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In this study, the gasification process, which was carried out experimentally with rice husk, was modeled by
Computational Fluid Dynamics (CFD) and Thermodynamic Equilibrium Approach and gas product
compositions were determined. Better results were obtained in terms of all components in the modeling with
CFD. As seen in Figure A, the CFD method is a method that takes into account both operating time and
reactor hydrodynamics. It has been seen that the CFD approach is a more useful and appropriate approach
in design, scale-up and optimization studies.

80

[ » Experimental data 1 p
g | | T=800°C —CH4
J [ = Mode! -CFD . 03 | ERmo3 & —CO
g Wi | -y’ ——C02
g - B Model-Thermodynamic 8 06 Fl /B=0. —H%
€ 2 [ equilibrium g %0 F\ EEO
8 240 [ 2004 & \
234 [T=800°C
g§° I 2 04
8 [ ER =035 & ,

r F _ = e S A o e P b
3 [ :

o [m= | - ' - 0 5 10 15 20

CH4 CO CO2 H2 N2 simulation time s
Figure A. a) Comparison of model results with experimental data b) Variation of mass fraction with
time at the gasifier outlet in the cfd model

Purpose: Computational fluid dynamics and thermodynamic equilibrium approaches in gasifier modeling
are comparatively examined by using experimental data.

Theory and Methods: In this study, a previously experimental gasifier is modeled in 2D with computational
fluid dynamics. The same data were modeled with the thermodynamic equilibrium approach and the results
of both models were compared with the experimental data. The temperature was kept in the range of 750 —
900, °C the equivalence ratio (ER) was in the range of 0.3-0.45 and the Vapor/Biomass ratio (S/B) was kept
in the range of 0.2-1.

Results: As the temperature increases, H2 composition increases from 12.84% to 14%, CO composition
increases from 10.62% to 13.31%, but CO2 composition decreased from 20.15% to 17.8%. As the ER value
increases, the H» CO and CH4 compositions decreased to 8.73%, 9.22% and 0.68% respectively. The
increase in the S/B ratio, on the other hand, increased the H2, CO2 and CH4 composition, while decreased
the CO composition.

Conclusion: Considering the whole product composition, it was determined that the CFD approach gave
closer results to the experimental data compared to the Thermodynamic Equilibrium Approach, the
Thermodynamic Equilibrium Approach did not give good results in terms of H> and CH4 composition. As a
result of these results, it has been seen that the CFD approach is a more useful and appropriate approach in
design, scale-up and optimization studies.
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Bu calismada piring kabugu ile daha 6nce deneysel olarak gerceklestirilmis olan gazlastirma siireci Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Termodinamik Denge Yaklasimi ile modellenmis ve gaz {iriin bilesimleri
belirlenmistir. HAD ile yapilan modellemede tiim bilesenler agisindan daha iyi sonuglara ulagilmistir. Sicaklik 750
—900°C araliginda, esdegerlik oran1 (ER) 0,3-0,45 araliginda ve Buhar/Biyokiitle orant (S/B) 0,2-1,0 araliginda
tutulmustur. Sicaklik 750°C*den 900°C‘ye ¢ikarildiginda, kuru temel iizerinden H bilesimi %12,84’den %14’e,
CO bilesimi %10,62’den %13,31¢ yiikselirken CO: bilesimi %20,15’den %17,8’e dismiistiir. Sentez gaz1 Alt Is1
Degeri (AID) ise 3,01 MJ/Nm?’den 3,34 MJ/Nm?® degerine yiikselmistir. ER degeri 0,3’den 0,45’¢ ¢ikarildiginda
Ha bilesimi %8,73’e, CO bilesimi %9,22’ye ve CHa bilesimi ise %0,68” e diigmiistiir. ER degerindeki artig AID
degerini 1,75 MJ/Nm® e kadar diisiirmiistiir. S/B oranindaki artig ise Ha, CO2 ve CHa bilesimini artirirken CO
bilesimini azaltmigtir. S/B degeri AID degerini etkilemedigi goriilmiistiir. Tiim tirtin bilesimi dikkate alindiginda
HAD yaklasimmin Termodinamik Denge Yaklagimina kiyasla deneysel verilere daha yakin sonug¢ verdigi,
Termodinamik Denge Yaklagimmin ise H2 ve CH4 bilesimi agisindan iyi sonug vermedigi belirlenmistir. Bu
sonuglar sonucunda HAD yaklagiminin tasarim, 6l¢ek biiyiitme ve optimizasyon ¢alismalarinda daha kullanish ve
uygun bir yaklasim oldugu goriilmiistiir.
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In this study, the gasification process, which was carried out experimentally with rice husk, was modeled by
Computational Fluid Dynamics (CFD) and Thermodynamic Equilibrium Approach and gas product compositions
were determined. Better results were obtained in terms of all components in the modeling with CFD. The
temperature was kept in the range of 750 — 900,°Cthe equivalence ratio (ER) was in the range of 0.3-0.45 and the
Vapor/Biomass ratio (S/B) was kept in the range of 0.2-1.0. When the temperature is increased from 750°Cto
900°C, H2 composition increases from 12.84% to 14%, CO composition increases from 10.62% to 13.31%, but
CO2 composition decreased from 20.15% to 17.8%. Synthesis gas Lower Heat Value (AID) increased from 3.01
MIJ/Nm? to 3.34 MJ/Nm®. When the ER value was increased from 0.3 to 0.45, the H2 CO and CH4 compositions
decreased to 8.73%, 9.22% and 0.68% respectively. The increase in ER value decreased the AID value up to 2.35
MIJ/Nm®. The increase in the S/B ratio, on the other hand, increased the Hz, CO> and CH4 composition, while
decreased the CO composition. It was observed that the S/B value did not affect the AID value. Considering the
whole product composition, it was determined that the CFD approach gave closer results to the experimental data
compared to the Thermodynamic Equilibrium Approach, the Thermodynamic Equilibrium Approach did not give
good results in terms of H2 and CH4 composition. As a result of these results, it has been seen that the CFD approach
is a more useful and appropriate approach in design, scale-up and optimization studies.
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1. Giris (Introduction)

