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LABORATUVAR OLCEKLi YERALTINDA KOMUR GAZLASTIRMA
REAKTORUNUN HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI ILE YAPAY GAZ URETIMININ ANALiZi

OZET

Yeraltinda komiir gazlastirma islemi, komdir cevherinden, geleneksel madencilik
yontemlerinden farkli bir sekilde, yanici1 gaz elde edilerek faydalanilmasini saglayan
bir teknolojidir. Bu yontemde, yeraltindaki komiir damarina sondaj yapilarak,
sirasiyla, besleme kuyusu ve uUretim kuyusu olarak isimlendirilen iki adet kuyu
acilmaktadir. Besleme kuyusudan gazlastirma ajani olarak adlandirilan hava, saf
oksijen, su buhari, karbondioksit veya bunlarin karigimindan olan gazlar
gonderilmektedir. Beslenen gazlar yeraltindaki komiir ile yanma ve gazlagma
tepkimelerine girerek komiirden ikincil bir yakit elde edilmesini saglamaktadir. Yapay
gaz olarak adlandirilan bu ikincil yakit ise iiretim kuyusundan toplanarak yiizeye
cikartilir. Uretilen yapay gazin igeriginde bilyilkk oranda CO2, CO, H, ve CHa
gorilmektedir ve bu icerik sayesinde enerji ve hammadde kaynagi olarak cesitli
endustriyel islemlerde kullanilmaktadir.

Yeraltinda kdmiir gazlastirma islemi 6zellikle madenciligi ekonomik olmayan kdmiir
yataklar1 i¢in gelecek vaat etmektedir. Ancak YKG islemi kontrolii zor ve ¢iktilar
zamana bagli olarak degisen bir siiregtir. Ayrica islem g¢iktilart komdr ve komur
yataginin Ozelliklerine gore biiyiik oranda degismektedir. YKG islemindeki bu
degiskenligin, ¢ciktilarin tahminini zorlastirdigi agiktir. Siire¢ tahminini kolaylagtirmak
i¢in pilot denemeler ve saha deneyleri yapilmaktadir. Ancak bu deneme calismalari
pilot Olgekli tesis kurulumu gerektirdigi icin oldukca maliyetlidir. Saha deneyleri
yerine son yillarda laboratuvar olgekli YKG deney tesisatlar1 kurularak diisiik
maliyetlerle cesitli komiirlerin YKG islemine ve islem parametrelerine etkisi
Olculebilmektedir.

Tum bu deneysel calismalarin yaninda YKG islemi i¢in matematiksel model
gelistirme ¢alismalar1 da yuritulmektedir. Matematik modeller sayesinde deneysel
calismalarla da elde edilmesi miimkiin olmayan veriler elde edilebilmektedir. Bunun
yaninda farkli isletme parametreleri de daha hizli ve az maliyetle test edilebilmektedir.
Bu tez kapsaminda yeraltinda komiir gazlagtirma islemi i¢in siire¢ sirasinda goriilen
kinetik reaksiyonlar1 kullanan 2 boyutlu, zamana bagli matematik model gelistirilmis
ve hesaplamali akigkanlar dinamigi ile matematik modelin ¢6ziimii elde edilmistir.

YKG isleminin gergeklestigi komiir blogu gozenekli olarak modellenmis ve kémdir
igerisinde gergeklesen kuruma, piroliz, homojen ve heterojen reaksiyonlar model
icerisinde yer almistir. Komiiriin gézeneklilik degeri, kdmarin nem, kil, ucucu ve
sabit karbon icerigine bagli olarak degisken ele alinmistir. Boylece, reaksiyonlar
neticesinde gergeklesen komiir tiikkenimi modellenmistir. Bu komiir tilkkenimi sirasinda
ayni zamanda komiir igindeki oyuk (kavite) olusumu da modellenmistir. Koémir
blogunun yaninda gazlastirma ajanlar1 ve yapay gaz akisinin gerceklestigi gazlastirma
kanali modele dahil edilmistir. Gozenekli ortam olarak kabul edilen komiir blogunda
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ve gazlastirma kanalinda momentum, kiitle korunumu ve enerji korunumu denklemleri
yardimiyla momentum, 1s1 ve kiitle transferi hesaplanmistir. Gazlastirma kanali ve
komiir blogu i¢inde gergeklesen tiirbiilansli akis etkileri ise k-¢ modeli ile
hesaplanmustir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemini kullanan ANSYS Fluent paket programi
kullanilarak modelin sayisal ¢oziimii saglanmistir. Sayisal ¢oziim ¢aligmasi igin
kullanilan geometri olarak, ITU Makina Fakiiltesinde, TUBITAK projesi kapsaminda
kurulan laboratuvar 6lgekli YKG tesisatinin reaktort kullanilmistir. Matematik model
¢Ozlimiiniin dogrulanmasi, yine ayni deney tesisatinda gergeklestirilen bir deneysel
calisma ile yapilmistir. Bu deneysel ¢alismada Malkara-Piringcesme/Tekirdag bolgesi
linyit 6rnegi ile oksijen ve su buhari kullanarak gazlastirma islemi yapilmistir.
Numerik sonuclarin deneysel c¢aligmalar ile dogrulanmasinda sonra YKG isleminde
gorilen oyuk (kavite) gelisimi, sicaklik, kimyasal bilesen dagilimi sonuglari
verilmigtir.
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF SYNGAS
PRODUCTION FROM AN EX-SITU
UNDERGROUND COAL GASIFICATION REACTOR

SUMMARY

Underground coal gasification is an emerging technnology that utilizes coal reserves
in a different way compared to conventional mining techniques. In this technique, a
secondary fuel, syngas is produced from the coal via combustion and gasification
processes. Two wells are drilled into underground coal seam and named as supply well
and production well. The supply well is used to supply oxygen, air, steam, carbon
dioxide or their mixture, which are also named as gasification agents, into the coal
seam. The objective of the production well is to collect the product gas, syngas. The
product gas is composition of, mainly, CO., CO, Hz ve CH4 and utilized in many
industrial processes and power generation.

UCG is a promising technology, especcially, for economically unfeasible coal
reserves. However, UCG is a very complex process, includes multiphysics and it is not
an easy task to predict its outcomes. UCG pilot trials have been done in many coal
sites around the World in order to monitor and measure how a specific coal reserve
reacts to UCG technology. In recent years, laboratory scale ex-situ gasification
experiments have been conducted to avoid the high costs of the site tests. In the lab.
scale experiments coal blocks are used as the coal samples and gasification reactors
are used to simulate underground conditions. Thanks to the UCG experimental setups,
the effects of coal content and process parameters on syngas production and optimal
process parameters can be identified without the site tests.

Also mathematical models for UCG are developed to understand the physical and
chemical phenomena of UCG. Detailed information about UCG, which can not be
obtained experimental studies, can be obtained with the help of mathematical models.
In addition, different UCG process parameters can be experimented and simulated
using mathematical models at almost no cost.

In this study, a mathematical model, that is two-dimensional, time-dependent and
based on kinetic reaction rates, is developed and computational fluid dynamics
technique is used to obtaion numerical results for UCG. The model includes six
different chemical species (O2, CO., CO, H2O, H> and N), three homogeneous
reactions (carbon monoxide combustion, hydrogen combustion and water-gas shift
reaction), three heterogeneous reactions (fixed carbon combustion, water gasification,
carbon dioxide gasification) and two important coal process, drying and pyrolysis.
Methane component (CH4) is neglected because the methane percentage in the
produced syngas is at relatively low levels (less than 5%) when UCG is operated at
atmospheric pressure condition.

Gasified coal block is modelled as porous medium which is assumed in thermal
equilibrium and, as a result, heat transfer in gas and solid phases are governed by one
conservation equation. Momentum conservation equation that includes porous media
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resistance is used to obtain velocity field inside the coal block. Momentum resistance
created by the porous media is modelled with Darcy equation which assumes pressure
drop due to porous media is linearly related with velocity. Mass conservation equations
for chemical species are also used to predict mass transfer of each specie.

Essential coal process such as drying, pyrolysis, homogeneous and heterogeneous
reactions, which are occurring in the coal block, are included via kinetic reaction rate
expressions. For homogeneous reactions, laminar finite rate/eddy dissipation reaction
model is used. This model uses the laminar finite rate and Arrhenius expression to
calculate the reaction rate to start the reaction. After the reaction starts, it is assumed
that turbulence controls the reaction rate due to turbulent mixing effect. Eddy
dissipation model is used to calculate the turbulence controlled reaction rate. Eddy
dissipation model uses turbulent kinetic energy and turbulent energy dissipation rate
quantities to predict turbulent mixing effect. The heterogeneous reactions are modelled
with first order finite-rate reaction rates using related Arrhenius expressions and
constants. Drying and pyrolysis processes are assumed as chemical reactions and
single step reaction equations are used with appropriate Arrhenius constants.

Heterogeneous reaction and drying & pyrolysis processes are assumed to occur in
porous region and change the physical properties of the region. In reality, moisture,
volatiles, fixed carbon and ash are the content of the porous-coal region and they
change over time as reactions and processes progress. In the model, porosity value of
the porous region is taken into account as variable as the moisture, volatile and fixed
carbon content of the coal-porous region. As a result, coal consumption due to the
reactions is modelled and because of the variation of porosity, cavity formation inside
the coal block is simulated.

Turbulence is an important phenomenon for underground coal gasification. Because
of large density and temperature gradients, turbulent double diffusive natural occurs
inside the void zone (cavity). Turbulent double diffusive natural convection, which is
dominant mechanism in the UCG, can be described as combined buoyancy forces that
acts on the flow field. It dominates the flow when Grashof number is larger than 10%°,
Reynolds number is larger than 10* and Gr/Re? is much larger than 1. Turbulent flow
in cavity is modelled with k-¢ turbulence model which is based on gradient transport
assumption and turbulent kinetic energy (k) and turbulent energy dissipation rate ()
quantities are used to calculate turbulent mixing properties such as diffusion
coefficients and turbulent controlled reaction rates.

Two-dimensional geometry is based on an ex-situ UCG reactor which is part of a
laboratory scale UCG experimental setup. The experimental setup was built in faculty
of mechanical engineering of Istanbul Technical University with the support of
TUBITAK (The Scientific and Technological Research Council of Turkey). The setup
has the capacity to measure the temperature levels inside the coal block and specify
the syngas composition. The syngas flow rate and composition is measured after raw-
syngas (which contains water, solid particles and tar) is cleaned and cooled. After the
specification of composition, the produced syngas is burned using a flare to reduce the
environmental risks. The UCG reactor of the experimental setup has inner dimensions
of 70x40x180 cm and outer dimensions of 65x101x207 cm. The reactor has inlet and
outlet sections at the bottom part of the place where the coal block is positioned.
Similarly, the geometry used for numerical analysis has dimensions of 35x180 cm for
coal block and gasification channel beneath the coal which has thickness of 5 cm.
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Also, results obtained from the mathematical model compared and validated with the
results of an experimental study that is conducted on the same UCG experimental
setup. In the experimental study, lignite sample from the mining site in Malkara-
Piringgesme/Tekirdag is gasified with the supply of oxygen and steam.
Thermophysical properties and coal approximate analysis results of the Malkara-
Piringcesme/Tekirdag lignite are used in the mathematical model.

ANSYS Fluent, which is based on CFD methods, is used to solve the mathematical
model. SIMPLE algorithm is used to couple pressure and velocity field and second
order discretization method is used to discretize convective terms in the governing
equations. Numerical results show great agreement with the produced syngas
composition that is measured at the end of the ecperimental UCG setup. Especially,
hydrogen content of the syngas is predicted very well for both oxygen gasification and
water gasification stages. After the validation of the numerical results, the other results
that are showing the predicted cavity formation, temperature field, distribution of
species inside the geometry are given. These results show great agreement with the
UCG process described in the literature and validates some assumptions made for
UCG process. Temperature and species’ distribution show different reaction zones
within the coal block as expected. Oxygen fed into the block is consumed mostly at
the inlet due to homogeneous combustion reactions and hydrogen and
carbonmonoxide content of syngas is mainly produced via heterogeneous gasification
reactions.
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1. GIRIS

Yeraltinda komiir gazlagtirma teknolojisi komiir rezervlerinin yeryiiziine ¢ikarilmadan
islenmesini saglayan bir islemdir. K&miir, ugucu madde ve sabit karbon igerigi ile
yiiksek miktarda kimyasal enerjiyi biinyesinde barindiran bir yakat tipidir. GUnimuz
madencilik yOntemleriyle yeryiiziine ¢ikarilan komiir madeninin, yakilarak veya
gazlastirilarak, kimyasal enerjisinden faydalanilmaktadir. Yeraltinda komiir
gazlastirma islemi ise yanma ve gazlagsma reaksiyonlarinin yeraltinda, komiiriin
yataginda gergeklesmesini ongoren bir teknolojidir. Bu islem igin, Sekil 1.1’de de
goriildiigii gibi, komiir yatagina iki adet kuyu acilir. Bu kuyulardan biri hava, oksijen,
su buhar gibi gazlagtirma ajanlar1 gébndermek i¢in kullanilmaktadir. Diger kuyu ise
cogunlukla hidrojen, karbonmonoksit, karbondioksit, su buhar1 ve metandan olusan
{iriin gaz1 toplamak i¢in kullanilir. Uriin gaz daha sonra islenerek yapay gaza (sentez

gaz) doniistiirilmektedir.

Gazlagtirma Ajan Yapay Gaz

b

Ust Katman

= Besleme Kuyusu Uriin Kuyusu -—-\

N

Kavite

Komiir Yatagr

Sekil 1.1: Yeraltinda komiir gazlastirmanin sematik goriinlimii. Besleme kuyusu,
tirtin gaz kuyusu ve reaksiyonlarin gergeklestigi kavite goriilmektedir [1].

Kdmdirden uretilen yapay gaz bir¢cok endiistriyel uygulamada kullanilabilmektedir.

Perkins yapay gazin baslica uygulama alanlarin1 sdyle siralamistir [1]:

e Elektrik iiretimi i¢in Entegre Gazlastirma Kombine Cevrimi’nde (IGCC) yakit

olarak kullanilmasi,



e Fischer-Tropsch islemi ile yapay gazdan sivi1 yakit elde edilmesi,
e Metanol Gretimi,

e Yakit pillerinde kullanmak amaciyla yapay gazin hidrojen igeriginden

amonyak ve Ure Gretimi,
e Metanlagsma reaksiyonu yardimiyla yapay gazdan sentetik dogal gaz iiretimi.

Bu kullanim alanlarinin yaninda yeraltinda komiir gazlastirma isleminin bir¢ok

avantaji1 bulunmaktadir. Bu avantajlar1 sdyle siralayabiliriz:

e Geleneksel komiir madenciligine gerek duyulmadigi icin maden kazasi riski en

aza indirilmektedir.

e Komiir yataginda islendigi i¢in tasima ve depolama gibi maliyetler ortadan
kalkmaktadir.

e Komiirlin yeryiiziinde islenmesi gerekmedigi i¢in toz ve ses kirliligi gibi

olumsuzluklar ortadan kalkmaktadir.
e Komiiriin yeralt1 islenmesinin bir diger yani ise kiiliin yeraltnda kalmasidir.

e (Gazlagtirma reaksiyonlar1 yanma reaksiyonlarina gore daha diisiik
sicakliklarda gergeklestigi igin SO2 ve NOx emisyonlar1 diisiik seviyede
kalmaktadir.

e Islem sonunda tilkenen komiir yatagi, karbon depolama (carbon capture)

amaciyla karbondioksit depolamasi i¢in kullanilabilmektedir.

Yeraltinda komiir gazlastirma isleminin siralanan avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. En 6nemlileri yarattigi cevresel risklerdir. Yeraltinda
komiir gazlastirma isleminde yatagin cevresindeki yeraltt sularinin kirlenme riski
bulunmaktadir. Bu risk, yatak se¢iminde su kaynaklarina dikkat edilmesini
gerektirmektedir. Diger bir risk proses gazlarinin yeryliziine sizma riskidir. Bunun

Oniine ge¢mek icin yeryiiziine yakin olmayan derin kuyular secilmektedir.

Cevre kirliligi risklerinin yaninda bir de islem sirasinda komiir damart iistiindeki
tabakanin, ¢atinin ¢okme riski bulunmaktadir. Cokmenin sematik gosterimi Sekil
1.2°de verilmistir. YKG islemi ilerledik¢e komiir tiikenmekte ve komiir igerisinde
kavite diye adlandirilan bir oyuk olugsmaktadir. Kavite olusumu islemin saglikli

ilerlemesi agisindan olumlu bir 6zellik olsa da ¢ok veya kontrolstiz biylmesi Ust



yapinin yikilma tehlikesine yol agmaktadir. Yikilma durumunda, yerylziinde etki
gortlmemesi icin yine derin yataklar tercih edilmektedir. Bu 6nlemin yaninda komiir

yataginin mekanik davranislarinin da modellenmesi iizerine ¢alismalar yapilmaktadir

2.

Sekil 1.2: Yeraltinda kdmiir gazlagtirma isleminde goriilen ¢ati1 ¢okmesi durumunun
sematik gosterimi. Sagda ve solda koyu renk ile gosterilen yerler kémdara temsil
etmektedir [3].

1.1 Tezin Amaci

Yeraltinda kdmiir gazlastirma teknolojisi, yeraltindaki komiir blogu iizerine, damar
igerisine agilan kuyular vasitasiyla, oksitleyici (oksijen-hava) ve/veya indirgeyici (su
buhari-karbondioksit) gazlarin beslenmesiyle komiiriin yapisindaki kimyasal
degisimlerin tetiklenmesini ve sonug olarak da komiirden ikincil bir yakit (yapay gaz)
iretilmesini saglayan bir islemdir. Bu islemin basar1 kistas1 ve ayni zamanda amaci
istenilen nitelige ve nicelige sahip yapay gaz tiretimidir. Basarili yapay gaz tiretiminde
onemli noktalar sadece dogru komiir yataginin ve gazlagtirma ajanlarinin se¢imi
degildir. Komiir miktarina bagli olarak haftalarca siirebilecek bu gazlastirma isleminin
ilk andan itibaren dogru bir sekilde izlenmesi ve yonetilmesi de iiriin gaz kalitesini
etkilemektedir. Bu siirekli gozlem ihtiyacinin en 6nemli sebebi ise yeraltinda komiir
gazlastirma isleminin zamana bagli bir islem olmasidir. Yeriistii gazlastirma
islemlerinden farkli olarak, YKG isleminde komiir tiikkendikce reaktdr geometrisi de
zamana bagli olarak degismektedir. Zamanla gerceklesen geometri degisiminin
yaninda yatak boyunca komiir yataginin 6zelliklerinin homojen olmamasi da islemi
degisken kilmaktadir. Bu sebeplerle, YKG islemi zamandan bagimsiz bir islem haline
gelememektedir Yeraltinda komiir gazlastirmanin dogasi geregi, siire¢ hakkinda
yapilan 6l¢iim ve gozlemler ise sinirli kalmaktadir. Bir YKG saha uygulamasinda,
neredeyse sadece giris ve ¢ikis kuyularindaki gaz hakkinda dogrudan o6l¢iim

yapilabilmektedir. Ancak islem performansini dogrudan etkileyen ve islem siiresince



degiskenlik gosteren komiir blogu igerisindeki sicaklik dagilimi, akiskan hizlari ve
kimyasal bilesenlerin dagilimi bilgilerine ulagsmak miimkiin olmamaktadir. Bu
imkansizlik ve islemin homojen ve daimi olmayan yapisindan dolay1, YKG islemi i¢in
matematiksel modelleme caligmalar1 hala giincel bir sekilde siirdiiriilmektedir.
Matematiksel modelleme caligmalar1 sayesinde komiir igerigine ve gazlastirma
ajanlarina bagli olarak yapay gaz igeriginin tahmini gibi temel c¢iktilar
hesaplanabilmekte ve geometri igerisindeki momentum, 1s1 ve kiitle transferi

mekanizmalari da anlasilabilmektedir.

Tezin birincil amaci, kdmiir igerisinde gergeklesen anlik momentum, 1s1, kiitle transferi
ve kimyasal reaksiyonlarin yaninda komiiriin tiikkenmesine bagli olarak gerceklesen
geometri degisimini de hesaplayabilecek kapasitede yer altinda komiir gazlastirma
matematik modeli olusturmaktadir. YKG isleminin ¢ok degiskenli ve karmasik
fiziksel yapisini matematiksel olarak anlatan bu modelin zamana bagli ¢dziimii,
ANSYS Fluent paket programi yardimiyla elde edilerek modelin uygulanabilirligi
kolaylastirilmasi, paket programin modeli uygulamada eksik kaldig1 noktalarda da
Fluent i¢in harici kod gelistirilerek YKG i¢in olduk¢a 6nemli olan degisken, 6zellik
ve reaksiyonlarin ¢6ziime dahil edilmesi amaglanmaktadir. Boylece, deneysel bir
caligmaya gerek kalmadan, farkli senaryolar ic¢in yeraltinda komiir gazlastirma

performansinin dlgtilebilmesi, matematik model sayesinde mimkiin olabilecektir.

