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Bu tez calismasinda, giirgen ve ¢am agaclarinin budama atiklarindan imal
edilmis olan peletlerin gazlagtirilmas: ile ilgili deneysel bir aragtirma, pilot dlcekli
asag1 cekisli sabit yatakli gazlastirici sistemde hava besleme oranina bagh olarak 3
farkli hava esdegerlik oranm1 (ER=0,25, ER=0,30 ve Er=0,35) degerinde gerceklestir-
ilmistir. Gazlastirma performansini etkileyen parametreler ile ER degerlerinin iliskisi
arastirtlmistir. Her iki biyokiitlenin gazlastirilmas: esnasinda kor bolgesi sicakliklari
650 °C ile 800 °C arasinda degismistir. Giirgen ve ¢am peletlerinin biyokiitle tiiketim
oranlar sirastyla 8,05-9,75 kg/h ve 8,00-9,66 kg/h aralifinda degismistir. ER degeri
gaz tiretim ve biyokiitle tiiketim oranlarin1 6nemli Ol¢iide etkilemistir.  Giirgen
peletlerinin ortalama kiitlesel gaz iiretim oran1 22,82 kg/h, ¢cam peletlerinin 22,64 kg/h
olmustur. Giirgen ve cam peletlerinin ortalama 0zgiil gaz iiretimleri sirasityla 2,33
Nm?/kg ve 2,30 Nm3/kg olmustur. Giirgen peletlerinden elde edilen sentez gazin
ortalama alt 1s1l degeri (LHV) 5,02 MJ/Nm?, iist 1s1l degeri (HHV) 5,45 MJ/Nm®
olarak hesaplanmistir. Cam peletlerinden elde edilen sentez gazin alt 1s1l degeri 4,95
MIJ/Nm3, iist 1s1l degeri 5,38 MIJ/Nm?3 olmustur. Her iki pelet 6rneginde de ortalama
karbon doniisiim oranlar: birbirine ¢ok yakin bulunmustur (%86,58). Ortalama soguk
gaz verimleri giirgen peletlerinde %60,97, cam peletlerinde %58,96 olmustur. Giirgen
ve cam peletlerinin gazlastirilmasinda sistemin ortalama enerji verimlilikleri sirasiyla
%86,2 ve %83,6 olmustur. Sistemin ortalama ekserji verimliligi giirgen peletlerinde
%75,2, cam peletlerinde %73,0 olarak hesaplanmistir. Her iki pelet 6rneginde de
ekserji verimliliklerinin enerji verimliliklerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gazlastirma, sentez gaz, 1s1l deger, soguk gaz verimi,
ekserji verimliligi, enerji verimliligi
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Ph.D. Thesis
A STUDY ON THE DETERMINATION
OF THE GASIFICATION PERFORMANCE OF
A DOWNDRAFT GASIFIER WITH ADJUSTABLE AIR FLOW RATE
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Supervisor: Prof.Dr. Birol KAYISOGLU

In this thesis, an experimental study on the gasification of pellets pruduced
using pruning wastes of hornbeam and pine trees was carried out at 3 different air
equivalence ratios (ER = 0.25, ER = 0.30 and ER = 0.35) depending on the air supply
ratio in a pilot scale downdraft fixed bed gasifier system. The relationship between
the parameters affecting the gasification performance and ER has been investigated.
During the gasification of both biomass, the core zone temperatures varied between
650 °C and 800 °C. Biomass consumption rates of hornbeam and pine pellets varied
between 8,05-9,75 kg/h and 8,00-9,66 kg/h kg/h, respectively. The average mass
gas production rate of hornbeam pellets was 22,82 kg/h and pine pellets 22,64 kg/h.
The air supply rate significantly affected the gas production rate. Average specific
gas productions of hornbeam and pine pellets were 2,33 Nm>/kg and 2,30 Nm>/kg,
respectively. The average lower heating value (LHV) of the synthesis gas obtained
from hornbeam pellets was calculated as 5,02 MJ/Nm?, and the upper heating value
(HHV) was 5,45 MJ/Nm?. The lower heating value of the synthesis gas obtained
from pine pellets was 4.95 MJ/Nm?> and the upper heating value was 5.38 MJ/Nm>.
Average carbon conversion rates were found to be very close to each other in both
pellet samples (86,58%). Average cold gas yields were 60,97% in hornbeam pellets
and 58,96% in pine pellets. Average energy efficiencies of the system for gasification
of hornbeam and pine pellets were 86,2% and 83,6%, respectively. The average exergy
efficiency of the system was calculated as 75,2% for hornbeam pellets and 73,0% for
pine pellets. Exergy efficiencies were found to be lower than energy efficiencies in
both pellet samples.

Keywords: Gasification, syngas, heating value, cold gas efficiency,
exergy efficiency, energy efficiency

2021, 71 Pages

i



ICINDEKILER

Sayfa

OZET w1
ABSTRACT . . .o i
ICINDEKILER... - - - il
CIZELGE DIiZINi .V
SEKIL DIiZINI.... . Vi
SIMGELER ve KISALTMALAR ...... .. Viii
TESEKKUR . X
1. GIRIS.... N |
L L BAYOKULIE ..ottt ettt et et s e e 2
1.2.Biyokiitle enerjisi doniisim yONtemIeri ........c.ceeeveerieeeiieeniieeieeeiee e 6
1.3.Gazlagtirma teKNOlOJIST...cuveeurieieeieeiieeie ettt 7
1.3.1. Gazlastirma igleminin yararlart .........ccccceeeeeeniiniiiinieenieeeceeeeeee, 7

1.3.2. GazZIaStriCl OTTAM ...ceeveuiiiieeiiiiee et ettt e st eeeiee e e e sbeeee e 8

1.3.3. Gazlagtirma igleminin agamalart ............ccoccceveeiienieniiinieneeneeeeeens 8

1.3.4. Gazlagtirma reaktor]eri...........cooueiriiiiiiieniieeeeeee e 12

1.3.5. Sentez gazin temizlenmesi ve kullanimi .........cocccveeeeniiiiiiniiennnieeene 20

1.4 TEZIN QIMACT ..ttt ettt ettt e st e bt e st e ebb e e sabeeeaeee 21

2. KAYNAK OZETLERI - w22
3. MATERYAL VE YONTEM w 29
BULMALETYAL ..ottt et 29
3.1.1. Gazlastirma denemelerinde kullanilan biyokiitle materyalleri.............. 29
3.1.2. Gazlagtrma UNILEST ...c.eevveerreriieieenie ettt 29
3.1.3. HaVa POMIPAST c.ueevieiiiiiieeeiiieeeeiitee ettt et e et e st e st e s 32

3.1.4. Gaz kromotografi cihazl (GC) ........cccovviiiviiiiiiiiiiieeeiee e 32
3.1.5. Filtre malZemeleri........cc.covuiiiiiiiniiiiiieeeiieeeee ettt 33
3.1.6. Hava hiz1 6l¢iim cihazi (anemometre)..........cceeevvveerieeniieeenieeenieenieenns 33
3.1.7. KONtrol paneli.........cocuuieeeiiiiiiiiiiieeeiee e 34
IV €] 111<) 1 1 DO OSSO TP PRSPPI 35
3.2.1. Denemelerin yUrltilmesi ........c.ceeeueeeriieniiieeniieeiie e 35
3.2.2. Gazlagtirma ISIEMi.......cvovvveieceecce e 36
3.2.3. GazZ ANAlIZIETT.ccueeiiiiiieiiieiie e 36
3.2.4. Gazlagtirma havasinin hizinin S1gUIMesi........cocvevveenienieniieiiienicnee 38
3.2.5. Gazlastirma havasinin kiitle akig oraninin hesaplanmasi ...................... 38
3.2.6. Gaz iiretim oraninin hesaplanmasi .........occceevveeierieenienienieeneeneenneen 39
3.2.7. Biyokiitle tiikketim oraninin hesaplanmasi .............cccceeerieeriieeiiieenneenn. 40
3.2.8. Hava eg degerlik oraninin (ER) hesaplanmasi............ccocceenieiiiicenncen. 40

il



3.2.9. Sentez gazin 151l degerinin hesaplanmast .......c.cccoceeveerieriieeneeneennene 40
3.2.10.0zgiil gaz iiretiminin SAPLANMAS ............cooeveverererererererererereseeesesesenenans 41
3.2.11.Karbon doniisiim verimliliginin saptanmasi..........ccccceeveeenieeriieenneenne 41
3.2.12.Soguk gaz verimliliZinin Saptanmasl.........cocceecvereveenreenuenireenneeneennenn 42
3.2.13.Kiitle ve enerji denkligi hesaplamalari.........c.coccveevciieeiieeniieeeiieeniene 42
3.2.14.Ekserji denkligi hesaplamalart ............cooeeeiiiiiiiiiniiiniieeieciceeee 44
3.2.15.Gazlagtirma sisteminin enerji ve ekserji verimliliklerinin hesaplan-
ITIAST .ttt ettt ettt et sttt e sa e sae e 45
3.2.16.Verilerin degerlendirilmesi..........eeeveiieieiiiieeeniiiee e 46
4. ARASTIRMA BULGULARI . 47
4.1.Gazlastirma S1ICAKIKIATT.........oooiiieiiiiiiiecie e 47
4.2 Uretilen sentez gazin bileSENIeri .............oovevurueveveeceeeeeeeceeeeeeeeeeeeseseseaennns 51
4.3.Hacimsel gaz tiretim Oranlart ............ccoccueevivieinieeniiieinieeeiee e 52
4.4 Biyokiitlenin 1s1l ve 6zgiil ekserji degerleri .........cocoevvveeviiiiniieiiiiiiieeeee 53
4.5.Sentez gazlarin 0zgiil enerji ve ekserji degerleri..........coveernieiniiiinicenneennne. 53
4.6.Gazlastirma isleminde kiitlesel akis oranlari ve dengesi.........ccccceeevuveenunennee. 54
4.7.07g1] GAZ UM ......ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et n s 54
4.8.Soguk gaz ve karbon doniiglim verimleri..........coccooeeeviiniiniiineniieceeee, 55
4.9. Gazlagtirma islemlerinde enerji akisi ve dengesi ........ccccueeevveeriieeneeenieennne 56
4.10.Gazlastirma islemlerinde ekserji akisi ve dengesi ........ccceevveeeeveeenveenneennne. 56
4.11.Gazlagtirma sisteminin enerji ve ekserji verimlilikler .............coccoceeeenne. 57
5. TARTISMA VE SONUC 59
KAYNAKLAR . 65
OZGECMIS .7

v



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.

Cizelge 1.3.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Sayfa
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin birincil enerji kaynaklari i¢in-
deki pay1 [1] oo 1
Kismi oksidasyon asamasinda meydana gelen temel reaksiyonlar
L ettt s 11
1ndirgeme asamasindaki temel reaksiyonlar [18], [21]......ccccceeeuneens 12
Cam ve giirgen peletlerinin kisa ve nihai analiz sonuclart................. 29
Gazlastirma isleminin yapilacagi ER degerlerinde kiitlesel hava
ve biyokiitle akig oranlari............ccoovieeniiiiiiiiniii 36
Sentez gaz bilesenleri (ZoV) ....cccuevviieriiiiiiieiieeieeeee e 51
Sentez gazlarin mol kiitlesi ve yogunluklart ...........cccceeeviieniennnnnnn, 52
Hacimsel gaz iiretim oranlari (NI /R) e 53
Biyokiitlelerin 151l ve 0zgiil ekserji degerleri .........ccovvveeviieernieenienns 53
Sentez gazlarin kiitlesel 1s1l ve 6zgiil ekserji degerleri (MJ/kg)......... 54
Sentez gazlarin hacimsel 1s1l ve 6zgiil ekserji degerleri (MJ/Nm?) ... 54
Gazlastirma sisteminde kiitlesel akis oranlart ve dengesi.................. 55
Ozgiil gaz iiretimi (Nm>-gaz/kg-biyokitle) ...........cocoeveuveereererennnn. 55
Gazlagtirma isleminde soguk gaz va karbon doniisiim verimleri
(F0) <ttt st 55
Cizelge 4.10. Gazlastirma sisteminde enerji akisl ve dengesi.....c...ccceeveerveeueenneene 57
Cizelge 4.11. Gazlastirma sisteminde ekserji akigi ve dengesi .........cccevveevveeeennenne 57
Cizelge 4.12. Gazlastirma sisteminin enerji ve ekserji verimliligi.........ccoceeeueennen. 58



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sayfa
Odunsu biyokiitlenin hiicre duvarinin yapist [9]........ccoceeviriiennennee. 4
Biyokiitlenin enerjiye doniigiim teknolojileri.........cccceveervicnniennennne. 6
Gazlastirma asamalar1 ve olusan triinler [16] .......ccccooceriiiiiiennenne. 9
Yukar1 akiglt gazIastirict [16] ....oooovveriiiiiiniiniececceeceeen 13
Bogazli tip asagi akish gazlastirict [16] .....ccoovveeiiiiiiiiiiniiiiiiees 14
Capraz akiglt gazlastirict [16].......coocvieeiiieniiieeiieeee e 15
Acik tip gazIastiriCl [160]....cccioiiiniiiiiiiieeceeeeeeeeee 16
Kabarcikli akigkan yatakli gazlagtiricn [18]....c.cccooeevieniiniiiniiininne. 17
Sirkiilasyonlu akigskan yatakli gazlastirict [18] .......ccccvveviieeiiieennnnns 18
Cift akigkan yatakli gazlastirict [18] .....cooveviiniiiiiiiiiieeee, 19
Plazma gazlagtirict [16].....coccueieiiieiiiiieiieiniieeieeeiee e 20
Gazlastirma iinitesinin revizyon dncesi goriinimii [35]...........cc.ce..... 30
Denemelerde kullanilan yeniden tasarlanmis gazlastirma iinitesi...... 31
Sensorlerin gazlastirma sistemi iizerindeki yerlesimleri.................... 31
Hava pOmMPaSsT .......oovviiiiiiiiiie e 32
Gaz kromotografi cihazi, kuru hava ve argon gaz tiipleri ................. 33
Filtre malzemeleri .........c..cccovviiiiiiiiiniiniiiiccceceeee 34
Mini higro-termo anemometre .............ccueerueeenieenieeineeenieeeieeenieens 34
Kontrol paneli [35] ....eoeiiiiiiiiiiieeeeeeee e 35
Siringa ile gaz orneklerinin aliNMAST........ccceeeviieeriiiiiiieiieeieees 37
Gaz analizi SONUG TAPOTU ...cc..veiriiieiiieiiieeniee ettt st 37
Hava h1z1 O1GUMTU. ....cooveeriiiiiiiiceeeee e 38
Gazlagtirma isleminin kiitle denklik diyagrami ..........ccccoceevieennnennne. 42
Gazlastirma igleminin enerji denklik diyagrami ...........ccoccceevieenieen, 43
Gazlagtirma isleminin ekserji denklik diyagrami........c.cccocceveennnnee. 44
Giirgen peletlerinin ER=0,25 degerinde gazlastirmasinda farklh
tabakalardaki sicakliklarinin degisimi .........ccoevvveeeeniiieeiniiieeeniieeenns 47
Giirgen peletlerinin ER=0,30 degerinde gazlastirmasinda farkli
tabakalardaki sicakliklarinin degisimi ..........ceecveeviiieiiieeniiiennieeniens 48
Giirgen peletlerinin ER=0,35 degerinde gazlastirmasinda farklh
tabakalardaki sicakliklarinin degigimi ........c.ccoecveeiiiiiiiniiniinnceneenen. 49
Cam peletlerinin ER=0,25 degerinde gazlastirmasinda farkli
tabakalardaki sicakliklarinin degisimi ..........ceeeveeviiieiniieniiiennieenieens 49
Cam peletlerinin ER=0,30 degerinde gazlastirmasinda farkl
tabakalardaki sicakliklarinin degigimi .........ccooveeeviiiiiieeniieiniceneens 50
Cam peletlerinin ER=0,35 degerinde gazlastirmasinda farkli
tabakalardaki sicakliklarinin degisimi ..........coecveeviiieviieeniienniieenieenns 51

vi



Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sentez gaz bilesenlerinin hacimsel oranlart ..........cccceeveerciinieennenne.
Soguk gaz (CGE) ve karbon doniisiim (CCE) verimlerinin ER

degerleriyle degiSimi.......ccceereieiiieerieeeiie et e ens
Gazlagtirma sisteminin enerji ve ekserji verimliliklerinin ER

degerleriyle deZiSImi......c..eevruieeriiieiiieeniie ettt

vii



SIMGELER ve KISALTMALAR

Thava
Phava
Pgaz
Mk
mgaz
Vgaz
mbiyokutl e
lchar
mkat ran
ER
SR,
HHV
LHV
Yeur
CCE
CGE
Q

Ex

rlE n
NEx

: Kiitlesel hava besleme oran1 (kg/h)

: Havanin yogunlugu (kg/m?)

: Normal kosullardaki sentez gazimin yogunlugu (kg/Nm?)
: Gaza doniisen biyokiitle oran1 (kg/h)

: Kiitlesel gaz tiretim orani (kg/h)

: Normal kosullardaki hacimsel gaz iiretim oran1 (Nm?>/h)
: Biyokiitle tiiketim orani (kg/h)

: Char tiretim oran1 (kg/h)

: Katran iiretim oran1 (kg/h)

: Esdegerlik oran

: Kiitlesel stokiyometrik hava orani (kg-hava/kg-biyokiitle)
: Ust 1s1l deger MJ/kg, kJ/kg, MJ/Nrn3)

: Alt 1s11 deger (MJ/kg, kJ/kg, MI/Nm?)

: Ozgiil gaz iiretim oran1 (Nm?>-gaz/kg-biyokiitle)

: Karbon doniisiim oran1 (%)

: Soguk gaz verimliligi (%)

: Enerji akis1 (kW)

: Ekserji akist (kW)

: Enerji verimliligi (%)

: Ekserji verimliligi (%)

viii



TESEKKUR

Artan niifus ve gelisen teknolojiyle, enerji olarak digsa bagimlilig1 azaltmak
artik cogu iilkenin amaci haline gelmigstir.  Ayrica kiiresel 1sinma ve iklimin
farklilagmasiyla ortaya c¢ikan endiseler sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi
artmagtir.

Giines, riizgar ve hidrolik enerjinin yan sira biyokiitle ana yenilenebilir enerji
kaynagi olarak kabul edilmektedir. Bir kat1 yakit olarak tas komiirii ve linyit gibi fosil
kokenli yakitlarin yerini almaya uygundur ve biyokiitle enerjisi ihtiyaca gore kati, sivi
ve gaz formlara donustiiriilerek enerji iiretebilmek miimkiindiir. Bu tez kapsaminda
biyokiitlenin termokimyasal doniisiim yontemlerinden olan ve yaygin olarak kullanilan
gazlastirma isleminde ¢cam ve giirgen agacinin dal atiklart degerlendirilerek sabit
yatakli asag1 akigl gazlastirict prototipinin revizyonu yapilmis 3 farkli hava besleme
oraninda (ER degerinde) elde edilen sentez gazin 1sisal verimi saptanmis ve ekserji
analizi yapilmustir.

