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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PALMIYE BUDAMA ATIKLARININ GAZLASTIRILMASI

Giilizar DEMIRTAS

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

Gazlagtirma, karbon igeren biyokiitle gibi katilarin yiiksek sicaklikta bozunmas: ile
yanabilir gaz elde etme islemidir. Bu tez ¢calismasinda pelet haline getirilmis palmiye budama
atiginin gazlastirma islemi Biyosistem Miihendisligi Boliimiinde imal edilmis laboratuvar tipi
sabit yatakli asagi akish gazlastirma lnitesinde gergeklestirilmistir. Gazlagtirma isleminin
enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Enerji ve ekserji analizleri, sistemlerin verimliliginin
tespit edilmesinde kullanilan analizlerdir. Vakum pompast 25 Hz ve 35 Hz frekanslarda
calistirllarak iki ayr1 kademede denemeler gerceklestirilmistir. Hava fazlalik katsayisi
degerleri ER=0,44 (25 Hz) ve ER=0,53 (35 Hz) olarak bulunmustur. Gazlastirma islemi
stiresince  kor bolgesindeki sicaklik  degerlerinin  800-900°C  arasinda  degisimi
gozlemlenmistir. Gazlastirma sonucu elde edilen sentez gazin alt 1s1l degeri (LHV) sirasiyla
4,09 MJ/Nm? (ER=0,44) ve 3,76 MJ/Nm?® (ER=0,53) olarak bulunmustur. Biyokiitle besleme
oranlar1 (FCR) sirastyla 3,89 kg/h ve 4,27 kg/h ve gaz ¢ikis oranlar1 (AFR) 7,61 m®/h ve 10,23
m%h olarak hesaplanmistir. Palmiye budama atig1 peletinin 25 Hz ve 35 Hz kademesinde
enerji verimliligi sirasiyla %47,6 ve %52,8, ekserji verimliligi ise sirasiyla %43,7 ve %48,1
olarak hesaplanmistir. Gazlastirma isleminde kayip ekserji (irreversibility) degerleri 11,72 KW
(25 Hz) ve 11,84 kW (35 Hz) olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Gazlastirma, sentez gaz, palmiye budama atig1 peleti, ekserji

2019, 36 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

GASIFICATION OF PALM TREE PRUNING WASTE

Giilizar DEMIRTAS
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School Of Natural and Applied Science
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

Gasification is the process of obtaining combustible gas by decomposition of solids
such as carbon-containing biomass at high temperature. In this thesis, the gasification process
of the palm tree pruning waste was made into a laboratory type fixed bed downdraft
gasification unit manufactured in Biosystem Engineering Department. Energy and exergy
analyzes of gasification process were performed. Energy and exergy analyzes are used to
determine the efficiency of the systems. The vacuum pump was operated at 25 Hz and 35 Hz
frequencies. ER values were found to be 0,44 (25 Hz) and 0,53 (35 Hz). During the
gasification process, 1t was determinated that the temperature values in the core region were
observed to change between 800-900°C. The lower heat value (LHV) of the synthesis gas
obtained as a result of gasification was found to be 4,09 MJ/Nm?® (ER= 0,44) and 3.76 MJ/
Nm? (ER = 0,53), respectively. Biomass feed rates (FCR) were calculated as 3,89 kg / h and
4,27 kg/h and gas output rates (AFR) were calculated as 7,61 m®h and 10,23 mdnh,
respectively. The energy efficiency of the palm tree pruning waste in the 25 Hz and 35 Hz
stages was calculated as 47,6% and 52,8%, and the exergy efficiency was calculated as 43,7%
and 48,1%, respectively. Irreversibility values in gasification process were found to be 11,72
kKW (25 Hz) and 11,84 kW (35 Hz).

Key Words: Gasification, syngas, palm tree pruning waste pellet, exergy
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ONSOZ

Diinyanin artan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi
kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan en ©nemlisi biyokiitle
enerjisidir. Biyokiitlenin temiz ve verimli bir sekilde enerjiye doniisiim teknolojileri arasinda
gazlagsma teknolojisi biiyiik bir 6neme sahip olup, son zamanlarda biiyiik bir ilgi odag1 haline
gelmistir. Gazlastirma islemi ile gaz iirinlerin eldesi termal doniisiim siiregleri icerisinde
olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Bu tez kapsaminda iilkemizde bir¢ok bolgede park ve
bahgelerde siis agaci olarak degerlendirilen palmiye bitkisinin budama atiklar1 sabit yatakli
asagl akish gazlastirma islemine gazlastirilmis, elde edilen sentez gazin 1sisal verimi
saptanmig ve ekserji analizi yapilmistir.

Yiiksek lisans ¢alismamda danigsmanligimi {stlenen, ilgi ve zamanini esirgemeyen,
tezin her asamasinda biiyiik destek ve yardimlarini goérdiigiim, danisman hocam Sayimn Prof.
Dr. Birol KAYISOGLU na sayg1 ve sevgiyle tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarda her tiirlii sorunda desteklerini ve yardimlarini esirgemeyen,
gazlastirma prosesi ve GC analizi hakkinda bilgi veren ve gozlem yapmama destek olan Dr.
Ogr. Uyesi Ibrahim Savas DALMIS ve Dr. Serkan TUG’a; calismalarim boyunca
yardimlarin1 ve desteklerini eksik etmeyen canim arkadaglarim Biyosistem Yiik. Miih. Bahar
DIKEN ve Biyosistem Miih. Merve EREMKERE ye sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica, hayatim boyunca bu noktaya gelebilmem igin biiyiik fedakarlikta bulunan, her

attigim adimda arkamda olduklarini hissettigim sevgili aileme siikranlarimi sunarim.

Temmuz, 2019 Giilizar DEMIRTAS



1.GIRIS

Enerjiye olan gereksinim, teknolojinin gelismesi ve niifus artisina paralel olarak hizla
artmaktadir. Diinyadaki birincil enerji kaynaklarinin yaklasik %70’1 fosil kaynaklidir ve hizla
tiikkenmektedir. Geleneksel enerji kaynaklarinin artan maliyeti ve cavresel olumsuz etkileri de
onemli bir sorundur. Bu nedenlerden dolayr geleneksel enerji kaynaklarina alternatif
olabilecek enerji kaynaklarina yonelik arastirmalar son yillarda yogunlasmistir. Bu kaynaklar
igerisinde yenilenebilir enerji dnemli bir yer tutmaktadir. Bu alanda yapilan aragtirmalar ve
yatirimlar sonucunda giiniimiizde birincil enerji kaynagi olarak giines, riizgar ve biyokiitle
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %13 dolaylarina yiikselmistir (Boztepe
2011).

Karbon, hidrojen ve oksijen igeren ve kisa silirede yenilenebilen tiim bitkisel ve
hayvansal kokenli maddeler biyokiitle olarak tanimlanmaktadir. Biyokiitle, giinesten alinan
enerji ve CO> kullanilarak bitkilerin fotosentezi sonucu olusmaktadir. Bu esnada atmosfere
oksijen salinmaktadir. Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullanilmasi sonucunda oksijen
kullanilarak CO2 salinmakta ve 1s1 enerjisi elde edilmektedir. Bu dongii biyokiitlenin
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kullanildigi siirekli yenilenebilen bir dongiidiir.
Fotosentez gilines var oldugu siirece devam edecegi i¢in, biyokiitle tiikenmez bir enerji
kaynagi olarak da tanimlanabilir. Biyokiitle dogrudan yakilarak enerji saglandigi gibi,
termokimyasal ve biyokimsal doniistiirme yontemleriyle de enerji elde edilmektedir (Kurt ve

Koger 2010, Anonim 2019a).

1.1. Biyokiitle Kaynaklari

Biyokiitle kaynaklarini, karalardan denizlere kadar hemen her yerde bulmak
miimkiindiir. Tarimsal atiklar, orman atiklari, endiistriyel atiklar, hayvansal atiklar, evsel
atiklar, kanalizasyon atiklar1 onemli biyokiitle kaynaklar1 olarak gosterilebilir. Biyokiitle
yalniz yenilenebilir olmasiyla degil, her yerde yetistirilebilmesi, sosyoekonomik gelismeye ve
cevre korumasina katki saglamasi, elektrik, kimyasal madde ve 6zellikle tasit vasitalari i¢in
yakit iiretiminde kullanilabilmesi nedeniyle de stratejik bir enerji kaynagi sayilmaktadir.
Enerji tiretiminde kullanilabilecek biyokiitle kaynaklarini; bitkisel atiklar, hayvansal atiklar,

sehir ve endiistri atiklar1 olmak iizere 3 ana baslik altinda siniflandirmak miimkiindiir.