1.2 Yeraltinda Komiir Gazlastirma Teknigi

1.2.1 YKG teknolojisinin tarihi

Yeraltinda komiir gazlastirma fikri Sir Willam Siemens’e atfedilmektedir. Sir William
Siemens 1868 yilinda komiiriin yataginda kontrollii bir sekilde yakilmasin1 6ngéren
bir islem 6nermistir [4]. Rus kimyac1 Dmitri I. Mendelev de yine 19. Yiizyilda, Sir
William Siemens’ten bagimsiz olarak yeraltinda komiir gazlagtirma fikrini ileri
stirmistiir [5]. Yeraltinda komiir gazlastirma isleminin teknik altyapisini hazirlayan
olarak ise yeraltinda komiir gazlastirma hakkinda 1909-1910 yillarinda aldig: ii¢ adet
patent nedeniyle A. G. Betts olarak kabul edilmektedir [5,6]. 1912 yilinda ingiliz
kimyac1 Sir William Ramsay, Betts’in fikirlerini gelistirirek yeraltinda komiir
gazlastirmanin hava Kkirliligine ve komiir madenciligine ¢éziim olacagini 6ne
stirmiistiir. Sir William Ramsay sayesinde ilk yeraltinda komiir gazlastirma denemesi

yine 1912 yilinda Ingiltere’de gerceklestirilmistir [5,7]. 1. Diinya Savasi nedeniyle
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denemeler kesintiye ugramis ancak 1930 yilindan sonra, 6zellikle Eski Sovyetler
Birligi’nde, Avrupa, ABD ve Cin’de pilot 6l¢ekli saha ¢aligmalar1 yeniden baglamistir.
Bu siire¢te 50’nin tizerinde pilot 6lgekli saha ¢alismasi yapildigi goriilmektedir [7].
Eski Sovyetler Birliginde yapilan saha ¢alismalar1 ilk basarili isletmeler olmasina
ragmen bu ¢aligsmalara ait detaylar ancak 1960 yilindan sonra diinya literaturiinde yer
bulabilmis ve bu zamana dek yeraltinda komiir gazlastirma islemi diger iilkelerin

basarisiz denemeleri sebebiyle uygulanamaz olarak kabul edilmistir [8].

1.2.2 islem detaylar1 ve kimyasi

Yapay gaz iceriginin genel olarak karbondioksit, karbonmonoksit, hidrojen ve az
miktarda metandan olustugu bilinmektedir. Bu gazlarin {iretimine baktigimizda,
karbondioksitin komiiriin kismi yanmasindan, karbonmonoksitin karbondioksitin
indirgenmesinden, hidrojenin ise su-gaz degisim reaksiyonu ve piroliz isleminden
tiretildigi diisiintilmektedir [4]. Ancak ger¢ekte komiir yatagi igerisinde gergeklesen

reaksiyon mekanizmasi ¢ok daha karmasiktir.

Karmasik reaksiyon mekanizmasini basitlestirmek amaciyla yeraltinda komiir
gazlastirma isleminin komiir yatagi igerisinde 3 farkli bolgeye ayrildig

diisiiniilmektedir. Bu bolgelerin dagilis1 Sekil 1.3’te verilmistir.

C+H OHSIP CO+Hy

C+CO2+ISI=2C0

Gazlastirma Ajani EC0+10 3C041S! 151 151 E
! S L2 2+ Ll Yapay
b3 j Gazlastirma CO+Hp0=C02Hy =9 7, >
Hava, O, EH2+502—)H20+I5I €Oz ||| H20 Kanali i
| : |
1

>900°C 550-900 °C 200-550°C

Kuruma+Piroliz

Sekil 1.3: Yeraltinda kdmiir gazlastirma sirasinda goriilen reaksiyon bolgeleri ve
bolgelerdeki baskin reaksiyonlar.

Kuruma bolgesinde komiir i¢cerigindeki nem buharlagmaktadir. Komiiriin icerigindeki
nemin bir kismi serbest halde olup suyun buharlagsma sicakliginda buharlasip gaz
igerisine karigmaktadir. Nemin belli bir kismi ise zayif veya kimyasal bagli olup daha

200-400 °C gibi yiiksek sicakliklarda gaz ortamina salinmaktadir [9].



Kuruma
Yas Komir + st —— Kuru Kémir + H,0 (1.1)
Kurumanin  gercgeklestigi  sicakliklarda, oksijensiz ortamda komiir pirolize
ugramaktadir. Bagka bir deyisle, komiir igerigindeki ugucular ayrilmaktadir. Piroliz ile
su buhari, hidrojen, karbonmonoksit, karbondioksit, metan ve az miktarda karmagsik

hidrokarbonlar ortama salinmaktadir.

Piroliz
Kuru Komir —— Kok + Ucucular (1.2)

Yeraltt komiir gazlastirma islemi sirasinda gergeklesen belli bash tepkimeler ise

sunlardir:
Tam Yanma:
C+ 0, = CO,+ st (1.3)
Eksik Yanma:
C+ 0.50, - CO + Ist (1.4)
Boudouard Tepkimesi:
C+ CO,+Ist— 2C0 (1.5)
Su Buhart ile Gazlagma:
C+ H,0+1Is1 - CO+H, (1.6)
Metan Olusumu:
C+ 2H, » CHy + Ist 1.7)

Karbonmonoksit Yanmasi:
CO +0.50, - CO, + Ist (1.8)

Hidrojen Yanmast:



H, + 0.50, =» H,0 + Ist (1.9
Su-Gaz Degisimi:
CO+ H,0 & CO, + Hy, + Ist (1.10)
Metanlagsma Tepkimesi:
CH, + H,0 + Ist & CO + 3H, (1.11)
Metanin Karbondioksit ile Reformu:
CH,+CO, + Ist & 2C0 + 2H, (1.12)
Metan Kismi Oksitlenme Tepkimesi:
CH, + 0.50, - CO + 2H, + Ist (1.13)
Metan Yanmasi:
CH,+ 20, - C0O, + 2H,0 + Ist (1.14)

Bu reaksiyonlardan matematik modelde yer alanlarin yaklasik olarak gergekte hangi

bolgede etkili oldugu Sekil 1.3’te verilmistir.

1.2.3 Uygun yatak secimi

Sekil 1.4’te de goriildiigli gibi, su ana kadar gerceklestirilen c¢ogu YKG
uygulamalasinda komiir damari kalinliklar1 10 metreyi ge¢memektedir. Damar
derinligi olarak bakildiginda ise eski Sovyetler Birliginde gergeklestirilen
uygulamalarinin en fazla 200 metrede oldugu goriilmektedir. Avrupa cografyasinda

uygulanan projelerde ise daha derindeki komiir damarlar1 gazlastirilmistir.

Bu tecriibelerin 1s181nda, glinlimiizde gazlastirma yapilacak komiir damar1 kalinliginin
en az 6 metre olmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bunun nedeni ise kalinlik degeri
azaldikca reaksiyon bolgesinden g¢evreye 1s1 kaybinin artisidir. Is1 kayb1 endotermik
yapidaki gazlastirma reaksiyonlarini olumsuz etkilemekte ve bu durum da uretilen

yapay gazin kalitesini diisiirmektedir. Bir bagka neden ise kalin yataklarda ag¢ilan kuyu



basina daha fazla komiiriin gazlastirilmast miimkiin olmaktadir [1]. Komiir damari
kalinlastik¢a kesit alan bagina komiir miktari artacagi i¢in kuyu basina ince damarlara

gore daha fazla komiire ulasmak miimkiin olmakta ve bdylece sondaj maliyetleri de

azalmaktadir.
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Sekil 1.4: YKG saha uygulamalariin komiir damar kalinlig1 ve derinligi agisindan
karsilagtirmasi [1].

Komiir damar derinligi acisindan bakildiginda ise, derinlik arttikca sondaj
maliyetlerinin arttig1 bilinmektedir. Bunun yaninda derinlik arttikga isletme basinci da
artmakta, bu durumda da maliyeti arttirict bir sonu¢ dogurmaktadir. Ancak komiir
yataglr cevresindeki yeralti sularinin kirlenmesini onleyecek basing degerlerine
ulasilmast i¢cin 200 metreden daha derin yataklarda gazlastirma yapilmasi
onerilmektedir [10]. Ayrica derinlik artis1 gazlastirma isleminin yeryliziindeki olasi
etkilerinin de azaltilmasini saglamaktadir. Boylece islem sirasinda ortaya ¢ikan zehirli

gazlarin atmosfere sizmasi engellenmis olmaktadir.

YKG acisindan komiir 6zelliklerine baktigimiz zaman batin tipteki kdmdurlerin
gazlastirmaya uygun oldugu goriilmektedir. Li ve digerleri tarafindan elde edilen ve
Cizelge 1.1°de verilen sonuglari bu durumu dogrula niteliktedir. Li ve digerlerinin
caligmasinda da alt bitimlu komrlerin gazlastirilmasindan en yiiksek 1s1l degere sahip
yapay gaz elde edildigi goriilmektedir [11]. YKG iizerine yapilan diger ¢aligmalar da

Ozellikle alt bitiimlii de denilen diisiik kalite komiirlerin gazlastirilmasi lizerinde



durulmus ve bu ¢aligmalardan basarili sonuglar elde edilmistir. Komiir i¢eriginde ise
diisiik kiikiirt orani, liriin gazin (yapay gazin) daha temiz olmasi agisindan tercih edilen

bir diger unsurdur [1].

Cizelge 1.1: Komdr tipinin yapay gaz uzerine etkisi [11].

Birim Linyit Alt-Bitimlu Tas
Komdar Koémdri

Gaz Kompozisyonu

H2 %mol 36-45 33-42 35-45
CO %mol 20-30 25-35 25-35
CO; %mol 25-35 20-25 25-30
CH, %mol 1-5 4-10 2-8

N %mol 1-3 2-3 1-3
Isil Deger %mol 85-95 9,6-11 9,5-10
Cikis Debisi m®/kg 1,2-14 1,8-23 1,9-2,5

Uygun vyatak sec¢imi agisindan diger Ozelliklere baktigimiz zaman, komirin
gecirgenliginin diisiik olmasi, komiir yataginin tstiindeki toprak katmaninin kalin
olmasi, yatagin yakinlarindaki yeralt1 suyunun kalitesiz olmasi1 gibi satlar da dikkate

alinmaktadir.

1.2.4 Kuyular arasi baglanti yontemleri

Yeraltinda komiir gazlastirma isleminde besleme kuyusu ve {iriin gaz kuyusu arasinda
baglanti kurma teknikleri gesitlilik gostermektedir. Bu yontemlerin amaci kuyular
arasinda gecirgenligi arttirllmis bir bolge olustururarak baglantt saglamaktir.
Gegirgenligi arttirllmis komiir yatagi igindeki bu bolgeye gazlastirma kanali
denilmektedir. Komiir yatagina bagli olarak uygulanan birka¢ dnemli teknik asagida

verilmigtir.

Baglantili Diisey Kuyular (LVW) yontemi, kuyular aras1 baglanti yontemleri arasinda
en Onemlilerden birisidir. Bu yontemde, yataga ac¢ilan iki kuyu arasindaki baglanti
birden fazla yolla saglanabilir. Hidrolik pargalama, elektriksel baglanti, geri yanma ve
yonlii delme islemleri uygulanan teknikler arasindadir [12]. Geri yanma teknigi digiik
kalite komiirler i¢in giivenilir bir teknik olarak 6n plana ¢ikmaktadir [1]. Bu teknikte,

ilk basta gazlastirma kanali olusturmak i¢in, komiir {iriin gaz kuyusundan yakilmakta
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ve alev besleme kuyusuna ilerletilmektedir. Gazlagtirma kanal1 olusturulduktan sonra
ileri yanma uygulanarak gazlagtirma islemi baslatilmaktadir. Sekil 1.5’te bu yontemin

sematik gdsterimi verilmistir.

a Hava Uriin
{ Gazl
*
N Ortii Tabakast 1 '
|| o g
1 _ -~ Kiil ¥ 4
Atesleme
b Hava Uriin
[ Gazl
*
Ortii Tabakasi
dame. 1
Uinderburden
Atesleme

Sekil 1.5: Baglantili diisey kuyular (LVW) teknigi igin geri yanma ve ileri yanma
yonteminin sematik gosterimi. a) Geri yanma. b) Ileri yanma [13].

Kuyular arasi1 baglanti i¢in uygulanan bir diger teknik ise Kontrollii Tepkime Besleme
Noktasi (CRIP) yontemidir. LVW teknigine alternatif olarak gelistirilen bu yontem
sondaj basina daha fazla komiiriin gazlastirilmasini amaglamaktadir. YOntem bir adet
diisey, bir adet yatay sondajdan olusmaktadir. Yatay sondaj kuyusunda bulunan
hareketli atesleyici/besleyici aparat sayesinde gazlasma bolgesi yatak boyunca
kontrollii bir sekilde degistirilebilmektedir. Ilk basta {iriin gaz kuyusuna yakin olarak
belirlenen besleme noktasi o bolgedeki komiiriin tiikenmesiyle geri ¢ekilmekte ve yeni
bir ateslemeyle yeni bir gazlastirma bdlgesi olusturulmaktadir. Boylece komiir
yatagina yeni bir sondaj yapilmasma gerek kalmadan gazlastirma islemi devam
ettirilmektedir. Sekil 1.6’da bu yontemin sematik anlatimi verilmistir. CRIP yontemi
ilk olarak Centralia/ABD saha testinde denenmistir [14].
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Buhar ve Oksijen

Enjeksiyonu Gaz
£ -
[ ™
Ortii Tabakasi
Komiir
\
- v
Yeni enjeksiyon  Sénmiis CRIP
noktasi oyugu
‘...  sbnmilg enjeksiyon kuyusu ﬁ piroliz iiriinleri

{\3‘ 151 ve sicak gazlar D < gii
Sekil 1.6: CRIP yonteminin sematik anlatimi [15].

Bir diger baglanti yontemi ise Yiiksek Egimli Komiir Damar1 (SDS) yontemidir.

Adindan da anlasilacagi gibi yiiksek egime sahip komiir yataklari icin tercih

edilmektedir. Islemde, yiiksek egimli komiir damarimin dibinde atesleme yapildiktan

sonra gazlastirma ajani beslenmekte, reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan gazlar damar

boyunca ylikselirken gazlasma devam etmekte ve komiir damarinin iistiinden ise {iriin

gaz toplanmaktadir. Bu yontemin sematik gosterimi ise Sekil 1.7°de verilmistir.

Utretim Kuyusu Besleme Kuyusu

| /

Sekil 1.7: SDS yonteminin sematik gosterimi [1].

11



1.3 Literatlr Arastirmasi

Yeraltinda komiir gazlastirma hakkinda yapilan ¢alismalar {i¢ grupta inceleyebiliriz.
I1ki, pilot 6lgekli olarak yapilan saha calismalaridir. Bu calismalarda, belirlenen komiir
yataginda yeraltinda komir gazlastirma uygulamasi gerceklestirilmektedir. Bu saha
denemelerinin amaci, YKG isleminin belirli komiir yatagina tipine uygunlugunun
arastirtlmas1 olacagi gibi cevresel etkiler gibi yan ciktilar da arastirma konusu
olabilmektedir. Tkinci ¢aligma tiirii, laboratuvar 6lgekli yeraltinda kémiir gazlastirma
caligmalaridir. Bu ¢alismalarda, laboratuvar ortaminda komiiriin yatak sartlarin
modelleyebilecek bir reaktor igerisinde blok halindeki komiir bloklart
gazlastirilmaktadir. Deneysel ¢aligsmalarin yaninda yeraltinda komiir gazlastirma igin
matematiksel modelleme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Modelleme ¢aligmalari ile islemin
girdileri ve degiskenleri belirlenerek yapay gaz kompozisyonu gibi islem ciktilari

sayisal olarak hesaplanmaktadir.
1.3.1 Deneysel ¢calismalar

1.3.1.1 Pilot 6l¢ekli saha calismalar:

1930’11 yillardan beri gergeklestirilen pilot 6l¢ekli saha ¢alismalarinin 6nemi bolimi
Eski Sovyetler Birligi’nde, Amerika Birlesik Devletleri’nde, Cin, ve Avustralya’dadir.

Bunun disinda Avrupa’nin ¢esitli lilkelerinde de saha denemeleri gerceklestirilmistir.

1935-1961 yillar1 arasinda Eski Sovyetler Birligi’'nde toplam 5 adet YKG saha
caligmas1 gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmalarin tigiinde linyit yatagi gazlastirma igin
kullanilmistir. Genel olarak LVW metodunun kullanildig1 ¢aligsmalarin tiimiinde hava
gazlastirma ajam olarak kullanilmis ve ortalama olarak, 3,2-4.1 MJ/m?® arasinda 1s1l
degere sahip yapay gaz elde edilmistir [16,17]. Komiirlerin gegirgenliginin diisiik

olmasindan dolay1 gazlastirma performansi istenilen diizeye ¢ikamamustir [1].

Amerika Birlesik Devletleri’nde ise saha c¢alismalar1 1973 yilinda baglamis ve bu
tarihten itibaren toplam 15 adet pilot 6l¢ekli YKG tesisi isletilmistir. Bu denemelerin
¢ogunda LVW metodu kuyu baglantisi olarak kullanilmigtir [18-20]. CRIP metodu ise
ilk olarak ABD’deki saha caligmalarindan biri olan Centralia pilot 6l¢ekli YKG
tesisinde denenmistir [14]. Gazlastirma ajani1 olarak havanin yaninda, oksijen ve su

buharinin da kullanilmas: bu ¢alismalarla baslamistir. Centralia’daki pilot tesiste
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Centralia A denemesinde oksijen-su buhart karisimi gazlastirma ajani olarak

kullanilmis ve ortalama 9,7 MJ/m?® 1s11 degere sahip yapay gaz elde edilmistir [20].

Avustralya’daki ¢aligmalar, Chinchilla ve Bloodwood alt bitiimlii kdmiir yataklarinda
gerceklestirilmistir. Toplamda 6 adet YKG denemesi gergeklestirilmistir [1,21].
Chinchilla bolgesindeki komiir alt bitiimli olup 1s1l degeri ortalama 19 MJ/kg olarak
belirlenmistir. Gazlastirma i¢in CRIP metodu kullanilmistir. Gazlastirma sonunda 1sil
degeri 4-11 MJ/m?® arasinda degisen yapay gaz elde edilmistir. Toplam 30 aylik
deneme siiresince, komiir yataginin %95’ine denk gelen 35.000 ton komdir
gazlastirilmistir [22]. Avustralya, Chinchilla’da gergeklestirilen saha denemelerinden
birinde hava ve oksijen beslemesi durumunda yapay gaz iceriginin degisimi de
incelenmistir ve sonuglar Cizelge 1.2’de verilmistir. Azot igeriginin diismesiyle
beraber yapay gazin 1s1l degerinin arttig1 gériilmektedir. Bunun yaninda oksijenin etkin

kullanim miktar1 da saf oksijen beslemesi durumunda artmaigtir.

Cizelge 1.2: Chinchilla YKG saha denemesinde hava beslemesi ve oksijen
beslemesinin yapay gaz igerigine ve sistem performansina etkisi [21].

Parametre Birim Hava beslemesi  Oksijen beslemesi
Yapay Gaz icerigi

H: %mol 18-20 40-45

CO %mol 8-10 5-10

CO2 %mol 15-20 30-35

CHs %mol 5-10 10-13

N2 %mol 40-45 0-3

Kuru halde 1s1l deger 3

(Alt 1511 deger) MJ/Nm°  5-6 10-11
Etkin oksijen kullanimi ~ MJ/kmol 900-1000 1100-1300
Isletme basinci bara 7 7

2013-2015 yillar1 arasinda, Polonya’da Merkez Madencilik Enstitiisii tarafindan
terkedilmis veya isletilen komir madenlerinde YKG uygulanmasi {izerine
calisilmistir. 2013 Agustos’ta gerceklestirilen 6 giinliik YKG denemeside 5,3 ton
komiir %70 gaz verimiyle gazlastirilmistir. Bu deneme sirasinda ortalama 10,3 MJ/m®
1s1l degere sahip yapay gaz tretilmistir [23]. 2015 yilinda ise Wieczorek tag komiirii
madeninde pilot 6l¢ekli YKG denemesi gerceklestirilmistir. 60 giinliik deneme
siiresince toplam 230 ton komiir gazlastirilmis ve ortalama 3,4 MJ/Nm? alt 1s11 degere

sahip yapay gaz tretilmistir [24].
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1.3.1.2 Laboratuvar olcekli calismalar

Laboratuvar dlgekli caligsmalar saha ¢aligmalarina daha kiigiik 6l¢ekli olmasina ragmen
YKG performansini 6lgmede basarili sonuglar vermektedir. Ayrica saha denemelerine
gore daha diisiik maliyetler ile bu Olgiimler yapilabilmektedir. Bunun yaninda,
laboratuvar ortaminda daha fazla gézlem imkani ile YKG islemi kontrollii bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Laboratuvar 6l¢ekli calismalarda komiir damarin1 modellemek
icin kullanilan reaktorler ile komiir icerisinde gerceklesen birgcok fiziksel olayin

dogrudan gozlemlenmesi miimkiin olmaktadir.

Stanczyk ve digerleri tarafindan yapilan laboratuvar dlgekli calismada tag komiirii ve
linyit Orneklerinin gazlastirilmasi hava ve oksijen ile gazlastirilmasi tizerinde
durulmustur [25]. Gazlastirma ajani olarak sadece hava kullanilmasinin komiir igi
sicaklig1 diisiirdiigii ve sonug olarak yapay gaz kalitesini disiirdiigii belirtilmistir.
Kaliteli yapay gaz iiretimi i¢in oksijen/hava karisimi kullanilmasi tavsiye edilmistir.
Linyit i¢in gazlastirma ajani i¢indeki hacimsel hava/oksijen orami 2/1 olarak
belirlenmistir. Bu oran ile besleme yapildiginda 4,18 MJ/m® 1s11 degere sahip yapay
gaz elde edilmistir. Tas komiirii gazlastirilmasi durumunda ise en uygun hava/oksijen
oraninin 2/3 oldugu belirlenmis ve bu durumda 5,74 MJ/m?® 1s1l degere sahip yapay
gaz elde edilmistir [25].

