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OZET
Doktora Tezi

CELTIK SAPLARININ GAZLASTIRILMASI iCiN
MEKANIK KARISTIRICILI ASAGI AKISLI
PROTOTIP BiR GAZLASTIRICI TASARIMI

Serkan TUG

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

Celtik sap1, biyokiitle gazlastirma teknolojileri ile degerlendirilebilecek Trakya
bolgesindeki en 6nemli tarimsal atiklardan biridir. Bu ¢calismada ¢eltik sap1 gazlagtirmasi igin,
bogazsiz tip sabit yatakli asag1 akisli mekanik karigtiricili bir prototip gazlastirict tasarlanmistir.
Celtik saplari farkli katki maddeleri katilarak peletlenip gazlastirilmigtir. Bu amagla katkisiz
(PRF), %3 PV A katkili (PVA3), %5 Melas katkil1 (PMS5), %5 komiir tozu katkili (PC5) ve %15
komiir tozu katkili (PC15) peletler kullanilmistir. Gazlastirma isleminde hava giris seklinin,
hava fazlalik katsayisinin, karistirma isleminin gazlastirma verimi iizerine etkisi aragtirilmistir.
Ayrica, reaktor igerisinde kor bolgesindeki sicakligin camlasma ve aglomerasyon iizerine
etkileri gozlenmistir. Arastirmanin sonucunda kor bélgesindeki sicakligin 800°C’yi agmasi
durumunda camlasma olayinin basladigi saptanmistir. Gazlastirma isleminde {istten hava girisi
ve 0,20 hava fazlalik katsayisi en iyl sonucu vermistir. Karistirma isleminin ¢eltik sapinin
gazlastirilmasinda olumlu sonug¢ vermedigi gozlenmistir. Pelet drnekleri belirlenen en uygun
yontemle gazlastirilmis ve elde edilen sentez gazi analiz edilerek 1s1l verimler karsilastirilmisgtir.
Sentez gaz1 igin en yiiksek alt 1s11 deger 4,430 MJ-Nm= ile yalnizca celtik sap1 kullanilan (PRF)
peletlerle, en diisiik alt 1s11 deger 3,899 MJ-Nm™ ile %15 kémiir tozunun kullamldigi (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 karistminda olmustur. Pelet 6rneklerinin gazlastirma verimleri arasindaki fark
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur.

Anahtar kelimeler: biyokiitle, gazlastirma, gazlastirici, geltik sap1, sentez gazi, mekanik
karistirici

2016, 92 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

A PROTOTYPE DOWNDRAFT GASIFIER DESIGN
WITH MECHANICAL STIRRER
FOR RICE STRAW GASIFICATION

Serkan TUG

Namik Kemal University
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Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birol KAYISOGLU

Rice straw is one of the most important agricultural residue in Trakya region that can be
evaluated by biomass gasification technologies. In this research, a throathless type fixed bed
downdraft gasifier prototype with mechanical stirrer has been designed for rice straw
gasification. Rice straw was pelleted by using different additive materials and these pellet
samples were gasified. For this purpose, pure (PRF), 3% PVA doped (PVA3), 5% molasses
doped (PM5), 5% charcoal powder doped (PC5) and 15% charcoal powder doped (PC15)
pellets were used. Experiments were conducted using throathless type reactor. The effects of
air inlet direction, air excess coefficient and mixing process the gasification efficiency during
the gasification process were investigated. In addition to these, effects of temperature in the
reactor core zone on glass transition and agglomeration have been observed. According to
research results, it was determined that glass transition started when the temperature in core
zone exceeds 800°C. The best result was obtained in gasification process with upper air intake
and excess air coefficient of 0,20. It was observed that the mixing process have not positive
result during the gasification of rice straw. Pellet samples were gasified using most appropriate
method that was determined by experiments and obtained synthesis gas yields were compared.
The maximum lower heating value of syngas was determined for gasification process that was
performed using pure rice straw pellets (PRF) as 4,430 MJ-m™ while the minimum lower
heating value was determined for gasification process that was performed using 15% coal dust
doped pellets (PC15) as 3,899 MJ-m. The highest gasification efficiency was determined using
pure rice straw pellets (PRF) as 64,8 % and the lowest gasification efficiency was determined
using 15% coal dust doped pellets (PC15) as 59,6%. Difference between gasification efficiency
of pellet samples was found statistically significant.

Key Words: biomass, gasification, gasifier, rice straw, syngas, mechanical stirrer

2016, 92 pages
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ONSOZ

Bu calismada c¢eltik saplariin gazlastirilmasi amaciyla sabit yatakli, asagi akish
bogazsiz ve mekanik karistiricili prototip bir gazlastirict tasarlanmistir.  Tasarlanan
gazlagtiricinin imalat1 yapilarak gerekli deney diizenegiyle birlikte bir biyokiitle gazlastirma
laboratuvari olusturulmustur. Sonraki asamada ¢eltik saplarinin biyoyakit olarak hazirlanmasi
islemi gergeklestirilmistir. Celtik saplar1 pargalanarak boyutlart kiigiiltiilmiis, enerji
yogunluklarini arttirmak tizere pelet haline getirilmistir. 5 farkli karisim seklinde hazirlanan
peletlerin 1s11 dzelliklerini belirlemek amaciyla TUBITAK Marmara Arastirma Enstitiisiinde
analizleri yapilmistir. Gazlastirma islemlerinde farkli hava akis oranlart ve sekilleriyle
denemeler yapilarak uygun gazlastirma sartlari belirlenmistir. Hazirlanan pelet numuneleri
belirlenen sartlarda gazlastirilarak gazlasma 6zellikleri tespit edilmis, elde edilen sentez gazinin
ozelikleri gaz kromatografi cihazi (GC) yardimiyla belirlenmistir.

Biyokiitle, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, temiz ve 6nemli bir alternatif enerji kaynagidir.
Yenilenebilir ve alternatif enerjiler arasinda biyokiitle enerjisi ve teknolojileri &zellikle
gelismekte olan iilkeler igin 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alisma 1001 Program Kodu altinda
TUBITAK tarafindan desteklenmistir. Biyokiitle enerjisi teknolojilerinin ve gelistirilmelerine
yonelik caligmalarin yayginlagmasi i¢in bu ve benzeri ¢alismalarin desteklenmesi bilimsel,
teknolojik, ekonomik ve ¢evresel anlamda hem iilkemiz hem de gelecek nesillere birakacagimiz
diinya igin ¢ok degerlidir. Bu anlamda desteklerinden dolay1 TUBITAK’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu calismanin basindan sonuna kadar Onciilik eden ve her asamasinda degerli
desteklerini esirgemeyen danisman hocam Sayin Prof. Dr. Birol KAYISOGLU na; tecriibe ve
bilgisiyle bu calismaya yon veren, kritik noktalarda onlimii aydinlatan proje danismanimiz
Sayin Prof. Dr. Hasancan OKUTAN’a; proje ekibinde yer alarak bu projeye destek ve emek
veren degerli hocalarim Sayimn Prof. Dr. Tiirkan AKTAS, Saym Dog. Dr. Yilmaz BAYHAN,
Saym Yrd. Dog. Dr. ibrahim Savas DALMIS ve Saym Yrd. Dog. Dr. Mehmet Recai
DURGUT a tesekkiir ederim.

Ayrica laboratuvarin hazirlanmasina destek olan NKU Ziraat Fakiiltesi yonetimine,
Ipsala Kaymakamligi'na, NKU Teknik Bilimler MYO’daki mesai arkadaslarima, verdikleri
motivasyon icin NKU Corlu MYO’daki ve NKU Corlu Miihendislik Fakiiltesi’ndeki
arkadaslarima, yine proje ekibimizde gorev alan Ziraat Yiik. Miih. Figen TASCI DURGUT a,
gazlastiricinin tasarim ve imalatinda énemli katkilar saglayan IET Miihendislik’ten Anil
UNSAC ve Hasan UZER ’e ve burada adin1 sayamadigim katki saglayan herkese tesekkiirii borg
bilirim.

Bu ¢alismanin her aninda en biiyiik destegi sevgili esim Nebiye ERDEM TUG’dan ve
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yiirek dolusu tesekkiirler, siz olmasaniz bu giicti bulamazdim.
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1. GIRIS

1.1. Celtik Sap1

Celtik, bilindigi gibi Diinya’da bugdaydan sonra tiiketilen en Onemli tahillardan
birisidir. Ulkemizde de son yillarda iiretimi artmaya baslamistir. 2014 yili verilerine gore
iilkemizde yaklasik 110.884 ha ekilis alan1 ile 830.000 ton ¢eltik tiretimi yapilmaktadir. Celtik
tiretim alanlarinin %67,33’i Bati Marmara Bolgesinde bulunmaktadir. Edirne ili ise 46.154 ha
iretim alam1 ve 331.423 ton ¢eltik iiretimiyle iilkemiz celtik {iretim alanlarinin %41,62°lik
kismina sahiptir (TUIK 2014) (Sekil 1.1.). Edirne ilinde en fazla iiretimin yapildig1 yer ipsala
ilgesidir. Bolge tarimi i¢in boylesine dnemli olan ¢eltik iiretiminin en énemli sorunlarindan
birisi, hasat sonrasinda tarla yiizeyinde kalan saplarin degerlendirilmesidir. Celtik bitkisi
sap/tane orani (=1/2) fazla olan bitkidir. Bu yiizden hasattan sonra tarlada yaklasik 350-400 kg
arasinda sap kalmaktadir. Celtik sapinda yiiksek oranda bulunan silisyumdan dolay1
parcalanmasi1 glictiir. Ayrica, sap bu yiizden bir sonraki ekime kadar kolay kolay
cirimemektedir. Bu nedenle {ireticiler yasak olmasina ragmen tarlada kalan saplar
yakmaktadirlar (Sekil 1.2.). Sadece Edirne ilinde her yil yaklagik 180.000 ton sap
yakilmaktadir. Bu durum olumsuz cevre kosullarin1 yaratmasinin yani sira dnemli miktarda
enerji kaybina neden olmaktadir. Celtik sapinin enerji icerigi 15 MJ.kg™’dir (Jain 2006). Buna
gore bolgede her yil 2,7.10° MJ enerji degerine sahip celtik sap1 yakilmaktadir.
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Sekil 1. 1.Tiirkiye celtik tiretiminin %41,62’sinin gerceklestigi Meri¢ Havzasi
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Sekil 1. 2. Tarlada kalan celtik sapinin yakilmasi (Kayisoglu ve ark. 2012)

Celtik sapinin yakilmasina kars1 6nemli iki alternatif bulunmaktadir.

e Sap1 uygun yontemlerle tarlaya karigtirmak
e Tarla disinda sapin degerlendirilecegi alternatif pazarlar bulmak.
Diinyada ve iilkemizde geltik sapinin tarlaya karistirilmasi ile ilgili kullanilan belli baglt

yontemler sunlardir:

Hasat sonrasi sonbahar ve kis oncesi yagislar1 beklenerek topraga karistirma
(“non-flooding” sistem): Bu yontemde hasat sonrasinda sapin yeteri kadar nem kazanmasini
saglamak i¢in sonbahar ve kis 6ncesi yagislart beklenir, daha sonra diskaro ve pulluk gibi toprak
isleme makineleriyle ¢eltik saplari topraga karigtirilir (Sekil 1.3a). Bu yontemde sapin toprakta
clirlimesinin derecesini yagis miktar1 ve sicaklik dnemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle
clirime orani yildan yila degisiklik gostermektedir. Yeterli yagis ve sicakligin olmadigi

yillarda, ¢lirimeyen saplar toprak hazirliginda sorun yaratmaktadir.

Hasat sonrasi tarlanin su altinda bekletilerek baharda topraga karistirma (“winter
flooded” sistem): Hasattan kisa bir siire sonra tarlaya su verilerek bahara kadar bekletildigi bu
yontemde, bu siire zarfinda sapla topragin daha iyi temasini saglamak amaciyla, tarla yilizeyinde
birkag kez kafesli silindir gegirilmektedir (Sekil.1.3b). Bu yontemde sapin ¢iirtimesi iklim

kosullarina bagl degildir ve birinci yonteme gore daha etkili sonuglar elde edilmektedir.

Uygun ekipmanlarla ya da hasat sirasinda sapin parcalanarak topraga
karistirllmasi: Celtik sapinin pargcalanmasi islemi hasat sirasinda bicerdovere eklenecek
ekipmanlarla ya da, hasattan sonra c¢esitli par¢alama makineleri kullanilarak

gergeklestirilmektedir.



(a) (b)

Sekil 1. 3. Non-flooding sistem (a), winter flooded sistem (b). (Kayisoglu ve ark. 2012)

Celtik sapin1 tarlaya karistirmak yerine alternatif yontemler icin hasat sirasinda sapi
namlu halinde birakan, bigerddver tablasinin altina yerlestirilen bigme diizeni yardimiyla saplar
balyalanabilmektedir (Sekil 1.4.). Ya da saplar, doner bigakli bigme diizenleriyle bicilip namlu
haline getirilerek de balyalanabilmektedir (Sekil 1.5.).

Celtik sapmin tarla disinda degerlendirilebilecegi farkli kullanim alanlar1 da
bulunmaktadir. Celtik sapt mobilya ve yap1 malzemesi olarak (Sekil 1.6.), seralarda fide
yetistirme amagli ve Ortli malzemesi olarak kullanilmaktadir (Sekil 1.7.). Ayrica tarimsal
alanlarda set olusturma amagli da kullanilmaktadir. Hediyelik esya yapiminda, , hayvancilik ve
tavukgulukta altlik olarak, mantarcilikta, paketleme malzemesi yapiminda, kagit ve karton
sanayiinde ve kozmetik sektorii gibi daha bir¢ok alanda ¢eltik sap1 ve kiillerinden
faydalanilmaktadir. Celtik sapinin, termoplastik ve termoset kompozitlerin yapiminda (Sekil
1.8.), metal dokiim teknolojisinde de kullanim alani bulmaya basladig1 bilinmektedir. Celtik
kavuzu ve sapi, stirdiiriilebilir ve alternatif enerjiler i¢erisinde giderek daha 6nemli bir yer tutan

biyokiitle enerjisinin ilgi alanlarindan biri olmustur.

Celtik sapinin uygun teknikler ve farkli yontemlerle degerlendirilmesi hem {ilke
ekonomisine onemli katkilar saglayacak hem de olumsuz cevresel kosullarin azalmasina
yardimc1 olacaktir. Gazlastirma islemi bu yontemlerden birisidir. Saplarin %65 dolayinda
verimle gazlastirilmas1 miimkiin oldugunda, bdlgede her yil 1,75.10° MJ enerji kazanci
saglanmig olacaktir. Bu her giin 24 saat ¢alisan bir santralin 55,5 MW kurulu giiciine denk
gelmektedir. Elde edilen gaz, ya dogrudan yakilarak enerji gereksinimi ¢ok olan ¢eltik kurutma
isleminde ya da gaz motorlarinda mekanik enerjiye doniistiiriiliip elektrik santrallerinde elektrik

tiretiminde kullanilabilir. Boylece yenilenebilir bir enerji kaynagi olan geltik sapindan elde



edilen biyokiitle enerjisi, fosil yakitlara alternatif olacak ve iilke ekonomisine 6nemli katki

saglayacaktir.

Sekil 1. 5. Celtik saplarinin doner bicakli bicme diizenleriyle balyalanmasi (Kayisoglu ve ark.
2012)



Sekil 1. 7. Seralarda ortii malzemesi olarak ve fide yetistirmek icin ¢eltik sap1 kullanimi
(Kayisoglu ve ark. 2012)

Sekil 1. 8. Kompozit malzeme yapiminda ¢eltik sap1 kullanimi1 (PE, PP, PVC vb. plastiklerin
yapiminda katki malzemesi olarak) (Keijsers 2009)



1.2. Gazlastirma

Ana bilesenleri karbonhidrat olan, bitkisel veya hayvansal kokenli tiim dogal maddeler,
biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan iiretilen enerji ise biyokiitle enerjisi olarak
tanimlanmaktadir. Alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde biyokiitle enerjisi
onemli bir yere sahiptir ve sera gazi emisyonlarini azaltici etkisi oldugu diisiiniildiigiinde, fosil

yakitlar yerine alternatif enerji kaynagi olarak kullanilmasinin yararlar1 biiyiiktiir.

Biyokiitle yakitlar icerdikleri enerji degerleri acisindan c¢esitlilik gostermektedir.

Cizelge 1.1.’de bazi biyokiitle yakitlarinin {ist 1s11 degerleri verilmistir.

Biyokiitle doniisiim teknolojileri fiziksel, termokimyasal ve biyolojik prosesler olarak 3
ana baslik altinda incelenmektedir. Bu calismada termokimyasal siire¢ler igerisindeki
“gazlagtirma” islemi ele alinmis, gazlastiricida kullanilacak, biyokiitle yakitinin
hazirlanmasinda fiziksel proseslerden (kurutma, boyut kiiciiltme, yogunluk arttirma)

yararlanilmistir.

Gazlastirma genel olarak, komiir ve biyokiitlenin az oksijenli ortamda kismi olarak
yakilmas ile yanici gaza ya da karbon monoksit ve hidrojen acgisindan zengin gaz iirliniine
dontigsmesi olarak tarif edilir. Yakitin stokiyometrik hava miktarindan daha az havayla yakildigi
kismi yanma siirecidir. Gazlastirmanin kuruma, piroliz, yanma ve indirgeme asamalari
bulunmaktadir (Rasvanshi 1986). Biyokiitle gazlastirma yoluyla sentez gazi elde edilir. Sentez
gazi esas olarak CO, Hz ve CH4 igermektedir ve bu gazdan elektrik {iretimi yakmaya gore daha
verimlidir. Normal yanmaya gore 1/3 oraninda daha az oksijen tiiketmekte, elde edilen gazin

yanmastyla CO2 emisyonu daha az olmaktadir.

Cizelge 1.1. Bazi1 biyokiitle yakitlarinin {ist 1s1l degerleri (Jenkins ve ark. 1998)

Biyokiitle Uif\/llsjfll(gi‘(;’er
Celtik sap1 15,09
Celtik kavuzu 15,84
Bugday samani 17,94
Seker pancari kiispesi 19,0
Alfalfa sap1 18,67
Badem kabugu 19,49
Fistik kabugu 18,22




Gazlagtirmanin avantajlar1 s0yle siralanabilir:
e Elektrik iiretiminde kullanilmaya miisait gaz iirilin {iretilebilmesi (Akpinar 2006)

e Denetimli ve sinirli bir oksijen ortaminda gergeklestigi icin yanmaya gore ¢ok daha az

SOx, NOx salimi1 gergeklestirmesi (Akpinar 2006)
e Cok cesitli hammaddelerin islenebilmesi (Hacioglu 2007)

e Hammaddelerdeki kirleticiler ayrildiktan sonra temiz bir sentez gazi {iriinid

iiretilebilmesi (Hacioglu 2007)

e Atiklarin ya da diisilk degerli triinlerin, yiiksek degerli iiriinlere doniistiiriilmesi

(Hacioglu 2007)
e Yok edilmesi gereken kati atik miktarinin en aza indirilmesi (Hacioglu 2007)
e Sentez gazinin yakilmasi, kat1 ve s1vi formlara gére daha verimli olmas1 (Yinesor 2008)
¢ Enerji ¢ikiginin kontrol edilebilir ve ayarlanabilir olmas1 (Yinesor 2008)

Sentez gazi elde edilirken oksitleyici ortam olarak hava, su buhar1 veya saf O:
kullanilabilmektedir. Oksitleyici ortam olarak hava kullanildiginda elde edilen sentez gazinin

icerigi yaklasik soyledir: %15 Ho, %20 CO, %15 CO,, %2 CH4, %48 No.

Gazlagtirma ile kat1 ya da sivi hammadde gaz haline doniistiiriildiigiinde, olusan
kiikiirtli bilesikler ve kiil gibi istenmeyen maddeler aritilabilir. Hava fazlaligi ile calisan 1s1l
islemlerin aksine gazlastirma oksijen miktarinin kontrol edildigi bir islemdir. Tam yanma igin
gereken oksijen miktarindan daha diisiik miktarlarda oksijen kullanarak gergeklestirilir

(Hacioglu 2007).