Yiiksekogrenim yasantim boyunca ve doktora tezimin her asamasinda biiyiik
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1. GIRIS

Diinyadaki hizli niifus artisi, teknolojik gelismeler ve artan iiretimle birlikte
daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. 2018 yili istatistiklerine gore Diinyada
birincil enerji tiikketimi 13.684,9 MTEP, iilkemizde 153,5 MTEP civarindadir [1].
Tiirkiye Diinyadaki birincil enerji kaynaklarinin yaklasik %1,1’ini tiikketmektedir. Bu
tiketimin yaklasik %86’lik bir kismu fosil kokenli (kdmiir, petrol, dogalgaz) birincil
enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ozellikle enerjide disa bagimli olan iilkeler
bu ihtiyaci kargilamak icin her y1l 6nemli diizeyde biit¢e ayirmaktadir. Fosil kaynakl
yakitlarin zamanla tiikenecek enerji kaynagi olmalari, giderek artan maliyetleri ve
yarattig1 olumsuz cevresel kosullardan dolayi, giiniimiizde gelismis ve gelismekte olan
ilkelerde bu kaynaklarin yerine gecebilecek alternatif enerji kaynaklarina yonelim sz
konusudur [2]. Bu alternatif kaynaklar icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 onemli

bir yer tutmaktadir.

Hidrolik enerji hari¢ giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle kaynakli
yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi 2018 yili verilerine gore Diinyada 561,3 MTEP,
iilkemizde 8,5 MTEP dolaylarindadir. Ulkemizde hidrolik enerji hari¢ yenilenebilir
enerji kaynaklarimin birincil enerji kaynaklarindaki payr %35,5 dolaylarindadir. Bu
deger %4,1 olan Diinya ortalamasinin bir miktar iizerindedir. Diinyada ve iilkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin birincil enerji kaynaklart icerisindeki

payinin heniiz yeterli diizeyde olmadig: goriilmektedir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin birincil enerji kaynaklar: icindeki pay1

[1]

Top.Birincil En. | Yenilenebilir (A) | Hidrolik (B) | A+B

(MTEP) (MTEP) | (%) | (MTEP) | (%) | (%)
Diinya 13.684,9 561,3 4,1 948,8 6,9 | 11,0
Tiirkiye 153,5 8,53 5,5 13,5 8,8 | 143

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlasmast ve buna bagh
olarak yeni teknolojilerin gelistirilmesi, tiim Diinya iilkelerinin oldugu gibi tilkemizin
de refah diizeyinin artmasina katki saglayacaktir. Ayrica, giines, riizgar, jeotermal ve
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biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin doniisiim teknolojilerinin emisyon,
toprak ve su kirliligi gibi olumsuz ¢evresel etkileri, geleneksel enerji kaynaklarina gére

yok denecek kadar azdir.

1.1. Biyokiitle

Biyokiitle, yasamakta olan ya da yakin zamanda yasamis olan canli
organizmalardan elde edilen, heniiz fosillesmemis organik kokenli tiim biyolojik
malzemelere verilen genel bir addir. Botanik biyokiitle, atmosferdeki karbondioksitin
(COy) Kklorofil ve su varlifinda giines enerjisiyle karbonhidrata doniistiiriilmesiyle

olusur. Diger biyolojik tiirler, botanik veya diger biyolojik tiirleri tiiketerek biiyiirler.

Bitkiler, fotosentez adi verilen bir iglemle giines enerjisini emerler. Belirli dalga
boylarina sahip giines 1s181n1n varlifinda, yesil bitkiler elektron ve proton elde etmek
icin suyu parcalar ve bunlar1 CO;’yi glikoza doniistiirmek i¢in kullanir ve oksijeni (O,)

atmosfere salarlar. Bu islem asagidaki kimyasal tepkimeyle ifade edilmektedir [3];

CO;y + HyO + Gunesenerjisi  (klorofil i {CH,,0,} + 0, — 480 kJ /kmol ~ (1.1)

Yukaridaki fotosentez reaksiyonunda olusan {CH,,0,} organik bitki materya-

lidir ve glikoz (CgH120g) olusumu icin temel bigim olarak kabul edilir.

Biyokiitle, siirdiiriilebilir bir sekilde iiretildigi ve kullanildig: siirece, fosil yakit
enerjisine kiyasla sera gazi (GHG) emisyonlarini azaltma potansiyeli yiiksek bir enerji

tastyicisidir [4].

Biyokiitle kaynaklar1 farkli kriterlere gore siniflandirilabilmektedir. Ancak,
genellikle odunsu (mese, ak¢aagac, kavak vb.), odunsu olmayan (tahillar, otsu bitkiler),
bitkisel lifler (keten, kenevir vb.), biyolifler (algler, su stimbiilii, vb.) ve bitkisel
olmayan (hayvansal, endiistrityel atiklar, kentsel atiklar vb.) diger yenilenebilir
kaynaklar ana baghklar1 altinda smiflandirilmaktadir [5]. Kiiresel olgekte enerji
doniistimiine uygun biyokiitle miktarlar1 5.10 PJ dolayindadir. Bunun yaklagik 2.53

PJ’liikk kismi tarimsal ormancilik iiriinleri ve odunsu biyokiitledir [6].



Biyokiitlenin bilesimi fosil yakitlar ya da diger inorganik kokenli enerji
kaynaklarindan daha karmagiktir.  Dogal biyokiitlenin nem icerigi, organik ve
inorganik madde icerigi ¢ok farkliliklar gostermektedir.  Biyokiitlenin enerjiye
doniistim yontemlerinin belirlenmesinde 6nemli olan fizikokimyasal ozellikleri;
biyokimyasal bilesimi (seliiloz, hemiseliiloz, lignin gibi odunsu, sakkaridler, lipitler ve
proteinler gibi odunsu olmayan), nem icerigi, mineral madde igerigi (major elementler,
iz elementler, besin elementleri, tuzlar), organik maddenin bilesimi (C,H,O,N ve S

miktarlari), fiziksel 6zellikler (yogunluk, dayaniklilik vb.) gibi 6zelliklerdir.

Biyokiitle nem ve kati madde olarak iki ana boliimden olusmaktadir. Kati
madde ise organik ve inorganik bilesenleri icermektedir. Organik bilesenler ugucu
katilar ve sabit karbondan olugmaktadir. Biyokiitlenin inorganik icerigi genellikle
yanmasindan sonra kalan kiil kiitlesi cinsinden tanimlanir. Kiil igerii bir agag
dokusunda %0.3-0.5 civarinda iken, biyokiitlenin yapisina bagl olarak diger biyokiitle
kaynaklarinda %10’u asabilmektedir [7].

Bilindigi gibi odunsu biyokiitle kaynaklarinin biiyiik bir kismini olusturan
bitki hiicreleri, hayvan hiicrelerinden farkli olarak, hiicre zarinin haricinde hiicre
duvari (hiicre ¢eperi) ile cevrilidir. Hiicre ¢eperi bitkilerin odunsu karakteri {izerinde
onemli etkiye sahiptir. Odunsu biyokiitle kimyasal olarak seliiloz, hemiseliiloz
ve lignin olmak {lizere iic ana bilesenden olusmaktadir (Sekil 1.1). Seliiloz hiicre
ceperinde bulunan ana bilesendir ve kuru madde agirliginin en az %40’ en fazla
945’ ini olusturmaktadir. Bitkinin yapisini koruma roliine sahiptir, ayrica baz1 bakteri,
mantar ve alglerde de, hatta baz1 hayvanlarda da hiicre duvarinin bir bileseni olarak
bulunabilir. Suda c¢oziinmeyen bir biyopolimerdir. Hemiseliiloz, pentoz (ksiloz,
arabinoz), heksozlar (mannoz, glikoz, galaktoz) ve seker asit polimerlerinden olusan
kimyasal olarak heterojen polisakkarittir. lignin, vaskiiler bitkilerin, egrelti otlarinin
ve kuliip yosunlarinin hiicre duvarlarinda yaygin olarak bulunan olduk¢a karmasik bir
aromatik polimerdir. Hiicre duvarlarim1 doldurma ve bitkinin polisakarit bilesenleri

icin mikrobiyal ataklardan koruyucu bir kaplama goérevi gormektedir [8].



(O\ Bitki Seliiloz

N ¢ hiicresi

Y,
o

Hemiseliiloz

L = Lignin

Sekil 1.1. Odunsu biyokiitlenin hiicre duvarinin yapisi [9]

Biyokiitlenin odunsu olmayan kimyasal yapisini sakkaritler, lipitler ve
proteinler olusturmaktadir. Seker veya karbonhidrat olarak da bilinen sakkaritler,
en bol bulunan biyolojik molekiillerdir ve biyokimyasal isleme yoluyla alkollere
doniistiiriilebildikleri icin biyoyakit iiretiminde en yararli biyokiitle bilesikleridir.
Sakkaritler sadece karbon, hidrojen ve oksijen olmak lizere iic elemente sahip
polihidroksillenmis aldehitlerdir. Kimyasal formiilii (CH,0),>3 olarak belirtilir.
Lipitler, biyodizelin dogrudan iiretimi i¢in kullanilabilen, bitkilerde ve hayvanlarda
dogal olarak bulunan baglica organik bilesiklerdir. Suda ¢6ziinmez olmakla birlikte
kloroform, hidrokarbonlar veya alkol gibi sulu olmayan c¢oziiciilerde ¢oziiniir olma
gibi ortak fiziksel 6zelliklerine gore gruplandirilirlar . Proteinler, biyolojik hiicrelerin
calismasi icin ihtiya¢c duydugu amino asitlerden olusan molekiillerdir. Proteinin
yapisini olusturabilecek 20 tip amino grup asit vardir. Proteinler bu 20 tip amino grup
asitten herhangi birine sahip olabilir, bu da ¢ok sayida olas1 protein molekiilii olusturur
[10]. Fermantasyon bazli biyoyakit iiretiminde, proteinler azot bakimindan zengin,
genellikle hayvan yemi olarak veya arazi uygulamalarinda giibre olarak kullanilan bir
yan Uriindiir. Termal isleme teknolojilerinde, proteinlerdeki amin gruplarinin 1s1l iglem
tizerinde olumsuz etkileri vardir, ¢iinkii azotun bir kismi1 asidik gaz olarak gelisir ve
biyokiitle pirolizi, gazlagtirma veya yanma sirasinda birincil kirleticilerden biri olarak
islev goriir ve ayrica agindirict 6zelligi nedeniyle sistem iizerinde olumsuz etkiler

yaratir [11].



Biyokiitlenin yakit olarak ozellikleri ve kalitesi, temel olarak biyokiitlenin
tiirtine ve uygulanan on iglem teknolojilerine bagli olarak biiyiik ol¢iide degismektedir.
Onemli fiziksel parametreler parcacik boyutlar1, hacim ve enerji yogunlugu, alt ve iist

1s1l deger ve nem igerigidir.

Biyokiitle yakitlarindaki ucucu madde miktar1 komiirlerdekinden daha
yiiksektir ve genellikle kuru baza gore %70 ile %86 arasinda degisir. Bu yiiksek
miktardaki ugucunun bir sonucu olarak, biyokiitle yakitinin biiyiik bir kismi, homojen
gaz faz1 yanma reaksiyonlari gerceklesmeden once buharlagir; kalan komiir daha sonra
heterojen yanma reaksiyonlarina maruz kalir. Bu nedenle, u¢ucu madde miktar1 kati

yakitlarin termal ayrigmasini ve yanma davranigim giiglii bir sekilde etkilemektedir.

Biyokiitlenin karakterizasyonu temel olarak ii¢ grup analiz ile belirlenmektedir.
Bunlardan birincisi nem igerigi, ugucu madde miktari, sabit karbon miktar1 ve kiil
icerigini belirlemek icin yapilan kisa (proximate) analizler, digeri kuru maddenin
kiitlesel yiizdesi olarak karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve kiikiirt (S)
miktarlarinin saptandig1 nihai (elementel, ultimate) analizler ve en sonuncusu ise 1s1l

degerin saptanmasina yonelik analizdir.

Insanoglunun atesi kesfinden bu yana, biyokiitle binlerce yildir ana enerji
kaynagi olarak kullanilmistir. Giintimiizde hala diinya enerji arzina %10’dan fazla
katkida bulunmaktadir ve diinyada en fazla kullanilan dordiincii enerji kaynagidir
[12]. Kirsal yasam alanlarinda, biyokiitle hala 1sitma ve pisirme i¢in kullanilan
ana enerji kaynagidir. Asya ve Afrika’daki gelismekte olan iilkelerde toplam enerji
tilketiminin licte birinden fazlas1 biyokiitleye dayanmaktadir. Biyokiitlenin en onemli
avantajlarindan birisi de komiir, petrol veya dogal gaz gibi fosil yakitlarin aksine

diinyanin her yerinde bulunabilmesidir [13].

Biyokiitle enerjisinin, riizgdr ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore en biiyiik avantajlarindan birisi depolanabilir olmas1 ve istenildigi
zamanda bir enerji kaynag1 olarak kullanilabilmesidir. Bu nedenle, diinyanin dort bir

yanindaki gelismis ve gelismekte olan bircok iilke, biyokiitlenin ulusal enerji arzina



paymna yonelik hedefler belirlemis ve biyokiitlenin bir enerji kaynagi olarak arzini

tesvik etmek i¢in politikalar gelistirmistir.

1.2. Biyokiitle enerjisi doniisiim yontemleri

Hacimli ve uygunsuz biyokiitle formu, biyokiitlenin enerji kaynagi olarak
yayginlagsmasinin Oniindeki en biiyiik engeldir. Gaz veya sivi yakitlarin aksine,
biyokiitlenin mevcut haliyle, nakliye, tasima, depolama giicliikleri nedeniyle,
dogrudan enerji kaynagi olarak kullanilmasi zordur. Bu nedenle boyut kiiciiltme
(parcalama) ve yogunlastirma (pelet, biriket vb.) gibi fiziksel on iglemlerin yan sira
kimyasal ve termal 6n islemlerin de uygulanmasi gereklidir. Ayrica, biyokiitlenin
dogrudan kullaniminin zorluklarmi asmak icin sivi ve gaz formuna getirecek
doniistirme yontemleri de kullanilmaktadir. Bu amagla uygulanan doniistiirme
teknolojilerini termal, termokimyasal, biyokimyasal ve kimyasal doniisiim teknolojileri

olmak iizere 4 ana baglikta toplamak miimkiindiir (Sekil 1.2).

TERMAL Dogrudan yakma Giig, 151, buhar
Torefaksiyon Biyokomiir
Gazlastirma Sentez gaz
TERMOKIMYASAL

Piroliz Biyokomiir
> Sentez gaz

Hidrotermal Biyoyag

Fermantasyon Biyoetanol

BIYOKIMYASAL <
Anaerobik sindirim Biyogaz
KIMYASAL Transesterifikasyon Biyodizel

Sekil 1.2. Biyokiitlenin enerjiye doniisiim teknolojileri

Termal ve termokimyasal doniisiim teknolojilerinde biyoyakit olarak tiim

lignoseliilozik biyokiitle kaynaklar1 kullanilmaktadir. Biyokimyasal doniisiim teknolo-
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jilerinde mevcut durumuyla lignoseliilozik biyokiitle kaynaklarinin kullanilmasi
oldukca zordur. Bu doniisiim teknolojilerinde daha ¢ok lignin icermeyen biyokiitle
kullanilir.  Lignin iceren biyokiitlenin kullanilabilmesi i¢in mutlaka on islemler
gereklidir. Kimyasal doniisiim teknolojilerinde ise bitkisel ve atik organik kokenli

yaglar transesterifikasyon ile biyodizele doniistiiriilmektedir.

1.3. Gazlastirma teknolojisi

Gazlagtirma islemi, biyokiitlenin sinirli oksijen kaynagiyla ya da CO;, ve
su buhar1 gibi uygun oksidantlar ile yanabilen sentez bir gaza doniistiiriilmesidir.
Biyokiitlenin gazlastirilmasi genellikle yiiksek sicakliklarda (~ 800 °C) gerceklesmek-
tedir ve elde edilen sentez gaz %12-20 H, (hidrojen), %17-22 CO (karbon monoksit),
%?2-3 CH4; (metan), %9-15 CO, (karbondioksit), H,O (su buhari), N, (azot) ve
katran buhar1 gibi kirletici maddelerin karistmindan olugsmaktadir. Sentez gazdaki
bilesenlerin oranlar1 biyokiitlenin cinsi, gazlastirma ortami, gazlastiricinin tasarimi ve
calisma kosullarina bagl olarak degismektedir. Gazlastirma iiriinii olan sentez gaz
dogrudan yakilarak 1s1 enerjisi elde edilebildigi gibi, gaz motorlarinda elektrik enerjisi

elde etmek amaciyla da kullanilmaktadir [14].

1.3.1. Gazlastirma isleminin yararlari

Biyokiitlenin gazlastirma islemleri ilk olarak, kati atiklarin ¢Op sahalarinda
bertarafi, CH4 emisyonunu azaltmak ve organik atiklardan daha yiiksek degerli iirtinler
elde etmek amaciyla baglamisti. Ayni zamanda yeralti suyu kirlenme riskini de
azaltmaktadir. Siirecin 6nemli ekonomik faydalarindan bazilar1 agagida listelenmistir

[15], [16];
* Ucuz ve bertarafi maliyetli atiklar ekonomik olarak katma degere sahip
iirlinlere doniistiiriilebilmektedir,
* Yiiksek oranda yakit esnekligi saglamaktadir,

* Sentez gaz ayrica giibre, metanol ve benzin iiretimi icin bir hammadde

olarak kullanilabilir,



* Pahali ithal dogalgaza bagimlilig1 azaltmaktadir,

» Ogzellikle kirsal alanlarda elektrik enerjisi iiretimi icin kullamldiginda kat1

ve s1v1 yakitl gii¢ sistemlerine gore daha uygun ve ekonomiktir,

* Giig iinitelerinde kullanildi@inda kat1 yakitlara gére baca gazlarinda daha az

CO,, SO, ve NO, emisyonlar1 olusmaktadir.

1.3.2. Gazlastirici ortam

Gazlagtirict ortam kati karbon ve daha agir hidrokarbonlarla reaksiyona
girerek bunlar1 CO ve H, gibi diisiik molekiiler agirlikli gazlara doniistirmektedir.
Gazlastirma i¢in kullanilan baglica gazlastirict maddeler oksijen, buhar ve havadir
[16]. Ayrica, bu maddelerin hava+buhar, oksijen+buhar gibi karisimlari da gazlagtirma
ajan1 olarak kullanilmaktadir.  Hidrojenin (hidro-gazlastirma) ve buhar+sentez
gazin (katalitik gazlastirma) gazlastirma ortami olarak kullanildig1 yontemler de
bulunmaktadir. Katalitik gazlastirma ile dogrudan sentetik dogal gaz elde edilmektedir
[17]. Gazlastirict ortam se¢imi, sentez gazin 1s1l degerini onemli Sl¢iide etkilemektedir.
Ornegin oksijen yerine hava kullanilirsa, sentez gazdaki nitrojen orami fazla
olacagindan 1s1l deger diisecektir. Elde edilen sentez gazin 1sil degerinin diisiik
olmasina ragmen, kolay temin edilmesi ve maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle en fazla

tercih edilen gazlagtirma maddesi (ortami1) havadir.