Bitkisel kaynakli atiklar odun (enerji ormanlari, ¢esitli agaclar), yagli tohum bitkileri
(kolza, aycicek, soya), karbonhidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar, enginar), elyaf
bitkileri (keten, kenevir, tathh sorgum, miskantus), protein bitkileri (bezelye, fasulye,
bugday) ve bitkisel artiklardir (Karaosmanoglu 2003). Tiirkiye’de; bitki artiklari, findik ve
ceviz kabugu, prina, aycicegi kabugu, c¢igit ve musir gibi artiklar enerji amaciyla
degerlendirilmektedir. Enerji amaciyla degerlendirilen bu biyokiitle kaynaklarimin 1s1l degeri
3800-4300 kcal/kg arasinda degismektedir ( Koger ver Unlii 2007).

Biiytikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan yetistiriciligi lilkemiz hayvancilik sektoriiniin
biiyiikk bir kismini olusturmaktadir. Bu nedenle biyokiitle kaynaklari icerisinde hayvansal
atiklar Onemli bir yere sahiptir. Hayvan yetistiriciliginden saglanan atiklar biyogaz ve
gazlastirma gibi modern biyokiitle teknolojileri kullanilarak enerjiye doniistiiriilebilmektedir
(Saz 2015).

Cop depolama alanlarindaki kati, evsel ve endiistriyel atiklar, evsel atik su aritma
tesislerinde olusan aritma ¢amurlari, kanalizasyon atiklar1 anaerobik organizmalar yardimiyla
metan gazina doniistiiriilebilen biyokiitle kaynaklaridir.

Cop ve kati maddelerden enerji elde etmenin diger bir yolu ise piroliz ve yliksek
sicakliklarda yakmadir. Bu atiklarin uygun yakma tesislerinde hava ile yakilmasiyla olusan 1s1

elektrik iiretiminde kullanilmaktadir (Koger ve Unlii 2007, Anonim 2019b).

1.2. Biyokiitlenin Termokimyasal Doniistiirme Yontemleri

Biyokiitle termokimyasal doniisiim yontemleri, biyokiitleden yakit ve kimyasal madde
iretimi saglayan yontemlerdir. Bu yontemler sayesinde biyokiitlenin diisiik enerji igerigi,
diisiik yogunluk ve tasima zorluklar1 gibi olumsuz durumlar ortadan kaldirilabilmektedir
(Ozay ve ark. 2014). Biyokiitle termokimyasal proseslerin amaci, fosil kaynakli yakitlara
alternatif, kararli 6zelliklere sahip, kolay depolanabilir ve tasmabilir yakitlara ulagsmaktir.
Biyokiitle kaynagi icin uygun doniisiim yontemlerinin se¢ciminde; biyokiitle kaynaginin tipi ve
miktari, enerji tastyicilart ve son kullanim uygulamalari, ¢evresel standartlar, ekonomik
kosullar gibi faktorler rol almaktadir (Caputo ve ark. 2005).

Biyokiitlenin termokimyasal doniisiim yontemleri Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1. 1. Biyokiitlenin termokimyasal doniistim yontemleri (McKendry 2002)

1.2.1. Dogrudan Yakma

Dogrudan yakma islemi, biyokiitlenin enerjiye doniistiirilmesinde binlerce yildir
uygulanan en eski termokimyasal doniistirme yontemidir. Ancak yakma islemi sirasinda
kullanilan basit yakma sistemlerinden dolayi, verim oldukg¢a diisiiktiir. Son zamanlarda verimi
yiikseltmek i¢in yeni yakma sistemleri gelistirilmektedir.

Orman biyokiitle atiklarinin yakilmasiyla elde edilen enerji, 1s1 ve elektrik iiretiminde
kullanilabilir. Ancak bu atiklarin enerji degeri komiir ve petrole gore daha diisiiktiir. Bu
yiizden enerji degeri yiiksek diger enerji kaynaklar: ile birlikte karistirilarak da yakilabilir.
(Leckner ve ark. 2004). Biyokiitlenin dogrudan yakilmasi CO2 emisyonunun fazla olmasi

nedeniyle cok fazla 6nerilmemektedir.

1.2.2. Piroliz

Piroliz, biyokiitleden s1v1 ve gaz yakit iiretiminde kullanilan en uygun termokimyasal
doniisiim yontemidir. Piroliz islemi oksijensiz ortamda karmagik organik molekiillerin 400—

600 °C sicaklik bolgesinde pargalanarak yanabilir gazlar, katran ve zift agiga ¢ikarmasi ile
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olugmaktadir.  Genellikle bu yontem ile biyokiitle sivilastirilarak  biyo-yaga
dontistiriilmektedir (Xianwen ve ark. 2000). Biyo-yag adi verilen sivi yag, furfural tiirevleri,
fenol tlirevleri vb. organik bilesiklerinden olusan bir karisimdir. Biyokiitlenin
sivilastirilmasiyla olusan biyo-yag, tiirbin veya motorlarda direkt olarak kullanim i¢in uygun
degildir. Elde edilen bu siv1 yag, petrol naftasi gibi islemlere tabi tutularak kullanima uygun
hale getirilmektedir (Uggiil ve Akgiil 2010).

Piroliz islemi 3 agamada ger¢eklesmektedir. Bu asamalar torrefaksiyon, yavas piroliz,
hizli pirolizdir.

Torrefaksiyon, oksijensiz ortamda ilimli piroliz anlaminda kullanilmaktadir. Bu
proses, gazlastirma oncesi biyokiitlenin enerji yogunlugunu artirmada 6énemli bir asamadir.

Yavas piroliz, uzun siirede gerceklestirilen ve biyokiitlenin daha degerli iirlinlere
doniistimiinii saglamak amaci ile uygulanan piroliz yontemidir. Odun, turba, maden komiirii
gibi organik maddeler havasiz ortamda ve sabit yatak reaktorlerde, 300°C civarindaki
sicakliklarda, uzun 1sitma zamanlarinda kati ve siv1 iiriinlere déniistiiriiliirler (Ucgiil ve Akgiil
2010). Yavas piroliz, geleneksel olarak odun komiirii iiretiminde kullanilmaktadir.

Hizli piroliz, yiiksek sicaklikta kisa siirede gerceklesen bir termokimyasal doniisiim
prosesidir. Biyokiitleden en fazla siv1 iiriin elde etmek, hizli pirolizin temel amacidir. Yiiksek
verim i¢in hizli 1sitma, reaktorde olusan gazin kisa alikonma zamani ve yogunlasabilen gazin

hizlica sogutulmasi esastir.

1.2.3. Sivilastirma (Hidrotermal Tyilestirme)

Sivilagtirma esas olarak pirolize benzeyen bir islemdir. Katalizor varliginda, diisiik
sicaklik ve yiiksek basingta uygulanan bir termokimyasal siiregtir. Bu siire¢ sonucunda ticari
bir siv1 tiriin olusur. Sivilastirma, orta ve yiiksek sicakliklarda, yiiksek basinglarda hidrojen

ilavesiyle gergeklestirilir (Ozyurtkan 2006).

1.2.4. Gazlastirma

Gazlastirma islemi, biyokiitlenin normal yanmaya oranla daha az oksijen kullanilarak
yakilmasi sonucunda igerisinde Hz, CO ve CHs4 gibi yanici gazlar bulunan sentez gaz elde

edilmesi islemidir. Gazlastirma isleminde, bol ve ekonomik oldugu ic¢in, genellikle hava
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kullanilmaktadir. Ancak, saf oksijen, oksijen+buhar ya da hava+buhar kullanilan gazlastirma
sistemleri de bulunmaktadir. Hava ya da saf oksijenle birlikte buhar kullanmanin amaci,
sentez gaz igerisinde enerji degeri yiiksek olan Hy oranimi arttirmaktir (Bozkurt 2005).
Gazlastirma sonucu elde edilen sentez gaz tiirbinlerde ve gazla ¢alisan gaz motorlarinda
dogrudan yakit olarak kullanilabilmektedir.

Gazlastirma siireci 4 farkli asamada gergeklesmektedir. Bunlar biyokiitlenin kurumasi,
piroliz (kiil ve ugucularin olmadig: tabaka), yanma ve indirgenmedir. Bu asamalar farkli
tabakalarda ger¢eklesmektedir ve her birinde farkli kimyasal ve termal reaksiyonlar meydana
gelmektedir.

Kuruma asamasinda biyokiitlenin igerisinde bulunan nem uzaklastirilmaktadir.
Atmosferik basingta yakitin ortam sicakligindan 150 °C’ye kadar isitilmasiyla gerceklesir.
Gazlagtirmada biyokiitlenin nem oranmin %30’u gegmemesi gerckmektedir. Igerisinde
%35’den daha fazla oranda nem bulunduran biyokiitlenin gazlastirma verimi diigmektedir.
Biyokiitlenin icerisindeki nem miktar1, gazin kalorifik degeri ve gaz bilesenlerinin hacimsel
miktarlan tlizerinde etkilidir. Bu nedenle gazlastirma isleminde biyokiitlenin nem igerigi ¢cok
Oonemlidir.

