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ONSOZ

Alternatif enerji kaynaklarmma olan ihtiyacin giderek artmasi ile yeni bilimsel
calismalar ve yeni teknolojiye sahip sistemler ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda, biyokiitle
kullanim1 ve farkli alanlarda degerlendirmesine olan ilginin arttigi goériilmektedir.
Biyokiitlenin, enerji {iretimi i¢cin dogrudan yakilmasinin yani swa biyokiitle
gazifikasyonunda kullanilmasi da oldukga yararli neticeler dogurmustur. Ozellikle dogada
attk halde bulunan bazi odun dis1 orman {iriinlerinin yararli enerji iiretmede geri
doniisiimiiniin saglanmasi ¢evresel olarak da dikkate deger goriilmektedir.

Enerji krizlerinin yasandig1 son yiliz yil boyunca gazifikasyon teknolojisi siirekli
giindemde kalmustir. Petrol ve dogalgaz gibi enerji kaynaklarmin sinirli ve belirli bolgelere
0zgli olmasi1 nedeniyle cogunlukla komiir gazifikasyonu ile enerji gereksinimleri
karsilanmaya c¢alisilmistir. Odun veya biyokiitle hammaddelerinin fosil yakitlara gore bol
oldugu bolgelerde biyokiitle gazifikasyonu, popiiler ¢aligmalar1 beraberinde getirmistir.
Dogrudan alternatif bir enerji kaynagi olan giines ile ilgi pek ¢ok enerji iiretim ¢aligmalari
yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Ancak biyokiitle gazifikasyonu igin giines
enerjisinden yararlanilmasi sik karsilagilir bir durum degildir. Bu ¢alismamiz ile birlikte, her
iki alternatif enerji liretimi birlestirilmistir. Boylece, enerji iiretiminde siireklilik ve ekonomi
saglayacak yeni ve ileri diizeyde ¢alismalara kap1 aralanmastir.

Bu ¢alismanin yapilmasinda, en basindan sonuna kadar maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen basta danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Cevdet DEMIRTAS hocama ve jiirimde
bulunarak katkilar saglayan Saym Prof. Dr. Celal DURAN hocama ve Saymn Prof. Dr.
Mehmet Emin ARICI hocama tesekkiir ve minnettarliklarimi sunarim.

Ayrica, uzun ve yorucu bir siireyi kapsayan bu ¢alisma boyunca desteklerinin yaninda,
sabir ve tahammiil ile ilgilenen esime ve c¢alisma enerjimin kaynagi olan ¢ocuklarima
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OZET

GAZIFIKASYON TEKNIGIYLE SENTEZ GAZI URETIMI VE GAZ YAKMA
SISTEMLERINDE KULLANIMI

Merdin DANISMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Cevdet DEMIRTAS
2017, 105 Sayfa, 20 Sayfa Ek

Biyokiitle gazlastirilmasinda, 6zellikle alttan akigh reaktorler ile yapilan ¢alismalarda
reaktor icerisinde yliksek sicakliklara ulasilmasi ve gazlastirma verimliliginin 1yilestirilmesi
amacglanmaktadir. Ancak reaktoriin oksidasyon bdlgesinde dengeli ve kararli termo-
kimyasal doniisiimiin saglanmasi oldukga zordur. Ayrica, ¢ogu gazlastirma reaktorleri, tek
tiirde ve boyutta yakitin hammadde olarak kullanilmasiyla sinirli kalmaktadir. Bu ¢alismada,
gaz yakma sistemlerinde dogrudan yakilabilmesi amaciyla, gazifikasyon teknolojisi
kullanilarak c¢esitli biokiitle yakitlarindan sentez gazi iiretilmesi ¢alisildi. Odun bloklar,
findikkabugu, cam kozalag1 ve pelet gibi biyokiitleler hammadde olarak kullanilarak alttan
akish reaktorde gazlastirma performanslar: irdelendi. Reaktoriin oksidasyon bdlgesine
yerlestirilen 8 adet hava kanali sayesinde gazlastirma sicakliklarinin her bolgede dengeli
dagilimi saglandi. Diizenek, gaz temizleme, sogutma ve gaz yakma kisimlarini da kapsayan
pilot 6lgekli bir gazlastirma iinitesi olarak kuruldu. Yapilan deneyler boyunca, oksidasyon
bolgesinde tam yanma olmaksizin 700°C’nin iizerinde sicaklik degerlerine ulasildi. Yiiksek
sicakliklarda tiretilen gazin sistem ¢ikisinda 35-45°C arasi sicaklik degerlerine diisiiriilmesi
saglandi. Kullanilan hammadde tiirii ve ulasilan sicakliklara bagl olarak, iiretilen ugucularin
sentez gazi igerisinde bulunma oranlar1 %18-21 CO, %3-5 Hz, %0,5-6 CHa, %0,1-3 CO, ve
%67-74 N2 arasinda oldugu tespit edildi. Ayrica, giines enerjisinden faydalanmak amaciyla
parabolik bir ¢anak kullanildi. Oksidasyon bdlgesine yerlestirilen pota vasitasiyla bu
bdlgede 1500°C’nin tizerinde sicaklik degerlerine ulasildi. Tasarlanan oksidasyon bolgesin