Uygun maliyetli, giivenilir ve temiz enerji kaynaklar1 arayisi
cagimizin karsilastigi en 6nemli problemlerdendir. Zira diinya niifusu
ve enerji ihtiyacinin giinden giine artmas: iilkeleri yeni ve alternatif
enerji kaynaklar1 arayigina yonlendirmektedir[1]. Orman atiklari,
tarimsal atiklar ve organik evsel atiklar gibi biyokiitleler siirdiirtilebilir
11 ve gii¢ tiretimi igin yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Olusumlari
fosil yakitlar gibi milyonlarca yil siirmez ve kisa siire igerisinde
yeniden iretilebilir[2]. Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi,
yakildiginda atmosferi kirleten gaz saliniminin olmasi ve gelismis
iilkelerin baca gazi emisyonlar1 ve kiiresel 1sinma konusunda ¢evreci
politika uygulamalar1 biyokiitleye yo6nelimi artirirken, bu alanda
yiriitiilen arastirma faaliyetlerini de dnemli derecede artirmigtir[3].
Gazlagtirma bu faaliyetlerin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.
Biyokiitle yakilmak yerine gazlastirilarak sentez gazi liretilebilmekte
ve sentez gazi dogrudan enerji iiretimi i¢in kullanilabilecegi gibi
degerli kimyasallarin (metanol, dizel, dogalgaz gibi) iiretiminde girdi
olarak kullanilabilmektedir[2]. Biyokiitlenin gazlagtirilmasi ile sentez
gazi tUretimi glniimiizde genis c¢apta uygulanmaktadir. Ancak
gazlagtirma siirecinin detayli analizi, tasarimi ve optimizasyonuna
iligkin incelemeleri deneysel yaklasimlarla yiiriitmek zordur[4].
Deneysel yaklagimlarin yiiksek maliyeti de goz Oniine alindiginda
daha ekonomik olmasi ve daha hizli sonug¢ alabilmek adina
modelleme yaklagimi 6n plana ¢ikmaktadir. Modelleme bir
gazlastiricinin  tasarlanmasindan 6lgek biiyiitmeye kadar farkli
asamalarda kullanilabilecek bir yaklasimdir. Iyi bir model; isletme
parametreleri ile tasarim parametrelerinin  bir gazlastiricinin
performansina etkilerini tanimlamada yardime1 olur[5]. Modellemeler
genel olarak Termodinamik Denge, Kinetik, Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) ve Yapay Sinir Aglarn yaklasgimlart ile
yapilmaktadir. Termodinamik Denge Yaklasiminda reaktor
hidrodinamigi veya reaksiyon siiresi degerlendirilmeksizin dogrudan
lirlin bilesimi, basit kiitle denklikleri ve reaksiyon denge sabitleri
kullanilmak suretiyle hesaplanir. HAD yaklagiminda reaksiyon
kinetigi ve reaktor hidrodinamigi dikkate alinarak kiitle, enerji ve
momentum esitlikleri es zamanl ¢oziilerek reaktorde tiriin bilesimi,
sicaklik dagilimi ve gaz—kati etkilesimine dair bir¢ok parametre
belirlenebilir[2]. Gaz-kat1 akigh sistemlerde HAD yaklagiminda
Euler-Euler ve Euler-Lagrange olmak iizere temel olarak iki yontem
kullanilir. Euler-Euler yonteminde hem kat1 hem gaz faz siirekli faz
olarak kabul edilirken Euler-Lagrange yonteminde gaz faz siirekli,
kati faz ise ayrik faz olarak kabul edilir[6]. ANSYS, BARRACUDA,
COMSOL gibi ticari yazilim paketleri veya OpenFOAM ve MFiX
gibi agik kaynak kod platformlarinda HAD yaklagimi ile modelleme
yapilabilmektedir. Ismail vd. [7] yaptiklar1 calismada atmosferik
basingta isletilen bir akiskan yatak reaktorde oksijence zengin hava ile
tarimsal atiklarin gazlastirmiglardir. Esdegerlik orani (ER), oksijen
icerigi ve akigkanlagsma hizi gibi parametrelerin siirece etkilerini
aragtirllmugtir. Yiriitillen ¢alismada ayni zamanda Euler-Lagrange
yontemi ile 2D modellemesi yapilmistir. Model sonuglarinin deneysel
sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu, oksijen igerigindeki artisin sentez
gazi kalitesi ve bilesimlerini artirdigini tespit etmislerdir. Kumar ve
Paul [1] kauguk agacimin asagi akigli bir reaktdrde hava ile
gazlastirllmasim  Euler-Lagrange yontemi ile 2D  olarak
modellemiglerdir. Calismada biyokiitle yukaridan beslenirken, hava
orta kisimdan beslenerek sentez gazi alt kisimdan alinmigtir. ER
degerindeki artisin CHs4, H2 ve CO derisimini azaltirken CO2
derisimini artirdigini belirlemislerdir. Model sonuglar1 daha dnceden
yapilan deneysel sonuglarla karsilagtirdiklarinda uyumlu oldugunu
gozlemlemislerdir. Yang vd. [8] piring kabuklarinin akiskan yatak
reaktorde gazlastirilma siirecini Euler-Lagrange yontemi ile 3D olarak
modellemiglerdir. Ydriitilen ¢aliymada reaktdr boyunca sicaklik
dagilimi, dagilma katsayisinin degisimi, bosluk kesri degisimi ve
reaksiyon hizlarinda degisimi detayli sekilde incelenmistir. ER,