1.3.3. Gazlastirma isleminin asamalari

Gazlagtirma, bir dizi fiziksel doniisim ve kimyasal reaksiyonlar1 iceren
karmagik bir islemdir. Gazlastirmadaki islem adimlarini 6n 1sitma+kuruma, piroliz
ve yanma+komiir gazlasmasi olmak iizere ili¢ temel agsamada tanimlamak miimkiindiir.
Sekil 1.3’de bu agamalar ile olugan iirlinler sematik olarak verilmistir [16]. Bu asamalar
siklikla seri olarak modellenmesine ragmen, aralarinda keskin bir sinir yoktur ve ¢cogu
zaman Ortismektedirler. Kurutma, piroliz ve endotermik reaksiyonlar icin gerekli
1s1 enerjisi, gazlastiricida izin verilen belirli miktarda (kismi) ekzotermik yanma

reaksiyonundan saglanmaktadir.



KURUMA
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PIROLiZ
Gazlar Sivilar Oksijenli bilesenler Katilar
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GAZ FAZI REAKSIYONLARI
Kraking, reforming, yanma, yer
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Sekil 1.3. Gazlastirma asamalar1 ve olusan iiriinler [16]

Kuruma agamasi

Belirli bir nem diizeyine sahip biyokiitle, reaktore beslendiginde kismi yanma
bolgesinden ve harici 1sitmadan gerceklesen 1s1 transferi yardimiyla kuruma bolgesinde
kurumaktadir [17], [18]. Reaktore gelen biyokiitle icerisindeki nem icerigi %5 ile
%35 arasinda degismektedir. 100-200 °C arasinda sicakliga sahip kuruma tabakasinda
biyokiitlede bulunan dogal nem ve yiizey nemi buharlasarak nem igerigi %5
dolaylarina diisiiriilmektedir [19]. Kuruma bolgesinden uzaklagan nem kismi yanma
bolgesindeki buharla birlesmektedir. Buharin bir kismi reaksiyonlarda kullanilirken,
geri kalan kismi1 sentez gazin i¢cinde kalmaktadir. Ayn1 zamanda bazi agindirict organik

asitler de kuruma tabakasinda biyokiitleden ayrilmaktadir.

Kuruma hizi kullanilan reaktoriin tipine baghidir. Nemin buharlagsmasi i¢in

gerekli gizli 1s1 (2242 kJ/kg) enerji gereksinimini onemli dlgiide arttirmaktadir. Bu



nedenle gazlastirilacak biyokiitlenin nem orani ne kadar diisiikse gazlastirma verimi

de o dl¢iide yiiksek olmaktadir [18].

Piroliz asamasi

Piroliz agamasi 200-700 °C sicaklik araliklarinda hava ya da baska bir
oksitleyici madde (oksidant) olmadan gerceklesmektedir. Bu asamada biyokiitlede
bulunan oksijen, daha fazla siv1 hidrokarbon iireterek biiyiik ol¢iide azaltilmaktadir.
Bu bolgede biyokiitlede bulunan biiyiik molekiillii seliiloz, hemiseliiloz ve lignin orta
biiyiikliikteki molekiillere ve biyokomiire doniismektedir. Bazi orta biiylikliikteki
molekiiller de ikincil piroliz reaksiyonlart ile metan, etan, etilen, hidrojen,

karbondioksit ve karbon monoksit gibi daha kii¢iik molekiillere indirgenmektedir [18].

Pirolizin 6nemli bir iiriinii, islemde iiretilen yogunlasabilir buharin yogunlas-
masiyla olusan katrandir. Yapiskan bir sivi olan katran, gazlastirma iiriiniiniin (sentez
gaz) endiistriyel kullaniminda biiyiik zorluklar yaratmaktadir. Bu nedenle olusan

katranin uygun yontemlerle gazdan arindirilmasi gerekmektedir [16].

Gazlasma asamasi

Gazlagma agsamasi, reaktordeki yakit, buhar, karbondioksit, oksijen ve
hidrokarbonlar arasindaki kimyasal reaksiyonlari ve ayrica yeni olusan gazlar
arasindaki kimyasal reaksiyonlar1 icermektedir. Bunlarin i¢inde komiir gazlastirma
reaksiyonlar1 en 6nemlisidir. Biyokiitlenin pirolizi yoluyla iiretilen biyokiitle komiiriin
tamamu saf karbon degildir. Hidrojen ve oksijen i¢eren belirli miktarda hidrokarbon da

icermektedir [16].

Biyokiitle komiirii genellikle komiiriin yiiksek sicaklikta karbonizasyonu
yoluyla iiretilen kok komiiriinden daha gdzenekli (%40-50) ve reaktiftir. Bu nedenle,

reaksiyon davranigi komiir, linyit veya turbadan tiiretilen komiirlerden farklidir [20].

Gazlagsma asamasi biyokiitlenin kismi yanmasinin gerceklestigi kismi oksi-
dasyon asamasi ve piroliz asamasinda olusan iiriinler ile biyokOmiiriin tepkimeye
girerek sentez gazi olusturdugu indirgeme asamasi olmak iizere iki asamaya ayirmak

mimkiindir.
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Kismi oksidasyon asamast

Bu agamada heterojen ve oldukca karmasik ekzotermik reaksiyonlar gercek-
lesmektedir. Hava, buhar, oksijen gibi gazlastirma ortamlar1 biyokomiir, kiiciik gaz
molekiilleri, katran ve buhar ile tepkimeye girmekte, sicaklik 1200-1500 °C civarina
hatta bazi durumlarda 1800 °C’ye kadar ¢cikmaktadir. Bu asamada gerceklesen bazi

onemli kimyasal reaksiyonlar Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Kismi oksidasyon asamasinda meydana gelen temel reaksiyonlar [18]

Reaksiyonlar AH
(kJ/kmol)
C+1/20,—CO -123
C+0,—COy -409
CO+1/20,—CO,y -283
Hy+1/2 0y — H,O -242
CHy;+2 O, — COy+2 HyO -803
NH3—|—3/402—>1/2N2+3/2H20 -383
H>S+3/2 0y — SO, + H,O -563

Piroliz agamasinda olusan iiriinlerin oksidasyon ile karbondioksit ve karbon
monoksite doniigmesinin yami sira, kismi oksidasyon asamasinin bir diger onemli

fonksiyonu da diger asamalar i¢in gerekli olan 1s1 enerjisini saglamaktir.
Indirgeme agamast

Esas gazlagsma olarak da adlandirilan indirgeme agamasinda CO, ve su buhari
(H,0), biyokomiir ve diger bilesenlerle reaksiyona girerek yanici gazlar olarak daha
cok H, ve CO igeren sentez gazi olusturmaktadirlar. Bu tabakadaki endotermik
reaksiyonlarla biyokomiirdeki ve diger gazlardaki duyulur 1s1 enerjisi sentez gaza
transfer edilmektedir. Indirgeme asamasinda meydana gelen temel reaksiyonlar

Cizelge 1.3’de verilmistir.

Boudouard ve su gaz reaksiyonlar1 biyokomiirii H, ve CO gibi sentez gazdaki
iki yanici temel gaza doniistiiren endotermik reaksiyonlardir ve indirgeme isleminde
sicaklifin diismesine neden olmaktadirlar. Su-gaz degisimi reaksiyonu ile sentez

gazin H, orani artmaktadir.
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Cizelge 1.3. Indirgeme asamasindaki temel reaksiyonlar [18], [21]

Reaksiyon ad1 Reaksiyonlar AH
(kJ/kmol)
Boudouard C+CO,+2CO +172
Su-gaz C+H0 <+ H,+CO +131
Su-gaz degisimi CO+H,0 <+ Hy+CO, -42
Buhar reforming | CH4s+ H,O <+ 3 Hy +CO +206
CH4+2 H, O+ 4H,+CO» +165
Hidro-gazlastirma | C+2 H, <> CHy =75
Metan olusumu CO+3 Hy+ CH4+ H,O -206
Diger NH3+1/2N2<—> 1/2N2+3/2H2 +46
SO, +32 Hy, +» HS+2 H,O -207

1.3.4. Gazlastirma reaktorleri

Gazlastirma reaktorleri gazlastirma maddesinin (oksidantinin) cinsi (hava,
oksijen, buhar, buhar+hava vb.), sicakliga, basinca (atmosferik ya da basingli), gazin
tasinma yoniine (yukan akish, asagi akigh, capraz akish, akigskan yataklt vb.) ve
1s1 saglama yontemine (dolayli ya da dogrudan isitma) gore siniflandirilmaktadir.
Dogrudan gazlagtirma (ototermal gazlastirma), gazlastirma maddesinin biyokiitleyi
kismen oksitledigi ve gazlastirma igin gerekli 1s1y1 sagladigi durumlarda gercek-
lesmektedir. Dolayl gazlastirma da biyokiitle pirolizi ve gazlastirma bir reaktdrde
gerceklestirilirken, kismi yanma baska bir reaktorde gerceklesmektedir. Diisiik
sicakliklarda dogrudan gazlagtirma (<900 °C) sabit yatakli, kabarcikli ve sirkiilasyonlu
akigkan yatakli reaktorlerde gerceklesirken, yiiksek sicaklikta (>1300 °C) dogrudan

gazlastirma iglemi siiriiklenmis (zorlamali) akigh reaktorde gerceklesmektedir [22].
Sabit yataklr gazlastiricilar

Sabit yatakli gazlastirma reaktorleri geleneksel olarak kullanilan ve yaklasik
1000 °C sicakliklarda gazlastirma yapan reaktorlerdir. Bu tip reaktorlerde biyokiitle
reaktOre iist taraftan beslenmektedir. Gazlastirma islemi reaktor icerisinde bulunan

bir 1zgaranin iizerinde sabit yatakta gergeklesmektedir. Uretilen sentez gaz biyokiitle
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icerisinden gecerek disariya ¢cikmaktadir. Gazlastirma maddesinin (oksidantin) reaktor
icindeki hareket yoniine gore yukart akisli, asag akisl, capraz akigl ve agik tip olarak

siniflandirilmaktadir.

Yukar akigh gazlastiricilar yapisal olarak en basit tiptir. Biyokiitle ile iiretilen
gazin akig yonii ters (kars1 akis) yondedir (Sekil 1.4). Biyokiitle asagiya dogru hareket
ederken kuruma ve piroliz tabakalarindan geger. Piroliz tabakasinda ortaya ¢ikan
biyokomiir ve gazlar, daha sonra indirgeme tabakasinda H, ve CO gibi yanici gazlara
doniismektedir. Kismi yanma bolgesinde ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi ise yukartya dogru

hareket eden hava ve gazla birlikte piroliz ve kuruma tabakasina taginmaktadir.

Biyokiitle

v

N L

Sentez
gaz
Kuruma
Piroliz
Indirgeme
Kismi yanma
Gazlastirma
- .
Kiil maddesi
(Hava, O, vb.)

Sekil 1.4. Yukan akigh gazlastiric1 [16]

Yukan akigh gazlastiricilar nispeten daha yiiksek nem (%60’a kadar) ve kiil
(%25’e kadar) icerigine sahip biyokiitleyi gazlastirabilmektedir. Sentez gaz reaktorii
terk ederken diisiik sicakliga sahip oldugundan 1sisal verimi nispeten yiiksektir [23].
Ancak gaz kismi yanma bolgesinden ge¢medigi icin katran iiretimi oldukc¢a fazladir.
Bu nedenle cevresel kirlenmeye neden olmaktadir [17]. Bu tip gazlastiricilar genellikle
kirsal alanlarda pisirme firinlarinda ya da biiyiik isletmelerde komiirden gazolin elde

etmek amaciyla kiigiik 6l¢ekli olarak kullanilmaktadir.
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Asag1 akish gazlastiricilar genellikle kiiciik olgekli giic iiretimi amaciyla
kullanilmaktadir. Bogazli ve bogazsiz olmak iizere iki temel tipi bulunmaktadir.
Bogazl tiplerde kesit alan1 daraltildiktan sonra tekrar genisletilmektedir (Sekil 1.5).
Kismi yanma tabakasinin daraltilmasiyla yiiksek sicaklik homojen bir gsekilde
dagilmakta ve piroliz bolgesinden gelen katran daha kolay parcalanmaktadir. Bogazli
tip reaktorlerde bu nedenle katran olusumu daha azdir. Ancak, bogazli tip reaktorlerde
reaktor boyunca diizgiin akis ve sicaklik saglanamadigindan biiyiik 6lcekli olarak
yapilmalar1 sakinca yaratmaktadir. Bogazsiz tip reaktorlerin en 6nemli avantaji reaktor

icinde biyokiitlenin akisinin kolay olmas1 ve birikmeler olmamasidir [16].

Bununla birlikte diisiik katran icermesi asag1 akigh gazlastiricilarin en olumlu
yanlaridir.  Katran sicak kiiliin i¢inden gegerken biiyiik oranda parcalanmaktadir.
Ayrica, reaktor yapisinin ve gazlastirma isleminin basitliginden dolay: ilk yatirim

masraflar diisiiktiir [24].

Biyokiitle

N\

P Sentez

] Kuruma T

\ Piroliz
Gazlagtirma | Kismi | Gazlagtirma

maddesi — <——  maddesi

(Hava, O, vb.) (Hava, O, vb.)

Sekil 1.5. Bogazli tip asag1 akish gazlastirict [16]

Capraz akigh gazlastiricida biyokiitle reaktore ist kistmdan girmekte ve asagiya
dogru hareket etmektedir. Gazlagtirma maddesi reaktoriin bir tarafindan girmekte
ve iiretilen sentez gaz diger tarafindan cikmaktadir. Gazlastirma maddesi ve gazin

hareketi yatay diizlemde olmaktadir. Kismi yanma bolgesi gazlastirma maddesinin
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girisinde olugsmakta, bu bolgede sicaklik 1500 °C’ye kadar ulasmaktadir. Indirgeme,
kuruma ve piroliz tabakalar1 kismi yanma bdlgesinin etrafinda olugmaktadir (Sekil

5.4). Reaktorden cikan sentez gazin sicakligi 800-900 °C civarindadir (Sekil 1.6).

Biyokiitle

Kismi
yanma \
Gazlastirma i
: ! S Sentez
maddesi ——p 1 i —

(Hava, O, vb.) =

Kuruma Piroliz indirgeme

Sekil 1.6. Capraz akisli gazlastirici [16]

Capraz akish gazlastiricilarda diisiik termal kapasiteye sahip nispeten kiigiik bir
reaksiyon bolgesi oldugundan diger tiim sabit yatakli gazlastiricilara kiyasla daha hizlh
tepki siiresi saglamaktadirlar. Bu nedenle dogrudan bir gaz motoru calistirmak i¢in
kullanildiginda yiik degisikliklerine iyi yanit vermektedirler [16]. Bu gazlastiricilarin
en olumsuz yanlan yiiksek sicaklikta gaz cikis nedeniyle 1s1 kayiplarinin olmast,

yiiksek kiil ve katran iceren biyokiitle i¢in uygun olmamalaridir.

Acik tip gazlastiricida reaktoriin iist kismi agiktir.  Ust kistmdan biyokiitle
ile birlikte gazlastirma maddesi (hava, buhar, O, vb.) girmektedir. Gazlastirma
maddesinin reaktore girisi vakum ile saglanmaktadir (Sekil 1.7).  Acgik tip
gazlastiricilar diisilk yogunluga ve yiiksek kiil icerigine sahip, celtik kavuzu gibi
biyokiitlelerin gazlastirilmast amaciyla tasarlanmistir. Ayrica, reaktoriin alt kismina
kiiliin tutuldugu su haznesi yerlestirilmistir. Bu gazlastiricilar bogazsiz asag1 akish
gazlastirict reaktorlerin bir alt tasarimi olarak diisiiniilebilir. Ciinkii benzer sekilde

biyokiitle ve gazlastirma maddesi ayn1 yonde birlikte asagiya dogru hareket etmektedir
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[18]. Bu sistemin en dnemli sakincalarindan birisi vakum pompasinin i¢cinden gegen

sentez gazdaki katranin pompa kanatlarina yapisarak pompay1 kisa siirede bozmasidir.

Gazlastiuma maddesi
Biyokiitle (Hava, O, vb.)

Lo

Kuruma

Piroliz

Kismi yanma

Indirgeme

PN N S .
— Sentez

gaz

Kiil

Sekil 1.7. Acik tip gazlastirici [16]

Akiskan yatakl gazlastiricilar

Akigkan yatakli gazlastiricilar biyokiitlenin gazlastirilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tasarim ve islem komiir gazlastirmasina benzemektedir. Bu
gazlagtiricilarda graniil yapidaki yatak malzemeleri, sabit yatakli gazlastiricilara
kiyasla diizenli bir sicaklik dagilim1 ve daha iyi kat1 gaz temasi ile yeterli 1s1 transferi
saglamaktadir [23]. Ek olarak orta ve biiyiik 6lcekli iiniteler olarak tasarlanabilirler.
Onemli sakincalarindan birisi, yatak malzemesi olarak yaygm olarak kullanilan
silika parcaciklarinin biyokiitledeki inorganik bilesenlerle reaksiyona girmesi ve
diisiik kaynama noktali silikatlarin olusumuna yol acmasidir. Bu silikatlar yiiksek
sicakliklar altinda eriyerek ve daha sonra biyokiitle partikiillerini birbirine baglayan
ve akigkanlastirma durumunu durduran yapiskan bir tabaka olusturmaktadir. Akiskan
yatakli gazlastiricilar kabarcikli, sirkiilasyonlu ve ¢ift akigkan yatakli olmak iizere ii¢

temel gruba ayrilmaktadir.
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Kabarcikli kiskan yatakli gazlastiricida gazlastirma maddesi reaktoriin alt
kismindan delikli akigkan plaka ve nozullardan olusan dagitici ile esit olarak
verilmektedir. Biyokiitle ile kum karistmi bir helezon ve tasiyict gaz yardimiyla
reaktore iletilir ve tasiyici gaz ile birlikte reaktor icinde yukariya dogru hareket eder
(Sekil 1.8). Bu arada dagitic1 iizerinde olusan kabarciklar yukariya dogru biiyliyerek
biiyokiitlenin hareketine yardimci olur. Sentez gaza doniisiim esnasinda kismi yanma
ve piroliz asamalarinda olusan gaz ve buharlar gazlastirma maddesiyle tepkimeye
girerek sentez gazi olusturmaktadir. Reaktorde bekleme siiresi ¢cok kisadir ve sicaklik

700-900 °C arasinda degismektedir [18].

Siklonlar genellikle, siiriiklenen inert yatak malzemesi pargaciklarinin yam
sira kiil ve komiirii geri dontistiirmek icin akigskanlagtirilmis yatakli reaktorden sonra
konumlandirilir. Katranin yiiksek sicakliktaki yatak malzemesi ile dogrudan temasi

sayesinde sentez gazdaki katran igerigi diisiik olmaktadir. [23]

—_—
Sentez
gaz
Biyokiitle ve kum
Siklon
Kiil ve biyokomiir
e
Tasiyic
gaz PR T T e

Dagitict

T

Gazlagtirma maddesi
(Hava, O, vb.)

Sekil 1.8. Kabarcikli akigkan yatakli gazlagtirici [18]

Sirkiilasyonlu gazlastirma reaktorleri yiiksek verimli olmalari, farkli biyokiitle
cesitlerine kolay adaptasyonlar1 ve yiiksek verimleri nedeniyle orta ve biiyiik olcekli

sistemlerde tercih edilen sistemler haline gelmistir (Sekil 1.9). Bu reaktorlerde sicak
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yatak malzemesi ve kat1 biyokomiir reaktor igerisinde sirkiilasyona tabi tutulmaktadir
[25]. Bu gazlagtirma reaktorleri kabarcikli akigkan yataklara gére daha fazla akigkan
ve tiirbiilans modunda ¢aligmaktadirlar. Calisma sicakligi biyokiitlenin tiiriine gore

800-1000 °C arasinda degismektedir ve diisiik katran tiretimi vardir.