icin 1s1l analizler yapilarak deneysel bulgularla uygunlugu degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle gazifikasyonu, Sentez gazi, Findikkabugu, Cam kozalagi, Pelet
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SYNTHESIS GAS PRODUCTION WITH GASIFICATION TECHNIQUE AND USE IN
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In biomass gasification, it is aimed at achieving high temperatures in the reactor and
improving the gasification efficiency especially when working with downdraft reactors.
However, it is difficult to achieve a stable and continuous thermochemical conversion in the
oxidation zone of the reactor. In addition, most gasification reactors are limited to the use of
single type and size fuel as feedstock. In this study, in order to be able to be directly burned
in gas combustion systems, production of synthesis gas from various biomass fuels using
gasification technology was studied. Biomass such as wood blocks, hazelnut shell, pinecone
shell and pellet were used as feedstock to investigate the gasification performances in
synthesis gas production. Thanks to the eight air channels placed in the oxidation zone of
the reactor, the gasification temperatures were balanced throughout each region. All parts of
the assembly that include cooling, filtering and gas burning were established as a pilot scale
gasification unit. Throughout the experiments conducted, temperature values in excess of
700°C were achieved in the oxidation zone without complete combustion. The temperature
of the gas produced at high temperatures is reduced to 35-45°C at the system outlet.
Depending on the type of feedstock used and the temperatures reached, the rate of production
of the volatiles in the synthesis gas varies between 18-21 percent CO, 3-5 percent Hy, 0,5-6
percent CH4, 0,1-3 percent CO2 and 67-74 percent N2. In addition, a parabolic dish was used
to take advantage of solar energy. By means of the crucible placed in the oxidation zone,
temperatures above 1500°C were reached in this region. Thermal analysis was performed

for the designed oxidation zone and its suitability with experimental findings was evaluated.

Key Words: Biomass gasification, Synthesis gas, Hazelnut shell, Pinecone shell, Pelet
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi kaygilari, yenilenebilir enerjilerin kullanimimnin
artirilmast ve enerji verimliligini iyilestirilmesi ve boylece CO. sera gazi emisyonlarini
azaltma cabalarim1 dogurmaktadir. Giines ve riizgar enerjisinin yani sira biyokiitle temel
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilir. Glines, riizgdr ve biyokiitle enerji
karisiminda, biyokiitle enerjisi ayarlanabilir ve kontrol edilebilir enerji kaynagi olarak
kullanilabilmektedir [1].

Insanoglunun nasil ates yakacagmi kesfetmesinden beri biyokiitle binlerce yildir temel
enerji kaynagi olmus ve bugiin hala diinya enerji ihtiyacinin %10’undan fazlasini
karsilamaktadir. Ayni zamanda biyokiitle, diinyanin dordiincii temel enerji kaynagidir.
Kirsal tarim alanlarinda biyokiitle, hala 1sitma ve pisirme i¢cin temel enerji kaynagidir ve
genellikle bu bolgeler igin tek enerji kaynagi olmaktadir [2]. Asya ve Afrika’daki gelismekte
olan tilkelerde toplam enerji tiiketiminin ti¢te birinden fazlas1 biyokiitleye dayanmaktadir.
Biokiitlenin biiyiik bir avantaji, komiir ve dogalgazin aksine diinyanin her yerinde ulasilabilir
olmasidir. Ornegin, Tiirkiye’de linyit rezervlerinin biiyiik kismmnm 1s11 degeri diisiik
oldugundan termik santrallerde kullanimi 6n plana ¢ikmustir. Ayrica Tirkiye’de linyit
rezervinin yaklasik %46's1 Afsin-Elbistan havzasinda ve en 6nemli tagkomiirii rezervleri ise
Zonguldak ve civarinda bulunmaktadir. Bunun aksine biyokiitle tilkenin her yerine dagilmis
ve ulasimi oldukga kolay olmaktadir [3].

