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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CIM PELETININ GAZLASTIRILMA PERFORMANSININ SAPTANMASI UZERINE BIR
ARASTIRMA

Bahar DIKEN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

Gazlastirma, temel olarak karbon igeren komiir, petrol, biyokiitle ve kat1 atiklar gibi
hidrokarbonlu yakitlarin kismi olarak oksidasyonu ile CO, H,, CO, ve CH,4 gibi gazlara
dontistiiriilmesi islemidir. Bu calismada pelet haline getirilmis ¢im, ER=0,29 ve ER=0,36
olmak {tizere farkli hava fazlalik katsayis1 kullanilarak gazlastirma performanslari
saptanmistir. Gazlastirma islemi Biyosistem Miihendisligi Boliimiinde imal edilmis mikro
Olcekli gazlastirma {initesinde gerceklestirilmistir. Gazlastirma islemi siiresince kor
bolgesindeki sicaklik 700-800 °C arasinda degismistir. Gazlastirma sonucu elde edilen sentez
gazin alt 1s11 degeri sirastyla 3831,7 kJ/Nm® (ER=0,29) ve 3925,5 kJ/Nm® (ER=0,36) olarak
bulunmustur. Biyokiitle besleme oranlar1 (FCR) sirastyla 8,6 kg/h ve 6,5 kg/h olmustur. Gaz
¢ikis oranlart (AFR) 10,01 Nm®h ve 9,23 Nm*h olarak hesaplanmistir. Birim biyokiitle
bagina iiretilen gaz miktarlari (GMy) 1,57 Nm/kg (ER=0,29) ve 1,96 Nm%kg (ER=0,36)
olmustur. Gazlagtirmada 1sisal verimler sirasiyla %39 ve %50 olarak bulunmustur. Cim
peletlerinin gazlastirilmasinda elde edilen performans degerleri, daha onceki c¢aligmalarda
farkli biyokiitlelerin gazlastirilmasiyla elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ¢im peletinin gazlastirilmasinda ER=0,36 olan kademenin daha uygun oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazlagtirma, biyokiitle, sentez gaz, ¢im peleti

2017, 41 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

A RESEARCH ON THE DETERMINATION OF GASIFICATION PERFORMANCE OF
GRASS PELLETS

Bahar DIKEN
Namik Kemal University
Graduate School Of Natural and Applied Science
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

Gasification is the process of converting hydrocarbon fuels such as coal, petroleum,
biomass and solid wastes, which mainly contain carbon, into gases such as CO, H,, CO, and
CH, by partial oxidation. In this study, pelleted grass was gasified at two different levels, ER
= 0.29 and ER = 0.36, and gasification performances were determined. Gasification was
carried out in a micro-scale gasification system manufactured in the Department of
Biosystems Engineering. During the gasification process, the temperature in the core zone
varied between 700-800 °C. The lower heating value of the synthesis gas obtained as a result
of gasification was 3831,7 kJ/Nm® (ER = 0,29) and 3925,5 kJ/Nm?® (ER = 0,36), respectively.
Biomass feed rates (FCR) were 8,6 kg/h and 6,5 kg/h, respectively. The gas output rates
(AFR) were calculated as 10,01 Nm®h and 9,23 Nm*/h. The amounts of syngas produced per
unit biomass (GMy) were 1,57 Nm®kg (ER = 0,29) and 1,96 Nm*kg (ER = 0,36). The
thermal efficiencies in gasification were found to be 39% and 50%, respectively.

The performance values obtained by gasification of grass pellets were compared with those
obtained by gasification of different biomass in previous studies. According to results
obtained by gasification of grass pellets were more suitable than for (ER=0,36) levels.

Key Words: Gasification, biomass, syngas, grass pellet
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ONSOZ

Diinyada ve iilkemizde enerji kaynagi olarak biiyiikk oranda fosil kdkenli yakitlar
kullanilmaktadir. Geleneksel enerji kaynagi olarak da adlandirilan bu yakitlar gerek
maliyetlerinin yiiksek gerekse yenilemez olmalar1 nedeniyle, son yillarda alternatif enerji
kaynaklarinin arayisi igerisine girilmistir. Ayrica, fosil kokenli yakitlarin tiiketilmesi 6nemli
cevresel sorunlar yaratmaktadir. Alternatif enerji kaynaklari igerisinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 onemli bir yer tutmaktadir. Giines, rlizgar, jeotermal ve biyokiitle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. Son yillarda bu kaynaklarin kullanimi hizla
yayginlagsmistir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle konusunda yapilan
calismalarda onemli gelismeler kaydedilmistir. Biyokiitle dogrudan enerji kaynagi olarak
kullanilabildigi gibi, kimyasal ve termokimyasal yontemler kullanilarak biyogaz, etanol,
sentez gaz vb iiriinler elde edilerek de degerlendirilmektedir. Ozellikle bitkisel ve hayvansal
tiriinlerin atiklarinin degerlendirilip enerji kaynagi olarak kullanilmasi, hem bu atiklarin geri
kazanilmasi1 hem de gevresel sorunlarin giderilmesi agisindan 6nemlidir.

Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda, oncelikle gazlastirma prosesi ve bu prosesin
tarihsel gelisimi, uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmis ve ¢im peletinin gazlastirilmasi islemi
gerceklestirilmistir.

Hasattan sonra degerlendirilmeyen bitki atiklarinin yenilenebilir enerji kaynagi
olarak degerlendirilmesi ve bunun yayginlastirilmasi arastirmanin en Onemli gerekcesini
olusturmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez c¢aligmasinin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen, tez
calismasini yoneten, olumlu elestiri ve Onerileri ile katkida bulunan sayin danismanim Prof.
Dr. Birol KAYISOGLU na, Biyosistem Miihendisligi Boliimii Hocalarima ve egitim hayatim
boyunca desteklerini esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarda her tiirlii sorunda desteklerini esirgemeyen, gazlastirma prosesi
hakkinda gdzlem yapmama destek olan Yrd. Dog. Dr. ibrahim Savas DALMIS ve Dr. Serkan
TUG’a tesekkiir ederim

Haziran, 2017 Bahar DIKEN
Biyosistem Miihendisligi
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1.GIRIS

Artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji gereksinimi diinyanin kisith
kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki agik hizla
biiyiimektedir. Diger taraftan, fosil yakitlara dayali geleneksel enerji iiretim yontemleri ¢evre
Kirliliginin artmasina neden olan 6nemli bir faktordiir. Ayrica, fosil yakitlarin bir siire sonra
tilkkenecegi de yadsimmamayacak bir gergektir. Endiistriyel faaliyetler sonucunda her yil
atmosfere yaklasik 20 milyar ton karbondioksit, 100 milyon ton kiikiirt bilesikleri, 2 milyon
ton kursun ve diger zehirli kimyasal bilesikler salinmaktadir (Kadioglu ve Tellioglu, 1996).

Tiirkiye giines, rlizgar, jeotermal, biyokiitle, hidro enerji gibi yenilenebilir kaynaklar1
acisindan zengin olmasina karsin, yenilenebilir enerjiler i¢in resmi hedefler yoktur; fosil yakit
bagimliligini daha da arttiracak enerji tesislerinin ithalini saglayan ihale planlar1 vardir.
Tiirkiye’de elektrik enerjisinin %701 ¢evre kirliligi yaratan ve kiiresel 1sinmaya yol acan fosil
yakitlardan (%31-dogal gaz; %29-linyit, %10 petrol tirevleri, tas komird, vb.) elde
edilmektedir (Froggatt, 2000)

Biyokiitle 100 yillik periyottan daha kisa siirede yenilenebilen, karada ve suda yetisen
bitkiler, hayvan artiklari, besin endiistrisi ve orman Triinleri ile kentsel atiklar1 igeren tiim
organik maddeler olarak tanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitlenin
toplam enerji esdegeri 65376 MTEP olup bu deger 1997 diinya enerji tiikketiminin yaklasik 8
katina esittir (Acaroglu ve Ultanir, 2000).

Ulkemiz tarmmsal {iretim alanlarinda yaygin olarak tahillar, yagl tohumlar ve yumrulu
uriinler yetistirilmektedir. Bu {irlinler arasinda iiretim alanina bagli olarak en fazla artik
miktari, misir bugday ve pamuk yetistiricili§inden agiga ¢ikmaktadir. Toplam kullanilabilir
artik icerisinde misir % 31.72, bugday % 27.01 ve pamuk % 16.12 ile en fazla paya sahip
baslica tiriinlerdir. Bolgeler icerisinde tarla tirtinleri artiklariin toplam 1s1l degeri agisindan en
bliyiik pay, 57 PJ ve % 25 oran ile Akdeniz Bolgesine aittir. Tiirkiye’de tarimsal artiklarin
yillik toplam enerji esdegeri 50-65 MTEP diizeyindedir. Ulkemizde enerji iiretmek amaciyla
kullanilabilir tarimsal artiklarin miktar1 13 milyon ton civarindadir ve bu artiklarin 1s1 enerjisi

degeri yaklasik olarak 228 PJ’dur (Oztiirk ve Bascetingelik, 2006).