buhar/biyokiitle oran1 ve sicakliktaki artigin iiriin bilegimine etkileri
deneysel  verilerle  karsilagtirildiginda ~ uyumlu  oldugunu
belirlemislerdir. Loha vd. [9] daha 6nceden deneysel olarak yaptiklari
bir caligmay1 Euler-Lagrange yontemi ile 3D olarak modellemislerdir.
Yiiriitiilen ¢aligmada laboratuvar 6lgekte bir akiskan yatak reaktorde
piring kabuklarini hava ve su buhari ile gazlastirmuslardir. Uriin
bilesimine sicaklik, buhar biyokiitle oran1 ve ER degerinin etkilerini
incelemiglerdir. Model sonuglarmin deneysel sonuglarla uyumlu
oldugunu ve sicakliktaki artisin Ha, CO ve CH4 bilesimini artirirken
ER degerindeki artigin azalttigini ve buhar/biyokiitle oranindaki
artisin Hz bilesimini artirirken CO ve CHa4 bilesimini azalttigini
belirlemislerdir. Cheng vd. [10] aga¢ atiklarinin akiskan yatak
reaktérde hava ve COsz ile gazlastirilmasim1 Euler-Euler yontemi ile
modellemiglerdir. Caligmada pargacik ¢api, CO: orani ve nem
iceriginin gazlasma performansini dnemli derecede etkiledigi ve CO2
emisyonlarinin azaltilmasinda bu tarz bir gazlastirma prosesinin
kullanilabilecegini onermislerdir. Xue ve Fox [11] odunun akigkan
yatak reaktdrde hava ile gazlastirilmasi Euler — Euler yontemi ile
modellemislerdir. Gaz-kat1 fiziksel ve kimyasal ozellikler ile
reaksiyon hizlarinin detayli sekilde incelenebilecegi gosterilmistir.
Shirke vd. [12] 4 farkli biyokiitlenin gazlagtirilmasini stokiyometrik
denge modeli ile incelemislerdir. Yapilan caligmada sicaklik,
buhar/biyokiitle ve oksijen/biyokiitle oraninin sentez gazi bilesimi ve
kalorifik degerine etkilerini incelemislerdir. Gerorge vd. [13] farkli
biyokiitlelerin gazlagsma performansina sicaklik, buhar/biyokiitle ve
hava/biyokiitle oranlarinin etkilerini stokiyometrik denge modeli ile
incelemiglerdir. Hidrojen verimi agisindan deneysel sonuglarla model
sonuglarinin uyum sagladigi ve yiliksek hidrojen verimi igin
biyokiitlede H/C oraninin yiiksek, O/C oraninin ise diisiik olmasi
gerektigi tespit edilmigtir. Sharma vd. [14] mobilya atiklarinin hava
ve su buhari ile gazlagtirilmasini yukardan asagi akisl bir reaktorde
deneysel olarak incelemislerdir. Gelistirilen bir stokiyometrik
termodinamik denge yaklasimi ile modelini hem yiiriitiilen ¢aligma
hem de literatiir verileri ile karsilagtirmali olarak degerlendirmislerdir.
Modelin literatiir verileri uyumlu oldugu ancak mevcut ¢alisma ile
kargilagtirildiginda uyumlu olmadigi degerlendirilmistir.

Bu calismada Loha vd. [15] tarafinda deneysel olarak yiiriitiilen bir
caligma Euler — Euler yontemiyle ve termodinamik denge yaklagimi
ile modellenmistir. Literatiirde hem HAD hem de Termodinamik
Denge yaklagiminin birlikte ele alindig1 bir caligmaya ulagilamamigtir.
Ilgili deneysel calismamin agik kaynak kod yazilimi olan MFiX ile
Euler-Euler veya 2 Akiskan Modeli (TFM) kullanilarak yapilmadigimi
goriilmiigtiir. Loha vd. [15] tarafindan yapilan deneysel ¢aligmanin
Yang vd. [8] tarafindan gazlastirict normalde borusal olmasina
ragmen diktortgenler prizmasi gibi varsaylp FLUENT programin
kullanarak CFD-DEM modeli ile 3D ¢dziim yapmistir. Yine Loha vd.
[9] ticari yazilim programlari olan cpfd (BARACUDA) kullanilarak
Euler-Langrangian modeli ile 3D ¢6ziim yapmustir. Bu ¢alismada ise
diger caligmalardan farkli olarak en basit model olan iki akigkan
modeli (TFM) kullanilip tiirbiilans akisin olmadigi kabuli ile 2D
olarak model ¢oziimii gergeklestirilmistir. Modelleme ¢aligmalarinda
¢ogunlukla siirecin ilk agamasi olan piroliz basamaginin biyokiitlenin
reaktore girisinde gergeklestigi kabul edilir. Bu sebeple reaktore
orijinal biokiitle yerine ¢ar, nem ve ugucu madde ayri ayri
beslenebilmektedir[9]. Bu ¢alismada ise Loha vd. [15] ile Yang vd.
[8]’den farkli olarak hem nem ve hem de ugucu maddenin salinimi
kimyasal tepkime olarak modellenmistir. Elde edilen bulgulara
bakildiginda bu ¢aligmanin diger iki ¢alismada elde edilen bulgularda
oldugu gibi deneysel verilerle model verilerinin uyumlu oldugu,
MFiX yazilimi ve uygulanan model ile hesaplama maliyetinin
(programin ticari olmamas1 ve ¢dzlim siiresinin diger ¢aligmalara
istinaden ¢ok daha kisa olmas1) minimize edilebilecegi gosterilmistir.
Her ne kadar s6z konusu diger modelleme ¢aligmalar1 3D olarak daha
gercekei gibi gorlinse de 2D olarak yapilan bu ¢aligma; MFiX agik
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kaynak kod yazilim programinin akigkan yatak gazlagtiricilarin
optimizasyon, tasarim  ve  Olgeklendirme  caligmalarinda
kullanilabilecegini de gdstermektedir. Bununla birlikte bu ¢alismada
HAD ile Termodinamik Denge Yaklasimi kiyaslanmistir. Her iki
yaklagimin deneysel verilerle uyumunu gostermek ve bir gazlastiric
tasarimida hangi yaklasimin hangi asamada kullanilabilecegini
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmanin literatiire katkisinin yaninda
sanayicilere veya girisimcilere yol gosterici oldugu agiktir. Zira
yapilan literatiir aragtirmasinda bu tarz bir degerlendirmenin
Tiirkiye’de yapilmadigi veya yetersiz kalindigi bununla beraber
ozellikle Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yaklasimi ile gazlastiric
performansini degerlendirilmesi iizerine fazla bir ¢alismanin olmadigi
da goriilmistiir.

2. Teorik Metot (Theoretical Method)

2.1. Termodinamik Denge Yaklagimi ile Modelleme
(Modeling by Thermodynamic Equilibrium Approach)

Termodinamik yaklagimda tepkimelerin dengeye ulastig1 kabul edilir.
Bu yaklasimda reaktdr hidrodinamigi veya boyutlar1 hakkinda
degerlendirme yapilmaz. Ancak belirli bir sicaklikta belirli bir
biyokiitle/hava veya biyokiitle/buhar oranlari ile hangi bilesimde {iriin
elde edilecegi yaklagik olarak tahmin edilebilmektedir [5].