Son yillarda fosil yakitlarin azalmasi ve diinyanin enerji ihtiyacindaki artis, enerji
iiretiminde biokiitleyi de icine alan yenilenebilir enerji konusundaki ilgiyi artirmistir.
Endiistriyel uygulamalarda yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyokiitle kullanimi son on
yilda oldukca artmistir ve giiniimiizde gelecek vadeden 6nemli enerji kaynaklarindan biri
olarak diisiiniilmektedir. Yiiksek enerji potansiyeline sahip olmasina ragmen biiylik bir
oranda biyokiitle ¢cevresel problemlere neden olan atik olarak kalmaktadir. Bol miktarda
mevcut olan biokiitlenin Oncelikle sahip oldugu enerjinin anlasilmasi gerekmektedir.
Bilindigi gibi biokiitlenin termo-kimyasal olarak enerjiye doniigiimii farkli prosesler ile

yapilabilmektedir. Bu prosesler yanma, proliz ve gazifikasyon prosesleridir [4].



1.2. Literatiir Calismasi

Tiirkiye’de ve tiim diinyada riizgar, giines, su, biyokiitle gibi geleneksel olmayan enerji
kaynaklarmin yeteri kadar degerlendirilmedigi ve fosil yakitlara bagliligin ortadan
kaldirilmadig1 goriilmektedir. Tiim yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde biyokiitle,
cogunlukla temiz ve yenilenebilir enerji kaynag olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde ve
tim diinyada bol olmasi ile biyokiitle, petrol ve komiirden sonra iiglincli 6nemli enerji
kaynag1 olmaktadir. Biyokiitle kullanimina dayanan enerji doniisiim sistemleri, biiyiik
oranda g¢evresel konulardaki avantajlar1 nedeniyle bilim insanlarmim ilgisini ¢ekmektedir.
Tiim bunlar1 hesaba kattigimizda biokiitlenin enerjiye doniisiimiinde gazifikasyon teknigi
bircok acidan &ne c¢ikmakta ve gelecek vadetmektedir. Oncelikle diger termo-kimyasal
islemlere gore daha verimli olan gazifikasyon yontemi ile biyokiitlenin yanici gaza
dontstiiriilerek kullanimi oldukg¢a avantajli olmaktadir. Zira kat1 yakit olarak kullanilacak
biyokiitlelerin yanma verimleri oldukca diisiik olmaktadir. Kat1 yakit olan biyokiitlelerin
yanma verimleri % 25 civarinda iken, gaza doniistiiriildiigiinde %98’lere kadar ¢ikmaktadir.
Bu yanici1 gaz karigimi literatiirde iirlin gaz1 veya sentez gazi olarak adlandirilmaktadir.

Gazifikasyon ile elde edilen enerjinin bir tiiri olan sentez gazi enerjisi, glinlimiiz
arastirmalarinda 6nemli yer tutmaktadir ve popiiler arastirma konular1 arasindadir. Sentez
gazi elde etmenin bir¢ok uygulamasi olmakla birlikte pek ¢ok biyokiitle tiirii de sentez gazi
kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir. Biyokiitle gazifikasyonu, verimli ve stirdiiriilebilir
bir teknoloji olarak 1s1 {iretimi, hidrojen ve etanol {irlinleri iiretimi ve elektriksel gii¢ gibi gii¢
iiretim sistemlerinde kullanilmaktadir [5, 6].

Karbon ihtiva eden maddelerden yanici gaz iiretmek kabul edilmis bir teknolojidir.
Gazifikasyon, piroliz ve sonraki reaksiyonlar ile diger yakitlara kiyasla daha temiz ve
yanabilir gaz iiriinii elde edilen termo-kimyasal bir islemdir. Uretilen bu gaz karisimmin
yakilarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Sentez gaz1 dogrudan yanma i¢in kullanilabildigi
gibi tiirbin ve motor uygulamalarinda, sentetik dogalgaz (SNG) iiretiminde ve tagimacilik
yakit1 (Fisher-Tropsch Dizeli) olarak ta kullanilabilmektedir.

