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oz
Bu ¢alismada, kok firin1 ve jenerator gazlari, hava ve farkli oranlardaki oksijence zenginlestirilmis hava sartlarinda yakilmis ve
havanin icerisinde bulunan oksijen miktarinin yanma ve emisyon parametrelerine olan etkileri sayisal olarak aragtirilmistir. Sayisal
caligmanin gerceklestirilebilmesi igin bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilimda, PDF/karigim
orani yanma modeli ile yanma modellenmig, bu modelleme igin standard k-€ tiirbiilans modeli ile P-1 radyasyon modelleri
kullanilmistir. Havanin biinyesinde hacimce % 21 seviyelerinde bulunan O2 miktar1 arttirilarak, % 30, % 40 ve % 50’ye
cikarilmistir. Yapilan tahmin sonuglari degerlendirildiginde, her iki gazin yanma sartlari i¢in de, oksijence zenginlestirilmis yanma
ile birlikte, alev sicakliklarinin yiikseldigi rahatlikla sdylenebilir. Boylece oksijence zenginlestirilmis yanma ile kok firin1 gazi ve
jeneratdr gazinin yanma performanslarinin arttigi goriilmiistiir. Sonuglar, emisyon bakimindan degerlendirecek olursak, hava,
oksijence zenginlestirildik¢e, yanma sonu CO emisyonlarinin azaldigi, CO2 emisyonlarinin da arttig1 belirlenmistir. Son olarak,
NOX emisyonlar1 da aragtirilmis ve havada bulunan oksijen miktar1 arttirildik¢a alev sicakliklarinin yiikselmesine bagl olarak

NOX emisyonlarinda da artig oldugu saptanmistir. Hacimce % 50 O2 igeren hava sartlar1 i¢in gergeklestirilen yanma neticesinde
en yliksek sicaklik seviyeleri 2200 K’lere ulasirken en yiiksek NOX seviyeleri de 1500 ppm dolaylarina yiikselmistir.

Anahtar Kelimeler: Oksijence zenginlestirilmis yanma, hesaplamal akiskanlar dinamigi modellemesi, emisyon, sentetik
yakat.

Oxygen Enriched Combustion of Coke Oven Gas and
Generator Gas: A Numerical Study

ABSTRACT

The amount of oxygen in air has been changed and the effect of oxygen amount has been numerically investigated on combustion
and emission parameters of coke oven and generator gases in a model combustor. A CFD code has been used to perform numerical
analysis. Combustion has been modelled by using the PDF/Mixture Fraction combustion model, standard k-€ turbulence model as
turbulence model and P-1 radiation model as radiation model. The amount of oxygen in the air has been changed from 21 % to 30
%, 40 % and 50 %. According to the predictions, it can be readily said that the flame temperatures of the coke oven and the town
gases increases under oxygen-enriched combustion conditions. Therefore, it is demonstrated that the combustion performances of
the coke oven and town gases have been improved under oxygen-enriched combustion. When the results are evaluated in terms of
emissions, it has been determined that CO emissions decrease while CO2 emissions increase as the air is enriched with oxygen. It
has been also concluded that NOX emission levels increase under oxygen-enriched combustion conditions due to increases in flame
temperatures of the coke oven and the town gases. The maximum flame temperature level has been predicted as of almost 2200 K
under % O2-included air conditions just as the maximum NOX level has been also predicted as about 1500 ppm under the same
conditions.

Keywords: Oxygen-enriched combustion, CFD modelling, combustion, synthetic gas

1. GIRiS (INTRODUCTION) azaltmada 6nemli bir yere sahiptir. Ancak komiir, ihtiva
ettigi elementler nedeniyle yandigi zaman cevreyi asiri

Son yillarda, alternatif enerji kaynaklarina olan egilim ' yic
kirletmekte ve 1s1 degerinin ¢ok yiiksek olmamasindan

artryor olsa bile enerji kaynagi olarak fosil yakitlar hala Y ! olmam n
dnemli bir yere sahip olmaya devam etmektedir. Bilinen dolay1 da diger fosil yakitlara nazaran ciddi bir enerji
fosil yakit tiirleri kdmiir, petrol ve dogalgaz olup kaynag1 olamamaktadir. Komiire iliskin bahsedilebilecek
bunlardan kémiir iilkemiz igin daha bol bulunabilen yerli ~ diger b1.r. 011.1rr.15uz ozellik de kat1 yakit olmas: ve yakma
bir kaynak iken petrol ve dogalgaz, komiire gore daha teknolojilerinin olduk¢a zor olmasidir. Tiim bu nedenler
fazla ithal edilmektedir. Bu yiizden kémiiriin kullammuni ~ dikkate alindiginda, komiirleri ~gazlastirmak ya da