Laciak ve digerleri, labaoratuvar 6lgekli YKG deney diizeneklerinde toplam 214 kg
komiiri 63 saat i¢inde gazlastirmiglardir. Birincil gazlastirma ajani hava kullanan
aragtirmacilar, oksijen beslemesinin kisa bir aralik i¢in uygulamislardir. %22,25 nem
igerigine sahip kémiir 6rneginden hava ile gazlastirma sirasinda 3,27 MJ/Nm?, oksijen

ile gazlastirma sirasinda 4,13 MJ/Nm?® 1s1l degere sahip yapay gaz elde edilmistir [26].

Giir ve digerleri, yaptiklar1 caligmada Tiirk linyitlerinin YKG performansini
laboratuvar 6lcekli reaktor kullanarak incelemislerdir [27]. 0,65x1,01x2,07 metre dis
boyutlara sahip dikdortgen prizma seklindeki reaktore igerisine yerlestirilen blok
halindeki linyit 6rnegi hava, oksijen ve su buhari beslemesiyle gazlastirilmistir.

Reaktdre ve deneye ait fotograflar Sekil 1.8’de verilmistir.
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Sekil 1.8: Reaktor igerisine yerlestirilen komiir 6rneginin a) deneyden once, b)
deneyden sonra gorliniimii. ¢) Komiir blogu igerisinde olusan kavitenin(oyuk)
goranima [27].

Kullanilan linyit 6rneginin yiiksek kiil, ugucu ve diisiik nem igerigi lizerinden duran
aragtirmacilar gazlastirma islemini 4 farkli béliime ayirmuslardir. 11k béliimde sadece
oksijen beslemesi yapilirken, ikinci bolimde oksijence zenginlestirilmis hava
kullanmislardir. Ugiincii béliimde oksijen-buhar karisimi kullanan aratirmacilar, son
bolimde hava-oksijen-su buhari karistmi kullanmiglardir. Boylece farkli besleme
senaryolarinda linyit 6rneginin YKG performansinin 6lgiilmesi saglanmistir. Yapay
gaz icin en yiiksek 1s1l deger oksijen beslemesi sirasinda elde edilmistir (6-9 MJ/Nmd).
Oksijen beslemesi sirasinda yapay gaz icerisindeki karbonmonoksit orani hacimsel
olarak %23-33, hidrojen orani %20-30 olarak dl¢lilmiistiir. Ayrica, linyit i¢in en uygun
hava/oksijen besleme oranini 2/1 olarak belirten arastirmacilar, belirtilen besleme

durumunda yapay gazin 1s1l degerinin 4,6 MJ/Nm? olarak kaydetmislerdir [27].

Daggupati ve digerleri tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada isletme degiskenlerinin
kavite biylmesine etkisi incelenmistir. Besleme ve fiiriin kanallar1 arasi mesafe,
besleme debisi ve isletme siiresi gibi degiskenlerin kavite olusumuna etkisi iizerinden

durulmustur. Bosluk hacmi ve Sekil 1.9°da verilen boyutlar igin deneysel ifadeler elde

edilmistir [28].
Besleme Girisi
Gaz Cikist o
H o W
\"-“—-.—.____ .
FL Ust
Goriiniim
On Gériiniim { Br—

Sekil 1.9: Daggupati v.d. (2010) tarafindan belirtilen kavite boyutlart [28].
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Linyit bloklar1 lizerinde yapilan deneylerde besleme kuyusu bdlgesinde boslugun
neredeyse simetrik oldugu goézlenmistir. Ayrica taginim teriminin sonucu olarak akis
yoniindeki bosluk olusumunun (FL) dik yondeki olusumdan (H) daha faza oldugu da
gozlenmistir. Besleme debisinin artisi ile bosluk hacmi ve tiim yonlerdeki biiyiimede
artis saptanmustir. Islem siiresinin arttirilmas1 da kavite olusumu iizerinde ayni etkiyi
yaratmistir. Kuyular arast mesafe degisiminde ise farkli sonuglar elde edilmistir.
Mesafe artisinda bosluk hacmi, ileri ve geri yonlii uzunluklarda (FL ve BL) disiis,
yiikseklik ve genislikte (H ve W) ise artis gozlenmistir. Bu duruma sebep olarak
kuyular aras1t mesafe artis1 sonucu basing kayiplarindaki artis verilmistir. Calismadan
elde edilen verilere gore ortaya ¢ikarilan bosluk degisimine ait ampirik ifadeler
Denklem 1.15-1.19’da verilmistir. Bu ifadelerin tek tip kémdire ait oldugu ve komiir

igeriginin bu ifadeleri etkileyebilecegi ayrica ifade edilmistir [28].

fleri Uzunluk:
F, = 0.02 X Dy*?° x Q052 x ¢0-58 (1.15)
Geri Uzunluk:
B, = 0.28 X Dy;?3% x Q022 x 035 (1.16)
Genislik:
W = 0.19 x D3?* x Q029 x %22 (1.17)
Yukseklik:
H = 0.01 x Dp*? x Q040 x 049 (1.18)
Bosluk Hacmi:
CV = 0.0 X D;,>>7 x Q08 x ¢10° (1.19)

Yine ayni caligmada deneylerin ilk 1 saatlik boliimiinde ise diisiik CO2 degerlerine
karsin %60-65 oraninda O ¢ikis1 gozlenmistir. Zamanla ylizey reaksiyonlart igin

gerekli olan alan artis1 ile CO2 degerinde de artis gozlenmistir. Ayrica deneysel
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sonuglar1 desteklemesi amaciyla, sayisal akigkanlar dinamigi ile modelleme yapilarak

kavite icerisinde akis incelenmistir [28].

1.3.2 Matematiksel modelleme ¢alismalar:

Yeraltinda komiir gazlastirma islemi, anlik olarak momentum, 1s1 ve kiitle transferi
iceren, homojen ve heterojen kimyasal reaksiyonlarin yer aldig1 karmasik bir iglemdir.
YKG isleminin igerisinde yer alan mekanizmalarin daha iyi anlasilmasi igin
matematiksel modelleme caligmalar1 ve bu modellerin ¢iktilar1 oldukga biiyiik Gneme
sahiptir. YKG hakkinda olusturulan matematik modellerin ¢ogu yapay gaz
kompozisyonunun hesab1 gibi birincil amaglara sahipken, kavite biiyiimesi, cati
¢cokmesi gibi olaylarin da hesaplanmasi modelleme amaci olarak goriilmektedir. Khan

ve digerleri basarili bir YKG modelinin sartlarini sdyle belirlemislerdir [7]:
e Komiir icerisindeki zamana bagli sicaklik dagilimlarini belirlemeli,
e Yapay gaz Uretim ve komiir tiikketim miktarini belirlemeli,
e Komiir yapisinin degisiminin YKG performansina etkisini hesaplamali,
e Komiir yatagi igindeki gaz hizlarin1 ve basing degerlerlini hesaplamali,
e Yanma bolgesinin ilerleyisini hesaplamali,
e Kavite olusumunu ve biiyliimesini dogru bir sekilde belirlemeli,

e Isletme basinci, gazlastirma ajan1 besleme sicaklig1, gazlastirma ajani besleme
debisi, gazlastirma ajani icerigi, kuyular arasi uzaklik, kuyularin yerlesimi gibi
parametrelerin yapay gazin iiretim miktarina, igerigine ve 1sil degerine olan
etkisini belirlemeli,

e Komiir yatagi kalinlig, kiil orani, nem orani degiskenlerinin yapay gaz

tiretimine ve kavite olusumuna etkisini belirlemelidir.

Matematiksel olarak bakildiginda, literatiirde yer alan yeraltinda komiir gazlastirma
modellerinin ti¢ gruba ayrildig1 goriilmektedir. Bunlardan ilki, termodinamik-kimyasal
denge prensibine dayanan ve ozellikle yapay gaz igeriginin tahmini i¢in kullanilan
denge modelleridir. Ikincisi, gaz bilesenleri arasindaki degisimi zamana baglh
degisimini hesaplamak icin Kinetik reaksiyon modellerini kullanan Kinetik
modellerdir. Ucgiinciisii, yeraltinda kémiir gazlastirma geometrisini olusturan

gazlastirma kanali, kavite ve komiir blogunun igerisindeki momentum, 1s1 ve kiitle
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transferini ele alan ve ayn1 zamanda kinetik reaksiyon modellerini kullanarak konuma
bagli hiz, sicaklik ve bilesenlerin oransal dagilimimi hesaplayan Hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) analizleridir. Cizelge 1.3’te yukarida belirtilen matematik
model gesitlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 1.3: Yeraltinda komiir gazlastirmanin matematiksel modellenmesinde
kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi [29].

Denge Modeli Kinetik Model HAD Analizi
Denge hali + - -
Zamana baglilik Daimi Zamana Bagli  Daimi veya Zamana Bagl
Homojenlik Homojen Heterojen Heterojen
Stokiyometrik yéntem —
Reaks1yon_lar_hakk1nda Gerekli, ?toklyometrlk _ Gerekli Gerekli
bilgi olmayan yontem — Gerekli
degil
Reaktdr geometrisi - - +
Parametrelerin zamana
9 ., o - + +
bagli degisimi
. Adi diferansiyel Kismi diferansiyel
Denklem takimi ~ Non-lineer denklem takimi denklem takimi denklem takimi
Sayisal yontem Newton ydntemi Rque—Ku_tta Sonlu_ aralll'k, eleme}n,
yontemi hacim yéntemleri
Gereken iglem giicii Diisiik Diisiik Yuksek
Cozilicl program Gerekli degil Gerekli degil Gerekli
Islem siiresi Kisa Kisa Uzun

Birgok girdi: Sicaklik,
yogunluk, bilesenlerin

Sicaklik, yogunluk, Sicaklik, bilesenlerin baslangic kompozisyonu,

SortengIer DI IS st bl e kel
oOzellikleri, tirbulans
girdileri
Kinetik reaksiyon Termodinamik 6zellikler,
Denge sabitleri, sabitleri, evrensel kinetik reaksiyon
Gereken sabitler termodinamik ozellikler,  gaz sabiti, tersinir sabitleri, karakteristik say1
evrensel gaz sabiti reaksiyonlar igin bilgileri, tlrbulans
denge sabitleri sabitleri
Kinetik ifadede
Dahil olan fiziksel diffizyon veya Tiirbiilans, 1s1 transferi,
olay ) taginim etkisini ¢ok fazli akisg
katmak gerekebilir.
o Yakitigerigl, oo venlik, gozeneklilik,
Yakit karakteristigi Yakit leengl l_>11g1s1 goz?nek““k’ 1s1l 6zellikler, kimyasal
gerekebilir. gbzenek icerik
bayuklukleri
Yapay gaz Reaktor icerisinde
s Yapay gazin denge kompozisyonun konuma bagl sicaklik,
onug : . . ~ . .
halindeki kompozisyonu zamana bagli basing, bilesenlerin
degisimi dagilimi
Kinetik reaksiyon Gereken islem giicii
Dezavantajlar/Sorunlar ~ Denge hali varsayimi sabitlerinin yiiksek, kompleks yap1
belirlenmesi sorunlar ¢ikarabilir.
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1.3.2.1 Kinetik modeller

Kinetik modeller, sistemin ve kimyasal reaksiyonlarin zamana bagli olarak degisimini
ele alan modellerdir. Kinetik modellerde sabit sicaklik veya sabit basing gibi
varsayimlar yapilabilmektedir. Bu varsayimlar kinetik modelleri HAD analizlerinden
ayirmaktadir [29]. Bu modelleri 3 gruba ayirabiliriz; i) sabit yatak modeli, ii)

gazlastirma kanali modeli, iii) komiir levha modeli.
Sabit yatak modeli

Sabit yatak modelleri 1 boyutlu modeller olup, yeraltinda komiir gazlastirmanin
yiikksek gecirgenlikli gozenekli sabit yatakta gerceklestigini kabul eder. Yiiksek
gecirgenlikli gozenekli ortama sahip komiir yataklari i¢in gegerlidir [7]. Gozenekli
ortamin yarattig1 akis i¢in Darcy yasasi kullanilmaktadir. Tiirbiilansl akis ihmal edilir.
Uriin gaz kompozisyonu hesaplamada iyi sonu¢ vermektedir. 1 boyutlu oldugu igin

kavite boyutlarinin degisimini hesaplayamazlar.

YKG hakkinda olusturulan ilk matematik modeller bu tiptedir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde yer alan Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvarinin YKG hakkindaki
programi sonucu ortaya ¢ikan birka¢ adet sabit yatak modeli bulunmaktadir. Zamana
bagli, 1 boyutlu sonlu farklar yontemine dayanan bu modeller temelde farklilik
gostermemektedir [7]. Bu modellerde 1s1 transferi mekanizmasi olarak iletim ve
tasimim dikkate alinmakta, kiitle transferinin ise difiizyon ile gerceklestigi kabul

edilmektedir.

Khadse ve digerleri, yaptiklar: 1 boyutlu sabit yatak modelleme calismasinda akis
alanin1 neredeyse daimi olarak ele almiglardir [30]. Kurulan model ile isletme
parametrelerinin ve model sabitlerinin sicaklik ve gaz kompozisyonuna etkisini

incelemislerdir.

Buhar/Oksijen karigimi beslemesi sirasinda gazlastirma ajani icerisindeki oksijen
orani artiginin (buhar debisi sabit kalmaktadir) komiir blogu igerisindeki reaksiyon
bolgesinin ilerleyis hizim1 ve komiir icerisindeki sicaklik seviyesini arttirdigini
belirlemislerdir. Gazlastirma ajani igerigindeki buhar oraninin arttirilmasi durumunda
ise yine reaksiyon bolgesi ilerleme hizi artis gostermis ancak sicaklik seviyesi
diigmiistiir. Ayrica, buhar/oksijen karisimi beslemesi durumunda en iyi yapay gaz

degerlerinin buhar/oksijen oraninin 1,5 oldugunda elde edildigini belirtmislerdir [30].
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Gazlagtirma ajaninin etkisi yaninda isletme basincinin da sistem iizerinden etkisini
inceleyen arastirmacilar farkli isletme basinglarinda iiretilen yapay gazin kalorifik
degerini hesaplamislardir. Hesaplama sonucunda isletme basincinin yapay gazin

kalorifik degerine etkisi olmadig1 gériilmiistiir [30].

Thorness ve Kang, 1985 yilinda 2 boyutlu sabit yatak modeli gelistirmiglerdir [31].
Yatak icerisindeki reaktif akisi ele aldiklart modelde gaz ve kati fazin yerel
sicakliklarinin ayni oldugunu kabul ederek her iki faz icin ortak enerji denklemini
sicaklik alanin1 hesaplamak i¢in kullanmislardir. Gelistirdikleri modelde diffiizyon
etkisini, sinir tabakadan kiitle transferi ve heterojen komiir reaksiyon etkisini de igeren
kabuk ilerlemesi (Shell Progressive) ve kil dokilmesi (Ash Segregation) reaksiyon
modellerini kullanmislardir (Sekil 1.10).

Kiil Tabakas1
Koémiir Tanesi W + Q
Komiir Tanest Dokiilmiis Kiil
a) Kabuk Ilerlemesi (Shell Progressive) b) Kiil Dokiilmesi (Ash Segregation)

Sekil 1.10: Sabit yatak modelinde kulanilan komiir reaksiyon modelleri [31].
Kabuk ilerlemesi reaksiyon modelinde reaksiyona girmemis komiir tanesinin kiil
tabakas1 ile kaplh oldugu diisiiniilmektedir. Reaktif gaz, bu kiil tabakas1 icerisinden
diffize olarak komur tanesi ile reaksiyona girmektedir. Kul dokilmesi modelinde ise
bu kiil tabakasinin komiir tanesinden ayrilarak dokiildiigii kabul edilmektedir.

Dokiilme sonucu reaksiyona girmemis komiir tanesi siirekli reaktif gaz ile temas

halinde kalmaktadir [31].

Abdel-Hadi and Hsu (1987) kendilerinden 6nceki 2 boyutlu sabit yatak modelleri
tizerinde gelistirme yapip eksenel yondeki yanma Onii ilerleyigini hesaplamaya
amaglamiglardir [32]. 1x1,5 m boyutlarinda dikdortgen geometri iizeinde komiir
tiikkenimi inceleyen arastirmacilarin belirledikleri saate bagli olarak yanma Oniiniin

ilerleyisi Sekil 1.11°de verilmistir.
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v Besleme Uretim
Diizlem Diizlem |

10 hr 15hr 20hr24 s hr

) =~ Simetr1 Diizlemi 1
Sekil 1.11: Gazlagtirma sirasinda geometri tizerinde zamana bagli yanma 6niintin
ilerleyisi [32].

Gazlastirma kanah modeli
Bu tipteki modeller, komiiriin tamamen gegirgen olan ve zamanla genisleyen

gazlastirma kanali etrafinda gazlastigini varsaymaktadir [8]. Bu modelin sematik

gosterimi Sekil 1.12°de verilmistir.

e
Besleme > Yanma —>
Kuyusundan . Oy Uriinleri ) Ugucular —_—
Gelen Hava ™ 5 i Gazlastirma Reaksiyonlari 4 —

_'/L—if///"/'
Kok g_‘c‘ﬁ‘f\m

/K\ﬂ“‘“\ﬁ

Yanma
Bolgesi

Gazlagma ! Piroliz
Bolgesi | Bolgesi

Sicaklik

Y

Kanal Boyunca Mesafe

Sekil 1.12: Gazlastirma kanali modelinin sematik gosterimi [7].
Gazlastirma kanali modeline gore hava veya oksijen kanal boyunca tiirbiilansh akis ile

taginir. Oksijen sinir tabaka boyunca kdmiir yiizeyine difiizyon ile taginir ve reaksiyona
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girer. Urlin gazlar sinir tabaka igerisinden tekrar difiizyon ile kanala tasimir. Cogu
gazlastirma kanali modeli, kuruma ve piroliz islemlerini ihmal etmektedir. Buna karsin
kavite (oyuk) yapisini tayin etmek i¢in gazlastirma kanali modelleri kullanilmaktadir.

Bu modeller iki veya t¢ boyutlu olabilir ve kavite degisimini hesaplayabilmektedirler.

Dinsmoor ve digerleri, zamandan bagimsiz, bir boyutlu olarak gelistirdikleri
gazlastirma kanali modelinde kanalin silindirik seklini koruyarak genisledigini kabul
etmislerdir [3]. Modelde yer alan heterojen reaksiyonlarin duvarda gergeklestigi kabul
edilen modelde piroliz reaksiyonlar1 yer almamaktadir. Sadece kati fazindaki 1s1
transferinin dikkate alindigi modelde, gaz fazindaki eksenel yonde 1s1 transferi ise
thmal edilmistir. Temel kiitle transferi mekanizmasi olarak kanal boyunca gergeklesen
zorlanmig tagimim kabul edilmis ve buna uygun kiitle transferi korelasyonlar

hesaplamada kullanilmistir. Hesaplama sonucu elde edilen sonuglar Sekil 1.13’te

verilmistir.
025 2500
0oz 5, Tduvar

. == - 2000
- -.\“‘ -7 o
g > ~ h":u*-_'__':_ o2
™ S - - gaz ~ ~—
-] P —— o - 1500 ==
C Cos’ Te-~- %
s 77

- 1000

Komiir s1 1letim katsayis: = 3.5 J'mg “K
£ e Besleme gaz hizi =2 1 m's
0 &= : : . . 500
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz eksenel uzunluk

Sekil 1.13: Gazlastirma kanali modeli i¢in duvar ve gaz fazi sicaklik degerleri ve gaz
kompozisyonu degisimi [3].

Model ¢iktis1 olarak, 6zellikle giris bolgesinde, oldukca yiiksek sicaklik degerler
goriildiigiinii belitrten arastirmacilar, bu durumun nedeni olarak ise ihmal edilen 1s1l
kayiplarin olabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, kanal igerisindeki yanma bolgesi sabit
yatak modellerine gore 10 kat daha uzun hesaplanmigtir. Bunun nedeni ise,
muhtemelen, belirtilen modelde transfer mekanizmasi olarak sadece zorlanmig

tasinimin ele alinmasi ve dogal tasinimin ihmal edilmesidir.
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Schwartz ve digerleri ise kanal igerisindeki kiitle transferinin dogal tasinim kontrolli
oldugunun kabul edilmesi halinde kiitle transferi miktarinin oldukga arttigini
belirtmislerdir [33]. Gazlastirma kanalina beslenen gazin siir tabaka igerisine
karisimasinin  Grashof sayisina (Denklem 1.20) bagli olduguna belirtmislerdir.
Grashof sayis1 10® degerini gecitginde karisma etkisinin basladigini, 101° degerine
ulastiginda ise yogunlastigini belirtmislerdir [34]. Arastirmacilar, farkli komiir
kalinliklar1 i¢in dogal tasinimh akis ¢izgilerini Sekil 1.14°te vermistir. Dogal tasinim

kavite (oyuk) biiyiimesine etkisi sematik olarak Sekil 1.15°te verilmistir.

12A
or=2"F (1.20)
v2p

Dogal tasimm

/ sinir tabakasi A
/ s Ust tabaka
— F
Alt tabaka
A G S /
a) Kalin komiir damari b) Ince komiir damar1

Sekil 1.14: Kalin ve ince komiir yataklar1 i¢in dogal taginimin etkili olmasi
durumunda akis ¢evrinti yapilar1 [33].