Enerji iiretiminde iiretilen sentez gazinm Ust Isil Degeri (Higher Heating Value-
HHV), kompozisyonu ve muhtemel atik miktar1 ilgilenilen konulardir. Elde edilen iiriin gaz1
genellikle CO, CO2, Hz, N2, CH4, C2H2, CoHs ile birlikte bir miktar katran, kiil ve tozdan
olusur. Gaz i¢eriginde yanabilir gazlar CO, H> ve CHa ile az miktarda bulunan C>H> ve C2Hs

olmaktadir [6, 7, 8]. Yanic1 gazlar ve igerdigi nem, gazin kalorifik degerini belirler. Sentez



gazmin kompozisyonu, kullanilan biyokiitlenin &zelliklerine ve gazlastirict uygulama
kosullarina baghdir. Biyokiitle gazifikasyon sistemlerinde uygulama kosullarmin ¢ok iyi
belirlenmesi gerekir. Gazifikasyon isleminde sentez gazi kalitesi agisindan en Onemli
faktorler; gazlastirici (rediiktdr) boyutu, hammaddenin (biyokiitle veya komiir) boyutu ve
nem igerigi, hava besleme durumu, sogutma/temizleme yontemleri seklinde siralanabilir.
Karbon doniisiimii, gaz kompozisyonu, oksidasyon, katran ve is olusumu c¢ogunlukla
uygulama kosullarma baghdir [9, 10, 11].

Biyokiitle enerjisi gelismekte olan {ilkelerin enerji ihtiyacinin %351 teskil
etmektedir. Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarmna gore daha ucuzdur ve 6nemli dl¢lide
yiiksek verime sahiptir. Gazlastirma reaktorleri igerisinde Asagi akisli (Downndraft)
gazlastirici, 6zellikle igten yanmali motorlar i¢in en kaliteli gaz iireten reaktorler olarak
kabul edilir [11].

Z.A. Zainal ve arkadaslar1 [12], Asag1 akish gazlastirici ile biyokiitle olarak mobilya
tahtasi ve talas kullanarak deneysel inceleme yapmistir. Calisma sonucunda maksimim 5,62
MJ/m® kalorifik degerde ve %80 yanma verimine sahip sentez gazi elde etmistir. Gaz akis
oraninin, esdegerlik orani (yakit, hava besleme orani ve galisma siiresini kapsayan) ile
baslangigta arttig1 ve optimum bir hava/yakit besleme orani ile karbonun ideal sekilde gaz
yakita doniistiigii gozlemlemistir. Karbonun tamamen gaz yakita doniigimii pratikte
miimkiin degildir. Biyokiitle gazlastirma sistemlerinin performansi; iiretilen gaz ve kiitle
doniisiim verimleri, iiretilen gazin akis orami ve kalorifik degeri ile belirlenir. Uretilen gazin
kalitesi ise; Icerdigi nem miktar1, gazlastirici igerisindeki hava akis orami, yakit biiyiikliigii
hava besleme nozullarinin posizyonu ve indirgeme bdlgesinin hacmi gibi faktorlerle
belirlenir [13]

Mobilya atiklarinin gazifikasyon ile degerlendirilmesini inceleyen bir bagka ¢aligmada
Milne T. A ve arkadaslarmin hazirladigi raporda [14], susam odunu ve giil agaci ihtiva eden
(Dalbergia sissoo) mobilya atigir kullanilmistir. Calisma sonucunda hammaddenin nem
iceriginin artmasi biyokiitle tiikketim oranin1 ve dolayisiyla gaz miktarini azalttigi ve hava
besleme oraninin artmasiyla gaz miktarinin arttigi belirtilmistir. Hava, yakit ve ¢alisma
stiresini kapsayan bir esdegerlik orani ile calisma i¢in en iyi gaz liretimi gerceklestirilmistir.

Gazlastirict igerisindeki basing diisiislerinin de degerlendirilmesi gerekmektedir. K.
Jaojaruek K ve Kumar S, sonrakine [10] benzer bir ¢calismada gazlastiricida iiretilen basing
5 kPa olarak verilmistir [15].



Bir baska ¢alismada Sharma, A. Kr [1], 75 kW kapasiteli Asag1 Akisl gazlastiricida
akasya agacmin gazlagtirilmasi yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen sicaklik profilleri,
kalorifik deger ve gaz kompozisyon oranlarina ek olarak yanma 6ncesi ve sonrasi farkli
bolgelerdeki basing diisiislerinin iirlin gazi tiretimine etkileri incelenmistir. Daha yiiksek
hava akig oran1 gazlastiric1 yatagindaki sicaklik profilini iyilestirir ve daha yiiksek basing
diisiislerine sebep olarak gaz kalitesinin artmasini saglamaktadir.