—

Sentez
gaz

Biyokiitle ve kum

\

Siklon
—»
—_— Kiil,
Tasiyic biyokomiir,
gaz kum

T
e
s

Gazlagtirma maddesi
(Hava, O, vb.)

Sekil 1.9. Sirkiilasyonlu akigkan yatakli gazlastirici [18]

Cift akigkan yatakli gazlagtiricilarda diisiik maliyeti ve kolay temin edilmesi
yiliziinden gazlastirma islemlerinde gazlastirma maddesi olarak genellikle hava
kullanilmaktadir. Ancak, havada bulunan yiiksek orandaki azot kaginilmaz olarak
sentez gazin birim hacmindeki 1s1l degerinin diisiik olmasina neden olmaktadir. Saf
O, kullanarak bu sorun giderilebilir ama bu da maliyeti arttiran 6nemli bir faktordiir.
Azotun neden oldugu bu sorunu cozmek i¢in c¢ift akigkan yatakli gazlastiricilar

geligtirilmigtir (Sekil 1.10)

Cift akigkan yatakli gazlastiricida kalinti biyokOmiiriin yakilarak yiikselt-
gendigi sirkiilasyonlu akigkan yatak bir yakma iinitesi ile piroliz ve biyokOomiir
gazlastirma isleminin gerceklestigi kabarcikli akigkan yatak reaktor bulunmaktadir. Is1
tasiyici olan inert bir yatak malzemesi iki reaktor arasinda dolagmaktadir. Kabarcikli

akigkan yatak gazlastirma reaktoriinde gazlastirma maddesi olarak onceden 1sitilmis

18



buhar kullanilmaktadir. Gazlastirma sicakligir 700-900 °C arasinda degismektedir [22].
Gazlastirma reaktoriinde ortaya ¢ikan katran ve kalinti biyokomiir yakma iinitesine
tasinir ve burada hava ile yakilarak yiikseltgenir. Azotun biiyiik bir kismi baca
gaziyla birlikte siklonda ayrilmaktadir. Boylece diisiik katran ve azot igerigine ve
yiiksek 1s11 degere sahip sentez gaz elde edilmektedir. Bununla birlikte sabit yatakli
gazlastiricilara kiyasla sentez gazda daha fazla toz bulunmaktadir. Ayrica, yatirim ve

isletme maliyetleri daha yiiksektir.

b T Sentez
aca
gazi II g
l T Biyokiitle
Slirkli(ilasyortllll.{l Kabarcikl ve kum
akiskan yata Kisks
yakma Unitesi ay:fm;n
(Yiikseltici) S
Fa
Helezon
N\ besleme
Kat
%@p\ /

Hava Buhar

Sekil 1.10. Cift akiskan yatakli gazlastiric1 [18]

Plazma gazlastirict

Plazma gazlastirma (plazma pirolizi olarak da bilinir), biyokiitlenin, 3000
°C veya hatta daha yiiksek bir sicaklikta gazin temel bilesenlerine (hidrojen ve
karbon monoksit gibi) doniistiiriildiigii 6zel bir gazlagtirma islemidir.  Ayrica
gazlastirma iglemi sirasinda erimis metal ve ciiruf da olugsmaktadir (Sekil 1.11).
Plazma atesleyicilerde iki elektrot arasinda bir elektrik arki olusturarak caligmaktadir.
Biyokiitle birka¢ milisaniye icerisinde isleme tabi tutularak 1000-1200 °C sicaklikta

sentez gaz elde edilmektedir. Biyokiitlenin plazma gazlastirilmasi, son derece diisiik
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katran iiretimi ve cevreye az etkisi olan temiz ve gelecek vaat eden bir teknoloji olarak
goriilmektedir. Ancak, yiiksek calisma sicakligi ve biyokiitlede fazla klor bulunmasi

reaktoriin Omriinii kisaltmaktadir [16].

; Sentez
gaz
Biyokiitle -
Gazlagtirma
e maddesi
(Hava, O, vb.)
Plazma
atesleyici =

Ciiruf,

erimis metal

Sekil 1.11. Plazma gazlastiric1 [16]

1.3.5. Sentez gazin temizlenmesi ve kullanim

Gazlagtirma ile elde edilen gaz {iriin, i¢ten yanmali motorlarda (ICE),
mikro-gaz tiirbinlerinde (GT), yakit hiicrelerinde (FC), sentez gaz {iiretiminde,
FT-hidrokarbonlar (FT: Fisher-tropsch sentezi) veya metanol elde edilmesi gibi farkl
uygulamalar icin kullanilmaktadirlar. Ote yandan elde edilen ham gaz; parcaciklar,
katran, alkali metaller, HCI gibi klor bilesikleri, amonyak ve HCN gibi nitrojen
bilesikleri, H>S ve COS gibi kiikiirt bilesikleri dahil olmak {iizere bir dizi yap1 ve
kirleticileri igermektedir. Gazin farkli uygulamalarda sistemlere zarar vermemesi i¢in
temizlenmesi ¢cok onemlidir. Kullanilan biyokiitlenin orijinal kimyasal bilesimi ve
calisma kosullar1, gaz icerisinde olusan yapi ve Kkirleticilerinin konsantrasyonlarini
belirlemektedir. Biyokiitleden elde edilen gaz i¢in tipik konsantrasyon aralig1 katran
icin 1-150 g/Nm?>, NHj3 icin 500-30.000 ppm ve H,S icin 20-200 ppm araligindadir
[26].
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Uriin gazindaki istenmeyen yan iiriinleri ve kirleticileri gidermek igin, ilk
yapilmas1 gereken kullanilan biyokiitlenin 6zelliklerinin ve gazlastiricinin tasariminin
ve kullaniminin optimize edilmesidir. Gaz iiretildikten sonra yapilacak islemler
ise Orne8in asagi akish sistemler baz alindiginda fiziksel (yikayicilar ve filtreler)
veya katalitik stratejilere dayanan ve sicak gazin temizlenmesini de kapsayacak
uygulamalari icermektedir. Gazin temizlenmesi amaciyla kullanilmakta olan pek cok

uygulama bulunmaktadir.

1.4. Tezin amaci

Biyokiitlenin gazlagtirilmasi, hava, saf oksijen, buhar ya da karisimi olabilen
kontrollii bir miktarda oksidan kullanilarak yiiksek sicaklikta biyokiitlenin icerdigi
karbonun kismi oksidasyonu ile gerceklestirilmektedir. Uriin gazimin verimi ve
bilesimi, biyokiitlenin cinsi, gazlastirici tipine ve gazlastiricida kullanilan gazlastirma

maddesi, sicaklik ve icindeki kalma siiresine baglidir.

Bu caligmanin ana amaci, biyokiitlenin termokimyasal doniisiim yontem-
lerinden olan ve yaygin olarak kullanilan gazlastirma isleminde, gazlagtirma maddesi
olarak farkli oranlarda havanin kullanildig1 kosullarda gazlastirma performansinin
degerlendirilmesidir. ~ Calismada esde8er hava katsayisi (ER) ile sentez gaz
birlesimdeki gaz oranlar1 arasindaki iligkiler arastirilmistir. Gazlastirma isleminin
kimyasal enerji ve ekserji verimliliklerinin saptanmasi, aralarindaki farklarin
degerlendirilmesi de calismanin bir diger amacidir. Biyokiitle kaynagi olarak ¢cam
ve giirgen agaclarmin dal kalintilarinin peletlerinin kullanildig: bu tez, Girig, Kaynak
Ozetleri, Materyal ve Yontem, Arastirma Bulgulari ile Tartisma ve Sonug olmak iizere

5 ana boliimden olugmaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Cam ve karisik sert agac yongalarinin gazlastirilmasi, cesitli gaz akis hizlarinda
pilot dlgekli bir sistemde gerceklestirilmistir. Biyokiitla tiiketimi 17-30 kg/h arasinda
degisen gazlastirma isleminde elde edilen sentez gazin 1s1l degeri 6 MJ/Nm? dolayinda
olmustur. Her iki biyokiitle sentez gazinin CO, CO,, CH4 ve H; igerikleri sirasiyla
%20, %12, %3 ve %19 olarak Olciilmiistiir. Sistemin verimliliginin daha yiiksek akig

hizlarinda arttig1 belirtilmistir [27].

Elektrik iiretimi icin kii¢iik bir gaz motoru sistemi ile birlestirilen asagi
cekigli bir gazlastiricida odunsu biyokiitle gazlagtirmasindan sentez gazi iiretiminin
ozellikleri arastirllmistir. Gazlastiricidan sentezleme gazi sicakliklart 700-1000 °C
seviyesinde tutulmustur. Gazlagtirma i¢in hava oran1 ER=0.3 ve ER=0.35 oldugunda,
sentez gazimin 1s1l degeri 1100-1200 kcal/Nm® ve soguk gaz verimi %69-72
olarak bulunmustur. Ham sentez gazindaki katran konsantrasyonu yaklasik 3.9-4.4
g/Nm?>’tiir. Saflastirmadan sonra gaz motorunda sentez gazi yanmasi sonucunda, egzoz
gazinda HC konsantrasyonunun 200 ppm’in ve NOx konsantrasyonu 40 ppm’in altinda

olmustur [24].

Odun talas1 ve aycicegi tohumu peletleri, gazlastirma maddesi olarak hava
ile calisan 200 kW’lik asagi akigh bir gazlastiricida test edilmistir.  Arastiricilar,
peletlenmis biyokiitlenin gazlastirilmasi esnasinda oldukca yiiksek ve dengesiz
basing diisiisleri oldugunu gazlastirici iiretkenliginin ve stabilitesinin diistiigiinii
belirtmiglerdir. Ayrica, mikro partikiil kalintilarinin olusmasi, 1slak kiil giderme
sistemlerinin caligmasini tehlikeye atmistir. Ancak 6zgiill gaz iiretiminin (2,2-2,4
Nm3/kg) ve soguk gaz verimi (%67,7-70,0) oldukca yiiksek oldugu belirtilmistir.
Peletlenmis biyokiitlenin, komiir vb.  diger hammadde ile gazlastirllmasinda

tamamlayici bir yakit olarak kullanilmas1 6nerilmistir [28].

Isil degeri 18.50 MJ/kg olan koklerinden ayrilmis ¢ay ¢alilarinin gazlagtiriimasi
sonucunda iiretilen sentez gazin 1s1l degerleri ve 4.2 MJ/Nm?, soguk gaz verimi %65
olarak bulunmustur. Basit ekonomik analiz, gazlastirici ve ¢cay kurutma teknolojisinin,

toplam termal enerji ihtiyacinin %28 inin biyokiitle gazlastirma ile ikame edilmesi
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durumunda, orta 6lgekli bir ¢ay fabrikasinda (yilda 990 t cay isleyen) yillik 21.067 $

tasarruf ile ekonomik olarak uygun bir secenek olabilecegini gostermistir [29].

Otomatik termal yukar akighh gazlastirma sisteminde, hava ve hava buhar
karisimi kullanilarak biyokiitle peletlerinin gazlastirilma islemi gerceklestirilmistir.
Hava kullanilan gazlagtirma sirasinda 4.4 MJ/Nm? 1s1l deger elde edilirken, hava-buhar
gazlastirma da 4,5 MJ/Nm?> 1s1l deger elde edilmistir. Hava gazlastirma ve hava
buhari gazlastirma katran iiretimi sirasiyla 21.2 g/Nm? ve 26.2 g/Nm? olmustur.
Soguk gaz verimi ise sirastyla %91 ve %91.4 olarak gerceklesmistir. Hava-buhar
gazlastirmada karbon doniisiimii yaklagik %91.5’e ulagirken, hava ile gazlastirmada

karbon doniisiimii oran1 %84.3 olarak hesaplanmustir [30].

Giiney Hindistan’in kirsal koylerinde bol miktarda bulunan hindistan cevizi
kabugu ve kaucuk tohum kabugu karisimlari ile 50 kW,, asag1 akigh gazlastirici
tizerinde teorik ve deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Teorik calismalar icin iki
tabakali kinetik modelleme uygulanmistir. Arastiricilar, kauguk tohumu kabugunun
ve hindistancevizi kabugunun cesitli bilesimlerle karistirilmasinin, odunsu biyokiitle
ile aym: performanst verdigini belirtmiglerdir. Ayrica, hava esdegerlik orani 0,2 ile
0,3 arasinda tutuldugunda performans parametrelerinin maksimum degerlere ulastig1

belirtilmistir [31].

Farkli operasyonel parametrelerin (sicaklik, besleme havasi/stokiyometrik
hava, besleme buhari/karbon orani ve nem beslemesi) etkisini degerlendirmek i¢in
termodinamigin ikinci kanuna (ekserji analizi) dayali proses performansinin termod-
inamik gostergeleri kullanilmistir. GOz Oniine alinan tiim operasyonel parametreler

arttiginda, gazlastirma igleminin ekserji verimliliginin azaldig belirtilmistir [32].

Gazlagtirma sistemlerinin tasarim parametreleri gazlastirma performansini
etkileyen onemli bir faktordiir. Asagi akish gazlastiricilar diisiik katran tiretmeleri
nedeniyle biyokiitle gazlastirma islemi i¢in en uygun 6zelliklere sahiptirler. Bununla
birlikte diisiik yogunluklu biyokiitlenin gazlastirllmasinda kopriillenme ve 1zgarayi
bloke etme gibi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica, biyokiitlenin nem igeriginin

diisiik olmas1 gerekmektedir [33].
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Asagy akigh bir gazlastiricinin biyokiitle gazlagtirma verimi iizerinde bogaz
boyutunun etkisi arastirllmistir.  Biyokiitle kaynagi olarak okaliptiis ve nehir
demirhindisi (leucaena) kullamilmistir. Asagiya dogru gazlastirict 30 cm capinda ve
250 cm yiiksekligindedir. Yanma bolgesi i¢in bogaz boyutu sirasiyla 10, 15, 20 ve 25
cm olarak degistirilmistir. Biyokiitle tiiketimi 10 kg/h, biyokiitle boyutu 5-10 mm
capinda ve nem icerigi %15’ten az olarak tutulmustur. Yanma odasina hava akis
hiz1 1-5 m3/h araliginda ayarlanmistir. Deneysel sonuglar, hava akis hizi arttikga
gazlastiric1 verimliliginin arttifini gostermistir. En yiiksek gazlagtirma verimi 20 cm
bogaz boyutunda ve 5 m>/h hava akis hizinda elde edilmistir. Ortalama soguk gaz
verimi demirhindi icin %35,30 ve okaliptiis i¢cin %43,36 olarak hesaplanmigtir. Isil
degeri, okaliptiis ve leucaena icin sirasiyla 3.84 MJ/Nm?® ve 4.87 MJ/Nm?> olarak
belirlenmistir [34].

Asag1 akish gazlastiricidda hammadde olarak celtik saplar1 %100 sap ve %15
oraninda komiir tozu ile karistirilmis peletler gazlastirilmistir. Gazlastirma isleminde
elde edilen verilere gore, komiir katkili celtik sap1 peletleri icin sentez gaz 1sil
degerinde artis gozlenmistir. Bu peletlerin 111 degeri, 3,69 MJ/Nm? ile 3,71 MJ/Nm?
arasinda de8ismistir. Yiiksek silisyum icerigine sahip olan celtik sap1 peletleri 800 °C
ve daha yiiksek sicaklik degerlerinde camlasma riski tasidigindan dolay1 daha yiiksek
gazlagsma hizlarina ¢ikilamamistir. Peletlenmemis celtik sapr icin %37,14 gibi diisiik
bir soguk gaz verimi elde edilmistir. Ayn1 sekilde elde edilen sentez gazin 1s1l degeri

de oldukca diisiik (1.94 MJ/Nm?) bulunmustur[35].

Iki farkli sicaklikta (250 °C ve 350 °C) torefaksiyon islemi gormiis celtik
kavuzu peletlerinin gazlastirilmasinda ekserji analizleri yapilmistir.  Arastiricilar,
peletlerin kimyasal ekserjilerinin artmasina ra§men ugucu gazlardaki enerji kayb1 ve
elektrik enerjisi tiiketiminin artmasindan dolay1 gazlastirma isleminde 1s1l verimin
diistiigiinii belirtmiglerdir. Isil verimler 250 °C ve 350 °C torefaksiyon sicakliklarinda

strastyla %30 ve %21 olmustur [36].

Kentsel kat1 atiklarin gazlagtirllmasi amaciyla yakit tikketim oram1 (FCR) 100
kg/h olan asag akish gazlastirma sistemi tasarlanmistir. Bu arastirmada belirli
oranlarda kat1 atik (0, %20, %40) parcalanmis kuru ¢im ile karistirllarak gazlastirma

performansina bakilmistir. Arastiricilar, en uygun ER degerinin 0,20-0,22 araliginda,
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sentez gaz iiretim orani ve soguk gaz veriminin sirasiyla 1,6 Nm?>/kg-%65, 1,5

Nm?3/kg-%55,2 ve 1,4 Nm>/kg-%64.4 oldugunu belirtmislerdir [37].

Celtik saplarinin gazlastirilmasi i¢in tasarlanmig 70 kW c¢ikis giiciine sahip
bogazsiz tip asagi akish gazlastiricida farkli hava giris yollarmin gazlastirma
performansina etkileri arastirilmistir.  Arastiricilar, hava girisinin dogrudan kor
bolgesine verilmesi yerine reaktoriin iist tarafindan verilmesinin daha iyi sonuclar
sagladigim belirtmislerdir. Hava girisinin iist taraftan verilmesi ile 5,07 MJ/Nm? sentez

gaz 1s1l degeri ve %65,4 1s1l deger elde edilmistir [38].

Esdegerlik oranmmin (ER) asagi akish gazlastiricilarin performans: iizerine
etkilerini belirlemek icin yapilan arastirmada %70 ve %30 oraninda linyit ile talas
karistirnnlarak gazlastirma islemi yapilmistir. Arastirmada 0,24-0,39 ER araliginda 7
farkli ER degerinde gazlastirma islemi yapilmustir. Yakit tiiketim orani 0,54 kg/h
ile 11,1 kg/h, hava besleme orani ise 0,59 kg/h ile 19,5 kg/h arasinda degismistir.
Arastiricilar yiiksek alt 1s11 degerinin 4,91 MJ/Nm? ve sentez gaz iiretim veriminin

2,99 Nm?/kg ile ER=0,39 degerinde elde edildigini belirtmislerdir [39].

Asag akig gazlastiricilarinin farkli hammaddeler itizerindeki uyumlulugunu
anlamak i¢in, piring kabugu, talas ve bunlarin karisimi (kiitle olarak 1: 1) ile
beslenen sabit yatakli bir asagi akisli gazlastiricinin performansi karsilastirilmagtir.
Gazlastirma, degisen esdegerlik oraniyla (0.15, 0.20 ve 0.25) ile gerceklestirilmistir.
Gazlastirma havasi, 1zgaranin 330 mm iizerinde bulunan ii¢ acikliktan debimetre
vasitasiyla reaktore enjekte edilmistir. Optimum esdegerlik oranlarinda iiretici gazin
alt 1s11 degerleri, piring kabugu, talas ve karisim icin sirasiyla 3,13 MJ/Nm?, 2,69
MIJ/Nm? ve 0,35 MJ/Nm® ve soguk gaz verimi %72.73, %69.27 ve %82.08 olarak

saptanmistir [40].