20
10 4 Dogal tagimm + Zorlannug tasgmim
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Sekil 1.15: Zorlanmis tasinim ve dogal taginim i¢in kavite biiyiimesinin
karsilagtirmasi [33].
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Komir levha modeli

Bu modeller, kdmiir yatagini yari sonsuz bir kdmiir levhasi olarak ele almakta ve bu
levha igerisinde belirlenen akigskan film tabakasi, kiil tabakasi, kok tabakasi, kurumus
komiir tabakas1 ve islenmemis komiir tabakasi gibi tabakalarin gaz akisina dik yondeki
ilerleyisini hesaplamaktadir (Sekil 1.16). Yari-sonsuz geometrisinden dolay1 kalin
komiir damarlari i¢in uygun oldugu varsayilmaktadir. 1 boyutlu olduklarindan dolayz,

kémdar levha modelleri ile kavite biiyiime sekli hesaplanamamaktadir.

Perkins ve Sahajwalla, 1 boyutlu ve zamana bagli olan kémdur levha modellerinde ¢cok
fazli difizyon katsayisi hesabini ve degisken gozenekliligi dikkate almislardir [35,36].
Kavite biiyiimesinin sadece gazlastirma reaksiyonlar ile gerceklestigini kabul eden
arastirmacilar, buna uygun olarak sadece heterojen gazlastirma reaksiyonlarini1 hesaba
dahil etmislerdir. Reaksiyonlar i¢in gereken 1s1 ise kavite duvarina tanimlanan sabit
sicaklik degeri ile saglanmistir. Olusturduklar: model ile ayrica kavite biiyiime iizerine
parametrik ¢aligsma yiiriitmislerdir. Kavite duvar sicakliginin, kuruma bolgesinden
gelen su akisinin ve komiir igeriginin kavite blyimesine en ¢ok etki eden faktorler

olarak belirlemislerdir.

Gaz Kiil Tabakasi Kuruma Bolgesi Nemli Komiir
N
Ist Akist
Kiitle Akist
Sabit Karbon
@
=
<
3
&)
Kavite Duvar Kuruma

Sekil 1.16: Komiir levha modelinin sematik gosterimi [36].
1.3.2.2 Denge modelleri

Termokimyasal denge modelleri 6zellikle gazlastirma reaksiyonlarinin gaz fazi
lzerinde etkisini inceleyen ve yapay gaz igerik tahmini i¢in kullanilan modelllerdir.
Termokimyasal denge modellerinde non-lineer denklem takimi ¢6ztildiigi i¢in ¢6ziim

maliyeti kinetik modellere ve HAD analizlerine gére daha diisiiktiir. C6ziim maliyeti
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diistik olmasma karsin 6zellikle yapay gaz icerigi hakkinda 6nemli tahminler
verebilmektedirler. Denge modelleri stokiyometrik denge modelleri ve stokiyometrik
olmayan denge modelleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Stokiyometrik denge
modellerinde kiitle dengesinin yaninda termodinamik dengeyi saglamak ig¢in
gazlastirma isleminde etkin oldugu diisiiniilen belli basli reaksiyonlarin denge sabitleri
kullanilmaktadir. Stokiyometrik olmayan modellerde ise, termodinamik dengeyi
saglamak i¢in, sistemi olusturan bilesenlerin Gibbs serbest enerjisinin en az oldugu
kompozisyon degeri hesaplanmaktadir. Gibbs serbest enerjisinin hesabindan dolay1
stokiyometrik olmayan modeller stokiyometrik modellere gore daha uzun surede
sonu¢ vermektedir. Yeraltinda komiir gazlastirma islemi igin gelistirilen denge

modellerine ait detaylar Zogala tarafindan verilmistir [37].

1.3.2.3 Hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri, Kinetik modellerden farkli olarak
paket programlar kullanilarak olusturulan ve ¢ozim elde edilen analizlerdir. Paket
programlarinin modelleme ve ¢6ziim konusunda sagladigi kolayliklar sebebiyle
genellikle YKG islemi HAD analizlerinde 3 boyutlu olarak modellenmektedir.
ANSYS Fluent, CMG Stars, Star CCM+, Comsol Multiphysics ve ABAQUS
yeraltinda komiir gazlastirma islemi i¢in su ana kadar kullanilmig belli bash paket
programlardir. Paket programlarin kullanimindaki tek eksi 6zellik ise programlarin,
yeraltinda komiir gazlagtirma igin gereken tiim matematik modelleri yapisinda
bulundurmamasidir. Arastirmacilar bu durumu asmak igin programlarin kullanici
tanimli harici fonksiyon ekleme ozelliklerini kullanarak YKG i¢in ¢oziim elde

edebilmektedirler.

HAD analizi yaklasimi ile gergeklestirilen modelleme c¢alismalarindan en
onemlilerinden bir tanesi Shirazi ve digerleri tarafindan gergeklestirilmistir [38,39].
YKG islemi uygulanan kdmiir blogu dlgeklendirilerek 3x1,5%2 c¢cm boyutlarinda 3

boyutlu geometri tizerinde model ¢6zliimii saglanmustir.

Komiir blogu gozenekli ortama olarak ele alinmis ve gézenekli ortamin akis tizerinde
yarattigi diren¢ ise momentum korunum denklemine eklenen kaynak terimle
saglanmistir. Ayrica gozenekli ortamda kat1 ve gaz fazlarmn 1s1l denge halinde oldugu
varsayilarak tek enerji korunum denklemi kullanilmistir. ANSYS Fluent programi

icerisinde gozenekli ortamda heterojen reaksiyonlar yer almadigi igin heterojen
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reaksiyonlar kullanici tanimli harici fonksiyonlar ile hesaba katilmistir. Bu
reaksiyonlar ile zaman igerisinde bdlgesel olarak tiikkenen komiir bilesenlerinin

degisimi kullanici tanimli harici degiskenler kullanilarak hesaba katilmistir.

Gelistirilen modelde kavite biiyiimesi ise komiir bilesenlerinin sistem igerisinde
gerceklesen reaksiyonlara bagli olarak tiilkenmesi sonucu gerceklesmektedir.
Gozenekli ortam igin gecirgenlik degerinin de tanimlandigi modelde baslangi¢

gecirgenlik degerinin kavite biiylime sekline etkisi hesaplanmistir. Sonuglar, Sekil

1.17’de verilmistir.

Sekil 1.17: Farkli baglangi¢ gecirgenlik degerleri i¢in kavite sekli. (a) 1 mD, (b) 100
mD, (c) 10 D [38].

Bu caligmada, kavite biiyiimesi i¢in elde edilen model ¢iktilar1 deneysel sonuglarla

karsilagtirilarak gecerlilik saglanmistir.
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2. YKG KINETIK MATEMATIK MODELI

2.1 Modelin Tanitimi ve Yapilan Kabuller

Yeraltinda komiir gazlastirma isleminin karmasik bir islem oldugu belirtilmisti. Bu
karmasik sistemi tanimlamak i¢in bir¢ok fiziksel tanimlamalar kullanilmaktadir. YKG
sirasinda gaz-gaz reaksiyonlar ve kati-gaz reaksiyonlari etkin oldugu i¢in anlik 1s1 ve
kltle transferini igeren reaktif bir akis beklenmektedir. Ayrica yiiksek sicaklik ve
yogunluk degisimleri akisi tiirbiilanshi hale getirmektedir. Komiiriin reaksiyonlar
sonucu tiikenmesi geometri degisimine de neden olmakta, bu durum ise YKG islemini
zamanla degisen bir islem haline getirmektedir. YKG isleminin ve matematik

modelinin karmasgik ve etkilesimli yapisinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

‘ Tirbiilans karisim etkisi ‘

‘ k-¢ tiirbiilans modeli ‘

Reaksiyon modelleri

Gé i ort => Kuruma
zeneicl ortam ﬂMomen‘rum, 181 Veﬂ

di . \ .
momentum direnci Kiitle transforleri Piroliz

Dogal tastmm etkisi Homojen reaksiyonlar

Heterojen reaksiyonlar

Gozenekli ortamda
momentum ve 1s1 transferi

Gozeneklilik ve
gecirgenlik degisimi

Sicaklik ve yogunluk degisimleri

kaynakli kalduma kuvvetleri

Sekil 2.1: YKG isleminin matematik modeli i¢in akis semasi.

Matematik model gelistirilerken yapilan kabuller soyledir:

e Oksijen, karbondioksit, karbonmonoksit, su buhari, hidrojen ve azot, etkisi

dikkate alinan ve modelde yer alan kimyasal bilesenlerdir.

e KOmir her yonde aynt momentum direncini gdsteren gozenekli ortam olarak

kabul edilmistir.

27



e Kuruma ve piroliz diisiik sicakliklarda gergeklesen tek kademeli, hacimsel

reaksiyon olarak kabul edilmistir.
e (Gozenekli ortamda gaz ve katinin 1s1l denge igerisinde oldugu varsayilmaistir.

e Gozenekli ortamin gozeneklilik ve gegirgenlik degerlerinin komiir igerigindeki
nem, ugucu ve sabit karbon i¢eriginin doniisiimiine bagli olarak degistigi kabul

edilmistir.
e (Gaz faz1 akisimin tiirbiilansh oldugu kabul edilmistir.

e (az-gaz reaksiyonlarin tiirbiilans kontrollii oldugu kabul edilmistir.

2.2 Korunum Denklemleri ve Yardimeci Denklemler

2.2.1 Toplam kutle korunumu

Korunum denklemlerinin ilki toplam kitle korunumudur (Denklem 2.1). Asagida
belirtilen denklem gdzenekli ortam igin yazilmustir. y, ifadesiyle gozenekli ortamin
gozeneklilik miktar1 belirtilmektedir. Komiir bolgesi i¢in bu deger degisken olmakla
birlikte gazlastirma kanali ig¢in 1’e esittir. Bu durum diger transport-korunum

denklemleri igin de gegerlidir.

9 B .
a()fgpg) +V. (Vgpg ug) = VgZSg (2.1)

Yukarida belirtilen toplam kiitle korunum denkleminin bir diger 6nemli noktasi ise
esitligin sag tarafinda yer alan kaynak terimlerdir. Bu kaynak terimler, kuruma, piroliz,
homojen reaksiyonlar ve heterojen reaksiyonlar sonucu akigskan ortamima giren veya
ortamda degisen kiitlenin hesaba katilmasini1 saglamaktadir. Kaynak terimin agik hali

asagida (Denklem 2.2-2.6) verilmistir.

2:Sg = Skuruma + Spiroliz + Shomojen reaksiyonlar + Sheterojen reaksiyonlar (2-2)

Shomojen reaksiyonlar = SCO yanma + SHZ yanma + SSu—Gaz degisimi (2-3)
Sheterojen reaksiyonlar — SC yanma + SCOZ gazlasma + SHZO gazlasma (2-4)
Skuruma = RHZO,kuruma (2.5)
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Spiroliz = RHZO,piroliz + RHz,piroliz + RCOZ,piroliz + RCO,piroliz (26)

3 adet homojen reaksiyon 3 adet de heterojen reaksiyon model igerisinden yer
almaktadir. Bu reaksiyonlarin kaynak terimlerinin agik hali de Denklem 2.7-2.12°de

verilmistir.
SCO yanma = RCO,CO yanma + ROZ,CO yanma + RCOZ,CO yanma (2-7)
SHZ yanma = RHZ,HZ yanma + ROZ,HZ yanma + RHZO,HZ yanma (2-8)
Ssu—Gaz degisimi = Rco,s-¢ + Ru,0,5-¢ + Rco,s-¢ + Ry s (2.9)
SC yanma = ROZ,C yanma + RCOZ,C yanma (2-10)
SCOZ gazlasma = RCOZ,COZ gazlasma + RCO,COZ gazlasma (2-11)

SHZO gazlasma — RHZO,HZO gazlasma + RCOZ,HZO gazlasma + RHZ,HZO gazlasma (2-12)

Bu ifadelerde alt indislerden ilki ilgili bileseni, ikincisi kaynak terimi ortaya ¢ikaran
reaksiyonu ifade etmektedir. Modelde yer alan reaksiyonlar ileriki bolimlerde
aciklanacaktir. Bu reaksiyonlardan biri olan ve yine alt indis olarak belirtilen S — G
ise su-gaz degisimi reaksiyonu kaynakli kiitle degisimidir. Yukarida verilen kaynak
terimleri modelde yer alan kimyasal bilesenler (molekkiiller) cinsinden de yazmak
mimkunddr (Denklem 2.13).

£S; = 2Ry, + ZRco, + ZReo + IRy, 0 + IRy, (2.13)

2.2.2 Momentum korunumu

Aym zamanda komur bélgesi olan gdzenekli ortam i¢cin momentumun korunumu
denklemi Denklem 2.14’te verilmistir. Esitligin sag tarafindaki son terim gozenekli
ortamin yarattigi momentum direncini temsil etmektedir. Darcy yasasi olarak da

bilinen bu ifadeye gore gozenekli ortamin yarattigi basing kaybi hizla orantilidir [40].

Vp=—=1, (2.14)

29



Hizla orantiy1 belirten a simgesi ile gosterilen gecirgenlik katsayisidir. Bu katsayz,
kuruma, piroliz ve yanma sonucu komiiriin yapisi, gozenekliligi degistik¢e degisime
ugramaktadir [7,38]. Matematik modelde de bu durum dikkate alinmig kdmiir yapisina
gore gecirgenlik degerinin degisimi saglanmistir. Bu direng terimi gazlastirma

kanalinda sifira esittir.
Denklem 2.15’in sol tarafindaki terimlerle ¢arpim halinde bulunan gézeneklilik ifadesi
ise, onceden de belirtildigi gibi, gazlastirma kanalinda 1’e esittir.

u_
P (ygpgug) + V. (Vgpg Uy Uy) = VP, + V2Uy + pyg — o (2.15)

2.2.3 Turbulans modeli

YKG islemi sirasinda, gazlastirma kanali veya kavite icerisindeki akis incelendigi
zaman tiirblilansh bir akis yapisinin olmasi beklenmektedir. Kuyper ve digerlerinin
caligmas1 gostermektedir ki kavite icerisinde iki difiizyon etkili tlirbiilansli dogal
tasinim mekanizmas1 momentum transferi agisindan etkindir [41]. iki difiizyon etkisi
geometri boyunca goriilen sicaklik ve derisiklik farklar1 kaynaklidir. Iki difiizyon etkili
tiirbiilansli dogal tasinimin etkin olmasi i¢in Grashoff sayis1 10'%°dan, Reynolds sayis1
10*ten bilyiik, Gr/Re? oranindan 1’den ¢ok daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu
sartlar saglandig1 takdirde, kavite igerisinde zorlanmig tasimin ve dogal tasinimin

birlikte etkin oldugu doniimlii bir akis beklenmektedir [7].

Kavite igerisindeki tiirbiilanshi akis1 modellemek i¢in iki denklemli k-¢ tirbllans
modeli kullanilmistir. Asagida belirtilen tiirbiilans kinetik enerji ve dissipasyon
denklemlerin (Denklem 2.16,2.17) c¢ozimduyle tirbdlanshi akis igin karakteristik

uzunluk ve zaman degerleri belirlenmektedir [42].

0 .
= (pgk) + V.- (pyTigk) = V. [(p.g )Vk] + G+ Gy — pye (2.16)

2
U €
5% (pgs) + V. (pgugs) V. [(ug t) Vs] + Clg T Gk — Caepg— r (2.17)

Tiirbiilans kinetik enerji ve dissipasyon degerine gore tiirbiilans (eddy) viskozite

degeri Denklem 2.18’e gore hesaplanmaktadir.
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2
_ PgCuk” 2.18)

Bu denklemlerin icindeki G, ortalama hiz gradyenlerinden kaynakli tiirbiilans
uretimini, G, kaldirma kuvvetleri kaynakli tiirbiilans tiretimini belirtmektedir. C; ¢, C,,
ve C, model i¢in kullanilan sabitler olup oj Ve o, tiirbiilans Prandtl sayilaridir. Bu

ifadelerin karsiliklar1 asagida (Denklem 2.19-2.23) verilmistir.

Cie = 1,44 (2.19)
Cye = 1,92 (2.20)
C, = 0,09 (2.21)
or = 1,0 (2.22)
o, =13 (2.23)

2.2.4 Enerji korunumu

Gozenekli ortamda enerji korunumu (Denklem 2.24) igin kat1 ve gaz fazlarinin 1sil
denge icerisinde oldugu varsayimi yapilmistir. Bu varsayim sayesinde hesaplama

maliyetinin diisliriilmesi amag¢lanmistir.

a —
a(VngEg + (1= vg)psEs) + V. (”g(ngg + p))

k,VT — (2 hl-]l-)

Yukarida verilen gozenekli ortam icin 1s1l denge varsayimina dayanan enerji

(2.24)

= 3V. +3S,

denkleminde kapali halde verilen terimlerin agik halleri asagida, Denklem 2.25-

2.28’de verilmistir.

u
E S (2.25)

g =h

9
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hy = z Yih; (2.26)

T

Es=h= f cpdT (2.27)
Tref

ke = vgky + (1 —vy)ks (2.28)

Denklemin sag tarafindaki ikinci terim olan, ); h;J; terimi ise gaz bilesenlerin
difiizyonundan kaynakli enerji transferini hesaba katmaktadir. Denklem 2.29’daki

boyutsuz Lewis sayisi iizerinden diflizyon kaynakli 1s1 transferinin etkisi belirlenebilir.

L k
e; =
' pCpDi,m

(2.29)

Denklemin sag tarafindaki son terim ise reaksiyonlardan kaynakli 1s1 iiretim terimidir

ve acik hali agsagida, Denklem 2.30-2.34’te verilmistir.

LSp = — ﬁRl‘ + Skuruma T S¢ yanma T SCOZ gazlasma
- VI
i

(2.30)
+ SSZO gazlasma ) RS {021 COZ' CO' HZOJ HZ}
h _ HI:uruma
Skuruma - _kkuruma (Ynem,limit - Ynem)pkémﬁr M— (2-31)
H,0
Sgyanma = kC,yanma(YC,limit
—y ) (P + Patm) Y, o Hgyanma (2'32)
c —Patm M,0, Pkomiir —Mc
h HEOZ gazlasma
SCOZ gazlasma = kCOZ,gazlasma(YC,limit - YC)pkémﬁr M—C (2-33)
h HISZO gazlasma
SHZO = kHZO,gazlasma(YC,limit - YC)pkémﬁr M—C (2.34)

Yukarida ifadelerde H" ile reaksiyonun 1sil degerleri belirtilmistir. k ile de ilgili
reaksiyonun hizi temsil edilmektedir. Kaynak terimlerinden sabit karbonun yanma

reaksiyonu icin verilen ifadede yer alan Y, o, terimiyle oksijenin ortamdaki molar
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derisimi ifade edilmekte olup oksijen kismi basicinin atm birimi Uzerinden hesabi

icin kullanilmaktadir.

2.2.5 Bilesenlerin kiitle korunumu

Modelde yer alan gaz bilesenler olarak, iiretilen yapay gazin biiyiik ¢ogunlugunu
olusturan karbondioksit, karbonmonoksit, hidrojen, su buhari, oksijen ve azot
secilmigtir. Her bir gaz bilesenin reaktor geometrisi icindeki dagilimini belirlemek i¢in
kiitle korunumu prensibi kullanilarak kiitlesel oranlarinin degisimi ifade eden kismi

diferansiyel denklemler kullanilmistir.

Kat1 bilesenler ise komiir iceriginde yer alan ve reaksiyonlar ilerledik¢e miktari
degisen nem, ugucu ve sabit karbon igerigidir. Bu bilesenlerin her biri i¢in zamana

gore degisimini veren adi diferansiyel denklemler kullanilmistir.

2.2.5.1 Gaz fazindaki bilesenlerin kiitle korunumu

Gaz fazindaki bilesenlerin sistem boyunca ve isletme suresince tasimimini ve
diftizyonunu hesaplamak igin her birinin yerel kiitle oranininin degisimini veren kismi
diferansiyel denklemler kullanilmistir. Gozenekli ortam ig¢in Denklem 2.35teki ilgili
terimler gozeneklilik degeri ile c¢arpilmistir. Bu denklem sadece oksijen,
karbondioksit, karbonmonoksit, su ve hidrojen i¢in ¢éziilmiistiir. Azotun kiitle orani
ise stirekliligi saglamak i¢in diger bilesenlerin kiitle oranlarinin toplamimi 1 yapacak
sekilde belirlenmistir [40]. Yiiksek sicakliklarda azot gazinin oksijen ile reaksiyona
girdigi bilinse de hesaplama kolaylig1 i¢in sistem icerisinde azotun inert gaz olarak
davrandigi kabul edilmistir ve tamamlayic1 bilesen olarak secilmeye uygun

gorilmiistiir.

d . _
7 (VaPgYig) + V- (Yopg Uy Yig) = =V. (Vo)) + ¥gRy (2.35)
i €{0,,€0,C0,H,0,H,}

Denklemin sag tarafinda yer alan difiizyon teriminin acik hali Denklem 2.36’da
verilmistir. Diflizyon terimi igerisinde yer alan tiirbiilans difiizyon katsayisi tiirbllans
Schmidt sayis1 (Denklem 2.37) ile hesaplanmuistir. Tiirbiilans Schmidt sayis1 0,7 olarak
alimmustir [43].
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- U
Si=— (pgDe + _Ct) VYig (2.36)
t

Sc, = H& (2.37)

Gaz bilesenleri igin kiitle korunumu denkleminin sag tarafindaki son terim reaksiyon
kaynak terimidir. Sistemde yer alan homojen ve heterojen reaksiyonlar ve reaksiyon
olarak modellenen kuruma ve piroliz islemlerinden kaynakli terimin agik hali her bir

bilesen i¢in asagida verilmistir.

