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Oz

Sunulan ¢aligmada, biyokiitlenin gazlastirilmast ile iiretilen sentez gaza farkli oranlarda metan eklenmesi ile elde edilen
karigimlarin tiirbiilansli yanmasi sonunda azot oksitlerin emisyonlarindaki degisimler farkli sartlar altinda sayisal olarak
incelenmistir. Simiilasyonlar, 6n karigimsiz yakit/hava karisimi jet alevleri icin gerceklestirilmistir. Adyabatik olmayan
alev sicakliklar1 ve emisyonlar ANSYS programi kullanilarak hesaplanmistir. Alev sicakliklar ve yakici ¢ikisinda azot
oksitlerin salimlarinin, hidrojen/karbon monoksit-metan karigimi i¢indeki metan miktarinin artmasi ile azaldig
saptanmistir. %50 metan eki, azot oksitlerin salimimini %58.9 diisiirmektedir. Artan basincin azot oksitlerin emisyonlarini
artirdigl ve bu artisin metan oraninin yiikselmesi ile azaldigi belirlenmistir. Azot oksitler, 7 bar basingta %202.8
yiikselmektedir. Ttim yakit karigimlari i¢in, hem giris havasi hem de yakici duvar sicakliklarindaki artis alev sicakligin
ve azot oksitlerin {iretimini artirdig1 tespit edilmistir. Giris sicakliginin 100 K yiikseltilmesi azot oksitlerin saliminini
%14.4 artirmaktadir. Yakma havasi i¢indeki nem oraninin artmasinin azot oksitlerin olusumunu disiirdiigii ve yakma
havasi iginde karbon dioksit seyreltmesinin azot oksitlerin salinimlarin1 azalttigi belirlenmistir. Karbon dioksit
seyreltmesinde %5 artis, azot oksitlerin saliminini %63 diisiirmektedir.

Anahtar kelimeler: Azot oksitler, On karisimsiz, Sentez gazi, Tiirbiilans, Yanma

Abstract

In the presented study, changes in nitrogen oxides emissions at the end of turbulent combustion of mixtures obtained by
methane addition at several ratios to synthesis gas produced by gasification of biomass are numerically investigated
under different conditions. Simulations are performed for non-premixed fuel/air mixtured jet flames. Temperatures and
emissions of non-adiabatic flames are calculated using ANSYS program. It is determined that flame temperatures and
nitrogen oxides emissions at the outlet of the combustor decrease with increase of methane amount in hydrogen/carbon
dioxide-methane mixture. 50% addition of methane reduces nitrogen oxides emissions 58.9%. It is specified that raising
pressure increases nitrogen oxides emissions and this increment is reduced by ascending of methane ratio. Nitrogen
oxides rises 202.8% at 7 bar pressure. It is detected that increment at temperatures of both inlet air and the wall of the
combustor enhances flame temperature and nitrogen oxides production for all the fuel mixtures. Increase of 100 K at
inlet temperature raises nitrogen oxides emission 14.4%. It is designated that increase of humidty ratio in burning air
reduces nitrogen oxides formation and carbon dioxide dilution in the burning air decreases nitrogen oxides emissions.
5% increase at carbon dioxide dilution decreases nitrogen oxides emission 63%.
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1. Giris
1. Introduction

Tasima, 1s1nma ve enerji iiretimi icin fosil kdkenli yakitlarin artan niifus ile birlikte agin tiikketimi sonucunda
olusan zararli emisyonlar 6nemli ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Yillar i¢inde azalan fosil yakit
kaynaklar1 ve mevcut kaynaklardan yakitin ¢ikarilma zorluklari ile artan maliyetler tilke ekonomilerine ciddi
yiikler getirmektedir. Daha az zararli emisyon yayan verimli yakicilarin gelistirilmesi de mevcut sorunu bir
noktaya kadar iyilestirebilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, iiretimi ve yanma sonu {irlinleri dikkate
alindiginda, sentez gazi gibi ¢evre dostu, temiz ve yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir.

Komiir, atik lastik, odun, kiispe vb. biyokiitlelerin gazlastirilmasi ile iiretilen sentez gazi H» (hidrojen), CO
(karbon monoksit), CH4 (metan), CO, (karbon dioksit), N, (azot) ve H;O (su) bilesenlerinden meydana
gelebilmektedir. Basing salmimli absorpsiyon, amin yikama ve membran reaktdrler kullanilarak yapilan
piirifikasyon sonucu farkli oranlarda H./CO veya H2/CO/CH, bilesenli olarak elde edilebilmektedir (Cheng
vd., 2011). Sentez gazi, tek basina veya yiiksek CHa igerikli dogal gaz ile belli oranlarda karistirilarak kurulu
mevcut sistemler igerisinde yakilip enerji liretiminde kullanilabilir. Ayrica, diger gaz yakitlarda oldugu gibi
hava ile 6n karigimsiz, 6n karisimli veya kismi 6n karigimli olarak yakilabilir.