Piroliz asamasinda kurutulmus olan materyal, 300-500°C sicaklik araliginda ve
oksijensiz ortamda 1sinmaya devem eder. Bunun sonucunda Hz, CO, CO2, CH4, H20 gibi
hafif gazlar, komiir ve katran olugsmaktadir.

Yanma asamasinda Dbiyokiitle icerisinde bulunan karbon ve hidrojen oksijenle
birlesmekte, CO, CO2 ve su buhart olugsmaktadir. Kismi yanma islemi ekzotermiktir ve
oksidasyon sicakligi 800-1500 °C arasinda degismektedir.

Indirgeme asamasinda piroliz ve yanma bolgesinde olusan gazlar kor bolgesinden

gecerken asagidaki temel reaksiyonlar gergeklesmektedir (Tug 2016);

C+C0, - 2C0 (1.1)
C+ H,0 - CO+ H, (1.2)
CO + H,0 - CO, + H, (1.3)
C +2H, > CH, (1.4)
€0, + H, » CO + H,0 (1.5)



1.2.5. Gazlastiric1 Reaktor Tipleri

Gazlastirma islemi gazlastirma reaktoriinde gerceklesmektedir. Gazlastirma prosesi
icin temel olarak kullanilan olarak ii¢ reaktor tipi vardir. Bu reaktor tipleri sabit yatakli

gazlastiricilar, akiskan yatakli gazlastiricilar ve siiriiklemeli tip gazlastiricilardir (Sekil 1.2).

Sabit Yatakh 2 Striiklemeli Yatakh B Akiskan Yatakh
Gazlastunicilar N Gazlastincilar B Gazlastiricilar
g & (Dsten Atesiomeli ) - R
Upraft U stten .-_\lesknu' Kabarcikh Akiskan
: - Komir-Camur H
(Yukan akish) vatak
\_ Besleme ) \_ 2 )
i 3 . ) £ Bin,
Downdraft | Ustten Ateslemeli || Dolagimh Akigkan
(Asa Akish) Kuru komiir Besleme yatak
J N J
Cr-ssdraft || Yandan Ateglemeli
(Kansit Akish) Kuru komiir Besleme
> . &

Sekil 1. 2. Gazlastirma reaktorii tipleri (Maki 2010)

Sabit yatakl gazlastiricilar, genellikle daha diisiik kapasiteli gazlastiricilardir. Hava

ve gaz akig yoniine gore yukari, asagi ve capraz akisl tipleri bulunmaktadir.

Gaz
| I—
i
Biyokiitle
Hava --| Gaz
Hava | o
—= R i R
L
Yukari Akigh Asagi Akish Capraz Akish

Sekil 1. 3. Sabit yatakli gazlastirici reaktor tipleri
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- Asagi Akisl Sabit Yatakli Gazlastiricilarda, gonderilen hava, yakitla ayn1 yonde olup
asagiya dogru hareket etmektedir. Ve olusan sentez gaz da gazlastiricinin alt kismindan disari
alinmaktadir. Reaktor igerisinde olusan {iriinler piroliz bolgesindeki yliksek sicakliktan
gecerken parcalanarak gaza doniisiirler. Boylece gaz karisimin igerisinde ¢ok diisiik oranda
katran kalir. Asagi1 akish gazlastiricinin da en 6nemli avantaji, olusan sentez gazinin diisiik

miktarda katran igermesidir.

Kat1 yakitin partikiil biiytikliigli ve nem igerigi 6nemli olup islem 6ncesi yakit hazirligi
gerekmektedir. Reaksiyon bolgelerinde homojen sicaklik dagilimi ve ¢ar tabakalarindaki gaz
gecirgenliginin iyi olusu gaz kalitesini etkileyen faktorlerdir.

-Yukart akish sabit yatakli gazlagtiricilarda, kati yakit akisi reaktoriin iist kismindan
saglanirken hava ya da diger oksidantlarin akisi gazlastiricinin alt bolgesinden reaktore
verilmektedir. Uretilen sentez gaz ise gazlastiricinin {ist kismindan alinmaktadir. Yukar
akislt gazlastiricilarin verimleri yiiksektir. Bunun sebebi sicak gazlarin yakit kolonundan
gecerek reaktorii diisiik sicaklikta terk etmesidir.

Yukart akighh gazlagtiricinin dezavantaji, sentez gazda bulunan yiliksek katran
icerigidir. Bunun sebebi piroliz ve kurutma bodlgesinde meydana gelen iriinler yanma
bolgesine gecmezler ve iiretilen sentez gaz yiliksek oranda katran igermektedir. Katran
gazlastirma sistemlerinde borular1 tikamasi ve verimi diisiirmesi sebebiyle istenmeyen bir
durumdur. Bu gazlastirici tipinin baglica avantajlari sunlardir. Sistemin basit olmasi, gaz ¢ikis
sicakliginin diisiik olmasi ve yiiksek gazlastirma verimidir.

- Karsit akish gazlastiricilarda, yakitin akis yonii asagt dogru olurken hava akis yonii
yan taraftan verilmektedir. Bu tip gazlastiricilar da sentez gazin ¢ikis yoni diger tiplerden
farklilik gostermektedir. Uretilen sentez gaz karst tarafta aym seviyedeki noktadan
cekilmektedir. Ocak bolgesi gaz cikisi ile hava giriginin gergeklestigi bolgenin ortasinda yer
almaktadir. Reaktoriin igerisinde olusan kiil gazlastiricinin alt kismindan alinmaktadir.

Karsit akish gazlastiricilar, gaz ¢ikis sicakliginin yiiksek olmasi, yiiksek gaz hizi, CO-
indirgemesinin zayif olmasi1 gibi nedenlerden dolay1 asagi akishh ve yukar1 akish
gazlastiricilara gore daha az tercih edilmektedirler.

Akiskan yatakli gazlastiricilar, gesitli yakit kaynaklarini ve tiplerini yiiksek verim ile
yakarak temiz ve giivenli enerjiden buhar/kizgin yag {iretimi yapan gazlastiricilardir. Diger bir
deyisle bu gazlastiricilar performansi yiiksek olan, ¢evre dostu ve ekonomik agidan verimli
calisan yakma teknigi gelismis kazanlardir. Ulkemizde bol miktarda bulunan diisiik kalorili

linyit komiirii, agac talasi, prina, findik kabugu vb. kat1 yakitlarin ayr1 ayr1 veya birlikte
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yakilmasina olanak tanimak i¢in ¢ok genis isletme sartlart g6z Oniline alinarak
tasarlanmaktadirlar.

Stiriiklemeli Yatak Tipi Gazlastiricilarda yakit ¢ok kiiclik boyutlarda olmaktadir. Bu
sistemde yakit, gazlastirma ajani ile ayni yonlii akisla reaktoriin list bolgesinden reaktor
icerisine beslenmektedir. Kalma zamani, 5-10 saniye zaman araligindadir. Kalma zamaninin
az olmast ve yiiksek sicakliklarda calisilmasi nedeniyle bu proseste karbon doniislimii
yiiksektir. Siirtiklemeli yatak gazlastiricilarda ortalama reaktér sicakligi 1500 °C ve yakat
partikiil boyutu ortalama 250 pm’dir (Tarak¢iogu 2015 ).

1.3. Tezin Amaci

Diinyanin enerji ihtiyacinin her gegen giin artmasi, fosil kaynakli enerji iiretim ve
kullanimindan kaynaklanan ¢evresel olumsuzluklar fosil kaynaklarin kisitliligi gibi konular
g6z Oniinde bulunduruldugunda g¢evresel olumsuzluklari az olan ve kaynak kisitlilig1 olmayan
yeni ve yenilebilir enerji kaynaklarina talep artmistir.

Biyokiitle, fosil yakitlar ile karsilastirildiginda, uygulama alani en genis olan
yenilenebilir enerji kaynagidir. Avrupa Birligi, Kyoto Protokolii gereksinimlerini ve yiiksek
enerji taleplerini karsilamak icin olasi enerji kaynagi olarak biyoyakitlarin kullanilmasini
tesvik etmektedir. Bu nedenle iilkemizin de yenilenebilir ve stirdiiriilebilir enerji kaynagi olan
biyokiitleye yonelmesi ve biyokiitlenin biyoyakitlara doniisiim proseslerini gelistirmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Biyokiitle ¢esitli prosesler sonucunda kati, sivi ve gaz iiriinlere doniiserek
orijinal hallerine kiyasla daha yiiksek 1s1l degere sahip ve tasinabilmesi, depolanmasi kolay
yakitlara doniistiiriilebilirler (Ozay ve ark. 2014).