yayginlastirmak, iilkemizin disa olan bagmliligim koklastirma yapilirken agiga cikan gaz karigimlarii
degerlendirmek olduk¢a 6nem arz etmektedir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : serhatkaryeyen@gazi.edu.tr
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Komiirler, farkli sicaklik ve basinglarda ve farkli tip

reaktorlerde gazlagtrma islemine tabi tutulurlar.
Komiirlerin ~ gazlagtirlma  isleminde eger hava
kullanilirsa, gazlastirma sonucunda elde edilecek

sentetik yakit jeneratér gazi olarak bilinir ve yiliksek
oranda azot igerir. Koklagtirma iglemi ile sentetik yakit
elde edilmek istenirse, koklastirma yan {iriinii olarak
aciga ¢ikan kok firii gazi degerlendirilmelidir. Bu gaz,
yiiksek oranda hidrojen icermesinin yani sira yanabilir
bilesen olarak metan da bulundurmasindan dolay1 1sil
deger bakimindan oldukc¢a iyi durumdadir. Dolayisiyla
bu sentetik yakitlar, gaz yakit olarak kullanilabilmekte ve
dogalgaza alternatif teskil edebilmektedirler. Ancak yine
de, 1s1l deger bakimindan dogalgazin uzaginda olmalari,
yanma performanslarinin daha diisiilk olmasina neden
olmaktadir [1]. Bahsi gegen bu sentetik yakatlar,
oksijence  zenginlestirilmis  yanma  sartlart  ile
yakildiginda ise durumun farkli olacagi
distintilmektedir. Cilinkii havanin biinyesinde bulunan
yiiksek miktardaki N2, yanma sonu agifa c¢ikan 1s1
enerjisinin  bir bolimiini absorbe etmektedir. Bu
miktarin  azaltilmast ile bu yakitlarin  yanma
performanslart arttirillmis olacaktir. Asagida bu konuya
iliskin daha 6nce yapilmis bazi ¢aligmalar sunulmustur.

Bordbar ve ark. fosil yakitli cam eritme tanklarinda
oksijence zenginlestirilmis yanmay: analiz ederek
gerceklestirmigtir. Cam eritme tanklarinda oksijence
zenginlestirilmig yanmanin enerji analizi, azalan yakit
girdisini de dikkate alarak, yanma diriinleri ve azot
miktarinda ki diisiise bagli olarak atik gazlar tarafindan
tagman 1s1 miktarinda da belirgin bir azalma oldugunu
ortaya ¢ikarmustir. [2]. Normann ve ark. yaptiklari bir
calismada oksi-yakit yanmada azot oksitlerin (NOx)
yiiksek sicakliktaki azaltilma ihtimali incelemiglerdir.
Yapilan galismada, saf oksijen kullanilmig ve yanma
sonu NOX emisyonunun ana kaynagi havadaki N2
olmadigindan yanma sonu NOX emisyonunun
azaltilmast basarilmistir [3]. Kez ve ark. tarafindan
yapilan bir ¢alismada ise 20 atm basing altinda, 2 farkli
durum i¢in, farkli gri olmayan radyasyon modellerinin
etkileri oksijence zengin yanma sartlar1 igin
aragtirillmistir [4]. Li ve ark. oksi-yakit yanmasinda,
saflagtirma prosesine kirleticilerin etkilerini
arastirmiglardir [5]. Sonuglar, kirleticilerin artmasi ile
saflagtirma icin gerekli enerji tiiketiminin arttigin
gostermektedir. Buhre ve ark., komiir yakan sistemlerde
oksi-yakit kullamlmasina dair bir literatiir ¢alismasi
gerceklestirmisler ve boylece komiiriin oksi-yakit yanma
sartlarma iliskin detayli bir analiz sunmuslardir [6].
Benzer sekilde, Toftegaard ve ark., kat1 yakitlarin oksi-
yakit sartlarinda yakilmasi ile ilgili genel bir literatiir
taramasi gergeklestirmislerdir [7]. Zannis ve Hountalas,
dizel bir motorun yanma ve emisyon parametrelerini
oksijence  zenginlestirilmis yanma sartlar1  igin
arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, oksijence
zenginlestirme yapildiginda yanmanmn daha erken
bagladig1 ve en yiiksek yanma basincinda bir