Gelecek vaat eden yakitlardan biri olarak goriilen sentez gazin ve diger gazlar ile karigimlarinin hava ile
yakilmasi islemi, yanma karakteristikleri ve yanma sonu lriinlerinin belirlenmesi agisindan ¢aligsilmasi gereken
onemli bir konu olarak durmaktadir. Yanma sonu iiriinleri bakimindan incelendiginde, sentez gazin asil
kirleticisinin diger gazlarda oldugu gibi NOy (azot oksitler) ve CO oldugu géziikmektedir (Othman vd., 2016).
Sentez gaza metan ikamesinin tam yanma elde etmek igin yararli oldugu ve maksimum yanma sicakligini
diistirdiigi gorilmustiir (Barbato vd., 2013). Ancak, H,/CO karisimina CHy ilavesi yanma hizint diistirmektedir
(Morovatiyan vd., 2019). Diger taraftan, Ho/CO/CH4 gaz karisiminin yanmasi sonucunda NO olusumu, NNH
(amin amonyak) ve N.O (azot protoksit) ara NO (azot monoksit) olusum yollarina ait reaksiyonlar
arttirdigindan dolayi, karisimdaki artan hidrojen yiizdesi ile arttigi belirtilmistir (Park vd., 2017; Guo vd.,
2005). Ancak, artan CHy4 oraninin, Ho/CO/CH, karisimlarinin reaktivitesini azalttigi, atesleme gecikme siiresini
arttirdig1 bildirilmistir (Murokami vd., 2021). Diger taraftan, CH4/H, karistminda H, oranindaki artig, hem
yanma sicakligini hem de NO Kkiitle oranini artirmakta; CO, CO> oranlarini ve is olusumunu ise azalttig1 ifade
edilmistir (Tabet vd., 2009; Ziani vd., 2013; Chouaieb vd., 2016; Wu vd., 2008). Ote yandan, artan giris havasi
sicakligi ve basincin NO iiretimini artirdig; COz seyreltmesinin artmasi ise NOx emisyonlarini diistirdiigii
bildirilmistir (Williams vd., 2007; Chun vd., 2011; Samiran vd., 2016). Ayrica, sentez gazi yanmasinda artan
CO, seyreltmesi artan momentumdan dolay1r alevin uzunlugunu, sicakligim ve reaksiyon hizlarimi
azaltmaktadir (Liu vd., 2021; Tran vd., 2019). H/CO/CH, karisiminda yiikselen CHs igeriginin, atesleme
gecikme stiresini arttirdigi, alev ve yanma hizini azalttig1 ve diisiik basingta CH4 daha hizli tiiketildigi tespit
edilmistir (Stylianidis vd., 2019; Hwang vd., 2013).

Bu caligsmada, 6n karisimsiz adyabatik olmayan tiirbiilansli yanma sartlarinda, degisen basing, giris sicakligi,
duvar sicakligi, hava nem orani1 ve CO; seyreltme oranlar1 i¢in, H/CO ve CHa4 gaz karisimlarinin hava ile 6n

karigimsiz yakilmasi sonucu olusan NOy emisyonlarinin incelenmesi amaglanmastir.

2. Matematiksel formiiller
2. Mathematical formulas

Bu calismada kullanilan ANSY'S Fluent programi, akis, enerji ve kiitle denklemlerini kullanarak, program
icinde se¢ilmis tiirbiilans, radyasyon, NOx vb. farkli modeller ile iki veya ii¢ boyutlu bir geometri {izerinden

yanma olayinin sayisal olarak ¢oziimiinii gerceklestirebilmektedir.

2.1. Kiitlenin korunumu
2.1. Mass conservation

Silindirik koordinatlar i¢in siireklilik denklemi;

9 9 o
aX(pU)+ alr(p\/)+ ; 0 1)
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Siireklilik denkleminde; karigimin 6zgiil kiitlesi p, zaman ortalama hizlart u, v ve eksenel ve radyal
koordinatlar1 X, r sembolleri ile verilmistir (Mohammadi, 2018).

2.2. Momentumun korunumu
2.2. Conservation of momentum

Eksenel ve radyal akis denklemleri;

b b op o o) 1o( &

u— +V— =——+V.((u+ p)VU)+—| ty — |[+——| "y, — 2
ax(pu) p» (pu) ™ (4 + ) Vu) ax(ﬂt 8xj rar(ﬂt 6xj (2
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Hy =C,,P? (4)
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p=p (3) ()

Korunum denklemlerinde; karisimin dinamik ve tiirbiilansli viskozitesi 4 ve ut, zaman ortalamali ve modifiye
edilmis basinglar p ve p*, tiirbiilans model igin deneysel sabit, kinetik enerji ve yitimi C,, K ve ¢ sembolleri ile
verilmistir (Canli vd., 2020).

2.3. k- tiirbiilansh model
2.3. k-w turbulance model

k-o tiirbiilans denklemleri;

0 0 0 ok

— — )=—/I|TI, — |+G, =Y, +S 6
8t(pk)+axi (oku;) axi( kaijJr Kk~ Yk T 9 (6)
0 0 0 ow

—(pw)+—(powu.)=—| T — |+G -Y +S 7

Tiirbiilansli model denklemlerinde; tiirbulansli kinetik enerji k, 6zgiil yitim oran1 w, Kinetik enerji ve yitim
oranin iretimi Gy ve G,, efektif yayilimlar1 7' ve I, yitimleri Yy ve Y, ve kullanici tanimli kaynak terimleri
Sk ve S, sembolleri ile tanimlanmastir (Peng vd., 1996).