Gazlagtirict reaktorlerde, gazlastirilacak biyokiitle kimyasal olarak dort asamadan
geemektedir. Kuruma, piroliz, oksidasyon (yanma) ve rediiksiyon (indirgeme). Sekil 1.9.,
Sekil1.10. ve Sekill.11.’de sabit yatakli temel reaktor tiplerinde gazlastirma bolgeleri sematik

olarak gosterilmektedir.

Kuruma bélgesi: Biyokiitle gazlastirictya %10-30 nemle girmektedir. Kuruma
bolgesinde ana islem biyokiitlenin nem kaybetmesidir. Bu safhada gazlastiricinin korozyonuna
da sebep verebilen bazi organik asitler de sekillenebilmektedir (Rajvanshi 1986). Bu bodlge
sicakligr 70-200°C civarindadir (Yinesor 2008).



Piroliz bolgesi: Piroliz bolgesinde biiyiik molekiiller orta biiytikliikteki molekiillere
doniisiirler; bu safha biyokiitlenin kimyasal bozunmasinda ilk asamadir. Piroliz iiriinleri olarak
s1vl veya gaz formda ugucu maddeler, kat1 halde ciiruf ve s1vi katran goriiliir. Bu {iriinler daha
sonra oksidasyon bolgesindeki yiiksek sicakliklarda yeterince kaldiklari takdirde yanarak daha
kiiciik molekiillii H2, CH4, CO iiriinlerine doniiseceklerdir. Piroliz bolgesi sicakligi 350-500°C
arasindadir (Yinesor 2008). 200-280 °C aras1 CO., asetik asit ve su ¢ikis1 gerceklesir. Bu
asamada dnemli miktarda katran ve COz igeren gaz ¢ikisi gergeklesir. Hafif katran olusumunun
yani sira metil alkol de goriilebilir. 500-700 °C arasi sicakliklarda gaz tiretimi diisiik seviyededir

ve hidrojen igermektedir (Rajvanshi 1986).

Yanma (oksidasyon) bélgesi: Biyokiitle yakiti esas itibariyle karbon, hidrojen ve
oksijen elementleri igerir. Tam yanmada bu karbon igerigi COz’e, hidrojen icerigi de su
buharina doniismektedir. Yanma reaksiyonu ekzotermiktir ve oksidasyon sicakligi yaklasik

1000-1500°C civarindadir. Bu asamada su reaksiyonlar gerceklesmektedir:

C+ 0,- COy+1s1 (1.1)
Hy +20; > Hy0 + 151 (1.2)
CO+50, - COy+151 (1.3)

Indirgeme (rediiksiyon) bélgesi: Rediiksiyon bolgesi sicaklizi  800-1000°C
dolaylarindadir. Kismi yanma sonucu olusan su, karbon dioksit ve yanmamis, kismen kirilmig

piroliz iiriinleri, kor bolgesinden gegerlerken asagidaki reaksiyonlar meydana gelmektedir:

C+CO;+ 151 - 2C0 (1.4)
C+ H,0+1s1—>CO+ H, (1.5)
CO + H,0 +1s1— CO, + H, (1.6)
C+ 2H, +1s1 - CH, a7
C0,+ H, - CO + H,0 (1.8)
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Sekil 1. 9. Asagi akisli reaktorde bolgeler (Rajvanshi 1986)
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Sekil 1. 10. Yukar1 akish reaktorde bolgeler (Rajvanshi 1986)
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Sekil 1. 11. Karsit akisl reaktorde bolgeler (Rajvanshi 1986)

1.3. Gazlastirma Sistemleri

Gazlastirma islemi gazlastirict ad1 verilen reaktorlerde yapilir ve elde edilen sentez gazi
temizlenip sogutularak yogunlugu arttirilmis gaz yakit olarak i¢ten yanmali motorlarda veya
1s1tma uygulamalarinda kullanilabilir. igten yanmali motorlarda gazlastiricilarin kullanilmasi
ozellikle II. diinya savas1 yillarinda kuzey Avrupa tilkelerinde oldukca yaygmlasmistir (Sekil

1.12. ve Sekil 1.13.). Ancak savag yillart sonrasi petrol iirtinleri kullanimi tekrar 6ne ge¢gmistir.
Gazlastirict sistemler genel olarak dort grup altinda incelenebilir:

e Yakit hazirlama ve besleme sistemleri (kurutma, briketleme, peletleme)
e Gazlastirici reaktorler
e (Gaz temizleme ve sogutma sistemleri (siklonlar, filtreler, gaz yikama, gaz sogutma)

e Enerji doniisiim iiniteleri (icten yanmali motorlar, tiirbinler)
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Sekil 1. 13. Imbert gazlastirici ile ¢alisan 1930 model bir arag (NAS-NAE 1983)
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Gazlagtiricilar sabit yatakli, akiskan yatakli ve siiriikklemeli yatakli gazlastiricilar olarak
lic ana gruba ayrilirlar. Son senelerde dordiincii tip reaktor sekli olan plazma gazlastiricilarin
da 6nemi ortaya ¢ikmistir. Sabit yatakli gazlastiricilarda ise hava akis yoniine gore asagi akish,
yukar1 akisli ve yatay akigh gazlastiricilar olarak smiflandirma yapilabilir. Akiskan yatakli
gazlastiricilar kendi i¢inde kabarcikli akigskan yatakli ve dolagimli akigkan yatakli gazlastiricilar
olarak ayrilirlar ve bu sistemler biiyiik 6l¢ekli enerji doniisiimleri igin tercih edilmektedir (Sekil
1.14.) Siirtiklemeli yatakli gazlastiricilar ise genellikle komiir gazlastirma isleminde tercih

edilmektedirler.

Gaz

Hava

Kabarcikli akigkan yatakli gazlastirici Sirkiilasyonlu akiskan yatakli gazlastirici

Sekil 1. 14. Akiskan yatakli gazlastirict tipleri

Yukar akigh gazlastiricilar, yiiksek kiil oran1 (%15°e kadar) ve nem igerigi (%50’ye
kadar) olan yakitlar i¢cin uygun olup elde edilen sentez gazi yiiksek miktarda katran icermektedir
(50-100 g/Nm?). Ayrica elde edilen sentez gazinin 1s1l degeri de diisiiktiir ve alt 1s11 degerin
arttirllmasi i¢in oksitleyici ortam olarak sicak hava (830°C) kullanilmasi gerekmektedir.

(Chopra ve Jain 2007).

Asag akish gazlastiricilar bogazli ve bogazsiz (sabit kesitli) tip olarak farklilik
gostermektedir. Bu tip gazlastiricilarda en 6ne ¢ikan 6zellik kiigiik 6l¢eklerde ekonomik ve
verimli olmasi ve elde edilen gazdaki diisiik katran miktaridir. Ancak odunsu olmayan yakitlar

icin 1zgara ve besleme iinitelerinde tirline gore degisiklikler gerekebilmektedir.

Asag akish gazlastiricilarda bogaz sekline gore degisik tip tasarimlar mevcuttur: kum

saati tipi (¢ift bogazli) , ters V ocakli, diiz reaksiyon tiiplii, bogazli plakali (Sekil 1.15.).
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Ters kum saati tipi Ters V ocakli
(cift bogazl)
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Diiz rediiksiyon tiiplii Bogazli plakali

Sekil 1. 15. Bogaz tipine gore iistli kapali gazlastiricilar (Anonim 2016)

Sabit yatakli asag1 akish gazlastiricilarda hava giris sekilleri i¢in de yandan girisli,
merkezi girisli (yukaridan asag1 ve asagidan yukari), J seklinde borularla 6n 1sitma yapilmis

hava girisli gibi degisik tasarimlara rastlamak miimkiindiir (Sekil 1.16).

Bogazli ve istii kapali tip gazlastiricilarda, bazi yakitlarda goriilen bloklanma,
kopriileme problemlerini ¢6zmek i¢in bogazsiz tip gazlastiricilar gelistirildiler. Bu tip
gazlastiricilar, ¢eltik kavuzu, odun cipsi, seker kamist kiispesi ve yapragi, hindistan cevizi
kabugu gibi yakitlar i¢in basarili sonucglar vermislerdir. Gazlastiricinin izolasyonunun
tyilestirilmesi, iiriin gazinin resirkiilasyonu, hava dagiliminin optimize edilmesi, sentez

gazindaki katran miktarinin azalmasi gibi iyilestirilmeler yapilan calismalar arasindadir.

(Chopra ve Jain 2007).

Bogazsiz tip gazlastiricilarda iistii agik ve sabit kesitli bir reaktor kullanilmakta ve hava
girisi tstten serbest birakilmaktadir (Sekil 1.17). “Stratified” olarak da adlandirilan bogazsiz
(sabit kesitli) ve {istten hava girisli gazlastiricilarin, bogazli tipte karsilasilan bir¢cok problemin

istesinden gelinmesinde 6nemli bir basamak teskil ettigi sdylenebilir.
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Merkezi girisli
(Yukaridan asadiya)

Yandan girisli

—
—

Merkezi girisli J tip girigli
(Asagidan yukariya) (6n 1sitmali hava)

Sekil 1. 16. Hava giris sekillerine gore tistii kapali gazlastiricilar (Anonim 2016)

JLI
(.
2N
i/

Sabit kesitli serbest akigli Cok noktadan hava girigli Buck Rogers tipi

Sekil 1. 17. Hava giris sekillerine gore tstii agik gazlastiricilar

Bu tip gazlastiricilarda hava ve biyokiitle tiniform bir sekilde dort ana bolgeden gecer.
En iistteki bdlge havanmn ilk giris yaptig1 “reaksiyona girmemis biyokiitle” bolgesidir. kinci
bolge, havanin biyokiitle ile reaksiyonda oldugu “alevli piroliz” bélgesidir. Ugiincii bolge,
alevli piroliz sonucu olusan ve piroliz gazlarini indirgeyen aktif kor bolgesidir. Bunu takiben,

ticiincli bolgeye oranla ¢ok daha soguk olan, “inert char” olarak da adlandirilan soguk veya
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sakin kor bolgesi dordiincii bolge olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 1.18.) (Reed ve Das
1988).

Reaksiyona girmemis Hava-oksijen

biyokiitle = 3339

~®

Alevli piroliz bolgesi Eoo 77 T
(flaming pyrolysis) —0

Aktif kor bolgesi —
(reacting char)

Pasifkor bélgesi ~ PrpE B BB G 6@

(inert char) Gaz mm)

Sekil 1. 18. Ustii agik “Stratified” gazlastiricilarda bolgeler

Bogazsiz tip asag1 akish gazlastiricilar %20°ye varan yiiksek kiil igcerigine sahip kii¢lik
boyutlu biyokiitleler i¢in olumlu sonuglar vermektedirler. Celtik sapmin kiil oran1 %20
civarindadir ve kiil de %75 civart Silika (SiO2) igermektedir. Gazlastirma esnasinda SiO2
yiiksek sicakliklarda camlasarak malzeme akisini bloke eden kopriiler meydana getirebilmekte
ve 1zgaradan gaz geg¢isini kisitlayabilmektedir. Malzeme ve gaz akis siirekliligi i¢in 6ngoriilen
bu risk bogazli tip gazlastiricilarda daha yiiksektir. Bu ylizden bogazsiz gazlastirict tipi celtik
gazlastirma i¢in daha uygun bir se¢im olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Reed ve Das 1988, Jain
2006). Ayrica konstriiksiyonlarinin basitligi, olas1 bloklanmalar1 6nlemek i¢in ilave donanimlar
eklemek, gelistirmek ve sistemi daha biiyiik 6l¢eklere tasimak icin de imkan sunmaktadir. Bu
acidan Trakya Bolgesi tarimsal ¢eltik sap1 atiklarinin gazlastirilmak suretiyle degerlendirilmesi
icin bu tip bir gazlastiric1 reaktor tasarlanmasi, gelistirilmesi ve ileriye doniik 6lgeklendirme

ve fizibilite ¢caligmalar1 yapilmas1 6nem kazanmaktadir.

Gazlastirmayla elde edilen yanici gazlar icten yanmali motorlarda, dogrudan isitma
Uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Ancak bunun i¢in gazin katran ve tozdan arindirilarak
sogutulmasi gerekmektedir. Gazlastirma sistemi igerisinde en 6nemli siirecler gaz temizleme
ve sogutma islemleridir. Sentez gazinin reaktdrden c¢ikis sicakligi 300-500°C dolaylarindadir
ve birim hacimdeki enerji igeriginin arttirilmasi i¢cin sogutulmasi gerekmektedir (Rajvanshi
1986). Isil degeri diisiik materyallerin, 6zellikle ¢eltik sap1 gibi biyokiitlelerin gaz ¢ikis

sicakliklart daha diisiik seviyelerde olabilmektedir.
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1.4. Celtik Sapinin Gazlastirilmasi

Celtik sapinin enerji kaynagi olarak kullanilmasina iliskin ¢alismalar son yillarda artig
gostermistir. Bununla birlikte ¢eltik sapmin enerji igerigi ve yogunlugu az, bazi alkali
bilesimleri fazladir. Bu durum sapin toplanmasi, tasinmasi ve depolanmasi islemlerini
giiclestirmektedir. Ancak, ¢eltik sapina bazi 6n islemler uygulanarak bu sakincalar giderilebilir.
Bu islemler boyutlandirma, balyalama, briketleme ve peletleme olarak siralanabilir. Bu
islemlerle sapin fiziko-kimyasal 6zellikleri degistirilebilir ve enerji igerigi arttirilabilir. Cliruf
olusumunu da azaltir. Béylece saptan enerji saglamak daha ekonomik hale getirilebilir. Ayrica

yikama ile potasyum orani %40, kiil miktar1 da %10 azaltilabilmektedir (Kargbo ve ark. 2009).

Kat1 yakitlarin 6zellikleri iki yakit analiz yontemiyle tanimlanabilir. Bunlar kisa analiz
ve elementer analizlerdir (Hacioglu 2007). Tarimsal ¢eltik atiklar1 olan geltik kavuzu ve geltik
sap1 i¢in Onceki ¢alismalarda yapilan analizlere Cizelge 1.2.’de 6rnek verilmistir (Jenkins ve

ark. 1998).

Kiiciik dlgekli gazlastirma sistemlerinde kullanilacak geltik sapinin enerji yogunlugunu
arttirmak i¢in peletleme en uygun yontem olarak goriinmektedir. Celtik sap1 peletleri i¢in parca
yogunlugunu 1,35+0,02 g.cm= ve y1gin yogunlugunu 0,64 g.cm™ olarak vermistir (Liu ve ark.
2013).

Celtik triinleri gazlastirilmasi i¢in bogazsiz ve {iistli agik gazlastiric1 tasarimlarinda
faydal1 olabilecek bazi optimum degerler onceki ¢aligmalarda; 6zgiil gazlasma hizi i¢in 200
kg.m2h?, 6zgiil gaz iiretimi hiz1 420 m®m2h7olarak bildirilmistir. Sentez gazinin reaktdrden
cikis sicakligl 200-350°C, gaz yikama iinitesine girisi 80-150°C, gaz yikamadan ¢ikis1 40-50°C
olarak verilmistir (Jain 2006).

Gazlastirma isleminde en Onemli yan dirin kiildir. Kil alma islemi alti kapali
gazlastiricilarda mekanik bir helezon sistemi kullanilarak yapilabildigi gibi reaktoriin acik olan
alt kismu bir su kilidiyle kapatilarak da yapilabilir. Siirekli sistemlerde kiil tahliyesi bu suyun

bir pompa ile sirkiile edilerek temizlenmesi suretiyle de yapilabilmektedir.

Toplanan kiiliin degerlendirilebilecegi pek ¢ok alan da mevcuttur.
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Cizelge 1.2. Celtik artiklarinin analiz sonuglar1 (Jenkins ve ark. 1998)

Kisa analiz (%)
Celtik kavuzu | Celtik sap1

Sabit karbon 16,22 15,86
Ucucu madde 63,52 65,47
Kil 20,26 18,67

Elementer analiz (%)
Celtik kavuzu | Celtik sap1

Karbon 38,83 38,24
Hidrojen 4,75 5,20
Oksijen 35,47 36,26
Nitrojen 0,52 0,87
Silfiir 0,05 0,18
Klorin 0,12 0,58
Kiil 20,26 18,67

Kiil elementer kompozisyonu (%)
Celtik kavuzu | Celtik sap1

SiO; 91,42 74,67
Al>O3 0,78 1,04
TiO; 0,02 0,09
Fe203 0,14 0,85
CaO 3,21 3,01
MgO 0,01 1,75
Na,O 0,21 0,96
K20 3,71 12,30
SO3 0,72 1,24
P20s 0,43 1,41
Isil deger (MJ/kg 15,84 15,09

Betonun, yillarca dis etkilerden ve betonun bilesenlerinden ileri gelen faktorlerden
olumsuz olarak etkilenmeden, dayanimini ve niteliklerini kaybetmemesine “durabilite”
ozelligi denilir. Baslangigtaki 6zelliklerini ve tasarlandigi fonksiyonunu c¢evre ve hizmet
kosullar1 altinda koruyarak devam ettirebilmesi betonun dayanikliligi olarak tanimlanabilir.
Piring kabugu kiiliinlin yiliksek dolgu etkisi ile betonun gecirimliinin azalmasina, beton
blinyesindeki c¢eligin korozyonunu engelleyerek ve donma ¢oziinmeye karsi iyi bir direng
saglayarak beton durabilitesinde olumlu bir etki gosterdigi ve betonun yiiksek dayanima

ulasmasina yardime1 oldugu ortaya ¢ikarilmustir (isbilir 2010).

Kompozit plastiklerin {iretiminde de katki malzemesi olarak kullanilmasi iizerine
calismalar vardir. Eko yapilarda enerji verimliligini arttirmak tizere kullanilabilecek bu tarz

kompozit panellerin 1s1 yalitimina katkisi oldugu bildirilmektedir (Buzarovska 2008).
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Celtik sap1 yaklasik %20 civar kiil icerigine sahiptir ve bu kiiliin de yaklasik %751
SiO2 dur (Jenkins ve ark. 1998). Kiil ergime sicakligi 1400°C iizerinde olmasina ragmen,
yapisindaki K>O gibi alkaliler SiO2 baglarin1 kirarak daha diistik sicakliklarda (700-800°C)
ergiyen Otektik yapilar olusturmaktadir (Wang ve ark. 2007). Bu otektik yapilar ergidiklerinde
celtik sapinin igerigindeki karbon doniigiimiinii kisitlamakta, aglomerasyona neden
olmaktadirlar (Rozainee ve ark. 2008). Bunun 6nlenmesi ya da etkilerinin azaltilmas1 i¢in
biyokiitlenin gazlastirma O6ncesinde yikama gibi bazi 6n islemlerden gecirilerek yapisindaki
alkalilerin yogunlugunun azaltilmasi etkili olmakla beraber (Krishnarao ve ark. 2001, 2009)

ekonomik agidan birinci tercih olarak degerlendirilmemektedir.

Yukarida kisaca aciklanan aglomerasyon probleminin ¢6ziimii i¢in c¢alisma
sicakliklarinin diisiik tutulmasi, diger bir secenek olarak diislintilmektedir (Rozainee ve ark.
2008). Bu agidan bakildiginda, akiskan yatakli sistemlerde gazlagsma verimi daha yiiksek
oldugundan diisiik sicakliklarda ¢alisma imkani1 olmaktadir; ancak bu sistemlerde de benzeri
olusumlar gozlenmekte ve bu konuda g¢aligmalar yapilmaktadir (Volakova ve ark. 2012,
Baratieri ve ark. 2010). Akiskan yatakli gazlastiricilar, sabit yataklilara gore daha biiyiik 6l¢ekli
sistemler olup kiiciik Olceklerde ekonomik olmamaktadir. Bu yiizden, celtik saplarmin
gazlastirllmasina yonelik kii¢iik dlgekli sabit yatakli sistemler de mutlaka gelistirilmeli ve

yayginlagtiriimalidir.