miktar artig oldugu saptanmistir [8]. Ditaranto ve Hals,
ani genislemeli bir sistemde oksijence zenginlestirilmis
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yanma sartlar1 ile metan1 yakmiglar ve yanma
kararsizliklarini arastirmiglardir. Yapilan ¢aligmaya gore,
yanma kararsizliklarinin oksijen konsantrasyonuna ve
Reynolds sayisina bagl oldugu belirlenmistir [9]. Chen
ve ark. piilverize kdmiiriin oksi-yakit yanma sartlar1 i¢in,
karakterizasyon, stabilizasyon ve modellemeye dair
genel bir literatiir ¢aligmasi gergeklestirmislerdir [10].
Yoshiie ve ark. oksi-yakit yanma sartlarinda, komiiriin
yanmasi sonucu ortaya ¢ikan NOX emisyonlarina, baca
gazi yeniden dolagiminin ve azot miktarinin etkilerini
arastirmislardir. Sonuglara bakildiginda, resirkiile edilen
NOX’un NOX emisyonlarina olan katkisinin oldukc¢a az
oldugu goriilmektedir [11].

Yukarida bahsi gecen caligmalar degerlendirildiginde,
oksi-yakit yanma sartlar1 i¢in daha ¢ok kati ve sivi
yakitlara yonelik arastirmalar yapildigi, gaz yakitlara
yonelik yapilan arastirmalarin da daha ¢ok bilinen
yakitlar1 kapsadig1 anlasilmaktadir. Ozellikle kok firin1
gazi ve jenerator gazi gibi komiir gazlarmin oksijence
zenginlestirilmis yanma sartlari igin gerceklestirilmis
o6nemli bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu
calismada, bu iki gazin oksijence zenginlestirilmis
yanma sartlar1 i¢in yanma ve emisyon parametreleri
sayisal olarak aragtirtlmistir.

2. MODELLEME CALISMALARI (MODELLING
STUDIES)

Eksenel simetrik bir akis i¢in silindirik koordinatlarda
genel form asagidaki gibi ifade edilmektedir:

2D 1 div(pdu) = div(Igrad®) + S )

Burada @ bagimli degiskenleri temsil etmekte I" ise @
i¢in tagiyict esitliginin kaynak terimini ifade eden So ve
@ degiskenleri i¢in tastyict sabiti gostermektedir [12].
Caligmada kullanilan PDF/karigim orani yanma modeli
skaler korunumlu tek bir karisim i¢in tagiyic esitliklerin
¢oziimiinden meydana gelir [13]. Bu yanma modelinde
ayrt ayri tilirler i¢in tasiyict esitlikler ¢ozlilmez. Onun
yerine, ilgili tiir igin tek tek bilesim konsantrasyonu,
karisim oran dagilimi tahmin edilen formda tiiretilmistir.
Kimya ve tiirbiilansin etkilesimi, imkan dahilindeki
yogunluk fonksiyonunun yardim ile agiklanabilir [13].

PDF model yaklagim tiirbiilansli difiizyon alevlerinin
simillasyonu  i¢in  &zel olarak  gelistirilmistir.
Yakit/Oksitleyici bir sistem i¢in, karisim orani, yerel
yakat kiitlesel orani1 bakimindan sdyle yazilabilir [13]:

— mr
f - mr+ mgo

&)
Burada mr ve mo, yakit ve havanin kiitle oranlarini
gostermektedir. Karigim orani, f, tlrbiilansh akis
alaninin  zaman ortalamali degeri icin korunum
denklemlerinin ¢oziildiigii akis alanindaki her noktada
korunan bir nicelik degeridir [13].
a(pf) , dpuif) _ 0 (ue dfF

at ax; ot (at axi) + Sm

©)
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Burada Sm, siv1 yakit damlacigindan gaz fazina, yalnizca
zamani gelmis kiitlenin transferinin kaynak terimidir.

Ortalama karisim oranmi igin ¢oziime ek olarak, bir
korunum denklemi karigim orani degisimi i¢in ¢oziiliir.