2.4. Enerjinin korunumu
2.4. Energy conservation

Enerjinin korunumu denklemi;

0 Oy =v| [ Kyt
U&(ph) +V5(ph) - v'[(c + Pr. JVhJ+Srad +Srea (8)
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1100



Orztiirk, 2024 « Cilt 14 + Say: 4 « Sayfa 1098-1109

hg T
S,., = ZX(MMX +ijvxcp,XdT))Rx (10)
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Enerji denklemlerinde; ortalama entalpi h, 6zgiil 1s1 Cpy, kimyasal elemanin 6zgiil kiitlesi ve ortalama kiitle
kesiti cpx Ve fy, tirbiilansli Prandtl sayis1 Pry, karigimin 1sil iletimi K, kimyasal reaksiyonlar ve radyatif transfer
kaynakli 1s1l enerjinin kaynaklart Srea V€ Srag, yiizey alani Ag, Stefan-Boltzman sabiti o, ve 1s1 aki alanlari g,, S;
ve s¢ sembolleri ile verilmistir (Effiong vd., 2015).

3. NOx olusum mekanizmalari
3. NO, formation mechanisms

Azot monoksit (NO) ve nispeten daha diisiik miktarda azot dioksitten (NO;) meydana geldiginden dolayi, azot
oksitler (NOx) ¢ogunlukla NO i¢in kullanilmaktadir. NO ozona verdigi zararlarla birlikte asit yagmurlarina;
canlilarda toksik etkilere neden olan NO; ise atmosferde zararli sislere yol agmaktadir. Yanma siiresince NO
olusumu 1s1l, anlik ve yakit kaynakli olabilmektedir. Isil NO, Zeldovich (1946) tarafindan tanimlanmus,

N, + O« NO+N
N+0O,<~NO+O
N+OH< NO+H

reaksiyonlarini igeren, 1300 santigrat {izerinde ortaya ¢ikan ve daha ¢ok yakma havasi i¢indeki azot kaynakli
NO olusum mekanizmasidir. Anlik NO, yakitga zengin sartlarda CH radikalleri ve N bilesenlerinin
reaksiyonlar1 ile olusmaktadir. Yakit NO ise yakittaki azot ve azot bilesenlerinin oksidasyonu olarak
tanimlanmaktadir (Asgari & Padak, 2018). Ayrica NO, N>O ve NNH ara yollari ile de olusabilir. N,O ara yolu,

N O+ M < N+ O +M
N,O +H < N, + OH
No O+ O - N+ O
N,O + OH < N, + HO»

vb. reaksiyonlar ile olusan N2O’nun NO’ya doniismesidir. NNH ara yolu ise; N> ile H, OH, H gibi
hidrokarbonsuz radikallerin,

NH + N & N + H
NH + NO <> N2 + OH
NNH < N, + H

NNH +M & Nz + H+ M

vb. reaksiyonlarindan olugmaktadir (Guo vd., 2005).

4. Materyal ve metot
4. Material and method

Is1 ve kiitle transferi, akigkan akis1 ve kimyasal reaksiyonlari iceren endiistriyel olan veya olmayan olaylarin
ayrintili incelenmesi ve analizinde; modelin kurulum maliyetleri, olaylarin gectigi alanin bazen ¢ok kiiciik
olmasi ve kisa zamanda vuku bulmas1 gibi olumsuz nedenlerden dolay1, hesaplamali akiskan dinamigi (CFD)
yazilimlar1 ¢ok¢a kullanilmaktadir.

Bu caligmada, yakit karisimlarinin hava ile yanmasi sonucu ortaya ¢ikan zararli emisyonlari ve sicakliklarin
sayisal hesaplamalari icin ANSYS analiz sisteminin Fluent CFD kodlar1 kullanilmistir. Fluent, incelenecek bir
olaya ait problemin ¢ézlimiinde, olay1 tanimlayan matematiksel modeli iceren denklemleri, olayin gectigi ag
(mesh) edilmis bir geometri iizerinde tanimlanmis sinir sartlari altinda ¢ozer ve analiz eder.
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H./CO-CHy4 yakitlariin farkli oranlarda karigimlarinin hava ile yanmasma ait sayisal denklemlerin
basitlestirilmesi ve hizl1 ¢oziimleri i¢in iki boyutlu bir geometri kullanilmigtir. ANSYS programinin simetri
Ozelligi kullanilarak iki boyutlu geometrinin yarisi modelleme igleminde dikkate alinmistir. Coziimlemeler
sirasinda stireklilik, hiz, enerji, yitim ve diger bilesenlerin asir1 dalgalanmalarina neden olmasindan dolayi, k-
€ modeli yerine k-o tlirbiilans modeli tercih edilmistir. Analizler i¢in radyasyon modeli P1 olarak se¢ilmistir.
Yakicinin ebatlar1 Sekil 1°de verilmistir.