Sabit yatakli gazlastiricilarda diisiik sicakliklarda calisabilmek i¢in de gazlastiricida,
verimliligi artiracak modifikasyonlar gerekmektedir. Bunun i¢in uygun mekanik karistiricilarin
tasarlanmasi, reaktoriin yalitilmasi, sentez gazi sicakliginin giris havasini 1sitmak i¢in
kullanilmasma yonelik tasarimlarin yapilmasi, gibi gelistirme ¢alismalarina ihtiyag

duyulmaktadir.

Karistirma islemi, sistematik olarak kontrol edilen gelisigiizel bir islemdir ve homojen
dagilimi hedef alir. Kanistirma isleminde hedef, karistirllan malzeme igerisinde izafi
hareketlenmeleri etkili bir sekilde meydana getirmek ve kontrol altina alinmasini saglamaktir.
Mekanik karigtiricilarla yakitin ve havanin reaktor igerisine diizglin dagiliminin saglanarak
gazlasma verimliliginin arttirilmasi, reaktor igerisinde malzeme ve hava akisimi kisitlayan

olusumlarin engellenmesi amaclanmaktadir.

Karigtirma, yiikseklik boyunca yanmayi1 Onler, yapisan yakit ve ciiruf kiitlelerini
parcalar. Cidar-yakit ve yakit taneleri arasinda meydana gelen siirtiinme ile yakitin {izerine

yapisan kiil tabakasin1 doker ve gazlagsmay1 kolaylastirir (Recepoglu 1972).
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Akiskan yatakli sistemlerde denenen bir diger destekleyici ¢alisma da dolomit, olivin,
zeolit, KOH, KHCO3, K2CO3z, CaO veya Al;Os ile SiO> gibi katalizorler kullanarak 6tektiklerin
ergime sicakliklarimi yiikseltmek ve gaz kalitesini iyilestirmektir (Volakova ve ark. 2012,

Baratieri ve ark. 2010).

1.5. Caliymanin amaci

Bu calismada;

e Trakya Bolgesinde yaygin olarak iiretimi yapilan celtigin hasat sonrasi tarlada kalan
saplarinin enerji kapasitesinin, gazlastirilarak degerlendirilmesi i¢in uygun bir

gazlastirici tasarlanmast,

e Tasarlanan gazlastiricinin uygun ¢alisma sartlarinin tespit edilmesi (hava akis sekli,

hava fazlalik katsayisi, sicakliklar)

e Farkli bilesimlerde hazirlanmis celtik sap1 peletlerinin gazlagsma &zelliklerinin

belirlenmesi,

e Elde edilen sentez gazlarinin igeriginin, kalorifik degerlerinin ve gazlagsma

verimliliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Celtigin gazlastirilmasinda karsilasilan camlasma, bloklanma ve aglomerasyon gibi
problemlerin ¢0zlimiine yonelik olarak bu calismada mekanik ¢oziimler ele alinmistir.
Cidarlardaki yapisma ve bunun neden olacagi biyokiitle akis problemlerine yonelik olarak

reaktor, refrakterli olarak tasarlanmustir.

Reaktor icerisinde biyokiitle hareketliligine miidahale edebilmek ve bunun olusabilecek
camlasma ve bloklanma olaylarina etkisini belirlemek iizere reaktor iistten tahrikli, mekanik
karigtiricili  olarak tasarlanmistir. Mekanik karigtiricinin  konumu ayarlanabilmekte ve

gerektiginde ¢ikarilabilmektedir.

Tasarlanan reaktor, sabit kesitli serbest akisli ve ¢ok notadan hava girisli sistemlerin
ozelliklerini bir araya toplamasi, {istten tahrikli mekanik karistiricili olmasi ve refrakterli olmasi
acisindan orjinallik tagimaktadir. Ayrica sistemin modiiler tasarimi, celtik disindaki farkl
biyokiitlelerin gazlastirilabilmeleri i¢in de gerekli konstriiktif degisikliklerin yapilmasina izin

verecek esnekliktedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Japonya’da celtik sap1 ve kavuzundan gazlastirma yoluyla elektrik enerjisi elde edilmesi
durumunda, bir yilda 3,8 milyar kWh elektrik enerjisi elde edilebilecegi ve bunun iilkenin
elektrik enerjisi gereksiniminin % 0,47’lik kismini karsilayacagi belirtilmistir. Ancak, bu yolla
elde edilen elektrik enerjisinin maliyetinin 0,21 $/kWh oldugu, bu maliyetin mevcut elektrik
enerjisi maliyetinin iki katina yakin bir degere karsilik geldigi, bu nedenle yeni iiretim
teknolojileriyle maliyeti diisiirmek igin tesviklerin gerekli oldugu bildirilmektedir. Arastiricilar,
Japon teknolojisinin tarimsal atiklar1 efektif kullanabilecek diizeye ulasmasi durumunda, CO>
emisyonunun da azalarak Kyoto Protokoliiniin belirttigi sinirlar altina diisebilecegini ifade

etmislerdir (Matsumura va ark. 2005).

Delivand ve ark. (2011) yaptiklart arastirmada, Tayland’da celtik saplarindan
gazlastirma yoluyla elektrik enerjisi elde edilmesi durumunda birincil enerji kaynaklarindan
%7-9 oraninda tasarruf saglanacagini, bununla birlikte CO2 emisyonunun %27 oraninda

diisecegini belirtmiglerdir.

Tu ve ark. (2009), celtik sapinin pirolizinde kullanilan diisiik enerji ve yiiksek katran
ortaya ¢ikaran geleneksel yontem yerine, radyo frekans piroliz teknolojisini gelistirmislerdir.
740, 813, 843 ve 880 K ortam sicakliklarinda sirasiyla 357, 852, 574 ve 664 W yiikleme giicii
uyguladiklart denemelerde, elde edilen gazlarin 1s1l degerleri 4558, 4284, 4469 ve 4438 kcal kg
! olmustur. Bu yontemle elde edilen 1s11 degerlerin ortalamasinin geleneksel yonteme gére %4
daha fazla oldugu belirlenmistir. Arastiricilar ortam sicaklifinin artisi ile birlikte yanic1 gaza

donligme oraninin arttigini bildirmislerdir.

Biyokiitlenin gazlagtirilmasi, kismi yanma sonucunda CO, Hz, CH4 gibi yanici igerige
sahip sentez gazi ad1 verilen gaz elde etme iglemidir. Bu islemin yapildigi reaktore gazlastirici
denmektedir. Sabit yatakli gazlastiricilar yukari, asagi, yatay ve siiriiklemeli akish olarak
siiflandirilmaktadir. Gazlastirma isleminde biyokiitle 4 asamadan gecer: kuruma, piroliz,
yanma ve rediiksiyon. Peletlenmis ¢eltik kavuzundan, %16,1 CO, %9,6 Hz, %0,95 CH4 igeren
ve 1s1] degeri 3,25 MJIm? olan sentez gaz1 elde edilebilir. Gazin, reaktorden ¢ikis sicakligmin

da ortalama 300-400°C olmaktadir (Rasvanshi 1986).

Chopra ve Jain (2007), yukan akish sistemlerin yiiksek kiil ve nem icerigine sahip
yakitlar i¢cin uygun oldugunu ancak elde edilen sentez gazinin yiiksek katran igerigi oldugunu,

eger sicaklik arttirilirsa katranin azalacagimi ancak bu kez de gazin kalorifik degerinde de
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azalma olacagini ifade etmektedirler. Asagi akigl sistemlerde daha temiz gaz liretilmekte ancak
bogazli tiplerde malzeme akisinda bazi biyokiitleler sorun yaratmakta ve bunun ¢éziimii i¢in
gazlagtiric1 yapisinda modifikasyonlara gidilmesi gerekebilmektedir. Sabit kesitli (bogazsiz)
gazlastiricilarda ise celtik kavuzu, odun cipsi, hindistan cevizi kabugu, seker pancar1 yapragi
gibi biyokiitleler basariyla gazlastirilabilmektedir. Bu tip gazlastiricilarda gazlastiricinin
izolasyonu, iiriin gazinin yakilmasiyla elde edilen egzoz gazi 1sisinin kullanilmasi, hava
dagiliminin iyilestirilmesi performansin artmasina ve katran oranmin azalmasina yardimci
olmaktadir. Ustii acik bogazsiz tip gazlastiricilarin, yiiksek kiil icerigine sahip kiiciik boydaki

biyokiitleler i¢in uygun oldugunu bildirilmistir.

Pathak (1985) ve Bhatnagar (1990) yaptig1 ¢alismalarda, ¢eltik kavuzunun bogazli tip
gazlastiricilarda malzeme akist problemlerinden dolayr yakit olarak uygun olmadigimi

belirtmislerdir.

Jain ve Goss (2000), yaptiklari c¢alismada 4 farkli ¢apta bogazsiz ¢eltik kavuzu
gazlastirici ile ¢alisarak elde ettikleri performans karakteristiklerini karsilagtirmiglardir. Celtik
kavuzu icin optimum o6zgiil gazlastirma orami olarak 192,5 kg.m?h? ve 0,4 hava fazlalik

katsayis1 onermislerdir.

Jain (2006), 152, 203, 244, 303 ve 343 mm c¢apli 5 farkli boyuttaki reaktorde yaptigi
celtik kavuzu gazlastirma denemelerinde her bir gazlastiricinin optimum parametrelerini
karsilagtirarak, bu tip gazlastiric1 tasarimlarinda hava fazlalik katsayisinin 0,4, 6zgiil gazlagsma
hizinin 200 kg.m2ht, 6zgiil gaz iiretim hizinin da 420 m3.m2h? civarinda alinabilecegini, en
1yl isletme sartlar1 saglandiginda da verimin %65 civarinda olacaginin ongoriilebilecegini
belirtmistir. Ayrica 1 kg celtik kavuzu i¢in, element igeriklerine gore yaptigr hesaplarda
stokiyometrik hava miktarnin 3,3468 m® olarak alindigimi ifade etmistir. Sentez gazinin
reaktorden ¢ikis sicakliginin 200-350 °C, 1slak scrubber tinitesine giris sicakliginin 80-150 °C,
gaz yikayici (scrubber) ¢ikisinin 40-50 °C oldugunu tespit etmislerdir.

Yong ve Chaoguang (2003) yaptiklar1 ¢alismada, 1sitma amagh dikdortgen kesitli bir
sap gazlastirma sistemi gelistirmisler, siirekli besleme ve siirekli kiil alma tiniteleri ve reaktérde
negatif basing kullanmiglardir. Gaz temizleme bir siklon kullanilarak yapilmais, 1sitma amaclh
kullanim i¢in gaz sogutma islemi yapilmamistir. Bu sistemde %75,5 1s1l verim alindig

belirtilmistir.

Khater ve ark. (1992) yaptiklar1 arastirmada, 30 cm capli, 140 cm boyundaki

gazlastiricilarinda  ¢eltik  kavuzu gazlastirarak, sentez gaz1 igerisindeki yanicilarin
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maksimizasyonuna calismislardir, %13,67 CO, %5,13 Hz, %2,42 CH4 bilesiminde gaz

tiretmiglerdir.

Tiangco, Jenkins ve Goss (1996), sabit yatakli ¢eltik kavuzu gazlastiricilarda 1-30 cm
arasi reaktorler i¢in 6zgilil gazlasma hizinin optimizasyonu i¢in ¢alismislar, gazlasma hizinin

artmasiyla elde edilen gazin enerji degerinde azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Kargbo ve ark. (2009), enerji kaynagi olarak celtik sapinin kullanilmasi siireglerinde
yapilabilecek 6n iyilestirilmeleri ele almislar, yikama ile potasyum oranin %40, kiil miktarinin
da %10 azaltilabildigini ve kiil ¢eltik sap1 5-2 mm aras1 kesilmis oldugunda yanma davraniginin
lyilestigini belirtmislerdir.

Kirubakaran ve ark. (2009), ¢alismalarinda, geltik sap1 i¢in ugucu madde %80,2, kiil
%19,8 ve sabit karbon oran1 %19,8 olarak vermislerdir. Celtik kavuzu i¢in de ayn1 degiskenler
strastyla %81,6, %23,5 ve %18,4 olarak belirtilmistir.

Calvo ve ark. (2004), yaptiklar1 calismada celtik sap1 1sitma ve yakma siirecini ele
almiglar, a¢ik alanda yakmanin sakincalarina dikkat ¢ekmisler, ¢eltik sapinin elementel analizi
sonucu %37,87 C, %4,61 H, %0,63 N, %0,14 S, %1,01 Cl ve %34,87 O degerlerini
vermislerdir. Nem oran1 %7,43, kiil %67,95, sabit karbon 12,98 ve st 1s1l deger 14,71 MJ/kg

olarak belirtmislerdir.

Zhu ve Venderbosch (2003), vyaptiklart calismada hava fazlalik katsayisinin

gazlastirmada 0,2 - 0,5 arasinda, yanmada ise birden biiyiik oldugunu ifade etmislerdir.

Jenkins ve ark.(1998), c¢eltik atiklarinin kapsamli olarak kimyasal analizlerini
yapmuslardir. Celtik kavuzu icin 15,84 MJ.kg™ ve celtik sap1 icin de 15,09 MJ kg degerlerini

bildirmislerdir.

Rozainee ve ark. (2008), akigkan yatakl1 yakicilarda ¢eltik kavuzu yakilarak amorf'silika
kiilii elde etmisler; bu yakma sistemlerinde yanma verimi yiiksek oldugundan diisiik
sicakliklarda (600-800°C) calisma olanagmin oldugunu ifade etmislerdir. Bunun akigkan
yatakli yakma sisteminin diger yakma sistemlerine bir iistiinliigii oldugunu, ¢iinkii 700°C {izeri
sicakliklara ¢ikildik¢a celtik kavuzu kiiliiniin kristalize olmaya basladigini belirtmislerdir.
Potasyum oksit ve sodyum oksit gibi alkalilerin, diisiik ergime sicakliklarinda eriyerek yiizeye
yapismasi nedeniyle karbon doniisiimiinii olumsuz etkiledigi, kiil igerisinde sakli kalan

karbonun ise yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi halinde de dahi doniisemedigini bildirmislerdir.
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Yal¢in ve Seving (2000), Trakya Bolgesi celtik kavuzuna yikama, kurutma ve asit
banyosu uygulayarak 600°C sicaklikta farkli ortamlarda (sakin hava, hareketli hava, argon ve
oksijen, hareketli oksijen) yakmuslar, silika igeriginin sicaklikla arttigini, en yiiksek silika

igeriginin de hareketli oksijen ortaminda gerceklestigini tespit etmislerdir.

Krishnarao ve ark. (2001), silika kiiliinde siyah sabit karbon partikiillerinin olusumunu
lic parametre (asit uygulamasi, sicaklik ve 1sitma hizi) agisindan incelemisler, amorf silikanin
700°C {izerindeki sicakliklarda, sabit karbonun doniismesine izin vermeyerek kristallestigini
gozlemlemislerdir. Ham c¢eltik kavuzu ve distile suyla hazirlanmig HCIl ¢6zeltisinde 1 saat
kaynatilarak firinda kurutulmus numuneler iizerinde ¢alisma yapmislardir. Amorf yapinin
bozulmasina sebep veren ana etken maddenin potasyum oldugunu, potasyumun bir yiizey
eriyigi olusturarak karbon doniisiimiinii engelledigi ve amorf silikanin kristobalite doniismesine
sebep verdigini tespit etmiglerdir. Ayrica yavas 1sitma yapildiginda K»>O ergimesinden Once

karbon doniisiimiiniin tamamlandigini gézlemlemislerdir.

Tomishige ve ark. (2003), konvansiyonel yontemlerden daha fazla enerji verimliligi
olan katalizorler gelistirmislerdir. Akigkan yatakli gazlastiricitda Rh/CeO2 kullanarak
seliilozdan yiiksek sentez gazi donilisiim oranlar elde etmislerdir. CeOz nin islem sirasinda
sinterlenmesi {izerine katalizorii gelistirerek Rh/CeO2/SiO2 kullanmiglar, daha kararli bir
katalizor elde ettiklerini bildirmislerdir. Gelistirilen katalizoriin kullanilmasiyla aga¢ tozunun
873 K’de karbon doniisiimiinii tamamlayarak basarili bir sekilde gazlagmasini sagladigini ifade

etmislerdir.

Volakova ve ark. (2012), Cek Cumhuriyetinde Zluticka Isitma Tesisinde akiskan yatakli
yakici reaktor igerisinde g¢eperlere yapisarak camlagan eriyiklerin kolayca temizlenmesini
saglayan 0zel bir ayirma tabakasi gelistirmiglerdir. Bu tabaka sayesinde camsi yapilarin reaktor
cidarlarina niifuz ederek zarar vermesinin Oniine ge¢ilmis, bakim maliyetleri ve zamani
azaltilmistir. Ayrica CaO veya Al203 ile SiO2 katkilar1 kullanilarak laboratuvar ortaminda
yakma testleri yapmislar, camsi yapilarin olusumunu belirgin bir sekilde baskilamay1

basardiklarini belirtmislerdir.

Javed ve ark. (2008), Potasyum permanganat uygulanmis ¢eltik kavuzunun pirolizinde

termal bozunmanin daha hizli oldugunu ifade etmistir.

Baratieri ve ark. (2010), kiiciik 6l¢ekli atmosferik akiskan yatakli bir gazlastiricida
katalizor olarak dolomit cesitleri denemisler, katran olusumunun azaldigin1 ve gaz doniisiim

oraninin arttigini tespit etmislerdir.
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Wang ve ark. (2007), yaptiklar1 c¢aligmada, biyokiitle gazlastirma teknolojilerinin
sinterlesme, aglomerasyon ve korozyon gibi problemlerine deginmisler, 900°C altindaki
sicakliklarda bile silika ile reaksiyona girerek Si-O-Si baglarini kiran potasyum gibi alkalilerin
ana etkenlerden biri oldugunu belirtmislerdir. Potasyumun, olusturdugu alkali silikat ve alkali
stilfatlarin 700°C altinda ergiyerek reaktdr duvarlarinda ve yatakta yapiskan kalintilar
biraktigini ifade etmislerdir. Bu konuda yapilacak ¢alismalar1 da; on iyilestirmeler, gazlastirici
modifikasyonlari, operasyon parametrelerinin ayarlanmasi, yatak katkilarinin/katalizérlerinin

kullanimi olarak siiflandirmislardir.

Recepoglu (1972), mekanik karistiricilarla yakitin ve havanin reaktor igerisine diizgiin
dagiliminin saglanarak gazlasma verimliliginin arttirilmasina katki saglandigini belirtmistir.
Reaktor icerisinde malzeme ve hava akisim1 kisitlayan olusumlarin engellenmesi de yine
mekanik karigtiricilar yardimiyla saglanmaktadir. Karistirma, yiikseklik boyunca yanmayi
Onler, yapisan yakit ve cliruf kiitlelerini parcalar. Cidar-yakit ve yakit taneleri arasinda meydana

gelen siirtiinme ile yakitin iizerine yapisan kiil tabakasin1 doker ve gazlasmayi kolaylastirir.

Sheth ve Babu (2009), mobilya imalatinda elde edilen agac atiklarini gazlastirarak
sentez gazi elde etmigler bunun i¢in Hint giilii agact kullanmiglardir. Calismalarinda yakit
tiketim hizinin biyokiitle nem igerigi arttikca azaldigini, bununla birlikte hava debisi
arttirildik¢a da artis gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica sentez gazi igerisindeki N2 ve CO2
oranlarinin hava fazlalik katsayisi arttik¢a azaldigini, bunun 0,205 hava fazlalik degerine kadar
gozlemlediklerini ancak daha yiliksek hava fazlaliklarinda ¢alistik¢a N2 ve CO2 emisyonlarinin
tekrar artis gosterdigini tespit etmislerdir. 0,205 hava fazlaliginda piroliz ve oksidasyon
bolgeleri maksimum sicakliga ulasmakta, bununla birlikte 0,205 ile 0,35 araliginda kalorifik
deger artis gostermektedir. Calismalarinda kullandiklar1 gazlastirici ve biyokiitle i¢in optimum

hava fazlalig1 0,205 olarak tespit edilmistir.