Termodinamik yaklagima gore 1 Nm’ gaz iiretimi i¢in asagidaki
esitlikler yazilabilir;

A : kg Kuru Hava/kg Kuru Yakit

F : kg Kuru Yakit/I Nm? Gaz Uriin

S : kg Su Buharr/kg Kuru Yakat

w : kg Su/kg Kuru Yakit

Xc : kg °C/kg Kuru Yakit (Kimyasal Analiz — Ultimate Analiz)
Xu : kg H/kg Kuru Yakit (Kimyasal Analiz — Ultimate Analiz)
Xo : kg O/kg Kuru Yakit (Kimyasal Analiz — Ultimate Analiz)
XN : kg N/kg Kuru Yakat (Kimyasal Analiz — Ultimate Analiz)
Vi : 1 gaz lirtinii mol kesri

Normal Kosullar : 273,15 K ve 101325 Pa ideal Gaz Kanununa
gore 1 Nm?® gaz 0,0446 (1/22,4) kmol gaza esdegerdir.

C denkligi;
F*ﬁz (Yo, +ycotyen,) M
12 22,4
H> denkligi;
X S WY\ (vu, + Ym0 +2*ycu,)
F —_—t—+—| = 2 2 4 2
*(2+18+18> 22,4 @
O: denkligi;
F <X0+A*0,233+S+W)
* =
32 36 3)
0,0446 * (0,5 * yco + Yco, + 0,5 * Yu,0)
N: denkligi;
XNy A=*0,767
F (2_8 + —28 ) = 0,0446 * (YNz) 4)
Yco, + Yco +¥Yeu, + YN, +Vu, +¥n,0 =1 5)

Bilinmeyen sayis1 7 dir. Yukarida ise 5 esitlik vardir. Diger 2 esitlik
Kimyasal Denge Sabiti - Denge Bilesimi iliskisinden elde edilebilir.
Yiiksek sicaklikta hizlica dengeye ulastigindan asagida verilen sift ve
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metan reformasyon tepkimelerinin denge sabiti — sicaklik iligkisinden
faydalanilmigtir[16].

Yco, *Yu
CO + H,0 & CO, + H, » Ky = —2——=2 6
2 2 2 psift Yco * Yi,0 ( )
Ycoi
CH, + H0 © CO + 3H, » Kppep = ————— %)
Ycn,YH20
4160
In(Kpgie) = —— 3798 (®)
—27106
In(Kprer) = —— +30,42 )

Es. 8 ve Es. 9°dan faydalanilarak Es. 1-Es. 7 sayisal olarak MATLAB
ortaminda yazilan bir algoritma (Sekil 1) ile ¢oziilmiistiir. Algoritma
Newton — Rapson Yontemine gore sayisal olarak 7 denklemi
¢ozmektedir. Bu ydntemde hesaplanacak degerleri igeren x(i)
degiskenler vektorii, f(x) fonksiyon vektorii ve J(x) jakobien
matrisidir.

2.2. HAD Yaklasimui ile Modelleme (Modeling by CFD Approach)

2.2.1. Reaktor geometrisi ve model olusturma
(Reactor geometry and model setup)

Hesaplamada kullanilan akiskan yatak reaktoriin sematik gosterimi ve
2D 1zgara modeli Sekil 2°de verilmistir. Loha vd. [15] ve Loha vd. [9]
verilen bilgilere gore biyokiitle reaktdriin yan tarafindan ve dagiticinin
0,05 m iizerinden 0,04 m ¢apinda bir borudan beslenmektedir. Reaktor
baglangigta 0,1 m’ye kadar silika kum ile doludur. Silika kumun
parcacik ¢apt sabit 0,5 mm olarak alinmigtir. Diger simiilasyon
kosullar1 Tablo 1°de verilmistir.

2.2.2. Temel esitlikler (Governing equations)
HAD yaklasimi ile modelleme agik kaynak MFiX-TFM kod

platformu kullanilarak yapilmistir. Modellemede Es. 10-Es. 22
kullanilmigtir [17].

&g + & = 1 (gaz ve kat1 bosluk kesirleri) (10)
%aPs | = Siireklililk an
3t (sgpgug) = —Tg, (Stireklililk, gaz)
de
astps + V(espsug) = rgg (Siireklilik, katr) (12)
asSpSl‘lS _
Vo + fys + €5ps + mgs (Momentum, kat1)
0ggpgl
gPglg _
—or T V(eaPeugug) = i
Vog — fgs + £gpg8 — Mys(Momentum, gaz)
fos = &sVPg + Bys(ug — us) (15)

Calismada Drag Model olarak Gidaspow kullanilmustir.

Gidaspow Model Parametreleri[18];
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fy (Xl, X2 s o x,) 0
) = f2 (x4, xz_ ...... X7) :
f'; (X1. X2 e aee X7) 0

af, of af,
0%, 9x; T 0x,
af, af, af,

i i e —>

xkHl = ok —](x)"k * f(x)*

A5, W Xc, Xu, Xo, Xuve T
Degerini Tamimla

G

Baslangig F, yco.yco2,ym.ycus.yne ve
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.F "J
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Matrisini Olugtur =G
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o G

. 7 R

ER:
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Suf
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Sonuglan vaz/kabul

Sekil 1. Termodinamik yaklagimla ¢oziim algoritmasi (Solution algorithm by thermodynamic approach)

Sentez gazi

A
e
o
wn
=
-
=
Ln
B
Ao
Biyokiitle = v
=
\ A t
—ly

Hava ve su buhar

Sekil 2. Akigkan yatak reaktor geometrisi ve 2D modeli
(Fluidized bed reactor and 2D model)

3 | EstgPglug — uy ~2,65
B 5200
Pos = 150&5(1 — gg)py 1,75pgss|ug - uS|
> + gg < 0,8
sgdps dps

(16)

24
R 1000
Cp ={Re(1 + 0,15Re0687) €= an
0,44 Re = 1000
Re = M (18)
Hg
0T,
€gPglpg + ugV(Tg) | = (19)
_ng - Qgs - AQrg + Qr (Enerji' gaz)
JT,
sspscps W +uV(Ty) | = (20)
—Vags + Qys — AQrs — Qr (Enerji, katr)
0€5PoXgi
gPg*gi —
ETR V(egpgxgitg) = 1)
V(Dgingi)+Rgi (i bilesen kiitle denkligi, gaz)
0€sPsXsi
——= 4 V(espsXsills) = (22)

V(Dg;Vxsi)+Rs; (i bilesen kiitle denkligi, katr)
2.2.3. Kimyasal tepkime modelleri (Chemical reactions model)