Tauvar: 300 K

] Hava 0.1m

0.00175m | — yakit

f ==Y

Sekil 1. Yakicinin boyutlari
Figure 1. Dimensions of combustor

%75 Hz ve %25 CO igeren sentez gazi yakitinin hava ile yanmasi i¢in yapilmis olan deneysel ¢alismanin
(Hwang vd., 2013) verileri duyarlilik analizi ve dogrulama islemi i¢in kullanilmigtir. Deneyde kullanilan
yakicinin ebatlar1 20x20x80 cm ve yakict nozul ¢api ise 0.35 cm’dir. NOy sensorii yakici ¢ikigsindan yaklasik
olarak 20 cm uzaklikta egzoz borusu iizerine yerlestirildigi diisiiniildiigiinden dolay1, simiilasyonlar i¢in yakici
uzunlugu 20 cm daha uzatilarak 100 cm yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmasinda, yakit/hava giris ve duvar
sicakliklar1 300 K, basing 1 bar, esitlik oran1 0.5 ve yakma havasinin nem orant %1 olarak alinmistir. Ho/CO
sentez gazi ile CHs gazinin farkli oranlarda karistirilmasindan elde edilen yakitlarin 6zellikleri ve diger
parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ho/CO sentez gazi ve karisim yakitlarin 6zellikleri (300 K, 1 bar)
Table 1. Properties of H2/CO syngas and mixture fuels (300 K, 1 bar)

H2/CO-CH4 (% hacimsel)
Parametreler 75/25-0 67.5/22.5-10 60/20-20 52.5/17.5-30 45/15-40 37.5/12.5-50

pr (kg/m?) 0.346 0.376 0.407 0.438 0.468 0.499
i (LPa.s) 15.3 14.6 14.1 13.7 13.3 12.9

fy 8.064 9.629 10.959 12.102 13.096 13.968
iy (kgls) 0.00021 0.000201 0.000194 0.000188 0.000182 0.000178

Sayisal analiz esnasinda, ¢oziimiin tam gergeklesmedigi durumlar igin; siireklilik, hiz, enerji vb. bilesenlerin
farklar1 1.10°° degerine ulastig1 anda ki NOx degerleri sunulmustur. Sayisal ¢oziimlerde kullanilacak ag eleman
sayisini belirlemek igin yapilmis olan duyarlilik analizi Sekil 2’de verilmistir (Ozturk, 2021). Analiz
sonucunda hizli ¢6ziim igin, 86320 nod ve 84922 eleman iceren kuadrilateral dominant metot kullanilmaya
karar verilmistir. Duvar, hava ve yakit giris kenarlar1 sirasiyla 1300, 120 ve 50 boliime ayrilmistir.

10 - - 2110
105 -~ NOX | 10s
. s ---- Tmaks | ~

100 - . L 2100
- o5 | L 2005
E o9 | L2000 &
(=9 S
S s F 2085
o] i L £
S w0 2080

75 - L 2075

0 - L 2070

65 | L 2065

60 : ‘ ‘ ‘ —L 2060

40000 60000 80000 100000 120000 140000

Ag eleman sayisi

Sekil 2. Duyarlilik analizi i¢in ag eleman sayisi ile NOx and Tmaxs degisimleri
Figure 2. NOy and Tmaks variations with mesh element number for sensitivity analysis
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%75H2/%25CO0 sentez gazinin hava ile yanmasi i¢in Fluent ile yapilan niimerik hesaplamalarin sonuglarinin
dogrulamasi Sekil 3’te (Ozturk, 2021) sunulmustur. 11000°den daha yiiksek Reynolds sayilari disinda,
deneysel ve sayisal degerlerin iyi bir uyum icinde olduklar goriilmiistiir. Reynolds sayis1 11250 ve 12500°de
iken, deneysel ve sayisal degerler arasindaki yiizdesel farklar %10.4 ve %13.6 olarak belirlenmistir.

100 -
90
<0 f._q_‘_ *  Sayisal degerler

- - - - Deneysel degerler

o4 T T

ol T x T
50 A x
40 1
30 A
20 |
10 1

0 T T T T T 1
5000 6250 7500 8750 10000 11250 12500

NO, (ppm)

Re

Sekil 3. Dogrulama igin Re sayisi ile NOx degisimlerinin karsilastirilmasi
Figure 3. Comparation of NOy variations with Re number for validation

Bu ¢alismada, yanma sonu NOy emisyonlar1 i¢in bundan sonra yapilmis hesaplamalar, Reynolds sayis1 5000
icin %75H2/%25CO sentez gazinin farkli oranlarda CHs gazi ile karistirilmasindan elde edilen yakitlar igin
gerceklestirilmistir.