Asagr akish gazlastiricinin bazi modifikasyonlarla kombinasyonuna dayali
tasarim calismalar1 yapilmisgtir. Termal kapasitesi 5 kW olarak belirlenen
gazlastiricinin  boyutlandirilmasinda ampirik iligkiler ve spesifik gaz tretim hizi,
biyokiitle akis hizi, bogaz cap1 vb. ile ilgili baz1 deneysel veriler kullanilmistir.
Uretilen sentez gazlarini saflagtirmak icin gaz gidericinin reaktdriine bir siklon ayrici,

bir hava sogutma linitesi ve bir filtre iinitesi eklenmistir. Gazlagtiricinin besleme orant,
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odun pargalar1 (10-70mm) i¢in 1.25 kg/h ve odun talaslar1 (2-5 mm) icin 2.1 kg/h’dir.
Her iki agac kalintis1 i¢in iiretilen sentez gaz, istikrarli mavi alevlerle yanmis ve sentez
gazin i¢inde minimum katran ylizdesi gozlemlenmistir. Arastiricilar tiretilen sentez
gazlarinin sadece 1s1 amagh (pisirme vb) degil, ayn1 zamanda elektrik iiretmek i¢in de

icten yanmal1 motorlarda giivenle kullanilabilecegini belirtmiglerdir [41].

Gazlagtirma maddesi olarak CO, kullamilan bir arastirmada boudouard
reaksiyonu yoluyla CO;’yi CO’ya doniistiirmek ve sonug¢ olarak karbon oranini
arttirmanin amaglandig1 arastirmada, kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerinin motorundan
egzoz gazindan yararlanilmistir. Bu amagla 2 kg/h yakat tiiketim hizina sahip mikro
Olcekli asagi akish gazlastirict kullanilmistir.  Arastiricilar, gazlagtirma maddesi
olarak hava+CO, kullanimina gore soguk gaz veriminin %10-25 arasinda daha fazla,
ayrica karbon doniisiim oraninin yalmizca hava kullanilmasina gore ¢ok daha yiiksek

oldugunu belirtmislerdir [42].

Gibbs serbest enerji minimizasyonuna dayanan stokiyometrik olmayan bir
denge modeli kullanilarak piring kabugunun hava ile gazlastirma simiilasyonu
yapilmigtir.  600-1000 °C sicaklik araliginda ve 0.15-0.55 ER degerleri aralifinda
gaz bilesimini hesaplamak i¢cin FACTSAGE 6.3 yazilimi kullanilmigtir. Aragtiricilar
sentez gazin kimyasal ekserjisinin soguk gaz veriminin %89,90-94,85’ine katkida
bulundugunu, soguk gaz verimliligi ve enerji verimliligi calisma kosullarinda sirasiyla

%25,19-70,71 ve %23,11-62,24 araliginda degistigini gdozlemlemislerdir [43].

Asag akigh bir gazlastiricida biyokiitlenin gazlagtirilmasi iizerinde denemeler
yapilmigtir.  Spesifik biyokiitle tiikketimi, tiim gaz akis hizlar1 i¢in ortalama 0.462
kg/s’lik bir degerle sabit tutulmustur. Uretilen gaz akis hiz1 arttikca gesitli bolgelerin
sicakligl da artmistir. Oksidasyon bolgesinin sicakligi, gaz akis hizi ile dogru orantili
olarak artarak 580 °C’den 725 °C’ye kadar yiikselmistir. Ayn1 zamanda CO ve H; nin
hacim yiizdesi ve buna bagh olarak gazin 1s1l degeri gaz akis hizi arttik¢a bir miktar

yiikselmistir. Gazlastiric1 verimliligi %69.57 ile %74.48 arasinda degismistir [44].

Asag1r akighh gazlastirma sisteminde celtik kavuzlar1 ve odun peletleri
kullanilarak, hem deneysel hem de sayisal yontemler kullanilarak farkli hava kiitle akis

hizlar altinda gazlastirma islemi gerceklestirilmistir. Yanma bolgesindeki numunenin
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sicakli@ini ve bilesimini tahmin etmek i¢in kimyasal denge modellemesi kullanilmistir.
Ayrica, indirgeme bolgesini simiile etmek i¢in sonlu kinetik modelleme kullanilmugtir.
Indirgeme bolgesi simiilasyonunun baslangi¢ sicaklig1 ve bilesimi, yanma bolgesinden
alinan kimyasal denge sonuclarindan elde edilmigtir. Celtik kavuzunun alev yayilma
hizi, aym1 hava akis hizinda odun peletinden yaklagik beg kat daha fazla bulunmustur.
Her iki yakitin tepe sicaklig1 da benzer degerlere sahip oldugu saptanmistir. Indirgeme
bolgesinde Ongoriilen sicaklik, yiiksek gaz sicaklifi nedeniyle bolgenin iistiinde
yiiksek kinetik aktivite gostermistir. Aragtiricilar 6ngoriilen sicakliin, deneysel test

sonuglartyla uyumlu oldugunu belirtmislerdir [45].

Pilot olgekli sabit yatakli 18 kW giice sahip gazlastiricida misir koganlari
gazlastirilmistir. Aragtiricilar misir kogani parca boyutlarina bagl olarak soguk gaz

veriminin %33,7 ile %37 araliginda degistigini belirtmislerdir [46].

Biyokiitle kaynagi olarak ¢im peletinin iki farkli seviyede asagi akish
gazlastiricida gazlastirma performansi arastirilmistir.  Arastirmada esdegerlik oram
ER = 0.29 ve ER = 0.36 olarak belirlenmistir. Deneme siiresince kor bolgesindeki
sicaklik 700-800 °C arasinda degistigi gozlenmistir. Her iki esdegerlik oraninda sentez
gazin 1s1l degeri 3,83 MJ/Nm?® ve 3,93 MJ /Nm? olmustur. Gazlastirma sonucu elde

edilen termal verimlilik ise sirasiyla %39 ve %50 olarak hesaplanmigstir. Arastiricilar

ER=0,36 degerinde daha iyi sonuclar elde edildigini belirtmislerdir [2].

Enerji ve ekserji analizi yoluyla gazlastirma sirasinda ¢eltik kavuzu, hindistan
cevizi kabugu, talas, hindistan cevizi 0zii, kaucuk tohum kabugu gibi farkh
biyokiitlelerin performanslar1 test edilmistir.  Bu amacla biyokiitle peletlerinin
gazlastirict hammadde olarak degerlendirilip ve karsilastirmak i¢in yari-denge modeli
(quasi-equilibrium model) gelistirilmigtir. ~ Aragtiricilar talasin en yiiksek enerji
ve ekserji verimliligine sahip oldugunu tespit etmiglerdir. Talagin 1:0.25 buhar
biyokiitle oraninda enerji verimliligi, ekserji verimliligi ve tersinmez ekserji kayibi
(irreversibility) sirastyla %35.62, %36.98 ve 10.62 MJ/kg olarak bulunmustur. Ayrica
daha distik kiil icerigine ve daha yiiksek karbon igerigine sahip biyokiitlenin

maksimum enerji ve ekserji verimliligine ulastig1 belirtilmistir [47].
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Asagy akish gazlastiricida 35-40 kg/h yakit besleme oraninda seker kamisi
kiispesi ve hindistan cevizi kabuklar1 kullanilarak gazlastirma denemeleri yapilmigtir.
Bu arastirmada, ER degerinin sentez gaz bilesimi, 1s1l degeri, sentez gazin
verimi, gazlastirma verimliligi ve katran igerigi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Elde edilen verilere gore, biyokiitle besleme ve esdegerlik oraninin gazlastiricinin
performans parametresi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koyulmustur.
Seker kamis1 kiispesi ve hindistan cevizi kabuklarindan iiretilen sentez gazin 6zgiil
iiretim degerleri sirastyla 3,1 Nm?/kg ve 2.97 Nm?/kg iken, aym yakitlardan iiretilen
katran miktar1 2.5 g¢/Nm> ve 2.2 g/Nm?> olarak bulunmustur. ER 0.17’den 0.22’ye
yiikseldikce, karbon monoksit (CO) ve hidrojen (H;) konsantrasyonu sirastyla %14 ’ten
%17.9’a ve %7.5°ten %9.6’ya yiikselmistir. Bununla birlikte, sentez gazin alt 1s1l

degeri 4,4 MJ/Nm?>’den 5.4 MJ/Nm?>’e artig1 belirtilmistir [48].

28



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Gazlastirma denemelerinde kullanilan biyokiitle materyalleri

Gazlastirma denemelerinde biyokiitle materyalleri olarak cam ve giirgen
agaclarinin dal artiklart kullanilmistir. Materyal Hatay ilinde faaliyet gosteren Defne
Pelet Firmasindan peletlenmis olarak temin edilmistir. Pelet caplari ortalama 6
mm’dir. Peletlerin kisa (proximate) ve nihai analizleri (ultimate) 6zel bir laboratuvarda

yaptirilmistir. Analiz sonuclar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cam ve giirgen peletlerinin kisa ve nihai analiz sonuglar1

Analiz Cam | Giirgen
Alt 1511 deger (MJ/kg) 16,65 16,54
Ust 1s11 deger (MJ/kg) 17,93 18,05
Pelet yogunlugu (kg/m>) 1159,5 | 1062,8
Nem (%) 7,79 8,46
Kiil icerigi (%) 1,15 1,19

Ucucu madde (Orjinal baz, %) | 75,65 75,47
Ucucu madde (Kuru baz, %) 82,03 81,34

Sabit karbon igerigi (%) 15,41 15,88
Karbon (%) 44,30 44,69
Hidrojen (%) 5,67 5,59
Azot (%) 0,21 0,30
Oksijen (%) 40,88 39,74

3.1.2. Gazlastirma iinitesi

Denemelerde kullanilan gazlastirma iinitesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii
gazlastirma laboratuvarinda bulunan pilot 6l¢cekli gazlastirma iinitesinin revizyonu ile
yeniden tasarlanmistir. Mevcut gazlastiric1 hava girisinin reaktoriin iist kismindaki
acikliktan vakum pompasi ile saglandigi, asagi akish ve sabit yatakl tiptir. Reaktor

kapasitesi yaklasik 7 kg biyokiitle alacak sekilde tasarlanmistir. Reaktor ¢capr 170 mm,
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yiiksekligi 750 mm’dir. Reaktor silindiri yiiksek sicakliga ve korozyona dayanikli
5 mm kalinlikta paslanmaz celik (AISI310S) malzemeden yapilmistir. Reaktoriin
alt kisminda kiil toplama iinitesi bulunmaktadir. Reaktorden ¢ikan gaz once bir
siklon ayiricidan gegmekte, daha sonra filtrelerden gecerek temizlenmektedir. Gaz
icinde bulunan katran siklon ayiric1 ve birinci filtrenin altindaki sogutma tinitesinden
alinmaktadir. Vakum pompasiin ¢ikisinda gaz analizleri yapmak i¢in 6rnek alma
tapasi bulunmaktadir (Sekil 3.1). Sistem gazlastirma sirasinda kiitle kaybin1 6lgmek
icin hassas bir tartim cihazinin iistiine monte edilmistir. Mevcut gazlastirma iinitesinde
reaktorden ¢ikan gaz vakum pompasindan ge¢mektedir. Bu durum gaz icerisinde
bulunan katran vb. kirletici parcaciklarin pompa elemanlarina yapigmasina ve bir
miiddet sonra pompada tamir edilmesi gii¢ arizalar ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
sakincalar1 gidermek icin sisteme hava girisinin dogrudan yanma bdlgesine bir pompa

ile basilmasini saglayacak diizenleme yapilmistir.

Karigtirici

Reaktor

Isi ceketive
nozullar

-
) Orifis

Kiil ve gaz toplama

Siklon  Sogutma

Flare

Kaltanki

Vakum Fan

Sekil 3.1. Gazlagtirma iinitesinin revizyon 6ncesi goriiniimii [35]

Gazlagtirma islemi sirasinda havanin dogrudan yanma bolgesine verilebilmesi
icin, mevcut sistemdeki vakum pompasi iptal edilmisti. Bunun yerine havayi
dogrudan kor bolgesine basan hava pompasi monte edilmistir. Degisken devirli
hava pompasinin devri otomasyon sisteminden ayarlanip sisteme istenen debide
hava verilmesi saglanmistir. Reaktoriin iist kismina hava sizdirmazli§imi saglayan
bir kapak monte edilmistir. Kapagin iizerinde biyokiitlenin beslenmesini saglayan
doldurma mekanizmas1 bulunmaktadir. Ayrica, daha uzun siireli gazlagtirma rejimi

saglayabilmek icin kiil tankinin kapasitesi arttirilmisti.  Mevcut sistemdeki iistten
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karistirma diizenegi iptal edilerek, 1zgaraya alttan baglantili karistirma diizenegi monte

edilmigtir (Sekil 3.2).

! Biyokiitle

Reaktér

Orifis

Siklon 59-9' utma

Kiil tank Flare

Sekil 3.2. Denemelerde kullanilan yeniden tasarlanmig gazlagtirma {initesi

Reaktoriin  kurutma, piroliz, indirgeme, kor bolgelerinde ve gaz cikis
noktasinda K tipi sicaklik sensorleri, rekatoriin gaz ¢ikisinda ve filtrelerden sonra
basing sensorleri bulunmaktadir. Bu sensorlerden alinan veriler gazlagtirma siiresince
otomasyon sisteminde kaydedilmektedir (Sekil 3.3).

Bi‘IOKUTLE|

! S

KURUMA KATMANI

Eompn PIROLIZ KATMANI o] Yakma

q 2] Unitesi
YANMA KATMANI T
1T

HAVA = |INDIRGEME KATMANT |
T GAZ

Filtreler

Tg, Pl Siklon

Sekil 3.3. Sensorlerin gazlastirma sistemi iizerindeki yerlesimleri
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3.1.3. Hava pompasi

Hava pompasi reaktoriin yanma bolgesine dogrudan hava basacak sekilde
yerlestirilmistir. Hava reaktor i¢inde bulunan tuyers (hava kanalcigi) ile dogrudan
yanma bolgesine verilmektedir. Pompa trifaze akimla ¢alismaktadir. Anma giicii 0,4
kW’tir ve maksimum 130 m3/h debiye sahiptir (Sekil 3.4). Hava pompasinin devri

elektronik sistemin iizerine yerlestirilen bir invertdr yardimiyla kontrol edilmektedir.

Sekil 3.4. Hava pompast

3.1.4. Gaz kromotografi cihazi1 (GC)

Gazlastirma igleminde iiretilen sentez gazin bilesiminde bulunan CO, H,, CHy,
CO;, ve N, gazlarinin hacimsel yiizdelerini saptamak icin Biyosistem Miihendisligi
gazlastirma laboratuvarinda bulunan AGILANT 7890B marka gaz kromotografi
cihaz1 kullanilmigtir. Gaz ¢ikis bolgesinden siringa yardimiyla alinan gaz 6rnegi
GC cihazina manuel olarak verilmigtir. Cihaza ait online data analiz yazilimi
kullanilarak gaz iceriklerinin sonuclar1 kaydedilmistir. Cihazin pnématik valflerin
saglikli ¢aligsabilmesi icin kuru hava tiipii ve GC olc¢timlerinde kullanilan tasiyici gaz
olarak da yiiksek saflikta Argon kullanilmistir (Sekil 3.5). Her 6l¢iim peryodundan

once GC cihazi temizleme modunda calistirilmis ve kalibrasyonu yapilmagtr.
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Sekil 3.5. Gaz kromotografi cihazi, kuru hava ve argon gazi tiipleri

3.1.5. Filtre malzemeleri

Gazlagtirma sonucu elde edilen sentez gazin igerisinde bulunan katran ve kiigiik
partikiillerin tutulmasi icin iki asamali filtrasyon islemi yapilmigtir. Filtre malzemesi
olarak paslanmaz celik rulo teller ve bir miktar ponza tas1 kullanilmigtir. Yapilan 6n

denemelerde bu malzemelerin partikiilleri basariyla tuttugu goriilmiistiir (Sekil 3.6).

3.1.6. Hava hiz1 6l¢iim cihazi1 (anemometre)

Hava hizi pompa emis agzina 6zel bir aparatla yerlestirilen Extech Marka
45158 Model Mini higro-termo anemometre ile Olciilmiistiir. Anemometre 0-28
m/s aralifinda +£%3 duyarlilkta hiz Sl¢timii yapabilmektedir. Cihaz ayni zamanda
-18 ile 50 °C araliginda hava sicakligi, %10-95 araliginda bagil nem oOl¢iimii de
yapabilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Mini higro-termo anemometre

3.1.7. Kontrol paneli

Gazlastirma islemi esnasinda sensorlerden gelen verileri goriintiileyerek
kaydetmek amaciyla dijital ve analog giris/cikis kanallari bulunan PLC kontrollii
Ol¢ciim, kontrol ve otomasyon sistemi kullanilmigtir. Sistemin kontrol paneli dijital
bir ekrana sahiptir. Ayrica panel iizerinde, hava pompasina giic saglayan elektrik
motorunun degisken devri icin bir siiriicii de bulunmaktadir. Calisma esnasinda
gelen verileri kaydetmek i¢in USB giris soketi de bulunmaktadir. Sistem gazlastirma

rejimine girdiginde bu sokete flash bellek takilarak kayit islemi baglatilmaktadir.

34



Sensorlerden gelen veriler *.csv uzantili excel dosyalarina gazlastirma rejimi bitinceye

kadar birer dakika arayla ayr ayr1 kaydedilmektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Kontrol paneli [35]

3.2. Yontem

3.2.1. Denemelerin yiiriitiilmesi

Gazlagtirma islemleri her bir biyokiitle 6rnegi icin 3 farkli esdegerlik oraninda
(ER=0,25, ER=0,30 ve ER=0,35) gerceklestirilmistir. Yapilan 6n denemelerde sisteme
hava saglayan hava pompasini calistiran elektrik motoru farkli hiz kademelerinde
calistirlmig ve gazlastirma islemi i¢in en uygun olan hiz araliklan secilmis ve ER
degerleri Boliim 3.2.8°de belirtilen yonteme gore hesaplanmigtir. Planlanan ER
degerlerinde gerekli hava akis ve yakit tiikketim oranlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.
Belirlenen hava besleme oranlarina gore pompayr caligtiran elektrik motorunun

frekans ayarlar1 yapilmis ve hava hizlar ayarlanmusgtir.