Oksijen igin kitle korunumu denklemi (Denklem 2.38) yazildiginda yer alan kaynak
terimler karbonmonoksitin, hidrojenin ve sabit karbonun yanma reaksiyonundan

gelmektedir.

1

1
E kf,CO yanma [CO] [02]0'25 - E kf,Hz yanma [HZ] [02]>

P+ Pym

ZROZ = MOZ <_
(2.38)

02

- kC,yanma(YC,limit C) ( ) M Ozpkomur M
Cc

atm

Karbondioksit icin kaynak terimler (Denklem 2.39) piroliz, karbonmonoksit ve sabit
karbon yanmasi, karbondioksit gazlasma reaksiyonu ve su-gaz degisimi

reaksiyonundan gelmektedir.

ZRco, = Mco, (kf,CO yanmalCO1[02]%%° + ks s_¢[CO][H,0]
— kp,s-c[CO,][H,])

P+ Patm MCOZ
+ kC,yanma (YC,limit C) ( atm ) M,0,Pkomiir M—C (239)
MCO
- kCOZ,gazlasma (YC,limit YC)pkomur MCZ

+ xCOZ kpiroliz(yugucu,limit - Yugucu)pkémur

Karbonmonoksit bileseni i¢in kaynak terimler (Denklem 2.40) piroliz,
karbonmonoksit yanmasi, karbondioksit gazlasma, su gazlasma ve su-gaz degisimi

reaksiyonu kaynaklidir.
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XRco = MCO(_kf,CO yanma[CO][Oz]O'zs - kf,S—G[CO][HZO]

+ kb,S—G[COZ][HZ])
Mc¢o

+ 2kCOZ,‘gazlasma(YC,limit - YC)pkt')miir M (2 40)
c .

MCO

+ kHZO,gazla;;ma(YC,limit - YC)pkt')mur M
Cc
+ xCOkpiroliz(Yugucu,limit - Yugucu)pkémiir

Su buharini iiretimi veya tiikketimi kuruma, piroliz, hidrojen yanmasi, su gazlasma ve

su-gaz degisim reaksiyonu kaynaklidir (Denklem 2.41).

SRu,0 = My, o (ks 1yyanma[H21[02] — kf s—[CO1[H,0]

+ kb,S—G[COZ][HZD
My, 0

- kHZO,gazlasma(YC,limit - YC)pkémﬁr MC (2-41)

+ kkuruma (Ynem,limit i Ynem)pkémiir

o xHZOkpiroliz(Yugucu,limit - Yugucu)pkbmﬁr

Hidrojen icin kaynak terimler ise piroliz, hidrojen yanma reaksiyonu, su gazlasma ve

su-gaz degisimi reaksiyonundan gelmektedir (Denklem 2.42).

z:RHZ = MHZ (_kf,szanma [H,][0,] + kf,S—G [CO][H,0]
— kp,s-6[CO,1[H,])
M, 2.42)

+ kHZO,gazlasma(YC,limit - YC)pkt')mur M
Cc
+ tz kpiroliz(yugucu,limit - Yugucu)pkémﬁr

Yukarida yazili esitliklerdeki, k reaksiyon hizini, Yy o, oksijenin molar derisikligini,

M; mol kitlesini belirtmektedir. Alt indislerden f ileri yonlu reaksiyonu, b geri yonli

reakiyonu belirtmektedir.

Ucucu kaynak terimlerinde yer alan x;, reaksiyon olarak modellen ugucularin
ayrigsmasi (piroliz) isleminin reaksiyon denklemindeki her bir bilesenin stokiometrik

katsaysidir. Ugucularin ayrismasi i¢in reaksiyon denklemi ileride verilmistir.
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Yine bilesenlerin kaynak terimlerinde yer alan Yy, ise komiiriin kisa analiz
sonucunda yer alan sabit karbon, ugucu ve nem oranlaridir. Komiiriin kisa analiz
sonucundaki bu degerler kati bilesenlerin hesaplama sonucu alabilecegi sinir degerler

oldugu gibi ilgili reaksiyonlarin kaynak terimlerini dogrudan etkilemektedir.

2.2.5.2 Kat1 fazindaki bilesenlerin kiitle korunumu

Kat1 bilesenler olarak komiiriin icerigindeki nem, ucucular ve sabit karbon
belirlenmistir. Gazlasma veya yanma isleminde, genel olarak, kdmiiriin i¢erigindeki
bu bilesenler hal degistirerek veya c¢esitli reaksiyonlara girerek zaman iginde
tilkkenmektedir. Bu bilesenlerin tiikenmesiyle komiir de tiikenmekte ve geriye sadece
komiiriin kiil igerigi kalmaktadr. Ilgili bilesenlerin tiikenimini belirlemek igin her biri
ayr1 bir degisken olarak ele alinmis ve reaksiyon kaynak terimleri ile bolgesel olarak

zamana bagl degisimleri saglanmistir.

Sabit karbon i¢eriginin zamana bagli degisimini veren diferansiyel denklem ve kaynak
terimlerin agik hali asagida, Denklem 2.43-2.47°de verilmistir. Bu ifadelerdeki bazi

sembollerin agiklamalar1 6nceki boliimlerde verilmistir.

dpgYc

- = IR (2.43)

YXR¢ = R¢ yanma + Reo, gaziasma T Ru,0 gaziasma (2.44)

R¢ yanma = —k¢ yanma(YC,limit - YC) (%) Yu,0,Pg (2.45)
Rco, gaziasma = —Kco,gaziasma(Yeumie — Ye)Pg (2.46)
Ry,o gazlasma = kHZO gazlasma(YC,limit - Yc)Pg (2.47)

Ucucu igeriginin zamana bagli degisimini veren ifade ve ifadedeki kaynak terimin agik

hali asagida (Denklem 2.48,2.49) verilmistir.

dp,Y,
% = Rucucu (2.48)

Ru(;ucu = - Zi X; kpiroliz(yugucu,limit - Yugucu)pg i € {COZJ CO; HZOJ Hz} (2-49)
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Komiiriin nem igeriginin degisimini gosteren denklik ise asagidadir (Denklem
2.50,2.51).

dp,Y,
pgdtnem = Room (250)
Rnem = _kkuruma(Ynem,limit - Ynem)pg (2-51)

2.2.6 Kimyasal reaksiyonlar

Yanma ve gazlagsma islemlerini gergeklestiren homojen ve heterojen reaksiyonlarin
yaninda komiir igerisinde yiiksek sicaklikta ger¢eklesen kuruma ve piroliz islemleri de
reaksiyon modelleri kullanilarak matematik model igerisinde yer almigtir (Cizelge
2.1).

Cizelge 2.1: YKG matematik modelinde yer alan kimyasal reaksiyonlar ve
reaksiyonlarin 1s1l degerleri

. AH
Reaksiyonlar (kJ/mol)
Kuruma Komir - Kurumus Komir + H,0 +40
Piroliz Ugucular - C0O, + CO + H,0 + H, 0
Karbonmonoksit 1
Yanmasi €0+ 502 = €0, -1l
s Hidrojen 1
5+ -
< S Yanmasi H, +§02 - 0 242
2.
E £ Su-Gaz Degisim
[58] — -
?{ablt Karbon C+0,- CO, 1303
anmast
& Karbondioksit C+C0, > 2C0 1179
c 5§ Gazlagtirma
2 >
S2 Su Buhari
g Lubu
22 Gaglastrma C+H,0 - (CO+H, +131

Kuruma, piroliz ve heterojen reaksiyonlar i¢in hacimsel reaksiyon varsayimi ile
asagida verilen Arrhenius ifadesi kullanilmistir. Bu ifadedeki sirasiyla A, reaksiyon

katsayisi, n basing isteli ve E, reaksiyonun aktivasyon enerjisidir. Bu sabitler ilgili
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reaksiyona gore degismektedir ve Cizelge 2.2°de bu sabitler verilmistir. Arrhenius
ifadesinin (Denklem 2.52) hesabindan sonra reaksiyon hizi hesaplanir (Denklem 2.53).
Her bir reaksiyon i¢in kinetik hiz ifadesinin agik hali bilesenlerin kiitle korunumu

boliimiindeki kaynak terim ifadelerinde verilmistir.

E
k, = A.P" exp (— ﬁ) (2.52)
N ! 12
" 1 NjrtNjr
Rkimyasal = (vi - vi) k, H[Cj,r] e (2.53)
j=1

Homojen reaksiyonlar ise hacimsel reaksiyon/eddy dissipasyon modeli kullanilarak
¢Oziimlenmistir. Bu modele gore reaksiyon hizi hacimsel reaksiyona gore ve eddy

dissipasyon modeline gore hesaplanmastir.

Cizelge 2.2: YKG matematik modelinde yer alan reaksiyonlarin Arrhenius reaksiyon
hiz1 denklemi igin sabitleri.

Reaksiyonlar A (Y/atm"s)  E (kJ/kmol) n Ref.
Kuruma 5,10x10* 78240 - [44]
Piroliz 5,10x10* 78240 - [44]
Karbonmonoksit 2 24x1012 107000 ) [40]
Yanmasi

g Hidrojen 9,87x10° 31000 i [40]
<= Yanmasi

cC O

2>

gﬁ Su-Gaz Degisim 5

< -

S & Reaksiyonu 2,78x10 12500 [45]
S2bit Fearbon 307x10° 100400 1 [46]
anmasi
5 Karbondioksit 2211 91000 0 [47]
- £ Gazlastirma
S S
% SuBuh
QL% U buhari 3
28 Gaslastrma 4,35x10 131000 0 [47]

Eddy dissipasyon modeline gore reaksiyon tlrbulans kaynakli karigim kontrolliidiir.
Yapilan galigmalar, tiirbiilans kontrolli reaksiyon modelleri kullanildiginda yanma

bolgesi igerisindeki sicaklik ve bilesen kompozisyonun daha dogru hesapladigini
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gostermektedir [48,49]. ki modelin bir arada kullanilmasinin nedeni ise reaksiyonlarin
baslamasi igin kinetik modele ihtiyag duyulmasidir [43]. Reaksiyon, bagladiktan sonra,

tirbllans kontrollii bir sekilde ilerlemektedir.

Kinetik reaksiyon hizlarinin ihmal edildigi Eddy dissipasyon modelinde tlrbilans
Kinetik enerjisi (k) ve eddy dissipasyonuna (¢) bagli olarak reaksiyon hizi
belirlenmektedir. Reaksiyon hizini belirlemek i¢in asagida verilmis olan iki bagint1 da
coziilmekte ve deger olarak kiigiik olan sonug reaksiyon hizi olarak kullanilmaktadir
(Denklem 2.53-2.56).

R; 1 tirbitans = Vz’,er,iAsz minR <vj,€f—]\gjlwm> (2.53)
Rire = iy MuidBp, s =t (2.54)
j U tw
A = 4,0 ; ampirik sabit (2.55)
B = 0,5; ampirik sabit (2.56)

Alt indislerden R reaksiyona giren bilesenleri, P ise reaksiyonun fiiriin bileseneni

temsil etmektedir.

Modelde yer alan homojen reaksiyonlara ait tiirbiilans reaksiyon hizlar1 formiilleri

asagida verilmistir.

Karbonmonoksit yanma reaksiyonu igin:

€ Y, Y, Y,
R; = Ap, 7 min MC" 1 Oz ,BMCO2 (2.57)
co ZMOZ co,
Hidrojen yanma reaksiyonu igin:
£ Y, Y, Y;
R, = Ap— min | —2 1 %2 p_t0 (2.58)
k MHZ 71\40 MH20
2

Ileri yonlii su-gaz degisim reaksiyonu igin:
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€ Yeo Yu,o Yeo, + Yu
R, =Ap-— min< ,—, 2 2 (2.59)
‘ k Mco My,o Mco, + My,
Geri yondeki su-gaz degisim reaksiyonu igin:
£ Yeo, Yu Yeo + Yu,0
R, = Ap— min( 2, —2 B 2 (2.60)
‘ k Mco, My, Mco + My,o

Yukarida hesaplanan tiirbiilans reaksiyon hizlari ayni zamanda hacimsel reaksiyon
modeline gore reaksiyon hizi ile karsilastirilmakta ve bu degerlerden yine kiigiik olan

deger (sinirlayict deger oldugu i¢in) genel hesaba katilmaktadir (Denklem 2.61).

Rgenel = min(R¢irpitans: Riinetik) (2.61)

2.2.6.1 Kuruma

Kuruma islemi genel olarak komiiriin nem igeriginin yiiksek sicaklikta komiirden
ayrilarak gaz fazina gegmesidir. Kuruma sonucu komiirden geriye ugucular, sabit
karbon ve kiil igeren yap1 kalir. Nem komiir icerisinde serbest halde, zayif bagl ve
kimyasal bagli olarak bulunmaktadir. Kuruma i¢in kullanilan modellerde ise nemin
serbest halde oldugu ve suyun buharlagma sicakligina yakin sicakliklarda kémurden
buhar seklinde ayrildigi kabul edilmektedir [7]. Olusturulan modelde de, belirtilen
varsayim kullanilarak, gézenekli ortam i¢inde anlik enerji ve nem transferi ile kuruma

islemi 1. dereceden Arrhenius ifadesi ile gergeklestirilmistir.

2.2.6.2 Piroliz

Komulr igerigindeki diger bir grup ise ucuculardir. Goreceli olarak yiiksek
sicakliklarda kurumanin ardindan piroliz denilen islemle kdmiir igerigindeki kimyasal
bagli ugucular kdmiirden ayrilmaktadir. Genel olarak bakildiginda, piroliz sirasinda
kdmurden su buhari, karbondioksit, karbonmonoksit, metan, hidrojen ve tar denilen
karmasik hidrokarbonlarin ayrildi goriilmektedir. Piroliz tek kademeli reaksiyon

olarak Denklem 2.62’deki gibi belirtilebilir [38].
tar - a;C0, + a,CO + a3CH, + astar + asH,0 + agH, (2.62)

Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki yeraltinda komiir gazlastirma isleminde, yeriistii

gazlastirma islemlerinden farkli olarak, partikiiller reaktor i¢erisinde daha uzun zaman
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gecirmekte ve, yiiksek basincin da etkisiyle, piroliz sonucu ortaya ¢ikan tar ikincil bir
reaksiyona girerek yapisi degismektedir. Sonug olarak yeraltinda kdmiir gazlagtirma
islemi sonucu ¢ikan {iriin gaz i¢inde yeriistli gazlastiricilardan ¢ikan tiriine gore daha
az tar gortlmektedir [35]. Tar bilesenin gegirdigi ikincil reaksiyon Denklem 2.63’teki
gibi belirtilmistir [38,50].

kurumus komir - b,C0O, + b,CO + b3CH, + b,H, (2.63)

Kurulan modelde ise piroliz sonucu agiga c¢ikan tar bilesenin hemen ayrigtigi
varsayilmis ve metan icerigi de ihmal edilmistir. Sonug olarak, piroliz boliim baginda

belirtilmis olan tek kademeli reaksiyon olarak modellenmistir.

2.2.6.3 Heterojen reaksiyonlar

Kuruma ve pirolizden sonra komiir iceriginde kalan sabit karbon ortamda bulunan gaz
fazi1 ile heterojen reaksiyonlara girmektedir. Matematik modelde yer alan heterojen
reaksiyonlar Cizelge 2.1’de verilmistir. Bu reaksiyonlardan ilki sabit karbonun oksijen
ile reaksiyona girdigi yanma reaksiyonudur. Bu reaksiyon 6zellikle YKG isleminden
once komiiriin tutusturulmas: evresinde etkin olmaktadir. Ikinci ve {igiincii reaksiyon
ise sabit karbonun, sirasiyla, karbondioksit ve su buhari ile reaksiyona girdigi
gazlasma reaksiyonlaridir. Ozellikle oksijensiz ortamadan gergeklesen ve endotermik
olan gazlasma reaksiyonlari ile yapay gaz igerigindeki karbonmonoksit ve hidrojenin

tiretimi saglanmaktadir.

2.2.6.4 Homojen reaksiyonlar

Matematik modelde yer alan homojen reaksiyonlar Cizelge 2.1°de verilmistir.
Homojen reaksiyonlardan ilk ikisi yanma reaksiyonlar1 olup islem sirasinda biiyiik

oranda oksijenin tiikenmesini saglamaktadirlar [51].

Uclincti  reaksiyon su-gaz degisim reaksiyonu olup yapay gaz igerisindeki
karbonmonoksit/hidrojen oraninin belirlenmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Su-
gaz degisim reaksiyonu ¢ift yonlii olarak ele alinmistir. Bunun nedeni, Sekil 2.2’de de
goriildiigl gibi, su-gaz degisim reaksiyon denge sabitinin belli bir sicakliktan sonra
girenler lehine agirlik kazanmasidir. Geri yonlii su-gaz degisim reaksiyonun hizi ise

Denklem 2.64 ile hesaplanabilmektedir.
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Kp
kgeri = k (2.64)
ileri

Sicakliga bagli denge sabiti ise Denklem 2.65 ile hesaplanmistir [52].

5693,5
log(K,) = T+ 1,077 In(T) + 5,44 x 107*T — 1,125 x 1077T?
(2.65)
49170
— ( = ) — 13,148

Denge sabiti kullanilarak geri yoOnlii reaksiyonun Arrhenius sabitleri

bulunabilmektedir. Bulunan sabitler ile geri yonlii reaksiyon da sisteme eklenmistir.

0,6
0.4 = C0+H20=C0O2+H2
v 0.2
g
-4 0
800 900 1000 1100 200 1300 1400
-0,2
-0,4
Sicaklik (K)

Sekil 2.2: Su-gaz degisim reaksiyonun denge sabitinin sicakliga bagl degisimi

2.2.7 Yardimc1 denklemler

2.2.7.1 Gozeneklilik

Gozenekli ortam olarak modellen komiiriin gozeneklilik degeri komiir icerigine bagl
olarak zamana bagli degisken haline getirilmistir. Reaksiyonlar ilerledik¢e zaman
igerisinde degisen komiirliin nem, ugucu ve sabit karbon degerlerine gore gozeneklilik
degigsmektedir. Gozenekliligin degisimini veren ifade asagida, Denklem 2.66°da
belirtilmistir.

Y-y + Yoo
C,limit kul> Ycl (2.66)

Vg = Vbaslangu; + lYnem + Yugucu + ( Y,
C,limit

Bu denklemdeki ypagangic V€ Yia degerleri sabit olup, sirastyla, komiiriin baslangig

gozeneklilik degerini ve kdmiiriin kiil icerigini belirtmektedirler.
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2.2.7.2 Gegirgenlik

Komurin bir 6zelligi olan ve gozenekli ortamin akis lizerinde yarattigi direnci
hesaplamada kullanilan gecirgenlik degeri gozeneklilige bagl olarak degisken hale
getirilmistir. Gozenekliligin degisimi asagidaki Denklem 2.67 ile ifade edilmistir.

{Vg > (1 — VYbastangic )' 0
Yg < (1 - )/baslanglg): Xpasiangic X exp[a X ()/g — Vbaslangc )]

} (2.67)

Denklemdeki, o sabit olup literatiirde 12 degeri karsilik olarak verilmektedir [39,53].
Apasiangic degeri de sabit olup komiirlin baslangigtaki gegirgenlik degerini temsil

etmektedir.

2.2.7.3 Miikemmel gaz yasasi

Korunum denklemlerinde kullanilan yogunluk teriminin hesab1 ig¢in asagidaki

miitkemmel gaz yasasi (Denklem 2.68) kullanilmistir.

_pM

= (2.68)

p

Esitlikteki, M mol kitlesini, R evrensel gaz sabitini belirtmektedir.

2.2 ANSYS Fluent Paket Program ile C6ziim Metodu

Gelistirilen matematik modelden bir sonraki boliimde detaylar1 verilmis olan
laboratuvar 6lgekli deney diizenegine gore belirlenen 2 boyutlu geometri kullanilarak
¢ozlim elde edilmistir. 2 boyutlu geometri igerisinde gazlastirma kanali ve komiir

blogu olan gozenekli ortam yer almaktadir.

ANSYS Fluent paket programi igerisine aktarilan geometri ve ¢6ziim ag1 tizerinde
korunum denklemleri, homojen reaksiyonlar ve akiskanlarin 1s1l ve fiziksel 6zellikleri
tanimlanmistir. Ancak, ANSYS Fluent programi gozenekli gaz-kat1 reaksiyonlarin
hesabini igceren modele sahip degildir. Bu sebeple, kuruma, piroliz ve heterojen
reaksiyonlarin hesaba katilmasi i¢in kullanici tanimli fonksiyonlar kullanilmistir (UDF
— User Defined Functions). Bu fonksiyonlar her ¢6ziim adiminda ve her sonlu hacim
icin 1ilgili reaksiyonlarin iiretim terimlerini hesaplamaktadir. Ayrica, bu kaynak
terimlerin takibi i¢in kullanici tanimli kayitlar (UDM - User Defined Memory)

kullanilmistir. Uretim terimleri daha sonra paket program tarafindan ayriklastirilip
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korunum denklemlerine katilmaktadir. Bu terimler, ayrica, kdmiiriin nem, ugucu ve
sabit karbon tiiketimini de etkilemektedirler. Belirtilen komiir igerikleri, kat1 fazindaki
bilesenler olup, her birinin degisiminin takibi i¢in kullanict tanimh degiskenler
kullanilmistir (UDS — User Defined Scalars). Tim bu harici kodlamalar Ek A’da

verilmigtir.

