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Figure A. Experimental system, numerical modeling and results

Purpose: In order to meet our ever-increasing energy needs, it may not be convenient to directly
use the coal reserves. Gases obtained from coal exposed to heat treatment in an oxygen-free
environment, on the other hand, would be more appropriate to consume because it is requires a
simple and small burner, and especially forms less pollutant emissions.

Theory and Methods: A premixed burner pre-mixing the fuel and air, and introducing the
mixture to the combustion chamber was used to burn the coke oven gas. The fuel-air mixture was
consumed as premixed at excess air ratios of A=1,2 and A=1,5 under lean combustion conditions.
In the study presented, the amount of fuel corresponding to a power of 10 kW was introduced to
the combustion chamber. The experimental setup in which the measurements were made was
modeled as three-dimensional through a commercial code ANSY S-Fluent. Combustion modeling
was carried out by integrating the Eddy Dissipation Concept into the combustion model by
creating 21, 27, 78, 162 and 239-step reactions for the coke oven gas and end-of-combustion NOy
estimations with the help of GRI-Mech 3.0 chemical kinetics as a combustion model. P-1 was
chosen as the radiation model, and 3 different turbulence models were used to determine the effect
of the turbulence model.

Results: It was observed that the number of reaction steps did not significantly affect the
temperature, but significantly affected the NO emission estimation values.

Conclusion: The obtained temperature and NOx profiles were compared with the experimental
data and it was determined that there was a satisfactorily good agreement, it was seen that the
162-step reaction was sufficient.
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Abstract

In order to meet our ever-increasing energy needs, it may not be convenient to directly use the
coal reserves, which are abundant in our country, because it is difficult to transport, requires large
volumes of combustor, leaves wastes such as ash and slag, and especially due to the high pollutant
emissions. Gases obtained from coal exposed to heat treatment in an oxygen-free environment,
on the other hand, would be more appropriate to consume because it is easy to transport, requires
a simple and small burner, and requires less air during combustion, and especially forms less
pollutant emissions. In this study, the premixed combustion performance and emission
characteristics of coke oven gas, which is a by-product of coal coking, were numerically
investigated. A premixed burner pre-mixing the fuel and air, and introducing the mixture to the
combustion chamber was used to burn the coke oven gas. The fuel-air mixture was consumed as
premixed at excess air ratios of A=1,2 and A=1,5 under lean combustion conditions. In the study
presented, the amount of fuel corresponding to a power of 10 kW was introduced to the
combustion chamber. The experimental setup in which the measurements were made was
modeled as three-dimensional through a commercial code ANSY S-Fluent. Combustion modeling
was carried out by integrating the Eddy Dissipation Concept into the combustion model by
creating 21, 27, 78, 162 and 239-step reactions for the coke oven gas and end-of-combustion NOy
estimations with the help of GRI-Mech 3.0 chemical kinetics as a combustion model. P-1 was
chosen as the radiation model, and 3 different turbulence models were used to determine the effect
of the turbulence model. The obtained temperature and NOyx profiles were compared with the
experimental data and it was determined that there was a satisfactorily good agreement, it was
seen that the 162-step reaction was sufficient.

On Karisimh Bir Yakicida Kok Firim1 Gazi Yanma
Karakteristiklerinin Sayisal Olarak incelenmesi

Oz

Her gegen giin daha da artan enerji ihtiyacimizi kargilamak igin iilkemizde de ¢ok¢a bulunan
komiir rezervini dogrudan kullanmak, gerek taginmasinin zor olmasi, gerek biiyiilk hacimli
yakiciya ihtiyag duymasi gerekse de kiil, cliruf gibi atiklar birakmasi ve o6zellikle kirletici
emisyonlarinin fazla olmasi nedeniyle dogrudan kullanilmasi elverisli olmayabilir. Oksijensiz
ortamda 1s1l isleme maruz kalan kdmiirden elde edilen gazlar ise hem taginmasi kolay, hem basit
ve kiiciik yakiciya ihtiyag duymasi hem de yakma sirasinda daha az havaya ihtiya¢c duymasi ve
ozellikle daha az kirletici emisyon olusturmasi nedeniyle bu gaz yakitin tiiketilmesi daha uygun
olacaktir. Bu c¢aligmada, kdmiiriin koklastirma yan iiriinii olan kok firmi gazinin, 6n-karigimlt
olarak yanma performansi ve emisyon karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Kok firini
gazini yakmak i¢in yakit1 ve havay1 dnceden karistirirarak yanma odasina génderen 6n-karigiml
bir yakict kullanilmistir. Yanma kosullarinda fakir karigim bolgesinde kalinarak hava fazlalik
katsayist A=1,2 ve A=1,5 kosullarinda yakit-hava karisimi 6n-karisimli olarak tiiketilmistir.
Caligmada 10 kW giice karsilik gelen yakit miktar1 yanma odasma gonderilmistir. Olciimlerin
yapildig1 deney diizenegi ANSY S-Fluent ticari kodu ile li¢ boyutlu olarak modellenmistir. Yanma
modeli olarak GRI-Mech 3.0 kimyasal kinetigi yardimiyla kok firin1 gazi ve yanma sonu NOx
tahminleri i¢in 21, 27, 78, 162 ve 239 basamakli reaksiyonlar olugturulmasiyla Eddy Dissipation
Concept yanma modeline entegre edilerek yanma modellenmesi gergeklestirilmistir. Radyasyon
modeli olarak P-1 se¢ilmis olup, tiirbiilans modelinin etkisini belirlemek i¢in de 3 farkli tiirbiilans
modeli kullanilmstir. Elde edilen sicaklik ve NOy profilleri deneysel verilerle karsilagtirilmis ve
oldukga iyi bir uyum oldugu saptanmis, 162 basamakli reaksiyonun yeterli oldugu goriilmiistiir.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Enerjiye olan ihtiyag bir¢ok farkli kaynaklardan saglanmaktadir. Giinlimiizde alternatif kaynaklara olan
yonelim artsa da hala enerji ihtiyacinin biiyiik ¢ogunlugu fosil kaynaklardan saglanmaktadir ve tilkemizde
komiir rezervleri fazla oldugundan sahip oldugumuz enerji potansiyelimiz yiiksektir. Fakat, fosil yakitlar
ozellikle de iilkemizde bulunan 1s1l degerleri diisitk komdiir rezervlerinin ¢ok miktarda inorganik madde
barindirmasi ve igerisindeki azot ve kiikiirt maddelerinden dolay1 dogrudan kullanilmasi durumunda fazlaca
kirletici emisyonlar olusturmaktadir [1]. Bu ¢alismada elverisli olmas1 agisindan kdmdiriin koklastirma yan
iriini kok firin1 gazi yakit olarak kullanilmistir. Yanma sartlarininda 6zellikle reaksiyon basamak sayisinin
etkisi iizerinde durulmustur. A¢iga ¢ikan yanma iirlinlerinden NOx degerlerinin belirlenmesi ve bu kirletici
emisyonun diigiirilme yollar1 arastirilmigtir. Bu alanda yapilan ¢aligmalardan bazilar1 agsagida belirtilmistir;

[lbas ve Karyeyen (2016), hidrojen igeren yakitlardan sehir gazi ve kok firmi gazimin én-karisimli bir
yakicida deneysel olarak yanmasini incelemislerdir. Yanma odasinin eksenel ve radyal 6l¢liim sonuglarini
belirlemislerdir. Eksenel ve radyal l¢timlerin (Sicaklik, NOy, CO, ve CO) yaklasik ¢ogunlugunda kok firin
gazinin degerlerinin yiiksek oldugu, 6zellikle sehir gazinda hacimce daha fazla N, gazi olmasina ragmen
yanma sonucu daha az NOx olusmasinin nedeni bu gazin kalori degerinin diger gazdan daha az olmasindan
kaynaklandigi belirtilmistir [2].