Biyokiitle kaynaklarindan cesitli islemler sonucunda kati, sivi ve gaz yakitlar vb.
driinler elde edilmektedir. Bunun yaninda bu yakitlarin yakilmasi ile de 1s1 ve elektrik

tiretilmesi miimkiin olmaktadir. Biyokiitle kaynaklar1 olarak; tarimsal atiklar, ormansal



atiklar, endiistriyel atiklar, hayvansal atiklar, evsel atiklar, kanalizasyon atiklar1 gosterilebilir.
Kat1 biyoyakitlar geleneksel ve modern kati biyoyakitlar olarak iki gruba ayrilir. Geleneksel
biyoyakitlar odunlar, agac dallar1 vb. kaynaklardir. Bunlar herhangi bir isleme tabi tutulmadan
dogrudan yakilmaktadirlar. Modern kati1 biyoyakit ise materyalin islenerek yeni bir yakit
olusturulmasidir. Ayrica modern biyoyakitlar yakitin daha verimli kullanilmasini
saglamaktadir. Modern biyoyakit i¢in hammaddeler ogiitlilerek daha kii¢iik pargalara getirilir
ve daha sonra yiikksek basingla sikistirilarak biiylik kiitleli yakitlar meydana getirilir. Bu
yakitlar daha sonra 1sinmada, elektrik enerjisi tiretiminde kullanilabilir. Bunlara en iyi 6rnek

peletler ve briketlerdir (Karaosmanoglu, 2006; Karayilmazlar ve ark., 2011).

Tarimsal yayim calismalari ile ¢iftgiler bilinglendirilerek tarimsal atiklarin pelet ve
briket gibi kati yakitlara doniistiiriiliip degerlendirilmesi saglanmalidir. Peletleme ve
briketleme islemi ile materyalin yogunlugu artmakta tasima, depolama ve nakliye masraflari
azalmakta, boyut ve sekilde homojenlik saglanmakta, 1s1l amacgl kullanimlarda yakma
sistemlerine otomatik olarak beslenebilmekte ve boylelikle materyalin daha etkin kullanimi

saglanmaktadir (Garcia-Maraver ve ark., 2011).

Tiirkiye’de hasat sonrasi tarlada kalan tarimsal atiklar ¢iftciler tarafindan ¢iirlimeye
birakilmakta ya da yakilmaktadir. Bunun sonucunda toprakta bulunan mikroorganizmalarin
biyolojik aktivitelerinin yok olmasma sebep olmaktadir (Acaroglu ve Haciseferogullari,

2014).



1.1. Gazlastirma islemi

Gazlagtirma, organik ya da fosil esashi karbonlu yakitlarin karbonmonoksit,
karbondioksit, hidrojen, metan gibi gazlara doniistiriildigi 1sil bir islemdir. Gazlastirma
islemi sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucunda elde edilen gaza sentez gazi
denilmektedir. Giiniimiize kadar olan siirecte 1s1, buhar ve elektrik iiretiminde 6nemli bir paya
sahip olan komiiriin yakin gelecekte de Onemli bir yere sahip olacagi ongoriilmektedir.
Kullanilan yakita ve gazlastirma ortamina bagl olarak gazlastiricilardan elde edilen sentez
gazi dogrudan icten yanmali motarlarda yakilabilece§i gibi, yakit hiicrelerinde ya da
methanol, Fischer Tropsch prosesinde kullanilarak sentetik yakit iiretimi de
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 1.1.’de gazlastirma islemi ve bu isleme bagli enerji doniisim

yontemleri goriilmektedir.

Pargacik Arttinm Sentez gaz
aynstirma temlzleme reaktorl donUstirima
By
% Yakit ve
=
GAZLASTIRICI ,_ — kimyasallar
( Pargamklal A
fp- CO2 aynistrma
A Kukurl atiklan L H, aynistimma
Gazlar gt
Kat atik Hidrojen
Avirnci Yalaol g
. — <Hava _.( I_. Elektrik
Komdar, Petrol : A Oksijen 2k|stmlm|s hava Yakith hicre
-~

koku,Biyokitle Atik

Gaz tarbini
D_< E Elektrik
Hava :I‘ l reiey

Buhar Greteci
Bubhar

Kat atik Buhar [ S Sogutma
at atu ' Oreteg 0g

Buhar torbini C]-GE é Elektrik

Sekil 1. 1. Gazlastirma islemine dayali enerji doniisiim yontemleri (Kaya E, 2009)

Gazlastirma islemi uzun zamandan beri bilinen ve uygulanan bir islemdir. Ilk sentez
gaz iiretimi Isko¢ miihendis Murdoch’un demir retordlamasi sirasinda komiiriin pirolizi
islemiyle tiretilmistir. Daha sonra 1812 yilinda ilk gaz sirketi Londra’da kurulmus, komiirden
gaz iretimi gergeklestirilerek Westminster Kopriisii’niin aydinlatilmasi saglanmistir. 1816
yilinda kdmiirden gaz iiretimi yapan ilk gaz iiretim tesisi Amerika Birlesik Devletleri’'nde

kurulmus tretilen sentez gazi ile Baltimore sehrinin sokaklar1 aydinlatilmistir. 1826 yilina
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gelindiginde New York, Boston gibi biiylik sehirlerde gaz iiretimi gergeklestirilerek sokak
aydinlatilmas1 saglanmis; proses tiim diinyadaki biiyiik sehirlerde uygulanmaya baslanmigtir

(Rezaiyan ve Cheremisinoff, 2005).

1920’li yillarda Carl von Linde’nin havaninin sogutma c¢evrimiyle bilesenlerine
ayrilmasmi ticari olarak gergeklestirmesiyle o zamana kadar havayla gergeklestirilen
gazlastirma isleminde oksijenin kullanilmasiyla birlikte sentez gazi ve hidrojen iiretimi
yapilmaya baslanmistir. Bunu izleyen siiregte 1926 yilinda Winkler —Akiskan Yatak Islemi,
1931 yilinda Lurgi-Basinghi Gazlastiric: Islemi, 1940’larda Koppers — Totzek Siiriiklemeli
Akisli Gazlastirma Islemi bulunmus ve uygulanmistir. Tiim bu gelismelere ragmen bu yeni
teknolojinin uygulanma kapasitesi II. Diinya Savasi sirasinda Almanya’nin gazlastirma ile
sentetik yakit iiretim programi ve diinyada ise amonyak {liretim enddistrisi ile sinirli kalmigtir

(Highgman ve Burgt, 2006).

Ulkemizde ise gazlastirma isleminin ilk uygulamasi Dolmabahge Saray:
eklentilerinden olan Dolmabahg¢e Gazhanesi’nde gerceklestirilmistir. Yaz kig oturulmasi
planlanan biiyiik boyutlardaki sarayin aydinlatma ve 1sitma problemini ¢ézmek i¢in sarayin
ingaatiyla birlikte sarayin yapildigi yerin hemen arkasinda Nisantasi’na dogru uzanan vadi
agzina son derece stratejik bir havagazi fabrikasi devlet eliyle Hazine-i Hassa-i Hiimayun
tarafindan inga ettirilmistir. Saraya yakin oldugu i¢in yap1 Dolmabahg¢e Gazhanesi adiyla
taninmistir. Dolmabahce Gazhanesi’nin insast sarayla birlikte 1853 yilinda tamamlanmas;
Kirim Savasi’nin sona ermesi ve Paris antlagmasinin imzalanmasi akabinde saray ve
eklentileri 7 Haziran 1856 tarihinde resmi bir torenle kullanima acilmis ve sarayin
aydmnlatilmas1 i¢in gerekli havagazi Osmanli Devleti simirlart i¢inde ilk defa burada
tretilmistir. Ayrica Dolmabahge Gazhanesinin iiretim fazlasi havagazi ile 1856 yilinda
Beyoglu bolgesine havagazi verilmeye baslanmis; havagazi ile Istanbul’da ilk defa cadde-
sokak aydimlatmas Istiklal Caddesi (Cadde-i Kebir) aydinlatilarak gerceklestirilmistir (Tekin
2006).

Gazlastirma teknolojileri bugiin en hizli gelisen enerji teknolojilerinden birisi haline
gelmistir. Ozellikle son 10-15 yillik dénem incelendiginde gazlastirma isleminin enerji
iretim sistemleri arasinda biiyiik bir atilim yaptigini sdyleyebiliriz. Sekil 1.2. incelendiginde

gazlastirma islemine olan bu ilgi artis1 agikca goriilebilir.
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Sekil 1. 2. Diinya genelinde gazlastirma kapasitesinin birikimli toplam1 (Highgman ve Burgt
2006)

Bu artan ilginin bir¢ok sebebi olmakla birlikte temel nedenin enerji maliyetlerindeki
artis ve gazlastirma teknolojisinin ¢evresel istiinliiklerinin farkina varilmasi oldugu

sOylenebilir.

1.2. Gazlastiricl reaktor tipleri

Secilen reaktor tipine bagli olarak karbon doniisiimii, reaktdr boyunca sicaklik
dagilimlar, irlin gaz1 icerisindeki tanecik miktar1 degiseceginden elde edilecek nihai
driinlerin bilesimi ve 1s1l degerleri de reaktor tipinden dogrudan etkilenmektedir. Reaktor
tipleri temel olarak sabit yatakli gazlastiricilar, akiskan yatakli gazlastiricilar ve siirtiklemeli

tip gazlastiricilar olmak iizere {ige ayrilir.

Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Sabit yatakli gazlastiricilarda beslenen yakiti desteklemek ve belirli bir reaksiyon
bolgesi olusturmak amaciyla bir metal 1zgara bulunmaktadir. Sabit yatakli gazlastiricilar
havanin ve gazin akis yoniine gore yukar1 akigh gazlastiricilar, asagi akisl gazlastiricilar ve

karsit akigh gazlastiricilar olmak iizere siniflandirilabilir.