Komiiriin gézeneklilik ve gecirgenlik degerlerinin kdmiir icerigini modellemek i¢in
kullanilan kat1 bilesenler bagli oldugu belirtilmisti. Gozenekli ortam 6zelligi olan
gozeneklilik ve gecirgenlik degerlerinin de hesabi1 ve takibi UDF ile
gerceklestirilmistir.

ANSYS Fluent, korunum denklemlerini sonlu hacimler yontemiyle ayriklastirarak
sayisal sonu¢ elde etmektedir. Her korunumum denklemi ayriklastirilip, ilgili
denklemler integral formuna getirilmekte ve her bir sonlu hacim igin iteratif olarak
cozlilmektedir. Genel bir korunum denkleminin ayriklastirilip herhangi bir sonlu

hacim eleman i¢in yazilmis hali asagida, Denklem 2.69’da verilmistir.

N N
ap¢ - e -
f f

Bu denklemde belirtilen, N hiicrenin ylizey sayis1, ¢, degiskenin yiizeydeki degeri,

fff yiizey alani, V elaman hacmi, Iy, ise difiizyon katsayisdir.

Yukarida verilmis olan genel korunum denkleminin soldan ikinci terimi tasinim
terimidir ve bu terimin hesabi igin ilgili degiskenin hacim yiizeyindeki degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizey degeri ilgili hacmin ve komsu hacimlerin merkez
degerlerinden tahmin edilebilmektedir. ANSY'S Fluent, tahmini degeri, hacim merkezi
tizerinde ¢ok boyutlu Taylor serisi agilimi yaparak ikinci dereceden ayriklastirma ile

bulmaktadir.

Sikistiritlamaz akis durumunda hiz bilesenleri (2 boyutlu model igin 2 adet) ve basing
degeri bilinmeyenlerdir. Hiz bilesenlerinin tahmini i¢in momentum Kkorunum
denklemleri kullanilmaktadir. Ancak basing igin ayr1 bir korunum denklemi yoktur.
Basing alanini belirlemek i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir. SIMPLE olarak
adlandirilan yontem (algoritma), basing-hiz iligkisini saglamak i¢in basing diizeltme

denklemini kullanmaktadir. Bu yontem matematik modelin ¢éziminde tercih
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edilmistir. Kullanim alan1 oldukg¢a yaygin olan bu basit ve etkili algoritma ile gtivenilir

sonuclar elde edilebilmektedir.

Ayrica, korunum denklemlerinin dogrusal olmayan yapisindan kaynakli iteratif
¢oziimler arasit degisimleri sinirlamak i¢in rahatlatma katsayilar1 kullanilmaktadir.
Cozilimiin basarili oldugu ise yakinsama kriterleri ile belirlenmistir. Her bir bagiml
degiskenin iterasyonlar aras1 degisimi, yakinsama kriteri degerinin altindaysa ¢oziim
basarili sayilip bir sonraki zaman adimina gecilmekte veya ¢Ozlim tamamlanmis
sayllmaktadir. Yakinsama kriter degerleri olarak ANSYS Fluent programinin tavsiye

ettigi degerler kullanilmistir [40].
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3. NUMERIK SONUCLAR, NUMERIK SONUCLARIN DOGRULANMASI
VE TARTISMA

3.1 Laboratuvar Olcekli Yeraltinda Kémiir Gazlastirma Deneyi

3.1.1 YKG deney diizenegi

Model ciktilarinin karsilastirilmas: i¢in kullanilan sonuglarin elde edildigi deney
diizenegi ITU Makine Fakiiltesi’nde Yanma Laboratuvari’nda 113M038 numarali
TUBITAK projesi kapsaminda kurulmustur. Bu deney diizenegi ile yeraltindaki ¢evre
kosullar1 laboratuvar ortaminda yaratilmaktadir. Blok halindeki komiir 6rneklerine
yeralt1 ortaminin simiile edidigi reaktor igcerisinde YKG islemi uygulanabilmektedir.
Deney diizenegi igerisinde yer alan 6l¢lim ekipmanlart ile YKG islemine ait ¢ok yonli
ciktilar elde edilmektedir. Deney diizenegi, gaz besleme diizenegi, YKG reaktoru ve

yapay gaz temizleme ve 0l¢lim iinitesi olmak iizere 3 kisma ayrilabilir.

Gaz besleme unitesi, YKG isleminde kullanilan baglica gazlastirma ajanlari olan hava,
oksijen ve su buharini reaktore beslemek igin kullanilmaktadir. Laboratuvar o6lcekli
YKG isletmesine ihtiyaglarina cevap verebilecek kapasitede besleme unitesi
tasarlanmistir. Her bir gazlastirma ajani i¢in kontrol valfi ile debi diizenlemesi
yapilmakta, gazlar kolektdr yardimiyla tek bir noktadan reaktdre beslenmektedir.
Kolektor rekorlu baglant: ile reaktdre baglanmaktadir. Ayrica atesleme ve besleme
noktasinin reaktor lizerinde degistirilmesine olanak saglayacak sekilde, ayakl
platform kullanilmaktadir. Platforma ait gorsel ve besleme ekipmanlari ile Sekil 3.1°de
verilmigtir. Her bir gazlastirma ajaninin debi Slgiimii ve kontrolii hat iizerinde,
kolektorden = once  yerlestirilen  orifislerle,  fark  basing  yoOntemiyle

gergeklestirilmektedir.

Hava beslemesi icin santrifilj Ufleyici cihazi iinitede yer almaktadir. Ufleyici ortamdan
aldig1 havayr 20 m®/saat debi ile reaktore besleyebilmektedir. Kolektorden énce

bulunan bir vana ile de debi ayar1 saglanmaktadir.

Buhar ise platform {izerinde bulunan buhar iireteci ile saglanmaktadir. Cikiginda 160

°C’de 2 bar’da buhar ¢ikis1 saglayan cihaz, 5 kg/saat debi ile besleme yapabilmektedir.
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Debi ayart ise hat lizerinde bulunan vana ile saglanmaktadir. Ayrica iireteg ilizerinde,
kontrol disinda buhar basincinin asir1  yiikselmesi durumunda yasanabilecek
olumsuzluklar1 engellemek i¢in emniyet ventili konuslandirilmistir. Bunun yaninda,
buharin besleme hatt1 {izerinde 1s1 kaybederek yogusmasi beklenmektedir. Onlem
olarak, reaktore su girigini Onlemek i¢in, buhar iiretecinden reaktore giden hat Uzerine

vorteks seperator yerlestirilmistir.

Sekil 3.1: Laboratuvar 6lgekli YKG deney diizenegine ait besleme diizenegi.
Hareketli olarak tasarlanmus {inite {izerinde hava beslemesi i¢in iifle¢ ve su buhari
beslemesi igin buhar kazani goriilmektedir.

Oksijen beslemesi ise oksijen tiipleri ile saglanmaktadir. Oksijen debisi kontrolii
oksijen tiipi cikisinda ilk olarak regiilator ile saglanmaktadir. Ancak yapilan
denemelerde regiilatoriin yeterli diizenlemeyi yapamadigi, debinin degiskenlik
gosterdigi fark edilmistir. Bunun iizerine oksijen besleme hatt1 iizerine igne vana

yerlestirilmistir.

Deney sirasinda, tutusturma islemi ise propan-butan tlplyle ve reaktére vakum
uygulanarak taze hava girisinin saglanmasi ile yapilmaktadir. Daha sonra bahsedilecek
olan vakum pompasi ile gazlastirma hattina vakum uygulanmakta, bu da reaktoriin
acik olan besleme agzindan reaktdre taze hava girisini saglamaktadir. Bu sirada reaktor

girisinde propan-bltan gazi yakilmakta ve yanma sonu sicak gazlarin reaktor icerisine
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yayilmasi saglanmaktadir. Boylece komiir sicakligi gazlastirma igin gerekli noktaya
getirilmektedir.

Ayrica, acil durumlarda gazlastirmayi durdurmak icin besleme diizeneginde azot tiipii
de bulunmaktadir. Gerektiginde, kolektore baglantis1 yapilarak, reaktore
beslenebilmektedir.

YKG reaktorii, gazlastirma ajanlarinin beslenecegi, komiir icerisinde gazlagma

reaksiyonlarin gergeklesip yapay gazin iiretilecegi linitedir.

Literatiirdeki bilgilere dayanarak, TUBITAK projesi kapsaminda, biri kiiciik biri
bilylk olmak (izere iki adet reaktdr tasarimi yapilmustir. iki tasarimda da diisey ve
yatay besleme ve ¢ikis kanali imkani bulunmaktadir. Matematik model ile ilgili deney

ise, biiyiik 6lgekli reaktor kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Laboratuvar 6lgekli YKG deneyinde kullanilan reaktor tasarimi ve sicaklik
Ol¢tim noktalart.

Biiyiik reaktér tasarinminda dis  boyutlar 0,65x1,01%x2,07 m, kOmiiriin
yerlestirilebilecegi i¢ boyutlar ise 0,70%0,50x1,80 m olarak belirlenmistir. Reaktor, 5
mm’lik St37 sactan imal edilmistir. Ayrica, reaktor {izerinde, gazlastirma kanalindan
ve komiirden sicaklik Sl¢iimii amaciyla 34 adet 1s1l ¢ift noktas1 belirlenmistir. Kanal
icerisinde 7 adet, komiir iizerinde 27 adet sicaklik Sl¢lim noktasi vardir. Sicaklik
Olciimii ile gazlastirma ve kavite ile ilgili bilgiler alinabilmektedir. Sicaklik 6l¢iimleri

K tipi 1s1l ¢iftler ile yapilmaktadir.

Yeraltindaki adyabatik ortami1 modellemek icin ise reaktdrlerin i¢ duvar yalitimla
kaplanmistir. Yalitim malzemesi olarak 105 mm kalinliginda refrakter beton (Kiltas

Hycast 85 Refrakter Betonu) kullanilmistir.

YKG reaktoriinde iiretilen yapay gazin temizlenmesi ve igeriginin 6l¢iildiigi bolim

olan son boltimde ilk parca siklondur. Dongull toz tutucu da denilen siklon, ilk asama
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temizlik Unitesi olarak kati parcaciklarin yapay gazdan ayrilmasini saglamaktadir.
Kullanilan siklon, tegetsel girisli, tek silindirli, tek konili ve eksenel ¢ikish tiptedir.
Siklona giren akiskan dongiilii akis halini alir. Ataleti yiiksek olan akisa ait pargaciklar

dongiilii akisa dahil olamayip siklonun duvarlarina ¢arparak akistan ayrilmaktadirlar.

Siklondan sonraki iinitede ise reaktorden ¢ikan ve kati parcagiklardan arinmis yapay
gazin sogutulmasi igin sogutucu (1s1 degistiricisi) bulunmaktadir. Bu tinitede, bir kism1
siklon tarafindan temizlenmis olan, yapay gazdaki tar igeriginin yogusturulmasi ve
ayrica yapay gazdaki su iceriginin yogusturulup temizlenmesi ve 6l¢iim Oncesi yapay

gazin sicakliginin diistiriilmesi saglanmaktadir.

Hat Uzerinde, sogutucudan sonra yikama kolonu bulunmaktadir. Gazlagtirma islemi
uygulanan komiir 6rneklerinin kiikiirt igerigi ¢cevre ve insan sagligl agisindan sorun
yaratabilmektedir. Bu nedenle, analiz 6ncesi, yapay gaz igeriginden kiikiirdiin de
ayristirtlmasi gerekmektedir. Yikama kolonu igerisinde bu islem, alkali metallerle
kiikiirt giderme yontemine dayanir ve kolon, 30 Nm%nh debilere kadar bu islemi
gergeklestirebilecek sekilde tasarlanmistir. Kostik (NaOH) ¢ozeltisiyle, gazlastirma
sonucu ortaya ¢ikan asidik yapidaki H.S giderilmektedir.

Yikama kolonu igerisinde bulunan piiskiirtiiciiler ile yapay gaz, kostik ile
yikanmaktadir. Piskiirtiiciiler ile sivi-gaz reaksiyonunu arttiracak sekilde sivinin
ylizey alani arttirilmaktadir. Ayrica ylizey alanim1 daha da arttirmak igin kolon
igerisinde Raschig halkalar1 bulunmaktadir. Silindirik geometrideki halkalar, akisa

onemli bir diren¢ olusturmadan reaksiyon yiizey alanini arttirmaktadirlar.

Yapay gaz hatti boyunca basing kayiplarmi karsilamak icin, sisteme, yikama
kolonundan sonra bir adet vakum pompas1 yerlestirilmistir. Boylece, hat tizerinde
diizenli akis saglanabilmekte, atmosfere acgik olarak gerceklestirilen tutusturma
evresinde de reaktore taze hava girisi saglanabilmektedir. 0,25 kW giig ile 30 Nm®/saat

debi i¢in 100 mbar basing farki olusturabilmektedir.

Vakum pompasindan sonra yapay gaz ile ilgili Ol¢limler yapilmaktadir. Orifis
diizenegi ile Once yapay gazin debisi Olgiilmektedir. Sonrasinda yapay gaz
orneklenerek icerik belirlenmektedir. Yapay gaz kompozisyon o&l¢imi icin gaz

kromatografi cihazi1 ve MRU yapay gaz analizorii kullanilmaktadir.

Gaz kromatografi cihazi olarak, yapay gaz iceriginde bulunabilecek bilesenlere 6zel

kolon yapisina sahip Agilent 7890B cihazi kullanilmaktadir. Gerektiginde kolon, farkl
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gaz analizleri i¢in degistirilebilmektedir. Yapay gazin yakiciya gittigi hat iizerinde
bulunan 6rnekleme hatti cihaza yonelmekte ve cihaza pnomatik bir sistemle girdikten
sonra, kolon igerisinde bilesenlerine goére, yapay gaz, molekiler dizeyde
ayrilmaktadir. Ol¢iim sirasinda, 6lglimil yapilan gazin bilesenleri fiziksel/kimyasal
etkiler ile kolonda farkli hizda ilerlemekte ve birbirlerinden ayrilmaktadir. Kolon
c¢ikisinda bulunan sensoér ise ayrisan bilesenlerin her birine farkli tepki verecek sekilde
elektrik sinyali iiretmektedir. Farkli hizlardan dolay1r olusan zaman farki ile olusan

sinyaller arasinda ¢akigsma olmamaktadir.

MRU VARIOplus gaz analizér cihazi ikincil igerik ©Ol¢iim cihazt olarak
kullanilmaktadir. Bu cihaz ile yapay gazin anlik olarak bilesen yiizdeleri
gozlenmektedir. Ayrica igerisinde bulunan kompresor sayesinde 6rneklenecek gazin
basinglandirilmas: gerekmemektedir. Olgiim yapabildigi bilesen igeriginin Oz, CO,
CHa, COz2 ve H: ile sinirli olmasi ve oksijen maksimum 6l¢iim degerinin %21 olmasi
cihazin dezavantajidir. Ancak anlik 6lgiimler sayesinde gazlastirma prosesine hizli
miidahale sans1 dogmaktadir. Gaz 6l¢iim teknigi olarak elektrokimyasal yontem ve

non-dispersif kizil6tesi sensor kullanilmaktadir.

Yapay gaz ile ilgili Ol¢iimler tamamlandiktan sonra yapay gaz, hat sonunda
yakilmaktadir. Boylece igerigindeki karbonmonoksit gibi insan sagligina zararh

gazlarin yayilmasi engellenmektedir.

Deney diizeneginin sematik gOrunimu Sekil 3.3’te verilmistir.

3.1.2 Deneysel calisma

YKG deneyi, yaklasik 2,5 saatlik bir atesleme siirecinin ardindan 3 m®/saat debiye
sahip oksijen beslemesiyle baslatilmistir. Deneyin ilerleyen bdliimlerinde oksijen
besleme debisi 5 m¥saat’e cikarilmistir. Oksijen beslemesinden sonra su buhari
gazlastirma denemesi i¢in su buhar1 beslemesi yapilmistir. Su buhari beslendigi sirada
reaktor ici sicakliklar diistiigii i¢in gazlastirma sicakliklarini korumak amaciyla ayni
zamanda su buhar1 beslemesiyle degismeli olarak oksijen beslemesi de yapilmaistir.
Gazlastirma sirasindaki debi degisimleri ile ilgili detaylar Sekil 3.4’te verilmistir.
Deney, azot verilmek suretiyle reaksiyonlarin durdurulmasi ve reaktoriin
sogutulmasiyla sonlandirilmistir. Boylelikle, atesleme dahil, 29 saatlik bir sureci
kapsayan YKG deneyi, atesleme ¢ikarilirsa yaklasik 26,5 saatlik bir gazlastirmaya

tekabiil etmektedir. Gazlastirma ajanlarinin debileri daha 6nceden belirtilen orifisler
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vasitastyla 6l¢iiliirken, iiretilen yanici gazin igerigi de MRU Syngas analizor ile anlik

olarak gerceklestirilen gaz analizlerine gore saptanmaistir.
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Sekil 3.3: YKG deney diizeneginin sematik gériiniimii.
Komiir 6rnegi olarak, Tekirdag Malkara/Piringcesme agik linyit madeninden,
40x70x1,7 metre boyutlarinda ve 522 kilogram kiitlesinde bir blok komiir segilerek
YKG deneyinde kullanilmistir.

Proseste gazlastirma kanali olarak 80x45 mm i¢ oOlgiilerdeki NPU80 U profil
kullanilmistir. 522 kilogramlik biiyiik komiir blogu yerlestirildikten sonra bosluklar
kiiglik komiir pargalari ve toz halinde komiirler ile doldurulmus en Uste de kil konarak
reaktor deneye hazir hale getirilmistir. Toplam kiitle yaklasik 750 kilogram olarak
Ol¢tilmiistiir. Killerin tizerine yalitim amach kullanilan tas yiinii serilerek reaktor
kapatilmistir. Kullanilan kil ile kdmiiriin yataktaki ¢cevre sartlar1 yaratilmistir. Yalitim

malzemesi reaktoriin adyabatik hale gelmesini saglanmistir.
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Sekil 3.4: YKG deneyi siiresince gazlastirma ajanlar1 ve yapay gazin debilerinin
degisimi

3.2 Analiz Geometrisi

Laboratuvar 6lcekli YKG reaktorii 2 boyutlu analiz i¢in kullanilmistir. Kullanilan
geometride gazlastirma kanali ¢ap1 5 cm’dir, uzunlugu ise 230 cm’dir. Komiir blogu

belirtilen gozenekli ortam, 35x180 cm boyutlarina sahip dikdortgen alandir. Analiz

geometrisi Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5: YKG-HAD analizi i¢in kullanilan geometri.
3.3 Coziim Agindan Bagimsizhik Testi

YKG matematik modeli i¢in elde edilen sayisal ¢oziimiin, ¢6ziim agindan bagimsiz
oldugunu belirlemek i¢in her biri ayn1 model kosullarina gore ¢oziilen ancak farkli
boyutlu sonlu hacimlere sahip ¢6zlim aglari {izerinde ¢oziimler yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Coziim sonucu olarak, her bir ¢6ziim agindan elde edilen
gazlastirma kanalindan ¢ikan kiitle debisi ve komiiriin ortalama gézeneklilik degerleri

karsilastirilmistir. Bu sonuglar Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’da verilmistir.
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Sekil 3.6: Coziim agindan bagimsizlik testi i¢in farkli boyutlara sahip ¢ozim
aglarindan alinan gazlastirma kanalinin ¢ikis kesitindeki kiitle debisi degerlerinin

karsilastirmas.
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Sekil 3.7: Coziim agindan bagimsizlik testi i¢in farkli boyutlara sahip ¢éziim
aglarindan alinan gozenekli komiir ortaminin ortalama gézeneklilik degerlerinin
karsilastirmasi.

Bagimsizlik testinin baslangi¢ boyutu olarak sonlu hacim elemaninin kenar boyutu 10
mm olarak belirlenmistir. 10 mm kenar boyutunda elde edilen sonlu hacim eleman
sayis1 8.000’dir. Sonrasinda kenar boyutu sirekli olarak iki kat azaltilarak 30.000 ve
122.000 elemana sahip ¢oziim aglar1 iizerinde ¢oziimler elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildig1 zaman 5 mm kenar boyutuna sahip 30.000 elemanli ¢6ziim aginin

kabul edilebilir bir hata ile 122.000 elemanli, 2,5 mm’lik ¢6ziim agiyla benzer sonuglar
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verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple 30.000 elemana sahip ¢6ziim ag1 analizler i¢in tercih

edilmistir.

3.4 Numerik Sonuclar

Sonuglar1 verilen analiz icin sinir sartlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Atesleme igin
1000 K sicaklikta, 10 m3/saat debiye sahip hava, giris smir sart1 olarak tanimlanmugtir.
Oksijen ile gazlastirma isleminde, yukarida belirtilen laboratuvar olgekli YKG
deneysel galismasina benzetim igin 3 m%/saat ile oksijen beslenmistir. Bu durum, su
buhari ile gazlastirma i¢in de gegerlidir. Su buhari, deneyde de oldugu gibi, oksijen ile

degismeli olarak olarak sinir sart1 olarak tanimlanmastir.

Cizelge 3.1: Numerik sonuglari verilen analiz i¢in belirlenen sinir sartlari.

Sinir Kosullar

Atesleme 1000 K, 10 m%/saat, Hava

r QgJen ile 300 K, 3 m¥saat, Saf Oksijen
Giris gazlastirma
SuBuhartile 550 1 5 113/caat, Saf su buhan
gazlastirma
Cikis 1 atm
Duvar Adyabatik

Ayrica analizin baglangi¢ kosullar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Komiirtin i¢in verilen

igerik degerleri 6nceki boliimlerde belirtilen limit degerlerdir.