Calisma kapsaminda iilkemizde birgok bolgede park ve bahgelerde siis agaci olarak
degerlendirilen palmiye bitkisinin budama atiklarinin degerlendirilmesi, peletlenerek sabit
yatakli asagi akish bir gazlastiricidda gazlastirilmasi ve elde edilen sentez gazin 1sisal

veriminin saptanmasi ile enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasi amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gazlastirma prosesinde diisiik miktarda kati, sivi ve gaz atiga sahip olan ¢ok ¢esitli
hammaddeler yakit olarak kullanilabilmektedir. Bu proseste etkili olan parametreleri
belirlemek icin bircok deneysel calisma yapilmaktadir. Bu alanda yapilan deneysel ¢aligmalar
olduk¢a maliyetli olmakta ve yiiksek basing ve sicakliklarda calisan sistemler i¢in giivenlik
acisindan da riskler bulunmaktadir. Ulkemizde bu alanda yapilan calismalar giin gegtikce
artmaktadir.

Pellegrini ve Oliveira (2007) yaptiklar1 arastirmada, Kimyasal dengelere dayanan
gazlagtirma siireci i¢in basitlestirilmis bir model sunmaktadirlar. Model, Gibbs'in liretilen
gazin serbest enerjisinin, sistem i¢in kiitle ve enerji dengeleriyle sinirlandirilmis olarak en aza
indirgenmesinden olugsmaktadir. Modele 6zgii gazlastirma sicakligi, nem igerigi ve hava
sicakligr gibi birgok degiskenin etkisinin dogrulanmasina yonelik parametrik bir ¢alisma
yapilmustir. Sonuglar literatiirde ve gergek sistemlerde bulunan verilerle karsilastirilmistir. Bu
parametrik ¢alismanin ardindan, siirece bagl geri doniistimsiizliikleri ve sicaklik, nem, kdmiir
iiretimi ve termal kayiplarin bunlara olan etkisini degerlendirmek icin bir ekserji analizi
yapilmustir.

Karamarkovic ve Karamarkovic (2010) calismada, farkli gazlastirma sicakliklarinda
farkl1 nem oranlarina sahip olan biyokiitlenin hava ile gazlastirilmasina odaklanmislardir.
CHz1.400.50No0.0017 ile temsil edilen tipik biyokiitle besleme ile 1 ve 10 bar basinglarda bir
kimyasal denge modeli gelistirilmis ve analizler gerceklestirilmistir. 900—-1373 K sicaklik
araliginda, biyokiitlede nemin artmasi, incelenen islemler icin etkinliklerin azalmasina yol
acmistir. Kimyasal enerji ve ekserji temelli verim ile karsilastirildiginda, biyokiitle besleme
hammaddesinin iiriin gazina duyarli 1s1 ile kurutulmasi, toplam ekserji temelli verim i¢in daha
az faydali olmaktadir. Belirli bir gazlastirma sicakliginda gazlastirma islemi, kuru biyokiitle
kullanilarak ve gazlastirma basincinin degismesiyle veya islemde 1s1 ilavesiyle istenen
sicakliga yaklasan karbon sinir sicaklig ile iyilestirilebilmektedir.

Gai ve Dong (2012) yaptiklari ¢alismada, misir samaninin gazlastirilmasini atmosferik
basing altinda, agsag1 akisl sabit yatakl bir gazlastiricida, anoksitleyici olarak hava kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Calisma kosullarinin, gazlastiricinin sicaklik profilleri, iiretici gazin
bilesim dagilimi1 ve misir samaninin gazlastirilmasi sirasinda kiikiirt ve klorin bilesiklerinin
salinmasi agisindan etkileri incelenmistir. Ayrica, gazlastirma 6zellikleri alt 1s1l degeri (LHV),

gaz verimi, gazlastirma etkinligi ve ham gazdaki katran konsantrasyonu agisindan



degerlendirilmistir. Deneme sonuclarina gore, calisma kosullari gazlastiricinin sicaklik
profilleri ve {iriin gazinin bilesim dagilim1 {izerinde biiyiik etkiye sahiptir. Ayrica, incelenen
esdegerlik oran1 (ER) araliklari iizerinde, daha yiiksek veya diisiik ER’nin hem gaz Kalitesini
hem de gazlastirma verimini diisiirdiigii gozlemlenmistir.

Zhang ve ark. (2015), siiriiklemeli yatakli bir gazlastiricida piring kabugunun
gazlastirmasindan elde edilen sentez gazin enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir.
Sonuglar, sentez gazin ekserji degerlerinin enerji degerlerinden diisiik oldugunu géstermistir.
Ayrica, en yiiksek enerjinin ve ekserji degerlerinin, 1000°C reaktor sicaklifinda ve
esdegerlilik orant 0,25 olan kg yakit basina yaklasik 10,062 ve 7990 kJ elde edildigini
gostermistir.

Anukam ve ark. (2016) bu caligmada, kiispenin 6n islemlerinin ve enerjiye
dontistiiriilmesinde kullanilan gazlagtirma teknolojisi segceneklerinin, asag1 akish gazlastirma
teknolojisine 6zel bir vurgu yaparak kapsamli olarak incelemislerdir.

Tug (2016), celtik saplarini parcalayip belirli oranlarda katki maddesi eklemistir. Daha
sonra da celtik saplarini pelet haline getirerek gazlastirmasini saglamistir. Arastirict katkisiz
celtik sap1 peletlerinin gazlastirilmasinda en iyi sonucun elde edildigini ve en uygun ER
degerinin 0,2 oldugunu belirtmistir. En yiiksek alt 1s11 deger 4,430 MJ.Nm ile yalnizca geltik
sapinin oldugu (PRF) peletlerle, en diisiik alt 1511 deger 3,899 MJNm? ile %15 komiir
tozunun katki maddesi olarak kullanildigi (PC15) peletlerle yapilan gazlastirma isleminde
elde edilmistir. En yliksek gazlastirma verimi PRF Orneklerinde %64,8 degeri ile elde
edilmistir. En diisiik gazlastirma verimi %59,6 ile PC15 peletinde olmustur. Biyokiitlenin
ozgiil gaz iiretim oram (GMp) 1,78 ile 1,93 Nm®/kg arasinda degismistir.

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 arttirdig1 (3,686 MJ/Nm?® degerinden 3,71 MJ/Nm?® degerine) ancak
0zgll gazlasma hizinin da artmasiyla beraber verime etkisinin olumsuz oldugu
gozlemlenmistir (Katkisiz peletlerde maksimum %61,9, komiir katkili peletlerde en fazla

%357,41). Celtik sap1 peletlerinin igerdigi yiiksek silisyum sebebiyle 800 °C ve yukari sicaklik
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degerlerinde camlagma riski tasidigindan dolayr yiiksek gazlasma hizlaria ¢ikilamamistir.
Peletlenerek enerji yogunlugu arttirilmis biyokiitlenin gazlastirilmasi igin ise tasarim sorunsuz
bir sekilde calismis fakat peletlenmemis, saman halindeki geltik saplarinin gazlastirilmasi igin
reaktor konstrilkksiyonunun mevcut sekliyle uygun olmadigi, uygun olmasi ig¢in 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.

Diken (2017), pelet haline getirilmis ¢imi, ER=0,29 ve ER=0,36 olmak iizere iki farkli
hava fazlalik katsayisi kullanarak gazlastirma performanslarini saptamistir. Gazlastirma
sonucu elde edilen sentez gazin alt 1s11 degerini sirastyla 3831,7 kJ/Nm?® (ER=0,29) ve 3925,5
kJ/Nm?® (ER=0,36) olarak bulmustur. Biyokiitle besleme oranlar1 (FCR) sirasiyla 8,6 kg/h ve
6,5 kg/h olmustur. Gaz ¢ikis oranlari (AFR) 10,01 Nm%h ve 9,23 Nm®h olarak
hesaplanmustir. Birim biyokiitle basina iiretilen gaz miktarlar1 (GMy) 1,57 Nm®/kg (ER=0,29)
ve 1,96 Nm®kg (ER=0,36) bulunmustur. Arastirmac1 gazlastirmada 1sisal verimleri sirasiyla
%39 ve %50 olarak saptamis ve elde ettigi sonuglara gore ¢im peletinin gazlastirilmasinda
ER=0,36 olan kademenin daha uygun oldugunu belirtmistir.