Ortiz vd. (2021), metal yiizeyine carptirilmis kismi on-karisimli bir metan alevinin deneysel ve sayisal
analizini yapmis, farkli giliclerde yakilan metan alevinin sicaklik ve CO emisyon degerlerini
karsilagtirmigtir. Radyal olarak sicaklik dl¢iimlerinin genelde deneysel verilere uygun olarak azaldigi,
merkezdeki sicakligin 10 mm uzagindaki alev sicaklifindan diisiik olmas1 6n-karisimli alevde meydana
gelen siiriiklenme alaninin olusturdugu koniden olustugu [3], alev hizi1 yoniinden sayisal calismada yapilan
k-omega tlirbilans modeli ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu, yakit giiciiniin artirilmasi giris hizinin
artmasiyla koni kisminin genislemesine yol agtig1 bu nedenle radyal olarak merkez konumdaki sicakligin
hizla ters orantili oldugu belirtilmigtir. CO degerinin ise giiclin artmasiyla arttig1 ve merkezden uzaklastikga
azaldig1 vurgulanmig, yakit hava girig ¢apinin degistirilmesiyle farkli giiclerde CO ve sicaklik degerleri de
incelenmis, bu duruma gore 350-400 W araliginda maksimum termal verimlilik saglanmasina ragmen CO
degerinin de fazla oldugu gosterilmistir [4].

Zhen vd. (2016), giris havasinin sicakligi artirilarak olusturulan Bunsen alevinin 1s1 transferine etkileri
deneysel olarak arastirilmis, CH,-H,, CH,-H,-N, ve CH,-H,-CO,’den olusan farkli yakitlar lizerinde
yapilan deneysel Ol¢iimlerde giris sicakliklarinin artirilmasiyla hepsinin adyabatik sicakliklarinin ve
laminar alev hizlarinin arttig1 belirtilmis, CH,-H,-CO, ve CH4-H,-N, alevinde olusan siiriiklenme alaninin
olusturdugu koni yiiksekliginin yakit giris sicakliginin artirilmasiyla ters orantili olarak azaldig
gosterilmis, yine bu ii¢ yakitin giris sicakliginin artirilmasiyla yanma sonucu olusan NOy degerinin de
arttig1, bu degerlerden en yiikseginin CH,-H, yakitinda oldugu, orta seviyede CH,-H,-N, yakitinda oldugu,
en azinin ise digeri olan CH,-H,-CO, yakitinda meydana geldigi 6l¢iilmiis, ayni deney CO i¢in de yapilmis
ve bu sefer en yiiksek CO degerine sahip olan yakitin CH,-H,-CO,’de meydana geldigi, orta seviyede CHy4-
H,-N,’de meydana geldigi en azinin ise CH4-H, yakitinda oldugu gosterilmistir. CH,-H, yakitt i¢in
nozuldan uzaklastike¢a 1s1 transfer oraninin azaldigi, CH,-H,-CO, yakit hava karisiminin farklh girig sicaklik
degerlerindeki Sl¢limlerde giris hava sicakligimin artirillmasiyla 1s1 transfer oranmin da arttigi dlglim
sonuglariyla gosterilmistir [5].

Salem (2018), CH,4, H, ve CO yakitlarinin 2, 5 ve 10 basamakli reaksiyonda 6n-karisimli yanma sartlar
incelenmis, reaksiyon basamak sayisi arttikgca maksimum sicakligin distiigli goésterilmistir. Ayrica
Chemkin kodu iizerinde de yanma iiriin mol degisim sonuglar1 paylasilmistir. Farkli oranlarda karistirilan
CH,4-H, yakitinin yine farkli hava-yakit oranlarinda yanmasinin alev hizi sonuglan irdelenmis ve CH,
icerisine eklenen H, orani artirildik¢a alev hizinin arttigi ve bu hizin stokiyometrik yanma sartlarinda
maksimum oldugu belirtilmistir. Yine hava fazlalik katsayisinin bir oldugu durumda maksimum sicakligin
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en yiiksek oldugu, eksenel uzaklik arttikca ise yiiksek sicakligin hava fazlalik katsayisinin bir buguk oldugu
sartlara dogru kaydig1 gosterilmistir. Ayrica 10 basamakli reaksiyonda H,-CO yakitinin farkli yakit-hava
yanma sartlarinda deneysel ve sayisal olarak yanma sonuglarinin adyabatik sicaklik kiyaslamasi yapilmis
ve en iyi uyumlu sonucun stokiyometrik yanma sartlarinda oldugu gosterilmistir [6].

Zhai vd. (2021), CH,4 ve H, karisimli yakitin, kismi 6n-karigimli yakicida yakilmasi sonucu alev boyutu ve
rengi lizerinde durulmus, oncelikle hidrojen gazinin yogunluguna bakilmaksizin giris hava miktar
artirildikca siiriiklenme alaninin kiiciildiigii yani koni yiiksekliginin azaldigi belirtilmis, H, gazimin
artirllmasiyla 6zellikle fazla hava girisli yanmalarda daha belirgin olmak iizere alev boyunun kii¢iildiigii ve
alev parlakliginin azaldig1 gosterilmistir [7].

Jiang vd. (2017), 6n-karigiml bir yakicida biogazin yanmasi incelenmis, biogazin igeriginde bulunan CH,,
CO,, H, ve N, gazlar1 miktar1 iizerinde degisiklik yapilarak 5 farkli yakit olusturulmus ve bu yakitlarin
yanma sonugclari iizerinde kiyaslama yapilmistir. Chemkin kodu {izerinde laminer biogaz alevi simiilasyonu
yapilmis, sicaklik ve yakit ile yanma friinlerinin kiitlesel degisimleri gosterilmistir. Sonuglara gore
tamamen CH, ten olusan biogaz sicakliginin daha yiiksek oldugu, biogaz igerigindeki CO, miktar1 arttik¢a
sicakligin diistiigii, biogaz iceriginde bulunan CO, miktarinin bir kisminin N, ile degistirilmesi durumunda
sicaklik boyutunda onemli degisikligin olmadig1 gosterilmistir. Laminer alev hiz1 konusunda tamamen
CH,’ten olusan biogaz yakitinda en yiiksek oldugu, biogaz igerigindeki CO, miktar arttikca laminer alev
hizinin azaldigi, biogaz icerigindeki CO, miktarinin bir kisminin N, ile degistirilmesi durumunda laminer
alev hizinin da arttig1 gosterilmistir. Tek boyutlu bir similasyon ¢alismasinda biogaz laminer alev iizerinde
metan konsantrasyonunun 6nemli bir etkisinin oldugu belirtilmistir [8].