Cizelge 3.2: Numerik sonuglari verilen analiz i¢in belirlenen baslangi¢ kosullari.

Baslangi¢ Kosullar1
Sicaklik 300 K
Gozeneklilik 0.05 (% 5)
Gegirgenlik 10> m? (1 mD)
Komiiriin Nem R;erigi % 10,01
K&miiriin Kiil Igerigi % 18,27
Kémiiriin Ugucu igerigi % 33,70

Komiiriin Sabit Karbon Igerigi  %38,02

Zamana bagli bu problemin ¢6ziimii i¢in zaman adimi 0,5 saniye olarak belirlenmistir.
Bu zaman adimi belirlenirken Samndani ve digerlerinin ¢alismasindan yararlanilmistir
[54]. Belirtilen ¢alismada bir hacim elemani i¢in gaz akis siiresi 0,5 saniye, komar
tiikkenim siiresi 150 s olarak verilmistir. Bu stireler, eleman hacminin 2x10* m?, gaz

besleme debisinin 4x10* m%/s (1,44 m®/saat) oldugu durum igin verilmistir. YKG
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kinetik matematik modelinde de yakin gaz besleme debileri uygulanmistir. 5 mm’lik
sonlu hacim kenar boyutuna sahip, 30.000 adet sonlu hacim elemanina sahip ¢6ziim
aginda ise ortalama bir elemanm hacmi ise 10 m¥tiir. Bu degerler literatiirdeki
degerler ile oranlandiginda ise karakteristik komur tikenim suresi 0,75 s olarak
belirlenmistir. Bu deger referans alinarak ve bu siire icerisinde neredeyse daimi akis

kosullarinin olustugu kabul edilerek zaman adimi 0,5 saniye olarak belirlenmistir.

3.4.1 Deneysel ¢calisma sonuglariyla karsilastirma

Matematik modelin belirlenen sartlar ile elde edilen numerik sonuglar deneysel
calisma sonugclart ile karsilagtirilarak modelin gegerliligi saglanmigtir. Bunun igin
deneyde elde edilen yapay gaz igerigi, analiz sonucunda geometrideki ¢ikis
yiizeyindeki gaz icerigi karsilastirilmistir. Bu karsilastirma i¢in analiz sonuglarindaki
su buhar1 miktar1 toplam miktardan ¢ikarilmis ve bilesenlerin hacimsel orani tekrar
hesaplanmistir. Deneyde su buhari igerigi 6l¢iim dncesi yogusturuldugu igin bdyle bir

yontem izlenmistir. Karsilagtirma sonuglart Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da verilmistir.

e e =~ B )
(==L N == ]

h

Yapay Gaz Icerigi (% Hacimsel)

==

4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Siire (Saat)

e (C(O - HAD ——H2 -HAD — — CO-Deney — — H2 - Deney

Sekil 3.8: Oksijen ile gazlastirma fazi i¢in deneysel ve numerik sonuglarin (HAD)
karsilastirmasi.

Numerik sonuclar agisindan bakildiginda, oksijen ile gazlastirma iglemi sirasinda
karbonmonoksit igeriginin gecikmeli olarak yiikseldigi goriilmektedir. Yiikselmeden
sonra ise hidrojen ve karbonmonoksit degerlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak su-gaz degisim reaksiyonunun denge halinde olmasi verilebilir.

Hidrojen ve karbonmonoksit igerigi deneysel sonuglar ile yakin degerlerde olmasina
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ragmen, bir siire sonra, daha keskin bir inigle azalmakta ve deneysel veriden
uzaklagsmaktadir. Bunun nedeni ise piroliz reaksiyon modeli i¢in belirlenen sabitlerin
deneysel ¢alismada kullanilan komiir 6rnegi igin gercekci olmayisi olabilir. Su buhari
ile gazlastirma fazinda yapilan karsilastirmada ise hidrojen degerinin su buhari
beslemesi sirasinda dogru tahmin edildigi goriilmektedir. Ancak, oksijen beslemesi
durumunda hidrojen oran1 degerleri dogru bir sekilde yakalanmamistir. Bunun nedeni
ise komiiriin nem ve ucucu tilkeniminden kaynakli gazlagsma reaksiyonlarinin etkisinin
azalmas1 ve sadece yanma reaksiyonlarinin etkin olmasidir. Ayrica, nem igeriginin
tikenmesi su-gaz degisim denge reaksiyonunu girenler yoniinde gerceklesmesine

neden olmakta, bu durumda yapay gazin karbondioksit i¢erigini arttirmaktadir.

60
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Sekil 3.9: Su buharn ile gazlastirma fazi i¢in deneysel ve numerik sonuglarin (HAD)
karsilastirmasi.

3.4.2 Kati bilesenlerin degisimi ve kavite buyumesi

Komiir igerigini olusturan nem, ugucu ve sabit karbon, kuruma, piroliz ve heterojen
reaksiyonlarin etkisiyle tilkenmektedir. Tiikenme sonucu komiirden geriye sadece kiil
igerigi kalmakta, kiil de komiir yiizeyinde tutunamayarak dokiilmektedir. Sonu¢ olarak
komiir igerisinde kavite (oyuk) gelisimi ger¢eklesmektedir. Matematik modelde de bu
islem ve reaksiyonlar yer almaktadir. Komiir icerigi de degisken olarak ele alinmakta
ve gozeneklilik hesabi tizerinden kavite gelisimi tahmin edilmektedir. Sekil 3.10°da,
matematik model ile hesaplanmis komiiriin nem igeriginin bolgesel ve zamana gore

degisimi verilmistir.
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1.43e-02
9.51e-03
4.76e-03
2 63e-06

Sekil 3.10: Komiiriin nem igeriginin zamana bagli degisimi. Kirmiz1 bolgelerde nem
igerigi tamamen tiikkenmis durumdadir. a) 2 saat, b) 5 saat, ¢) 10 saat.

Kurumanin sicakliga bagh birinci dereceden fonksiyonla ifade edildigi belirtilmisti.
Sicaklik dagilimi ile baglantili olarak komiirin nem igeriginin tiikendigi
goriilmektedir. YKG isleminde dogal tasinimin etkin oldugu belirtilmisti. Nem
igeriginin tiikenmesi hesabinda da bu etki goriilmektedir. Kuruma yer¢ekiminin tersi

yonde ilerlemektedir.

58



Sekil 3.11°de komiiriin sabit karbon igeriginin bdlgesel ve zamana bagli degisimi
verilmistir. Yine dogal tasinimin etkisiyle tiikenimin yukar1 yonli ilerledigi

gorulmektedir.

o 9.03e-02

7.22e-02
5.42e-02
3.61e-02

Sekil 3.11: Komiiriin sabit karbon i¢eriginin zamana bagl degisimi. Kirmizi
bolgelerde nem igerigi tamamen tilkenmis durumdadir. a) 2 saat, b) 5 saat, ¢) 10 saat.

Kavite olusumunu modellemek igin her sonlu hacim i¢in nem, ugucu ve sabit karbon
degerlerini kullanilarak gézeneklilik hesab1 yapilmistir. Bu hesaba gore gozenekliligin

komiir icinde degisimi Sekil 3.12°de verilmistir.
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6.19e-01
5.72e-01
5.24e-01
476e-01
4.2%e-01
3.81e-01
3.33e-01
2.86e-01
2.38e-01
1.90e-01
1.43e-01
9.52e-02
4.76e-02
0.00e+00

6.19e-01
5.72e-01
5.24e-01
4.76e-01
4.29e-01
3.81e-01
3.33e-01
2.86e-01
2.38e-01
1.90e-01
1.43e-01
9.52e-02
476e-02
0.00e+00

6.67e-0
6.19e-01
572e-01
5.24e-01
4.76e-01
4.20e-01
3.81e-01
3.33e-01
2.86e-01
2.38e-01
1.90e-01
1.43e-01
9.52e-02

4.76e-02

0.00e+00

Sekil 3.12: Komiiriin gozeneklilik degerinin zamana bagli degisimi. Kirmiz1 bolgeler
en yiiksek gozeneklilik degerini gostermektedir. a) 2 saat, b) 5 saat, c¢) 10 saat.

3.4.3 Sicakhik dagilim

Geometri igerisinde hesaplanan sicaklik dagiliminin zaman bagli degisimi Sekil
3.13’te verilmistir. Beklendigi gibi, geometri igerisinde gazlastirma kanalina paralel
olarak sicaklik degisimi goriilmektedir. Yanma bolgesinden gazlagsma bolgesine,

sonrasinda kuruma bolgesine dogru sicakliklar azalmaktadir.
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1.08e+03
1.02e+03
9.60e+02
9.00e+02
40e+02
7.80e+02
7.20e+02
6.60e+02
6.00e+02
5.40e+02
4.80e+02
4.20e+02
3.60e+02
3.00e+02

0.00e+02
8.40e+02
7.80e+02
7.20e+02
6.60e+02
6.00e+02
5.40e+02
4.80e+02
4.20e+02
3.60e+02
3.00e+02

14e+0
1.08e+03
1.02e+03
9.60e+02
9.00e+02
8.40e+02
7.80e+02
7.20e+02
6.60e+02
6.00e+02
5.40e+02
4.80e+02
4.20e+02
3.60e+02
3.00e+02

[k]

Sekil 3.13: Zamana bagli sicaklik dagilimi. Kirmizi1 bolgelerde goriilen sicakliklar
1500 K civarindadir. a) 2 saat, b) 5 saat, c¢) 10 saat.

3.4.4 Kimyasal reaksiyon bolgeleri ve hizlar

Sekil 3.14’te kuruma hizinin bolgesel ve zamana bagli degisimi verilmistir. Komdiiriin

nem igerigine ve sicaklik dagilimina gére kuruma bolgesi degismektedir.
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Sekil 3.14: Komiir icerisinde kuruma reaksiyon bolgeleri. Kirmizi ile en yliksek
reaksiyon hizi gosterilmektedir. a) 2 saat, b) 5 saat, ¢) 10 saat.

Sicaklik degerinin en yiiksek oldugu bolgede yanma reaksiyonlarinin gergeklestigi
belirtilmisti. Sekil 3.15’te hidrojen yanma reaksiyonun geometri i¢cinde gerceklestigi
bolgeler verilmistir. Giris kismina yakin bolgede oksijenin geometri igerisine

girmesinden itibaren yanma reaksiyonlar1 ger¢eklesmektedir.
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Sekil 3.15: Hidrojen homojen yanma reaksiyonu bolgeleri. Kirmizi ile en yiiksek
reaksiyon hizi gosterilmektedir. a) 2 saat, b) 5 saat, c) 10 saat.

Sekil 3.16°da ise sabit karbonun yanma reaksiyon bolgeleri verilmistir. Sabit karbon

igerigin tilkkenmesiyle iliskili olarak karbon yanma bdlgesi ilerlemektedir.
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Sekil 3.16: Sabit karbon heterojen yanma reaksiyonu bdélgeleri. Kirmizi ile en yiiksek
reaksiyon hizi gosterilmektedir. a) 2 saat, b) 5 saat, ¢) 10 saat.

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de karbonun, karbondioksit ve su buhari ile gazlasma
reaksiyonun gergeklesigi bolgeler verilmistir. Ozellikle bu reaksiyonlar sebebiyle

kémdarln karbon igerigi tikenmektedir.
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Sekil 3.17: Heterojen karbondioksit gazlagsma reaksiyonu bdélgeleri. Kirmizi ile en
yiiksek reaksiyon hizi gosterilmektedir. a) 2 saat, b) 5 saat, ¢) 10 saat.

a)
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Sekil 3.18: Heterojen su buhar1 gazlasma reaksiyonu bolgeleri. Kirmizi ile en yiiksek
reaksiyon hizi gosterilmektedir. a) 2 saat, b) 5 saat, ¢) 10 saat.

3.4.5 Gaz bilesenlerin dagilimi

Sekil 3.19°da oksijen bileseninin geometi i¢inde bolgesel dagilimi verilmistir. Sekil
incelendigi zaman oksijenin komiir igerisine yayilmadan, giris bdolgesinde
tilkkenmektedir. Bu sonuca gére homojen yanma reaksiyonlarinin oksijeni biiyiik

oranda tiikettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.19: Oksijen bileseninin molar oraninin geometri i¢inde dagilimi. Kirmizi ile
yuksek oran gosterilmektedir. a) 2 saat, b) 5 saat, ¢) 10 saat.

Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de diger onemli kimyasal bilesenler olan
karbondioksit, karbonmonoksit ve hidrojen igeriginin bolgesel ve zamana baglh

degisimi verilmistir.
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Sekil 3.20: Karbondioksit bileseninin molar oraninin geometri iginde dagilimu.
Kirmizi ile yiiksek oran gosterilmektedir. a) 2 saat, b) 5 saat, ¢) 10 saat.
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2.05e-02
1.95e-02

1.85e-02 a)
1.75e-02
1.64e-02
1.64e-02
1.44e-02
1.34e-02
1.23e-02
1.13e-02
1.03e-02
9.25e-03
8.22e-03
7.19e-03
6.16e-03
5.14e-03
4.11e-03
3.08e-03
2.05e-03
1.03e-03
0.00e+00
1.51e-01

1.44¢-01
136801 b)
1.29¢-01

1.21e-01
1.14e-01
1.06e-01
9.84e-02
9.08e-02
8.33e-02
7.57e-02 ’
6.81e-02
6.06e-02
4.54e-02
3.78e-02
3.03e-02
227e-02
1.51e-02
7.57e-03

1.84e-08
2.19e-01

2.08e-01
1.97e-01 C)
1.86€-01

1.75e-01
1.64e-01
1.53e-01
1.42e-01
1.31e-01
1.20e-01
1.09e-01
9.84e-02
8.74e-02
6.56e-02
5.47e-02
437e-02
3.28e-02
2.19e-02
1.09e-02
4.08e-07

Sekil 3.21: Karbonmonoksit bileseninin molar oraninin geometri iginde dagilima.
Kirmizi ile yiiksek oran gosterilmektedir. a) 2 saat, b) 5 saat, ¢) 10 saat.



1.41e-01
113201
9.90e-02
8.49e-02
7.07e-02

5.66e-02
4.25e-02
2.384e02
1.43e-02
1.58e-04

Sekil 3.22: Hidrojen bileseninin molar oraninin geometri i¢inde dagilimi. Kirmizi ile
ylksek oran gosterilmektedir. a) 2 saat, b) 5 saat, ¢) 10 saat.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu yuksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda yeraltinda komiir gazlastirma isleminin
matematiksel modeli ortaya konmustur. Kurulan model, YKG sirasinda goriilen anlik
momentum, 1s1 ve kiitle transferini, homojen ve heterojen reaksiyonlar1 ve geometri
degisimini ele almaktadir. Model igerisinde birden fazla fiziklsel olaymn matematik
modelleri bir araya getirilmis ve birbirleriyle etkilesimi saglanmistir. Modelde, komur
gozeneklilik ve gecirgenlik degerleri zamana bagl degisen gézenekli ortam olarak ele
alimmustir. Boylece kavite gelisimi ve buna bagli olarak akis sartlarinin degisimine
neden olan geometri degisimi hesaba katilmistir. Kuruma, piroliz ve heterojen
reaksiyonlar birinci dereceden reaksiyon modelleri ile, homojen reksiyonlar: ise
tirbdlans etkili reaksiyon modelleri ile hesaba katilmistir. G6zenekli ortamda kat1 ve
gaz fazin 1s1l denge igerisinde oldugu kabul edilmistir. Kiitle transferi ise modelde yer
alan her bir kimyasal bilesen i¢in yazilan kiitle korunum denklemleriyle hesaba dahil
edilmistir. Kurulan zamana bagli, kinetik reaksiyon ifadelerini kullanan matematik
model ANSYS Fluent programi kullanilarak sayisal yontemle c¢oziimlenmistir.
ANSYS Fluent programinin modeli olusturmada yetersiz kaldigi noktalar UDF
kullanilarak ¢dziime entegre edilmistir. Cozuim icin ITU Makine Fakiiltesinde kurulu
olan yeraltinda komiir gazlastirma deney diizeneginin gazlastirma reaktorii iki boyuta
indirgerenerk kullanilmistir. Belirlenen geometri iizerinde farkli boyutlarda ¢6ziim
aglar1 olusturulmus ve belirli sartlar i¢in farkli ¢6ziim aglarindan elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Karsilastirmaya gore ¢oziim aginin etkisinin olmadigi ¢oziimii
verebilecek ¢ozliim ag1 boyutlar belirlenmis ve ileriki hesaplarda belirlenen ¢6ziim ag1
kullanilmistir. ANSY'S Fluent kullanilarak elde edilen ¢bziimlemede, yine ayni deney
diizenegi kullanilarak yapilan bir YKG deneyinin sartlar1 kullanilmis ve sonuglarin

dogrulanmasi i¢in deney sonuglari ile karsilastirmaya gidilmistir.
Elde edilen sonuglara gore:

e Matematiksel model sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilastirildigi zaman
gazlastirma ajan1 igerigine gore yapay gaz igerik degisimin yakalandigi

gorilmistir.
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e Yapay gaz igerigini tahmin eden sayisal degerlere bakildigi zaman deneysel
sonuclara gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise modelde
kullanilan reaksiyon sabitlerinin ve piroliz reaksiyon ifadesindeki bilesen
katsayilarinin, deneyde kullanilan Malkara-Piringcesme/Tekirdag linyitine ait
olmayisidir. Belirtilen degerler komiir tipine gore degiskenlik gosteren

degerler olup dogru degerler ile dogru sonuglarin yakalanmasi daha olasidir
[7,29].

e Geometri degisimini modellemek icin kullanilan goézeneklilik degeri
degisimine bakildig1 zaman dogal taginim etkisi agik¢a goriilmektedir. YKG
isleminde 6nemli bir fiziksel olay olan ve kavite (oyuk) gelisimini belirleyen
cift diflizyon etkili tiirbiilansli dogal tasinim mekanizmasi sonucu kavite

biiylimesi yergekiminin aksi yoniinde daha hizli gerceklesmistir.

e 3 boyutlu yapilacak modelleme c¢alismalariyla kavitenin tam hacminin

belirlenmesi mimkiin olacaktir.

e Geometri igerisindeki sicaklik dagilimlari, literatiirde verilen, YKG islemi
sirasinda komiir blogu boyunca olusan ve reaksiyon bolgelerine bagli olan

sicaklik dagilimlaria (Sekil 1.3) benzerlik gostermektedir.

e Oksijen bilesenin mol oraninin geometri igerisinde dagilimina bakildig1 zaman
homojen yanma reaksiyonlar1 neticesinde biiylik oranda tiikendigi

gorilmektedir. Bu durum literatiirde yapilan varsayimlarla da uyusmaktadir.

e Kuruma, piroliz ve heterojen reaksiyon bolgelerinin ¢6zum geometrisi
igerisinde zamanla degisimi gostermektedir ki YKG isleminde goriilen bantsi
yapilar model ¢oziimiinde de elde edilmistir. Komur igerisinde, kavite
smirindan  baglayarak, yanma reaksiyon bolgeleri, gazlasma reaksiyon
bolgeleri ve kuruma-piroliz bolgeleri birbiri ardina siralanarak bantsi yapi

olusmustur.

Bu sonuglara gore, gelistirilen model YKG islemi i¢in tatmin edici diizeyde tahminler
yapabilmekte ve YKG islemine ait 6zgiin geometri degisimi, sicaklik ve reaksiyon
bolgeleri dagilimi dogru tahmin edilebilmektedir. Coziimlerin gelistirilmesi igin,

komiire 6zgli parametrelerin kullanilmasinin gerektigi ise agiktir.
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EKLER

EK A: ANSYS Fluent icin kullanilmis UDF
Ahad Sarraf Shirazi’nin, 2012 yilindaki tez ¢calismasindan faydalanilmistir.