3.2.2. Gazlastirma Islemi
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Cizelge 3.2. Gazlastirma isleminin yapilacagi ER degerlerinde kiitlesel hava ve
biyokiitle akis oranlari

Kiitle akis1 ‘ Giirgen Cam

(kg/h) ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35 | ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35
Hhava 11,40 14,29 19,03 11,27 14,12 19,03
Mpiyokutle 8,05 8,60 9,71 8,00 8,44 9,66

Gazlastirma islemine baslarken ilk Once reaktore 1,5 kg pelet konulmus ve
listten cam parcalar1 yardimiyla tutusturularak iist kapak sikica kapatilmistir. Fan
10-15 HZ frekans araliginda calistirilarak sicakligin yiikselmesi beklenmistir. Kontrol
ekraninda kor bolgesindeki sicaklik (T1) 50 °C civarina geldiginde frekans 40 HZ
dolaylarina getirilmigtir. Kor bolgesi sicakligi 220-250 °C dolaylarina geldiginde
frekans 5 HZ civarina diisiiriilerek iist kapak acilmig ve reaktor doluncaya kadar pelet
yiiklemesi yapilmis ve kapak sikica kapatilmistir. Bu islemden sonra ¢alisma frekansi
denemenin yapilacag1 diizeye cikartilmis ve kor bolgesinin sicaklifi gazlastirma
reaksiyonlarimin basladigi 700 °C’ye cikincaya kadar beklenmistir. Bu sicaklik
seviyesinden sonra sicaklik, kiitle kayb1 ve basing verilerinin alinmasi i¢in kontrol
sistemine flash bellek takilmigtir.  Sistem gazlastirma rejiminde iken gaz cikis
hattindaki gaz 6rnegi alma noktasindan ikiser dakika araliklarla 6zel bir siringa ile
gaz Ornekleri alinmistir. Bu igslem reaktorde yaklagik 4 kg pelet kiitlesi kalincaya
kadar siirdiirilmiistiir. ~Bu asamadan sonra flash disk cikartilarak kayit islemi

sonlandirilmistir.

3.2.3. Gaz analizleri

Siringa ile alinan gaz Orneklerinin kimyasal analizleri Agilant 7890B GC
gaz kromatografi cihazinda yapilmisti. Her bir deneme i¢in gazlastirma reaksiyon
stiresine bagl olarak gaz c¢ikis hattindan siringa ile alinan 8-10 gaz Orneginin gaz
bilesimlerinin analizleri yapilmistir. Gaz sizmalarmm 6nlemek i¢in gaz Orneginin
alindi@1 siringalar stre¢ ile sarilarak izole edilmistir.  Sentez gazin kimyasal
analizlerinde gazin bilesiminde bulunan CO, H,,CH4,CO, ve N, gazlarinin hacimsel

yiizdeleri saptanmustir.
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Sentez gazlarin alt (LHV) ve iist (HHV) 1s1l degerlerinin hesaplanmasinda,
her bir gazlagtirma denemesinde alinan gaz orneklerindeki gaz bilesimlerinin ortalama

degerleri alinmistir.

Sekil 3.9°da siringa ile gaz Orneklerinin nasil alindig1 gosterilmistir. Gaz

kromotografi cihazi ile yapilan gaz analizinin sonu¢ raporu Ornegi Sekil 3.10°da

verilmisgtir.

!\«

Sekil 3.9. Siringa ile gaz 6rneklerinin alinmasi

TCDT A, Front Signal (DENEMESIRINGA\110615000861.0)
25 uv b
2500
2000 |
1500 | o
| =z
1.
1000 =
3 1 -
o l I\ 5 8
- v \ ' '
500 g | \ 8 2
< s | . =
[l B[\ =3
[ | 2 AT
| A \ |
iy - ) bk (L
T T T T
2 4 6 8 min
RetTime Type Area Amt/Area Norm Grp
Normalized Percent Report [min] [25 pV*s) % Name
7777777 D B B B
Sorted By : Signal 4.425 BB 2443.22949 4.91680e-2 13.168 co2
Calib. Data Modified : 1/4/2021 2:10 FM 6.706 BV 1.90974e4 7.39110e-3 15.472 H2
Multiplier : 1.0000 7.374 BB 7573.21240 6.20076e-2 51.477 N2
Dilution : 1.0000 8.165 BB 1553.10168 1.60258e-2 2.728 CH4
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTIDs 8.579 BB 2395.02002 6.53349e-2 17.153 co
|

Signal 1: TCDl1 A, Front Signal Totals : 100.000

Sekil 3.10. Gaz analizi sonug raporu
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3.2.4. Gazlastirma havasimin hizimin él¢iilmesi

Sisteme giren havanin hizi  Extech Marka 45158 Model Mini
Termo-anemometre ile Olciilmiistiir. Bu cihaz ayni zamanda sisteme giren havanin
sicakligim da 6lgmektedir. Olgiimler esnasinda olgiim cihazi, pompa hava emis
hattina hazirlanan 6zel bir aparat yardimiyla yerlestirilmistir (Sekil 3.11). Gazlastirma

esnasinda belirli araliklarla hava hiz1 ve sicaklik degerleri kaydedilerek bu degerlerin

ortalamasi alinmustir.

Sekil 3.11. Hava hiz1 6l¢timii

3.2.5. Gazlastirma havasimn kiitle akis oraminin hesaplanmasi
Gazlastirma havasiin kiitle akis orani asagidaki baginti ile hesaplanmustir;

Hpava = 3600 % vy, * Ay * Phava (3.1

Burada, rity,,, (kg/h) gazlastirma havasinin kiitlesel akis orani, v, (m/s) pompa
emis hattindaki hava hizi ve A, (m?) emis hattinin kesit alanidir ve ppgq (kg/m3)

gazlastirma havasiin yogunlugudur.

Havanin yogunlugu gazlastirma esnasinda sisteme giren havanin sicaklik
ve manametre ile Olciilen basincina bagli olarak asagidaki baginti yardimiyla

hesaplanmugtir [49];
Phava = — (3-2)



Yukaridaki esitlikte; P (kPa) havanin basinci, M}, (28,97 kg/kmol) havanin
molekiil agirlig, R, (8,314 kJ/kmol.K) {iiniversal gaz sabiti ve T (K) havanin

sicakligidir.

3.2.6. Gaz iiretim oranminin hesaplanmasi

Gazlagtirma esnasinda reaktdrden birim zamanda eksilen kiitle biyokiitle
icindeki ucucucu maddeler (gaza doniisen kisim) ve katrandan olugsmaktadir. Katranin
gaz Ornegi alma noktasina kadar gazdan ayrildig1 ve sistemde kaldig1 kabul edilerek
sistemdeki toplam kiitle kaybinin gaza doniistiigii kabul edilmistir. Kiitlesel gaz iiretim

orani agagidaki baginti yardimiyla hesaplanmugtir [2], [38];

mgaz = Mgk + Mpaya (3.3)

Burada; ring., (kg/h) kiitlesel gaz iiretim orani, iy (kg/h) gazlastirma esnasinda
kiitlesel kayip oranmidir ve gazlastirma siiresince eksilen kiitlenin gazlagtirma siiresine

oranlanmasiyla hesaplanmustir.

Kiitlesel gaz iiretim oran1 asagidaki baginti yardimiyla normal kosullardaki
hacimsel gaz iiretim oranina doniistiiriilmiistiir;
Vo = 2% (3.4)
Pgaz

Yukaridaki esitlikte, Vg, (Nm?3/h) normal kosullardaki hacimsel gaz iiretim

orani, Pgq, (kg/N m?) gazin normal kosullardaki yogunlugudur.

Gazin normal kosullardaki yogunlugu asagidaki bagint1 ile hesaplanmugtir [50];

. 1 Ml' *Xi
Psa= 555 *Zl‘, 100 (3.5)

Burada; pgq, kg/Nm? sentez gazin yogunlugu, M; (kg/kmol) sentez gazdaki her

bir gaz bileseninin molekiil agirlig1, X; (%) her bir gaz bileseninin hacimsel oranlaridir.
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3.2.7. Biyokiitle tiikketim oranimin hesaplanmasi

Gazlastirma esnasinda biyokiitle tikketim orani asagidaki bagint1 ile hesaplan-
mistir [38];

mbiyokutle = Mg + Mepar + Miatran (36)

Burada; 7nipiyoruie (kg/h) biyokiitle tiketim orani, #igpar V€ Higgran (Kg/h)

sirastyla kiitlesel char ve katran iiretim oranlaridir.

Char ve katran iretim oram1 gazlastirma sonrasinda kiil tankinda ve
katran toplama noktalarinda biriken miktarlarin gazlastirma siiresine oranlanmasiyla

bulunmustur.

3.2.8. Hava es degerlik oraninin (ER) hesaplanmasi

Gazlagtirma havasinin es degerlik oran1 (ER) gazlastirma isleminde per-
formans1 etkileyen Onemli bir parametredir. ER degeri asagidaki baginti ile

hesaplanmugtir [51];

ER = — Mhava (3.7)

mbiyokutle * SRy,

Burada; ER hava esdegerlik orani, SR, (kg-hava/kg-biyokiitle) kiitlesel
stokiyometrik hava oranidir.
Kiitlesel stokiyometrik hava oran1 asagidaki bagint1 ile hesaplanmistir [2], [51];

SR, =0,311x*HHV, (3.8)

Yukaridaki esitlikte; HHV), (MJ/kg) biyokiitlenin iist 1s1l degeridir.

3.2.9. Sentez gazin 1s1l degerinin hesaplanmasi

Sentez gazin LHV ve iist HHV degerleri bilesiminde bulunan yanic1 gazlarin
1s1l degerlerine bagli olarak hesaplanmaktadir. Gaz analizleri sonucu sentez gazda
bulunan yanici gazlarin (CO,H, ve CH4) hacimsel oranlar1 saptanmis ve asagidaki

bagint1 yardimiyla alt 1s1l degerleri saptanmustir [18], [38];

LHVgaz =126%xXco + 107,94 x Xy, + 358,68 * XcH, + 635,46 * Xc,H, 3.9
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Yukaridaki esitlikte LH Vg, (kJ/N m>) sentez gazin alt 1s1l degeri, X; (%) sentez
gazin bilesiminde bulunan gazlarin molar fraksiyonlarnidir. Xc p sentez gaz iginde
eser miktarda bulunan C;Hy ve CoHg gazlarinin molar fraksiyonunu temsil etmektedir

ve ¢cogu zaman ihmal edilmektedir.

Sentez gazin iist 151l degeri de asagidaki bagint1 ile hesaplanmistir [2];

HHVyq. = 126 % Xco + 127,6 % Xg, +397,6 % Xcp, (3.10)

Yukaridaki esitlikte HHV,,, (KJ/N m?) sentez gazin iist 1s11 degeridir.

3.2.10. Ozgiil gaz iiretiminin saptanmasi

Biyokiitlenin cinsine ve gazlastirma islemine bagh olarak de8isen bu deger,
birim biyokiitleden elde edilen gaz miktarim ifade etmektedir. Gaz iiretim miktari,
gazlastirma esnasinda biyokiitle tiiketim ve hacimsel gaz tiretim oranlarina bagli olarak

asagidaki baginti yardimiyla hesaplanmustir [2], [38];

Y
Your = —25— (3.11)
Mpiyokutle

Yukaridaki esitlikte, Yo, (Nm3-gaz/kg-biyokiitle) 6zgiil gaz iiretim degeridir.

3.2.11. Karbon doniisiim verimliliginin saptanmasi

Karbon doniisiim verimi, biyokiitle i¢inde bulunan karbonun gazlastirma iglemi
sirasinda sentez gaza gegen oranini ifade etmek amaciyla kullanilmaktadir. Karbon
doniislim oranmin yiikksek olmasi gazlastirma isleminin bagarisini arttirmaktadir.
Asagidaki bagint1 ile hesaplanmistir [52], [53];

124 Ygqe # (Xco + Xco, + X
CCE = ( ’ g“Z;Z(LOXJ; co, CH4)>*100 (3.12)
? Biyokutle

Yukaridaki esitlikte CCE (%) karbon doniisim verimliligi, XCBinkmle (%)

biyokiitlede bulunan karbonun kiitlesel oranidir.

41



3.2.12. Soguk gaz verimliliginin saptanmasi

Gazlastirma igleminin soguk gaz verimliligi (Cold-Gas efficiency) asagidaki
bagint1 ile hesaplanmistir [16];
LHVyy; % Vg,

CGE = -
LH Vbiyokutle * MBiyokutle

(3.13)

Burada; CGE (%) gazlagtirma igleminin soguk gaz verimliligi ve LHVpiyokurle

(kJ/kg) biyokiitlenin alt 1s11 degeridir.

3.2.13. Kiitle ve enerji denkligi hesaplamalar:

Gazlagtirma islemlerindeki kiitle denkligi hesaplamalarn Sekil 3.12°deki
diyagrama gore asagidaki sekilde hesaplanmistir [36];

(mbiyokutle + mhava)giren = (mgaz + Mepar + mkatran)cikan (3 14)

Biyokiitle (1 iyokute )

|

—> Sentez gaz (mgaz)

Hava (mhava) — REAKTOR

—> Katran (Myqrqn )

|

Char (Mgpa,)

Sekil 3.12. Gazlastirma isleminin kiitle denklik diyagrami

Ener;ji denkligi asagidaki gibi hesaplanmustir [36], [54];

(Qbiyokutle + Qelk)giren — (anz + Qchar + Qkatran + Qkayip)cikan (3 15)

Burada; Qpiyorurre (KW) biyokiitle enerji akist, Qg (kW) hava pompasini
caligtiran elektrik motorunun giicii, anz (kW) sentez gazin enerji akisi, Qcpar (KW)

char enerji akist ve Qguran (KW) Katranin enerji akisi ve Qkayip kaybolan enerjidir.

Hesaplamalarda, sentez gazin kinetik ve potansiyel enerjisi ile ¢ok kiigiik
bir deger oldugu i¢in fiziksel enerjisi ihmal edilmigtir. Gazlastirma isleminin enerji
denkligi diyagrami Sekil 3.13’de verilmistir.
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Qbfyoku’tle

— anz
Qe —>| REAKTOR .
? QKatmn

Qkapr

l

Qchar

Sekil 3.13. Gazlastirma igleminin enerji denklik diyagrami

Sentez gazin kimyasal enerjisi akis1 asagidaki baginti ile hesaplanmistir [54];

Tgaz ¥ LHV g,

1
3600 * Pga (3.16)

anz =

Burada; LHV,,, (kJ/Nm?) 3.9 no’lu esitlik, pg., (kg/Nm?) 3.5 no’lu esitlik
kullanilarak hesaplanan degerlerdir.
Biyokiitlenin kimyasal enerji akist agagidaki baginti ile hesaplanmistir [54];

. Wpivokutle * LH Vpivokutl
Oniyotarte =~ 3 0 s (3.17)

Char’in kimyasal enerji akis1 agagidaki baginti ile hesaplanmugtir;

MWepar ¥ LHV cpar

Qchar = 3600

(3.18)

Burada; LHV,,, (kJ/kg) char’in alt 1s1l degeridir ve 28000 kJ/kg olarak
alinmagtir [55].

Katranin kimyasal enerji akis1 asagidaki baginti ile hesaplanmustir;

. Wiatran * LH Viatran
o 3.1
Qkal a 3600 ( 9)

Burada; LHV; (kJ/kg) katranin alt 1s1l degeridir. Bu deger literatiirden
yararlanarak 23000 kJ/kg olarak alinmistir [56].
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3.2.14. Ekserji denkligi hesaplamalari

Ekserji denkligi hesaplamalarinda asagidaki kabullenmeler yapilmistir [57],
[58];
* Gazlastirma sisteminde kararli akis vardir,
* Potansiyel, kinetik ve fiziksel ekserjiler ihmal edilmistir,
* Referans kosullar1 Tp=298,15 K ve P=101,3 kPa’dur,

* Sentez gaz ideal gaz olarak kabul edilmistir.

Ekserji denkligi asagidaki esitlikle ifade edilmektedir;

(Exbiyokutle + Exelk)giren = (Exgaz + Exchar + Exkatran + it)cikan (3.20)

Burada; Exb,-y(,kmle (kW) biyokiitlenin ekserji akis1, Ex,;x (kW) hava pompasini
calistiran elektrik motorunun ekserjisi (Elektrik motorunun giicii), ExgaZ (kW) sentez
gazin ekserji akist, Ex.j,- (kW) charin ekserji akisi, Exgyrqn (KW) Katranm ekserji

akis1 ve I; tersinmez olarak kaybolan ekserjidir (Irreversibility).

Gazlagtirma isleminin ekserji denkligi diyagrami Sekil 3.14’de verilmistir.

Ex biyokiitle

|

—lxg..
Ex,;.— | REAKTOR _
3 Exkatmn

> 1y

!

Exchar

Sekil 3.14. Gazlagtirma igleminin ekserji denklik diyagrami

Biyokiitlenin, char ve katranin ekserji akislar asagidaki esitliklerle hesaplan-
mastir [57];
Exbiyokutle = ﬁ * mbiyokutle * LHVbiyokutle (3.21)
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Exchar = ﬁ * Mepar * LHVepay (3.22)

Exkatran = B * Hgatran * LH Viatran (3.23)

Yukaridaki esitliklerde; Expiyokuie Ve Exenar (kW) ve Exgaran (KW)
biyokiitlenin, charin ve katranin ekserji akiglari, B biyokiitlenin elementel bilegimine

bagl olarak hesaplanan korelasyon faktoriidiir.

Korelasyon faktorii () biyokiitle i¢in agagidaki baginti ile hesaplanmaktadir
[571;

_1,0414+0,0177 % (H/C) — 0,3328 % (O/C) % [1 +0,0537  (H /C)]

P 10,4021 % (0/C) (3:24)

Burada; O, H ve C degerleri biyokiitledeki oksijen, hidrojen ve karbonun molar

fraksiyonlaridir.

Sentez gazin kimyasal ekserjisi asagidaki bagint1 ile hesaplanmistir [59];

. m
Exchgaz = MZZ * <Zyl~ * €Xchy,, + Ry * Tp * Zy,- * lnyl) (3.25)
1 l

Yukaridaki esitlikte; Ex.; . (kW) sentez gazin kimyasal ekserjisi, ritgq, (kg/s)

gaz
gaz liretim orant, My, (kg/kmol) sentez gazin molekiil agirligi, ex.p,,. (kJ/kmol) sentez
gazdaki her bir gaz bileseninin 6zgiil kimyasal ekserjisi, R,, (8.314 kJ/kmolK) tiniversal
gaz sabiti, T (K) normal kosullardaki sicaklik (288 K) ve y; sentez gazdaki her bir gaz

bileseninin molar fraksiyonudur.

Sentez gazin bilesiminde bulunan gazlarin 6zgiil kimyasal ekserjileri (excp,)
termodinamik tablolardan bulunarak kullanilmisgtir.
3.2.15. Gazlastirma sisteminin enerji ve ekserji verimliliklerinin hesaplanmasi

Gazlagtirma sisteminin enerji ve ekserji verimlilikleri asagidaki bagintilarla

hesaplanmugtir [36], [38];

_ anz + Qchar + Qkatran

: : (3.26)
Qbiyokutle + Qelk

NEn
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Exgaz + Exchar + EXgatran

< i (3.27)
Exbiyokutle + EXelk

NEx =

Tersinmez olarak kaybolan ekserji (irreversibilty) asagidaki gibi hesaplan-
migtir;

it = (Exbiyokutle + Exelk) - (Exgaz + Exchar + Exkatran) (328)

Burada; I, (kW) tersinmez olarak kaybolan ekserjidir.

3.2.16. Verilerin degerlendirilmesi

Denemeler sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve grafiklerin
olusturulmast amaciyla Excel programi kullanilmigtir.  Ayrica, enerji ve ekserji

analizleri icin yine Excel programinda hazirlanan makrolardan yararlanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Gazlastirma sicakhiklari

Giirgen peletlerinin ER=0,25 esdegerlik oraninda gazlastirilmasi esnasinda
kurutma, piroliz, reaktor cikist ve kor bolgesindeki sicaklik degisimleri Sekil 4.1°de
verilmigtir. Baglangigta 700 °C’nin biraz altinda olan kor bolgesi sicaklif1 gazlagtirma
rejimi boyunca 700-800 °C arasinda degismistir. Ortalama kor bolgesi sicakligi 737,2
°C civarlarinda olmustur. Reaktor ¢ikisinda sentez gazin sicakligi ortalama 190,2 °C,
piroliz tabakasindaki ortalama sicaklik 99,2 °C ve kurutma tabakasindaki ortalama

sicaklik 42,5 °C olmustur.