Yukar: Akish Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Yukar1 akish sabit yatakli gazlastiricilarda karbon iceren komiir ve biyokiitle gibi

yakitlar reaktoriin tistiinden sisteme beslenirken hava ya da diger oksidantlar gazlastiricinin alt



bolgesinden reaktore verilir. Gazlastirictya beslenen yakitin nemi asagidan gelen sicak gazin
1s1s1yla buharlagir daha sonra piroliz bolgesinde kati yakit biinyesindeki uguculara ve cara
ayrisir. Yanma ve gazlastirma reaksiyonlar1 1zgaranin iizerindeki ocak bolgesinde gergeklesir
ve sicak gaz triinleri bu bolgede olusur. Yukar1 akisl sabit yatakli sistemlerde pirolizden
¢ikan irlinler tam olarak tepkimeye giremediklerinden ve sicakliklarin diisiik olmasindan
dolay1 olusan katranin parcalanmasi tam olarak gerceklestirilemez ve iiretilen sentez gazi
icerigindeki katran miktar1 yogundur. Katran gazlastirma sistemlerinde istenmeyen bir
tiriindiir ve borularda yogusarak tikanmalara neden olmaktadir. Ayn1 zamanda enerji verimini
de olumsuz yonde etkilemektedir (Marcio L.2004). Sekil 1.3.’te yukar1 akigh sabit yatakli

gazlastiricinin sematik resmi goriilmektedir.

Yakit Besleme

Sentez Gazi Cikigi

__,r.

akitinisinip kurumast

:

e

13

Hava/Su buhari/Oksijen
-

| .

Sekil 1. 3. Yukari akishi sabit yatakli gazlastirici (Yinesor, 2008)



Asag1 Akish Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Asag1 akisli sabit yatakli gazlastirma sisteminde yakit ve oksidantlar sisteme
yukaridan beslenir. A¢iga ¢ikan gazlastirma triinleri ise sistemin alt bélgesinden alinir. Piroliz
bolgesinden ¢ikan triinler sicak yatak bolgesinden gectigi i¢in olusan katranin biiyiik bir
kism1 bu bolgede parcalanir. Bu tip gazlastiricilar 6zellikle biyokiitle gazlastirmada cok
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Asagi akish gazlastiricilarda yiiksek sicakliklarda topaklasan yakit tikanmalara sebep
olabilir. Bunun 6niine gegmek icin hareketli 1zgaralar kullanilmalidir. Cikan gazlarin sicakligi
yiiksek oldugundan bu tip sistemlerde ilave bir sogutma sistemine ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Sekil 1.4.’te asag1 akisl sabit yatakli gazlastiricinin yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 1. 4. Asagi akislh sabit yatakli gazlastirict (Yinesor, 2008)

Akiskan Yatakh Gazlastiricilar

Akiskan yatakli gazlastirma sistemi Alman bilim adami Fritz Winkler tarafindan 1921
yilinda bulunmustur. Akiskan yatakli gazlastiricinin kesfi ile bu sistemler ticari hale getirilmis
ve ticari sistemlerin kurulmasiyla hava kullanilarak yapilan gazlastirma islemi sonucu iiretilen
gazlar gaz motorlarinda kullanilmistir. 1929 yilina kadarki siirecte toplamda 5 adet olan bu

sistemlerden toplamda 100 MW giig iiretilmistir (Basu, 2006).

Akiskan yatakli gazlastirma sistemlerinde uygun pargacik boyutuna getirilmis yakat

uygun gazlastirma ortaminda akigkan hale getirilerek gazlastirilmaktadir. Bu tip sistemler



0.5-5 mm araligindaki komiir ve biyokiitle parcaciklarinin gazlastirilmas: i¢in uygundur.
Yatak malzemesi olarak kum, kire¢ tasi ya da yakitin kendi kiilii kullanilabilir. Kireg tasi
eklenmesi durumunda siilfiirtin - bir kisminin reaktér igerisinde tutulumu saglanir.
Biyokiitlelerin gazlastirilmas1 sirasinda inert yatak malzemesi olarak silika kum da
kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde akiskanlasma hizinin iizerine ¢ikildiginda karigim
artmakta, yiiksek 1s1 transferi ve reaktdr boyunca homojen bir sicaklik dagilimi elde

edilmektedir. Sekil 1.5.”de ¢esitli akiskan yatak bigimleri verilmistir.
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Sekil 1. 5. Akiskan yatak bigimleri (Highgman ve Burgt 2006, Basu 2006)

Reaktor isletilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli unsurlardan biri yatak
sicakliginin kiiliin ergime sicakliginin iistiine ¢ikmamasidir. Aksi halde kiil ergiyerek ciiruf
olusmasina neden olabilir. Olusan ciiruf yatag: tikayarak akigkanlagsmayi bozabilir. Bu olaya
yatak baglamasi da denilmektedir. Bu sebeple akiskan yatakli sistemler daima kiil ergime
sicakliginin altinda ¢alistirilmalidir. Komiirle ¢alisan gazlastiricilarda bu deger 950-1100 °C
biyokiitle ile g¢alisan sistemlerde ise 800-950 °C mertebesindedir. Sekil 1.6.’da yatak

baglamasina ait fotograflar goriilmektedir.



Sekil 1. 6. Yatak baglamasina ait fotograflar (a) Reaktordeki ergimis yatak (b) Reaktdrden

¢ikan ergimis kiil ve yatak malzemesi.

Akiskan yatakl: sistemlerde reaktore verilecek gazlastirict ortamin homojen bir sekilde
olmasi, reaktorde Olii bolgelerin olugsmamasi reaktoriin hidrodinamigi agisindan son derece
onemlidir. Ayrica dagitict plakalar kat1 taneciklerin hava, su buhar1 ya da oksijenin sisteme

beslendigi kanala gitmesine de engel olmaktadir.

Bu sebeple gazlastirma reaktorlerinde c¢esitli  tiplerde dagitici  plakalar
kullanilmaktadir. Akiskan yatakli sistemler kendi i¢cinde dolagimli akiskan yatakli sistemler ve

kabarcikli akiskan yatakli sistemler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Dolasimh akiskan yatakh sistemler

Dolasimli akiskan yatakli sistemlerde yakit ve yatak malzemesi sicak bir ortamda
karigmaktadir. Bu tip sistemlerde yogun kati - gaz karisimi gergeklesmesinden dolayi
reaktoriin  farkli bolgelerinde kuruma, piroliz, indirgenme ve oksidasyon reaksiyonlari
gerceklesmektedir. Reaktore beslenen gazlastirict ortam gazlar sisteme bir dagitict plaka
araciligiyla verilir. Boylece homojen bir karigim olusturulmasi saglanir. Dolasimli akigkan
yatakli sistemlerde yatak malzemesi biitiin reaktor boyunca bulundugu i¢in reaktér boyunca
sicaklik dagilimimin daha homojen oldugunu soyleyebiliriz. Akiskanlagma hizi yatak
malzemesini reaktorden ¢ikartabilecek 5-10 m/s mertebelerindedir. Dolasimli akiskan yatakli
sistemlerde gazlastirici ortamin hizi yiiksek oldugu i¢in beslenen yakitin reaksiyona girme
siiresi kabarcikli akigkan yatakli sistemlere gore daha kisadir. Bu durum reaksiyon veriminin
daha diisiik olmasina neden olabilir. Bu yiizden bu tip sistemlerde reaktore beslenecek yakit

daha kiiclik boyutta olmalidir. Sabit yatakli gazlastiricilara kiyasla hava/yakit orani kolayca



degistirilebildigi igin yatak sicakligi kolay bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Sekil 1.7.’de

dolagimli akigkan yatakli gazlagtirma sistemine ait sematik resim goriilmektedir.
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Sekil 1. 7. Lurgi dolasiml akigkan yatakli gazlastirma sistemi (Highgman ve Burgt, 2006)

Kabarcikh akiskan yatakh sistemler

Kabarcikli akigkan yatakli sistemlerde, yataga beslenen yakitin akigkanlasmaya
baslamasi i¢in gazlasma ortaminin hizinin belli bir seviyede olmasi gerekmektedir. Bu
noktadaki hiza minimum akigskanlagsma hizi denilmektedir. Bu tip reaktorlerdeki akiskanlagma
hiz1 2-3 m/s mertebesinde tutulmaktadir. Daha yiiksek hizlara ¢ikildiginda yatak genisleyerek
yatak malzemesinin reaktdrden disari ¢ikip siklonda birikmesine neden olur. Bu sebeple
kabarcikli akiskan yatakli gazlastiricilarda yliksek hizlara ¢ikmaktan sakinilmaktadir. Sekil

1.8.”de kabarcikli akigkan yatakli gazlastirma sistemine ait sematik resim goriilmektedir.
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Sekil 1. 8. Kabarcikli akigkan yatakli gazlagtirma sistemi (Basu 2006)

» Kl

Siiriiklemeli akish gazlastiricilar

Stirtiklemeli akislt gazlastiricilar genellikle komiirlerin gazlastirilmasi isleminde tercih
edilen gazlastiricilardir. Bu tip sistemlerde yatak sicakliklart 1000- 1600 °C mertebesinde
oldugundan yatak icerisindeki kiil ergimis halde sistemden uzaklastirilmaktadir. Yiiksek yatak
sicakliklarindan dolay1 iiriin gazinda istenmeyen katran gibi maddelerin neredeyse tamami
parcalanmaktadir ve katran igermeyen temiz sentez gazi lretimi bu tip gazlastiricilarda
gerceklestirilebilmektedir. Karbon doniistimii bu tip sistemlerde % 99 mertebesindedir.
Bagarili sekilde isletmesi gerceklestirilen 20 — 70 bar basingtaki ticari boyutlardaki
striiklemeli akish gazlastiricilarin - ¢ogunlugu 1950°’li  yillardan sonra kurulmustur.
Stirtiklemeli akisli gazlastiricilar daha cok yiiksek enerjili komiirlerin gazlastirilmasinda
gazlastirma entegreli kombine ¢evrimli gii¢ santrallerinde kullanilmaktadir. Kémiir besleme
sistemleri kuru komiir besleme ya da komiir su karisimi seklinde olabilmektedir. Sekil 1.9.’da