Erlich ve Fransson (2011), asag1 akish sabit yatakli gazlastiricida agag, palmiye yagi
artiklar1 ve seker pancar1 kiispesi peletlerini gazlagtirarak karsilagtirmislardir. Ayni
gazlastiricinin her {irlin i¢in uygun farkli parametreler kullanilmak suretiyle ¢ok yakith

biyokiitle gazlastirici olarak kullanilabilecegi sonucunu ¢gikarmislardir.

Pedroso ve ark. (2013), sentez gazi igerisindeki katran oranini azaltmak {izere, yukari
akish sabit yatakli bir gazlastirictyr modifiye etmisler, 1zgara tizerinden alttan siirekli beslemeli

biyokiitle girisi uygulamiglardir. %77 verimlilige ulastiklar1 bu sistemde gazin 1s1l degerinde
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bir miktar azalma ile birlikte, reaktdr icerisindeki proses kararli hale geldikten sonra katran

miktarinda bir miktar azalma oldugunu bildirmislerdir.

Striugas ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada asagi akigh sabit yatakli bogazli tip
gazlagtiricilarinda peletlenmis ve peletlenmemis halde farkli biyokiitleleleri gazlastirmislar ve
tam otomasyonlu diizeneklerinde performans mukayesesi yapmiglardir. Aga¢ yongasi, agac
peleti, Agac yongasi i¢in maksimum 1100°C ve peletlenmis numuneleri i¢in de 800-850°C

sicakliklara eristiklerini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Gazlastirma isleminde kullanilan celtik saplari

Projede deneme materyali olarak kullanilan geltik saplar1 ipsala Kaymakamligmin
destegi ile Ipsala yoresinden temin edilmistir. Peletlenmek iizere parcalanacak olan saplar
balyalanmis olarak {iniversitemize getirilmistir. Denemelerde kullanilan geltik balyalar1 Sekil

3.1.°de verilmistir.

Sekil 3. 1. Denemelerde kullanilan ¢eltik sap1 balyalari
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3.1.2. Gazlastirici

Celtik sap1 peletlerini gazlastirmak i¢in sabit yatakli, asag1 akisli, bogazsiz tipte bir
reaktor tasarlanmistir. Reaktor ¢ap1 350 mm olup, i¢ cidarlar 50 mm refrakter kaplamali olarak
imal edilmistir. Ayrica celtik sapinin gazlastirilmasi iizerindeki etkilerini gozlemek {izere
tasarim iistten mekanik karistiricili olarak yapilmistir. Gazlastirici sistemin genel goriiniimii

Sekil 3.2.°de verilmistir.

Deney diizenegi reaktor, siklon, gaz sogutma iinitesi, vakum pompasi, yakma iinitesi
(flare), 6l¢gme-kontrol ve veri toplama birimlerinden olusmaktadir. Sistemde elde edilen gaz 1,5
kW giiciinde elektrik motoruyla tahrik edilen 50 m®h? debi kapasiteli vakum pompasi
kullanilarak negatif basing altinda emilerek, ¢ikis hattina yonlendirilmektedir. Uretilen gaz
siklondan gecerek, gaz sogutma {nitesinde sogutulmakta buradan yakma birimine

gonderilmektedir. Deney diizenegine ait akis semas1 Sekil 3.3.’de goriilmektedir.

Sekil 3. 2. Gazlagtirict sistemin genel gériiniimii
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3.1.3. Ol¢iim ve kontrol donanim

Gazlastirict linitenin Ol¢im ve kontrol noktalart Sekil 3.3.’te gdsterilmis, Ol¢iim ve

kontrol donaniminin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

Biyokiitle Ustten hava
girisi l; srist

Karistirict

Nozullara
hava girisi

6 F1_ii l

\
Yakma iinitesi
(flare) %

Gaz sogutma

000 0

T4

T5

Helezon

Char & Kiil
deposu

Yogusma kab1

Vakum pompast Pompa
Servis suyu

Sekil 3. 3. Gazlastiric sistemin akis semasi ve sicaklik, basing, debi 6l¢iim-kontrol noktalari

Sicakhigin izlenmesi: Sistem iizerinde 7 farkli noktadan alinacak sicaklik verisinin
otomasyon paneline ve dolayisiyla veri toplama sistemine aktaran 7 adet K tipi sicaklik sensorii

bulunmaktadir. Sensorler 1200°C dayanim sicakligina sahip ve hava sizdirmaz baglantilidir.

Basincin izlenmesi: Sistem tizerinde 3 farkli noktadan alinacak basing verisinin
otomasyon paneline ve dolayisiyla veri toplama sistemine aktaran 3 adet basing transmitteri
vardir. Basing transmitterleri vakum ortaminda konumlanacagi i¢in +1 ve -1 bar aralifinda veri

toplayabilmektedir.

Agirlik degisiminin izlenmesi: Gazlastirici {initesinin ayaklarina yerlestirilen 3 adet

yiik hiicresi ile tinitenin tartim1 anlik olarak yaptirilarak, toplanan veriler otomasyon paneline
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aktarilabilir 6zelliktedir. Yiik hiicreleri 0-500 kg agirlik araliginda calisabilmektedir ve lama
tipidir.

AKis debisi ol¢iimleri: Gazlastiric lizerinde fark basing ile ¢alisan hava emisi dlgen ve
aliman veriyi otomasyon paneline tagiyan ol¢iim sistemi bulunmaktadir. Sentez gazi hatti
tizerinde vakum pompasindan Once gaz debisini Olgen bir adet orifis tipi debimetre
bulunmaktadir. Orifis debimetre DN50 o6lgiide, 200°C sicaklikta galisabilir ve hem kendi
tizerinde indikatorlii hem de otomasyon paneline veriyi 4-20 mA ¢ikis ile tasiyabilir

ozelliktedir.

Motor kontrolleri: Sistem iizerinde 3 adet 0,55 kW giiciinde ve 1 adet de 1,5 kW
giiclinde motor bulunmaktadir. Vakum pompasi i¢in 1,5 kW, karistirici, helezon ve sogutucu
fan1 i¢in de 0,55 kW giiclinde motorlar kullanilmistir. Otomasyon paneli iizerinde bu motorlarin
salterleri bulunmaktadir. 0,55 kW giiclindeki motorlarin bir tanesini ve 1,5 kW giiciindeki
motorun frekans kontroliinii yapabilen 2 adet invertdr vardir. Vakum pompasi ve karistirict
invertorle kontrol edilmektedir. Panoya yerlestirilen invertdrler, PLC paneli {izerinden

ayarlanabilir bigimdedir.

Otomasyon panosu: Yukarida belirtilen elemanlarin salterlerinin, alicilarinin ve PLC
ekraninin bulundugu pano, 1100x600x400 mm boyutlarinda ve piyano tipindedir. PLC ekrani
minimum 7” 6l¢iisiinde, USB veya ag tizerinden bilgisayar ile baglanti kurabilir, 6l¢iilen verileri
USB bellege veya bilgisayara depolayabilir 6zelliktedir. Ekran, piyano panonun ekran
yerlestirme yiizeyine monte edilmistir. Sekil 3.4.°de kontrol ve otomasyon panosu

gorilmektedir.

Sekil 3. 4. Otomasyon ve kontrol panosu
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3.1.4. Gaz kromatografi (GC) cihaz1

Gazlastirma igleminde iiretilecek olan sentez gazi bilesiminde CO, Hz, CHs, CO2, N2
gibi bilesenler bulunmaktadir. Sentez gazinin bilesimini tespit etmek amaciyla AGILANT
7890B GC model gaz kromatografi cihazi kullanilmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3. 5. Gaz analizleri i¢in kullanilan gaz kromatografi cihazi (Agilant 7890B GC)

3.2. Yontem
3.2.1. Gazlastiricinin tasarimi ve imalati

Gazlastiric1 reaktorii sabit yatakli, asagi akisli, bogazsiz tipte tasarlanmis ve imal
edilmistir. Tasarim asamasinda ¢izimler i¢in li¢ boyutlu kati modelleme yazilimi olarak

Solidworks 2012 yazilimi kullanilmustir.
Reaktor ayrilabilir 3 ana liniteden olugmaktadir.

Reaktor ana govdesi: Reaktor i¢ capi, gazlastirici reaktorlerin 1s1l gii¢ kapasiteleri i¢in
en belirleyici tasarim parametrelerden biridir. Bu ¢aligmada tasarim agamasinda optimum 6zgiil

gazlastirma hizi SGR=200 kgm2h (Jain 2006) kabul edilerek yaklasik FCR=20 kg-h?
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biyokiitlenin gazlastirilmasi hedeflenmis ve reaktdr capir olarak Dy=0,350 m se¢ilmistir.
Tasarim sirasinda celtik sapinin enerji icerigi, varsayilan deger olarak 15 MJ-kg™? alnarak

(Jenkins ve ark. 1998) reaktoriin biyokiitle 1sil giicii olarak yaklagik 80 kW olarak

Ongorilmiustiir.
4-FCR
= 3.1
oD, /n <Ck (3.1)
Burada;
Dr : Reaktdr i¢ cap1 (m)
FCR : Yakit tiikketim hiz1 (kg-h™)
SGR : Ozgiil gazlasma hiz1 (kg-m2h™)

Bu ¢ap, bu ¢alisma sonucunda elde edilecek verilerin endiistriyel dlgeklere gecis icin bir

referans olmasi agisindan tercih edilmistir.

Reaktor yiiksekligi (Hr) i¢in (3.2.) bagintisi kullanilmistir. Celtik sap1 peletlerinin hacim
yogunlugu pp=500 kg-m3ve yakait tiiketim hiz1 FCR=20 kg-h"! alinarak t=2 h operasyon siiresi

igin reaktor yiiksekligi minimum H=0,8316 m hesaplanmis ve 840 mm olarak secilmistir.

FCR -t
H,. =

r 3.2
Ay pp ( )

Burada reaktér yiiksekligi Ay (m), yakit tiiketim hizi FCR (kg-h™), operasyon siiresi ¢

h), reaktor kesit alan1 Ar (m?) ve ps pelet hacim yogunlugu (kg-m®) olarak verilmistir.
Y yog gu (kg

Nozullardan girecek hava hiz1 igin 10-30 m.s? aralig1 almarak 15 m.s? secilmistir
(Yinesor 2008, Reed ve Das 1988). Bunun i¢in 1/8” (DN6) boru kullanilmistir (dis ¢ap 10,3
mm, i¢ ¢ap 7,8 mm). Nozul ¢ap1 hesabinda oncelikle kullanilmasi diisiiniilen en fazla hava
debisi (AFR) hesaplanmistir. AFR, en fazla hava fazlalik katsayis1 ER=0,4 i¢in stokiyometrik
hava oran1 (hacimsel) SR,=3,257 m3-hava/kg-biyokiitle alinarak (3.3.) bagintis1 yardimiyla 26

m3h olarak tespit edilmistir.

AFR = FCR -ER - SR, (3.3)
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Nozullardan hava girisinde sisteme alinan hava ¢evresel olarak beserli iki sira halinde
yerlesmis toplam 10 adet nozuldan gegerek reaktore girmektedir. Nozullardan gegecek hava

hiz1 en fazla Vio;=15 m-st olup bagint (3.4) ile bulunmustur.

B AFR - 4
noZ " 2-3600 - 1 - d2,,

(3.4)

Burada Vaor nozullardan gecen hava hizi (m-s?), dpwr nozul i¢ cap1 (m), AFR

nozullardan gecen toplam hava debisi (m3h™) ve znozul adedidir.

Sekil 3.6.’da reaktdr ana govdesi temel tasarim 6Slgiileri goriilmektedir.

%48

/
840
865

_1150

@ 350

Sekil 3. 6. Reaktor ana govdesi temel tasarim dlgiileri

Ana govde malzemesi olarak 5 mm kalinliginda AISI 310 paslanmaz celik
kullanilmistir. AIST 310 yiiksek sicaklikta ve korozif ortamda calismaya mukavemetli bir
paslanmaz celik malzemedir. Siirekli olarak 1150°C’de ¢aligabilir ve paslanma olusmaz. 310
kalite paslanmaz celigin i¢inde bulunan yiiksek krom ve nikel miktar1 da yiiksek sicaklik
oksidasyonunu 6nlemede basrol oynamaktadir. Kaynak edilebilme 6zelligi olup rahatlikla her

tiirlii kaynak teknikleri kullanilabilmektedir.

Sistemin 1s1l rejiminin daha uzun siire istikrarli kalabilmesi ve ayni1 zamanda ¢elik
govdenin korozif ve yiiksek sicakliktaki ortam etkilerinden korunmasi i¢in reaktér gévdesi ve

kiil bolgesi refrakter kaplamali olarak imal edilmistir. Refrakter kaplama kalinligi, kaplamanin
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yiiksek sicakliktaki mukavemetinin saglanmasi i¢in 50 mm olarak uygulanmistir. Refrakterin
kullanilmast ayrica calisma esnasinda olusacak 1sil degisimler ve bunun sonucundaki 1sil
gerilmeler neticesinde govde yapisindaki kalici sekil degisimlerine karsi da dnlem olarak
diisiiniilmistlir. Bunun yani sira, refrakter kullanimi ile celtik sapt peletlerinin yiiksek
sicakliklar etkisinde olusturacagi camsi yapilarin, reaktér govdesi i¢ cidarlarina yapigmasinin
Onlenmesi ve bunun biyokiitle akisina ve gazlastirma prosesine olumsuz etkilerinin azaltilmast

hedeflenmistir. Sekil 3.7.’de imalat asamasindaki reaktor ana gévdesi goriilmektedir.

Sekil 3. 7. Imalat asamasindaki reaktdr ana govdesi (AISI 310)

Reaktor ana govdesi igerisinde refrakter malzemesi olarak Hycast70 kullanilmistir. Bu
malzeme 1s1 ile ilgili her tiirlii endiistride genis uygulama alani olan, 6zellikle erozyon, ¢arpma
ve dokiilmelere dayanikli bir malzemedir. Hycast70 igin iiretici firma tarafindan maksimum
kullanma sicaklig 1500°C, malzeme hacimsel yogunlugu kuru bazda 2,69 kg-dm= ve dokiim

harcina katilacak su miktar1 %12 olarak verilmektedir. (www.kiltas.com.tr 2015). Hycast70’in

kimyasal bilesimi Cizelge 3.1.°de verilmistir. Ayrica malzemenin bazi farkli kullanim

sicakliklarina ait fiziksel 6zellikleri de Cizelge 3.2.’de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan refrakter malzeme (Hycast70) kimyasal bilesimi (www.kiltas.com.tr
2015)

Al,03 TiO; SiO2 Fe20s3 CaO Alkali
74,80 2,65 14,70 1,15 5,50 1,20
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Cizelge 3.2. Kullanilan refrakterin (Hycast70) fiziksel 6zellikleri (www.kiltas.com.tr 2015)

Sicaklik (°C) 800 1100 | 1300
Kirilma modiilii(kg-cm2) 55 51 130
Basma mukavemeti(kg-cm) 530 700 850
Lineer degisme (%) -0,18 -0,10 -0,40
Termal iletkenlik (kcal-h™) 0,90 1,10 1,20

Reaktorde gazlagtirma ajani olarak kullanilacak olan hava hem iist kapaktan, hem de
govdeye yandan cevresel olarak acilmis 7,8 mm capli 10 adet nozuldan sisteme giris
yapabilmektedir. Boylece sadece iistten, sadece nozullardan veya gerektiginde ikisi beraber

hava giriglerinin gazlastirma prosesine etkilerinin karsilagtirilabilecegi donanim saglanmistir.

Ust iinite: Bu iinite reaktor ana govdesi iizerine monte edilmistir. Uzerinde karistirict,
celik kiliflar icerisine dikey olarak yerlestirilmis 3 adet sicaklik sensorii ve 1 basingélger ile 1
adet siirgiilii vana kontrollii biyokiitle (pelet) besleme iinitesi bulunmaktadir. Ustten hava girisi
icin gerektiginde acilip kapatilabilen bir hava girisi birakilmistir. Reaktor igerisinde yakit ve
hava dagilimini diizgiin sekilde saglamak ve aglomerasyonu (topaklagsma) 6nlemek amaciyla

tasarlanan pozisyon ayarli ve devir kontrollii mekanik karistirici da {ist iiniteye monte edilmistir

(Sekil 3.8.).

Sekil 3. 8. Ust iinite (kapak, biyokiitle besleme ve iist hava girisi, sicaklik ve basing sensorleri,
mekanik karistirici)
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Mekanik karistiricinin pozisyonu reaktdr ekseni dogrultusunda ayarlanabilmektedir.
Karistirict mili 2”° ¢apinda ve 690 mm boyunda olup tistten 0,55 kW elektrik motoruyla tahrik
edilmektedir. Karistiric1 bigaklar reaktor igerisinde 300 mm ¢apli bir alani taramaktadir.

Karistiricr bigaklarin formu ve dlgtileri Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

DETAY A

320

690

160

300

Sekil 3. 9. Ustten tahrikli mekanik karistirici tasarimi sekil ve dlciileri
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Alt iinite (gaz ¢ikis ve Kiil tahliye iinitesi): Reaktor ana govdesi altinda gaz ¢ikisinin
gerceklestigi ve kiiliin birikerek tahliye edildigi gaz ¢ikis (kolektor) tinitesi bulunmaktadir. Bu
kisim iizerinde kor bolgesi ve kiil sicakligi 6l¢limili i¢in iki adet sicaklik sensorii bulunmaktadir.
Denemeler sirasinda kiil tahliyesini kolaylastirmak amaciyla kiil bolgesine bir helezonlu tahliye
tinitesi eklenmistir. Helezon tahrik motoru 0,55 kW giiciindedir. Kiil tahliye {nitesi, altina
monte edilen kiil tankina gazlastiricinin yiiksekligini arttirdigindan gazlastirict bir platform

lizerine yerlestirilmistir. Sekil 3.10.”da kolektor, helezon ve kiil tank1 gosterilmektedir.

Reaktor ana govdesi, iist linite ve alt initenin montaj1 Sekil 3.11.°de goriilmektedir.

(b)

Sekil 3. 10. (a) Kollektor, helezon ve kiil tanki kesiti (b) Gaz ¢ikis (kollektor) tinitesi, helezon
ve kil tanki

36



Sekil 3. 11. Gazlastirici reaktdr montaji

3.2.2. Gaz temizleme ve sogutma iiniteleri

Reaktorden 2 noktada ¢ekilen gaz c¢ikista tek hatta diisiiriilerek siklona sevk edilmekte
(Sekil 3.12.) burada icerdigi kat1 par¢aciklardan armarak gaz sogutma tinitesine girmektedir.
Sogutma tinitesi 0,55 kW elektrik motoruyla ¢alisan bir fan ile 20 adet serpantinli borudan
gecerek (Sekil 3.13.) hiz1 azalan gazdan 1s1 ¢ekerek gazi sogutmaktadir. Bu kisimda gergeklesen
yogusma, sogutucunun alt kismindaki yogusma kabinda birikmekte ve gerektiginde burada

biriken su vana yardimiyla tahliye edilebilmektedir.

Reaktorden cikista gaz siklona girmeden once gaz sicakligt Te ve gaz basinci P:

Olciilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3. 12. (a) Reaktor gaz ¢ikis hatti, (b) siklon baglantisi

Sekil 3. 13. Gaz sogutma {iinitesi genel ve alttan (serpantinli borular) goriintisleri
3.2.3. Vakum pompasi ve yakma iinitesi

Sistemde, negatif basinc1 saglayan 1,5 kW giicii ve maksimum 50 m®n* debi kapasiteli
su halkali vakum pompast kullanilmistir. Pompada kullanilan su servis suyu deposundan
saglanmakta ve devir daim yapmaktadir. Sistemin emisi pompa devrinin otomasyon panosu

tizerinden kumanda edilen invertdr yardimiyla degistirilerek kontrol edilmektedir (Sekil 3.14.).