Jozsa vd. (2022), biitonal karigimli dizel yakitin sicaklik kontrollii girdapli yakicida yakilmasi incelenmis,
esdegerlik oranmi 0,86 ile 0,76 arasinda olacak sekilde PID kontroliiyle yakiciya gelen havanin sicakligi
degistirilmis, basing kontroliiyle de yakit ve hava miktar1 kontrol edilmis, hava debisini kontrol eden basing
degeri artirildikca alev renginin degistigi ve renk kaybettigi, ayn1 zamanda kirletici NO(ppm) ve CO(ppm)
seviyelerinin azaldigi, yakit igerisindeki biitanin artirilmasiyla alev kalinliginin azaldigi, goériinimi itibari
ile sadece dizel yakitta OH reaksiyonlarinin arttig1, fakat yakit icerisine biitan ilave edildiginde OH ara {iriin

yogunlugunun azaldig1, giiriiltii seviyesinin de yaklasik 10 dB civarinda azaldig1 gosterilmistir [9].

Konvansiyonel veya ¢ok bilesenli yakitlarin yanma sartlarini arastiran ¢ok sayida literatiir vardir, fakat 6n-
karisimli olarak tiiketilme kosullarinda alev ve reaksiyon basamak sayisi etkilesimi, basamak sayisinin
yanma sonu iriinlerine etkisi konulartyla ilgili kritik sorular hala devam etmektedir. Ayrica 6n-karisiml
yakicilarda, hava ile yakit yanma bdlgesine gelmeden once karistigi i¢in 6n-karisimsiz yakicilara gore daha
homojen bir yakit-hava karigimi saglamaktadir. Bu nedenle 6n-karigimli yakicilarda olusan NO emisyon
seviyesi On-karigimsiz yakicilara gore daha az olmaktadir [10]. Daha temiz enerji elde etmek temel
motivasyon kaynagimiz oldugu i¢in bu ¢alismada 6n-karigimli yanma sartlari incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL and METHOD)

Yakitlar, kimyasal reaksiyonla 1s1 Uretiminde elverisli maddelerdir. Yakitlarda C, H, S gibi yanici
elementler ile beraber O ve N gibi diger elementler de bulunur. Fiziksel 6zelliklerine gore yakitlari
smiflandirdigimizda tas komiirii, esmer komiir, turb, odun gibi dogal ve kok ve odun komiirii gibi yapay
olan kat1 yakatlar, tag ve esmer komiiriin gazlastirilmasindan veya odunun karbonizasyonundan iiretilen
katran veya alkol gibi siv1 yakitlar ile dogal olan1 yer gazi1 yapay olanlar1 ise hava gazi, su gazi, kuvvet gazi,
kok gazlari, metan, asetilen, biitan gibi gaz yakitlar da vardir [11].

Kat1 yakitlar kapali ortamda 1s1l islemden gegirilirse koklastirilmis olurlar ve siv1 ile gaz yakitlara
doniistirler, eger 600 °C derecelere kadar 1s1l islem yapilirsa katran elde edilir, eger 1200 °C dereceye kadar
1s1l islemden gecerlerse katrandan tamamen temizlenmis fazla oranda karbon igeren kok elde edilir, bu
ikinci agsamada gaz verimi daha fazladir. Yapilan 1s1l islemde sicakligin artis hizi dnemlidir. Eger hizl
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sicaklik artisina maruz kalirsa gazlasma asamasi sicakligin yiiksek oldugu kesimlere kaymaktadir.
Hidrokarbonca yiiksek gaz elde etmek i¢in algak sicaklik koklastirmasi, hidrojence yiiksek gaz elde etmek
icin yiiksek sicaklik koklastirmasi yapilir. Koklastirmaya her komiir uygun degildir [11]. Ornegin alev
komiirii, gaz komiirii ve yagsiz komiirler elverisli olmayip, yaglh komiir elverislidir. Baslica olarak yilizey
1sitmali, yikama gazl, akigkanlagtirilmis yatak ve pnomatik koklastirma yontemleri ile komiirler
gazlagtinlmaktadir. Komiirliin gazlastirilmasi sonucu elde edilen kok firin gazinin igerdigi bilesenler
asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1. Kok Firin Gazi Igeriginin Hacimce Bilesenleri [1]

Kok Firin Gazi Bilesenleri Hacimce(%)

H, 55 - 60
CH, 2327
CcO 5-8
Co, 12

N, 3-6
C,H, 1-15
C,Hg 05-0,8
CsHg <0,07
H,S <3.2E5

Bu ¢alismada, %55H,, %27CH,, %6C0, %2C0, ve %10N, igerigine sahip, 3678 kcal/m® 1s1l deger ve
yaklasik 0,45 kg/m? yogunlugundaki kok firin1 gaz1 kullanilmigtir [2].

Yukarida belirtilen gazi yakmak igin deney diizeneginde kullanilan yanma odasi, paslanmaz gelikten
iiretilmis 40 cm ¢apinda ve 1 metre yiiksekliginde silindirik sekildedir. Yanma odasinin yan tarafinda, belli
araliklarla dizilmis (10cm, 30cm, 50cm, 70cm ve 90cm) deneysel 6l¢iimlerin yapilabildigi toplam 5 adet
dlgiim noktalar1 bulunmaktadir. On tarafinda da alevin goriilebilecegi gdzlem penceresi bulunmaktadir.

Deney Diizenegi Geometri ! On Kar|_§|mll Yakici

Yanama Odasi
Criigt

.;.
"

S

-

Olgtim Noktalan
g

W
t

!

Yakici

On Kangimh

Sekil 1. Yanma odast ve on karisimli yakici [1-2]

Bu yanma odasinin alt kisminda takili olan 6n-karisimli yakici, 70 mm ¢apindaki paslanmaz ¢elik iizerine
belli araliklarla agilmis 9 adet 10 mm capindaki deliklerden olusmaktadir. On-karisimli yakicinin kesit
goriiniimil asagidaki resimde gosterilmistir.
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Sekil 2. On-karisiml1 yakicini kesit goriiniimii [1-2]

3. SAYISAL MODELLEME (NUMERICAL MODELLING)

Yakitlarda C, H, S, O ve N atomlar1 bulundugundan ve yanma i¢in oksitleyici olarak hava (O2 ve N2)
kullanildigindan yanma sonucu CO, NOx gibi havayi kirletici gazlar olugsmaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle
NOy Kkirleticileri tizerinde durulmustur. NOx, NO, NOz, N2O, N2O3 ve N2Os olmak iizere 5 adet gaz
bileseninin genel ismidir. Bunlardan tigi olan NO, NO; ve N;O asil 6éneme sahip olup toplam NOx
olusumunun da biiyiik ¢ogunlugunu NO olusturmaktadir. NOx’in farkli mekanizmalarla olustugu kabul
edilir. Bunlardan 1s1l (Zeldovich) NOx olusum mekanizmasi; hava-yakit orani yiiksek olan yanma
sartlarindaki NO yanma iiriinii olusumunda 6nemli reaksiyonlardir [12]. Ani NOx olusum mekanizmasinda
ise NO olusumunun yaridan fazlas1 hava-yakit orani diisiik olan yanma sartlarinda meydana gelmektedir.
Sonuncu olan yakit NOx olusumu da yakit igerisinde bulunan bagil azotun oksidasyonundan meydana gelir
[13].