Noell tipi stirtiklemeli akigh gazlagtiricinin sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 1. 9. Noell tipi siiriiklemeli akisl gazlastirici (Basu 2010)

Plazma gazlastirma sistemleri

Plazma gazlastirma yontemi daha ¢ok evsel atik biyokiitlelerin ve diger kati atiklarin
gazlastirlmasinda kullanilan bir gazlagtirma yontemidir. Bu tip sistemler plazma piroliz
adiyla da bilinmektedir. Sistemin temel elamani plazma atesleyicileridir. Iki elektrod arasinda
olusan yogun elektrik arki neticesinde yiiksek sicakliklara ulasilir. Beslenen atiklar yiiksek
sicakliklarda reaksiyona girerek gazlagtirma islemi gergeklesir. Reaktordeki yiiksek
sicakliklardan dolayr olusan katranli yapilar kirilmakta ve dioksin ve furan gibi gazlar

parcalanmaktadir.

1.3. Gazlastirma Reaksiyonlari

Gazlastirma islemi komiir ve biyokiitle gibi kat1 yakitlarin oksidantlar (oksijen, hava,
su buhar1 ya da bunlarin ¢esitli oranlarda karigimlarinin) ile temas edecegi bir ortamda,
reaktorlerin igerisinde gerceklestirilmektedir. Gazlastirma proseslerinde farkli fazlarda birgok
reaksiyon meydana gelmektedir. Sekil 1.10.’da kdmiir ve biyokiitle iirtinlerinin 1s1l doniistimii

ve bu doniisiim sonucu elde edilen iiriinler goriilmektedir.
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Sekil 1. 10. Gazlastirma prosesinde gergeklesen reaksiyonlar (Highgman ve Burgt, 2006)

Genel olarak gazlastirma sistemlerinde sicaklifa bagli olarak farkli fizikokimyasal
reaksiyonlar gergeklesmektedir. Komiir ve biyokiitlelerin kimyasal yapilart farklilik
gosterdiginden gazlastirma prosesi boyunca gergeklesme kademeleri de farklilik
gostermekttedir. Gergeklesen bu reaksiyonlar ve reaksiyonlarin gergeklestigi sicaklik araligi

degerleri Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Cizelge 1. 1. Gazlastirmada sicakliga bagli reaksiyon asamalar1 (Basu, 2006)

Kuruma >150 °C

Piroliz 150 - 700°C

Yanma 700 — 1500 °C
Indirgenme 800—- 1100 °C

Kuruma islemi kat1 yakitin 1sinmasi sirasinda gergeklesen ilk islemdir. Atmosferik
basingta yakitin ortam sicakligindan 150 °C’ye kadar isitilmasiyla gerceklesir. Basit gibi
goriinmesine karsin kuruma islemi sivi haldeki su, su buhar1 ve gozenekli yapinin i¢indeki
suyun uzaklagsmasi gibi ii¢ agsamali karmasik bir islemler biitiiniidiir.

Piroliz sathasi, 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalar: ile organik ve inorganik gazlarin,
stvilarin g¢esitli reaksiyonlarla tanecikten ¢evreye birakildigi karmasik bir sathadir. Bu gaz ve
stvi salinimu genellikle tanecik sicakliginin arttirilmasi ile artmaktadir.

Komiir ve biyokiitlenin pirolizi agamasinda {i¢ tip lirlin olusumu goézlenmektedir.

Hafif gazlarin olusumu: Bu fazda H,, CO, CO,, H,0, CH, gibi gazlar agiga ¢ikar.
Katran olusumu: Katran genellikle kati taneciklerden gaz halinde a¢iga ¢ikan ya da sivi
kistmdan duman formunda olusan oldukga agir, siyah organik ve inorganik molekillerdir.

Car olusumu: Kati fazdan geriye kalan kisim ¢ar olarak adlandirilmaktadir.
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Cesitli tipteki komiirlerde ve hemen hemen tiim biyokiitlelerde ugucu maddeler
karbonlu yapinm énemli bir kismini teskil etmektedirler. Ozellikle isletme siirecinde piroliz
sirasinda agiga c¢ikan gaz ve sivilar tanecik etrafinda yanabilir bir ortam olusturmalari
nedeniyle son derece onemlidir. Ayrica gazlastirma sistemlerinde piroliz {iriin gazi iireten bir
asama olmasi1 bakimindan da 6nemlidir.

Gazlagtirma sistemlerinde c¢arin yanmasi endotermik reaksiyonlar i¢in gerekli 1sinin
saglandigr onemli bir sathadir. Gazlastiriciya verilen oksijen var olan yanabilir maddelerle
reaksiyona girerek CO;, ve H,O olusturur. Olusan bu iriinler garin piroliz triinleri ile olan
baglantisini azaltmaktadir.

C + 0, = C0O, + 393,77 k] / kmol karbon

Diger bir yanma reaksiyonu ise yakit igerisindeki hidrojenin oksidasyonudur.

Hy, +1/,0, = H,0 + 742 kJ/ kmol hidrojen

Gazlagtirma reaksiyonlari, yanma sonucu agiga ¢ikan enerjiyle desteklenen cesitli
endotermik reaksiyonlardir. Gazlagtirma sonucu agiga ¢ikan karbon monoksit, hidrojen ve
metan gibi yanabilir gazlar bu reaksiyonlar sonucunda olugmaktadir. Temel olarak

gazlastirma reaksiyonlar1 dort temel baglik altinda toplanabilir.

1.3.1. Su - gaz reaksiyonu
Su-gaz reaksiyonu heterojen fazda gerceklesen bir reaksiyondur. Bu reaksiyon
sonucunda ayni molar oranda karbonmonoksit ve hidrojen olusumu gergeklesir.

C + H,0 = CO + H, + 131M] /kmol (1.1)

1.3.2. Bouduouard reaksiyonu

Boudouard reaksiyonu reaktdr igindeki karbondioksitin c¢arla reaksiyona girerek
karbonmonoksit olusturdugu endotermik bir reaksiyondur.
C+C0O, = 2C0+ 172 MJ/ kmol (1.2)
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1.3.3. Shift doniisiimii

Reaktor igerisindeki karbonmonoksitin su buhar ile reaksiyona girerek hidrojen ve
karbondioksit olusturdugu ekzotermik bir reaksiyondur.

CO + H,0 = CO, + H, — 42 M] /kmol (1.3)

1.3.4. Metanizasyon reaksiyonu

Metanizasyon reaksiyonu heterojen fazda gerceklesen bir reaksiyondur.
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2. AMAC

Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisimlerinin siiriikleyici unsuru ve en temel
gereksinimlerinden biri enerjidir. Bu nedenle de iilke yonetimlerini iistlenenler, enerjiyi
kesintisiz, giivenilir, temiz ve ucuz yollardan bulmak ve bu kaynaklar1 da mutlaka
cesitlendirmek durumundadirlar. Kimi geleneksel enerji kaynaklar ile geri kalmis teknoloji
kullaniminin, dogal ¢evrede geri doniilmez tahribatlara yol agmamasi iginse, alternatif enerji

kaynaklar1 giindeme gelmektedir.

Ozellikle son yillarda bu kaynaklarin kullanim1 hizla artis gostermistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biyokiitle konusunda yapilan c¢aligmalarda Onemli gelismeler
kaydedilmistir. Biyokiitle dogrudan enerji kaynagi olarak kullanilabildigi gibi, kimyasal ve
termokimyasal yontemler kullanilarak da degerlendirilmektedir. Arastirma kapsaminda
kullanilan ¢im hem dogal hem de kiiltiir bitkisi olarak yetistirilen gelisme dénemlerinin uzun
olmasi ve adaptasyon kabiliyetlerinin yiiksek olmast nedeniyle hayvansal ve bitkisel iiretimde
bir¢ok alanlarda yararlanilmistir. Bu sebeple bitkisel {iriin olan ¢im atiklarinin degerlendirilip

enerji kaynagi olarak kullanilmasi ve hem bu atiklarin geri kazanilmasi amaglanmgtir.

Bu arastirmanin asil amaci, biyokiitle kaynagi olarak ¢im peletlerinin gazlastirilmasi

ve elde edilen sentez gazin 1s1l verimlerinin saptanmasidir.
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3. KAYNAK OZETLERI

Rajvanshi (1986), Biyokiitlenin gazlastirilmasi, kismi yanma sonucunda CO, H,, CHy
gibi yanici igerige sahip sentez gazi adi verilen gaz elde etme islemi olarak tanimlanmistir. Bu
islemin yapildig1 reaktore gazlastirict denmektedir. Sabit yatakli gazlastiricilar yukari, asagi,
yatay ve siiriklemeli akisli olarak siniflandirilmaktadir. Gazlagtirma isleminde biyokiitle 4
asamadan ge¢mektedir: kuruma, piroliz, yanma ve rediiksiyon. Arastirici, peletlenmis g¢eltik
kavuzundan, %16.1 CO, %9.6 Hy, %0.95 CH, iceren ve 1sil degeri 3.25 MJ/m> olan sentez
gaz1 elde edilebildigini bildirmistir. Gazin, reaktdrden ¢ikis sicakliginin da ortalama 300-

400°C oldugunu ifade etmistir.