Cekilen gaz servis suyu deposu iizerinden alinarak laboratuvar disarisindaki yakma
tinitesine gonderilmektedir (Sekil 3.15.). Analiz yapilacagi zaman ¢ikis hatti tizerinden analiz

cihazina da gaz gonderilmektedir.
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Sekil 3. 15. Yakma {initesi

3.2.4. Celtik saplarinin peletlenmesi

Balya halinde Ipsala Kaymakamlig: tarafindan temin edilen geltik saplari, tarafimizdan
temin edilen sap parcalama makinesi (Sekil 3.16.) ile parcalanarak pelet haline gelecek
boyutlara distirtilmustiir (Sekil 3.17.). Saplar parcalandiktan sonra Tekirdag ili Murath
ilgesinde bulunan bir isletmede pelet yapim asamasina gecilmistir. Sekil 3.18.’de peletleme

caligmalar1 ve Sekil 3.19.’da kullanilan pelet makinesi goriilmektedir.
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DEMiRELLER

Sekil 3. 16. Sap parcalama makinesi

Sekil 3. 17. Parcalanmis celtik saplari

Sap pargalama islemleri igin kullanilan pargalama makinesi 15 kW giictindedir ve 100

kgh' calisma kapasitesine sahiptir.

Peletleme makinesi de yine 15 kW giiciinde ve 150 kgh™ kapasitelidir. Dikey motor

miline sahiptir ve kullanilan disk 6 mm delik ¢apina sahiptir.
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Sekil 3. 18. Pelet iiretim ¢alismalar1

Sekil 3. 19. Kullanilan pelet makinesi
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Peletler Cizelge 3.3.’de verilen 5 farkli bilesimde hazirlanmistir. Sekil 3.20.’de pelet

numuneleri bir arada goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Biyoyakit olarak hazirlanan pelet bilesimleri

KOD PELET BILESIMI
PRF Katk1 maddesi yok. Referans 6rnek
PVA3 | Celtik sap1 + %3 PVA
PML5 | Celtik sap1 + %5 melas
PC5 Celtik sap1 + %5 komiir tozu
PC15 | Celtik sap1 + %15 komiir tozu

PC5 PC15

Sekil 3. 20. Hazirlanan 5 farkli bilesimdeki pelet numuneleri

Melas ve PVA, peletlemede yaygin olarak kullanilan baglayicilardir. Bu ¢alismada bu
baglayicilar, pelet 6zelliklerine ve gazlastirma islemine etkilerini gérmek i¢in kullanilmislardir.
Komiir tozu da pelet bilesimine kiitlece %5 ve %15 oranlarinda katilarak 6zellikle gazlagtirma

performansina etkisini gérmek iizere kullanilmstir.

Melas, kamis ve pancar sekeri fabrikalarinda, sakarozun kristal halde elde edilmesi i¢in
yapilan kademeli islemlerin en sonunda geriye kalan ve koyu kahve renkli, ortalama % 50 seker
ihtiva eden, yiiksek viskoziteli (kivamli) suruba denmektedir (Anonim, 2015). Bu ¢alismada

pelet bilesimine agirlikca %5 oraninda katilarak baglayici olarak kullanilmistir.
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PVA (polivinil asetat), beyaz tutkal olarak da bilinmektedir. (C4HgO2)n formiiliiyle
verilen PVA, bu caligmada pelet bilesimine agirlik¢a %3 oraninda katilarak baglayici olarak

kullanilmustir.

Komiir tozu katkili pelet bilesimlerinde Tekirdag Siileymanpasa’daki bir komiir
ocagindan alinan linyit komiiri kullanilmistir. Alt 1s1l degeri orijinal numunede 3952 kcal, kuru

numunede 5393 kcal verilmistir (Sekil 3.21.)

Sekil 3. 21. Kullanilan kémiiriin ambalaj1 ve 6zellikleri

3.2.5. Pelet 6rneklerinin elementel ve fiziksel 6zelliklerinin saptanmasi

Hazirlanan pelet numunelerinin gazlastirma Oncesindeki elementel 06zelliklerini
saptanmas1  i¢in analizler TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinde (MAM)
gerceklestirilmistir.

Bu amagla asagida Cizelge 3.4.’de belirtilen analizler yapilmistir.
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Cizelge 3.4. Pelet 6rneklerine yapilan analizler ve standartlar

T STANDART T STANDART
ANALIZ TURU (ASTM D) ANALIZ TURU (ASTM D)

Nem 7582-12 O2 (Oksijen) 3176-09
Kiil 1755-01 Alt 1s1] deger 5865-13
Ucucu madde 7582-12 Ust 1511 deger 5865-13
C (Sabit karbon) 3172-13 IDT (Ilk deformasyon sicaklig1) | 1857/D1857
C (Karbon) 5373-14 ST (Yumusama sicakligr) 1857/D1857
H (Hidrojen) 5373-14 HT (Yarikiire sicakligi) 1857/D1857
N (Azot) 5373-14 FT (Erime sicaklig1) 1857/D1857
S (Siilfiir) 4239-14 Kiil analizleri 2795

Ayrica peletlerin parga ve y1gin yogunluk 6lc¢timleri de yapilmistir. Parca yogunlugu

icin pelet boyutlarinin Slgiilmesi (stereo metrik yontem) yolu ile belirlenmistir. Pelet parca

yogunlugunun belirlenmesi i¢in her pelet 6rneginden 40 adet pelet rastgele secilmis ve tartilarak

agirliklart kaydedilmistir. Daha sonra silindirik peletlerin ¢apt ve uzunlugu 0,01 mm

hassasiyetli dijital kumpas yardimi ile dl¢iilmiis ve pelet hacmi hesaplanmistir. Pelet parca

yogunlugu, pelet agirligmin pelet hacmine béliinmesi ile kg.m olarak asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanmistir (Adapa ve ark. 2006, McMullen ve ark. 2004).

wd?l
V, = 2
pu - ‘/u

Vu = Tek pelet hacmi (m?3)
d = pelet ¢ap1 (m)

| = pelet uzunlugu (m)

pu= Pelet parca yogunlugu (kg-m)

my = Tek pelet kiitlesi (kg)

(3.5)

(3.6)

Peletlerin hacim yogunlugu ise EN 15103 (2009) standardina goére belirlenmistir.
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3.2.6. Gazlastiricinin ¢alistirilmasi

Reaktor 1zgarasi lizerine 5 kg celtik sap1 konularak atesleme yapilmis ve vakum pompast
calistirilmustir. ik tutusmanim hizl bir sekilde gerceklesmesi igin tutusma sirasinda hem {ist
hava girisi hem de nozullardan hava girisi serbest birakilmistir. Kor bolgesi iist kisma
ulastiginda geltik peletleri doldurularak gerekli hava debisi ayarlanmis ve deneme baslatilmistir
(Sekil 3.22.). Izgaranin kullanilmadigir deneylerde onceki denemelerden kalan char ve kiil

1zgara seviyesine kadar alt liniteye doldurularak yatak hazirlanmistir.

Yakit besleme {initesi tizerindeki siirgiilii vana lizerinden araliklarla gozlem yaparak kor
bolgesinin biyokiitlenin iist seviyesine ¢ikip ¢ikmadigi kontrol edilmistir (Sekil 3.23.). Deney
baslangici ile korun {ist seviyeden goriilmesine kadar gecen siire deney siiresi olarak alinmistir.
Denemeler sirasindaki calisma Sekil 3.24.°de ve elde edilen gaz alevi Sekil 3.25.°te

goriilmektedir.

Sekil 3. 22. Reaktoriin yiikklenmesi (deneme baslangici)
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Sekil 3. 23. Deneme sonu (Kor biyokiitle yakitin iist seviyesine ulasmis)

iy )"

(e "mw«
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Sekil 3. 24. Denemeler sirasinda sistem c¢alisirken
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Sekil 3. 25. Elde edilen sentez gazi alevi

3.2.7. Sicaklik ve basing¢ dl¢iimleri

Reaktor tizerindeki sicaklik 6l¢iim noktalar1 Sekil 3.26.’de verilmistir. Sistemde sicaklik
Olgtimleri icin K tipi (Krom-Nikel) sensor kullanilmistir (Jain 2006) (Sekil 3.25.). Sensorler
reaktor yliksekligi boyunca 5 ayri noktaya yerlestirilmis, 6l¢timler otomasyon sistemi iizerinden
USB yardimiyla bilgisayara kaydedilmistir. Ayrica gazin reaktdrden ¢ikis sicakligt (Ts) ve
sogutma linitesinden ¢ikis sicakligi (T7) i¢in de 2 adet sensor kullanilmistir. Sekil 3.27.’de bazi
sicaklik ve basing sensorleri gosterilmistir. Reaktdr agz1 ve gaz ¢ikis basing farklarini 6lgmek
icin de 2 adet basing sensorii yerlestirilmistir (P1 ve P2). Sogutucudan ¢ikista da P3 basinci

Olctilmektedir.

Mekanik karigtiricinin, yakitin ve havanin reaktdr icerisindeki diizgiin dagiliminin
saglanmasina katkida bulunacagi ve karistirma isleminin ytlikseklik boyunca yanmayi 6nleyerek
reaktor igerisindeki sicakligin kontroliinde 6nemli rol oynayacagi diisiintilmiistiir (Recepoglu
1972). Bunun yani sira, gazlastirma iinitesi i¢ sicakliklar1 hava fazlalik katsayisina ve
dolayisiyla reaktor kesitinden gecen hava debisine de baglidir. Hava debisinin degisimi de

vakum pompasinin devrinin degistirilmesi ile saglanmustir.

47



T, <
=
3
(oo
AN
S
T4 o~
[}
N
<+
=

Sekil 3. 26. Reaktor lizerindeki sicaklik 6l¢giim noktalari

(a) (b)

Sekil 3. 27. (a) Ty, T2 ve Tz sicaklik sensorleri, (b) P3 basing sensorii
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3.2.8. Gaz analizleri

Ana gaz ¢ikis hattinda debi dl¢timiinden sonra bir hat yardimiyla gaz 6érnegi alinmustr.
Ornekleme hattindaki basincin ayarlanabilmesi icin cikis hatti iizerindeki kisma vanasi
kullanilmigtir. Alinan gaz 6rnegi Agilant 7890B GC gaz kromatografi cihazi ile analiz edilmis
ve CO, Hz, CH4, CO2, ve N2 oranlart cihaza ait yazilim kullanilarak kaydedilmistir. GC
Olclimleri i¢in tasiyict gaz olarak yiiksek saflikta Argon, cihaz {izerindeki pnomatik valflerin
saglikli ¢alisabilmesi i¢in de kuru hava tiipti kullanilmistir. Cihazin 6l¢iim metodu olusturarak
kalibre edilmesi i¢in kullanilan referans gaz tiipii, kuru hava ve argon tiipleri Sekil 3.28.’de

goriilmektedir.

Sekil 3.29.’da GC’den alinan 6rnek bir analiz raporu goriilmektedir.

Sekil 3. 28. Yiiksek saflikta argon ve kuru hava tiipleri, referans gazi tiipii
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Sekil 3. 29. GC’den alinan 6rnek bir gaz analiz raporu
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3.2.9. 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
basingolgerle Ol¢iilmiistiir. (Sekil 3.30.) Orifis debimetrelerle debi 6l¢iimii EN ISO 5167-2
(2003) standardina gore yapilmistir.

3.2.10. Stokiyometrik hava miktarmin hesaplanmasi

Tam yanma icin gerekli oran stokiyometrik hava miktari, biyokiitlenin kimyasal analiz

sonuclarina gore hesaplanmistir (Zhu ve Venderbosch 2005);

Cc Cyq GCo 79 C, 28,84
— (€L ZH_ =0 S Ve [ Sl 3.7
SR (12 * 4 32)(1 * 21)(1 100) 100 3.7)
Burada Cc, Ch ve Co biyokiitle igerisindeki karbon, hidrojen ve oksijen yiizdelerini, Ca
ise kiil yiizdesini ifade etmektedir. SR ise 1 kg biyokiitlenin tam yanmasi i¢in gereken hava

kutlesini vermektedir.

Hesaplanan hava kiitlesi 25 °C sicakliktaki hacimlerine doniistiiriilerek ifade edilmistir

(SRy).

Sekil 3. 30. Sentez gazi ¢ikis ve hava giris debilerinin l¢iilmesi i¢in orifis debimetreler
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3.2.11. Hava fazlahik katsayisimin hesaplanmasi

Hava fazlalik katsayis1 (ER) asagidaki bagintiyla hesaplanmistir (Reed ve Das 1988);

(7cr) 9)

ER =
SR,

Burada, ER hava fazlalik katsayisi; AFR (m3-h™1) ortama verilen havanin debisi; FCR
(kg-h™1) biyokiitle yakat tiiketim hiz1 ve SRy (m*-kg?) ise 1 kg biyokiitle yakitin yanmasi i¢in

gereken stokiyometrik havanin hacimsel debisidir.

Hava fazlalik katsayist ER, piroliz reaksiyonlarinda 0, gazlagtirmada 0,2 — 0,5 arasinda

ve yanma olayinda 1’den biiyiik alinmaktadir (Zhu ve Venderbosch 2005).
3.2.12. Ozgiil gazlastirma oraninin (SGR) hesaplanmasi

Ozgiil gazlastirma orani reaktdriin birim kesitinin birim zamanda gazlastirdig1 biyokiitle

miktaridir. Reaktoriin performansini belirleyen 6nemli parametrelerden birisidir (Jain 2006).

Bu amagla, oncelikle reaktoriin bir operasyon boyunca tiikettigi biyokiitle miktar1 ve

operasyon zamanina bagl olarak, biyokiitle tiiketim oran1 (FCR) hesaplanmistir.

FCR = % (3.9)

Burada; FCR (kg-h™) biyokiitle tiiketim orani1, m,, (kg) bir operasyon boyunca tiiketilen

biyokiitle miktari, t (h) operasyon stiresidir.

Daha sonra asagidaki bagmti yardimiyla 6zgiil gazlagtirma orani bulunmustur.

SCR = FCR
=

(3.10)

Burada; SGR (kg-h™t-m?) 6zgiil gazlastirma orani, 4, (M?) reaktoriin kesit alanidir.
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3.2.13. Ozgiil gaz iiretim oramimin (SGPR) hesaplanmasi

Gazlagtirma siiresince birim zamanda {iretilen gaz miktarinin (GFR) reaktor kesit
alanina oranlanmasiyla bulunmustur. Burada firetilen gaz debisi 1 atm basing ve 0°C

sartlarindaki miktardir (Nm3-ht).

GFR
SGPR = — (3.11)

Burada; SGPR (m.h™) 6zgiil gaz iiretim orani, GFR (Nm3-h™) ¢ikistaki gaz debisi A,

(m?) reaktoriin kesit alamdir.

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

sonra Ol¢lilmiistiir.
3.2.14. Birim biyokiitlenin iirettigi gaz miktarinin saptanmasi

Ozgiil gaz iiretim oraminin (SGPR), 6zgiil gazlastirma oranma boliinmesiyle

hesaplanmastir;

_ SGPR

== 3.12
b= SR (3.12)

Burada; GM,, (Nm®kg?) birim biyokiitlenin iirettigi gaz miktaridir.
3.2.15. Gazlastirma veriminin hesaplanmasi

Biyokiitlenin alt 1s11 degeri alinarak hesaplanan 1s1l giiciiniin gazlastirma sonucu elde
edilen gazin alt 1511 degeri alinarak hesaplanan 1s1l giiciine oranlanmasiyla hesaplanmistir. Buna

soguk gaz verimi de denmektedir.
Biyokiitlenin 1s1] giicii asagidaki bagintiyla bulunmustur;

FCR - LHV,

— 3.13

B 3600 (3.13)
Burada; Py (kW) biyokiitlenin 1s1l giicii ve LHV), (kJ-kg™?) alt 1511 degeridir.

Elde edilen gazin 1s1l giicii de asagidaki bagint1 yardimiyla bulunmustur;
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GFR - LHV,

= 3.14
fo 3600 (3.14)

Burada; elde edilen gazin 1s1l giicii Pg (KW), debisi GFR (Nm3h™!) ve alt 1s11 degeri LHV
(kJ-Nm™) olarak verilmistir. Gazim alt 1s11 degeri iiretilen gazin birim kiitlesindeki bilesenlerin

oranlar1 ve enerji igerikleri dikkate alinarak bulunmustur (Walheim ve Nilsson 2001).

Sentez gaz 1s1l degeri asagidaki bagintiyla hesaplanmaistir:

LHV; = 10,8 - %H, + 12,63 - %CO + 35,8 - %CH, (3.15)

Burada LHVy (MJ.Nm) sentez gazin alt 1s11 degeridir. Sentez gaz igerisindeki yanici
gazlarin kiitlesel yiizdeleri GC ile 6l¢iilmektedir. Bu bilesenlerin enerji degerleri de 1 atm

basing ve 0°C sicaklik i¢in asagida verilmistir (Waldheim ve Nilsson 2001):
Ho :10,8 MJ-Nm®
CHs :358 MJ-Nm?
CO :12,63 MJ-Nm?3

Biyokiitle ve gazin 1s1l giicleri hesaplandiktan sonra agagidaki bagintiyla gazlastirma

verimleri bulunmustur;

Pg
g = p-+ 100 (3.16)

3.2.16. Reaksiyon sicakhi@imin gazlastirma iizerine etkisinin saptanmasa:

Referans pelet 6rnekleriyle (PRF) gazlastirma islemi sirasinda kor bolgesindeki sicaklik
degisimleri takip edilmistir. Her iki hava giris sekli i¢in de her bir hava fazlalik katsayisinda
reaktor yiiksekligi boyunca sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Denemelerin sonunda sistem
kapatilarak malzeme helezon yardimiyla tamamen kiil ve char tankina indirilmis ve kiil ve char
tanki agilarak malzeme icerisinde meydana gelen aglomerasyon ve camlasma olay1 kontrol

edilmistir.
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3.2.17. En uygun hava fazlalik katsayisinin (ER) ve hava giris yoniiniin saptanmasi

Bu testler katkisiz (referans) pelet 6rneginde (PRF) gerceklestirilmistir.

Denemeler sirasinda reaktore hava girisi iki farkli sekilde ele alinmustir. (Sekil 3.31.)
Birincisi, havanin, tamamen nozullar iizerinden giris yapmasidir. Nozullar 1zgara seviyesinin
15 cm iizerinde ve 25 cm iizerinde 5’er adet olmak iizere toplam 10 adettir. Gazlastirma ajant
olarak kullanilan hava, {izerinde kisma vanasi ve orifis plakasi bulunan 2°’ borudan gecerek
once reaktor cevresinde nozullarin etrafin1 saran hava ceketine girmekte, buradan nozullara
akarak sisteme giris yapmaktadir. Hava bu sekilde once kor bolgesine sonra da kiil

bolgelerinden gegerek reaktor ¢ikisina akmaktadir.

Bir diger hava giris sekli de nozullarin tamamen kapatilip, havanin reaktor iist kapagi
tizerinden verilmesidir. Hava yine {izerinde orifis plakasi bulunan 2’ borudan gecerek sisteme
giris yapmakta, biyokiitle yatagin1 yukaridan asagiya boydan boya katederek kor bolgesine

ulagmakta, sentez gazina doniiserek reaktorii terk etmektedir.

Ustten
hava girisi

Nozullardan
hava girisi

Sekil 3. 31. Denemelerde kullanilan hava giris sekilleri

Denemeler, verilecek hava debisine, stokiyometrik hava oranina ve ol¢iilecek biyokiitle
yakit tiikketim hizina bagli olarak belirlenen hava fazlalik katsayisi esas alinarak yapilmistir.
Denemelerde kullanilan hava fazlalik katsayilar1 0,15 — 0,20 — 0,25 — 0,30 ve 0,35 olarak
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belirlenmis ve +0,02 toleransla ele alinmistir. Hava debisi kademeli olarak degistirilerek,
yukarida bahsedilen her iki ¢alisma sekli i¢in de hava fazlalik katsayilar1 hesaplanmis, bunlara

karsilik gelen hava debileri belirlenmistir.