5. Bulgular ve tartisma
5. Results and discussions

Metan gazinin sentez gazi ile farkli oranlarda karistirilmasinin, yanma sonu NOy emisyonu {izerine etkileri
Sekil 4’te verilmistir. Karisim i¢inde CH4 gazinin ekleme orani arttikga NOy emisyonlari diismektedir. Bunun
temel nedeni, metanin 1s1l degeri hidrojeninkinden daha diisiik oldugundan dolayi, yakitin metan igerigi
yiikseldikge reaksiyon sicakliginin ve buna bagli olarak 1s11 NOy olusumunun azalmasidir. CHs artisi karisimin
reaktivitesini de diigiirmektedir (Murakami vd., 2021). Ayrica, CHs ve H; gaz yakit karisimlarinda H»
iceriginin yiikselmesi ile 1s1l ve anlik NOy olusumlarinin yaninda N>O ve NNH ara yollar1 ile NOyx olusumlari
da arttigindan dolay1; yakitta Hy oraninin diiserek CH4 oranin artmasi, NOx olusumlarinin diismesi i¢in bir
diger neden olarak goriilmektedir (Guo vd., 2005; Ziani vd., 2013). Karisim i¢inde metan orani %50’ye
cikarildiginda, NOy salimi %58.9 azalmaktadir.

90 ~
80 +
70 4
60 -
50 ~
40 4

NO, (ppm)

30 ~
20 ~
10 -

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

CH, ekleme orani (%)

Sekil 4. CH, ekleme oranina gére NOy degisimleri
Figure 4. NOy variations with respect to CH, addition ratio
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Maksimum alev sicakligi ile sentez gaza metan ekleme orami arasindaki iliski Sekil 5°te sunulmustur.
Karisimda H» oraninin artigi ile sicaklik yiikselmesi ve NOy artisi arasinda pozitif bir iligki bulunmaktadir (\Wu
vd., 2008). Yiikselen sicaklik 1s11 NOx olusum mekanizmasindaki sicaklik bagimli reaksiyonlarin da artigina
sebep olmaktadir. CHs artig1 ise, maksimum alev sicakliginin diismesi ile yakici i¢ ve ¢ikis sicakliklarinin da
azalmasina sebep olmaktadir. Bu durumun, metanin 1s1l degerinin hidrojene gore daha diisilk olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Metan ekleme oran1 %50 iken, alev sicaklig1 metansiz sentez gazi yanmasina
gore %>5.6 dismektedir.

2100 A
2050 4

2000 -

Tmakn (K)

1950 4

1900 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
CH, ekleme orani (%)

Sekil 5. CH4 ekleme oranina gére maksimum alev sicakligindaki degisimler
Figure 5. Variations in maximum flame temperature with respect to CH, addition ratio

Sekil 6, farkli CHa4 oranlar ile karistirilan sentez gazin yanmasi sonucu olusan NOx miktarlarinin basingla
degisimini gostermektedir. Basing artisi, yakit ve hava gazlarinin iizerindeki sikistirma etkisi ile kiitlesel
yogunluklarini yiikselterek reaksiyon sicakligini ve NOy miktarini artirmaktadir. Sentez gazi yakitlarda NOy
olusumundaki dogrusal olmayan bu artis, NO’dan NOy, Oz, N2 vb. bilesenlere doniisiime yol agan H + NO +
M < HNO + M gibi yiiksek basingta daha baskin olan reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir (Chun vd., 2011;
Asgari & Padak, 2018). 7 bar basing i¢in, karigim iginde metan orant %50 oldugunda metansiz sentez gaza
gore NOy %83.3 azalmakta ve 1 ile 7 bar basing arasinda NOx %202.8 artis gostermektedir. Yakit icinde CHs4
miktarinin artmasi ile NOyx olusum hizindaki artisin daha fazla azalmasinin nedeni, CHs ve tiirevi alt
bilesenlerinin katildigr NO tiiketen basing bagimli reaksiyonlarin sayisinin daha da artmasi ile oldugu
diistiniilmektedir.
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Sekil 6. Yakici basincina gére NOy degisimleri
Figure 6. NOy variations with respect to pressure of combustor

Yanma havasi giris sicakligindaki artisin NOx olusumunu ytikselttigi Sekil 7°de gosterilmistir. Artan sicaklik,
hava ile yakit gazlarin daha hizli karismasina, hizli ateslenmesine ve daha iyi yanmasina sebep oldugundan
yanma odasinin sicakligini arttirmakta ve artan sicakliklarla Zeldovich tarafindan tanimlanan 1s11 NOx olusum
reaksiyonlarini da yiikseltmektedir. Hava giris sicakligindaki her 100 K’lik artig, NOy salimin1 %14.4
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artirmaktadir. Aslinda, giris sicakligmin yiikseltilmesi ile hem reaksiyon sicakliklarini hem de sistemin
verimliliginin artirilmasi istenilen bir durum olmakla birlikte, cevreye salinan zararli emisyonlarin yiikselmesi
ve bunlart 6nleyici ekipmanlarin kurulum ve isletim maliyetleri a¢isindan bir fayda-zarar noktast var oldugu
bilinmektedir. Hava giris sicakligimin artmasi ile yakici ¢ikisinda NOx olusumunun dogrusal artig oraninin,
tiim yakit karigimlan igin yaklagik ayni oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 7. Yakma havasi girig sicakligina gore NOx degisimleri
Figure 7. NOy variations with respect to inlet temperature of burning air

Yakma havasi nem oraninda ki artisin NOy tizerine etkisi Sekil 8’de verilmistir. Nem oranindaki artisin yakici
cikisindaki NOx emisyonlarini tim gaz yakit karisimlar: igin diisiirdiigii belirlenmistir. Bu azalisin sebebi,
nemin hem 1s1 tutma kapasitesinin yliksek olmas1 hem de alevi ¢evreleyip sararak hava i¢indeki oksijenin alev
alanina ulasmasini engellemesi ile reaksiyon sicakligmi diisiirmesi olarak agiklanabilir. Yakma havast nem
orani 0.01°den 0.03’¢ ¢ikartildiginda NOx %8.9 azalmaktadir. Tiim yakitlar i¢in, nem oranindaki artig ile NOy
olusumun azalma orani benzer ¢iktig1 sekilden goriilmektedir.