Yanma, zincirleme kimyasal reaksiyonlarda girenler ile iiriinler arasindaki doniisimde agiga c¢ikan
enerjidir.

Bu kimyasal reaksiyonlar agagidaki gibi gosterilirse;

ned + B © ncC + ndD 1)

Na, Nb, Nc, nd. Reaksiyona giren elementi yada molekiillerin stokiyometrik katsay1 degeri,
ABCD : Reaksiyona giren veya ¢ikan element yada molekiiller,

Bu reaksiyondaki giren veya iiriinlerin konsantrasyon degisimi ise asagidaki gibi gosterilirse;

1 d[A] 1 d[B] 1 d[C] 1 d[D]

—_—_, = ——_ = ———— = —— = x y
ng dt np dt ne dt ng dt k[A] [B] (2)
k : Hiz sabiti, x ve y: reaksiyon derecesi,
Bu denklemi Arrhenius formatinda asagidaki gibi gosterilebilir.
E
k = Aexp(—2) ©)

T: Sicaklik(K), R: Universal gaz sabiti (cal/mol.K), £: Aktivasyon enerjisi (cal/mol), A: Arrhenius faktorii,
Buradaki A terimi yani Arrhenius faktorini T™ sicaklik tistel faktorii ile ¢arparsak;
E
_ n _ 5
k=AT"exp(——) 4)

Denklem 4’deki gibi Ansys Chemkin kodu i¢in kimyasal reaksiyon giris parametleri elde edilmis
olmaktadir. Chemkin formati i¢in asagidaki tabloda bazi NOy olusum reaksiyonlar1 gosterilmistir.
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Tablo 2. GRI-Mech 3.0 kimyasal kinetigine gore baz1 NOy olusum reaksiyonlari

Reaksiyon Kimyasal Reaksiyon Arrhenius Sicakhk Ustel | Aktivasyon

Sayisi Faktorii Degeri Enerjisi
1. N+NO<=>N,+0 2.70E+13 0.0 355.0
2. N+0,<=>N0+0 9.00E+09 1.0 6500.0
3. N+ OH<=>NO+H 3.36E+13 0.0 385.0
4. CH+ N, <=>HCN+N 3.12E+09 0.9 20130.0
5. CN + H,0 <=> HCN + OH 8.00E+12 0.0 7460.0
6. C+NO<=>CN+0 1.90E+13 0.0 0.0
7. N,O(+M) <=> N, + 0(+M) 7.91E+10 0.0 56020.0
8. N,0+ 0 <=> 2NO 2.90E+13 0.0 23150.0
9. HO, + NO <=> N0, + OH 2.11E+12 0.0 -480.0
10. NO, + H <=> N0+ OH 1.32E+14 0.0 360.0

Tablo 2°deki 1. ve 2. reaksiyonlar (Zeldovich) ile 3. Reaksiyon (Lavoie ve ark.) 1s1l NOyx olusum
reaksiyonlaridir [14]. Bu olusumlar genellikle yiiksek alev sicakliklarinda (1800 K’dan fazla) meydana
gelmektedir. Digeri olan ani NOy olusum mekanizmasi i¢in 4., 5. ve 6. reaksiyonlar gosterilebilir. Zengin
yakit-hava karisimlarinda fazlaca meydana gelmekle birlikte diger iki NOx olusum mekanizmasina gore
daha azdir. Yakit NOy olusumu, 5. ve 6. reaksiyonlarda meydana gelen CN ve HCN gibi molekiillerin
oksijenle bulusmasiyla NOy’in olusmasidir [15-16]. Diger reaksiyonlarda da gdsterildigi gibi farkli NOg
tiirlerinin (N, 0O, NO,, gibi) olusum mekanizmalari da vardir.

Daha ekonomik ve enerji tasarrufu agisindan yanma simiilasyonlart kullanmak yeni bulgulara kilavuzluk
saglayabilir. Bu amacla deney diizenegi ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi kodu (Ansys Fluent)
yardimiyla {i¢ boyutlu olarak modellenmistir (Yanma odasinin 1s1l iletkenlik katsayis1 k=16,27 W/mK).
Kok firmi gazi igin 3678 kcal/m?® 1s1l deger referans almarak 10 kW 1s1] giice karsilik gelen yakit debisi ile
hava fazlalik katsayis1 A=1,2 yanma sartlarindaki hava debisi toplanarak giris yakit-hava debisi elde
edilmistir. Bu debi Sekil 2°de gosterilen 6n-karisimli yakicinin akiskan kesit alanina oranlanarak sinir sarti
olan giris hiz1 elde edilmistir. Deneyin yapildig1 sartlardaki gibi giris yakit-hava sicakligi 293 K’dir
(Dinamik viskosite p=1,72e-5 kg/ms, 1s1l iletkenlik k=0,0454 W/mK). Is1 tasinim katsayist h=20 W /m?K
ve ortam sicakligi 293 K smir sartlarinda sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar
bulgular boliimiinde irdelenmistir. Sayisal modellemenin matematiksel alt yapis1 kiitle, momentum ve
enerji korunumu denklemlerine dayanmaktadir. Kiitle korunumu denklemi (Denklem 5) [17];

dp , d(pu) | d(pv) |, d(pw)

E-l_ 6x+6y+ 0z =0 (5)
p: Akiskanin yogunlugu, £ Zaman, u, v, w: Referans eksenine gore hizlar

Momentum korunumu denklemi (Denklem 6, 7, 8) [18-19];

A_u __ 0(Txx—Dp) 0Tyx | 0(Tzx _
= + P + - +F,, =0 (6)
Av _ 0(tyy—p) | OTxy | 0(Tzy —
k- ox oy TTa T Fny =0 ")
A_W _ 0(Tzz-p) O0Txz a(TyZ —
a = ox Toy o Thm=0 ©

p: Basing, 72 Viskoz gerilim tensori, F: Kuvvet,

Pargacik boyutunda enerji korunumu denklemi (Denklem 9) [6];

O (WTyy) n 0(vtyx) N O(vTzy) n 0(vixy) n a(vtyy) + 9(vtzy) (9)