Manatura ve ark. (2017), kurutma islemi uygulanmig biyokiitlenin gazlastirma islemini
degerlendirmek igin ekserji analizi yapmislardir. iki ayr1 grup piring kabuklarina
gazlagtirilmadan 6nce 1 saat kurutma islemi uygulanmistir. Birinci grubun sicakligr 250°C
diger grubun ise 350 °C'dir. Gazlastirma, 30 kWh kabarcikli akigkan yatakli gazlastiricida
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, kurutma isleminin, disik O/C ve H/C degerleri
nedeniyle pirin¢ kabugu peletinin kimyasal enerjisini (ekserji) artirabilecegini gdstermistir.
Verimlilik diisiisii, 350°C'de kurutma durumunda daha fazla goriilmiistiir. 250°C ve 350°C'de
islenmis piring kabugu peletinin genel ekserji verimliligi, sirasiyla % 30 ve % 21'dir.

Yahaya ve ark. (2019), hindistan cevizi kabugu (CS) ve hurma ¢ekirdegi kabugunun
(PKS) gazlastirilmasinda, partikiil biiyiikliigiiniin (1-3 mm, 4-7 mm ve 8-11 mm) ve sicakligin
etkisini (700, 800 ve 900°C) saptamak i¢in sabit yatakli asag1 akish reaktdrde gazlastirma
islemini  gergeklestirmislerdir. 700-900°C'de 1-11 mm biyokiitle partikiil biiyiikligi
kullanilarak hindistan cevizi kabugu i¢in Olciilen gaz bilesimi % 8,20-14,6 Hz, % 13,0-17,4
CO, % 14,7-16,7 CO2 ve % 2,82-4,23 CHs, hurma cekirdegi kabugu icin Slgiilen gaz
bilesimi ise % 7,01-13,3 Hz, % 13,3-17,8 CO, % 14,9- 17,1 CO2 ve % 2,39 — 3,90 CHa’tiir.
Benzer kosullarda, yiiksek sicaklikta sentez gaz, kuru gaz verimi, karbon doniistim verimi ve
soguk gaz verimi hindistan cevizi kabugu i¢in sirasiyla 4,01-5,39 MJ/Nm®, 1,50-1,95
Nm3/kg, %52,2-75,9 ve % 30,9-56,4, hurma cekirdegi kabugu icin sirasiyla 3,82-5,09
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MJ/Nm?3, 1,48-1,92 Nm®kg, % 59,0-81,5 ve % 33,0-57,1 olarak saptanmistir. Sonuglar,
sicakligin, gazlastirma reaksiyon oranini etkilemede parcacik boyutundan daha biiyiik bir rolii
oldugunu ortaya koymustur.

Zhang ve ark. (2019) c¢alismalarinda, biyokiitlenin buharla gazlastirilmasindan
kaynaklanan hidrojen iiretiminin ekserji analizini incelemislerdir. Deneme sonuglarina gore
gazlastirma sicakliklarindaki artiglarin ekserji verimliligini arttirirken, partikiil boyutlarindaki
artiglarin  genellikle ekserji verimliligini azalttigini gozlemlenmistir. Genel olarak, hem
buhar/biyokiitle oran1 hem de buhar akis hiz1 baslangigta ekserji verimliligini arttirdigini daha
sonra azalttigin1 gozlemlemiglerdir. Bir reaksiyon katalizorii ekserji verimliligi iizerinde
pozitif, negatif veya Onemsiz bir etkiye sahip olabilirken, kalma siiresi genellikle ekserji

verimliligi tizerinde diisiik bir etkiye sahiptir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Gazlastirma Denemesinde Kullanilan Palmiye Atig1 Peleti

Tez calismasinda kullanilacak olan palmiye bitkisinin yapraklarindan ev duvarlar1 ve
catilarinin yapiminda, yaprakc¢iklar ve yaprak saplarindan 6rme ¢anta, sepet, sapka hatta bir
cesit kagit yapilmasinda, palmiye govdeleri ise ingaat malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, sulama kanallari, kiiciik tekne, ok, mizrak yapiminda da kullanmilirlar. Tirkiye'de
palmiye siis agaci olarak park ve bahgelere dikilmektedir. Bu ¢alismada pelet haline getirilen
budama atiklar1 gazlastirilmis, 1s1sal verimi saptanmis ve ekserji analizleri yapilmistir.

Denemelerde kullanilan palmiye budama peleti Akdeniz Universitesi Tarim
Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Béliimiinden temin edilmis, Giresun Universitesi
GRUMLARB laboratuvarinda analizleri yapilmistir. Palmiye budama peletine ait fiziksel ve

kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Palmiye budama atik peletlerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Nem (% kb) 5,95
Alt Is1l deger (MJ/kg) 16,637
Ust Isil deger (MJ/kg) 17,727
Pelet hacim yogunlugu (kg/m®) 1000
Kiil igerigi (%) 6,30
Orijinal bazda ugucu madde igerigi (%) 69,33
Kuru bazda ugucu madde igerigi (%) 73,12
Sabit Karbon igerigi (%) 20,58
C (%) 44,15
Hidrojen (%) 5,63
Azot (%) 1,02
Oksijen (%) 42,09
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3.1.2. Gazlastirma Unitesi

Palmiye budama atiklarimin gazlastirilmas: i¢in yapilan denemelerde Biyosistem
Miihendisligi Bolimii Gazlastirma Laboratuvarinda bulunan NKUBAP.00.24.AR.14.28
numarali arastirma projesi kapsaminda imal edilmis olan gazlastirici kullanilmistir. Bu
gazlastirici sabit yatakli, asagi akisli, ve bogazsiz tiptedir. Asagi akishi gazlastirict tipleri en
onemli etken reaktor kesitidir. Bu tasarimda reaktor ¢apt 170 mm ve boyu 750 mm olarak
alinmistir. Izgara, reaktor govdesi alt kismindan 50 mm yiiksekliktedir ve bu durumda reaktor
efektif yiiksekligi 700 mm olarak alinmistir. Reaktor silindiri yiiksek sicaklik ve korozyona
dayanikli paslanmaz celikten (AISI310S) 5 mm kalinlikta imal edilmistir. Diger iiniteler ise
imalat ¢eliginden (St37) imal edilmis ve kalinlik olarak 3 mm alinmistir (Aktas ve ark 2017).
Imalati tamamlanmis gazlastirma sistemi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Reaktor ylizeyinde ek hava girisleri i¢in nozullar bulunur. Ayrica yalitimi saglamak
amactyla reaktor sicak hava ceketiyle sarilmistir. Ek hava girisi bu sicak hava ceketinden
gecerek nozullara ve oradan reaktor igerisine (oksidasyon bolgesine) aktarilmaktadir.
Reaktoriin alt kisminda, 1zgaradan gecen sentez gazinin ¢ikis hattina sevk edildigi ve ayni

zamanda kiiliin toplandig1 “gaz ve kiil toplama {initesi” yer almaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Gazlastirma tinitesi reaktorii (Aktas ve ark 2017)
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Gazlastirma iinitesinin akis semasi ile gazlastirma sistemi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te
verilmistir. Gazlagtirma sisteminde 7 ayri1 noktada sicaklik sensorleri bulunmaktadir. Bu
sensorler 1200 °C sicaklhiga kadar sorunsuz ¢aligmaktadir. Ayrica, 3 farkli noktada basing
sensorleri vardir. Sistem tii¢ adet yiik hiicresinin iizerine yerlestirilmistir ve agirlik kontrolleri
yapilmaktadir. Tim bu sensorlerden alinan veriler otomatik kontrol iinitesi yardimiyla
toplanmakta ve bilgisayara aktarilmaktadir. Ayrica, gaz ¢ikis hattinda orifis tipi bir debi

Olciim sistemi de bulunmaktadir.

Karistiric

Reaktor
Filtre

Isi ceketive

nozullar Orifis

Kiil ve gaz toplama

Siklon  Sogutma

Flare

Kaltanki Vakum Fan

Sekil 3.2. Gazlastirma sisteminin {initeleri (Aktas ve ark 2017)

Sekil 3.3. Laboratuvar tipi gazlastirma sistemi (Aktas ve ark 2017)
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Reaktore hava vakum pompasi yardimiyla girmektedir. Vakum pompast gaz ¢ikis
hattinda bulunmakta ve ayn1 zamanda sentez gazin emisini saglamaktadir. Pompa trifaze
akimla ¢aligmaktadir 0,37 kW anma giiciine ve maksimum 80 m®h debiye sahiptir. Vakum
pompasinin devri otomasyon sisteminin iizerine yerlestirilen bir invertér yardimiyla kontrol
edilmektedir.