85

75 %0 CH4 ———-%10CH4

65 1 T T T T T T T e

55 A

NO, (ppm)

2 e LT

35 A

0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Nem orani (W, W)

Sekil 8. Yakma havasi iginde nem oranina gore NOx degisimleri
Figure 8. NOy variations with respect to humidity ratio of burning air

Sekil 9, yakict duvar sicakligindaki artisin yanma sonu yakict ¢ikist NOx olusumunu da arttirdigim
gostermektedir. Artan duvar sicakligl, yanma ortamindan yakici duvarlarina 1s1 transferinin azalmasina sebep
olmaktadir. Azalan 1s1 transferi de reaksiyon sicakliginin ve ona bagli olarak NOx emisyonunun yiikselmesine
yol agmaktadir. %50°1lik metan karisimi i¢in, duvar sicakligi 300 K’den 700 K’ne artirildiginda, NOy saliminin
da %113 artis1 gostermektedir. NOy olusumundaki eksponansiyel artig, sicaklik bagimli 1s11 NOx olusum
reaksiyonlarinin daha baskin hale gelmesi ile agiklanabilir. Sekilden goriildiigii gibi, NOx artis hizi, CHs
ekleme oranindaki artis ile azalmaktadir.
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Sekil 9. Yakicinin duvar sicakligina gére NOyx degisimleri
Figure 9. NOy variations with respect to wall temperature of combustor

Yanma sonu NOy miktarin1 azaltmak i¢in, CO2, H.O ve N ile seyreltme islemi, hem yakita hem de yakma
havasi iginde uygulanabilmektedir. Yanici olmayan CO; gazinin yakma havasina eklenmesi ile yakici ¢ikist
NOx emisyonun da ki degisimler Sekil 10’da verilmistir. CO; seyreltmesi, alev sicakligini diisiiriicii etki ile
NOx olusumlarini azalttigi sekilden goriilmektedir. CO, seyreltmesi %5°te iken, yanma sonu NOx salimlart
yaklagik olarak %63 diismektedir. Asal bir gaz olarak CO2, kimyasal ve radyasyon etkilerle, hem reaksiyonlara
giren bilesenlerin konsantrasyonunu hem de reaksiyon hizlarini azaltarak reaksiyon sicakligini diigiirmektedir
(Shih & Hsu, 2013). Boylece, artan CO; orani ile NOx emisyonunun azaldigi disiiniilmektedir.
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Sekil 10. Yakma havasinda CO- seyreltme oranina gore NOy degisimleri
Figure 10. NOy variations with respect to ratio of CO2 dilution in burning air

6. Sonuclar
6. Conclusions

Bu caligmada, sentez gazi ve metan gazinin farkli oranlarda karisimindan elde edilen yakitlarin hava ile
tirbiilansh 6n karisimsiz yakilmasindan ortaya ¢ikan NOx emisyonlar: sayisal olarak incelenmis ve yanma
sonu NOx miktarlari; degisen basing, yakma havasi giris sicakligi, nem orani, yakici duvar sicakligi ve karbon
dioksit seyreltme oranlar1 i¢in iki boyutlu bir yakicit modeli kullanilarak ANSY'S programi ile hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglar su sekildedir:

o Sabit bir Reynolds sayis1 ve esitlik oraninda, sentez gazi-metan karisimi ile olusturulan yakitin i¢inde artan
metan orani, hem alev sicakligi hem de NOy olusumunun azalmasina sebep olmaktadir. Karisim icinde
metan oran1 %50’ye ¢ikarildiginda, alev sicaklig1 %5.6, NOy ise %58.9 azalmaktadir.

o Yiikselen basing, reaksiyon sicakliklar1 ve NOx miktarini yiikseltmekte ve artan metan orani ile basincin
neden oldugu NOy artis hiz1 diismektedir. 7 bar basingta, karisim icinde metan orant %50 oldugunda
metansiz sentez gaza gére NOx %83.3 azalmakta ve basing 1 bar’dan 7 bar’a yiikselttiginde NOx %202.8
artig gostermektedir.
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e Yakma havasi giris sicakliginin yiikselmesi NOyx olusumunu artirmaktadir. Giris sicakliginda 100 K’lik
artis, NOy salimini %14.4 artirmaktadir.

e Yakma havasmin nem oraninin yiikselmesi ise NOx emisyonlarini diisiirmektedir. Nem orani 0.01’den
0.03’¢ artirildiginda NOy %8.9 azalmaktadir.

e Yakici duvar sicakligindaki artis NOx miktarinin artan oranda yiikselmesine neden olmakta ve %50 metan
ekinde duvar sicakligi 300 K’den 700 K’ne yiikseltildiginde %113 NOy artis1 gézlemlenmektedir. Yakit
icinde CHs oraninin artmasi ise, NOx olusumunun artis hizini diisiirmektedir.

e Yakma havasi tarafli CO; seyreltme oranindaki artis, tiim yakit karigimlart igin, reaksiyon sicakliklarini
diistirerek yanma sonu NOyx emisyonunu azaltici etki gostermekte ve %5°lik CO. seyreltmesi NOy
salimlarini yaklasik olarak %63 diistirmektedir.