AQ .
'DAt - dlU(pV)-l— ax ady 0z ox ady 0z
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0(vTyz) + a(vaZ) 3(17‘[22)

+ x ay

+ div(kAT)+Q =0

V: Hiz, k: Is1 iletim katsayis1, T: Sicaklik,
Silindirik ve simetrik yanma odas1 geometrisi i¢in transfer denklemi (Denklem 10) [1];

a(p®) | Apv;®) _ 3
o T axj OXJ[ (I’(33c1]+scI> (10)

Se: Tagima denklemi i¢in kaynak terim, @: Bagiml degisken, v;: Bagimli degisken @’ye karsilik gelen

hiz, I': Degisken i¢in diflizyon katsayisi,

Zincirleme kimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi anda alevin yayilmasi asagidaki formiillerle
tanimlanabilir ve tiirbiilansl alev hiz1 hesabi igin formiil agsagida gosterilmistir (Denklem 11, 12, 13) [3-15-
20].

a(px) + V(pvx) = ( - Vx) + pS, (11)
Sxt
pSx = puSylAx]| 12)
0,25
S, = A@W')¥4V,05r-025x0%5 = 4v' (2) (13)

S,: Tiirbiilans alev hizi, V;: Laminer alev hizi, v': RMS hizi, A: Model sabiti, p,: Yanmis karigimin
yogunlugu, /* Yanmamis karisimin difiizyon katsayisi, X;: Tirbiilans uzunluk 6lgegi, T, ve T, Tiirbiilans
zaman Olgegidir. Buradaki x terimi, CFD modelinde bir smir sartidir ve giriste x=0 (yanmamis), x=1
(yanmig) anlamindadir.

4. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

On-karisimli alevler én-karisimsiz alevlerden farklidir. On-karisimsiz alevlerde yakit ile hava birlesmesi
esnasinda yanma islemi baglamasina ragmen on-karigimli alevlerde, hava ve yakit karigtiktan belli bir siire
sonra yanma islemi meydana gelmektedir. Hava ve yakit dnceden karisimli yakici ile yanma odasina
gonderilmesi akabinde belirli bir siire siiriiklenmeden sonra reaksiyonlar baglar, hava ve yakitin 6nceden
bulusmasi ve yanma alanina da siiriiklenerek karigmasi kirletici emisyon olusumunda azalma saglayabilir
[10]. Reaksiyonlarin basladigi bu alan genelde koni seklini olusturur, bu koninin yiiksekligi ve genisligi
yakit ve havanin yanma odasina gonderilme hizina baghidir. Koni i¢ kisminda yanma (reaksiyonlar)
olmadigindan sicaklik diisiiktiir. Yanma (reaksiyonlar) koninin dis kisminda meydana geldiginden sicaklik
artis1 bu kismda meydana gelmektedir. Bu sayede yakici ekipmanin zarar gérmesi de dnlenebilir. On-
karisimli alevlerin rengi digerinden farkli olmaktadir. Alev rengi yakit-hava karisimindaki hava miktarina
ve yakitin bilesenleri gibi birgok etkene baghdir. Ayrica dn-karigimli yakicilarda yanma sonucu yanma
odasinda olusan dinamik basing degisimleri 6n-karisimsiz yakiciya gore daha azdir [21]. Bu nedenle deney
diizeneginde kullanilan o6n-karisimli yakici ayrica emisyon seviyesinde azaltma etkisi gosterecegi
diistiniilmektedir.

Deneyin yapildig1 sartlar referans alinarak 10 kW giice karsilik gelen kok firin1 gazi ve hava fazlalik
katsayis1 A=1,2 oranindaki hava miktar1 yanma odasina gonderilmistir. Bu sinir sartlarinda, farkli reaksiyon
basamak sayilarinda, modellemenin yapildig1 ticari kod {lizerinde c¢ozdiiriilmiistiir. Radyal sicaklik
Olgtimleri yanma odasiin 10 cm, 50 cm ve 90 cm’deki noktalarindan 6lgiildiigiinden [2], bu noktalardaki
radyal sicaklik profilleri ve 10 ¢cm, 30 cm, 50 cm, 70 cm ve 90 cm’deki eksenel sicaklik 6lgiim sonuglari
farkli reaksiyon basamak sayilarindaki sayisal verilerle karsilagtirilmistir. NO emisyon eksenel 6l¢iim
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sonuclart [2] da yine farkli reaksiyon basamak sayilarindaki sayisal sonuglar ile karsilastirilmasi
gosterilmistir (Sekil 3 ve Sekil 4).
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Hava ve Yakit Girisi
Sekil 3. Radyal sicaklik sonuglarimin karsilastiriimast

Yanma sirasinda en yiiksek sicaklik stokiyometrik yanma sartlarinda meydana gelmektedir. Stokiyometrik
yanma sartlarindan uzaklastik¢a reaksiyona katilmayan fazla havanin yanma odasindan ayrilirken sicakligi
da beraberinde gotiirmesi sonucu sicakligin azaldigi bilinmektedir. Yanma sirasinda yakitin hepsi tamamen
CO, veya H,0 doniismediginden, yanma sirasinda olusan ara Uriinler de sicakligin diismesine neden
olmaktadir. Yani yanma bir basamakli reaksiyondan olusmay1p zincirleme bir¢ok basamakli reaksiyondan
olugmaktadir. Sekil 3’te goriildiigii gibi Olgiilen deneysel sonuglarin sayisal verilerle uyumunun
saglanabilmesi i¢in sadece deneyin yapildigl ortam ve yakit hava giris verilerini hesaplamali akiskan
dinamigi kodu iizerinde caligtirmak yeterli degildir. Ara {iriin sayisin1 yani reaksiyon basamak sayisini
artirarak sayisal ¢oziimleme yapmak da gerekmektedir.
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Sekil 3’te yanma odasinin eksenel olarak 10 cm, 50 cm ve 90 cm’deki 6l¢lim noktalarindan 6lgiilen radyal
sicaklik sonuglar1 [2] ile sayisal modelleme sonuglari, GRI-Mech 3.0 kimyasal kinetigi yardimiyla kok
firm1 gazi ve NOx i¢in olusturulan 5 farkli reaksiyon basamak sayisinda analiz edilmistir. Basamak
sayisinin sonuglara olan etkisinin daha belirgin olarak gérmek icin eksenel NO sonuglart Sekil 4’te
gosterilmistir.

m— 21 reaksiyon 2Treaksiyon Téreaksiyon
=—{G2reaksiyon =239reaksiyon @@ deneysel
2000
1600
E 1200
8 800
400
0
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Sekil 4. Eksenel NO sonuclarimin karsilastirilmasi