—2
f', tiirbiilans-kimya etkilesimini tanimlayan kapama
modelinde kullanilir [13].

—2 —2 —2
I | dpuifr) _ 2 (ke dfr T
at + ax; - dx; <ot axi> + Cg‘ut < ax;
—2
Cap if ' )
burada a;, C; ve C4 Mixture Fraction/PDF modelinde
kullanilan sabitlerdir.

Radyasyonla 1s1 transferi yiiksek sicakliklarda meydana
gelmektedir. Yanma odalarindaki gaz alevi sicakligi,
ozellikle de stokiyometrik yanma sartlarinda 1000-1600
°C’nin iizerine ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda girdaplt
yanma odalarindan olan 1s1 transferi belirlidir. Sonug
olarak, yanma odalarindaki sicaklik dagilimlarin1 daha
iyi belirleyebilmek i¢in radyasyon modelini kullanmaya

referans alinmis olup, bahsi gecen calismadaki yanma
odasina ait ozellikler Sekil 1°de gdsterilmis, bu yanma
odasinin dlgiileri ise Cizelge 1°de sunulmustur.

e mamnpn

0.9 m
‘[ﬂ 106 m

0.150 m

Ek Urtnler
— s

Vakt = ._._._ Smetifksen 4} __ ———

Sekil 1. Yanma odasi (The combustor)

Caligmanin yanma sartlar1 20 kW 1s1l giic ve 0.83
esdegerlilik oraninda olacak sekilde belirlenmis, hava ve
yakitin ~ sicakliklart 293 K olarak  alinmustir.
Modellemeler, o6ncelikle % 21 O2 igeren hava ile
gerceklestirilmig, ardindan havanin igerisindeki 02
seviyesi hacimce % 30, % 40 ve % 50 olacak sekilde
arttirlmis ve modellemeler tekrarlanarak oksijence

ihtiyag vardir [13]. zenginlestirilmis  yanmanin  sayisal modellemelgri
Gaz karigimli  yakitlarin  yakilmasinda  kullanilan y?pllmlstlr. . l\flodeller.nf:lerde kullanilan . yakltlﬁr 15¢
matematiksel modelleme bazi Ongoriiler {izerine yiiksek ve dusgkﬂkalquh kol f1.r1n1 gazi ve jencrator gaz
gerceklestirilmektedir, Akis Kararl: durumda olup bunlara ait 6zellikler de Cizelge 2’de verilmistir.
degerlendirilmekte  olup, 2-D eksenel simetrik
Cizelge 1. Yanma Odasimin Ozellikleri (Properties of the combustor)
Yakiat Girisi =0 mm’den =6 mm’ye
Hava Girisi r=16,5 mm’den =27,5 mm’ye
Yanma Odas1 Capt 150 mm
Yanma Odas1 Uzunlugu 900 mm

Cizelge 2. Kullanilan Kémiir Gazlarinin Ozellikleri (Properties of the coal gases used)

% % % % % Alt Isil Yogunluk
Deger
H> CH4 Co CO; N2 (kcal/m?) (kg/m?)
Kok Fuirimi Gazi 55 27 6 2 10 3678 0,45
Jenerator Gazi 12 0,5 28 5 54,5 1124 1,07

coziimleme yapilmis, siireklilik, momentum, enerji ve
tirlerin - korunumu  6ngoérilmiistiir. Calismada k-¢
tiirblilans modeli kullanilmistir. Yanma modeli olarak
Onkarisimsiz yanma modellerinden PDF/karisim orani
yanma modeli tercih edilmigtir. Ayrica c¢alismada
radyasyon modeli de kullanilarak ¢oziime gidilmis ve
burada literatiirde yapilan baska ¢aligmalar da gdz 6niine
aliarak P-1 radyasyon modeli tercih edilmistir [13].