Dogru, M ve arkadaslar1 [8], findikkabuklarmin 5 kW elektriksel ¢ikis kapasiteli
gazlastiricida gazlastirilmas: i¢in yakit-hava besleme oranlar1 ve hammadde besleme
oranlarinin etkisini kapsayan deneysel bir ¢alisma yaparak 8-9 Nm®/h gaz akish ve yaklasik
5 MJ/m® kalorifik degerde iiriin gaz1 elde etmistir. [lave sogutma/temizleme islemleri ile
%80-90 oraninda katran, toz ve yogusmus icerikten kurtulmay1 saglamistir. Yazar bir bagka
calismasinda ayni tipte gazlastiricida atik gamurdan sentez gazi liretmistir. Gazin %19-23
oraninda yanic1 gaz icerdigi ve kalorifik degeri 2,52-3,2 MJNm?® arasinda oldugunu
belirtmistir [16].

Hava besleme islemi, sozii edilen bircok uygulamada reaktoriin oksidasyon
bolgesinden yapilmaktadir. Ancak Devi L ve arkadaslarinin ¢alismasinda piroliz
bolgesinden bir miktar hava takviyesi ile iirlin gazinin kalitesinin artirilabilecegi goriilmiistiir
[17]. Kitipong Jaojaruek ve arkadaslar1 [10, 15], farkli bir uygulama olarak Okaliptiis agacini
2 cm® liikk parcalar haline keserek, asag1 akish tipte bir gazlastiricida gazlastirmak igin
oksidasyon bolgesinden hava beslemesine ilave olarak piroliz bolgesine hava/sentez gazi
karisimi gdndermistir. Elde edilen kalorifik deger 6,47 MJ/Nm?® ve termal verim %73,5
olarak bulunmustur. Tek asamali hava beslemesi ve iki asamali besleme arasinda
karsilagtirma yapilmis ve iiriin gazinda belirgin iyilestirme yapildigi 6l¢iilmiistiir.

Komiiriin gazlastirma ile degerlendirilmesi amaciyla K. Jayarama ve 1. Gokalp [18],
Avrupa Birligi destekli bir proje ile yiiksek oranda kiil ihtiva eden Hindistan kok ve
komiiriiniin gazlastirilmasini ¢alismiglardir. Bu ¢alisma ile hava, su buhari, oksijen ve gaz
karigimi1 gibi farkl reaksiyon ortamlarinda ve farkli boyutlarda, kok ve komiir i¢in termo-
gravimetrik analiz sonuglar1 sunulmustur. Yiiksek sicakliklar (1050°C ye kadar) ve bu
sicakliklarda cok iyi gazlastirma sonuglarma ulasilmistir. Su buhar1 ortaminda gazifikasyon
800°C de baslarken, karigik gaz atmosferi (su buhari, hava ve oksijen ortami) icin
gazlastirma 700°C sicakliktan itibaren olmaktadir. Karbon doniisimii ve gazifikasyon

verimliligi bakimindan en iyi sicakligm 950 °C de basladig1 belirlenmistir.



Ayrica Alexander Tremel ve arkadaslar1 [19], endiistriyel 6lgekte bir akis reaktoriinde
Ren linyiti, zift komiirii ve Alman tas komiiriiniin gazifikasyonunu incelemislerdir. Yiiksek
basing ve yiiksek sicaklikta gazifikasyon ile elde edilen ugucu gazlarin incelemesi
yapilmistir. S6zii edilen bu kdmiirler i¢in reaktor igerisinde sirastyla 1200, 1400, 1600 °C
sicakliklara ulasilarak ugucu igerik %67 oranina kadar artirilmistir. Yakit tipine ek olarak
sicaklik ve basincin da gazifikasyonda 6nemli etkilerinin oldugu goriilmiistiir.

Gazlagtirmanm gelistirilmesine iliskin ¢alismalar birgok arastirmaci tarafindan
sistemin etkinligini, ¢aligabilirligini ve verimini artirmak igin yiriitiilmistiir. Genel olarak,
tirtin verimleri ve gaz bilesimi, sicaklik, gazlastirici ajan (oksidan), biyokiitle tiirleri, partikiil
boyutu, 1sitma orani, c¢alisma basinci, esdegerlik orani, katalizor ilavesi ve reaktor
konfigiirasyonu gibi ¢esitli parametrelere baglidir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, tasarlanan gazlastirma reaktoriine uygun olarak
genellikle tek tipte hammaddenin kullanildig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, yakit
ozelliklerinin gazifikasyon prosesini dogrudan ve Onemli Olciide etkiliyor olmasidir.
Ozellikle reaktdriin oksidasyon bolgesinde ugradig termo-kimyasal doniisiimde, kontrollii
yanmanin ve dengeli hava/gaz akiginin saglanamamasiyla tiim prosesin, yakit tiirii ve boyutu
ile kisitlanmasi1 s6z konusudur. Ancak reaktér kurutma bolgesinde olusan su buharinin
sistemden atilmasi ve oksidasyon bdlgesine tek noktadan hava beslemesi yerine farkli
noktalardan besleme ile yakit igerisine niifuzun saglanmasi bu kisitlamalar1 azaltabilir.
Ozellikle morfolojisi birbirine yakin olan findikkabugu, ¢am kozalag1 kabugu, pelet ve
uygun Olciilerde kesilmis odun bloklar gibi biyokiitle yakitlar1 i¢in tek tipte reaktor
tasarlanmasi miimkiindiir. Boylece, gazlastiric1 sistemin etkinligi artacak ve kullanim
kapsami genisleyecektir. Orman dis1 atiklarin bol oldugu bolgelerde gazlastirma igin yakit
cesitliliginin saglanmasi, bu tiir sistemlerin kullanimini yaygmlastiracaktir. Bunun sonucu
olarak, dogrudan yakilan petrol, komiir ve dogalgaz gibi yakitlara alternatif olarak ¢evresel
ve ekonomik anlamda daha avantajli kullanim saglanmis olacaktir.