Sekil 4’te de gorildigii gibi GRI-Mech 3.0 kimyasal kinetigi yardimiyla kok firi1 gazi ve NOx igin
olusturulan 5 farkli reaksiyon basamak sayisindaki eksenel NO (ppm) emisyon sayisal sonuglar ile
deneysel Ol¢lim sonuglarinin [2] karsilastirilmasi yapildiginda, reaksiyon basamak sayisi artirildikga
deneysel sonuclarla daha iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Ozellikle 162 basamakli ve daha fazla
reaksiyon kinetiginin kullanildig1 kimyasal kinetikler ile elde edilen sonuglarin, daha diisiik reaksiyonlar
ile yapilan modellemelere gore iyi sonuglar verdigi ve deneysel verilerle biiyiik 6l¢lide hem deger hemde
egilim bakimimdan uyumlu oldugu sdylenebilir. Alev bdlgesinden (x/D=0,25) elde edilen NO verilerinin
de biiylik 6l¢iide tutarli olmasi oldukga 6nemli bir kazanimdir. Bu sonuglarin temel nedeninin, daha fazla
ara reaksiyonun dikkate alinmasinin daha gergek¢i olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3’e gore reaksiyon basamak sayisinin artmasi sicaklik verilerinde fazla bir degisiklige neden olmasa
da NO (ppm) emisyon verilerinde oldukga farklilik géstermesi nedeni ile, yani Sekil 3 ve Sekil 4 birlikte
degerlendirildiginde, 162 reaksiyon basamak sayisinin kok firin1 gazinin gergek¢i modellemesi igin yeterli
olacagi sonucuna varilmigtir. Caligmanin bundan sonraki boliimiinde gergeklestirilecek modellemelerde de
162 basamakli reaksiyon kinetigi kullanilmistir.

Sayisal sonuglarin dogrulugunu etkileyen diger 6nemli bir faktor de tiirbiilans modeli olup 3 farkli k-¢
tiirblilans modelinin (Standard, RNG ve Realizable) eksenel NO ve radyal sicaklik dagilimlarina olan
etkileri Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. Tiirbiilans modelinin eksenel NO profiline etkisi
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Hava ve Yakit Girisi

Sekil 6. Tiirbiilans modelinin radyal sicaklik profiline etkisi
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Sekil 5 ve Sekil 6°da 3 farkl: tiirbiilans modeli i¢in deneysel [2] ve sayisal eksenel NO (ppm) emisyon ve
radyal sicaklik profilleri karsilastirilmis olup, yine sicaklik degerlerinde 6nemli derecede farkliligin
olmamasina karsi NO (ppm) emisyon degerlerinde, tiirbiilans model etkisinin énemli derecede farklilik
olusturdugu goriilmiistiir. Ancak yine de, 6zellikle standard k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modellemeleri
kullanilarak elde edilen NO (ppm) dagilimlarinin deneysel 6l¢lim sonuglar ile daha iyi bir uyum iginde
oldugu saptanmis olup, genel olarak, daha fazla noktadaki NO degerlerini yakalayabildigi i¢in standard k-
¢ tlirbiilans modeli, 6n-karisimli bir yakicida, toplam 162 basamakli reaksiyon ile yapilan kok firin1 gazi
modellemesi i¢in daha uygun oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 7. Hava fazlalik katsayisinin radyal sicaklik ve NO dagilimlarina olan etkisi

Calismanin bu boliimiine kadar yapilan modellemelerde, oncelikle farkli basamak sayili reaksiyon
kinetiklerinin ve tiirbiilans modellerinin 6n-karigimli bir yakicidaki kok firin1 gaz1 modellemelerine olan
etkileri arastirilmis olup, ¢alismanin devaminda ise, hava fazlalik katsayisinin yanma sonu sicaklik ve NO
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emisyon dagilimlarina olan etkileri sayisal olarak arastirilmistir. Bu amag dogrultusunda, Sekil 7°de, 1,2 ve
1,5 hava fazlalik katsayilari icin yanma sonu sicaklik ve NO dagilimlar1 gosterilmistir. Yanma odasi giris
kismindan yanma odasi ¢ikisina dogru gidildikge sicaklik degerleri azalmis, buna bagli olarak da NO
olusumlar1 (1s11 NOx) azalma gostermistir. Ayrica, hava fazlalik katsayis1 1,2’den 1,5’e ¢ikarildiginda,
Ozellikle alev bolgesindeki sicaklik degerlerinin bir miktar diistiigii gézlemlenmistir. Hem sicaklik
diisiisiine hem de reaksiyon hizinin yavaglamasina bagli olarak NO degerlerinde kayda deger bir diisiis
gozlemlenmistir. 1,2 hava fazlalik katsayisi i¢cin yanma odasi1 ¢ikisinin merkezinde yaklasik 30 ppm
dolaylarinda olan NO sayisal tahmin degeri, 1,5 hava fazlalik katsayisi i¢in 10 ppm’in altina kadar
distirilmiistiir.

5. SONUC (CONCLUSION)

On-karisimli bir yakic1 ve bagli oldugu yanma odasini iceren bir yanma sistemi icin, dncelikle yanma
sirasinda olusan ara iriinlerin sayisi1 artirilarak yani reaksiyon basamak sayisi artirilarak sayisal yanma
sonuclar1 deneysel veriler ile karsilastirilmigtir. 21 basamakli reaksiyon yanma sonuglarinda maksimum
sicaklik 2115 K seviyesinde iken 239 basamakli reaksiyon yanma sonuglarinda 2048 K seviyesine kadar
gerilemesine ragmen maksimum NO emisyon seviyesi 1995 ppm seviyesinden 87 ppm seviyesine kadar
diismiistiir. Reaksiyon basamak sayisinin sicakligi onemli 6lgiide etkilememesine karsin NO emisyon
tahmin degerlerini 6nemli dl¢iide etkiledigi sonucuna varilmistir. Kok firin1 gazi i¢in 5 farkli basamak sayili
reaksiyon kinetigi ile gerceklestirilen yanma modellemeleri neticesinde elde edilen sicaklik ve NO
profillerine gore, 162 basamakli reaksiyon kinetiginin modelleme sonuglari igin yeterli oldugu sonucuna
varilmuistir.

Calismanin diger boliimiinde ise, 6n-karisimli kok firini gazi yanma modellemeleri i¢in tiirbiilans modelinin
etkisi arastirilmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda modellerinden standard, RNG ve realizable tiirbiilans
modelleri kullanilarak sicaklik ve NO dagilimlar1 degerlendirilmis ve deneysel dlgiimlerle en iyi uyumun
standard k-€ tiirbiilans modelinin kullanildigi modelleme ile ulasildig1 sonucuna varilmastir.