Diger gaz yakitlarda oldugu gibi, sentez gazi ve karigimlarinin hava ile yakilmasi sonucu olusan zararli azot
oksitlerin ¢evreye salinim miktarlart; 1sinma, tagima ve elektrik tiretme i¢in kullanilan mevcut gaz yakith
sistemlerde bulunan egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR), s1vi dusu, nemli yakma havasi, seyrelticilerin kullanimu,
su enjeksiyonu, sikistiritlmig hava, katalitik redaksiyon vb. metotlar ile disiiriilebilmektedir.
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Semboller

Symbols
Ax : Yiizey alam (m?) Tmaks - Maksimum sicaklik (K)
CFD  : Hesaplamali akiskanlar dinamigi Y : Efektif yitimler
CH, : Metan r : Efektif yayilimlar
co : Karbon monoksit Cp : Ozgiil 151 (J/kgK)
CO, : Karbon dioksit g : Ist akist (J/s)
Gk . Enerji iiretim orant iiretimi h : Entalpi (kJ/kg)
Go : Enerji yitim orani tiretimi f : Ortalama kiitle kesiti
H> : Hidrojen fst : Karisim orani
H,O :Su k : Kinetik enerji (J)
K : Kelvin my : Kiitlesel debi (kg/s)
N2 : Azot ppm : Milyonda bir birim
NO : Azot monoksit r : Radyal koordinat
NOx : Nitrojen oksitler Wih . Kuru hava nem orani
N.O : Azot protoksit Whh . Nemli hava nem orani
(o)} : Oksijen u,v : Zaman ortalama hizlar
OH : Hidroksit X : Eksenel koordinat
P : Basing (bar) p : Ozgiil kiitle (kg/m®)
Prt : Prandtl sayisi o : Stefan-Boltzman sabiti
Re : Reynolds sayist u : Dinamik viskozite (kg/m.s)
S : Kullanict taniml kaynak terim Ut : Tiirbiilansl viskozite (kg/m.s)
Sradirea - Isil enerjinin kaynaklar 1) : Ozgiil yitim orani
Towar - Duvar sicakligr (K)




Orztiirk, 2024 « Cilt 14 + Say: 4 « Sayfa 1098-1109

Kaynaklar
References

Asgari, N., & Padak, B. (2018). Effect of fuel composition on NOy formation in high-pressure syngas/air combustion.
AIChE Journal, 64(8), 3134-3140. https://doi.org/10.1002/aic.16170

Barbato, P. S., Landi, G., & Russo, G. (2013). Catalytic combustion of CH4-H>-CO mixtures at pressure up to 10 bar.
Fuel Processing Technology, 107, 147-154. http://dx.doi.org/10.1016/j.fuproc.2012.08.024

Canly, E., Ates, A., & Bilir, S. (2020). Derivation of dimensionless governing equations for axisymmetric incompressible
turbulent flow heat transfer based on standard k-e model. AKU J. Sci. Eng., 20, 1096-1111. https://doi.org/
10.35414/akufemubid.821009

Cardona, C., Amell, A., & Burbano, H. (2013). Laminar burning velocity of natural gas/syngas-air mixture. Dyna, 180,
136-143.

Cheng, T. S., Chang, Y. C., Chao, Y. C., Chen, G. B, Li, Y. H., & Wu, C. Y. (2011). An experimental and numerical
study on characteristics of laminar premixed Ho/CO/CHo./air flames. International Journal of Hydrogen Energy,
36, 13207-13217. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2011.07.077

Chouaieb, S., Kriaa, W., Mhiri, H., & Bournot, P. (2016). Presumed pdf modeling of microjet assisted CHa4-H./Air
turbulent flames. Energy Conversion and Management, 120, 412-421.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2016.05.003

Chun, K. W., Chung, H. J., Chung, S. H., & Choi, J. H. (2011). A numerical study on extinction and NOy formation in
nonpremixed flames with syngas fuel. Journal of Mechanical Science and Technology, 25(11), 2943-2949.
https://doi.org/10.1007/s12206-011-0810-4

Effiong, E. E., Orga, A. C., Ibe, E. C. & Ekeke, 1. C. (2015). Model for the transient flow of natural gas through a pipeline
in two dimensional cylindrical coordinates-Part I. International Journal of Current Research, 7, 11, 22367-22370.