Khater ve ark. (1992), yaptiklar1 arastirmada, 30 cm c¢apli, 140 cm boyundaki
gazlastiricilarinda  celtik kavuzu gazlagtirarak, sentez gazi1 igerisindeki yanicilarin
maksimizasyonuna calismislardir, %13.67 CO, %5.13 H,, %2.42 CH, bilesiminde gaz

tiretmiglerdir.

Warren ve ark. (1995), odun talasinin gazlastirilmasi amaciyla bogazli tip sabit yatakli
gazlastiric1 kullanmislardir. Bu gazlastiricida partikiil boyutunun gazlastirma iizerine etkilerini
belirlemislerdir. Sistemde toz halindeki partikiiller bogaz kismindaki hava akisina engel
olmustur. Bundan dolay1 bogaz bolgesindeki sicaklik dismiistiir. Yakit karistiricisi bu
problemi ¢6zmek amaciyla kullanilmis fakat bu ¢oziim yetersiz kalmistir. Yakitin daha yogun
hale getirilmesi gerekmistir. Izgara delik genisligi azaltilarak ve delik ytiksekligi artirilarak

car toplanma problemi ¢ozlilmiistiir.

Chopra ve Jain (2007), yukar1 akish sistemlerin yiiksek kiil ve nem igerigine sahip
yakitlar i¢in uygun oldugunu ancak elde edilen sentetik gazin yiiksek katran igerigi oldugunu,
eger sicaklik arttirilirsa katranin azalacagini ancak bu kez de gazin kalorifik degerinde de
azalma olacagimi belirlemislerdir. Asagi akisli sistemlerde daha temiz gaz liretilmektedir.
Sabit kesitli (bogazsiz) gazlastiricilarda geltik kavuzu, odun cipsi, hindistan cevizi kabugu,
seker pancar1 yapragt gibi biyokiitleler basariyla gazlastirilabilmektedir. Bu tip
gazlastiricilarda gazlastiricinin izolasyonu, iiriin gazinin yakilmasiyla elde edilen egzoz gazi
isisinin - kullanilmasi, hava dagiliminin iyilestirilmesi performansin artmasina ve katran
oraninin azalmasima yardimei olmaktadir. Ustii agik bogazsiz tip gazlastiricilarin, yiiksek kil

igerigine sahip kiigiik boydaki biyokiitleler i¢in uygun oldugu da saptanmistir.
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Rozainee ve ark. (2008), akiskan yatakli yakicilarda geltik kavuzu yakilarak amorf
silika kiilii elde etmisler; bu yakma sistemlerinde yanma verimi yliksek oldugundan diisiik
sicakliklarda (600-800 °C) calisma olanagmm oldugunu ifade etmislerdir. Bunun akiskan
yatakli yakma sisteminin diger yakma sistemlerine bir iistiinliigii oldugunu, ¢iinkii 700 °C
tizeri sicakliklara ¢ikildik¢a ¢eltik kavuzu kiiliinlin  kristalize olmaya basladigini
belirtmislerdir. Potasyum oksit ve sodyum oksit gibi alkalilerin, diisiik ergime sicakliklarinda
eriyerek yilizeye yapismasi nedeniyle karbon doniisiimiinii olumsuz etkiledigi, kiil i¢erisinde
sakli kalan karbonun ise yiiksek sicakliklara c¢ikilmasi halinde dahi doniisemedigini

bildirmislerdir.

Tinaut ve ark. (2008), pargacik boyutu ve hava akis hizinin asagi akigl sabit yatakli tip
bir gazlastirict (50 mm reaktér ¢apt ve 700 mm yiikseklige sahip) kullanilarak yapilan
gazlastirma islemi {izerine deneysel ve modelleme caligmasi yapmislardir. Denemeler 6, 12 ve
18 I/dak hava hizi ve biyokiitle partikiil biytikligi 2-6 (4), 6-12 (9) ve 12-19 (15) mm.
Maksimum etkinlik daha kiiciik partikiil boyutlar1 ve daha diisiik hava akis hiz1 kosullarinda
saptanmigtir. Gazlastiricida yiiksek yakit/hava orani, daha yiiksek 1sil degerli (kalorifik

degerli) gaz elde edilmesi saglanmistir.

Simone ve ark. (2012), laboratuvar 6l¢ekli asagr akisli bir gazlastiricida yalnizca odun
talast ve %50 aycicegi ¢ekirdegi ile %50 odun talasini peletleyerek gazlastirmislardir.
Arastiricilar, her iki pelet 6rneginde de alt 1511 degerinin 5,7 MJ/Nm®, birim biyokiitle basina
gaz iiretiminin 2,2 ile 2,4 Nm®kg arasinda ve 1sisal verimin %67,7 ile %70 arasinda
degistigini belirtmislerdir.

Dutta ve Baruah (2014), cay bitkisinin dallarini peletleyerek asagi akisli gazlastirma
sisteminde gazlastirmislardir. Arastiricilar biyokiitlenin alt 1s1l degerinin 18,5 MlJ/kg, elde
edilen sentez gazin alt 1s1l degerinin 4,2 MJ/Nm® oldugunu bildirmislerdir. Ayrica,
gazlastirmanin 1s1sal veriminin %65 oldugunu belirtmislerdir.

Galindo ve ark (2014), asag1 akish gazlastirma tinitesi kullanarak 6 cm boyutlarinda
kiip seklinde hazirladiklar1 okaliptiis odunlarini gazlastirmislardir. Biyokditlenin alt 1s1l
degerinin 18,06 MJ/kg oldugunu belirten arastiricilar, elde edilen sentez gazin alt 1s1l degerini
4,11 MJ/Nm? ile 5,12 MJ/Nm?® arasinda bulmuglardir.

Jangsawang ve ark. (2015), kor bolgesindeki sicakliklara bagli olarak optimum ER
degerlerini belirlemek amaciyla model gelistirmislerdir. Arastiricilar, 600-900 K arasinda
optimum ER degerinin 3,0; 900-1600 K arasinda 2,0 ve 1600-2000 K arasinda 1,5 oldugunu
belirtmislerdir.
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Tug (2016), ¢eltik saplarini1 pargalayip belirli oranlarda katki maddesi kattiktan sonra
pelet haline getirmis ve gazlastirma performanslarint saptamistir. Arastirict katkisiz geltik sap1
peletlerinin gazlastirilmasinda en iyi sonucun elde edildigini ve en uygun ER degerinin 0,2
oldugunu belirtmistir. En yiiksek alt 1s1l deger 4,430 MJ.Nm? ile yalnizca ¢eltik sapi
kullanilan (PRF) peletlerle, en diisiik alt 1s1l deger 3,899 MJ.Nm™ ile %15 komiir tozunun
kullanildig1 (PC15) peletlerle yapilan gazlastirma isleminde elde edilmistir. En yliksek
gazlastirma verimi katkisiz pelet (PRF) orneklerinde %64,8 degeri ile elde edilmistir. En
diisiik gazlastirma verimi %59,6 ile %15 komiir karigiminda olmustur. Biyokiitlenin 6zgiil
gazlasma orani (GMy) 1,78 ile 1,93 Nm®/kg arasinda degismistir.

Manatura ve ark. (2017), geltik kavuzundan elde ettikleri peletleri farkli kosullarda
gazlastirarak enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Arastiricilar gazlastirma 1sisal

veriminin %44 ile %68 arasinda degistigini belirtmislerdir.

Aktas ve ark. (2017), Trakya Bolgesi’nde yogun olarak yetistirilen ¢eltik bitkisinin
hasattan sonra tarlada kalan saplarinin gazlastirilarak enerji igeriklerinin degerlendirilmesi
icin laboratuvar tipi bir gazlastirici tasarlamis ve imalatin1 gergeklestirmistir. Bolgeden
toplanan g¢eltik saplart %100 sap ve %15 oraninda komiir tozu ile karistirilmis sekilde
peletlenmis ve peletlerin analizleri yapilmistir. Gerek hammadde ve gerekse pelet 6rnekleri
icin gazlastirma denemeleri gergeklestirilmis ve elde edilen gaz Orneklerinin igerikleri
belirlenmistir. Gazlastirma denemeleri sonucunda, komiir katkisinin ¢eltik sap1 peletleri i¢in
sentez gaz 1s1l degerini arttirdig (3,686 MJ/Nm?® degerinden 3,71 MJ/Nm® degerine) ancak
O0zgill gazlasma hizinin da artmasiyla beraber verime etkisinin olumsuz oldugu
gozlemlenmistir (katkisiz peletlerde maksimum %61,9, komiir katkili peletlerde en fazla
%57,41). Celtik sap1 peletlerinin igerdigi yiiksek silisyum sebebiyle 800 °C ve yukar sicaklik
degerlerinde camlagma riski tasidigindan dolayr yiiksek gazlasma hizlarina ¢ikilamamistir.
Peletlenerek enerji yogunlugu arttirilmis biyokiitlenin gazlastirilmasi i¢in ise tasarim sorunsuz
bir sekilde calismis fakat peletlenmemis, saman halindeki ¢eltik saplarinin gazlastirilmasi i¢in
reaktdr konstriikksiyonunun mevcut sekliyle uygun olmadigi, uygun olmasi igin siirekli
biyokiitle besleme donanimlarina ilave edilmesi ve ebatlarda degisiklik yapilmasi gerektigi

goriilmiistiir. Peletlenmemis celtik samani i¢in %37,14 gibi diisiik bir verim elde edilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Denemede kullanilan ¢im peletinin 6zellikleri