Calisma kapsaminda son olarak hava fazlalik katsayisinin etkisi aragtiritlmistir. Bu amagla A=1,2 ve A=1,5
hava fazlalik katsayilari icin yanma modellemeleri gergeklestirilmis ve yanma odasi1 boyunca sicaklik ve
NO dagilimlan karsilastinnlmistir. Elde edilen bulgulara gére (83 ppm olan NO emisyon seviyesinin 6
ppm’e kadar diismesi), hava fazlalik katsayisinin, ozellikle NO dagilimlarim1 6nemli Slciide etkiledigi
sonucuna varilmigtir. Fakir yanma sartlar1 igin, hava fazlaligi nedeniyle, 6zellikle fazla oksijen ve azotun
yanma reaksiyonlarina katilmadan yanma odasini terk ederken de ortam 1sisim1 beraberinde gotiirdiigii, bu
nedenle bir miktar sicaklik diisiisiine sebep oldugu, diisiik sicaklik neticesinde de NO olusumunu azalttig
gbzlemlenmigtir.
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Ek:
Reaksiyon Kimyasal Reaksiyon Arrhenius Sicakhik | Aktivasyon
Sayisi Faktorii Ustel Enerjisi
[mol-cm-sn-K] Degeri [kal/mol]
1. 20+M<=>02+M 1.20E+17 -1.0 0.0
2. O+H+M<=>0H+M 5.00E+17 -1.0 0.0
3. O+H2<=>H+OH 3.87E+04 2.7 6260.0
4. 0O+HO2<=>0H+0?2 2.00E+13 0.0 0.0
S. 0 + H202 <=> OH + HO2 9.63E+06 2.0 4000.0
6. 0+ CH<=>H+CO 5.70E+13 0.0 0.0
7. 0+ CH2 <=> H + HCO 8.00E+13 0.0 0.0
8. 0+ CH2(S) <=>H2+ CO 1.50E+13 0.0 0.0
9. 0 + CH2(S) <=>H + HCO 1.50E+13 0.0 0.0
10. 0 + CH3 <=> H + CH20 5.06E+13 0.0 0.0
11. 0O+CH4<=>0H+CH3 1.02E+09 1.5 8600.0
12. 0+CO(+M)<=>C0O2(+M) 1.80E+10 0.0 2385.0
13. 0+HCO<=>0H+CO 3.00E+13 0.0 0.0
14, O+HCO<=>H+CO2 3.00E+13 0.0 0.0
15. 0O+CH20<=>0H+HCO 3.90E+13 0.0 3540.0
16. 02+C0O<=>0+C02 2.50E+12 0.0 47800.0
17. 02+CH20<=>HO0O2+HCO 1.00E+14 0.0 40000.0
18. H+02+M<=>HO2+M 2.80E+18 -0.9 0.0
19. H+202<=>H02+0?2 2.08E+19 -1.2 0.0
20. H+02+H20<=>HO2+H20 1.13E+19 -0.8 0.0
21. H+02+N2<=>HO2+N2 2.60E+19 -1.2 0.0
22. H+02+AR<=>HO2+AR 7.00E+17 -0.8 0.0
23. H+02<=>0+0H 2.65E+16 -0.7 17041.0
24. 2H+M<=>H2+M 1.00E+18 -1.0 0.0
25. 2H+H2<=>2H2 9.00E+16 -0.6 0.0
26. 2H+H20<=>H2+H20 6.00E+19 -1.2 0.0
217. 2H+C02<=>H2+C0O2 5.50E+20 -2.0 0.0
28. H+OH+M<=>H20+M 2.20E+22 -2.0 0.0
29. H+HO2<=>0+H20 3.97E+12 0.0 671.0
30. H+HO2<=>02+H2 4.48E+13 0.0 1068.0
31. H+HO2<=>20H 8.40E+13 0.0 635.0
32. H+H202<=>HO2+H?2 1.21E+07 2.0 5200.0
33. H+H202<=>0H+H20 1.00E+13 0.0 3600.0
34. H+CH<=>C+H2 1.65E+14 0.0 0.0
35. H+CH2(+M)<=>CH3(+M) 6.00E+14 0.0 0.0
36. H+CH2(S)<=>CH+H2 3.00E+13 0.0 0.0
37. H+CH3(+M)<=>CH4(+M) 1.39E+16 -0.5 536.0
38. H+CH4<=>CH3+H2 6.60E+08 1.6 10840.0
39. H+HCO(+M)<=>CH20(+M) 1.09E+12 0.5 -260.0
40. H+HCO<=>H2+CO 7.34E+13 0.0 0.0
41. H+CH20<=>HCO+H?2 5.74E+07 1.9 2742.0
42. H2+CO(+M)<=>CH20(+M) 4.30E+07 1.5 79600.0
43. OH+H2<=>H+H20 2.16E+08 1.5 3430.0
44, 20H(+M)<=>H202(+M) 7.40E+13 -0.4 0.0
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45. 20H<=>0+H20 3.57E+04 2.4 -2110.0
46. OH+HO2<=>02+H20 1.45E+13 0.0 -500.0
Declared duplicate reaction
47. OH+H202<=>H02+H20 2.00E+12 0.0 427.0
Declared duplicate reaction
48. OH+H202<=>H02+H20 1.70E+18 0.0 29410.0
Declared duplicate reaction
49, OH+C<=>H+CO 5.00E+13 0.0 0.0
50. OH+CH<=>H+HCO 3.00E+13 0.0 0.0
51. OH+CH2<=>H+CH20 2.00E+13 0.0 0.0
52. OH+CH2<=>CH+H20 1.13E+07 2.0 3000.0
53. OH+CH2(S)<=>H+CH20 3.00E+13 0.0 0.0
54. OH+CH3<=>CH2+H20 5.60E+07 1.6 5420.0
55 OH+CH3<=>CH2(S)+H20 6.44E+17 -1.3 1417.0
56. OH+CH4<=>CH3+H20 1.00E+08 1.6 3120.0
57. OH+CO<=>H+C02 4.76E+07 1.2 70.0
58. OH+HCO<=>H20+CO 5.00E+13 0.0 0.0
59. OH+CH20<=>HCO+H20 3.43E+09 1.2 -447.0
60. 2HO2<=>02+H202 1.30E+11 0.0 -1630.0
Declared duplicate reaction
61. 2HO2<=>02+H202 4.20E+14 0.0 12000.0
Declared duplicate reaction
62. HO2+CH2<=>0H+CH20 2.00E+13 0.0 0.0
63. HO2+CH3<=>02+CH4 1.00E+12 0.0 0.0
64. HO2+CO<=>0H+CO2 1.50E+14 0.0 23600.0
65. HO2+CH20<=>HCO+H202 5.60E+06 2.0 12000.0
66. C+02<=>0+CO 5.80E+13 0.0 576.0
67. CH+02<=>0+HCO 6.71E+13 0.0 0.0
68. CH+H2<=>H+CH?2 1.08E+14 0.0 3110.0
69. CH+H20<=>H+CH20 5.71E+12 0.0 -755.0