2.1. Kullamlan Yanma Odas1 ve Ozellikleri
(Combustor used in this study and its properties)

Bu c¢aligma kapsaminda, oksijence zenginlestirilmis

yanmanin ger¢eklestirilmesinde Yilmaz [14] tarafindan
gergeklestirilen bir ¢alismada kullanilan yanma odasi

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Kok firin1 gaz1 ve jeneratdr gazi yanmasinda kullanilan
havanin, farkli oranlardaki oksijen ile
zenginlestirilmesinin yanma ve emisyon parametrelerine
etkileri ¢alismanin bu bdliimiinde sunulmustur. Sekil
2’de kok firmm1 gazi igin oksijence zenginlestirilmis
yanma sonucu elde edilen eksenel sicaklik dagilimi
gosterilmistir. Sekil 2’den de anlasilacagi gibi, havanin
igerisindeki oksijen miktar1 arttirildikg¢a alev sicakligi
yiikselmis ve % 50 O2 igeren hava ile gerceklestirilen
yanmada en yiiksek alev sicakligi seviyesine yaklasik
2200 K ile ulagmuistir.
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Ayrica, havanin  bilinyesindeki  oksijen  miktar
arttirildikga, kok firin1 gazinin yiiksek sicaklik bolgeleri,
yanma odasi ¢ikisindan yanma odasinin ortalarina dogru
hareket etmistir. Bunun temel nedeninin oksijenin
yanmay1 hizlandirmasi oldugu diisiiniilmektedir.

2400

2200 F
2000 [~ PR
F - e .
1800 | v PR S
R e - N ~
__1600F
£ ook
x L
%'1200}
O 1000 |
o B
800 % 21 02
- —_— — — — o,
600 |- % 30 O2
S . % 40 O2
400 = - % 50 02
200 |
obee by b
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09

EKSENEL UZAKLIK (m)

Sekil 2. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firmni gazi
icin eksenel sicaklik dagilimi (Axial temperature
distribution for coke oven gas under oxy-fuel
combustion)

Sekil 3’te ise oksijence zenginlestirilmis kok firin1 gazi
icin 0,04 m eksenel uzakliktan elde edilen radyal sicaklik
dagilimlar1  sunulmustur. Eksenden duvara dogru
gidildikce, oksijence yapilan zenginlestirmenin radyal
sicakliklart belli bir seviyede yiikselttigi, ardindan ise
diistirdiigii gozlemlenmistir.

2200

2000

1800

o
1600 % 21 02
% 30 02
& 1400
£
X 1200
—
ﬁ 1000
o
@» 800

200

0.05 0.1
RADYAL UZAKLIK (m)
Sekil 3. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firn1 gazi

icin 0,04 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik
dagilimi (Radial temperature distribution at 0,04 m
axial distance for coke oven gas under oxy-fuel
combustion)

Benzer durum Sekil 4’te gosterilen ve 0,2 m eksenel
uzakliktan elde edilen radyal sicaklik dagilimlarinda da
ortaya ¢ikmaktadir. Yanma odas1 merkezinden duvarinda
dogru gidildikge, dncelikle sicaklik seviyelerinde 6nemli
derecede artig olmus, ardindan, oksijence
zenginlestirilmis  yanma  sartlann  i¢in  dusisler
gozlemlenmistir. Bu durum, kok firin1 gazinin yiiksek
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oranda hidrojen igermesi ile agiklanabilir. Hidrojenin
reaktivitesi oldukga yiiksek olup yogunlugu da oldukca
diisiiktiir. Ayrica, yakitin, yanma odasimin merkezinden
beslendigi diisiiniilecek olursa, oksijence
zenginlestirilmis yanma sartlarinda meydana gelen
yiiksek alev sicakliklarinin da yanma odasi merkezinde
olmast kaginilmazdir. Ustelik yapilan modellemelerde
girdap sayisinin da 0 olmasi nedeni ile havanin herhangi
bir sekilde tegetsel hiza maruz kalmamasi ve bu nedenle
de yanma odasi icerisinde fazlaca dagilmamasi oldukga
normaldir. Yine de buna ragmen yanma sonu {iriinlerinin
yanma odasi igerisinde ilerlemesi neticesinde elde edilen
dagilimlara da bakilmalidir.

2200

2000

% 2102
- ——- - %3002
% 40 O2
% 50 02

O

0.05 ‘ ‘ 0.1
RADYAL UZAKLIK (m)

Sekil 4. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firm1 gazi
icin 0,2 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik dagilimi
(Radial temperature distribution at 0,2 m axial
distance for coke oven gas under oxy-fuel
combustion)

Sekil 5°te gosterilen ve 0,4 m eksenel uzakliktan elde
edilen radyal sicaklik dagilimlarina bakilacak olursa,
yanma odasinin radyal bdlgelerinde de oksijence
zenginlestirilmis yanmanin etkileri daha agik bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ise, kok firin1 gazi alevinin
arttk yanma odasi igerisine daha etkin bir sekilde
yayildigim1 ve yanmanin neredeyse tamamlandigini
gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 6’da incelenecek
olursa, sicaklik seviyelerinin oldukga yiikseldigi, yanma
odas1 merkezi ile duvari arasinda sicaklik seviyeleri
arasindaki farklarin daha da azaldigi rahatlikla
sOylenebilir.