Denemelerde kullanilan ¢im peleti Akdeniz Universitesi Tarim Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi Boliimiinde Tubitak destekli yiiriitiilen bir aragtirmada imal
edilmistir. Cim peletine ait elementel ve kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1. ve Cizelge
4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Cim peletinin nem, kiil ve u¢ucu madde icerikleri (% agirlik)

Ucgucu Madde FC(Sabit karbon)
Kiil
. ... | Nem | Orijinal | Kuru
1¢er1gl B 5 Kuru Baz
(%) az az
14,91 7,98 65,78 71,85 13,24

Cizelge 4. 2. Cim peletinin kimyasal analiz sonuglar1 (% agirlik)

C H N S @)

40,01 | 519 | 2,33 - 37,56

4.1.2. Gazlastirma iinitesi

Gazlastirma denemeleri NKUBAP.00.24.AR.14.28 numarali arastirma projesi
kapsaminda tasarlanan gazlastirici asagi akisl, sabit yatakli ve bogazsiz tiptedir (Sekil 4.1.).
Bu tip gazlastiricilar icin kritik parametre reaktor kesitidir ve bu tasarimda reaktor capr 170
mm ve boyu 750 mm olarak almmistir. Izgara, reaktér govdesi alt kismindan 50 mm

yiiksekliktedir ve bu durumda reaktor efektif yiiksekligi 700 mm olarak alinmistir.

Biyokiitle gazlastiricilarda gazlastiric1 kapasitesi ve giicli, kullanilacak yakita ve

reaktor kesit alanina baglidir.

Reaktor silindiri yliksek sicaklik ve korozyona dayanikli paslanmaz celikten

(AISI310S) 5 mm kalinlikta imal edilmistir. Diger {initeler ise imalat ¢eliginden (St37) imal
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edilmis ve kalinlik olarak 3 mm almmustir. imalati tamamlanmis gazlastirma sistemi Sekil

4.2 ’te goriilmektedir.

Reaktor lizerinde ek hava girisleri i¢in nozullar ve sicak hava ceketi bulunmaktadir. Ek
hava girisi bu sicak hava ceketinden gegerek nozullara ve oradan reaktor icerisine (oksidasyon
bolgesine) sevk edilebilmektedir. Reaktoriin altinda, 1zgaradan gegen sentez gazinin ¢ikis
hattina sevk edildigi ve aym1 zamanda kiiliin toplandigi “gaz ve kiil toplama {initesi”

bulunmaktadir.

1295

Sekil 4. 1. Gazlastirma reaktorii sematik gosterimi ve ana dlgiiler (Aktas T, Dalmus IS, Tug S,
2016)

Sekil 4. 2. Imalati tamamlanmus gazlastirma reaktorii (Aktas T, Dalmus IS, Tug S, 2016)
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Reaktor alt kismindan 50 mm yukarida sabit 1zgara bulunmaktadir. Izgara, gaz ve kiil
toplama {initesi lizerinde bulunan ayaklar tarafindan desteklenmektedir. Kiil manipiilasyonu,
1zgara lizerine oturtulan ve manuel olarak tahrik edilen bir karistirici ile gerceklestirilmektedir

(Sekil 4.3.).

Sekil 4. 3. Gazlastirma sisteminde karistiric1 (Aktas T, Dalmis IS, Tug S, 2016)

Gaz cikisinda bulunan siklon gaz temizlemenin ilk asamasini gerceklestirmektedir.
Siklondan sonra sentez gazi, tutucu malzeme olarak paslanmaz gelik talaslarinin kullanildig:
filtreden gecerek sogutma iinitesine gegmektedir. Sogutma tinitesinden sonra ikinci bir filtre
gaz temizleme prosesinin son adimini da tamamlamaktadir (Sekil 4.4.). Sistemdeki yogusma
siklon altindan ve birinci sogutma {iinitesinin altindan tahliye edilmektedir. Buralarda ayni

zamanda su kilidi uygulamasi yapilmistir.

Sekil 4. 4. Gaz temizleme sistemi (Aktas T, Dalmus IS, Tug S, 2016)
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Filtre malzemesi olarak kullanilan paslanmaz ¢elik talasi Sekil 4.5.’te goriilmektedir.

Sekil 4. 5. Filtrelerde kullanilan paslanmaz celik talasi (Aktas T, Dalmus IS, Tug S, 2016)

Elde edilen gazin debisi orifis plakasi ve fark basing dlger yardimiya dlglilmektedir.
Sistem icerisinde gazin emisi devir kontrollii bir vakum fani tarafindan saglanmaktadir.
Vakum fanindan ¢ikan sentez gazi yakma iinitesinde (flare) yakilmaktadir. Sisteme ait akis

semas1 Sekil 4.6.'de verilmistir.

Karigtiric

Reaktor

Isi ceketive

nozullar Orifis

Kiil ve gaz toplama

Siklon  Sogutma

Flare

Kl tanki Vakum Fan

Sekil 4. 6. Gazlastirma sistemi akis semas1 (Aktas T, Dalmis IS, Tug S, 2016)
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Gazlastirma sistemi tiimiiyle mobil olabilmesi ve ¢alisma kolaylig1 i¢in altigen bir

platform iizerine yerlestirilmis ve bu platform da yine ayn1 dlgiilerde bir altigen sase iizerine

ytuik hiicreleri iizerinde monte edilmistir (Sekil 4.7.)

Sekil 4. 7. Altigen Sase (Aktas T, Dalmus IS, Tug S, 2016)

Sistemden gaz emisini bir vakum pompasi saglamaktadir. Kullanilan vakum pompasi
GREENCO 2RB 210-7AH16 modeldir (Sekil 4.8). Bu vakum pompasi tek fazli ve iki
kutupludur. 50 Hz ve 60 Hz frekanslarinda ¢alisabilmekte ve 50 Hz frekansinda basing 13 kPa
ve maksimum hava akis1 80 mS/h, 60 Hz frekansinda ise basin¢ 11 kPa ve maksimum hava

akist 98 m*/h’dir.

Sekil 4. 8. GREENCO 2RB 210-7AH16 vakum pompast (Aktas T, Dalmus IS, Tug S,
2016)
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4.1.3. Gaz kromatografi cihaz

Gazlastirma isleminde iretilen sentez gazi bilesiminde CO, Hy, CH4, CO,, N, gibi
bilesenler bulunmaktadir. Sentez gazinin bilesimini tespit etmek amaciyla AGILANT 7890B
GC (Sekil 4.9.) gaz kromatografi cihazi kullanilmistir.

GC olgiimleri icin tasiyict gaz olarak yiiksek saflikta Argon, cihaz iizerindeki
pnomatik valflerin saglikli ¢alisabilmesi i¢in de kuru hava tiipli kullanilmistir. Cihazin 6l¢tim

metodu olusturularak kalibre edilmesi i¢in kullanilan referans gaz tiipii, kuru hava ve argon

tiipleri Sekil 4.10.’de goriilmektedir.

Sekil 4. 9. Gaz analizlerinde kullanilan gaz kromatografi cihaz1 (Aktas T, Dalmus IS, Tug S,
2016)
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Sekil 4. 10. Yiiksek saflikta argon ve kuru hava tiipleri, referans gazi tiip (Aktas T, Dalmis
IS, Tug S, 2016)

4.1.4. Olciim ve kontrol donanimi

Gazlastirma sisteminin proses sartlarin1 kontrol etmek ve elde edilecek verileri
goriintilleyerek kaydetmek tlizere NKUBAP.00.MB.AR.14.03 no’lu proje destegi ile
gelistirilen PLC kontrollii 6l¢lim, kontrol ve otomasyon cihaz ve donanimlar1 kullanilmistir.
Sistem yapisal olarak genisletilmeye uygun analog ve dijital giris/cikis kanallart ile
donatilmistir. Gelistirilen sistemin reaktor iizerine monte edilmis hali Sekil 4.11.’de

verilmistir.

Sekil 4. 11. NKUBAP.00.MB.AR.14.03 no’lu proje ile gelistirilen 6l¢iim ve kontrol sistemi
(Aktas T, Dalmus IS, Tug S, 2016)

Gelistirilen bu sistemde Sekil 3.13’de goriildiigii gibi ortam sicakligi dahil 7 ayri
sicaklik Olglimii, 2 basing dlglimii yapilmaktadir. Ayrica sistemin toplam agirliginda proses
sirasinda meydana gelecek agirlik degisimleri de altigen sase tizerine yerlestirilen 3 ayr1 yiik
hiicresi tarafindan algilanarak ekranda goriintiilenmektedir. Vakum bloverin devir kontrolii de
inverter yardimiyla HMI pano iizerinden kontrol edilebilmektedir. Olgiilen degerler USB
baglantist ile herhangi bir bilgisayar baglantis1 olmaksizin kaydedilebilmektedir. Degerler
sistem lizerinde 77 TFT ekran iizerinden goriintiilenmektedir. Sekil 4.11.’de kontrol ve

goriintiileme ekrani goriilmektedir.
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Sekil 4. 12. Ol¢iim ve kontrol donanimi goriintiileme ekrani

Sicaklik 6l¢iimii i¢in K tipi termokupllar kullanilmistir. Nikel ve krom alagimli bu
termokupllar 1200 °C’ye kadar kullanilabilmektedir. Kor bolgesi T1 olmak iizere T2, T3 ve
T4 nolu termokupllar 150 mm araliklarla reaktdor govdesi boyunca yerlestirilmislerdir.
Reaktor ¢ikis sicaklign TS ve sogutma grubu ¢ikis sicakligi da T6 olmaktadir. Ayrica ortam
sicakligr da olgiilmekte ve goriintiilenmektedir. Reaktdr {lizerinde termokupllarin yerlesimi
Sekil 4.12.’te goriilmektedir.