Tim sistem otomasyon panosu ile kontrol edilmektedir. Pano iizerinde verilerin
alinmasi icin alicilar ve kontrol salterleri ile PLC ekran bulunmaktadir. Veriler pano iizerinde
bulunan USB girisine bagh tasmabilir bellege kaydedilmekte ve daha sonra bilgisayara
aktarilmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Otomasyon panosu (Aktas ve ark 2017)
3.1.3. Gaz Kromatografi Cihazi (GC)

Gazlagtirma islemi sonucunda elde edilen sentez gazin bilesiminde bulunan gazlarin
miktarlarin1 6lgmek amaciyla AGILANT 7890B GC model gaz kromatografi cihazi

kullanilmistir. Cihaz ile CO, Hz, CH4, CO2, N2 gazlarinin hacimsel yiizdeleri belirlenmistir
(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Gaz kromatografi cihazi (GC) (Aktas ve ark 2017)

3.2. Yontem

3.2.1. Gazlastirma islemi

Pelet haline getirilmis palmiye budama atiklari laboratuvar tipi sabit yatakli asagi
akislt gazlastirma sisteminde gazlastirilmistir. Gazlastirma islemine baslanmadan 6nce bir
miktar pelet reaktor igerisine konularak tutusturulmus, yanma bolgesindeki sicaklik 100 °C
dolaylaria ulastifinda reaktoér tamamen yiiklenerek diizenli gaz ¢ikisi oluncaya kadar yani
sistem rejime girinceye kadar beklenmis ve bu asamadan sonra Ol¢limlere baslanmistir.
Gazlastirma islemi, vakum pompast 25 Hz ve 35 Hz frekanslarda calistirilarak iki ayri
kademede gerceklestirilmistir. Her gazlastirma peryodunda 5’er adet sentez gaz Ornegi

alinarak gaz analizleri yapilmistir.

3.2.2. Sentez Gazin Isil Degerinin Hesaplanmasi

Sistemin gaz c¢ikis hattinda bulunan gaz 6rnegi alim noktasindan 6zel bir siringa
yardimiyla gaz Ornegi alinarak gaz kromatografi cihazinda sentez gaz analizi yapilmstir.
Yanici 6zelligi bulunan Hz, CH4 ve CO gazlarinin gazin birim kiitlesindeki hacimsel oranlari
bulunarak asagidaki bagtilar yardimiyla sentez gazin alt ve iist 1s1l degerleri hesaplanmistir
(Waldheim ve Nilsson 2001);
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LHV, = (10,8.%H, + 12,63.%CO + 35,8.%CH,)/100 (3.1)
HHV, = (12,76.%H, + 12,63.%CO0 + 39,76.%CH,)/100 (3.2)

Yukaridaki esitliklerde sentez gazin i¢indeki yanici gazlarin hacimsel yilizdeleri ve

MJ/m? olarak 1s11 degerleri ¢arpilmaktadir.

3.2.3. Gaz ve Hava Debisi ile Biyokiitle Tiiketim Hizinin Olciilmesi

Gaz debisi gaz ¢ikis hattinda bulunan orifis tip debimetre ile Olgiilmistiir. Orifis
debimetrede debi 6lgtimii EN ISO 5167-2 standardina gore yapilmistir (Anonim 2019¢). Hava
Debisi (AFR) ise asagidaki baginti ile bulunmustur (Tug 2016);

(3.3)

2gaz

AFR = GFR

2hava

Gazlagtirma isleminde biyokiitle tiikketim hiz1 asagidaki bagint1 ile hesaplanmuistir;

FCR = % (3.4)

3.2.4. Stokiyometrik Hava Miktarimin Saptanmasi

Stokiyometrik hava miktar1 biyokiitlenin tam yanmasi i¢in gerekli hava miktaridir.

Asagidaki baginti ile hesaplanmistir (Corven 2002);
SR = 0,31. HHV, (3.5)

Yukarida kiitle olarak hesaplanan stokiyometrik hava miktari, 25 °C sicaklikta

hacimsel olarak doniistiiriilerek (SRy) kullanilmastir.
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3.2.5. Esdegerlik Oram (ER) Degerinin Hesaplanmasi

ER degeri kismi yanma da onemli bir parametredir. Biyokiitlenin yanmasi esnasinda
tam yanmada gerekli olan stokiyometrik hava miktarmma goére ne kadar daha az hava
kullanildiginin  6l¢iisii olarak ifade etmek miimkiindiir. Asagidaki baginti yardimiyla

hesaplanmistir (Reed ve Das 1988);

p _ (AFR/FCR)

SR (3.6)

ER degeri gazlastirma isleminde biyokiitlenin tiirtine gore 0,2-0,5 arasinda

degismektedir (Zhu ve Venderbosch 2005).

3.2.6. Ozgiil Gaz Uretim Oramimin Hesaplanmasi

Ozgiil gaz iiretim orani birim biyokiitleden iiretilen sentez gaz miktarim ifade

etmektedir ve asagidaki baginti yardimiyla bulunmustur (Tug 2016);

GFR

M, = —
GMy FCR

(3.7)

3.2.7. Gazlastirma isleminde Sicaklik Degisimlerinin Saptanmasi

Bu amagla gazlagtirma sisteminde kor bolgesi (T1), reaktorden gaz ¢ikis sicakligr (T2)
ve sogutma isleminden sonra en son gaz ¢ikis noktasindaki sicaklik (T3) degerleri bu
bolgelere yerlestirilen sicaklik sensorleriyle Olgiilerek  gazlagtirma siireci  boyunca

kaydedilmistir.

3.2.8. Enerji ve Ekserji Analizi

Gazlastirma isleminin enerji ve eckserji analizi asagidaki kosullar kabullenerek

yapilmistir (Szargut ve ark. 1988, Lewandowski ve Kicherer 1996);
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— Sistem kararl bir sekilde ¢aligmaktadir.

— Potansiyel ve kinetik enerji ihmal edilmistir.

— Referans (6lii hal) kosullar1 To=298,15 K ve Po=1 atm
— Gazlastirma sonucu olusan kiil ihmal edilmistir.

— Sentez gaz ideal gaz olarak kabul edilmistir.

Gazlastirma isleminin enerji ve kiitle akis diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir.

Ty
Bivokiitle 5 Sentez gaz
Gaz
Reaktor Sogutma
Hava
—

Vakum
pompasi

Dontsturilemeven
karbon

Sekil 3.6. Gazlastirma isleminde kiitle ve enerji akis diyagrami

Gazlagtirma isleminde enerji dengesi asagidaki bagintiyla agiklanmaktadir (Manatura
ve ark. 2017);

Qbiyokutle + Qelektrik = anz + Qkatran + Qkaylp (3-8)

Sentez gazin fiziksel ve kimyasal enerjileri toplam enerjisini olusturmaktadir;
anz = Qphgaz + Qchgaz (39)

Fiziksel (duyulur) enerji asagidaki baginti ile hesaplanmustir;

T
Qphgaz = mgazz Ah; = Thgaz Zf Cpl-dT (3.10)
i i “To
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3.10 no’lu esitlikte gaz kiitle akis oran1 (1g,,) kmol/s olarak alinmistir. Her bir gaz

bileseninin 6zgiil 1silar1 deneysel calismalar sonucu elde edilen ampirik esitliklerden

yararlanarak hesaplanmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Sentez gazin bilesimindeki gazlarin 6zgiil 1silarinin hesaplanmasinda kullanilan

deneysel esitlikler (Karamarkovic ve Karamarkovic 2010)

Aralik Max.
k [ rali

Gaz c ( ] )’ . T (Kelvin) ot
P\kmolK 100 (K)

(%)

N2 ¢, =39.060 — 512.796 " + 1072.76 > — 820.44 > 300-3500 0.43

H: ¢, =56.505—-702.740 "7 + 1165.04 * — 560.704 ** 300-3500 0.60

CO (¢, =69.145 - 0.7046346"7° — 200.776 > + 176.764 "> 300-3500  0.42
CO2 (, =—3.7357 + 30.5296"° — 4.10340 + 0.024198¢ 300-3500 0.19
CHs ¢, =—672.87 + 439.740%*° — 24.87546"7° + 323.8847°°  300-3500  0.15

Gazin kimyasal enerjisi asagidaki bagintiyla bulunmustur;
Qchgaz = mgazLHVq (311)

3.11 no’lu esitlikte LHV; degerinin birimi kJ/kmol olarak kullanilmigtir.

Biyokiitlenin kimyasal enerjisi asagidaki baginti yardimiyla hesaplanmaistir;
Qchb = myLHV), (3.12)
Katranin kimyasal enerjisi asagidaki bagintiyla hesaplanmistir;

Qchk = my LHV), (3.13)

Gazlastirma isleminin enerji verimliligi asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmistir;
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anz

Ten = Qbiyokiitle + Qerektrik (3.19
Gazlastirma isleminde ekserji dengesi asagidaki gibidir;
Expiyoritie + EXetertric = EXgaz + EXkatran + lgaziastirma (3.15)
Biyokiitlenin ekserjisi asagidaki bagintiyla hesaplanmistir;
EXpiyokitte = 1y 5 LHV, (3.16)
[ asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir;

_ 1.0414 +0.0177(H/C) — 0.3328(0/C)[1 + 0.0537(H/C)] (317)

1-0.4021(0/0)

Burada, O, H ve C degerleri sentez gaz igerisindeki oksijen, hidrojen ve karbonun

molar fraksiyonlaridir.
Sentez gazin ekserjisi fiziksel ve kimyasal ekserji olarak hesaplanmustir;
Exgaz = Exphgaz + Exchgaz (318)

Sentez gazi olusturan her bir gazin fiziksel ekserjisi kJ/mol olarak asagidaki bagintiyla

bulunmustur;
exphgaz = (h - ho) - To (S - SO) (319)

Entalpi degerleri gazlarin kimyasal Ozelliklerini veren tablolardan bulunmaktadir.