900
ER=0,25

800

-~ M

600

.
o
e —+— Kor tabakasi
=
é T —m— Reaktor cikigi
n Piroliz tabakasi
300 —— Kuruma tabakas
200 w
100
0
0 5 10 15 20 25

Zaman (dakika)

Sekil 4.1. Giirgen peletlerinin ER=0,25 degerinde gazlastirmasinda farkli
tabakalardaki sicakliklarinin degisimi

Giirgen peletlerinin ER=0,30 degerinde gazlastirilmasi esnasinda kurutma,
piroliz, reaktor ¢ikis1 ve kor bolgesindeki sicaklik degisimleri Sekil 4.2°de verilmistir.
Kor bolgesi sicakliginin gazlastirma rejimi boyunca 700-800 °C arasinda degistigi

gozlenmistir. Ortalama kor bolgesi sicakligr 746,4 °C civarlarinda olmustur. Reaktor
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cikisinda sentez gazin sicakli§i ortalama 160,6 °C, piroliz tabakasindaki ortalama

sicaklik 74,9 °C ve kurutma tabakasindaki ortalama sicaklik 37,0 °C olmustur.

o ER=0,30

800
4 W

600

-~

o

=00 —e+— Kor tabakasi

=
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300 —— Kuruma tabakasi

200

100

0 5 10 15 20 25
Zaman (dakika)

Sekil 4.2. Giirgen peletlerinin ER=0,30 degerinde gazlastirmasinda farkli
tabakalardaki sicakliklarinin degisimi

Giirgen peletlerinin ER=0,35 degerinde gazlastirilmasi esnasinda kurutma,
piroliz, reaktor ¢ikis1 ve kor bolgesindeki sicaklik degisimleri Sekil 4.3°de verilmistir.
Kor bolgesi sicakliginin gazlagtirma rejimi boyunca 650-800 °C arasinda degismistir,
ancak degisimin daha ¢ok 650-700 °C arasinda seyrettigi goriilmiistiir. Ortalama
kor bolgesi sicakligi 705,6 °C civarlarinda olmustur. Reaktor ¢ikisinda sentez gazin
sicakligr ortalama 195,3 °C, piroliz tabakasindaki ortalama sicaklik 79,3 °C ve

kurutma tabakasindaki ortalama sicaklik 37,6 °C olmustur.

Cam peletlerinin ER=0,25 degerinde gazlastirilmas1 esnasinda kurutma,
piroliz, reaktor ¢ikisi ve kor bolgesindeki sicaklik degisimleri Sekil 4.4°de verilmistir.
Baslangicta 650 °C’nin biraz iizerinde olan kor bolgesi sicaklig1 daha sonra gazlastirma
rejimi boyunca 650-800 °C arasinda degigsmistir. Ortalama kor bolgesi sicaklig1 741,2
°C civarlarinda olmustur. Reaktor ¢ikisinda sentez gazin sicakligi ortalama 261,3 °C,
piroliz tabakasindaki ortalama sicaklik 115,0 °C ve kurutma tabakasindaki ortalama

sicaklik 39,6 °C olmustur.
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Sekil 4.3. Giirgen peletlerinin ER=0,35 degerinde gazlastirmasinda farkl
tabakalardaki sicakliklarinin degisimi
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Sekil 4.4. Cam peletlerinin ER=0,25 degerinde gazlagtirmasinda farkli tabakalardaki
sicakliklarinin degisimi

Cam peletlerinin ER=0,30 degerinde gazlastirilmas1 esnasinda kurutma,

piroliz, reaktor ¢ikist ve kor bolgesindeki sicaklik degisimleri Sekil 4.5°da verilmistir.
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Kor bolgesi sicakligr gazlastirma rejimi boyunca 700 °C dolaylarinda seyretmistir.
Ortalama kor bolgesi sicakligi 720,4 °C civarlarinda olmustur. Reaktor ¢ikisinda
sentez gazin sicakligi ortalama 268,9 °C, piroliz tabakasindaki ortalama sicaklik 115,3

°C ve kurutma tabakasindaki ortalama sicaklik 34,3 °C olmustur.
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Sekil 4.5. Cam peletlerinin ER=0,30 degerinde gazlastirmasinda farkl tabakalardaki
sicakliklarinin degisimi

Cam peletlerinin ER=0,35 gazlastirilmas1 esnasinda kurutma, piroliz, reaktor
cikis1 ve kor bolgesindeki sicaklik degisimleri Sekil 4.6’de verilmistir. Kor bolgesi
sicaklig1 gazlastirma rejimi boyunca 700-800 °C arasinda degismistir. Ortalama
kor bolgesi sicakligi 762,2 °C civarlarinda olmustur. Reaktor c¢ikisinda sentez
gazin sicakligi ortalama 302,9 °C, piroliz tabakasindaki ortalama sicaklik 134,8
°C ve kurutma tabakasindaki ortalama sicaklik 40,8 °C olmustur. Tiim gazlastirma
denemelerinin ortalamalar1 dikkate alindiginda giirgen gazlastirmasinda kor bolgesinin

ortalama sicaklig1 738,7 °C, ¢cam gazlastirmasinda 730 °C dolayinda olmusgtur.
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Sekil 4.6. Cam peletlerinin ER=0,35 degerinde gazlastirmasinda farkl tabakalardaki

4.2. Uretilen sentez gazin bilesenleri

Giirgen ve cam peletlerinin ii¢ farkli ER degerinde gazlastirilmasi sonucu
elde edilen sentez gazlarin bilesenleri Cizelge 4.1°de ve grafiksel olarak Sekil 4.7°de
verilmigtir. Her iki biyokiitlede de ER degerlerinin artmasiyla iiretilen sentez gaz
icerisinde yanici gazlar olarak bilinen Hp, CO ve CHy gazlarimin oranlarr azalmigtir.
Buna karsilik CO, ve N, oranlarinda artis olmustur. Cam peletlerinden elde edilen
sentez gazlarda tiim ER degerlerinde CHy orani giirgen peletlerine gore daha yiiksek

olurken, H, ve CO oranlar ise giirgen peletlerinde daha yiiksek olmustur.

sicakliklarinin deg8isimi

Cizelge 4.1. Sentez gaz bilesenleri (%V)

Giirgen Cam
Gaz | ER0,25 | ER 0,30 | ER 0,35 | ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35
H, 19,20 18,59 16,66 17,44 17,16 16,89
CcoO 19,14 18,45 17,84 19,11 17,29 15,70
CH, 2,17 2,01 1,92 2,72 2,45 2,36
CO, | 10,53 10,90 11,22 11,72 12,05 12,42
N> 48,96 50,05 52,36 49,01 51,05 52,63
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Sekil 4.7. Sentez gaz bilesenlerinin hacimsel oranlari

4.3. Hacimsel gaz iiretim oranlari

Uretilen sentez gazlarin bilesimine bagli olarak mol kiitleleri yardimiyla,

iretilen sentez gazin normal kosullardaki hacimsel {iretim oranini belirlemek amaciyla,

normal kosullardaki yogunluklar1 hesaplanmistir ve Cizelge 4.2°de verilmistir. ER

degerlerinin artmasiyla birlikte gaz yogunluklarinin da bir miktar arttig1 goriilmiistiir.

Cam peletlerinden elde edilen sentez gazlarin yogunluklari (ort. 1,123 kg/Nm?) giirgen

peletlerine gore (ort. 1,106 kg/Nm?) daha fazla olmustur.

Cizelge 4.2. Sentez gazlarin mol kiitlesi ve yogunluklari

Giirgen Cam
ER M Pgaz M Pgaz
(kg/kmol) | (kg/Nm?) | (kg/kmol) | (kg/Nm?)
0,25 24,53 1,091 25,01 1,117
0,30 | 24,67 1,101 25,17 1,123
0,35 | 25,23 1,126 25,31 1,130
Ort. | 24,81 1,106 25,83 1,123

Sentez gazin normal kosullardaki yogunluklar1 dikkate alinarak hesaplanan

normal kogullardaki hacimsel gaz iiretim oranlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. ER
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degerlerinin artmasiyla birlikte her iki biyokiitle ile iiretilen sentez gazlarin hacimsel

oranlar artig gostermistir. Hacimsel gaz iiretim oran1 giirgen peletlerinde daha yiiksek

olmustur.

Cizelge 4.3. Hacimsel gaz iiretim oranlari (Nm>/h)

Biyokiitle | ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35 | Ortalama
Giirgen 17,10 20,01 24,66 20,59
Cam 16,55 19,33 24,54 20,14

4.4. Biyokiitlenin 1s1l ve 6zgiil ekserji degerleri

Giirgen ve ¢am peletlerinin alt ve iist 151l degerleri ile 6zgiil ekserji degerleri
Cizelge 4.4°de verilmistir. Degerler her iki biyokiitlede de birbirine yakin olmustur.
Yakitin kalitesini belirleyen 3 katsayisindan dolayi 6zgiil ekserji degerleri daha yiiksek

bulunmustur.

Cizelge 4.4. Biyokiitlelerin 1s1l ve 0zgiil ekserji degerleri

LHV | HAV Ex
Biyokiitle | B | (MJ/kg) | (MJ/kg) | (MI/kg)
Girgen | 1,130 | 16,54 | 18,05 | 18,69
Cam 1,133 | 16,65 | 17,93 | 18,86

4.5. Sentez gazlarin 6zgiil enerji ve ekserji degerleri

Giirgen ve cam peletlerinden iiretilen sentez gazlara ait kiitlesel 1s1l ve 6zgiil
ekserji degerleri Cizelge 4.5°da, normal kosullardaki hacimsel 1s1l ve 6zgiil ekserji
degerleri Cizelge 4.6’de verilmistir. Sentez gazlarin 1s1l ve 6zgiil ekserji degerleri ER
degerlerinin artmasiyla azalmistir. Her iki biyokiitlede de elde edilen sentez gazlarin
0zgiil ekserji degerleri 1s1l degerlerden daha diisiik olmustur. Sentez gazlarin 1s1l ve
Ozgiil enerji degerlerinin giirgen peletlerinden elde edilen sentez gazlarda biraz daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Sentez gazlarin kiitlesel 1s11 ve 6zgiil ekserji degerleri (MJ/kg)

Giirgen Cam

ER | LHV | HHV | Ex | LHV | HHV | Ex

0,25 | 4,83 | 525 | 4,72 | 4,72 | 5,12 | 4,63
0,30 | 4,59 | 5,00 | 4,49 | 4,37 | 4,76 | 4,29
0,35 | 421 | 457 | 4,11 | 4,12 | 4,49 | 4,04
Ort. | 454 | 494 | 4,44 | 440 | 4,79 | 4,32

Cizelge 4.6. Sentez gazlarin hacimsel 1s1l ve 6zgiil ekserji degerleri (MJ/Nm?)

Giirgen Cam

ER | LHV | HHV | Ex | LHV | HHV | Ex
0,25 | 5,27 | 5,73 | 5,14 | 5,27 | 5,72 | 5,17
0,30 | 5,06 | 5,50 | 4,94 | 492 | 537 | 4,82
0,35 | 4,74 | 5,14 | 4,64 | 4,65 | 5,08 | 4,57
Ort. | 5,02 | 5,46 | 491 | 495 | 5,38 | 4,85

4.6. Gazlastirma isleminde Kkiitlesel akis oranlar: ve dengesi

Her iki pelet ornegine ait farkli ER degerlerinde gazlastirma sistemindeki
kiitlesel akis oranlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. ER degerlerinin artmasi sisteme giren
hava miktarlarinin artisiyla gerceklestiginden kiitlesel akis oranlart da artmigtir. Ayni
zamanda artan hava miktar1 reaktor icindeki reaksiyonlar1 ve dogrudan yanma olayim
arttirdigindan biyokiitle tiiketim oranlar1 da artmistir. Gazlastirma islemlerinde tiim
ER degerlerindeki kiitlesel akis oranlar1 cam ve giirgen peletlerinde ¢ok fazla farklilik

gostermemistir.

4.7. Ozgiil gaz iiretimi

Giirgen ve cam peletlerinin farkli hava hizlarinda gazlastirilmas: sonucunda
elde edilen 6zgiil gaz iiretim degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Ozgiil gaz iiretimi
ER degeriyle birlikte artis gdstermistir. Cam ve giirgen peletlerinden elde edilen sentez

gazlarin 6zgiil gaz iiretimleri birbirlerine ¢ok yakin olmustur.
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Cizelge 4.7. Gazlastirma sisteminde kiitlesel akis oranlar1 ve dengesi

Kiitle akis1 Giirgen Cam

(kg/h) ER 0,25 ERO0,30 | ER0,35 | ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35
Mhava 11,40 14,29 19,03 11,27 14,12 19,03
Mpiyokutle 8,05 8,60 9,71 8,00 8,44 9,66
Toplam giren 19,45 22,89 28,74 19,27 22,56 28,69
Mgaz 18,65 22,04 27,78 18,48 21,72 27,33
Hlehar 0,71 0,76 0,85 0,70 0,74 0,85
Hkatran 0,09 0,09 0,11 0,09 0,09 0,11
Toplam cikan 19,45 22,89 28,74 19,27 22,56 28,69

izelge 4.8. Ozgiil gaz iiretimi (Nm?>-gaz/kg-biyokiitle)
gul g gaz/kg-b1y

Biyokiitle | ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35 | Ortalama
Giirgen 2,12 2,33 2,54 2,33
Cam 2,07 2,29 2,54 2,30

4.8. Soguk gaz ve karbon doniisiim verimleri

Giirgen ve ¢cam peletlerinin gazlastirilmasinda elde edilen soguk gaz (CGE) ve
karbon doniisiim (CCE) verimleri Cizelge 4.9’da verilmistir. ER degerinin artmasiyla
tiretilen gaz miktarlar1 da artig gosterdiginden her iki verim degerleri de artmugtir.

Karbon doniisiim verimi cam peletlerinde elde edilen sentez gazlarda daha yiiksek

olurken, soguk gaz verimi giirgen peletlerinde daha yliksek olmustur.

Cizelge 4.9. Gazlastirma isleminde soguk gaz va karbon doniisiim verimleri (%)

ER

CGE

Giirgen
CCE

Cam

CGE

CCE

0,25

58,47

81,10

56,70

83,89

0,30

61,48

87,44

58,60

88,09

0,35

62,96

94,28

61,58

93,67

Ort.

60,97

87,61

58,96

88,55

Giirgen ve cam peletlerinden elde edilen sentez gazlarda soguk gaz ve

karbon doniisiim verimlerinin ER degerlerine bagh olarak deg8isimleri Sekil 4.8°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Soguk gaz (CGE) ve karbon doniisiim (CCE) verimlerinin ER degerleriyle
degisimi

4.9. Gazlastirma islemlerinde ener;ji akisi ve dengesi

Gazlagtirma sisteminin enerji akis1 ve dengesi Cizelge 4.10°da verilmigtir. ER
degerleriyle birlikte sistemdeki enerji akisi da artmistir. Giirgen ve cam peletlerinin
gazlastirnlmasinda enerji akiglari birbirine yakin olmustur. ER=0,35 degerinde giirgen
peletlerinin gazlastirilmasinda 49,99 kW ve ¢am peletlerinde 45,03 kW ile maksimum

enerji akis1 gerceklesmistir. Enerji kayiplar1 ER degeri arttikca azalmuastir.

4.10. Gazlastirma islemlerinde ekserji akisi ve dengesi

Giirgen ve cam peletlerinin farkli hava besleme oranlarinda ekserji akis1 ve
dengesi Cizelge 4.11°de verilmistir. Her iki pelet orneginde de ekserji akislari
ER degerleriyle birlikte artmistir. Ancak, kayip ekserji degeri (irreversibilty) ER
degerleriyle paralellik gostermemistir. Maksimum tersinmez ekserji kaybi giirgen

peletlerinin gazlastirilmasinda 11,45 kW ile ER=0,35, cam peletlerinde 12,28 kW ile
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Cizelge 4.10. Gazlastirma sisteminde enerji akis1 ve dengesi

Enerji akisi ‘ Giirgen Cam

(kW) ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35 | ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35
Obivokutle 36,97 39,52 44,62 37,01 39,02 44,66
Ok 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Toplam giren 37,34 39,89 44,99 37,38 39,39 45,03
Ogaz 25,03 28,12 32,47 24,23 26,39 31,72
Ochar 5,51 5,89 6,65 5,48 5,77 6,61
Okatran 0,57 0,60 0,68 0,56 0,59 0,68
Okayip 6,24 5,28 5,19 7,11 6,63 6,03
Toplam cikan 37,34 39,89 44,99 37,38 39,39 45,03

ER=0,25 degerlerinde gerceklesmistir. Tiim ER degerlerinde gazlastirma sistemindeki

ekserji akisi enerji akislarindan daha fazla olmustur.

Cizelge 4.11. Gazlastirma sisteminde ekserji akis1 ve dengesi

Ekserji akis1 ‘ Giirgen Cam

(kW) ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35 | ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35
EXpiyokutle 41,78 44,67 50,43 41,93 44,19 50,59
Ex. 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Toplam giren 42,15 45,04 50,08 42,30 44,56 50,96
Exgq; 24,43 27,46 31,75 23,75 25,89 31,15
EXchar 5,74 6,13 6,92 5,70 6,01 6,88
EXtatran 0,57 0,60 0,68 0,56 0,59 0,68
I; 11,42 10,84 11,45 12,28 12,07 12,25
Toplam c¢ikan 42,15 45,04 50,08 42,30 44,56 50,96

4.11. Gazlastirma sisteminin enerji ve ekserji verimlilikleri

Biyokiitlelerin gazlagtirilmasin isleminde gazlastirma sisteminin enerji, ekserji
verimlilikleri ile kayip oranlar Cizelge 4.12°de verilmistir. ER degerlerinin artmasiyla
enerji ve ekserji verimlilikleri de artmistir. Ancak, tiim ER degerlerinde gazlastirma

sisteminin enerji verimlilikleri ekserji verimliliklerinden daha yiiksek olmustur.