Ayrica, biyokiitle icerisindeki katranin pargalanmasi i¢cin oksidasyon bdlgesinde
yiiksek sicakliklara (>750) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bolgede daha yiiksek sicakliklara
ulagilmasi yakitin kiil ergime noktasi ve zararli gaz olusum sicakliklarmi gegmemek
kosuluyla istenilen bir durumdur. Hava besleme miktarinin artirilmasi ile sicaklik artisi
saglanabilmesine ragmen iiretilen gazin kalitesinin diistiigii anlasilmaktadir. Sisteme
disaridan 1s1 verilmesiyle yiiksek sicaklikta daha yiiksek verimlilikte gaz {iretmek

miimkiindiir. Ancak bu amagla kullanilacak elektriksel giic kaynagi, sistemin kullanimini



ekonomik olmaktan ¢ikarabilir. Bu nedenle, sicaklik artisinin yenilenebilir enerji olan giines
enerjisinden faydalanilarak saglanmasi avantajli olacaktir. Bu sayede, sisteme gonderilen
hava kalitesinin artirilmasmin yaninda standart olusuma gore daha yiliksek sicakliklara
ulagilabilir. Bunun sonucu olarak amaglanan termo-kimyasal doniisiim farkli yakit tiirleri

icin ¢esitlendirilebilir ve iyilestirilebilir.

1.3. Gazlastinca Yakitlar

Gazlastirict yakit1 olarak degerlendirilen biyokiitle ve komiir fiziksel ve kimyasal
ozellikleri bakimindan farkliliklar gdsterir. Ornegin, biyokiitlenin organik yapis1 iceriginde
cok fazla ucucu madde bulundurur. Bu miktar biyokiitle tiiriine gore agirlik¢a %70-80
arasinda degisir. Komiirde ise bu miktar, ortalama %27 oraninda ugucu igeren linyitten
ucucu igerigi %5 civarinda olan antrasite kadar farklilik gosterir. Alt bitiimli ve bitiimli
komiirlerde ucucu igerik bu degerler arasindadir. Komiirden biyokiitleye dogru
kompozisyonda meydana gelen degisim Van Krevelen tarafindan gelistirilen bir
diyagramdan goriilebilmektedir. Sekil 1’deki bu diyagramdan biyokiitleden baslayarak
sirasiyla turba, linyit, komiir ve antrasite kadar yakit i¢erigindeki elelmentel oranlardaki O/C
ve H/C degisimleri goriilmektedir [20]. Lignoseliiloz 6zellikteki odunsu kisim en ¢ok
bulunan biyoyakit tiirtidiir. Odun, ¢esitli prosesleri ile dogadaki komiirlesmenin Onciisii

oldugu i¢in komiirle dogrudan iligkilidir.
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Gazifikasyon yontemini belirlemede en Onemli faktdr, yakit olarak kullanilacak
hammaddenin belirlenmesidir. Termo-kimyasal doniisim islemleri ile ilgili fiziksel ve
kimyasal 6zellikler, yakit 6n igleme sisteminin tasarimi, doniistiirme islemi ve gerekli gaz
temizleme kosullarin1 etkileyecektir. Bu oOzellikler ve yapilan analizler Sekil 2°de
gosterilmistir [21]. Gazlastirma Oncesi bu analizlerin yapilmasi ya da yapilan baska
calismalardan alinarak belirlenmesi gerekir. Odunsu biokiitlenin nem igerigi, ugucu madde
icerigi, H/C ve O/C oranlari, genellikle komiire gore yiiksektir. Yigin yogunlugu ise daha
diisiiktiir. Bu nedenle daha diisiik 1s1l degere sahiptir. Otsu biyokiitle (saman gibi) ise, odunsu
biokiitle ile karsilastirildiginda daha diisiik yogunluk, daha yiiksek CI ve S igerigi ve daha
diisiik kiil erime noktasina sahiptir. Bu nedenle otsu biokiitlenin doniistimii daha zordur.
Gazlastirma teknolojisi segildiginde, segilen galisma kosullari, hem gaz iiriiniin Kalitesini
(bilesim, katran icerigi/bilesimi, kirleticiler) ve proses performansini (soguk gaz verimliligi,
karbon doniistimii) etkiler.