Entropi ise asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir;

T
Si = Sg,i + L Cp‘l(dT/T) - RIH(PI/PO) (320)

0
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Sentez gazi olusturan gaz bilesenlerinin referans kosullarindaki 6zgiil entalpileri

Cizelge 3.3’de verilmistir;

Cizelge 3.3. Sentez gazi1 olusturan gaz bilesenlerin referans kosullarindaki entropi degerleri

Gaz bilesenleri So (k] /kmolK)
N2 191.610
H> 130.684
CcO 197.653
CO: 213.795
CH4 186.256

Gazin toplam fiziksel ekserjisi;

Exphgaz = mgaz Z €Xph (321)

i

Sentez gazin kimyasal ekserjisi asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmstir;

Exchgaz = mgaz <Z yiexchgaz + RTO Z yllnyl> (322)
i i

3.22 no’lu esitlikte herbir gazin kimyasal ekserjisi (ex.,) termodinamik tablolardan

bulunarak kullanilmistir.

Ekserji verimi asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmustir;

- Exgaz (3.23)
EXxpiyokitie T EXetektrik

Mgx
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3.2.9. Verilerin Degerlendirilmesi
Gaz akis ve hava akis oranlarinin belirlenmesi amaciyla orifis debimetre ile elde edilen

veriler, Excel’de hazirlanan makro ile degerlendirilmistir. Is1 ve ekserji analizleri igin de ayri

bir makro hazirlanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sentez Gazin Isil Degeri

Sentez gazin 1s1l degerini saptamak amaciyla her iki kademede gazlastirma islemi
sirasinda yapilan gaz analizlerinin sonuclarinin ortalamalari ve hesaplanan 1s1l degerler
Cizelge 4.1°de verilmistir. 25 Hz frekans kademesinde CH4 orani daha yiiksek olmustur. 35
Hz kademede ise N2 orani daha fazla bulunmustur. 25 Hz frekansla ¢alisma kosullarinda alt
ve st 1s1l degerler daha yiiksek bulunmustur. Bu durum bu kademede 1s1l degeri yliksek olan
metan (CHs) gazinin sentez gaz igerisindeki oraninin daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.1. Sentez gaz bilesenlerinin oranlar1 ve 1s1l degerler

Sentez Gaz Bilesenlerinin Oranlari Isil Deger
Vakum Pompasi
(%) (MJ/Nm?)
Frekansi
Hz CcO CHy CO2 N2 LHV  HHV
25 Hz 13,79 13,21 2,62 1549 5488 4,09 4,47
35 Hz 12,77 13,29 1,97 1295 59,03 3,76 4,09

Tug (2016) geltik saplarin1 gazlastirdig1 ¢alismasinda sentez gazin alt 1s1l degerini 3,61
MJ/Nm? ile 4,59 MJ/Nm? arasinda bulmustur. Diken (2017) ¢im peletini gazlaslastirmis ve alt
1s11 degerini 3,83 MJ/Nm? ile 3,92 MJ/Nm?® arasinda bulmustur. Galindo ve ark (2014)
yaptiklar1 ¢caligmada okaliptiis odunlarini farkli kosullarda gazlastirmislar ve alt 1s1l degerini
4,11 MJ/Nm? ve 5,12 MJ/Nm? arasinda bulmuslardir. Odun talas1 peletinin gazlastirilmasinda
alt 111 deger 5,7 MJ/Nm?® civarinda olmustur (Simone ve ark 2012). Pellegrini ve Oliveria
(2007) seker kamisinin buhar+hava ile gazlastrirlmasinda alt 1s11 degeri 4,7 MJ/Nm?ile 5,1
MJ/Nm?3arasinda bulmuslardir. Rao ve ark. (2004) farkli biyokiitlelerin gazlastirilmas: sonucu
elde edilen sentez gazlarin tist 1s1l degerlerini belirlemislerdir. Arastiricilar, bu degerlerin
kentsel atiklarda 5,6 MJ/Nm?®, odun talasinda 5,0 MJ/Nm?®, soya saplari peletlerinde 4,82
MJ/Nm® musir koganinda 4,95 MIJ/Nm?®, bezelye saplarinda 4,76 MIJ/Nm3 yer fistig1
kabuklarinda 4,80 MJ/Nm?® oldugunu bildirmislerdir. Palmiye sap artiklarim gazlastirildigi bu
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calismada sentez gazin alt 1s1l degerlerinin daha dnce farkli biyokiitleler kullanarak yapilan

gazlastirma islemlerinde elde edilen degerlere yakin oldugu goriilmiistiir.

4.2. Gazlastirma Havasi ve Gaz Cikis Oram Debileri

Her iki kademede elde edilmis olan gazlastirma havasi debisi ve gaz ¢ikis orani
degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. 25 Hz ve 35 Hz pompa kademelerinde AFR sirasiyla 7,61
m3/h ve 10,23 m3h, GFR 9,57 m*/h ve 12,09 m%h olmustur. Her iki deger de 35 Hz pompa
calisma frekansinda yiiksek olmustur. Ayni1 gazlastirma sistemiyle ¢im peletinin
gazlastrilmasinda AFR 9,23 m3/h ile 10,01 m%h, GFR 12,71 m%h ve 13,54 m®h arasinda
degismistir (Diken 2017).

Cizelge 4.2. Gazlastirma havasi ve gaz ¢ikis debileri

Vakum Pompasi AFR GFR

Frekansi (m3/h) (m3/h)
25 Hz 7,61 9,57
35 Hz 10,23 12,08

4.3. Stokiyometrik Hava Miktari, Yakit Tiiketim Hiz1 ve ER Degerleri

Biyokiitle yakitin (palmiye budama atiklari) hacimsel stokiyometrik hava miktarina ve
AFR ile FCR degerlerine baglh olarak ER degerleri hesaplanmistir. Yakit tiiketim hizlar ve
ER degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. ER degeri 25 Hz ve 35 Hz pompa kademelerinde

sirasiyla 0,44 ve 0,53 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.3. Yakit tiikketim hizlar1 ve ER degerleri

Vakum Pompas1 SRy FCR ER
Frekansi (m3-hava/kg-biyokiitle) (kg/h)
25 Hz 3,89 0,44
4,486
35 Hz 4,27 0,53

26



Tug (2016) celtik saplartyla yaptig1 gazlastirma igleminde ER degerini 0,15 ile 0,35
arasinda bulmustur. Diken (2017) ¢im peletinin gazlastirilmasinda ER degerini 0,29 ile 0,36
arasinda hesaplamistir. Simone ve ark (2012) odun talas1 peletinin pilot 6lgekli asag1 akish
gazlastiricida gazlastirilmasinda ER degerinin 0,30 oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmada
bulunan ER degerleri biyokiitlenin gazlastirildigi onceki calismalara gore daha fazla olmustur.
Bu durum palmiye saplarinin gazlastirilmasinda yakit tiiketim hizinin daha diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.4. Ozgiil Gaz Uretim Oranlar:

25 Hz ve 35 Hz pompa ¢alisma frekanslarinda 6zgiil gaz liretim oranlari sirastyla 2,46
m3/kg-biyokiitle ve 2,83 m®kg-biyokiitle olmustur. Iki kademede de bu degerler birbirine
yakin bulunmustur. Diken (2017) ¢im peletinin gazlastirilmasinda 6zgiil gaz {iretim oranini
1,57 m¥kg-biyokiitle ile 1,96 m*/kg-biyokiitle arasinda bulmustur. Gunarathne ve ark (2013)
kauguk agaglarinin odun parcaciklarini asagr akish bir gazlastiricida gazlastirmislar ve 6zgiil
gaz iiretim oranin1 2,84 m3/kg-biyokiitle ile 2,91 m3/kg-biyokiitle arasinda bulmuslardir. Bu
calismada elde edilen 6zgiil gaz iiretim oranlar1 Gunarathne ve arkadaslarinin buldugu degere

yakin olmustur.