Biyokiitle yiliksek sicaklikta isletilen reaktore girdiginde ¢ok hizli
sekilde nem ve ugucu maddesini biinyesinden uzaklastirir[9]. Yapilan
aragtirmalar yiliksek sicaklikta saliseler iginde biokiitlenin pirolize
ugradigin1 ve ugucu bilesenlerin agi8a ¢iktigini gostermektedir [22].
Modelleme g¢alismalarinda ise ¢ogunlukla siirecin ilk asamasi olan
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Tablo 1. HAD simiilasyon kosullar1 ve biyokiitle 6zellikleri (CFD simulation conditions and biomass properties) [9]

Piring Kabugu Kisa ve Elementel Analiz Sonuglari

Kisa Analiz % IElementel Analiz % (Kuru Temel)
Nem 9,95 C 38,43
Sabit Karbon 14,99 H 2,97
Ugucu Madde 55,54 O 36,36
Kiil 19,52 N 0,49
Toplam 100 S 0,07
Kiil 21,68
Toplam 100
Biyokiitle Besleme Hizi, kg/h 0,4
Parcacik Cap1, mm 0,30
Pargacik Yogunlugu, kg/m? 750
ER 0,3-0,4
Buhar/Biyokiitle (kg/kg) 0,2-0,8
Sicaklik,°C 750 - 900
Basing, Pa 101325
Yatak Malzemesi Yogunlugu, kg/m? 2300
Yatak Malzemesi Pargacik Cap1, mm 0,50

piroliz basamaginin biyokiitlenin reaktdre girisinde gergeklestigi
kabul edilir. Bu sebeple reaktore orijinal biokiitle yerine ¢ar, nem ve
ucucu madde beslenebilmektedir[9]. Bu ¢alismada ise hem nem ve
hem de ugucu maddenin salmimmi kimyasal tepkime olarak
modellenmigtir. Diger bir ifade ile igerigi bilinen biyokiitlenin
neminin buhar faza, ugucu maddesinin ise Hz, CO, CO2 ve CH4’¢ bir
tepkime ile donistiigli kabul edilmistir. Katran olusumu ve diger
CuHm olusumu ihmal edilmistir. Piroliz sonucu olusan H2,CO,CO2 ve
CH4 oranlar1 ise Waheed vd. [23] caligmasinda farkli biyokiitle ve
piroliz gazlar1 dikkate alinarak kimyasal igerikten teorik olarak
hesaplanabilen ugucu madde C,H ve O oranlart dikkate alinarak bu
caligmaya adapte edilmistir. Piroliz gaz bilesiminin Loha vd. [9] 2014
yilinda rapor ettikleri deneysel veriler ile de uyumlu oldugu
gorlilmiistiir. Reaktorde toplamda 11 tepkimenin gerceklestigi kabul
edilmistir. Bunlar nem ugurma, piroliz, gaz-kati tepkimeler, gaz faz
reformasyon ve yanma tepkimeleridir. Tepkimelere iligskin kinetik
modeller Tablo 2’de verilmistir. Gazlastirictya beslenen biyokiitlenin
sabit karbon, kiil, nem ve ugucu maddeden olustugu, sabit karbonun
(C) su buhari, O2 gaz1 ve olusan CO2 gazi ile gaz-kat1 tepkimelerini
verdigi, nem ve ugucu maddenin Tablo 2’de verilen hiz modellerine
gore gaz faza gectigi ve es zamanli olarak Tablo 2’de verilen
tepkimeleri gergeklestigi kabul edilmistir. Sabit karbon, nem, ugucu
madde ve kiil igin molekiil agirliklar1 ve 1s1 kapasite degerlerinin
sicakliga bagliligit Amerika Ulusal Enerji Teknolojileri Laboratuvari
tarafindan  gelistirilen C3M (Carbonaceous Chemistry for
Computational Modeling) yazilimi kullanilarak belirlenmistir.

2.2.4. Bagslangig, simir kosullar ve ¢éziim prosediirii
(Initial, boundary conditions and solution procedure)

Kullanilan MFiX Yazilimi gaz-kati etkilesimli sistemlerin tasarimi ve
modellenmesinde  kullanilmaktadir.  Ilgili ~ yazilimda proje
olusturulurken ilk olarak Sekil 3’de goriildiigii tizere model se¢imi
yapilmaktadir.

Bu modeller sirasiyla Single Phase Model, Two Fluid Model (TFM),
Particle in Cell Model (PIC), Discrete Element Model (DEM), Hybrid
Model (TFM + DEM) olarak verilmistir. Calisma kapsaminda fki
Akigkan Model (TFM) tercih edilmistir ve tercihe bagli oldugundan
modelde tiirbiilas mod kapali tutulmustur. Daha sonra Geometry be
mesh boliimiinden 2D olarak Sekil 2°de verilen geometri ve mesh (ag)
tasarimlar1  gergeklestirilmistir. Bolgeler (regions) bdliimiinden,
gazlastirict duvarlar (sabit sicakligin saglandigi), gaz giris bolimii,
gaz ¢ikig bolimii, kati giris bolimii ile yatak ve serbest taginim
bolimleri tanimlanmistir. Akiskan(fluid) boliimiinden, gazlastiriciya
giren ve ¢ikan/olusan tiim gaz bilesenler tanimlanmstir.
130