Gazlastirma iglemi sonucu biyolojik kiitle, kismi oksidasyon yoluyla gaz halindeki bir
karigima, az miktarda komiir karbonuna (char) ve yogunlastirilabilir bilesiklere doniisiir. Bu
prosesi gerceklestirmede gazlastirma, biyokiitle icine gdmiilmiis enerjiyi doniistiirmenin en
etkili yollarmmdan biri olarak diisiiniilir ve atik katilarin yeniden kullanimi i¢in en iyi

alternatiflerden biri haline gelmektedir.

HAMMADDE (YAKIT)

FiZIKSEL OZELLIKLER TE%'\Q(ED'LIEIII\IQESRSAL
| | ‘ | ! | |
Mukavemet ELEMENTEL | YAKINSAK ISIL. KUL
ANALIZ ‘ ANALIZ ANALIZ ANALIZI

Pa'r(;ac1k
sekli/boyutu C,H,N,S,0 Nem Kompozisyon

(Agirlik, %)

Gozeneklilik — Sabit karbon Eriyebilirlik

= Ugcucu madde

Yogunluk

— Kiil

Sekil 2. Gazifikasyon hammaddesi ve 6zellikleri



Gazlastirma igin mevcut olan biyokiitle yakitlar1 arasinda mangal komiirii, odun ve
odun atiginin yani sira ¢ok sayida tarimsal kalintilar1 gazlagtirma yakit1 olarak siralamak
miimkiindiir. Odun atiklar1 olarak; dallar, kokler, talaslar ve testere tozlari, tarimsal kalintilar
olarak ise; musir kogani, findikkabugu, hindistancevizi kabugu, tahil ¢opii, piring kabugu ve
cam kozalagini yakit olarak kullanmak miimkiindiir. Ayrica turba ve diger komiir tiirleri
gazifikasyon i¢in kullanilan diger yakitlardir. Bu yakitlarin kimyasal, fiziksel ve morfolojik
ozelliklerinde biiytik farkliliklar gosterdikleri i¢in gazlastirma yontemleri farkli olabilir ve
bunun sonucu olarak farkli reaktor tasarimlari veya gazlastrma teknolojileri
gerektirebilirler. Bu nedenle, bir asirlik gazlagtirma deneyimi sirasinda, tipik bir yakitin veya
yakit serisinin 6zgiil 6zelliklerini ele almaya yonelik farkl tiirde gazlastiricilar gelistirilmis
ve piyasaya siirlilmiistiir. Yakit icin bir gazlastiric1 secmeden Once, gazlastiricinin yakitin
gereksinimlerini karsilayabileceginden veya bu gereksinimleri karsilamak i¢in islemden
gecirilebileceginden emin olunmast Onemlidir. Her biokiitle tiirliniin, gazlastirma
islemlerinde bir yakit olarak performansini belirleyen kendine 6zgii 6zellikleri vardir.

Komiir ile biokiitle arasindaki en biiyiik fark, biokiitlenin yiiksek ugucu icermesi ve
diisiik sabit karbon icerigine sahip olmasidir. Gazlastirma i¢in yakitta aranan en onemli
ozellikler; Nem igerigi, kiil icerigi, ugucu madde icerigi, kiil bilesimi ve elementel
kompozisyonu, 1s1l degeri, kiitle yogunlugu, yakit morfolojisi ve N, S, Cl, alkaliler, agir
metaller vb. gibi yakitla ilgili diger kirleticiler seklinde siralanabilir. Cesitli biyokiitle
kaynaklarinin bu 6zelliklerindeki farkliliklar nedeniyle, orijinal biyokiitle kaynagimi belirli
bir gazlastirici tasarirminda hammadde olarak kullanabilmek i¢in kurutma, boyutlandirma,
yogunlastirma gibi baz1 6n islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [22].