Referans peletle yapilan denemelerde elde edilen sentez gazinin analizi sonucu, gazin
bilesiminde bulunan Hz, CO, N2, CH4 ve CO, miktarlariyla elde edilen enerji igeriklerine bagl
olarak, verim ve hava fazlalik katsayis1 arasindaki iliskiler ortaya konmustur. Uger tekrarli
olarak yapilan denemeler sonucunda en uygun ER degeri ve hava giris sekli saptanmis ve bir
sonraki testler bu degere gore yapilmistir. Bu asamada gerek duyulmadikca karistirma islemi

yapilmamustir.
3.2.18. Karistirma etkisinin saptanmasi

En uygun ER ve hava giris sekli saptandiktan sonra, karistirma isleminin etkisini
saptamak amaciyla, 3 farkli karigtirma yontemi denenmistir. Bunlar 5, 10 ve 15 dakikada bir
karistirma islemidir. Yapilan gaz analizlerinde en uygun karistirma aralig1 saptandiktan sonra

bir sonraki asamaya ge¢ilmesi planlanmastir.
3.2.19. Pelet 6rneklerinin gazlasma 6zelliklerinin saptanmasi

Referans pelet 6rnegi (PRF) ile yapilan testler sonug belirlenen en uygun kosullarda
diger pelet Orneklerinin gazlastirma islemleri gergeklestirilmistir. Her bir ornegin 6zgiil
gazlastirma orani (SGR), 0zgiil gaz iiretim oram1 (SGPR), birim biyokiitlenin iirettigi gaz
miktarlari, gazlastirma verimleri, gaz analizleri sonucu elde edilen 1s1l degerleri saptanmustir.

3.2.20. Biyokiitle yakit hazirlama maliyetinin hesaplanmasi

Biyokiitle yakit hazirlama maliyetleri sap parcalama maliyetleri ve peletleme maliyetleri

olarak ele alinmistir.
3.2.20.1. Sap parcalama isleminin maliyetinin hesaplanmasi

Sap pargalama isleminin enerji maliyeti asagidaki bagintiyla hesaplanmistir;
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EM,, = ET,, - EB (3.17)

Burada; EMsp (TL-h'?) sap parcalama isleminde tiiketilen enerjinin maliyeti; £7sp (KW)
sap par¢alama makinesinin kurulu giicii, £B [TL-(kWh)™] elektrik enerjisi tilketim bedelidir.

Sap parcalama isleminin is¢ilik maliyeti asagidaki bagintiyla hesaplanmistir;

IMg, =n-IB (3.18)

Burada; /Ms (TL-h) sap parcalama isleminin iscilik maliyeti, n sap parcalama

isleminde ¢alisan isci sayis1, /B (TL-h-kisi) iscilik bedelidir.

Toplam sap parcalama maliyeti agagidaki bagintiyla bulunmustur;

TMg, = TMg, + IMg, (3.19)

Burada; 7Msp (TL-h) sap parcalama isleminin saatlik toplam maliyetidir.

Birim biyokiitle basina sap par¢alama maliyeti asagidaki bagintiyla bulunmustur.

TMq,
BKMg, = Rpo (3.20)

Burada; BKMsp (TL-kg™t) sap pargalama isleminde birim kiitle maliyeti, KPsp (kg-h™)

sap parcalama makinesinin kapasitesidir.
3.2.20.2. Peletleme isleminin maliyetinin hesaplanmasi
Peletleme isleminin saatlik maliyeti asagidaki bagintiyla hesaplanmustir;

EM,, = ETy, - EB (3.22)

Burada; EMp (TL-h) peletleme isleminde tiiketilen enerjinin maliyeti; £7p (KW)
peletleme makinesinin kurulu giicii, £B [TL- (KWh)™] elektrik enerjisi tiiketim bedelidir.

Peletleme isleminin is¢ilik maliyeti asagidaki bagintiyla bulunmustur;
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IMy, =n-IB (3.22)

Burada; /My (TL-h) peletleme isleminin iscilik maliyeti, n peletleme isleminde

calisan isci sayis1, /B (TL-h™-kisi) iscilik bedelidir.
Toplam peletleme maliyeti asagidaki bagintiyla bulunmustur;
TMpl = EMpl + IMpl (323)

Burada; TMp (TL-h') peletleme isleminin saatlik toplam maliyetidir.

Birim biyokiitle basina peletleme maliyeti asagidaki bagintiyla bulunmustur.

TM,,
BKMpl = Fpl (324)

Burada, BKM, (TL-kg?') peletleme isleminde birim kiitle maliyeti, KPy (kg-h™)

peletleme makinesinin kapasitesidir.

Birim kiitle bagina toplam yakit hazirlama maliyeti asagida verilmistir;

BKMy = BKMg, + BKM,, (3.25)

Burada; BKMr (TL-kg?) biyokiitle yakit hazirlama isleminde birim kiitle maliyetidir.

Gazlagtirma isleminde saatlik biyokiitle tiiketim maliyeti asagidaki bagintiyla

bulunmustur;

YM,, = FCR - BKM; (3.26)

Burada; YMuk (TL-h) biyokiitlenin gazlastirma islemindeki saatlik maliyeti ve FCR

(kg-h) gazlastirma iinitesinin biyokiitle yakit tiiketim hizidir.
3.2.21. Gazlastirica sistemin isletme maliyetinin hesaplanmasi

Gazlastirict sistemde kullanilan elektrik motorlarinin enerji maliyetleri ve sistemin
isletmesinde c¢alisanlarin iscilik bedelleri esas alinarak gazlastirici isletme maliyeti

hesaplanmustir.
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Sistemde calisan vakum pompasi motorunun enerji maliyeti agagidaki bagintiyla

hesaplanmaistir:

EM,, = KG,, - EB (3.27)
Burada EMp, (TL-h') vakum pompas: saatlik enerji maliyeti, KGvp (KW) vakum
pompasi kurulu giicii ve £B [TL-(kWh)™2] birim elektrik enerjisi maliyetidir.

Sogutma fan1 motorunun enerji maliyeti asagidaki bagintiyla hesaplanmistir:

EM,; = KGgy - EB (3.28)
Burada EMsr (TL-h) sogutma fan1 saatlik enerji maliyeti, KGsr (KW) sogutma fani
kurulu giicii ve £B [TL-kWh)™?] birim elektrik enerjisi maliyetidir.

Bosaltma helezonunun enerji maliyeti asagidaki bagintiyla hesaplanmistir:

Burada; Burada EMps (TL-h) bosaltma helezonu saatlik enerji maliyeti, KGon (KW)
bosaltma helezonu kurulu giicii ve k kiil bosaltma helezonun ¢aligsma siiresinin toplam ¢alisma

suresine oranidir.

Gazlastirma Unitesinin ¢alistirilmasinda is¢ilik maliyeti asagidaki bagintiyla

hesaplanmaistir:

IMy=n-IB (3.30)

Burada /M (TL-h) gazlastiric: saatlik toplam iscilik maliyeti, n is¢i sayis1 ve /B (TL-h"

1) saatlik birim iscilik bedeli olarak verilmistir.

Gazlastirma isleminin saatlik maliyeti B/M7 (TL-h") olmak iizere asagidaki bagintiyla

hesaplanmuistir;

BIM; = EM,, + EMy + EMy, + IM, (3.31)

Biyokiitle yakit hazirlama ve gazlastirma islemi saatlik maliyetlerinin toplam1 7M

(TL-hY) asagidaki bagintiyla hesaplanmustir;
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TM = YM,, + BIM; (3.32)

Birim gaz maliyeti BGM asagidaki sekilde hesaplanmstir;

T™M
- 3.33
BGM GFR ( )

Burada; GFR (Nm3h) gazlastirici iinitenin gaz iiretim hizidir.

Elde edilen sentez gazin birim enerji maliyeti; asagidaki bagintiyla bulunmustur;

o = 38 BGM
=~ (3.34)

Burada; GEM [TL- (KWh)?] birim gaz enerji maliyeti, LHV; (MJ-Nm=3) gazin alt 1s1l
degeri, BGM (TL-Nm) birim gaz maliyetidir.

3.2.22. Uygulanan istatistik yontemleri

Testler sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi i¢in SPSS Ver.18 istatistik
paket programi kullanilmistir. Aragtirmada 6rnekler arasindaki farkliliklar: belirlemek i¢in tek
yonlii Varyans Analizleri yapilmistir. Onemli bulunan ortalamalarin gruplandirmalar1 %5 énem

seviyesinde DUNCAN testiyle yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Pelet Orneklerinin Kimyasal ve Fiziksel Analiz Sonuglar

Yontemde belirtildigi gibi 5 farkli igerikte hazirlanmis olan peletlerin analiz sonuglari

cizelgeler halinde verilmistir.

Peletlerin nem igerikleri %7,01 ile %8.94 arasinda degismistir. Komiir tozu katkilt
peletlerde nem igeriklerinin biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu kdmiir tozunun nem
igeriginin biyokiitlenin nem igeriginden daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Kiil
miktarlar1 da komiir tozu katkili peletlerde biraz daha fazla olmustur. Ugucu madde miktari
katkisiz pelet (PRF) 6rneginde daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.1.). Pelet rneklerinin sabit
karbon orani yas bazda %13,92 ile %15,91; kuru bazda %15,02 ile %17,36; karbon orani
%39,10 ile %40,16; hidrojen oran1 %4,79 ile %5,05; azot oran1 %1,24 ile %1,69; kiikiirt oran1
%0,17 ile %0,32 ve oksijen oran1 %32,32 ile %35,71 arasinda degismistir (Cizelge 4.2.).
Kimyasal analiz sonuglari daha dnceki c¢alismalarla uyumluluk gostermektedir (Jenkins ve

ark.1998).

Cizelge 4.1. Pelet 6rneklerinin nem, kiil ve ugucu madde igerikleri (% agirlik)

Nem Kiil Ugucu Madde C (Sabit Karbon)
Pelet
Ornekleri Orijinal | Kuru | Orijinal | Kuru | Orijinal | Kuru
Baz Baz Baz Baz Baz Baz
PRF 7,01 17,21 18,50 61,61 66,25 14,18 15,24

PVA3 7,38 17,62 19,02 61,09 65,96 13,92 15,02
PML5 6,84 17,03 18,27 61,18 65,66 14,97 16,06

PC5 8,94 17,86 19,61 58,38 64,11 14,83 16,29
PC15 8,39 19,16 20,91 56,55 61,73 15,91 17,36

Cizelge 4.2. Pelet o6rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 (% agirlik)

Pelet Ornekleri | C H N S O
PRF 39,90 14,89 | 1,24 0,20 35,27
PVA3 39,42 1495 | 1,32 0,17 35,12
PML5 39,10 | 5,05 | 1,69 0,18 35,71
PC5 39,37 14,80 | 1,60 0,24 34,38
PC15 40,16 | 4,79 | 1,50 0,32 32,32
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Pelet 6rneklerinde yapilan fiziksel analiz sonuglart Cizelge 4.3.’de verilmistir. Pelet
orneklerinin alt 1s1l degerleri komiir tozu katkili peletlerde biraz fazla olsa da bir birine yakin
degerler gostermis ve 12,45 MJkg™! ile 12,93 MJkg™ arasinda degismistir. Peletlerin alt 1s1l
degerleri daha onceki ¢alismalarda belirtilen degerlerden daha diisiik olmustur. Jenkins ve ark.
1998, celtik sapinin 1s1l degerinin 15 MJkg? civarinda oldugunu belirtmislerdir. Celtik
sapindaki silisyum oranindan dolayr camlagma olayini etkileyen en 6nemli parametre ilk

deformasyon sicakligidir (IDT). Bu deger 948°C ile 1045°C arasinda olmustur.

Peletlerin kiil icerikleri Cizelge 4.4.’te verilmistir. Yalnizca celtik sapinin kullanildigt
pelet 6rneginin kiil igerigi daha once yapilan ¢alismalarla karsilastirilmistir. Jenkins ve ark.
1998, kiil igerigindeki SiO2 oraninin %74,67 oldugunu belirtmislerdir. Bu arastirmada kiil
icerigindeki SiO2 orani %65,9 olarak belirtilen degerden daha diisiik bulunmustur. Diger

degerler Onceki ¢alismalarla benzerlik gostermektedir.

Peletlerin parga ve hacim yogunluklarina ait sonuglar da Cizelge 4.5.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Pelet o6rneklerinin fiziksel analiz sonuglari

Alt 1s1l Ik Yumusama | Yarikiire Erime

Pelet Degeri, Deformasyon | Sicakligi | Sicakligi Sicakligi

Ornekleri | (LHVb) | Sicakligi (IDT) (ST) (HT) (FT)
(MIkg?) (C) (°C) (C) (°C)

PRF 12,77 1045 1239 1436 | 1436<FT<1500
PVA3 12,71 951 1066 1305 | 1305<FT<1500
PML5 12,78 944 1078 1275 | 1275<FT<1500

PC5 12,45 971 1109 1284 | 1284<FT<1500
PC15 12,93 1018 1127 1262 | 1262<FT<1500

Cizelge 4.4. Pelet 6rneklerinin kiil i¢erik analiz sonuclar1 (% agirlik)

Orzee'lflteﬂ Al,Os K20 Na,O SiO;
PRF 0.9 12.7 472 659
PVA3 14 116 3.9 638
PML5 15 12.1 41 63.6
PC5 32 108 3.3 50.6
PC15 5.3 9.5 3.2 658
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Cizelge 4.5. Peletlerin hacim ve parga yogunluk, ¢ap, uzunluk ve agirlik degerleri

Pelet Pelet Parca Birim

Hacim y ¢ Cap |Uzunluk| Pelet

Pelet . . | Yogunlugu S

Yogunlugu (kgm™) (mm) (mm) | Agirhig
(kg-m) g @

PRF 562,326 1226,42 6,16 53,61 1,95
PVA3 | 606,013 1236,01 6,08 55,69 2,00
PML5 | 559,769 1326,67 6,07 56,67 2,17

PC5 494,569 1176,46 6,03 52,80 1,90
PC15 | 555,070 1284,17 6,12 51,47 1,94

4.2. Stokiyometrik Hava Miktarlari

Hava fazlalik katsayisinin (ER) hesaplanmasi i¢in gerekli olan bu degerler, her bir pelet
orneginde hesaplanarak Cizelge 4.6.°da verilmistir. Orneklerin stokiyometrik hava

miktarlarinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Stokiyometrik hava miktarlari

Pelet SR SRy [25°C]
Ornekleri (kg-hava/kg- (m3-hava/kg-
biyokiitle) biyokiitle)
PRF 3,856 3,257
PVA3 3,809 3,217
PML5 3,822 3,228
PC5 3,761 3,176
PC15 3,839 3,242

4.3. Hava debilerinin tespiti

Her iki hava giris seklinde de sisteme verilen hava kademeli olarak degistirilerek verilen
ortalama hava debisine karsilik hava fazlalik katsayilari hesaplanmistir. Cizelge 4.7.°de,
denemeler i¢in segilen hava fazlalik katsayilar1 ve karsilik gelen ortalama hava debileri
verilmistir. Bu denemelerde referans pelet kullanilmis ve stokiyometrik hava miktar1 olarak

3,257 m*h! alinmistir.

63



Cizelge 4.7. Hava fazlalik katsayilar1 ve ortalama hava debileri

ER Nozullardan hava girisi Ustten hava girisi
AFR (m®h?) AFR (m°h?)

0,15 10,0 11

0,20 13,5 14

0,25 15,5 17

0,30 19,0 20

0,35 21,3 23

4.4, Reaksiyon sicakhi@inin gazlastirma islemi iizerindeki etkisi

Reaksiyon sicakliginin gazlasma tizerindeki etkisini tespit etmek ve ¢alisma araligini
tespit etmek amaciyla yapilan testlerde otomasyon sistemi iizerinden hava giris debisini
degistirerek elde edilen sicakliklar ve gazlastirma sirasinda reaktor igerisinde kor bolgesinde

gelisen olaylar izlenmistir. Denemelerde katkisiz referans pelet (PRF) kullanilmistir.

Oncelikle iist hava girisi tamamen kapatilarak reaktdre sadece nozullardan hava girisine
izin verilmis ve reaktor yliksekligi boyunca Cizelge 4.8.de verilen ortalama sicaklik dagilimlari

elde edilmistir.

Sadece istten hava verilerek yapilan denemelerde elde edilen sicaklik degerleri de

Cizelge 4.9.de verilmistir.

Cizelge 4.8. Nozullardan hava girislerinde elde edilen ortalama sicaklik dagilimlar

NEOI5 | NE020 | NE025 | NEO030 | NEO35
T1 (°C) 38 63 98 103 105
T2 (°C) 41 44 56 62 65
T3 (°C) 79 87 98 113 132
T4 (°C) 612 687 789 827 857
T5 (°C) 43 46 52 56 66

Cizelge 4.9. Ustten hava girislerinde elde edilen ortalama sicaklik dagilimlar

UEO15 UE020 UE025 UE030 UE035
T1(°C) 40 41 45 48 52
T2 (°C) 43 44 46 50 55
T3 (°C) 69 73 81 97 109
T4 (°C) 695 705 727 735 756
T5 (°C) 65 66 64 62 72
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Nozullardan hava girigine ait reaktdr yiliksekligi boyunca sicaklik dagilimlarinin
grafikleri (ER=0,15-0,20-0,25-0,30 i¢in sirastyla NEO15-NE020-NE025-NE030 koduyla) Sekil
4.1.”de verilmistir. Reaktor yiiksekligi i¢in reaktor ana govdesi alt kismi (1zgara seviyesi) “sifir”

olarak diistiniilmiistiir.
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T 400 € 400
£ 3
i i
$ 200 $ 200
_Aﬁ =
:5 :5
k>, 0 x 0
© ©
& 0 50 1000 k] 0 200 400 609 800
-200 -200
-400 — ° -400
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-600 -600
Sicakhk (°C) Sicaklk (°C)
600 600
E 400 € 400
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300 300
<% 200 % 200
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3 3
> >
2 0 B 0
3 0 1000 3 0 500 1000
o o
-200 -200
-400 -400
T =789°C - o
maks Tmaks_827 C
-600 -600
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 4. 1. ER=0,15-0,20-0,25-0,30 i¢in nozullardan hava girisinde sicaklik dagilimi
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Sekil 4. 2. ER=0,35 i¢in nozullardan hava girisinde sicaklik dagilimi

Her hava fazlalik katsayisi i¢in reaktor i¢ci maksimum sicaklik Ts sicakligr olarak
goriilmektedir ve ER degerinin artisindan en ¢ok etkilenen sicaklik yine T4 olmustur. Bunu T3
deki degisim takip etmistir. T2 ve Ts degerleri ER degisiminden en az etkilenen degerler olarak
goriilmektedir. Burada dikkat ¢ekici olan bir husus T1 degerinin kor bolgesinden en uzakta
olmasina ragmen T2 ve Ts’den daha fazla etkilenmis olmasidir. Bunun sebebi olarak,
karistiricinin  bigaklarinin nozul bolgesinde olmasindan dolayr buradaki isiy1 1s1 kopriisii
olusturarak tiist kapaga iletmesi ve biyokiitle yatagi iizerindeki havayr isitmasi oldugu
distintilmiistiir.

Ayrica reaktor i¢i maksimum sicaklik 800°C’nin {izerine ¢iktiginda (NE030 ve NE035)
aglomerasyon belirgin sekilde artmig ve camsi yap1 olusumlart gézlemlenmistir. Nozullardan

hava girisi denemelerinde ER035’den daha yiiksek hava oranlarinda yapilan denemeler

camlagsma nedeniyle malzeme akisinin bloklanmasi nedeniyle basarisiz olmustur.

