuttugu degerlendirildiginden bu ¢alismada biyogaz kullaniminin NOx emisyonlarina

etkisi de incelenmistir.

NO olusumu; termal NO, yakit NO ve hizli NO seklinde ii¢ farkli mekanizma ile
gerceklesmektedir. Her ne kadar nitrojen ve oksijen atmosferde birbirleriyle reaksiyona
girmeden bir arada bulunsa da, genel reaksiyonla yiiksek sicaklikta birleserek NO'yu

olusturmaktadir. Ozellikle 1600° C'nin iizerinde NO olusumu hizlanmaktadir.
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Sekil 7.19. Farkli yakit karisimlarina gore NOx degisimi

Biyogaz bilesimindeki karbondioksit gibi yanici olmayan bilesenlerin varligi, alevin
sicakligin1 diisiirmekte ve dolayisiyla NOx miktar1 da azalmaktadir. Deneylerde yakit
karisimindaki CO2 miktarinin artmasiyla alev sicakliklarinin distigii Sekil 7.17 ve Sekil
7.18’de gosterilmisti. Alev sicakliklarinin diismesiyle NOx miktarindaki azalma Sekil
7.19°da acik sekilde goriilmektedir. %60 CH4 - %40 CO2 oranl yakit i¢in 5,92 ppm olan
NOx degeri %100 CHzs ile 10 ppm degerine yiikselmektedir.
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7.3. Sayisal ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde sayisal ve deneysel calismalardan elde edilen sonuglar karsilagtiriimaktadir.
Deneylerde yanma odasindaki farkli dort noktadan sicaklik degerleri ve bacadan NOx
degerleri elde edildiginden bu sonuglar sayisal analizlerde elde edilenlerle karsilastirilmistir.
Bu karsilastirma ile sayisal analizler i¢in olusturulan modelin dogrulamasinin da yapilmasi

amaglanmistir. Modelin dogrulugu sonraki ¢alismalarda kullanimi i¢in 6nem arz etmektedir.

Kombi 13 kW gii¢ ve farkli CH4-CO2 karisimlari igin galistirilmustir.

Sekil 7.20 yanma odas1 boyunca %100 CH4'lin deneysel sicaklik dl¢iimlerini sayisal model
sonuclartyla karsilagtirmaktadir. Sekil 7.20'ye gore sayisal analizde elde edilen sicaklik
degerlerinin deneysel verilere gore biraz daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Benzer
durum, farkli karigimlhi yakatlar icin sayisal analizde elde edilen sicaklik degerleri ile
deneysel veriler arasindaki karsilagtirmay1 gosteren Sekil 7.21'de de goriilmektedir. Ancak,
sonuclarin egilimlerinin tutarlilig1 tartisilmaz bir sekilde goriilmektedir. Sayisal ve deneysel
sonuclar arasindaki farkin, c¢alisilan esdegerlik oranlar1 arasindaki kiiciik farktan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ciinkii kombi, deneyler sirasinda sistem tarafindan
kontrol edilemeyen ortam havasiyla caligmaktadir. Sayisal analizlerde ise debiler sabit
esdegerlik oran1 0,75°e gore ayarlanmistir. Bu da sonuglar arasinda olasi farkliliklara neden

olmustur.
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Sekil 7.20. Sayisal ve deneysel olarak yanma odasi boyunca sicakliklar
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Sekil 7.21. Farkli karisiml yakitlar i¢in sayisal ve deneysel olarak elde edilen sicakliklar
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Yanma odasina 3 cm’lik araliklarla dort farkli termokupl yerlestirildigi ve bu sayede yanma
odas1 boyunca dort farkli noktadan lgiimler alindig1 ifade edilmisti. S6z konusu dort 6l¢iim
noktasi i¢in 13 kW giig ile elde edilen deneysel ve sayisal sicaklik sonuglar1 Sekil 7.22, Sekil
7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25’te ayr1 ayr1 gosterilmektedir.
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Sekil 7.22. Olgiim noktasi-1 igin farkli karisimli yakitlarin karsilastiriimasi
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Sekil 7.23. Olgiim noktasi-2 igin farkli karisiml1 yakitlarin karsilastirilmasi
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Sekil 7.24. Olgiim noktasi-3 igin farkli karisiml1 yakitlarin karsilastiriimasi
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Sekil 7.25. Olgiim noktasi-4 igin farkli karisimli yakitlarin karsilastirilmasi

Sonuglarin egilimlerinin tutarli ve literatiirle de uyumlu olmasi nedeniyle sayisal modelin

sonraki ¢aligmalarda kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 7.26. Farkli karisiml1 yakitlar i¢in sayisal ve deneysel olarak elde edilen NOx degerleri
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Deneylerde yanma sonucu bacadan gaz analizorii ile Olglilen NOx degerleri ile sayisal
analizlerden elde edilen NOx degerleri Sekil 7.26°da karsilastirilmaktadir. Sonuglar farkli
olsa da Sekil 7.20 ve 7.21’da oldugu gibi egilimlerin benzerlikleri acgik sekilde

gorilmektedir.