Sekil 7°de oksijence zenginlestirilmis farkli yanma
sartlar1 i¢cin yanma odasinin merkezinden alinan eksenel
NOX dagilimlar1 gosterilmistir. Bilindigi gibi, NOX
olusum mekanizmalarindan 1s11  NOX  olusum
mekanizmas1 oldukga baskin bir mekanizma olup, alev
sicakliginin yiikselmesine bagli olarak istel olacak
sekilde NOX seviyelerini arttirmaktadir. Bu ¢aligmada
da, havanin oksijence zenginlestirilmesi neticesinde kok
firm1 gaziin alev sicaklig1 yiikselmekte ve buna bagli
olarak NOX seviyelerinde ciddi artiglar meydana
gelmektedir. Her ne kadar havanin oksijenle
zenginlestirilmesi ile yanma odasma beslenen azot
miktar1 azalmis olsa da, alev sicakliginin yiikselmesi, bu
duruma gore daha baskin bir rol oynamis ve boylece, kok
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firi1 gazinin oksijence zenginlestirilmis yanma sartlari
i¢in en yiiksek NOX seviyelerini 1500 ppm’lerin iizerine
kadar yiikseltmistir.
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Sekil 5. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firmi gazi
icin 0,4 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik dagilimi
(Radial temperature distribution at 0,4 m axial

distance for coke oven gas under oxy-fuel
combustion)
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Sekil 6. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firin1 gazi
icin 0,6 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik dagilimu
(Radial temperature distribution at 0,6 m axial
distance for coke oven gas under oxy-fuel
combustion)

Sekil 8’de ise oksijence zenginlestirilmis yanma sartlari
i¢in eksen boyunca kok firmi gazinin CO yanma sonu
irtiinleri verilmigtir. Sekil 8’den de anlasilacagi gibi,
havanin icerisindeki oksijen seviyesi arttirildik¢a, yanma
sonu CO firiinlerinde bir miktar azalma olmus ve boylece
yanma iyilestirilmistir. Bu durum, eksenel sicaklik
dagilimlarinda da ortaya konulmustur. Ayrica kok firini
gazinin yakilmasi igin kullanilan havanin biinyesindeki
oksijen seviyelerinin arttirilmasi ile en yiiksek CO
seviyelerinin oldugu bolgeler, yanma odast ¢ikisina
yakin bolgelerden yakicitya daha yakin bolgelere dogru
yaklagmugtir.

97

2000

1800
% 21 02

% 30 02
% 40 O2
- % 50 02

1600

1400

£ 1200
£.000
<

2 800

600

B
[=]
=]

O

200

e bl i e e e e L e o

2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
EKSENEL UZAKLIK {m)

(=]

Sekil 7. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firin1 gazi
icin eksenel NOX dagilimi (Axial NOX distribution
for coke oven gas under oxy-fuel combustion)
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Sekil 8. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firmi gazi
icin eksenel CO dagilimi (Axial CO distribution for
coke oven gas under oxy-fuel combustion)
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Sekil 9. Oksijence zenginlestirilmis yanmada kok firin1 gaz1

i¢in eksenel CO2 dagilimi (Axial CO2 distribution for
coke oven gas under oxy-fuel combustion)

Sekil 9’da oksijence zenginlestirilmis yanma sartlar1 i¢in
eksen boyunca tahmin edilen kok firmi gazimin CO2
yanma sonu iriinleri sunulmustur. Sekil 9’dan da
anlagilacagi gibi, havanin igerisindeki oksijen Seviyesi
arttirildikca, yanma sonu CO2 iriinlerinde Onemli
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derecede artis gbzlemlenmis ve bu durum da yanmanin
iyilestirdigini ortaya koymustur. Ayrica kok firmni
gazinin yakilmasi i¢in kullanilan havanin biinyesindeki
oksijen seviyelerinin arttirtlmast ile en yiiksek CO2
seviyelerinin oldugu bolgeler, yanma odast ¢ikisina
yakin bolgelerden yanma odasinin ortasinda dogru

kaymustir.
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Sekil 10.  Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi
icin eksenel sicaklik dagilimi (Axial temperature
distribution for generator gas under oxy-fuel
combustion)