Ustten hava girisine ait reaktdr yiiksekligi boyunca sicaklik dagilimlarmin grafikleri
(ER=0,15-0,20-0,25-0,30 igin sirastyla UE015-UE020-UE025-UE030 koduyla) Sekil 4.3.’de
ve ER=0,35 icin UE035 koduyla Sekil 4.4.’te verilmistir.
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Sekil 4. 3. ER=0,15-0,20-0,25-0,30 i¢in iistten hava giriginde sicaklik dagilim1
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Sekil 4. 4. ER=0,35 i¢in iistten hava girisinde sicaklik dagilimi

Ustten hava girisinde ER degerindeki artisla beraber sicakliklarin genelinde bir artis
goriilmiistiir. Nozullardan hava girisinde de bu durum benzerlik gostermektedir ancak
maksimum sicakliklar daha diisiik seyretmistir. ER degerindeki artis burada da yine en fazla T4
degerini etkilemistir. Bunu T3 ve arkasindan Ts takip etmistir. T1 ve T2 degerleri ise artistan ¢ok
az etkilenmislerdir. Ozellikle T1 nozullardan giris seklinde elde edilen T1 degerlerine gore
belirgin bir sekilde diisliktiir. Bu durum, olarak karistirict milinin kor bdlgesinden alarak {ist
kapak bolgesine ilettigi 1sinin burada taze hava girisiyle sogudugu ve T1 sicakligin1 daha asag:

seviyelere ¢ektigi seklinde yorumlanmaistir.

Ustten hava girisiyle yapilan bu denemelerde sicakliklarin en fazla ER=0,35 degerinde

elde edilmis (T4=756°C) ve sistemin ¢alismasini engelleyecek bir camlasma goriilmemistir.

Karistiriciy: sistemden ayirarak yapilan bir diger denemede ise Cizelge 4.10.’da verilen

sicaklik dagilimi elde edilmistir. Bu degerler de Sekil 4.5.’te grafik olarak verilmistir.

Karistiricinin reaktdrden ayrilmasi reaktordeki genel sicaklik degerlerini UE020 ile
verilen degerlerden daha asagilara ¢ekmis, 6zellikle T1 ve T2 oldukea diisiik olmustur. Deney
dis ortam sicakliginin yaklasik 15°C civarinda oldugu bir durumda yapilmistir. Maksimum
sicaklik, 746°C olarak yine T4’te okunmustur. Burada dikkat ¢ekici olan durum Ts degerinin

187°C olmasidir. Bu diger denemelerdeki Ts degerlerinden daha yiiksektir. Bunun nedeninin,
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karistiricinin olmamasti sebebiyle reaktor igerisindeki 1sinin iist kisimlara iletilmeden asagilara

kiil yatag1 bolgesine kaymasi oldugu diistintilmektedir.

Cizelge 4.10. ER=0,20 i¢in iistten hava girisiyle elde edilen ortalama sicaklik dagilimlari

(karistiricisiz)
UE020 - karistiricisiz
T1 (°C) 23
T2 (°C) 21
T3 (°C) 23
T4 (°C) 746
T5 (°C) 187
UE020 -
karistiricisiz
600
3
;% 400
é 200

-200

-400

-600

200 400 600 /800

Tmaks=746°

Sicaklik (°C)

Sekil 4. 5. ER=0,20 i¢in iistten hava girisiyle karistiricisiz elde edilen sicaklik dagilimi

Gazlastiricinin ilk ¢alistirilmasi sirasinda sistemin, ozellikle de refrakterin 1sinarak

rejime girmesine kadar gegen siire zarfinda elde edilen sentez gazi siirekli ve diizgiin bir yanma

gosterememektedir. Ayrica, sistemdeki hava ve biyokiitlenin icerdigi nem soguk bolgelerde

yogusarak birikmektedir. Yogusma O6zellikle gaz hizinin azaldigi bolgelerde ve reaktérden

uzaklastikca gergeklesmektedir. Siklon altinda ve sogutucu yogusma haznesinde birer adet

tahliye vanasi bulunmaktadir. Yogusan nem bu iki noktadan tahliye edilmektedir (Sekil 4.6.).

Ayrica bu noktalardan alinan suyun kirliligi gazdaki katran durumu hakkinda da fikir
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vermektedir. Diislik sicakliklarda uzun siireler calisilmasi durumunda sistem elemanlari

oldukga kirlenmekte ve temizlikleri de zor olmaktadir (Sekil 4.7.).

Kor bolgesi sicakligi Ts, genel olarak 700°C civarinda seyretme egilimindedir. Bu
sicaklik diizeyi yakalanmadan yapilan yiliklemelerde siirekli yanan diizgiin bir gaz debisi elde
etmek daha gecikmektedir. Bu ylizden denemelerden Once sistem 6n denemeler yapilarak
1s1itilmig bunun i¢in de T4 seviyesinin en az 600°C civarinda olmasi1 denemeler sirasinda referans

alinmustir.

Diisiik sicakliklarda yapilan gazlastirma isleminde katran miktarinin fazlalastigi
gozlemlenmistir. Kor bolgesinde sicaklik arttikga katran azalmakta ancak 800°C’den sonra
peletler icerisinde bulunan silisyumun eriyerek camlasma olayma neden olmaya basladigi
saptanmugtir (Sekil 4.8.). Rasvanshi (1986) gazlastirma igin 850°C {izerindeki sicakliklari isaret

etmektedir, ancak celtik sap1 peletleri i¢in bu degerin fazla oldugu goriilmistiir.

Sekil 4. 6. (a) Siklon yogusma tahliye vanasi, (b) sogutucu yogusma tahliye vanasi
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Sekil 4. 7. Diisiik sicakliklarda yogusma ve katran olusumunun sistem elemanlart iizerinde
yarattig kirlilik

Sekil 4. 8. Deney sonunda icinde camsi yap1 goriilen aglomerasyon (topaklagsma) olusumu
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Celtik sapmin yapisindaki KO gibi alkaliler SiO2 baglarin1 kirarak 700-800°C
sicakliklarda ergiyen otektik yapilar olusturmaktadir (Wang ve ark. 2007). Bu 6tektik yapilar
ergidiklerinde ¢eltik sapmin icerigindeki karbon doniisiimiinii kisitlamakta, aglomerasyona
neden olmaktadirlar (Rozainee ve ark. 2008). 800°C’nin iizerinde aglomerasyonun arttigi ve
malzeme akisin1 engelleyecek, yanmayr ve hava akisint dengesizlestirecek kopriiler
olusturdugu goriilmiis hatta 900°C’ye yaklastik¢a olusan camsi yapilarin hava ve malzeme

akisini bloke edebildigi tespit edilmistir (Sekil 4.9.).

Testler sonucunda elde edilen bulgulara gore, dnceki ¢alismalarda da belirtildigi gibi
kor bolgesinde reaksiyon sicakliginin 800°C civarinda tutulmasi gerektigi goriilmustiir. Bunun

iistiine ¢ikildiginda gazlagtirma islemi riske girmektedir.

Sekil 4. 9. Reaktor iginde bloklanma

4.5. Hava fazlalik katsayis1 (ER) ve giris seklinin gazlastirmaya etkisi

Ustten ve nozullardan yapilan her iki hava giris sekliyle de sisteme verilen hava orani
kademeli olarak arttirilmigtir. Denemelerde referans pelet kullanilmistir ve hesaplanan hava
fazlalik katsayillar1 (ER) 10,02 hassasiyetle ele alinmistir. Yapilan denemelerde olciilen
biyokiitle tiiketim hizlar1 (FCR) ve olciilen sentez gaz debileri (GFR) ile hesaplanan 6zgiil
gazlastirma hizlar1 (SGR), 6zgiil gaz tiretim hizlar1 (SGPR) ve birim biyokiitlenin iirettigi gaz
miktarlar1 (GMy) Cizelge 4.11.’de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Hava giris yonii ve fazlalik katsayisina gore Olgiilen FCR, GFR ve hesaplanan
SGR, SGPR ve GMy, degerleri

Hava giris ER FCR GFR SGR SGPR GMp
yonii (kgh't) (Nm3h?) (kgh*m?) | (Nm*h*m?) | (Nmkg?)

0,15 19,5 35,1 202,3 364,8 1,80

£ 0,20 19,8 36,1 206,1 375,4 1,82

s 0,25 20,5 38,7 213,1 402,1 1,89

" 0,30 214 40,4 222,2 4194 1,89

0,35 21,7 44,9 2254 466,3 2,07

0,15 18,3 31,9 189,9 331,9 1,75

== 0,20 18,8 33,5 195,8 3479 1,78

E=1= 0,25 18,9 36,7 196,4 381,9 1,94

<z 0,30 19,9 39,6 206,4 411,6 1,99

0,35 20,1 42,8 209,0 4445 2,13

Bes farkli hava fazlalik katsayisi (ER) ve iki farkli hava giris yontemiyle yapilan
gazlastirma islemlerinde elde edilen sentez gazlarin kimyasal analiz sonuglar1 ve hesaplanan alt
1s1] degerleri Cizelge 4.12.°de, hava giris yoniine bagli olarak 1s1l degerlerin grafigi Sekil
4.10.’da verilmistir. Sekil 4.10.’da goriildiigli gibi her iki hava girisi yoniinde de ER=0,20

degerinde 1s1l degerler digerlerine nispeten daha yliksek olmustur.

Cizelge 4.12. Hava giris yonii ve fazlalik katsayisina gore elde edilen gazlarin analiz sonuglari

Hava Alt Isil
G | ER |Gl ey | o) | 60 | 08 i
015 | 1350 | 17,4 | 53,10 | 1,65 | 14,61 4,287
3 020 | 1567 | 1825 | 5024 | 2,65 | 13,18 4,585
2 025 | 1591 | 14,00 | 52,77 | 2,71 | 14,61 4327
= 030 | 1584 | 1325 | 54,02 | 2,91 | 13,98 4,238
035 | 19556 | 9,20 | 5570 | 328 | 12,27 3,715
_ 015 | 12,75 | 16,32 | 53,89 | 1,69 | 15,35 4,306
g 020 | 1291 | 1519 | 5325 | 220 | 16,45 4,507
\i/ 025 | 1066 | 13,66 | 57,52 | 1,15 | 17,02 4,037
g 030 | 1041 | 12,61 | 5876 | 091 | 17,31 3,873
< 035 | 1059 | 11,54 | 60,50 | 0,78 | 16,60 3,620
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Sekil 4. 10. Hava giris yonii ve fazlalik katsayisina gore elde edilen gazlarin alt 1s1l degerleri

Genel olarak iistten hava girisinde elde edilen gazlarin 1s11 degerleri daha yiiksek
olmustur. Ancak, 1s1l degerlerin biyokiitle besleme ve gaz cikis oranina bagli olarak verim
tizerindeki etkisi oldugundan, bu farkliliklarin istatistiki olarak varyans analizleri ile

karsilagtirilmalar1 gazlastirma verimleri lizerinden yapilmaistir.

Gazlastirma isleminin hava fazlalik katsayis1 (ER) ve hava giris yoniine bagli olarak
elde edilen gazlastirma verimleri Cizelge 4.13. ve Sekil 4.11.’de verilmistir. Sekil 4.11.’da hava
fazlalik katsayisina bagli olarak ER=0,20 civarinda gazlastirma veriminin pik yaptig1 ve daha

sonra azalmaya basladig1 saptanmistir.

Sheth ve Babu (2009), odun atiklarinin gazlastirilmasi igin yaptiklari ¢calismada, asagi
akigh gazlastiricilarda optimum hava fazlalik katsayisinin ER=0,205 civarinda oldugunu
belirtmislerdir. Bu arastirmada da bu degere yakin bir degerde en yliksek gazlastirma verimi

elde edilmistir.
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Cizelge 4.13. Hava fazlalik katsayisi (ER) ve hava giris sekline gore gazlastirma verimleri

Hava Giris Yonii

ER Ustten Alttan (Nozul)
Po Pg Ng Pb Pg Ng
(kW) | (kW) (%) (kW) (kW) (%)
0,15 69,0 41,8 60,6 64,8 38,2 59,0
0,20 70,3 46,0 65,4 66,8 41,9 62,7
0,25 12,7 46,5 64,0 67,0 41,2 61,5
0,30 75,8 47,5 62,7 70,4 42,6 60,5
0,35 76,9 46,3 60,2 71,3 43,0 60,3
Ortalama 72,9 45,7 62,6 68,1 41,4 60,8
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Sekil 4. 11. Hava fazlalik katsayisi (ER) ve hava giris sekline bagli olarak gazlastirma verimleri

Usten hava girisinde gazlastirma verimi ortalamasi1 %62,573; nozullardan hava girisinde
%60,787 olmustur. Yapilan tek yonlii varyans analizinde (Cizelge 4.14.) hava giris seklinin
gazlastirma verimi tizerindeki etkisi 6nemli bulunmustur (F=6,700*; p<0.05). Varyans analizi
sonucuna gore gazlagtirma igleminde iistten hava girisi daha olumlu sonug¢ vermektedir. Bu
sonuglara gore celtik peletlerinin bogazsiz tip reaktorle gazlastirilmasinda {istten hava giriginin

kullanilmasinin uygun olacagini sdylemek miimkiindiir.

Ustten hava girisi yontemiyle yapilan gazlastirmalarda reaktdr yiiksekligi boyunca hava
tasiniminin daha tiniform olmasi ve akigin reaktoriin tiim kesiti igerisinden akmasindan dolay1

akis hiz1 disiiktiir. Nozullardan hava girisi yapildiginda ise dar kesitlerden yiiksek hizlarda
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reaktore akan hava sebebiyle hareketli oksijeni dogrudan goéren sicak kor bolgesinin yakitt
camlagsmaya ¢ok daha meyilli hale getirdigi tespit edilmistir. Oksijenli ortam1 dogrudan gdren
kor halindeki peletlerin ¢ok kisa siirede camsi yapilar olusturduklar1 gozlenmistir. Yal¢in ve
Seving (2000), Trakya Bolgesi celtik kavuzu icin silika igeriginin sicaklikla arttigini, en yiiksek
silika igeriginin de hareketli oksijen ortaminda gergeklestigini tespit etmislerdir. Yiiriitiilen

calisma, bu tespiti dogrular niteliktedir.

Cizelge 4.14. Hava giris seklinin gazlastirma verimine etkisinin Tek Yonli “Varyans Analiz
Tablosu” (VAT)

KAYNAK KT SD KO F p
Gruplar arast 23,941 1| 23,941 6,700* ,015
Gruplar igi 100,047 28 3,573

Toplam 123,988 29

Hava fazlalik katsayisinin (ER) gazlastirma verimine etkisini belirlemek amaciyla, 3
tekrarli yapilan tim gazlagtirma denemeleri tek yonlii varyans analizine tabi tutulmustur.
Ortalamalarin farklart Duncan aralik testiyle belirlenmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda
(Cizelge 4.15.) hava fazlalik katsayisinin (ER) gazlastirma verimi iizerindeki etkisi 6nemli
bulunmustur (F=14,011**; p<0,05). Duncan testi sonucunda ortalamalarin 5 grupta toplandig1
goriilmustiir (Cizelge 4.16.). En diisiik gazlastirma verimi %58,967 degeri ile 0,15 hava fazlalik
katsayisiyla nozuldan hava girisinde (NEO15) elde edilmistir. Bunu %60,167 degeri ile {istten
hava girisinde 0,35 hava fazlalik katsayisindaki gazlastirma islemi (UE035) takip etmistir. En
yiiksek gazlagtirma verimi ise %65,4 degeri ile 0,20 hava fazlalik katsayisiyla iistten hava
girisinde (UE020) elde edilmistir. 0,25 hava fazlalik katsayisiyla iistten hava girisiyle yapilan
gazlastirma islemi (UE025) %64,0 ile bu degeri izleyen ikinci en yiiksek verim degeri olmustur.

Yapilan istatistiki analizlerin sonucuna gore en iyi sonug 0,20 hava fazlalik katsayis1 ile
listten hava girisinin oldugu (UE020) gazlastirma isleminde elde edilmistir. Bu degerden sonra

gazlastirma verimlerinin diismeye basladigi gézlemlenmistir.

Pathak (1985) ve Bhatnagar (1990) da yaptiklari ¢alismalarda, ¢eltik kavuzunun bogazli
tip gazlastiricilarda malzeme akis1 problemlerinden dolayr yakit olarak uygun olmadigini
belirtmislerdir. Celtik sap1 peletleri i¢in de bogazsiz gazlastirici kullanilmasi sicaklik ve hava
oranlar1 kontrol edilerek camlagsma sebebiyle kopriileme veya bloklanma gibi problemler

yasanmadig1 siirece malzeme akisi agisindan sorun yaratmamustir.
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Cizelge 4.15. Hava fazlalik katsayisinin gazlastirma verimine etkisinin “Tek Yonli Varyans
Analiz Tablosu” (VAT)

KAYNAK KT SD KO F p
Gruplar arast 107,015 9 | 11,891 | 14,011** | 0,000
Gruplar i¢i 16,973 20 0,849

Toplam 123,988 29

Cizelge 4.16. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak ¢oklu karsilastirma (Duncan) testi sonuglari

Grup Sayis1 (p<0.05)
ER N 1 2 3 4 5
NEQ015 3 58,967
UE035 3 60,167 60,167
NEO035 3 60,300 @ 60,300
NEO030 3 60,467 60,467
UEO15 3 60,567 @ 60,567
NE25 3 61,500 @ 61,500
NE20 3 62,700 @ 62,700
UE30 3 62,733 | 62,733
UE25 3 64,000 64,000
UE20 3 65,400

4.6. Kanstirma isleminin gazlastirmaya etKisi

Gazlagtirma esnasinda reaktor igindeki karistirma isleminin gazlastirmaya etkisini
saptamak icin 5, 10 ve 15 dakikada bir karistirma islemi uygulanan ii¢ farkli yontem
denenmistir. Ancak, 6zellikle karistirma isleminin daha kisa araliklarla yapildig: 5 ve 10 dakika
araliklarda kor bolgesinde karistiricinin kanatlar1 etrafinda kor kopriileri olusmus ve materyalin
asagl akmasina engel olmustur. Bu nedenle deneme yarida kesilmistir. 15 dakika araliklarla
karistirma isleminde digerlerine gore fazla olmasa da buna benzer sorunlar yasanmistir.
Materyalin 6zelliginden kaynaklanan bu sorun nedeniyle ¢eltik peletlerinin gazlastirilmasi
isleminde karistirma isleminin teknik olarak uygun olmadigi kanaatine varilmistir. Ayrica
karistirict milinin kor bolgesinden st kisimlara dogru 1s1 kopriisii olusturmast dengesiz

yanmalara sebep vermistir.

4.7. Pelet 6rneklerinin gazlastirma performanslari

Yapilan gazlastirma denemeleri ve istatiksel analizler sonucunda en uygun hava fazlalik
katsayis1 olan 0,20 degerinde, karistirma olmadan iistten hava verilerek yapilan gazlastirma
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isleminde en yiliksek verim elde edilmistir. Bu nedenle biitiin pelet Ornekleri belirtilen
kosullarda gazlastirilarak, gazlastirma performanslari saptanmistir. Elde edilen sentez gazlarin
kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.17.’da verilmistir. Ayrica, sentez gaz i¢indeki yanabilen
gazlarin oranlar1 Sekil 4.12.de verilmistir. Sentez gaz igerisinde en yiiksek oranda hidrojen

(H2) bulunurken, bunu karbon monoksit (CO) ve metan (CHa) gazlari izlemistir.

En yiiksek 1s1l deger 4,430 MJ-Nm ile yalnizca geltik sap1 kullanilan (PRF) peletlerle,
en diisiik 1511 deger 3,899 MJ-Nm? ile %15 komiir tozunun kullanildigi (PC15) peletlerle

yapilan gazlastirma isleminde elde edilmistir.