4.5. Gazlastirma Isleminde Sicaklik Dagihm

Gazlastirma islemi sirasinda 6l¢lim yapilan noktalardaki sicaklik degisimleri Sekil 4.1
ve Sekil 4.2°de verilmistir. 25 Hz pompa kademesinde gazlastirma islemi rejime girdikten
sonra kor bolgesi sicakligi 900 °C dolayma yiikselmis ancak gazlastirma siirecinin biiyiik
bolimiinde 700 ile 800 °C arasinda kalmistir. Reaktor ¢ikisindaki gaz sicakligi 300 °C, gaz
temizleme isleminden sonraki gaz sicakligi 60-65 °C civarinda olmustur. Bu bolgelerde
gazlastirma peryodu boyunca sicakliklarda asir1 degisiklikler olmamistir. 35 Hz pompa
kademesinde baslangigta kor bolgesi sicakligi 800 °C olmus, daha sonra 600 °C’nin altina
diismiis ve yiikselerek 800 °C dolaylarinda devam etmistir. Sicakligin 600 °C’nin altina
diismesi o esnada reaktore yiikleme yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Reaktorden ve
temizleme sonrasi gaz ¢ikis sicakliklari 25 Hz pompa kademesinde ki gibi 300 °C ve 60-65 °C
dolaylarinda olmustur. Tug (2016) yaptig1 c¢alismada kor bolgesindeki sicakligin ER
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degerlerine bagli olarak 612 °C ile 857 °C, Diken (2017) 800 °C ile 900 °C arasinda
degistigini belirtmiglerdir.

1000

900

800

700

600

500 ——T1

—-T2
400

Sicaklik (°C)

=he=T3
300

200

100 €
A—t—h— e —h——t———— 4

0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Gazlastirma baglangicindan itibaren gegen siire (dakika)

Sekil 4.1. 25 Hz pompa kademesinde sicaklik dagilimlari
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Sekil 4.2. 35 Hz pompa kademesinde sicaklik dagilimlari
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4.5. Enerji ve Ekserji verimleri

25 Hz pompa kademesinde hesaplanan enerji ve ekserji dengesi Cizelge 4.4’de
verilmistir. Toplam enerji girisi 19,52 kW, enerji ¢ikis1 9,28 kW ve kayip enerji 10,23 kW
olmustur. Enerji verimliligi %47,6 olarak hesaplanmistir. Toplam ekserji girisi 20,82 kW,
ekserji ¢ikist 9,10 kW ve kayip ekserji (Irreversibilty) 11,72 kW olarak bulunmustur. Ekserji

verimi %43,7 olmustur.

Cizelge 4.4. 25 Hz pompa kademesinde enerji ve ekserji dengesi

ENERJI DENGESI EKSERJI DENGESI
Enerji Girisi kW Ekserji Girisi kw
Biyokiitle 19,15 Biyokiitle 20,45
Elektrik 0,37 Elektrik 0,37
TOPLAM 19,52 TOPLAM 20,82
Enerji Cikist Ekserji Cikist
Kimyasal Enerji 8,65 Kimyasal Ekserji 8,59
Fiziksel Enerji 0,12 Fiziksel Ekserji 0,002
Tar 0,51 Tar 0,51
TOPLAM 9,28 TOPLAM 9,10
Kayip Enerji 10,23 Kayip Ekserji 11,72
Enerji Verimi (%) 47,6 Ekserji Verimi (%) 43,7

35 Hz pompa kademesinde hesaplanan enerji ve ekserji dengesi Cizelge 4.5de
verilmistir. Toplam enerji girisi 21,38 kW, enerji ¢ikist 11,28 kW ve kayip enerji 10,10 kW
olmustur. Enerji verimliligi %52,8 olarak hesaplanmistir. Toplam ekserji girisi 22,81 kW,
ekserji ¢ikist 10,97 kW ve kayip ekserji (Irreversibilty) 11,84 kW olarak bulunmustur. Ekserji

verimi %48,9 olmustur.
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Cizelge 4.5. 35 Hz pompa kademesinde enerji ve ekserji dengesi

ENERJI DENGESI EKSERJI DENGESI
Enerji Girisi kW Ekserji Girisi kW
Biyokiitle 21,01 Biyokiitle 22,44
Elektrik 0,37 Elektrik 0,37
TOPLAM 21,38 TOPLAM 22,81
Enerji Cikist Ekserji Cikist
Kimyasal Enerji 10,61 Kimyasal Ekserji 10,46
Fiziksel Enerji 0,16 Fiziksel Ekserji 0,003
Tar 0,51 Tar 0,51
TOPLAM 11,28 TOPLAM 10,97
Kayip Enerji 10,10 Kayip ekserji 11,84
Enerji Verimi (%) 52,8 Ekserji Verimi (%) 48,1

Palmiye budama atiklarmin 2 farkli kademede gazlastirilmasi isleminde enerji ve

ekserji dengesi Sekil 4.3’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.3. Iki farkli kademede enerji ve ekserji dengesi
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Manatura ve ark (2017) ¢eltik kavuzu peletini gazlastirdiklar1 ¢alismada enerji ve
ekserji verimlerini sirasiyla %44 ve %31 olarak belirlemislerdir. Pellegrini ve Oliveria (2007)
seker kamisinda 0,2-0,3 ER araliginda ekserji veriminin %40-50 arasinda degistigini
belirtmiglerdir. Ayrica, ER degeri artinca ekserji verimliliginin arttigini bildirmislerdir. Rao
ve ark. (2004), yaptiklar arastirmada kentsel atiklarin gazlastirilmasinda enerji verimliliginin
%76, ekserji verimliliginin %56, odun talasinda ise bu degerlerin %67,5 ve %48 oldugunu
belirtmiglerdir. Tiim c¢alismalarda ekserji verimliligi enerji verimliliginden daha diisiik
olmustur. Bu durum biyokiitlenin enerjisinin ekserjisinden daha diisiik, sentez gazin kimyasal
enerjisinin  kimyasal ekserjisinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunu
etkileyen en onemli faktor yakitin kalite katsayis1 () olmaktadir. Bu aragtirmada da her iki
kademede ekserji verimlilikleri daha diisiik bulunmustur. Gazlastirilan biyokiitlenin ve
gazlastirma sisteminin Ozelliklerine gore enerji ve ekserji verimliligi degisiklik gostermekle
birlikte %30 ile %70 arasinda degerler almaktadir. Bu aragtirmada elde edilen degerler de bu
sinirlar icerisinde olmustur. Hatta bazi1 biyokiitle kaynaklarina goére palmiye budama

atiklarinin verimlilik degerlerinin daha yiiksek oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Palmiye budama atiklarinin gazlastirilmasi amaciyla yapilan bu c¢alismada, pilot
Olcekli asag1 akisli sabit yatakli gazlastiricida iki farkli hava debisinde atik peletleri
gazlastirilmistir. Gazlastirma hava debileri 25 Hz pompa kademesinde 6,61 m3/h, 35 Hz
pompa kademesinde 10,23 m%h olmustur. Daha az hava akis oranmna sahip olan birinci
kademede ER degeri, gaz ¢ikis orani (AFR), yakit tiikketim hizi (FCR) daha diisiik olmustur.
Ancak, elde edilen gazin 1s1l degerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 25 Hz pompa
kademesinde elde edilen sentez gazin iceriginde 1s1l degeri yiiksek olan metan gazinin (CHa)
daha fazla olmasi sentez gazin 1s1l degerini yiikseltmistir. Her iki kademede de kor bolgesi
sicakliklar1 hemen hemen aym diizeyde olmustur. Ozgiil gaz iiretim oraninin hava debisi daha
fazla olan ikinci kademede daha yiiksek oldugu saptanmistir. Enerji ve ekserji verimliligi 35
Hz pompa kademesinde yapilan gazlastirma isleminde daha fazla bulunmustur.

Daha oOnce biyokiitlenin gazlastirilmasi ile ilgili ¢aligmalara bakildiginda, palmiye
budama atiklarinin gazlastirilmasi sonucu elde edilen performans degerlerinin saptanan
sinirlar icerisinde oldugu goriilmektedir. Elde edilen gazin 1sil degeri ve verimliligi bazi
biyokiitle kaynaklarindan diisiik bazilarindan fazla olmustur. Bu anlamda gazlastirma
performansi acisindan biyokiitle kaynaklar1 igerisinde ortalama bir deger tagidigini sdylemek
miimkiindiir.

Ozellikle Akdeniz bdlgesinde park, bahge ve rekreasyon alanlarmda yogun olarak
bulunan palmiye agac¢larinin budanmasi sonucu ortaya ¢ikan atiklarin enerji kaynagi olarak
degerlendirilmesi, iilke ekonomisine katki saglayacaktir. Bu calismada palmiye budama
atiklarindan elde edilen peletlerin gazlastirma performansiyla ilgili elde edilen veriler, bu

konuda ¢alisan arastiricilara kaynak olacaktir.
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