Katilar(solids) boliimiinden ise silika kumun fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri tanimlanmustir. Yine solids bolimiide gazlastirica sol
taraftan siirekli olarak beslenen biyokiitlenin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile igerigi (sabit karbon, ugucu madde, nem ve kiil)
tanimlanmigtir. Baglangic ve sinir kosullar (initial ve boundary
conditions) bdoliimliilerinden ise simir ve baslangic kosullar
tanimlanmistir. Baslangigc ve sinir kosullart regions bdolimiinde
tanmlanan her bir bolge i¢in ayr1 ayri tanimlanmistir. Ornegin yatak
bolgesinde baglangicta hig biyokiitle olmadigi ve sadece silika kumun
oldugu ve kat1 kesrinin 0,45 oldugu sekilde tanimlama yapilmstir.
Son olarak Kimya (chemistry) boliimiinden sistemde gergeklesen
reaksiyonlar tanimlanmus ve ilgili editdr sayfasinda bu reaksiyonlara
ait Tablo 2°de verilen kinetik hiz modelleri kodlanmigtir. Sekil 2’de
goriildiigli lizere uygulanan modelde baslangigta silika kumun
dagiticidan (gazlastirict alt noktasindan) itibaren 0,1 m kadar dolu
oldugu, bosluk hacim kesrinin 0,55 ve kat1 kesrinin 0,45 oldugu kabul
edilmistir. Bu degerler MFiX yazilimina ayri ayri tanimlanmustir.
Gazlastiricida baglangigta sicakligin tepkime sicakliginda oldugu ve
inert gaz ortami (N2) oldugu kabul edilmistir. Her bir simiilasyon igin
duvar sicakliginin sabit oldugu, biyokiitlenin 300 K, akigkanlagtirma
gazinin ise 473 K sicaklikta gazlastiriciya girdigi kabul edilmistir.
Tim c¢alismalarda biyokiitle 0,4 kg/h hizla gazlastiriciya siirekli
olarak beslenmistir. Akiskanlastirma gazinin igerigine bagl olarak her
bir ¢alisma i¢in gaz giris hizi hesaplanmis ve her bir ¢aligmada
belirlenen hizda alt boliimden gazlastiriciya beslenmistir. Zaman
adimi arahg ilgili yazilimda niimerics béiilimde 10 ile 8*10-
arasinda girilerek tiim ¢aligmalarda sabit tutulmustur. Bu deger daha
once yapilan Yin vd. [4], Kumar vd. [1] Xue vd. [11] ve Liu vd. [19]
calismalara istinaden belirlenmistir. Hesaplama ag1 (mesh)
olusturulmasinda hiicre boyutu 5 mm olarak toplamda 1000 hiicre
kullanilmastir. 1000 hiicreli ag kullanimi grid bagimsizlig1 ¢alismast
ile belirlenmistir. Grid bagimsizlig1 calismasi Yin vd. [4]’nin yaptig1
gibi basing yatak boyunca basing profili kullanilarak veya Kumar vd.
[17 tirtin bilesimi kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada kaba
(455), orta (1000) ve ince ag (2250) yapilarinda basing kaybr profilleri
elde edilmistir. Sekil 4’te grid bagimsizligt ¢aligmasi sonuglart
verilmistir. Onemli bir degisim olmamas1 sebebiyle orta ag yapisi
tercih edilmistir. Yiiriitilen ¢alismada enerji korunum esitliklerinde
radyasyon dikkate alinmamustir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
Yiriitiilen ¢aligmada reaktor ¢ikisi iriin bilesimine sicaklik (T),

buhar/biyokiitle oran1 (S/B) ve hava/stokiyometrik hava orani (ER)
etkileri incelenmistir. Termodinamik yaklagim reaktor
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Tablo 2. Model tepkimeler ve hiz ifadeleri (Model reactions and rate equations)

No  Stokiyometrik Denklem Hiz ifadesi Kaynak
R1 Nem - H,0 10585 Xuvd. [17]
R=51310°%xexp|( — T * [Nem]
p
(kmol/m3.s)
R2 UM - 0,11CO, + 0,48CO s 1340 Liu vd. [19]
+0,10CH, + 0,31H, R=1,49+10° xexp| — ) [UM]
(kmol/m3.s)
13590 i .
R3€+050, = CO r=g*T*434 %107  exp (‘ T ) *[0,] Xie vd. [20]
(mol/m3.s)
Tai * g :
R4 C+H,0 - CO+H, R = Ap  Ppo * diffH20 * Tkin,H20 (kg/s) Yin vd. [4]
TaiffH20 T Tkin,H20
0,75
(Tp + Tg)
Tgittazo = 5 * 10712 % A
p
1,96 = 108
IkinHz0 = 2 * T, * exp TB31AAT
Igi * T :
R5 C+CO, - 2CO R = Ap * Pop * diff,c02 * I'kin,CO2 (kg/s) Yin vd. [4]
Taiffcoz2 t Tkin,co2 )
0,7
(Tp + Tg)
Tgittcoz = 5% 10712 =
p
2108
I'kin,coz = 0,3 * T, * exp T8314-T
R 1510 Loha vd.
6 CO+H,0 - CO, + H, R=2'78*103*exp(_ )*[CO]*[HZO] oha vd. [9]
(kmol/m3.s)
R7 €O, +H, — CO + H,0 278 +10° - exp (- 15TlO) « [C02] * [H2] Loha vd. [9]
R= 3968

0,0265 * exp (——

(kmol/m3.s)
R8  CH, + H,0 - CO + 3H,

(kmol/m3.s)
R9  CH, + 20, - CO, + 2H,0
(kmol/m3.s)
R =101 x exp (—
(kmol/m3.s)

RI0 CO + 0,50, — CO,

RI1 H, + 0,50, > H,0

(kmol/m3.5s)

R = 1,48 x 10! x exp (— T) * [CH4] = [H20]

1
R=51610" «T 1 xexp (— T) * [CH4] * [02]

15155

R =1,08 * 1012 exp (— T) * [H2] = [02]

T )

31236 Boujjat vd. [21]

5636 Yin vd. [4]
)  [CO] = [02]%5 * [H20]%5 Yin vd. [4]
15035 Yin vd. [4]

hidrodinamigini igermedigi i¢in sonug¢ odakli bir yaklasimdir. T, S/B
ve ER degerlerine karsilik dogrudan iiriin bilesimini hesaplamaya
olanak saglamaktadir. Ancak bu yaklagimda reakt6r hidrodinamigi
dikkate alinmadigindan her zaman deneysel sonuglara yakin degerler
elde edilmesi beklenmez [14]. Bunun sebebi reaksiyonlarin dengeye
ulagmasi i¢in uygun kosullarin (reaksiyon siiresi, reaktor hacmi)
saglanamamasidir. HAD yaklasiminda ise reaktor hidrodinamigi ve
boyutlar dikkate alindigindan daha wuygun sonuglar elde
edilebilmektedir. Sekil 5’de HAD yaklagimi ile yapilan modellemede
reaktor c¢ikisi bilesen kiitle kesrinin zamanla degisimi verilmistir.
Yiriitilen ¢alisma dinamik bir g¢aligmadir. Biyokiitle ve
Gazlagtirici/akigkanlagtirict gaz t = 0 aninda sisteme beslenmekte ve
kimyasal tepkimelerin olugsmasi saglanmaktadir. Tablo 2’de verilen
kimyasal tepkimelerin gergeklesmesi ve gaz iiriinlerin reaktor ¢ikisina
ulagmasi yaklagik 1 saniye siirmektedir. Sistem siirekli isletildiginden
(Biyokiitle ve Gazlastirici/akiskanlastirict gaz sisteme siirekli

beslendiginden) 4. ve 5. saniyeden itibaren ¢ikis akiminda gaz iiriin
bilesiminin yaklasik aym oldugu ve zamanla degismedigi kabul
edilmektedir. Dolayist ile 5. Saniyeden itibaren iirlin bilesimi zamanla
degismediginden sistemin dinamik halden yatigskin hale geldigi kabul
edilebilir. 5. Saniyeden sonra {iriin bilesiminde bir degisimin olmadig1
kabul edildiginden  simiilasyon c¢aligmast1  20.  Saniyede
sonlandirilmigtir. Literatiirde bu siire daha uzun veya daha kisa
siirebilmektedir. Onemli olan sistemin yatiskin hale gelip
gelmediginin belirlenmesidir. Yatigkin hal ¢ikis bilesimi 5.saniye ile
20.saniye arasindaki degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir.