Reaktor ¢ikisinda ve sogutma grubu ¢ikisinda olmak tizere iki ayr1 basing olger, sistem
tizerindeki basing diislisiinii ve vakumu goézlemlemek iizere yerlestirilmistir. Sistem negatif

basing altinda ¢aligmaktadir.

27



4.2. Yontem
4.2.1. Gazlagtirma islemi

Pelet orneklerinin gazlastirilmasi islemleri materyal boliimiinde detaylar1 verilmis olan
ve bu proje kapsaminda imal edilmis olan laboratuvar tipi asagi akisli, sabit yatakli ve
bogazsiz olarak tasarlanan gazlastirict kullanilarak gerceklestirilmistir. Gazlastirma islemin de
2 kademe uygulanmustir. Birinci kademede hava debisi=3,5 m%h, ikinci kademede hava
debisi=4 m*h olarak ayarlanmistur.

Izgara tizerine yaklasik 1 kg pelet tutusturulmak tizere konmus ve korun iist bolgeye
ulagmasi beklenmistir. Ardindan reaktor iist kismina kadar yiiklenmistir. Yiikleme yapilmasi
deney baslangici olarak alinmig, 1 saat sonra biyokiitle miktarindaki azalma tamamlanarak
eklenen miktar Ol¢iilmiistiir. Bu deger yakit tiiketim hizi FCR (kg/h) olarak kaydedilmistir
(Fuel consumption rate) (Singh ve ark., 2006). Sekil 4.13.’de deneyin baslama (tam yiikleme

yapilmasi) ve bitisi (korun reaktdr tizerinden goriilmesi) anlar1 goriilmektedir.

- A’"

/

iy

Sekil 4. 13. Gazlagtirma deneyinin baslamasi1 (full ylikleme) ve bitisi (korun tist

kisimdan goriinmesi)

4.2.2. Gaz bilesenlerinin analizi ve 1s1l degerlerinin hesaplanmasi

Ana gaz hattindan debi Ol¢ciimiinden sonra bir siringa sistemi kullanmilarak gaz
numuneleri alinmistir. Alinan numuneler Agilant 7890B GC gaz kromatografi cihazina sarj
edilerek analiz edilmistir. Elde edilen gazin CO, Hy, CH4, CO; ve N oranlart GC cihazina ait
yazilim kullanilarak kaydedilmistir.
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Gazin alt 1s1l degeri liretilen gazin birim kiitlesindeki bilesenlerin oranlar1 ve enerji

icerikleri dikkate alinarak bulunmustur (Waldheim ve Nilsson 2001).
Sentez gaz 151l degeri asagidaki bagintiyla hesaplanmistir;

LHV, = (10,8.%H, + 12,63.%CO + 35,8.%CH,)/100 (4.1)

Burada LHVg (MJ.Nm™) sentez gazm alt 1s11 degeridir. Sentez gaz1 igerisindeki yanici
gazlarin kiitlesel ylizdeleri GC ile 6l¢iilmektedir. Bu bilesenlerin enerji degerleri de 1 atm

basing ve 0 °C sicaklik i¢in asagida verilmistir (Waldheim ve Nilsson 2001);

H, :10,8 MJNm?

CH, : 35,8 MJ.Nm™

CO :12,63 MJ.Nm?*

Gazin st 1s11 degeri lretilen gazin birim kiitlesindeki bilesenlerin oranlar1 ve enerji
igerikleri dikkate alinarak bulunmustur (Walheim ve Nilsson 2001).

Sentez gaz 1s1l degeri asagidaki bagintiyla hesaplanmustir;

HHV, = (12,76.%H, + 12,63.%CO0 + 39,76.%CH,)/100 (4.2)

Standart gazin st 1s1l degeri HHV (MJ.Nm®) dir. Bu bilesenlerin enerji degerleri de
1 atm basing ve 0 °C sicaklik i¢in asagida verilmistir (Waldheim ve Nilsson 2001);

H, :12,76 MJ.Nm™
CH, : 39,76 MJ.Nm™
CO :12,63 MJ.Nm?3

4.2.3. Gaz ve Hava Debilerinin Olciimleri

Gaz debisi Ol¢limii gaz hattinda gaz numunesi alinmadan 6nce yerlestirilmis bir orifis
tipi debimetre ile yapilmistir. Hava girislerindeki debi de yine orifis plakasi ve fark basing
Olcerle Olciilmiistiir. Nozul ¢ap1 hesabinda dncelikle kullanilmasi diisiiniilen en fazla hava

debisi AFR (m®.h™?) asagidaki bagintiyla hesaplanmistir (Tug, 2016).

AFR = FCR.ER.SR, (4.3)
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4.2.4. Stokiyometrik hava miktarinin hesaplanmasi

Tam yanma i¢in gerekli oran stokiyometrik hava miktar1 ve iist 1s1l degeri arasinda
benzersiz korelasyon goriilmektedir. Stokiyometrik hava miktar1 asagidaki bagintiyla
bulunmustur (Corven, 2002);

SR = 0,31.HHV (4.4)

SR ise 1 kg biyokiitlenin tam yanmasi i¢in gereken hava kiitlesini vermektedir.
Hesaplanan hava kiitlesi 25 °C sicakliktaki hacimlerine doniistiiriilerek ifade edilmistir (SRv).

4.2.5. Esdegerlik oranimin hesaplanmasi

Hava fazlalik katsayisi (ER) asagidaki bagintiyla hesaplanmistir (Reed ve Das, 1988);

. (AFR/FCR)

Sh (4.5)

Burada, ER esdegerlik orani; AFR (m®h™) ortama verilen havanin debisi; FCR (kg.h
') biyokiitle yakit titketim hizt ve SRv (mkg™) ise 1 kg biyokiitle yakitin yanmasi igin

gereken stokiyometrik havanin hacimsel debisidir.

Esdegerlik oram1 ER, piroliz reaksiyonlarinda 0, gazlastirmada 0,2 — 0,5 arasinda ve

yanma olayinda 1’den biiyiik alinmaktadir (Zhu ve Venderbosch, 2005).
4.2.6. Ozgiil gazlastirma oraninin (SGR) hesaplanmasi
Ozgiil gazlastirma orami reaktoriin birim kesitinin birim zamanda gazlastirdig:

biyokiitle miktaridir. Reaktoriin performansini belirleyen Onemli parametrelerden birisidir

(Jain, 2006).

Bu amagla, 6ncelikle reaktoriin bir operasyon boyunca tiikettigi biyokiitle miktar1 ve

operasyon zamanina bagli olarak, biyokiitle tiiketim oran1 (FCR) hesaplanmustir.
my
FCR = — (4.6)

Burada; FCR (kg.h™) biyokiitle tiketim orani, mb (kg) bir operasyon boyunca

tilkketilen biyokiitle miktari, t (h) operasyon siiresidir.

Daha sonra asagidaki bagint1 yardimiyla 6zgiil gazlastirma orani bulunmustur;
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FCR

SGR =
AR

(4.7)

Burada; SGR (kg.h™.m) 6zgiil gazlastirma oran1, A, (m?) reaktériin kesit alamdur.

4.2.7. Sentez gaz debi (GFR) hesaplanmasi

Gazlastirma sirasinda sentez gazin hesaplanmasinda azot oraninda ihmal edilecek NOx

birlesenler ortaya ¢ikmaktadir.
Sentez gaz debisi asagidaki bagint1 yardimiyla bulunmustur (Tug, 2016);

AFR. (Nz)hava
GFR = 4.8
(Nz)gaz ( )

Burada; GFR (Nm®h™) sentez gaz debisi, N, havadaki azot oran (%), AFR (m®h™)

ortama verilen havanin debisi, N, gazdaki azot (%) oranmidir.

4.2.9. Ozgiil gaz iiretim oraninin (SGPR) hesaplanmasi

Gazlastirma siiresince birim zamanda iiretilen gaz miktarinin (GFR) reaktor kesit
alanina oranlanmasiyla bulunmustur. Burada iiretilen gaz debisi 1 atm basing ve 0 °C

sartlarindaki miktardir (Tug, 2016).

GFR
SGPR = — (4.9)
Ar

Burada; SGPR (m.h™) 6zgiil gaz iiretim orani, GFR (Nm>.h™) cikistaki gaz debisi A,

(m?) reaktoriin kesit alanidir.

Cikistaki gaz debisi (GFR), gazlastirma islemi bagladiktan ve sistem rejime girdikten

sonra Ol¢lilmiistiir.

4.2.10. Birim biyokiitlenin iiretti3i gaz miktarinin saptanmasi

Ozgiil gaz iiretim oranmin (SGPR), o6zgiil gazlastirma oranma bdliinmesiyle

hesaplanmistir (Tug, 2016);
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SGPR

= 4.10
b= SR (4.10)

Burada; GMb (Nm3kg™) birim biyokiitlenin iirettigi gaz miktaridur.

4.2.11. Gazlastirma veriminin hesaplanmasi

Biyokiitlenin alt 1s1l degeri alinarak hesaplanan 1s1l giicliniin gazlastirma sonucu elde
edilen gazin alt 1s11 degeri alinarak hesaplanan 1s1l giicline oranlanmasiyla hesaplanmistir.