Calisma kapsaminda sayisal modellemesi

gerceklestirilen diger bir yakit da jenerator gazidir.
Jenerator gazini kok firii gazindan ayiran en 6nemli
ozellik yiiksek oranda azot icermesi ve buna bagli olarak
da oldukga diisiik kalorili bir yakit olmasidir. Bu nedenle,
bu yakitin yakilmasi i¢in kullanilan hava da oksijence
zenginlestirilmig olup, yanma sonucu elde edilen sicaklik
ve emisyon davraniglart asagida sunulmustur. Sekil
10°da jeneratdor gazinin oksijence zenginlestirilmis
yanma sartlarin i¢in tahmin edilen eksenel sicaklik
dagilimlar1 sunulmustur. Sekil 10’dan da anlasilacagi
gibi, havanin bilinyesinde bulunan oksijen miktar1
arttirildikga jenerator gazinin alev sicakligi yilikselmis ve
% 50 O2 igeren havanin bulundugu yanma sartlari igin
2000 K’e yaklagsmustir. Sonuc¢ olarak, oksijence
zenginlestirilmig yanmanin jeneratdr gazinin yanma
performansini arttirdigi rahatlikla sdylenebilir.

Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te, oksijence
zenginlestirilmis yanma sartlarinda jenerator gazi igin
tahmin edilen radyal sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir.
Kok firin1 gazinin radyal sicaklik dagilimlarinda oldugu
gibi, jenerator gazinin radyal sicaklik dagilimlarinda da,
oksijence zenginlestirme, yanma odasinin merkezinden
duvarina dogru gidildikge, sicaklik seviyelerinin 6nce
artmasina ardindan da azalmasina neden olmustur. Bu
durumun nedeni kok firin1 gazi igin ortaya koyulan
gerekce ile aymidir. Gerek yakitin yanma odasina
merkezden beslenmesi gerekse havaya yonelik herhangi
bir girdap olusturulmamasi bu durumu agiklamaktadir.
Yine de buna ragmen yanma odasinda ilerledikge, alevin
yanma odasina dogru yayilmasina bagli olarak bu durum
bir miktar degismekte ve oksijence zenginlestirmenin
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olumlu etkisi radyal sicaklik dagilimlarinda da
goziikmektedir.
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Sekil 11. Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi
icin 0,04 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik
dagilimi (Radial temperature distribution at 0,04 m
axial distance for generator gas under oxy-fuel
combustion)
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Sekil 12. Oksijence zenginlestirilmis yanmada jeneratdr gazi
icin 0,2 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik
dagilimi (Radial temperature distribution at 0,2 m
axial distance for generator gas under oxy-fuel
combustion)
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Sekil 13. Oksijence zenginlestirilmis yanmada jeneratdr gazi
i¢in 0,4 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik dagilimi
(Radial temperature distribution at 0,4 m axial
distance for generator gas under oxy-fuel
combustion)
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Sekil 14.  Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi

icin 0,6 m eksenel uzakliktaki radyal sicaklik
dagilimi (Radial temperature distribution at 0,6 m
axial distance for generator gas under oxy-fuel
combustion)

Sekil 15°te oksijence zenginlestirilmis farkli yanma
sartlarinda  jeneratdr gazi igin yanma odasinin
merkezinden alinan eksenel NOX dagilimlan
gosterilmistir. NOX artiginin temel nedenine 1s1l NOX
mekanizmasinin oldukga etkili oldugundan bahsedilmis
olup havanin oksijence zenginlestirilmesi neticesinde
jeneratér gazinin alev sicakligindaki artis ile birlikte
NOX seviyelerindeki artiglar da rahatlikla aciklanabilir.
Her ne kadar havanin oksijenle zenginlestirilmesi ile
yanma odasina beslenen azot miktar1 azalmis olsa da,
alev sicakligimin yiikselmesi, bu duruma gore daha
baskin bir rol oynamis ve bdylece, jeneratdr gazinin
oksijence zenginlestirilmis yanma sartlari igin en yiiksek
NOX seviyeleri 10 ppm dolaylarinda tahmin edilmistir.
Bu deger, kok firin1 gazi igin tahmin edilen en yiiksek
NOX seviyeleri ile karsilastirildiginda oldukga diistik
kalmaktadir.