Sekil 6’da ise her iki yaklasiminda model sonuglarinin deneysel
verilerle dogrulanmast adina Loha vd. [15] yaptig1 ¢alisma sonuglart
ve model sonuglart verilmistir. Model sonuglarmin deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Termodinamik yaklagimin
yiiksek sicakliklarda daha iyi sonu¢ verdigi sOylenebilir. Zira bir
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Sekil 3. MFiX yazilimi Tiirkgeye ¢evrilmis proje tasarlama ekran goriintiisii (Project desing screen in MFiX software in Turkish)

Basing kayb, Pa

1000
M ; - - -
800 - |
' —— fnce a@ yapis (2250 eleman)
—— Ortaag yapis1 (1000 eleman)
| Kaba ag yapisi (455 eleman)
600
I
400
{
200 -
0 L) ) I L) ) )
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 30
Simtilasyon siiresi, s

Sekil 4. Farkli ag yapisinda (hiicre say1si) yataktaki basing kaybinin zamanla degisimi (dp = 3*10-* m, akigkanlastirma gaz1 kiitlece
% 44.2 H20, % 22.32 N2 ve % 33.48 Oz igermektedir, T = 1073 K ve U = 0.09 m/s)

(Variation of pressure drop in bed with time in different grid structure (number of cells))

reaksiyonun yiiksek

diistiniildiigii bu beklenen bir sonugtur. Modeller kendi aralarinda
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sicaklikta daha hizh

dengeye ulastig

karsilastirildiginda genel olarak HAD yaklasiminin daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Termodinamik Denge Yaklagiminin ise CHa4
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Sekil 5. Reaktor ¢ikisi bilesen kiitle kesrinin zamanla degisimi (Change of component mass fractions over time at reactor outlet)

gaz bilesimini tahmin edemedigi, H> gaz bilesimi agisindan ise deney
verilerden oldukg¢a saptig1 goriilmektedir. HAD yaklagiminda reaktor
boyutu, besleme noktasi, akigkan yatak hidrodinamigi ve
reaksiyonlarin kinetik modelleri dikkate alinarak daha gercekei bir
modelleme yapilmaktadir ve tiim veriler reaktdr boyunca gorsel ve
grafiksel olarak elde edilebilmektedir. Deneysel kosullarin bire-bir
sekilde tamimlanabildigi bir model olmasi sebebiyle HAD
yaklagimiin tiim bilesenler agisindan ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
soylenebilir. HAD modelinin 6zellikle CH4 ve H2 gazinin bilesimini
cok iyi tahmin ettigi goriilmektedir. Bu yoniiyle Termodinamik Denge
Yaklasimimdan daha iyi modelleme yaptig1 ve iiriin bilesimini daha iyi
tahmin ettigi goriilmektedir. sabit ER ve S/B degerlerinde 750°C
sicakliktan 850°C’ye ¢ikildiginda HAD model verileri ile deneysel
verilerde uyumun zayifladigi goriilmektedir. Bunun sebebinin
modelde tiim sicakliklarda Tablo 2’de R2 olarak verilen piroliz
basamaginin sabit iiriin bilesimi olusturdugunun kabul edilmesidir.
Oysa gercekte yiiksek sicakliklarda piroliz  iriin  bilesimi
degisebilmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8’de reaktér boyunca gaz iiriin
kiitlesel bilegsim dagilimlar1 ve bosluk kesri dagilimi verilmistir. Sekil
8’de goriildiigii tlizere kabarcik yatak rejiminin saglandigi
goriilmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulan 20 s simiilasyonun 20.
saniyesini gostermektedir. Yani 20. saniyede reaktdr boyunca gaz
tirin bilegimini ve bosluk kesrinin dagilimini ifade etmektedir. Sekil
7’de goriildiigii tlizere biyokiitlenin rektore beslendigi noktada ilk
etkilesime bagli olarak tepkimelerin siddetle gergeklestigi ve Ha
bilesiminin reaktoriin o konumunda en yiiksek degerlere ulastifi
goriilmektedir. Oz bilesiminin ise reaktoriin yatak bolgesinde
neredeyse tamamen tepkimelerle tiikkendigi goriilmektedir. Sekil 8’de
ise t = 0 aninda yatak bolgesinde bosluk kesrinin homojen oldugu,
simiilasyon baglatildiktan sonra ise yatagin bazi bolgelerinde bosluk
kesrinin 1 e ulastigi yani kabarcik yatak rejiminin saglandigi
goriilmektedir.

3.1. Sicaklik Etkisi (Temperature Effect)

Sicakligin reaksiyonlar {izerine temel olarak iki tiir etkisi vardir,
birinci etkisi sicakliktaki artis endoterm, ekzoterm, tersinir veya
tersinmez tliim reaksiyonlarin hizim1 artirir. Diger etkisi ise denge
sabiti veya denge doniisiimii iizerine etkisidir. Tersinir kabul edilen
ekzoterm tepkimelerde sicakliktaki artis denge doniiglimiinii veya
denge sabiti sayisal degerini azaltirken endoterm reaksiyonlarda
artirict etki yapmaktadir. Gazlagtirma proseslerinde su-gaz (R4),
boudouard (RS), sift (R6) ve yanma reaksiyonlar: {iriin bilegimini
temel olarak belirleyen reaksiyonlardir. Sekil 9°da goriildiigi lizere
sicakliktaki artig genel olarak H> ve CO bilesimini artirirken CO2

bilesimini azaltmigtir. Burada sicakliktaki artig, su-gaz (R4) ve
boudouard (R5) reaksiyonlar1 ve kismi yanma (R3) reaksiyon hiz ve
verimlerini artirirken, sift (R6) reaksiyonu ekzoterm denge reaksiyonu
oldugundan yiiksek sicaklikta verimi diismiistiir. Bu durum Hz ve CO
bilesimini artirirken CO2 bilesimini azaltmigtir. AID degerinin (Es.
23.[15]) sicaklikla degisimi ise H2 ve CO bilesimindeki artisa bagl
olarak genel olarak artan bir davranis gostermistir.