Buna soguk gaz verimi de denmektedir.
Biyokiitlenin 1s1l giicii agagidaki bagintiyla bulunmustur (Tug, 2016);

_ FCR.LHV,

— 411
Py 3600 (411)

Burada; Pb (kW) biyokiitlenin 1s1l giicii ve LHVb (kJ.kg™) alt 1s11 degeridir.
Elde edilen gazin 1s1] giicii de asagidaki bagint1 yardimiyla bulunmustur (Tug, 2016);

GFR.LHV,

= 4.12
fo 3600 (4.12)

Biyokiitle ve gazin 1s1l gii¢leri hesaplandiktan sonra asagidaki bagintiyla gazlastirma

isleminin 1sisal verimleri bulunmustur (Tug, 2016);

Pg
g = - 100 (4.13)
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5. ARASTIRMA BULGULARI
5.1. Pelet 6rneginin stokiyometrik hava miktari

Cim peletinin tam yanmasi i¢in gerekli olan stokiyometrik hava miktar1 SRy, degeri
5,093 kg-hava/kg-biyokiitle hesaplanan hava kiitlesi 25 °C sicakliktaki hacimsel
stokiyometrik hava miktari 3,934 m® kg™ olarak saptanmustr.

5.2. Gazlastirma islemi sirasinda sicakhik degisimleri

Gazlastirma islemi sirasinda kor (Tj), indirgeme (Ty), piroliz (T3), kuruma bolgeleri
(T4) ve gazin reaktor ¢ikis (Ts) ile temizlemeden sonraki (Te) sicakliklarinin degisimi Sekil
5.1.’de grafik olarak verilmistir. Kor bolgesinin sicakligi gazlagtirma islemi (tutusturma)
bagladiktan 30 dakika sonra 900 °C’nin iistiinde maksimum diizeye ulastirmistir. Kor
bolgesinin sicakligi daha sonra 700 °C ile 800 °C arasinda degismistir. En son elde edilen gaz

sicakliginin gazlastirma islemi boyunca 50 °C civarinda sabit kaldig1 goriilmiistiir.

1000

—T1

Sicaklik, °C

— =T

0 10 20 30 ) 50 60 70 80 % 100 110 120 130
ilk Ateslemeden Sonra Gegen Zaman, dakika

Sekil 5. 1. Gazlastirma islemi sirasinda sicaklik degisimleri

Biyokiitlenin gazlastirilmasi ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalarda kor bolgesindeki

sicakhigin 800 °C civarinda oldugu belirtilmistir (Tug, 2016; Manatura ve ark., 2017).
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Jangsawang ve ark. (2015) gelistirdikleri modelde kor bolgesi sicakliklarinda optimum ER
degerlerini belirtmislerdir. Bu ¢aligmada kor bolgesi sicaklig literatiirlerde belirtilen degerler
arasinda olmustur. Calisilan ER kademeleri de bu sicakliklara bagli olarak optimum
diizeylerdedir.

5.3. Elde edilen gazin kimyasal bilesimi ve 1s1l degeri

Denemeler yontemde de belirtildigi gibi iki kademede yapilmistir. Birinci kademede
ER=0,36, ikinci kademede ER=0,29 olarak hesaplanmistir. Denemeler sonucu elde edilen
sentaz gazlarin bilesenleri ve 1s1l degerleri Cizelge 5.1.’de verilmistir. Birinci kademede
(ER=0,36) alt 1s11 deger 3925,5 kJ/Nm®, ikinci kademede (ER=0,29) 3831,7 kJ/Nm® olarak
bulunmustur. Hidrojen ve metan orani birinci kademede elde edilen sentez gazda daha yiiksek

olmustur (Cizelge 5.1.).

Cizelge 5. 1. Sentez gazlarin bilesimi ve 1s1l degerleri

LHV HHV
ER H, 6{0) CHs | COy N, (kJ/Nm3) (kJ/Nm3)
0,29 13,33 | 14,87 | 1,45 | 12,68 | 57,67 | 3831,7 | 4154,7
0,36 1456 | 13,78 | 1,72 | 13,33 [56,61| 39255 | 42832

Cim peletinden elde edilen sentez gazin 1s1l degeri geltik saplarindan elde edilen sentez
gazin 1s1l degerine yakin olmustur (Tug, 2016). Ancak, odun talas1 (Simone ve ark., 2012),
cay dallar1 (Dutta ve Baruah, 2014), okaliptiis odun pargalar1 (Galindo ve ark, 2014) ile
yapilan gazlastirma isleminde elde edilen 1s1l degerler ¢im peletinden elde edilen sentez gazin

1s1l degerinden daha yiiksektir.
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Sekil 5. 2. iki farkli kademede yapilan gazlastirma isleminde gaz bilesenleri

5.4. Gazlastirma isleminin performans degerleri

Gazlastirma isleminde birinci kademede (ER=0,36) biyokiitle besleme orani daha
diisiik olmustur (FCR=6.5 kg/h), ancak birim biyokiitle basina iiretilen gaz miktar1 daha
yiiksek olmustur (GMp=1.96 ng/kg). Ikinci kademede gaz ¢ikis oran1 daha yiiksek olmustur
(Cizelge 5.2).

Cizelge 5. 2. Gazlastirma isleminde elde edilen performans degerleri

FCR GFR AFR SGR SGPR GMp

ER 1 kgh) | (Nm¥h) | (Nm¥h) | (kghim®) | mb?Y) | (Nmkgd)

0,29 8,6 13,54 10,01 378,85 596,40 1,57

0,36 6,5 12,71 9,23 286,34 560,11 1,96

Birim biyokiitle kiitlesi bagina iiretilen gaz miktar1 ¢eltik sapiyla yapilan ¢alismada
1,78 ile 1,93 Nm3/kg olarak bulunmustur (Tug, 2016). ER degerinin 0,29 oldugu kosullarda
elde edilen deger bu degerlerin altindadir. Ayrica, Simone ve ark. (2012) odun talasiyla
yaptiklar1 ¢alismada biyokiitlenin 6zgiil gazlagsma oramin1 2,2 ile 2,4 Nms/kg arasinda
bulmuslardir. Onceki ¢aligmalara bakildiginda ¢im peletinin 6zgiil gazlasma oranmin diger

biyokiitle kaynaklarina gore biraz daha diisiik oldugunu séylemek miimkiindiir.
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5.5. Gazlastirma isleminin 1si1sal verimi

Iki kademede yapilan gazlastirma isleminde elde edilen 1sisal veri degerleri Cizelge
5.3.”de verilmistir. Birinci kademedeki gazlastirma verimi % 50 degeri ile ikinci kademedeki

gazlastirma veriminden daha yiiksek olmustur.

Cizelge 5. 3. Gazlagtirma isleminin 1sisal verimi

Pb Pg |[Verim

ER L aaw) | owy | %

0,29 36,66 | 1441 | 39

0,36 27,71 | 13,86 | 50

Daha once yapilan calismalarda Manatura ve ark. (2017) celtik kavuzunda 1sisal
verimi %44-68 arasinda, Simone ve ark. (2012) odun talaginda %67-70 arsinda, Dutta ve
Baruah (2014) cay dallarinda %65, Tug (2016) celtik saplarinda 9%359-64 arasinda
bulmuslardir. Bu ¢alismada 6zellikle ER=0,29 kademesinde 1sisal verim 6nceki c¢alismalara
gore oldukca diisiik olmustur. ER=0,36 kademesindeki 1sisal verim ¢eltik sap1 ve kavuzuyla

yapilan gazlastirma islemine yakin degerde olmustur.
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6. TARTISMA VE SONUC

Cim peletinin farkli iki hava fazlalik katsayis1 kademesinde asag1 akisli sabit yatakli
gazlastirma Unitesinde gazlastirilmasi isleminde gazlastirma performansinin saptandigi bu
arastirmada, elde edilen sonuglart asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Birinci kademede ER degeri 0,36; ikinci kademede ise 0,29 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler literatiirlerde belirtilen 0,20 ile 0,50 arasindadir (Tug, 2016; Manatura ve ark., 2017).

Birinci kademede FCR (Biyokiitle tiiketim hiz1) ve GFR (gaz iiretim hiz1) sirasiyla 6,5
kg/h ve 12,71 Nm*/h olmustur. Ikinci kademede bu degerler 8,6 kg/h ve 13,54 Nm®/h olarak
saptanmistir.

Birim biyokiitle bagma gaz iiretimi sirastyla 1,96 Nm®/kg ve 1,57 Nm?®/kg olarak
bulunmustur. Bu degerlerin ER degeriyle orantili arttigini sdylemek miimkiindiir.

Gazlastirmada 1sisal verim degerleri ER=0,36 kademesinde %50, ER=0,29
kademesinde %39 olarak bulunmustur.

Gazlastirma esnasinda kor bolgesinin sicaklign 30-40 dakika da 900 °C ve iizerinde
degisim gostermistir ve daha sonraki zaman araliginda 700-800 °C arasinda degismistir. Bu
degerler diger biyokiitle gazlastirma degerleriyle uyumludur.

Elde edilen sonuclara gore ¢im peletinin gazlastirilmasinda ER=0,36 olan kademenin
daha uygun oldugu, bu degerin altina diistildiigiinde biyokiitlenin birim biyokiitle basina

uretilen gaz miktart ve 1sisal veriminin diistiigiinii s6ylemek miimkiindiir.
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