20
i % 21 02
I - - —— %3002
I % 40 02
L © %50 02
E -
s L
£ -
o
= |
5+
L -
= g ,/' ---------------
ol b b D e b e e o b gl LT T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
EKSENEL UZAKLIK {m)
Sekil 15.  Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi

icin eksenel NOX dagilimi (Axial NOX distribution
for generator gas under oxy-fuel combustion)
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Sekil 16°da ise oksijence zenginlestirilmis yanma
sartlarinda jenerator gazinin yanmasi i¢in eksen boyunca
tahmin edilen yanma sonu CO firiinleri verilmistir. Sekil
16°dan da anlagilacag: gibi havanin igerisindeki oksijen
seviyesi arttirildik¢a yanma sonu CO {irlinlerinde ¢ok az
da olsa azalma gozlemlenmistir. Bu durum eksenel

sicaklik  dagilimlarinda da  belirtildigi  gibi, CO
seviyesinin az da olsa degisimi ile yanmanin
tyilestirildigi sdylenebilir.
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Sekil 16.  Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi
icin eksenel CO dagilimi (Axial CO distribution for
generator gas under oxy-fuel combustion)
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Sekil 17.  Oksijence zenginlestirilmis yanmada jenerator gazi

icin eksenel CO2 dagilimu (Axial CO2 distribution
for generator gas under oxy-fuel combustion)

Sekil 17°de ise oksijence zenginlestirilmis yanma sartlari
icin  jenerator gazinin eksenel CO2 tahminleri
sunulmustur. Havanin igerisindeki oksijen miktarinin
arttirilmasi ile yanmanin bir miktar iyilestigi ve boylece
yanabilir bilesenlerin daha fazlaca CO2’ye doniistiigii
Sekil 17°den anlasilmaktadir. En yiiksek CO2 seviyeleri
yiizdece 15 seviyelerinden 20 seviyelerine kadar
artmistir.
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4.SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, kok firin1 gazi ve jeneratdr gazinin
oksijence zenginlestirilmis yanma sartlar1 i¢in yanma ve
emisyon parametreleri sayisal olarak arastirilmistir.
Yapilan ¢aligma neticesinde kok firin1 gazi ve jenerator
gazt, % 21, % 30, % 40 ve % 50 O2 igeren hava
sartlarinda  sayisal olarak  yakilmis, oksijence
zenginlestirilmis her bir yanma sarti1 i¢in bu gazlarin
sicaklik ve emisyon dagilimlar1 elde edilmis ve
kargilagtirtlmigtir.  Yapilan  sayisal — modellemeler
neticesinde elde edilen bazi sonuglar soyledir:

- Oksijence zenginlestirilmig yanma sartlarinda yakilan
her iki yakit i¢in de, havanin igerisindeki O2 miktari
arttirlldikga  alev  sicakliklarinin  yiikseldigi tespit
edilmistir. Ancak, yine de buna ragmen, yanma odasi
girisine  yakin  radyal  bolgelerde,  oksijence
zenginlestirmenin sicaklik seviyelerini artirmadigi, bu
duruma da, herhangi bir tegetsel hiz bileseninin
bulunmamasinin neden oldugu ortaya konulmustur.

- Oksijence zenginlestirilmis yanma sartlarinda yakilan
kok firin1 gazi ve jeneratdr gazi i¢in, havanin igerisindeki
02 miktart arttirildikga yanma odasinin ekseni boyunca
tahmin edilen NOX seviyelerinin yiikseldigi belirlenmis
olup o6zellikle % 50 O2 igeren hava ile gergeklestirilen
yanmada, kok firin1 gazi i¢in bu degerin 1800 ppm
dolaylarinda oldugu saptanmistir.

- Oksijence zenginlestirilmis yanma sartlarinda yakilan
her iki komiir gazinin yakilmasi esnasinda kullanilan
havanin igerisindeki O2 miktar1 arttirildikga, yanma
odas1 ekseni boyunca tahmin edilen CO seviyelerinin
azaldigi, CO2 seviyelerinin arttig1 belirlenmistir. Bu
durumda da oksijence zenginlestirilmis yanmanin yanma
performansint arttirdigi rahatlikla sdylenebilir.
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