70. CH2+02=>0H+H+CO 5.00E+12 0.0 1500.0
71. CH2+H2<=>H+CH3 5.00E+05 2.0 7230.0
72. CH2+CH4<=>2CH3 2.46E+06 2.0 8270.0
73. CH2(S)+N2<=>CH2+N2 1.50E+13 0.0 600.0
74, CH2(S)+AR<=>CH2+AR 9.00E+12 0.0 600.0
75. CH2(S)+02<=>H+0OH+CO 2.80E+13 0.0 0.0
76. CH2(S)+02<=>C0O+H20 1.20E+13 0.0 0.0
7. CH2(S)+H2<=>CH3+H 7.00E+13 0.0 0.0
78. CH2(S)+H20<=>CH2+H20 3.00E+13 0.0 0.0
79. CH2(S)+CH4<=>2CH3 1.60E+13 0.0 -570.0
80. CH2(S)+CO<=>CH2+CO 9.00E+12 0.0 0.0
81. CH2(S)+C02<=>CH2+C0O2 7.00E+12 0.0 0.0
82. CH2(S)+C02<=>C0O+CH20 1.40E+13 0.0 0.0
83. CH3+02<=>0H+CH20 2.31E+12 0.0 20315.0
84. CH3+H202<=>HO02+CH4 2.45E+04 2.5 5180.0
85. CH3+HCO<=>CH4+CO 2.65E+13 0.0 0.0
86. CH3+CH20<=>HCO+CH4 3.32E+03 2.8 5860.0
87. HCO+H20<=>H+CO+H20 1.50E+18 -1.0 17000.0
88. HCO+M<=>H+CO+M 1.87E+17 -1.0 17000.0
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89. HCO+02<=>H02+CO 1.34E+13 0.0 400.0
90. N+NO<=>N2+0 2.70E+13 0.0 355.0
91. N+02<=>N0O+0 9.00E+09 1.0 6500.0
92. N+OH<=>NO+H 3.36E+13 0.0 385.0
93. N20+0<=>N2+02 1.40E+12 0.0 10810.0
94. N20+0<=>2N0O 2.90E+13 0.0 23150.0
95. N20+H<=>N2+0OH 3.87E+14 0.0 18880.0
96. N20+0OH<=>N2+HO?2 2.00E+12 0.0 21060.0
97. N20(+M)<=>N2+0O(+M) 7.91E+10 0.0 56020.0
98. HO2+NO<=>NO2+0OH 2.11E+12 0.0 -480.0
99. NO+O+M<=>NO2+M 1.06E+20 -1.4 0.0
100. NO2+0<=>N0O+02 3.90E+12 0.0 -240.0
101. NO2+H<=>NO+OH 1.32E+14 0.0 360.0
102. NH+O<=>NO+H 4.00E+13 0.0 0.0
103. NH+H<=>N+H2 3.20E+13 0.0 330.0
104. NH+OH<=>HNO+H 2.00E+13 0.0 0.0
105. NH+OH<=>N+H20 2.00E+09 1.2 0.0
106. NH+02<=>HNO+0O 4.61E+05 2.0 6500.0
107. NH+02<=>NO+0OH 1.28E+06 15 100.0
108. NH+N<=>N2+H 1.50E+13 0.0 0.0
1009. NH+H20<=>HNO+H2 2.00E+13 0.0 13850.0
110. NH+NO<=>N2+0OH 2.16E+13 -0.2 0.0
111. NH+NO<=>N20+H 3.65E+14 -0.5 0.0
112. NH2+0O<=>0H+NH 3.00E+12 0.0 0.0
113. NH2+0<=>H+HNO 3.90E+13 0.0 0.0
114. NH2+H<=>NH+H2 4.00E+13 0.0 3650.0
115. NH2+OH<=>NH+H20 9.00E+07 15 -460.0
116. H+NO+M<=>HNO+M 4.48E+19 -1.3 740.0
117. HNO+0O<=>NO+0OH 2.50E+13 0.0 0.0
118. HNO+H<=>H2+NO 9.00E+11 0.7 660.0
1109. HNO+OH<=>NO+H20 1.30E+07 1.9 -950.0
120. HNO+02<=>HO2+NO 1.00E+13 0.0 13000.0
121. CN+O<=>CO+N 7.70E+13 0.0 0.0
122. CN+OH<=>NCO+H 4.00E+13 0.0 0.0
123. CN+H20<=>HCN+OH 8.00E+12 0.0 7460.0
124. CN+02<=>NCO+0 6.14E+12 0.0 -440.0
125. CN+H2<=>HCN+H 2.95E+05 2.5 2240.0
126. NCO+0<=>NO+CO 2.35E+13 0.0 0.0
127. NCO+H<=>NH+CO 5.40E+13 0.0 0.0
128. NCO+OH<=>NO+H+CO 2.50E+12 0.0 0.0
129. NCO+N<=>N2+CO 2.00E+13 0.0 0.0
130. NCO+02<=>NO+CO02 2.00E+12 0.0 20000.0
131. NCO+M<=>N+CO+M 3.10E+14 0.0 54050.0
132. NCO+NO<=>N20+CO 1.90E+17 -1.5 740.0
133. NCO+NO<=>N2+CO2 3.80E+18 -2.0 800.0
134. HCN+M<=>H+CN+M 1.04E+29 -3.3 126600.0
135. HCN+O<=>NCO+H 2.03E+04 2.6 4980.0
136. HCN+O<=>NH+CO 5.07E+03 2.6 4980.0
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137. HCN+O<=>CN+OH 3.91E+09 1.6 26600.0
138. HCN+OH<=>NH2+CO 1.60E+02 2.6 9000.0
139. C+N2<=>CN+N 6.30E+13 0.0 46020.0
140. CH+N2<=>HCN+N 3.12E+09 0.9 20130.0
141, CH2+N2<=>HCN+NH 1.00E+13 0.0 74000.0
142. CH2(S)+N2<=>NH+HCN 1.00E+11 0.0 65000.0
143. C+NO<=>CN+O 1.90E+13 0.0 0.0
144, C+NO<=>CO+N 2.90E+13 0.0 0.0
145. CH+NO<=>HCN+O 4.10E+13 0.0 0.0
146. CH+NO<=>H+NCO 1.62E+13 0.0 0.0
147, CH+NO<=>N+HCO 2.46E+13 0.0 0.0
148. CH2+NO<=>0H+HCN 2.90E+14 -0.7 760.0
149. CH2(S)+NO<=>0OH+HCN 2.90E+14 -0.7 760.0
150. CH3+NO<=>HCN+H20 9.60E+13 0.0 28800.0
151. CH3+N<=>HCN+H2 3.70E+12 0.1 -90.0
152. NH+CO2<=>HNO+CO 1.00E+13 0.0 14350.0
153. CN+NO2<=>NCO+NO 6.16E+15 -0.8 345.0
154. NCO+NO2<=>N20+C02 3.25E+12 0.0 -705.0
155. N+C02<=>NO+CO 3.00E+12 0.0 11300.0
156. 0O+CH3=>H+H2+CO 3.37E+13 0.0 0.0
157. OH+HO2<=>02+H20 5.00E+15 0.0 17330.0
Declared duplicate reaction

158. OH+CH3=>H2+CH20 8.00E+09 0.5 -1755.0
159. CH+H2(+M)<=>CH3(+M) 1.97E+12 0.4 -370.0
160. CH2+02=>2H+C02 5.80E+12 0.0 1500.0
161. CH2+02<=>0+CH20 2.40E+12 0.0 1500.0
162. CH2(S)+H20=>H2+CH20 6.82E+10 0.2 -935.0