Cizelge 4.17. Pelet 6rneklerinin gazlastirilmasi ile elde edilen sentez gazlarin kimyasal analiz
sonuglari

Pelet CO2 H, N2 CH4 CO Alt Is1l
Ornekleri | (%) (%) (%) (%) (%) Degeri,
LHVq
(MJ-Nm'3)
PRF 15,5 16,8 52,3 29 12,5 4.430
PVA3 15,7 17,1 51,8 2,4 13,0 4,348
PML5 15,8 15,2 53,8 2.8 12,4 4210
PC5 16,5 15,3 53,5 2,4 12,3 4.065
PC15 16,2 14,4 54,9 2,6 11,9 3,989
18 -
16 -
14 -
S
= A2
_‘g 10 1 # H2
2 & _
3 8 =C0
g 6 - CH4
L
4 -
2 -
0 Vv
PRF PVA3 PML5 PC5 PC15
Pelet Ornekleri

Sekil 4. 12. Pelet 6rneklerinden elde edilen sentez gazlarin yanici gaz yiizdeleri
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Elde edilen 1s1l degerlerin ortalamalar1 tek yonlii varyans analizi ile karsilastirilmistir
(Cizelge 4.18.). Analiz sonuglarina gore 5 farkli tip peletle elde edilen gazlarin 1s1l degerleri
arasinda istatistiki olarak 6nemli farklar oldugu gézlenmistir (F=22,559***; p<0,05). Yapilan
aralik testinde (Duncan) en yliksek 1s1l degere sahip PRF ve PVA3 pelet karisimlarindan elde
edilen sentez gazlar ayni gruba, en diisiik 1s1l degere sahip PC15 ve PC5 peletler de ayn1 gruba
girmistir. PMLS pelet 6rnegi bu iki gruptan ayr1 tek basina bir gruba girmistir (Cizelge 4.19.).

Cizelge 4.18. Pelet 6rneklerinden elde edilen sentez gazin 1s1l degerlerinin Tek Yonlii “Varyans
Analizi Tablosu” (VAT)

KAYNAK KT SD KO F p
Gruplar arast 0,412 4 | 0,103 | 22,559*** | 0,000
Gruplar igi 0,046 10 | 0,005

Toplam 0,458 14

Cizelge 4.19. Sentez gaz 1s1l degerlerinin Duncan aralik testi sonucu

PELET N Grup Sayisi

1 2 3
PC15 3 3,989
PC5 3 4,065
PML5 3 4,210
PVA3 3 4,348
PRF 3 4,430

Pelet orneklerinin gazlastirma esnasinda biyokiitle besleme (FCR), 6zgiil gazlastirma
hiz1 (SGR), gaz iiretim ve 6zgiil gaz liretim hizlari ile birim biyokiitlenin iirettigi gaz miktarlar
(GMp) Cizelge 4.20.’de verilmistir. Birim biyokiitlenin {irettigi gaz miktar1 bakimindan %15
komiir tozu katkili (PC15) pelet 1,93 Nm3kg? degeri ile ilk sirada yer almistir. Katkisiz (PRF)
ve %3 PVA katkili (PVA3) pelet 1,78 Nm3kg? ile en az gaz iireten peletler olmustur.

Cizelge 4.20. Gazlastirma esnasinda biyokiitle besleme ve gaz ¢ikis oranlari

Pelet FCR SGR GFR SGPR GM
Ornekleri | (kgh) | (kghm?) | (Nm*h?) | (Nm3htm?) | (Nm3kg?)
PRF 20,4 2048 35,1 364.8 1,78
PVA3 19,2 199,6 34,2 3555 1,78
PML5 20,4 212,0 374 388,7 1,83
PC5 19,1 108,5 36,4 378,3 1,90
PC15 20,0 207.,9 38,5 400,2 1,93
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Peletlerin gazlagma verimleri Cizelge 4.21.”de verilmistir. En yiiksek gazlastirma verimi
katkisiz pelet (PRF) 6rneklerinde %64,8 degeri ile elde edilmistir. En diisiik gazlastirma verimi

9%59,6 ile %15 komiir karisiminda olmustur.

Cizelge 4.21. Pelet drneklerinden elde edilen sentez gazin gazlastirma verimleri

Pelet Pm Pg T']g
Ornekleri | (kW) (kW) (%)
PRF 66,7 432 64,8
PVA3 67,8 413 60,9
PML5 72,5 437 60,3
PC5 66,2 411 62,1
PC15 71,7 42,7 59,6
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Pelet Ornekleri

Sekil 4. 13. Pelet 6rneklerinin gazlagtirma verimleri

Gazlastirma verimi ortalamalarinin tek yonlii varyans analizleri yapilmistir (Cizelge
4.22.). Ornekler gazlastirma verimi agisindan istatistiki olarak énemli farklilk gostermistir
(F=10,674****; p<0,05). Yapilan ¢oklu karsilagtirma (Duncan) testinde en yiiksek gazlastirma
verimine sahip katkisiz pelet (PRF) tek basina ayr1 bir grup olusturmustur (Cizelge 4.23.). Bu
Oornegin gaz ¢ikis oranmin digerlerine gore diisiik olmasina ragmen gazlagtirma veriminin
yiiksek olmasi, elde edilen sentez gazin 1s1l degerinin yliksek olmasindan kaynaklanmistir. Bu

sonuca gore uygun teknolojilerle peletleme yapildiginda geltik sapini peletlerken herhangi bir

katki maddesi kullanmaya gerek yoktur.
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Cizelge 4.22. Pelet 6rneklerinin gazlastirma verimlerinin Tek Yonli “Varyans Analiz Tablosu”

(VAT)
KAYNAK KT SD KO F p
Gruplar arast 49,956 4 | 12,489 | 10,674**** | 0,001
Gruplar igi 11,700 10 1,170
Toplam 61,656 14

Cizelge 4.23. Pelet 6rneklerinin sentez gaz verimlerinin ¢oklu karsilagtirma testi (Duncan)

sonugclari
Grup Sayisi

PELET N 1 > 3
PC15 3 59,6
PML5 3 60,3 60,3
PVA3 3 60,9 60,9
PC5 3 62,1
PRF 3 64,8

4.8. Ekonomik analiz

Yapilan calismanin ekonomik analizi, biyokiitle yakit hazirlama maliyetleri ve
gazlastirma tesis igletme maliyetleri esas alinarak yapilmistir. Hasat yerinin durumu ve
biyokiitle hazirlama tesisinin konumu degisiklik gostereceginden bu analizde geltik sap1 hasadi
ve nakliyesine ait maliyetler hesaba katilmamistir. Ekonomik analizler arastirmada en iyi
sonucu veren bogazsiz tip reaktdrde iistten hava akisinin oldugu ER=0,2 degerinde katkisiz

pelet 6rnekleriyle gazlastirma isleminde yapilmustir.

Bu kosullarda ortalama biyokiitle tiikketim hiz1 FCR=20,4 kg-h™ ve sentez gaz iiretim
debisi GFR=35,1 Nm?h* olarak kabul edilmistir.

4.8.1. Biyokiitle yakit hazirlama maliyetleri

Biyokiitle yakit hazirlama maliyetleri sap par¢calama maliyetleri ve peletleme maliyetleri

olarak ele alinmistir.
Sap parcalama isleminin maliyeti

Sap parcalama igleminin enerji maliyeti (3.17) nolu bagintiyla hesaplanmistir;

EMg, = ETy, - EB = 15-0,191571 = 2,87 TL - h™!
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Sap parcalama i¢in kullanilan pargalayicinin kurulu giicii 15 kW, kapasitesi ortalama
100 kg-h civarmdadar.

Hesaplamalarda sanayi elektrigi bedeli kullanilmistir. Bu deger yapilan piyasa

arastirmasinda 19,1571 krs-(kWh)? olarak belirlenmistir

Sap pargalama isleminin is¢ilik maliyeti (3.18) nolu bagintiyla hesaplanmistir;
IMg, =n-IB=2-10=20TL-h™*

Parcalama isleminde 2 is¢i calismistir ve bir is¢inin maliyeti 10 TL-h"-kisi olarak

alinmustir.

Toplam sap parcalama maliyeti (3.19) nolu bagintiyla bulunmustur;
TM, = EMg, + IMs, = 2,87 +20 = 22,87 TL-h™!
Birim biyokiitle basina sap pargalama maliyeti (3.20) nolu bagintiyla bulunmustur.

TMy, 22,87
P = =0,23TL - kg™!

BKM,, = —"
" KB, 100

Peletleme isleminin maliyeti
Peletleme isleminin saatlik maliyeti agagidaki (3.21) nolu bagintiyla hesaplanmistir;
EM,, = ET,; - EB =15-0,191571 = 2,87 TL - h~1

Peletleme makinesinin kurulu giicii 15kW, kapasitesi 150 kg-h™"dir.

Peletleme isleminin is¢ilik maliyeti asagidaki (3.22) nolu bagintiyla bulunmustur;
IMp, =n-IB =2-10=20TL-h?

Peletleme isleminde 2 is¢i ¢alismistir.

Toplam peletleme maliyeti agagidaki (3.23) nolu bagintiyla bulunmustur;

TMy, = EMy; + IM,,; = 2,87 + 20 = 22,87 TL - h~1
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Birim biyokiitle bagina peletleme maliyeti (3.24) nolu bagintiyla bulunmustur.

M, 22.87 )
= =0,15TL -kg™?

BKM, = —2> =
PL™KP,, — 150

Birim kiitle basina toplam yakit hazirlama maliyeti (3.25) nolu bagintiyla hesaplanarak

verilmistir:
BKM; = BKM, + BKMy,; = 0,23+ 0,15 = 0,38 TL - kg™*

Gazlagtirma isleminde saatlik biyokiitle tliketim maliyeti (3.26) nolu bagmtiyla

bulunmustur;
YMp, = FCR-BKM; = 20,4-0,38 =7,75TL-h™1!
4.8.2. Gazlastiricl sistemin isletme giderleri

Gazlastiric Uinitenin enerji maliyetin sistemde kullanilan elektrik motorlarinin enerji
tilketimleri belirlenerek hesaplanmistir. Sistemde Cizelge 4.23.°de kurulu giigleri verilen

elektrik motorlar1 kullanilmistir.

Cizelge 4.23. Gazlastirici linitede kullanilan elektrik motorlari

Kullanim Yeri Kurulu Giicii
Vakum Pompas1 motoru 1,50 KW
Sogutma Fan1 Motoru 0,55 Kw
Kiil Alma Helezonu Motoru 0,55 Kw

Kiil alma helezonu motoru toplam galisma siiresinin en fazla %20’sinde devreye

girmektedir. Hesaplamalarda bu durum dikkate alinmistir.

Vakum pompast motorunun enerji maliyeti (3.27) nolu baginti kullanilarak

hesaplanmistir;

EM,, = KG,, - EB = 1,5-0,191571 = 0,29 TL - h™!
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Sogutma fani motorunun enerji maliyeti (3.28) no’lu baginti kullanilarak

hesaplanmuistir;
EMss = KGss - EB = 0,55-0,191571 = 0,11 TL - h™*
Bosaltma helezonunun enerji maliyeti (3.29) nolu bagint1 kullanilarak hesaplanmaistir;
EM,, = KGp, - EB -k = 0,55-0,191571-0,20 = 0,02 TL-h?!

Burada; k kiil bosaltma helezonun ¢alisma siiresinin toplam ¢alisma siiresine oranidir

(Yaklasik 0,20 olarak alinmistir).

Gazlastirma tinitesinin ¢alistiritlmasinda is¢ilik maliyeti (3.30) nolu bagint1 kullanilarak

hesaplanmuistir;
IMg=n-IB=1-10=10TL-h™"

Gazlastirma iinitesinin ¢alistirilmasi esnasinda 1 isci yeterli olmaktadir.

Gazlagtirma igleminin birim zamandaki maliyeti (3.31) nolu bagintiyla hesaplanmistir;
BIM; = 0,294+ 0,11+ 0,02+ 10 = 10,42TL-h™?!

Biyokiitle yakit hazirlama ve gazlastirma iglemi birim zamandaki maliyetlerinin toplami1

(3.32) nolu bagntiyla agagida hesaplanmistir;
TM = YM,, + BIM; = 7,75+ 10,41 = 18,16 TL- h™*
Birim gaz maliyeti (3.33) nolu bagintiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir;

BGM—TM—18'16—052TLN 3
~GFR_ 351 /Nm

Maliyet hesaplar1 yapilan gazlastirma isleminde GFR ortalama 35,1 Nm3-h! civarinda

olmustur.

Elde edilen sentez gazin birim enerji maliyeti; (3.34) nolu bagintiyla bulunmustur;
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_3,6-BGM _3,6-0,52

— . -1
GEM = T, =4 = 0,422 TL - (kWh)

Belirtilen kosullarda elde edilen gazin alt 1s11 degeri 4,43 MIJ-Nm? olarak

hesaplanmustir.

Yapilan ekonomik analiz sonucunda elde edilen gazin birim enerji maliyeti 0,422
TL-(kwWh)? olarak yani 42,2 krs-(KWh)? olarak bulunmustur. Meskenlerde kullanilan elektrik
enerjisi maliyeti 39,0 krs-(kwWh)* civarmdadur.

Trakya Bolgesi icin dogal gaz satis birim fiyat1 0,097 TL-(kWh)* olarak bildirilmektedir
(Anonim, 2016). Dogal gaza kiyasla sentez gazimizin maliyeti 4,35 kat daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Arastirmada kullanilan parcalama, peletleme ve gazlastirma iinitesi deneysel 6lcekli
kiigiik kapasiteli sistemler oldugundan birim gaz maliyeti biraz yiiksek olmustur. Ticari amach
kurulacak biiyiik isletmelerde bu maliyet enerjinin piyasa maliyetine yaklasacak, hatta altina
bile diisecektir. Bundan sonraki asamada sonu¢ kisminda da belirtildigi, gibi daha biiyiik 6l¢ekli
gazlastirma tesisinin yapilmasi icin Ipsala yoresindeki ¢ift¢i birlikleri ile isbirligi yollari

aranacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Celtik sapindan farkli karisim materyalleri kullanilarak iiretilen peletlerin, tasarlanan
gazlagtiric1 sistemle gazlastirilmasi iizerine yapilan bu arastirmada elde edilen sonuglari

asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

Herhangi bir katki maddesi olmadan yapilan peletleme isleminde de bir sikinti
yasanmamistir. Uygun peletleme teknigi kullanildiginda ¢eltik sapinin peletlenmesi icin katki

maddesi kullanilmasina gerek yoktur.

Farkli karisimlarla elde edilen pelet 6rneklerinin yapilan kimyasal ve fiziksel analizleri
arasinda cok biiyiikk farklilik goriilmemistir. Ancak, peletlerin 1s1l degerleri literatiirlerde

bildirilen degerlerden biraz daha diisiik olmustur.

Reaktor icinde camlasma ve aglemerasyon olusumunu engellemek icin celtik sap1
peletlerinin gazlastirilmasi isleminde kor bolgesinin sicakligini 800°C’nin iizerine ¢ikartmamak
icin kontrollii kosullarda gazlastirma isleminin yapilmasi gerekmektedir. Otomasyon

sisteminde hava akis ve besleme oranini siirekli kontrol ederek bu ayarlama yapilmalidir.

Celtik sap1 peleti gazlastirma isleminde bogazsiz tip reaktor kullanilmasinin malzeme

akis1 bakimindan olumlu oldugu saptanmaistir.

Celtik sap1 peletlerinin gazlagtirma isleminde hava fazlalik katsayisinin ER=0,20
civarinda olmasi gerekmektedir. Bu deger 0,25°1 astiginda gazlastirma verimi énemli oranda

dismektedir.

Gazlagtirma esnasinda karistirma islemi celtik peletleri i¢in uygun olmamistir. Kor
bolgesinde karistirict kanatlar etrafinda olusan kor kopriileri kanatlara yapisarak materyalin
akigina ve havanin bdlgeye ulasmasina engel olmaktadir. Cidarlarda ise belirgin bir yapisma

gozlemlenmediginden refrakter tabakasinin bu acidan pozitif bir katki sagladigi sdylenebilir.

Reaktor ana govdesinin refrakter kaplamasi sistemin 1sil rejime girme siirecini
uzatmakta bu siire zarfinda elde edilen gaz icerigindeki katran yogunlugu gaz hattinda
yogusarak kirlilige neden olmaktadir. Siirekli ¢alisacak sistemlerde kirliligin ve temizlik
gereksinimin azaltilmasi igin refrakterin bir On 1sitma prosesine tabi tutulmasi Onerilir.
Refrakter 1smip, 1s1l rejim saglandiktan sonra ise rejimin korunmasi acisindan avantaj
saglamaktadir. Gaz temizleme i¢in gaz yikama ve kuru filtreler gibi ek donanimlar kullanilmasi

da gaz temizligi ve sistemin daha uzun siire temiz kalmasi1 a¢isindan avantaj saglayabilir. Ayrica
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reaktor govdesinde belirgin bir deformasyon goézlemlenmemistir. Refrakter kullanimi 1sil
gerilmelerin metal govde tlizerindeki etkileri agisindan da olumlu olmustur. Bu agidan, biiyiik
Olcekli ve ozellikle siirekli sistemlerde refrakter kullanilmasmin uygun olacagi sonucuna

varilmstir.

Yapilan tiim denemeler sonucunda lstten hava girisiyle karistirmasiz ve ER=0,20
civarinda olan islemin gazlastirma performansi acgisindan en iyi sonuglart verdigini sdylemek

mumkuindiir.

Yukarida belirtilen kosullarda pelet orneklerinin gazlastirilmas: ile en yiiksek
gazlastirma verimi katkisiz pelet 6rneginde (PRF), en diisiik gazlastirma verimi %15 komiir
tozu karistirilmis pelet 6rneginde (PC15) elde edilmistir. Bu sonug ¢eltik sapinin herhangi bir
katk1i maddesi olmaksizin rahatlikla peletlenip gazlastirma islemi yapilabilecegini

gostermektedir.

Biyokiitleden elde edilen gazin birim enerji maliyeti 42,2 krs-(kWh)! olarak
bulunmustur. Biyokiitle hazirlama maliyetlerinin en O6nemli kismini iscilik bedeli
olusturmaktadir. Sap parg¢alama ve peletleme igslemlerinde 2’ser isci ¢alismistir. Biyokiitle
hazirlama {initeleri kombine ve otomasyon donanimli olmasi halinde birim kiitle basina is¢ilik
maliyetleri ¢ok O6nemli oranda diisecektir. Otomasyon kontrollii bir kombine sistemde tek
personel calistirllmak suretiyle de yakit hazirlama siireclerinin kontrollii bir bigimde

gerceklestirilmesini saglamak miimkiin olabilir.

Tasarlanan sistem mevcut haliyle temiz gaz elde edilmesine ve 1sitma amagli kullanima
olanak vermektedir. Sistem asagi akisli olarak tasarlanmis ve negatif basing altinda vakum
pompast kullanilarak ¢aligtirilmistir. Vakum pompasinin saglikli ¢alisabilmesi i¢in de sentez
gazi sicakligint pompanin ¢alisma araliginda tutmak iizere sogutucu fan devreye alinmistir.
Uretilecek gazin sadece 1sitma amagli kullanilmasi s6z konusu oldugunda sistem yukar1 akisl
(updraft) olarak da tasarlanabilir. Bu durumda sistem pozitif basing altinda calisacak ve gazin
sogutulmasina gerek kalmayacaktir; dolayisiyla sogutucu fan devre dist kalarak isletme enerji

maliyetleri de azaltilabilecektir.

Calismanin sonucunda ¢eltik saplariin uygun teknolojiler kullanildiginda rahatlikla
peletlenip gazlastirilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bolgemizde her yil tarlada kalan ve yakilan
300.000 tonun fizerindeki g¢eltik sapinin miimkiin olan en fazla kisminin bu sekilde
degerlendirilmesi, tlilke ekonomisine biiyiik yarar saglayacaktir. Bir diger olumlu yani da

biyokiitle kaynagi olarak hammaddenin bol miktarda olmas1 ve ekonomik olarak, hatta {icretsiz
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temin edilebilmesidir. Kurulacak gazlastirma tesislerinin i¢ enerji gereksinimlerinin de elde
edilecek sentez gazdan karsilanmasi mimkiindiir. Elde edilecek gazin elektrik enerjisine
dontstiiriilmesi ya da dogrudan yakilarak celtik kurutma isleminde kullanilmasinin yore
ciftcilerine getirecedi ekonomik faydanin ve gevresel faktorlerdeki iyilesmenin 1yi anlatilmasi

durumunda, bu tiir tesislerin yayginlagabilecegi diistiniilmektedir.
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