/****************************************************

Kullanici tanimli kayitlar (UDM)
C_ubmi(c,t,0): Kuruma
C_ubmi(c,t,1): Piroliz
C_ubmi(c,t,2): Sabit Karbon Yanma
C_UDMI(c,t,3): C02 GaazlaAYma
C_UDMI(c,t,4): H20 GazlaAYma
C_UDMI(c,t,5): GAfzeneklilik
C_UDMI(c,t,6): GeA8irgenlik

****************************************************/

#include "'udf.h"

/* reaksiyon hizi sicaklik siniri*/
#define TLIMIT 1000.0

/* atmosfer basinci (pa) */

#define PATM 101325

/* baslangic gAfzeneklilik */
#define IN_POR 0.05

/* baslangic gecirgenlik */

#define IN_RES le+15

/* komur yogunlugu */

#define SOL_DEN 1200

/* baslangic nem icerigi */

#define MOIS_INF 0.1001

/* baslangic ucucu icerigi */
#define VOL_INF 0.3370

/* baslangic sabit karbon icerigi */
#define C_INF 0.3802

/* kul icerigi */

#define ASH 0.1827

/* kuruma arrhenius parametreleri E:aktivasyon enerjisi
(J3/mol), A:hiz katsayisi */

#define DRYE 78240

#define DRYA 51000

/* kuruma reaksiyon isisi */
#define DRY_HEAT 40000

/* piroliz arrhenius parametreleri E:aktivasyon enerjisi ,
A-hiz katsayisi */

#define VOLE 78240

#define VOLA 51000

/* piroliz reaksiyon katsayilari */
#define VOL_H20 0.48

#define VOL_H2 0.01

#define VOL_CO 0.22

#define VOL_CO2 0.29
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#define VOL_TOT 1.0

/* C+ 02 ==> CO2 arrhenius parametreleri E:aktivasyon enerjisi
, A-hiz katsayisi */

#define ClE 100400

#define ClA 3.07et5

/* C+ 02 ==> CO2 reaksiyon isisi */

#define C1_HEAT 393000

/* C+ CO2 ==> 2CO arrhenius parametreleri E:aktivasyon
enerjisi , Achiz katsayisi */

#define C2E 91000

#define C2A 22.11

/* C+ CO2 ==> 2CO dH= 172 KJ/mol reaksiyon isisi */

#define C2_HEAT 172000

/* C+ H20 ==>CO+H2 E:aktivasyon enerjisi , A:hiz katsayisi */
#define C3E 131000

#define C3A 4350

/* C+ H20 ==>CO+H2 reaksiyon isisi */

#define C3_HEAT 131000

DEFINE_ADJUST(UDSLimit,d)

{
Thread *t;
cell_t c;
thread_loop_c(t,d)
{
begin_c loop(c,t)
iT(C_UDSI(c,t,0)>MOIS_INF*(1-IN_POR))
C_UDSI(c,t,0)=MOIS_INF*(1-IN_POR);
}
iT(C_UDSI(c,t,1)>VOL_INF*(1-IN_POR))
{
C_UDSI(c,t,1)=VOL_INF*(1-IN_POR);
}
iT(C_UDSI(c,t,2)>C_INF*(1-IN_POR))
{
C_UDSI(c,t,2)=C_INF*(1-IN_POR);
b
end_c_loop(c,t)
}
+

DEFINE_UDS_UNSTEADY(my_uds_unsteady,c,t,i,apu,su)
{
real physical_dt, vol, rho, phi_old;
physical_dt = RP_Get_Real ("'physical-time-step™);
vol = C_VOLUME(c,t);
rho = C_R Mi(c,t);
*apu = -rho*vol / physical _dt;/*implicit part*/
phi_old = C_STORAGE_R(c,t,SV_UDSI_M1(1));
*su = rho*vol*phi_old/physical_dt;/*explicit part*/

}

DEFINE_PROFILE(porosity UDS, t, nv)
{
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cell_t c;
begin_c_ loop(c,t)

{

C_PROFILE(c,t,nv) = IN_POR+(1-
IN_POR)*(C_uUDSI(c,t,0)+C_UDSI(c,t,1)+((C_INF+ASH)/C_INF)*C_UDS
1(c.t,2)) ;

C_UDMI(c,t,5)= IN_POR+(1-
IN_POR)*(C_uUDSI(c,t,0)+C_UDSI(c,t,1)+((C_INF+ASH)/C_INF)*C_UDS
1(c.t,2)) ;

3

end_c_loop(c,t)

s

DEFINE_PROFILE(resistance, t, nv)
{

cell t c;

real porosity;

real rstnc;

begin_c_loop(c,t)

{

porosity= IN_POR+(1-
IN_POR)*(C_UDSI(c,t,0)+C_UDSI(c,t,1)+((C_INF+ASH)/C_INF)*C_UDS
1(c.t,2)) ;

if (porosity>(1-IN_POR))

{

}

else

{

rstnc=0.0;

rstnc=IN_RES/exp(12*(porosity-IN_POR));

by
C_PROFILE(c,t,nv) = rstnc;
C_ubmi(c,t,6)= rstnc;

end_c_loop(c,t)
+

DEFINE_PROPERTY((coal _conductivity,c,t)

{

real cond;

real porosity, ym;

porosity= IN_POR+(C_UDSI(c,t,0)+C_UDSI(c,t,1)+C_UDSI(c,t,2)) ;
ym=(MOIS_INF-C_UDSI(c,t,0))/(1-porosity);

cond = 0.6*ym+(1-ym)*pow((1230/4511),3.5)*pow(C_T(c,t),0.5);
return cond;

}

/*************************************************************

FhIxIxkxkhkix

Kuruma kaynak terimleri
C_ubsi(c,t,0): Zamana bagli komur nem icerigi

A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAhkhkhkhkhkhkhhhhhhiix

********/
DEFINE_SOURCE(solid_h2op_source,c,t,dS,eqn)
{

real source;
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real tem;
real dum = C T(c,t);

real k;
it (dum>TLIMIT)
{
tem=TLIMIT;
¥
else
{
tem = dum;
}
if (C_UDSI(c,t,0)>= MOIS_INF*(1-IN_POR))
{
k =0.;
}
else
{
k = DRYA*exp((-DRYE)/(8.3*tem));
¥

source=k*(MOIS_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,0))*C R(c,t);
C_UDMI(c,t,0)=k*(MOIS_INF*(1-IN_POR)-
C_ubsi(c,t,0))*C R(c,t);
return source;
}

DEFINE_SOURCE(mass_source_h2o,c,t,dS,eqn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);

real k;

it (dum>TLIMIT)

{
}

else

{

tem=TLIMIT;

tem = dum;
}
if (C_UDSI(c,t,0)>= MOIS_INF*(1-IN_POR))

k =0.;

=~
I

DRYA*exp((-DRYE)/(8.3*tem));

source=k*(MOIS_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,0))*SOL_DEN;
return source;
}
DEFINE_SOURCE(heat_source_drying,c,t,dS,eqn)
{
real source;
real tem;
real dum = C_T(c,t);
real k;
it (dum>TLIMIT)
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tem=TLIMIT;
¥
else
{
tem = dum;
by
if (C_UDSI(c,t,0)>= MOIS_INF*(1-IN_POR))
{
k =0.;
¥
else
{
k = DRYA*exp((-DRYE)/(8.3*tem));
¥

source=(-k)*(MOIS_INF*(1-IN_POR)-
C_UDSI(c,t,0))*SOL_DEN*(DRY_HEAT/0.018);
return source;
}

/*************************************************************

FhIxIxIxkxkxix

Ucucu kaynak terimleri
C_Uubsi(c,t,1): Zamana bagli komur ucucu icerigi

R R o o B o e e R R B e e e e R R R R R S R S R e R S e e e R e S R e e
********/
DEFINE_SOURCE(solid_vm_release,c,t,dS,eqn)
{
real source;
real tem;
real dum = C_T(c,t);
real k;
it (dum>TLIMIT)

{
tem=TLIMIT;

tem = dum;
}
if (C_UDSI(c,t,1)>= VOL_INF*(1-IN_POR))

{
k =0.;

-

else

pre

k

VOLA*exp(-VOLE/ (8.3*tem));

(-

C_UbMI(c,t,1)=k*(VOL_INF*(1-IN_POR)-
C_ubsi(c,t,1))*C R(c,t);

source=k*(VOL_INF*(1-IN_POR)-C UDSI(c,t,1))*C R(c,t);

return source;

}
DEFINE_SOURCE(mass_source_vm_pyrolysis,c,t,dS,eqn)

{

real source;
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real tem;
real dum = C T(c,t);

real k;
it (dum>TLIMIT)
{
tem=TLIMIT;
¥
else
{
tem = dum;
}
if (C_UDSI(c,t,1)>= VOL_INF*(1-IN_POR))
{
k =0.;
}
else
{
k = VOLA*exp(-VOLE/(8.3*tem));
¥

source=k*(VOL_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,1))*SOL_DEN;
return source;

}
DEFINE_SOURCE(mass_source_h2o_pyrolysis,c,t,dS,eqn)
{

real source;

real tem;
real dum = C _T(c,t);
real k;
it (dum>TLIMIT)
{
tem=TLIMIT;
s
else
{
tem = dum;

by
if (C_UDSI(c,t,1)>= VOL_INF*(1-IN_POR))

{
k =0.;
}
else
{
k = VOLA*exp(-VOLE/(8.3*tem));

source=VOL_H20*k*(VOL_INF*(1-IN_POR)-
C_UDSI(c,t,1))*SOL_DEN;
return source;

}
DEFINE_SOURCE(mass_source_h2 pyrolysis,c,t,dS,eqn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);
real k;

it (dum>TLIMIT)

{
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tem=TLIMIT;
else
tem = dum;

}
if (C_UDSI(c,t,1)>= VOL_INF*(1-IN_POR))

{
k =0.;
}
else
{
k = VOLA*exp(-VOLE/(8.3*tem));
}

source=VOL_H2*k*(VOL_INF*(1-IN_POR)-
C_UDSI(c,t,1))*SOL_DEN;
return source;

}
DEFINE_SOURCE(mass_source_co_pyrolysis,c,t,dS,eqn)
{

real source;

real tem;
real dum = C_T(c,t);
real K;
it (dum>TLIMIT)
{
tem=TLIMIT;
s
else
{
tem = dum;

}
if (C_UDSI(c,t,1)>= VOL_INF*(1-IN_POR))

{
k =0.;
}
else
{
k = VOLA*exp(-VOLE/(8.3*tem));
}

source=VOL_CO*k*(VOL_INF*(1-IN_POR)-
C_UDSI(c,t,1))*SOL_DEN;
return source;

}
DEFINE_SOURCE(mass_source_co2_pyrolysis,c,t,dS,eqn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);

real k;

it (dum>TLIMIT)

{
}

else

{

tem=TLIMIT;
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tem = dum;

by
if (C_UDSI(c,t,1)>= VOL_INF*(1-IN_POR))

{
k =0.;
s
else
{
k = VOLA*exp(-VOLE/(8.-3*tem));
¥

source=VOL_CO2*k*(VOL_INF*(1-IN_POR)-
C_UbDSI(c,t,1))*SOL_DEN;

return source;
+

/*************************************************************

E R R T =

Sabit karbon yanma kaynak terimleri
C+ 02 ==> C02

R o o B P R S R e o R R e e o R S S S R e S R R S S S R S R e R S S e e P e
********/
DEFINE_SOURCE(solid_FC _combustion_source,c,t,dS,eqgn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);

real K;

real Mtot;

real yo2;

real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,2);

real gfunc=conv;

it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
}
else
{

tem = dum;
}

Mtot=C _YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI(c,t,2)/28.0+
C Y1(c,t,3)/18.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_Y1(c,t,5)/28.0;

yo2= C_YI(c,t,0)/Mtot/32.;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) ||
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)))

{

k =0.;

=~
1

C1A*exp((-C1lE)/(8.3*tem));
}
C_ubMmi(c,t,2)=k*gfunc*((C_P(c,t)+PATM)/PATM)*yo2*C_R(c,t

source=k*gfunc*((C_P(c,t)+PATM)/PATM)*y02*C_R(c,t);
return source;
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DEFINE_SOURCE(mass_source_o2_ FC_combustion,c,t,dS,eqgn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);

real Kk;

real Mtot;

real yo2;

real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,2);

real gfunc=conv;

it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
¥
else
{

tem = dum;
¥

Mtot=C_YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI1(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/18.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_YI(c,t,5)/28.0;

yo2= C_YI(c,t,0)/Mtot/32;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) ||
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)))

{

k =0.;
3
else
{
k = Cl1A*exp((-C1lE)/(8.3*tem));
¥
source=(-

k)*gfunc*((C_P(c,t)+PATM)/PATM)*y02*SOL_DEN*0.032/0.012;
return source;
}

DEFINE_SOURCE(mass_source_net_combustion,c,t,dS,egn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);

real k;

real Mtot;

real yo2;

real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,2);

real gfunc=conv;

it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
}
else
{

tem = dum;
}

Mtot=C_YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_Y1(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/18.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_YI(c,t,5)/28.0;
yo2= C_YI(c,t,0)/Mtot/32;
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if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) ||
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)))

k = 0.;
3
else
{
k = ClA*exp((-C1lE)/(8-3*tem));
3

source=k*gfunc*((C_P(c,t)+PATM)/PATM)*yo2*SOL_DEN*(0.044
-0.032)/0.012;

return source;
}

DEFINE_SOURCE(mass_source_co2 FC_combustion,c,t,dS,eqn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);

real k;

real Mtot;

real yo2;

real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C UDSI(c,t,2);

real gfunc=conv;

it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
¥
else
{

tem = dum;
b

Mtot=C_YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI1(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/18.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_YI(c,t,5)/28.0;

yo2= C_YI(c,t,0)/Mtot/32;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) ||
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)))

{

k =0.;
}
else
{
k = C1A*exp((-C1lE)/(8.3*tem));
}
source=k*gfunc*((C_P(c,t)+PATM)/PATM)*y02*SOL_DEN*0.044/
0.012;

return source;

b
DEFINE_SOURCE(heat_source_FC_combustion,c,t,dS,eqgn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);

real k;

real Mtot;

real yo2;

real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,2);
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real gfunc=conv;
it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
s
else
{

tem = dum;
¥

Mtot=C _YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/718.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_YI1(c,t,5)/28.0;

yo2= C _YI(c,t,0)/NMtot/32;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) |1
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)))

{

k = 0.;
3
else
{
k = ClA*exp((-C1lE)/(8-3*tem));

}
source=k*gfunc*((C_P(c,t)+PATM)/PATM)*y02*SOL_DEN*C1_HEA
T/0.012;
return source;
+

/*************************************************************

FhIxIxIxhki

C-CO02 gazlasma kaynak terimleri
C+ CO02 ==> 2CO dH= 171 KJ/mol

R o e B R R R R R S P R S R e o R R e S o R S S S R e S R S S R e o e R S R e e P e
********/
DEFINE_SOURCE(solid_FC_co2gasification,c,t,dS,eqn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);

real K;

real Mtot;

real yco2;

real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,2);

real gfunc=conv;

it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
¥
else
{

tem = dum;
}

Mtot=C _YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/718.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_YI1(c,t,5)/28.0;

yco2= C _YI(c,t,1)/Mtot/44;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) ||
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)) || yco02<0.001)

{
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=~
I

C2A*exp((~C2E)/(8.3*tem));

}

C_UDMI(c, t,3)=k*gfunc*C_R(c,t);
source=k*gfunc*C_R(c,t);

return source;

}
DEFINE_SOURCE(mass_source_net_co2gasification,c,t,dS,eqn)

{
real source;
real tem;
real dum = C_T(c,t);
real k;
real Mtot;
real yco2;
real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,2);
real gfunc=conv;
it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
}
else
{

tem = dum;
}

Mtot=C_YI1(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44_0+C_YI1(c,t,2)/28.0+
C_Yi(c,t,3)/18.0+C_YI1(c,t,4)/2.0+C_YI1(c,t,5)/28.0;

yco2= C_YI(c,t,1)/Mtot/44;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) |1
C_UubSi(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)) |] yco2<0.001)

{

k = 0.;
3
else
{
k = C2A*exp((-C2E)/(8.3*tem));
3

source=k*gfunc*SOL_DEN*(2*0.028-0.044)/0.012;
return source;

3}
DEFINE_SOURCE(mass_source_co2_co2gasification,c,t,dS,eqn)

{
real source;
real tem;
real dum = C_T(c,t);
real k;
real Mtot;
real yco2;
real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C UDSI(c,t,2);
real gfunc=conv;
it (dum>TLIMIT)

{
tem=TLIMIT;
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}

else

{

}
Mtot=C_YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI1(c,t,2)/28.0+

C_Yi1(c,t,3)/18.0+C_YI1(c,t,4)/2.0+C_YI(c,t,5)/28.0;
yco2= C_YI(c,t,1)/Mtot/44;
if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) |1
C_UbSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)) |] yco02<0.001)
{

tem = dum;

k =0.;
¥
else
{
k = C2A*exp((-C2E)/(8.3*tem));

}
source=(-k)*gfunc*SOL_DEN*0.044/0.012;
return source;

b
DEFINE_SOURCE(mass_source_co_co2gasification,c,t,dS,eqgn)

{
real source;
real tem;
real dum = C_T(c,t);
real K;
real Mtot;
real yco2;
real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,2);
real gfunc=conv;
it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
¥
else
{

tem = dum;
}

Mtot=C _YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/718.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_YI1(c,t,5)/28.0;

yco2= C_YI(c,t,1)/Mtot/44;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) ||
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)) || yco02<0.001)

{

k = 0.;
3
else
{
k = C2A*exp((-C2E)/(8.3*tem));
3

source=2*k*gfunc*SOL_DEN*0.028/0.012;
return source;

¥
DEFINE_SOURCE(heat_source_co2gasification,c,t,dS,eqn)

{

real source;
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real tem;

real dum = C_T(c,t);

real Kk;

real Mtot;

real yco2;

real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,2);
real gfunc=conv;

it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
}
else
{

tem = dum;
}

Mtot=C_YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/718.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_Y1(c,t,5)/28.0;

yco2= C_YI(c,t,1)/Mtot/44;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) |1
C_UDS1(c,t,0)<(0-9*MOIS_INF*(1-IN_POR)) || yco02<0.001)

k = 0.;
3
else
{
k = C2A*exp((-C2E)/(8.3*tem));

}
source=(-k)*gfunc*SOL_DEN*C2_HEAT/0.012;
return source;

}

/*************************************************************

E R R =

C-H20 gazlasma kaynak terimleri
C+ H20 ==>CO+H2

KEAAIAAAAIAXAAKAAIAAAkAIAAAAAAXAAAkAAAAkAAAAAkhkAAAkhkkhkAhAkhkkhkhAAhxkhkkhkhAAhkkhkkhkhhkikkikkiiik
********/
DEFINE_SOURCE(solid_FC _h2ogasificatio,c,t,dS,eqn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);

real k;

real Mtot;

real yh2o;

real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,2);

real gfunc=conv;

it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
¥
else
{

tem = dum;
s
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Mtot=C _YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/718.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_YI1(c,t,5)/28.0;

yh2o= C_YI(c,t,3)/Mtot/18;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) ||
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)) || yh20<0.001)

{

k = 0.;
3
else
{
k = C3A*exp((-C3E)/(8.3*tem));

}
C_ubmi(c,t,4)=k*gfunc*C_R(c,t);
source=k*gfunc*C_R(c,t);

return source;

DEFINE_SOURCE(mass_source_net_h2ogasificatio,c,t,dS,eqgn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);

real K;

real Mtot;

real yh2o;

real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C UDSI(c,t,2);

real gfunc=conv;

it (dum>TLIMIT)

{
tem=TLIMIT;
s
else
{
tem = dum;

b

Mtot=C _YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/718.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_YI1(c,t,5)/28.0;

yh2o= C_YI(c,t,3)/Mtot/18;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) |1
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)) || yh20<0.001)

{

k =0.;
}
else
{
k = C3A*exp((-C3E)/(8.-3*tem));
}

source=k*gfunc*SOL_DEN*(0.002+0.028-0.018)/0.012;
return source;

}
DEFINE_SOURCE(mass_source_h2o_h2ogasification,c,t,dS,eqn)

{
real source;
real tem;
real dum = C_T(c,t);
real k;
real Mtot;

93



real yh2o;

real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C UDSI(c,t,2);
real gfunc=conv*sqrt(1-PS1*log(conv/C_INF));
it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
¥
else
{

tem = dum;
}

Mtot=C _YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/718.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_YI1(c,t,5)/28.0;

yh2o= C_YI(c,t,3)/Mtot/18;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) |1
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)) || yh20<0.001)

{

k = C3A*exp((-C3E)/(8.3*tem));

}
source=(-k)*gfunc*SOL_DEN*0.018/0.012;
return source;

}
DEFINE_SOURCE(mass_source_h2_ h2ogasification,c,t,dS,eqgn)

{
real source;
real tem;
real dum = C_T(c,t);
real k;
real Mtot;
real yh2o;
real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C UDSI(c,t,2);
real gfunc=conv;
it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
¥
else
{

tem = dum;
b

Mtot=C_YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_Y1(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/18.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_YI(c,t,5)/28.0;

yh2o0= C_YI(c,t,3)/Mtot/18;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) ||
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)) || yh20<0.001)

k=0
}
else
{
k = C3A*exp((-C3E)/(8.-3*tem));
}
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source=k*gfunc*SOL_DEN*0.002/0.012;
return source;

}
DEFINE_SOURCE(mass_source_co_h2ogasification,c,t,dS,eqgn)
{

real source;

real tem;

real dum = C_T(c,t);

real k;

real Mtot;

real yh2o;

real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C UDSI(c,t,2);

real gfunc=conv;

it (dum>TLIMIT)

{
tem=TLIMIT;
s
else
{
tem = dum;

by

Mtot=C YI(c,t,0)/32.0+C _YI(c,t,1)/44.0+C_YI(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/718.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_Y1(c,t,5)/28.0;

yh2o= C _YI(c,t,3)/Mtot/18;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) |I
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)) || yh20<0.001)

{

k =0.;
}
else
{
k = C3A*exp((-C3E)/(8.-3*tem));
}

source=k*gfunc*SOL_DEN*0.028/0.012;
return source;

}
DEFINE_SOURCE(heat_source_h2ogasification,c,t,dS,eqn)

{
real source;
real tem;
real dum = C_T(c,t);
real k;
real Mtot;
real yh2o;
real conv=C_INF*(1-IN_POR)-C_UDSI(c,t,2);
real gfunc=conv;
it (dum>TLIMIT)

{

tem=TLIMIT;
}
else
{

tem = dum;
¥

Mtot=C_YI(c,t,0)/32.0+C_YI(c,t,1)/44.0+C_YI1(c,t,2)/28.0+
C_YI(c,t,3)/18.0+C_YI(c,t,4)/2.0+C_YI(c,t,5)/28.0;
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yh2o= C_YI(c,t,3)/Mtot/18;

if (C_UDSI(c,t,2)>= C_INF*(1-IN_POR) |1
C_UDSI(c,t,0)<(0.9*MOIS_INF*(1-IN_POR)) || yh20<0.001)

{

k = C3A*exp((-C3E)/(8.3*tem));

}
source=(-k)*gfunc*SOL_DEN*C3_ HEAT/0.012;
return source;
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