Enerji ve ekserji verimleri ile kayip oranlarinin ER degerlerine bagl olarak
degisimleri Sekil 4.9°da verilmigtir. Goriildiigii gibi enerji ve ekserji verimleri ER

degeriyle birlikte artarken, kayip oranlar1 azalmistir. Ayrica, ekserji kayip oranlarinin
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Cizelge 4.12. Gazlastirma sisteminin enerji ve ekserji verimliligi

Verim ‘ Giirgen Cam

(%) ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35 | ER 0,25 | ER 0,30 | ER 0,35
NEn 83,30 86,80 88,50 81,00 83,20 86,60
NEnigip 16,70 13,20 11,50 19,00 16,80 13,40
NEx 72,90 75,09 77,50 71,00 72,09 76,00
NExqip 27,10 2491 22,50 29,00 27,91 24,00

(irreversibility) enerji kayip oranlarindan daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Gazlagtirma sisteminin enerji ve ekserji verimliliklerinin ER degerleriyle

degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Giirgen ve cam peletlerinin farkli hava esdegerlik oranlarinda (ER=0,25,
ER=0,30 ve ER=0,35) gazlastirildig1 bu ¢aligmada, kor bolgesinin sicakligi 650 °C
ile 800 °C arasinda degismistir. Awais ve ark. [48], maksimum yanabilir gaz
konsantrasyonunun 650 °C ile 980 °C kor bolgesi sicaklik araliklarinda saglandigim
belirtmislerdir. Aydin ve ark. [60] ¢am kozalag1 gazlastirma icin deneysel ¢alismalar
sirasinda cesitli hava esdeger oranlar1 (0.14-0.37) ve atmosferik basing altinda
701-1046 °C sicaklik aralifinda hava ile gazlastirma islemini gerceklestirmislerdir.
Tug [50] yaptig1 tez calismasinda kor bolgesindeki sicakligin ER parametresine bagh
olarak 612 °C ile 857 °C, Diken ve Kayisoglu [2] 800 °C ile 900 °C arasinda
degistigini belirtmislerdir. Bu calismada elde edilen kor bolgesi sicakliklarinin dnceki

calismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Giirgen ve cam peletlerinin gazlagtirnlmasinda liretilen sentez gazlarin bilesim-
leri ER degerlerinden onemli dl¢giide etkilenmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.7). Her iki
pelet orneginde de sentez gazlardaki H,, CO ve CHy gibi yanici gaz bilesenlerinin
hacimsel oranlar1 ER degerleriyle birlikte azalirken, CO, ve N, gazlarinin hacimsel
oranlart artmistir.  Pandey ve ark. [61] biyokiitlenin gazlastirlmasinda ER
degerlerinin artmasiyla reaktore giren hava miktarinin arttigini, bu nedenle gazlastirma
reaksiyonlarinda dogrudan yanma olayinin artarak sentez gazdaki CO, oranini
arttirdigint ve CO oranini diisiirdiigiinii belirtmiglerdir. Arastiricilar ayrica, yiiksek
ER degerlerinde H, ve CH4 gazlarimin oranlarimin azaldigini, yine artan hava miktari
nedeniyle N, oranlarmin arttigmmi da belirtmiglerdir. Biyokiitlenin gazlagtirilmasi
ile ilgili daha Once yapilan bircok arastirmada ER degerlerinin artmasiyla sentez
gazdaki H,, CO ve CH4 gazlarimin hacimsel oranlarinin azaldigi, CO; ve N, gazlarinin
hacimsel oranlarinin arttigi belirtilmistir [32], [62], [63]. Beohar ve ark. [64]
3,7 m/s ile 6,4 m/s hava hizlan araliklarinda yaptiklar1 caligmalarinda hava hizinin
sentez gaz bilesimini 6nemli Sl¢iide etkiledigini belirtmislerdir. Hava hizindaki artigla
birlikte yakitin oksidasyonunun arttifin1 ve karbondan daha yiiksek CO; iiretimini ve
CO’nun CO;’ye daha fazla doniisiim gosterdigini gozlemlemiglerdir. Biyokiitlenin

gazlagtirilmasinda gazin 1sil degerinin belirlenmesinde Onemli rol oynayan CHj,
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orani asag1 akish gazlastiricilarda %2 ile %5 arasinda degismektedir [16]. Giirgen
peletlerinin gazlastirilmasinda ER=0,35 degerinde CH4 gazinin hacimsel orant %1,92
olmasina ragmen, bu calismada iiretilen sentez gazlardaki CH; oraminmin belirtilen
siirlar iginde kaldigim sOylemek miimkiindiir. Sentez gazdaki CO oranlari giirgen

peletlerinde daha yiiksek, CH, oranlar1 daha diisiik olmustur.

Giirgen ve cam peletlerinin 1511 ve 0zgiil ekserji degerleri arasindaki fark
yok denecek kadar az bulunmustur (Cizelge 4.4). Dhaundiyal ve Atsu [65] sert
odunsu yapiya sahip akasya agaci peletlerinin gazlastirilmasi ile ilgili olarak yaptiklari
caligmada, biyokiitlenin alt 1s1l degerinin 18,70 MJ/kg, iist 1s1l degerinin 19,97 MJ/kg
oldugunu belirtmiglerdir. Ptasinski ve ark. [66] saman, islenmis agac, islenmemis agag
ve ¢im peletlerinin enerji ve ekserji degerlerini saptamiglardir. Arastiricilar, alt 1s1l, 3
ve 0zgiil ekserji degerlerinin sirasiyla saman peletlerinde 14,62 MJ/kg, 1,128 ve 16,51
MlJ/kg, islenmis agac peletlerinde 15,29 Ml/kg, 1,119 ve 17,13 MJ/kg, islenmemis
agac peletlerinde 14,82 MJ/kg, 1,122 ve 16,63 MJ/kg, ¢cim peletlerinde 13,10 Ml/kg,
1,125 ve 14,76 MJ/kg oldugunu belirtmislerdir. Bu calismada gazlastirma amaciyla
kullanilan ¢am ve giirgen peletlerinin enerji ve 6zgiil ekserji degerlerinin odunsu

biyokiitlelerin degerlerine yakin oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Her iki biyokiitlenin gazlastirilmasindan da elde edilen sentez gazlarin enerji ve
ozgiil ekserjilert ER degerlerinin artmasiyla azalmistir (Cizelge 4.5). ER degerlerinin
artmastyla sisteme giren hava miktarinin artmasi reaktordeki dogrudan yanma olayini
arttirmaktadir. Bu durum gazlastirma reaksiyonlarindaki enerjinin biiytik kisminin 1s1
enerjisi olarak kaybolmasina, gazdaki CO, ve N, oranlarinin artmasina ve sentez gazin
1s1l ve oOzgiil ekserji degerinin diismesine neden olmaktadir [61]. Elder ve Groom
[27] cam ve talas peletlerini gazlastirdiklar1 caligsmalarinda, gazlagtirma isleminde
artan hava miktarina paralel olarak elde edilen sentez gazin 1s1l degerinin azaldigim
belirtmiglerdir. Ismail ve Abd El-Salam [67] odun peletinin gazlastirilmasinda ER
degerlerine baglh olarak alt 1s1l degerleri 5,10 MJ/Nm? ve 7,06 MJ/Nm? araliginda
bulmuslardir. Okaliptus dallarinin gazlastirilmasinda alt 11 deger 4,87 MJ/Nm? olarak
hesaplanmigtir [34]. Demirtag [68] palmiye budama atiklarinin gazlastirilmasinda
ortalama alt ve iist 1s11 degerlerin sirasiyla 3,92 MJ/Nm?® ve 4,28 MJ/Nm? oldugunu

belirtmistir. Diken ve Kayisoglu [2] ¢im peletlerinin gazlastirilmasinda ortalama alt 1s11
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degerin 3,88 MJ/Nm?, iist 1s11 degerin 4,22 MJ/Nm?> oldugunu belirtmislerdir. Aktas
ve ark. [35] celtik peletlerinin gazlastirilmasinda sentez gazin alt 1s1l degerini 1,94
MIJ/Nm? olarak hesaplanuslar ve bu degerin diger biyokiitle kaynaklarina gore oldukca
diisiik oldugunu belirtmiglerdir. McKendry [69] biyokiitlenin gazlastirilmasinda
oksidant olarak hava kullanilmasi durumunda elde edilen sentez gazin 1s1l degerinin
4-6 MJ/Nm? arasinda degistigini belirtmistir. Bu arastirmada da elde edilen sentez
gazlarm 1s1l degerleri bu smirlar arasinda olmustur (Cizelge 4.6). Ayrica, giirgen
peletlerinden elde edilen sentez gazlarin 6zgiil enerji ve ekserji degerleri biraz daha

yiiksek bulunmustur.

Gazlastirma esnasinda hava besleme oranina paralel olarak artan ER deger-
leriyle biyokiitle tiiketim oranlarinin her iki pelet 6rne8inde de arttig1 saptanmistir
(Cizelge 4.7). Tinaut ve ark. [70] tarafindan yapilan arastirmada da benzer sonuglar
elde edilmistir. Ancak, arastiricilar gazlastirma isleminde biyokiitlenin boyutlarinin
da onemli oldugunu ve biyokiitle boyutlart arttik¢a yakat tiikketim oraninin diistiigiinti
belirtmiglerdir. Hava besleme, hizi dolayisiyla ER degerleri arttikca gaz iiretim
oranlarinin da arttig1 goriilmiistiir. Ancak, iki pelet ornegi arasindaki fark onemli
olmamustir. Gaz iiretim orani reaktor boyutlarina ve uygulanan yonteme bagli olarak
degisebilmektedir. Demirtas [68] palmiye gazlastirmasinda ER=0;44 ve ER=0;53
esdegerlik oranlarinda gaz iiretim oranlarmin sirasiyla 9,57 Nm3/h ve 12,09 Nm3/h
oldugunu belirtmistir. Kumar ve Randa [71] yaptiklar1 ¢calismada, gaz iiretim oraninin

12.62 Nm?3/h dolayinda oldugunu belirtmistir.

Giirgen ve cam peletlerinin 6zgiil gaz iiretimleri de ER degerinin artmasiyla
birlikte artmistir (Cizelge 4.8). . Ismail ve Abd El-Salam [67] yaptiklar1 ¢calismada
odun peletlerini gazlastirmiglardir. ER degerlerinin 0,2°’den 0,35’e artisiyla 6zgiil
gaz iiretiminin 1,59 Nm?/kg’dan 2,1 Nm?/kg’a ¢iktigi belirtmislerdir. Gunarathne
ve ark. [72] kaucuk agaclarinin odun parcaciklarini agagi akish bir gazlastiricida
gazlastirmuslar ve 6zgiil gaz iiretim oranimi 2,84 Nm?3/kg ile 2,91 Nm?/kg arasinda
bulmuglardir. Demirtas [68] yaptuig1 calismada ER=0,45 ve ER=0,55 esdegerlik
oranlarinda palmiye budama atiklarinda 6zgiil gaz iiretiminin sirasiyla 2,46 Nm?3/kg ve
2,83 Nm?3/kg oldugunu belirtmistir. Diken [73] ¢im peletinin gazlastirilmasinda 6zgiil

gaz tiretim oranini 1,57 Nm?/kg ile 1,96 Nm?3/kg arasinda bulmustur. Bu arastirmada

61



elde edilen ortalama 6zgiil gaz iiretim degerleri giirgen peletleri icin 2,33 Nm?/kg, cam
peletleri icin 2,30 Nm?3/kg olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler biyokiitlenin
gazlastirilmasi ile ilgili yapilan onceki calismalarda elde edilen degerler ile uyum

gostermektedir.

Her iki biyokiitlede de soguk gaz verimleri ER degeri ile birlikte artig
gostermistir. Giirgen peletlerinden elde edilen sentez gazlarin soguk gaz verimleri daha
yiiksek olmustur (Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8). Chishty ve ark. [74] biyokiitle gazlagtirma
ile ilgili yaptiklari aragtirmada soguk gaz verimini %65 ile %75 arasinda bulmuslardir.
Nobre ve ark. [53] farkli biyokiitleleri gazlastirdiklar ¢alismada soguk gaz veriminin
%43,3 ile %76,7 arasinda degistigini belirtmislerdir. Aydin ve ark. [60] yaptiklar
calismada cam kozalag1 gazlastirmasinda soguk gaz veriminin ER=0,28 degerinde
%78,0 oldugunu belirtmislerdir. Kumar ve Randa [71] ¢am ignesi gazlastirilmasi
calismasinda esdegerlik 0,25 esdegerlik oraninda sofuk gaz verimini %65 olarak
hesaplamiglardir. Aktas ve ark. [35] asagi akigsh gazlastiricida celtik saplarinin
gazlastirlmasinda soguk gaz veriminin %55,11 oldugunu belirtmiglerdir. Gazlastirma
isleminde soguk gaz verimi biyokiitlenin cinsine ve islem yontemine gore degismekle
birlikte, genel olarak %50 ile %80 arasinda degismektedir. Bu arastirmada elde edilen
soguk gaz verimlilikleri 6nceki caligmalarda elde edilen sinir degerler arasinda, hatta

yiiksek olan degerlere daha yakin olmustur.

Karbon doniisiim verimleri de ER degerleriyle birlikte artis gostermistir
(Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8). Bu duruma ER degerleriyle birlikte artan hava
miktari neden olmustur. Hava miktar1 arttikca dogrudan yanma orani, dolayisiyla
gaza karisan CO, oram1 da artmaktadir [62]. Ahmad ve ark. [75] odun
talagin1 gazlastirdiklar arastirmada ortalama karbon doniisiim verimini %89,6 olarak
bulmuslardir. Arastiricilar ayrica, en yiiksek karbon doniisiim veriminin %92,6 ile
ER=32 degerinde elde edildigini, ER degeri diistiikkce gazlastirma reaksiyonuna giren
oksijen miktar1 azaldigindan karbon doniisiim veriminin azaldigini belirtmislerdir.
Kramb ve ark [76] akiskan yatakli gazlastiricida 780 °C ve 840 °C’de cam
talaginin gazlastirma isleminde karbon doniisiim oranlarini sirasiyla %95.9 ve %97.8
olarak hesaplamiglardir. Atnaw ve ark. [77] asag1 akishh gazlastiricida palmiye

yapraklarim1 gazlastirmada ER=0.37’lik esdegerlik oraninda %93,0 karbon doniisiim
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orani hesaplamiglardir. Bu arastirmada en yiiksek karbon doniisiim verimi %94,28

degeri ile giirgen peletlerinin gazlastirilmasinda elde edilmistir.

Her iki pelet 6rneginde de gazlagtirma sistemindeki enerji ve ekserji akiglari
ER degerleriyle birlikte artmistir (Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11). Toplam enerji akisi
giirgen peletlerinin gazlagtirnlmasinda 37,34 kW’dan 44,99 kW’a, ¢am peletlerinde
37,38 kW’dan 45,03 kW’a yiikselmistir. Ekserji akis1 ise giirgen peletlerinde 42,15
kW’dan 50,80 kW’a, cam peletlerinde 42,30 kW’dan 50,96 kW’a ¢ikmistir. Ekserji

akigt her iki pelet orneginde de enerji akisindan daha yiiksek olmustur.

Gazlagtirma islemlerinde tiim ER degerlerinde ekserji verimleri enerji
verimlerinden daha diisik olmustur (Cizelge 4.12 ve Sekil 4.9). Biyokiitlenin
gazlagtirilmasi isleminde kimyasal reaksiyonlar ve oksidasyon nedeniyle sistemin
ekserji verimleri enerji verimlerinden diisiik olmaktadir [78]. Elder ve Groom [27]
kereste ve cam peletlerini gazlastirdiklar1 arastirmada, 40 m>/h to 70 m>/h hava akis
oranlar1 araliginda enerji verimliliginin sirasiyla 68%-76% ve 70%-72% arasinda
degistigini, hava akig oram ile birlikte enerji verimlerinin arttigini belirtmislerdir.
Zhang ve ark. [79] ER=0,25 ve ER=0,35 araliginda odun talasi, cam talas1 ve
celtik kavuzunu gazlastirmiglar, ER degeri ile birlikte enerji ve ekserji verimlerinin
arttigini belirtmiglerdir. Xiang ve ark. [80] biyokiitlenin gazlastirilmasinda artan ER
degeriyle birlikte sentez gazin 151l degerinin diismesine ragmen, iiretilen gaz miktari
arttigl icin sistemin enerji ve ekserji verimliliklerinin yiikseldigini belirtmiglerdir.
Rovas ve Zabaniotou [81], zeytin ¢ekirdegi, seftali cekirdegi ve iiziim atiklar i¢in
akigskan yatakli gazlastirici ekserji analizini yapmislardir. Zeytin, seftali ve iiziim
atiklarinin gazlastirilmasinda ekserji verimliligini sirasiyla %74.65, %68.75 ve %61.35
olarak hesaplanmiglardir. Manatura ve ark. [36], celtik kabugunu asagi akish
gazlastiricida gazlastirdiklar1 ¢aligsmalarinda, ortalama enerji verimliliginin %68,0,
ekserji verimliliginin %46,0 oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar ayrica torefaksiyon
islemi gormiis ¢eltik kabugu peletlerinin enerji ve ekserji verimlerinin iglem gormemis
peletlerden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. ~ Venugopal ve ark. [43]
yaptiklari calismada enerji verimliligi %25,19-70,71 araliginda ve ekserji verimliligini
%23,11-62,24 araliginda bulmuglardir. Arastiricilar, ekserji verimliliklerinin enerji

verimliliginden daha diisiik oldugunu belirtmiglerdir. Dhaundiyal ve Atsu [65] farkli
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piroliz sicakliklarinda gazlasmanin ekserji analizlerini yapmuglardir. Arastiricilar,
odun talasinin pirolizinde elde edilen gazin 600 °C sicaklikta kimyasal ortalama
ekserji verimliliginin %75,8, 400 °C sicaklikta %65,0 oldugunu belirtmiglerdir. Singh
ve Sekhar [82] yaptiklar1 ¢alismada, kaucuk tohum kabuklari ve hindistan cevizi
kabuklarinin cesitli bilesimlerle karistirllmis biyokiitle gazlagtirmasinda esdegerlik
orani 0,20 ile 0,30 arasinda tutularak performans parametrelerinin maksimum degerleri
elde edildiginin sonucuna varmiglardir. Bu arastirmada ortalama enerji ve ekserji
verimleri sirasiyla giirgen peletlerinin gazlagtirilmasinda %86,2 ve %75,2, cam
peletlerinde %83,6 ve %73,03 olmustur. Artan ER miktarlariyla iiretilen gaz miktarlar

da arttiginda enerji ve ekserji kayip oranlar1 azalma egilimi gostermistir (Sekil 4.9).

Sonu¢ olarak cam ve giirgen peletlerinin farkli hava besleme oranlarinda
gazlastirildig1 bu calismada elde edilen performans degerlerinin daha 6nce odunsu
biyokiitle gazlagtirmalarinda elde edilen degerlerle uyum gosterdigini, hatta 1s1l
deger ve gazlastirma sisteminin verimliliginin daha onceki calismalarda elde edilen
degerlerin iist sinirinda oldugunu séylemek miimkiindiir. Gazlagtirma igleminde hava
besleme orani ve buna bagli olarak degisen ER degerleri gazlastirma performansi
etkileyen 6nemli bir parametre olmustur. Arastirma sonucuna gore giirgen ve cam
peletlerinin ER=35 hava esdegerlik oraninda gazlastirilmasinda en yiiksek performans
degerlerinin elde edildigini séylemek miimkiindiir. Arastirmadan elde edilen en 6nemli
sonuclardan birisi de giirgen ve cam peletlerinin gazlastirilmasi sonucu diger biyokiitle
kaynaklarina kiyasla yiiksek olarak nitelendirilebilecek sinira yakin enerji degerine
sahip sentez gaz elde edilmesi olmustur. Ulkemizde 6zellikle orman alanlarinin yogun
oldugu bolgelerde giirgen ve cam agaclarinin budama atiklarinin dogrudan yakilmasi
yerine, gazlastirilarak elde edilen sentez gazin ¢evrim initelerinde (CHP, ORC vb.)
kullanilip elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi, ilke ekonomisine katki saglayacagi

gibi, ayn1 zamanda CO, emisyonlarinin azalmasina da katki saglayacaktir.
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