Guo, H., Smallwood, G. I., Liu, F., Ju, Y., & Giilder, O., L. (2005). The effect of hydrogen addition on flammability limit
and nox emission in ultra-lean counterflow CHa/air premixed flames. Proceedings of the Combustion Institute, 30,
303-311. https://doi.org/10.1016/j.proci.2004.08.177

Hwang, J., Sohn, K., Bouvet, N., & Yoon, Y. (2013). NOx scaling of syngas H2/CO turbulent non-premixed jet flames.
Combustion Science and Technology, 185(12), 1715-1734. https://doi.org/10.1080/00102202.2013.831847

Liu, Y., Xue, Q., Zuo, H., Yang, F., Peng, X., & Wang, J. (2021). Effects of CO, and N dilution on the combustion
characteristics of H,/CO mixture in a turbulent partially premixed burner. ACS Omega, 6, 15651-15662.
https://doi.org/10.1021/acsomega.1c00534

Mohammadi, M. H. (2018). Numerical Analysis of fluid flow and heat transfer based on the cylindrical coordinate system.
Fluid Mechanics, 4(1), 1-13. https://doi: 10.11648/j.fm.20180401.11

Morovatiyan, M., Shahsavan, M., Baghirzade, M., & Mack, J. H. (2019). Effect of hydrogen and carbon monoxide
addition to methane on laminar burning velocity. Proceedings of the ASME 2019 Internal Combustion Engine
Division Fall Technical Conference (ICEF) (pp. 20-23), Chicago. https://doi.org/10.1115/ICEF2019-7169

Murakami, Y., Nakamura, H., Tezuka, T., Asai, G., & Maruta, K. (2021). Reactivity of CO/H2/CHa/Air mixtures derived
from m-cylinder fuel reformation examined by a micro flow reactor with a controlled temperature profile.
Combustion Science and Technology, 193(2), 266-279. https://doi.org/10.1080/00102202.2020.1847096

Othman, N. F. & Boosroh, M. H. (2016). Effect of H, and CO contents in syngas during combustion using micro gas
turbine. International Conference on Advances in Renewable Energy and Technologies (ICARET) (pp. 1-5).
https://doi.org/10.1088/1755-1315/32/1/012037

Ozturk, S. 2021. CFD study for NOx formation in turbulent jet flames with syngas fuel. Global Conference on Engineering
Research (Globcer) (pp. 2-5), Bandirma.

Park, S., & Kim, Y. (2017). Effects of nitrogen dilution on the NOx formation characteristics of CH4/CO/H; syngas
counterflow non-premixed flames. International Journal of Hydrogen Energy, 42, 11945-11961.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.02.080

1108



Orztiirk, 2024 « Cilt 14 + Say: 4 « Sayfa 1098-1109

Peng, S. F., Davidson, L., & Holmberg, S. (1996). The two-equation turbulence k-w model applied to recirculating
ventilation flows. Chalmers University of Technology, 96, 13, 1-25.

Tabet, F., Sarh, B., & Gokalp, I. (2009). Hydrogen—hydrocarbon turbulent non-premixed flame structure. International
Journal of Hydrogen Energy, 34, 5040-5047. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2008.12.083

Tran, M. V., Scribano, G., Chong, C. T., Ng, J. H., & Ho, T. X. (2019). Numerical and experimental study of the influence
of CO; dilution on burning characteristics of syngas/air flame. Journal of the Energy Institute, 92, 1379-1387.
https://doi.org/10.1016/j.joei.2018.09.004

Samiran, N. A., Ng, J. H., Jaafar, M. N. M., Valera-Medina, A., & Chong, C. T. (2016). H.-rich syngas strategy to reduce
NOy and CO emissions and improve stability limits under premixed swirl combustion mode. International Journal
of Hydrogen Energy, 41, 19243-19255. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.08.095

Shih, H. Y., & Hsu, J. R. (2013). Dilution effects analysis of opposed-jet H./CO syngas diffusion flames. Combustion
Theory and Modelling, 17(3), 543-562. http://dx.doi.org/10.1080/13647830.2013.782069

Stylianidis, N., Azimov, U., & Birkett, M. (2019). Investigation of the effect of hydrogen and methane on combustion of
multicomponent syngas mixtures using a constructed reduced chemical kinetics mechanism. Energies, 12(2442),
1-23. https://doi.org/10.3390/en12122442

Williams, T. C., Shaddix, C. R., & Schefer, R. W. (2007). Effect of syngas composition and CO.-diluted oxygen on
performance of a premixed swirl-stabilized combustor. Combustion Science and Technology, 180(1), 64-88.
https://doi.org/10.1080/00102200701487061

Wu, H., & Zhang, W. (2008). Combustion characteristics of hydrogen-methane hybrid fuels in coflow jet diffusion
flames. Proceedings of ASME Turbo Expo 2008: Power for Land, Sea and Air (GT2008) (pp. 9-13), Berlin.

Zeldovich, Y. B. (1946). The oxidation of nitrogen in combustion and explosives. Acta Physicochimica USSR, 21, 577.
Ziani, L., Chaker, A., Chetehouna, K., Malek, A., & Mahmaha, B. (2013). Numerical simulations of non-premixed

turbulent combustion of CHa/H2 mixtures using the pdf approach. International Journal of Hydrogen Energy, 38,
8597-8603. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2012.11.104

1109