Sekil 7.26'da goriildiigii gibi, incelenen tim durumlar i¢in yakit karisimindaki CO2
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte sicakliklarin diismesinden dolayr NOx degerinde
azalma meydana gelmekte, bu da sayisal ve deneysel sonuglar arasinda makul bir tutarlilik

saglamaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada, hermetik tip gaz yakici cihazlarda biyogazin kullanilabilirligi sayisal
ve deneysel olarak arastirilmistir. Modellemelerde, hacimce %60 CHs - %40 CO2, %70 CHa
- %30 COz2, %80 CH4 - %20 CO2 ve %90 CHs - %10 CO2 karisiml biyogazlar kullanilmis,
sicaklik ve NOx dagilimlar elde edilmistir.

Sayisal analizde tiirbiilans modeli olarak eddy-viskozite modeli olarak da bilinen standart k-
¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Hem sayisal hem de deneysel ¢alismalar i¢in esdegerlik
orani olarak 0,75 kullanilirken, deneysel ¢alismalarda 13 kW gii¢, sayisal modellemelerde

ise hem 31 kW hem de 13 kW gii¢ i¢in sonuglar elde edilmistir.

Deneylerde mevcut dogalgaz briilérii yardimiyla, olusturulan yakit karigimlari verimli
sekilde yakilmistir. Farkli oranli karigimlarla yapilan deneylerde herhangi bir alev

kararsizlig1 gézlenmemistir.

Sayisal analizlerde, hava giris sicakliklar1 ve oksitleyicideki oksijen konsantrasyonu da,

yanma odasi ve ¢ikistaki farkli yanma kosullarini incelemek i¢in degistirilmistir.

Deneyler sirasinda yanma havasi kullanimindaki olas1 farkliliklar nedeniyle dlgtilen veriler
ile sayisal analizlerden elde edilen sonuglar arasinda kiiciik farkliliklar olsa da, sayisal
analizlerden elde edilen sicaklik ve NOy profillerinin/egilimlerinin, deneylerden elde edilen

sicaklik ve NOx degerleri ile iyi bir uyum iginde oldugu sonucuna varilmistir.

Yakit karisimindaki CH4 konsantrasyonunun alev sicakliklari lizerinde dnemli bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Yakit karistmindaki metan konsantrasyonu azaldikga alev
sicakliklart giderek azalmakta ve bunun sonucunda Zeldovich Mekanizmasi nedeniyle NOx

seviyeleri diismektedir.

Her bir yakit karisimi i¢in hava giris sicakligi (6n 1sitma etkisi) arttikca alev sicaklig
seviyelerinin de arttigi goriilmiistiir. Alev sicakliginin artig1 ile termal NOx mekanizmasi

nedeniyle NOx seviyeleri de artmaktadir.
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Oksitleyicideki oksijen konsantrasyonu arttiginda da benzer bir sonug ortaya ¢ikmistir. Alev
sicakliklart oksijen konsantrasyonu artisi ile yiikselmis ve bunun sonucunda NOx seviyeleri

de artmustir.

Sonug olarak bu ¢alisma, biyogaz yakiti olarak CHs4 — CO» yakit karisimlarinin konut tipi
hermetik tip gaz yakici cihazlarda kullanilabilecegini deneysel ve sayisal olarak ortaya
koymaktadir. Bu kullanimin, briilér ve yanma odasinda herhangi bir degisiklik yapilmadan
olabilecegi c¢alisma sonunda degerlendirilmektedir. Bu sayede, ¢evresel kirlilige Yol
acmayan, siirdiiriilebilirlik saglayabilen, her yerde elde edilebilen ve 6zellikle kirsal alanlar
icin sosyo-ekonomik gelismelere yardimci olabilecek biyogazin, siirekli tiikenen, diinya
capinda dagilimi esit olmayan, erisim sorunu olan dogal gazin yerini alabilecegi

degerlendirilmektedir.
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