AID (MJ/Nm3) =
(2&7*H2%r+30*CO@6+8&4*CH4%)*(

4,2 ) (23)
1000

3.2. ER Etkisi (ER Effect)

ER degerindeki artis biyokiitle bagina hava veya oksijen oranindaki
artig anlamina gelmektedir. Bu degerin artis1 hem kat1 faz hem de gaz
faz yanma reaksiyonlarinin hizin1 ve verimini artirir. Diger bir ifade
ile hem sabit karbon ve iiretilen sentez gazinin daha fazla oranda
yanmasina sebep olmaktadir. Buna bagli olarak Sekil 10’da gortildiigii
iizere H2, CO ve CHa bilesimi azalirken genel olarak CO: bilegimi de
genel olarak azalmistir. ER oranin artmasi reaktére gonderilen N2
oranini da arttirdigindan COz orani da azalan bir davranig gostermistir.
Bununla beraber Sekil 10’da goriildiigii tizere ER oranin artmasi CO,
CH4 ve H» oksidasyonunu arttirdigindan AID degeri ciddi sekilde
azalan bir davrams gostererek 3,49 MJ/Nm? degerinden 1,77 MJ/Nm?
degerine diigmiistir.

3.3 Buhar/Biyokiitle Orani Etkisi (Steam/Biomass Ratio Effect)

Biyokiitle bagina buhar miktarindaki artis su-gaz (R4) ve sift (R6)
reaksiyonlarinin hiz ve veriminin artmasini saglamaktadir. Bu durum
Hz ve CO {iretimini artirirken ayni zamanda sift reaksiyonu ile CO
tilketimini de artirmaktadir. Buna bagl olarak Sekil 11°de goriildiigi
izere S/B oranindaki artis H2 ve CO: bilesimini artirirken, CO
bilesimini azaltmistir. CHs bilesiminin ise S/B arttikga arttig1
goriilmektedir. AID degeri ise S/B orani arttik¢a her ne kadar Hz ve
CHa4 oran1 artmis olsa da CO oranindaki azalmaya bagli olarak azalan
bir davranis gostermistir.

4. Simgeler (Symbols)

Ap : Biyokiitle parcacik yiizey alani (m?)
D : Difiizivite

dp : Biyokiitle pargacik ¢ap1 (m)

ER : kg hava/kg stokiyometrik hava
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Sekil 6. Model sonuglarinin deneysel CH4 sonuglarla karsilastirilmasi (Comparison of model results with experimental data)
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Sekil 7. HAD Yaklasim modeline gore reaktdr boyunca sentez gazi kiitle bilesiminin degisimi ( T = 750°C, ER = 0,35 ve S/B = 0,50)

(Change of synthesis gas mass fractions in reactor according to CFD Approach model)
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Sekil 8. HAD Yaklagim modeline gore reaktor boyunca bosluk kesri degisimi ( T = 750°C, ER = 0,35 ve S/B = 0,50)
(Change of void fraction in reactor according to CFD Approach model)

Qr : Radyasyon kaynakli 1s1 akist rkin : Kinetik(reaksiyon) hiz (s/m)
R : Tepkime hizi rdiff : Difiizyon hizi (s/m)
gs : Kiitle aktarim hizi S : Kat1
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Sekil 9. HAD Yaklagim modeline gore reaktor ¢ikist sentez gazi bilesiminin ve AID degerinin sicaklikla degisimi
(Change of synthesis gas composition and AID value to temperature at reactor outlet according to CFD Approach model)
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Sekil 10. HAD Yaklagim modeline gore reaktor ¢ikisi sentez gazi bilesiminin ve AID degerinin ER ile degisimi
(Change of synthesis gas composition and AID value to ER at reactor outlet according to CFD Approach model)
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Sekil 11. HAD Yaklagim modeline gore reaktor ¢ikist sentez gazi bilesiminin ve AID degerinin buhar/biyokiitle orani ile degisimi
(Change of synthesis gas composition and AID value to steam/biomass ratio at reactor outlet according to CFD Approach model)
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S/B : Buhar/biyokiitle orani
T : Sicaklik

Xi : kiitle kesri

W :Duvar

4.1. Yunan Simgeleri (Greek Symbols)

€ : Hacim kesri

c : Stress tensor

p : Yogunluk (kg/m3)
AQrg : Tepkime 15151

5. Sonuclar (Conclusions)

Yiriitillen ¢alismada biyokiitlenin  (piring kabugu) gazlagma
performanst HAD ve Termodinamik yaklasimla incelenmistir. Model
sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirilmis ve 6zellikle HAD model
sonuclarinin tiim gaz iiriin bilesimleri g6z oniine alindiginda daha iyi
uyum sagladigi goriilmistiir. Termodinamik yaklasimin H> ve CHa
acisindan ¢ok uygun sonuglar vermedigi goriilmektedir. Ancak 6n
tasarim acisindan bu yaklasimin degerli oldugu herhangi bir
sicaklikta, herhangi bir S/B ve ER oraninda iiriin bilesimini yaklasik
olarak tahmin etmekte kullanighh oldugu degerlendirilebilir.
Termodinamik yaklagim, reaktér hidrodinamigi ve boyutlarinin
dikkate alindigit HAD yaklagimu ile birlikte kullanilmasi daha dogru
olacaktir. Yapilan bu ¢alisma termodinamik yaklagimla istenen iiriin
bilesimi agisindan belirlenebilecek ER, SB ve T parametrelerinin,
HAD yaklagimi ile test edildiginde, reaktor capi, yiiksekligi, besleme
noktas1 konumu gibi fiziksel boyutlarin ve gazlastirma parametre
konfigiirasyonunun gazlastirma verimi ve iriinleri bakimindan tutarl
verilerin elde edilebilecegini gostermesi olduk¢a 6nemlidir. Dolayisi
ile HAD (Euler-Euler) yaklasimi ile modellemenin reaktdr
tasarimindan igletme kosullarinin optimizasyonuna kadar oldukca
kullanigh bir yontem oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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