Hammadde yakitlarmin fiziksel, kimyasal ve yakit 6zellikleri biiyiik oranda farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu farkliliklar gazlagtrma yontem ve isleyisine dnemli dlclide etki
etmektedir. Kémiir ve biyokiitle icin 6zellik karsilastirmasi1 Tablo 1°de gosterilmistir. Bu
temel Ozelliklerle birlikte, biyokiitle ve komiirlerin tiirlerine bagli olarak birgok

ozelliklerinin gazifikasyon isleminden once ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir.



Tablo 1. Biyokiitle ve komiir yakitlarinin fiziksel, kimyasal ve yakit 6zellikleri [23, 24]

Ozellik Biyokiitle Komiir

Yakit yogunlugu (kg/m®) ~500 ~1300
Pargacik boyutu ~3 mm ~100 um
C icerigi (kuru yakittaki agirlik %'si) 42-54 65-85
O igerigi (kuru yakittaki agirlik %'si) 35-45 2-15
S igerigi (kuru yakittaki agirlik %'si) Maks. 0,5 0,5-7,5
SiO;y igerigi (kuru kiildeki agirlik %'si) 23-49 40-60
K20 igerigi (kuru kiildeki agirlik %'si) 4-48 2-6
AlOs igerigi (kuru kiildeki agirlik %'si) 2,4-9,5 15-25
Fe 03 igerigi (kuru kiildeki agirlik %'s1) 1,5-8,5 8-18
Tutusma sicakligi (K) 418-426 490-595
Kuru 1s1l degeri (MJ/kg) 14-21 23-28

1.3.1. Yakitin Fiziksel Ozellikleri

Gazlastirma isleminde kullanilacak yakitin yigin yogunlugu ve morfolojisi, siirece
onemli dl¢giide etki etmektedir. Gazlastirma metot ve sistematiginin belirlenmesinde yakita
ait bu 0zellikler 6nceden bilinmeli veya istenilen fiziksel yapiya uygun hale getirilmelidir.
Yakitin yigin yogunlugu, birim hacmi basna sahip oldugu agirliga karsilik gelir. Diisiik
y1gm yogunlugundaki biokiitlenin islem gormesi, tasinmasi ve depolanmasi pahalidir. Buna
karsilik ¢ok yiiksek y1gin yogunluga sahip yakitlarda gazlastirma siirecini olumsuz yonde
etkilemektedir.

Cogu gazlastiric1 tipleri i¢in esit veya yakm Olgiilerde yakit parcaciklariin
gazlastirmaya tabii tutulmasi beklenir. Farkli boyutlardaki pargaciklarin reaktor igerisindeki
hareketi ve siire¢ boyunca meydana gelen tepkimeler farkli olabileceginden gazlastirma
asamalarinin birbirine karigmasit miimkiindiir. Béyle bir durumda beklenen gazlastirma
verimlerine ulagilamaz. Hammadde malzemesinin pargacik boyutu, reaktoriin oksidasyon
bolgesi boyutlarma baghdir, ancak tipik olarak reaktor ¢apmin % 10-20'si kadardir. Daha
biiyiik pargaciklar, hammadde beslemesinin ilerlemesini 6nleyen kopriiler olusturabilirken,
daha kiigiik parcaciklar hava ve gaz boslugunu tikayarak yiiksek basing diisiisiine ve daha

sonra gazlastiriciin kapanmasina neden olur.
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1.3.2. Yakitin Termo-Kimyasal Ozellikleri

Yakit icin termo-kimyasal oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle bazi yakit
analizlerinin yapilmasi yararhidir. Biyokiitle, organik, inorganik ve enerji igerigi ve fiziksel
ozellikler de dahil olmak tizere dnemli 6zellikleri bakimindan kdmiirden farklilik gosterir.
Biyokiitle, komiire gore genellikle daha az karbon, daha fazla oksijen, daha fazla silis ve
potasyum, daha az aliiminyum ve demir, daha diisiik 1sitma degeri, daha yiiksek nem igerigi
ve daha diisiik yogunluk ve ufalanabilme 6zelliklerine sahiptir. Tablo 2’de bazi biokiitleler

ve linyit i¢in temel analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 2. Gazifikasyon yakiti olarak kullanilan baz1 maddeler ve analiz 6zetleri [25, 26, 27]

Hammadde ATk %] A k] LHV
Hammadde cinsi SK UM KUL | C H o N S MJ/kg
Alman-Anna komiirii 79,60 12,00 8,40 82,62 3,02 3,66 0,92 0,73 29,952
Braunkohole linyiti 46,03 49,47 4,50 63,89 4,97 2454 0,57 0,48 23,953
Tungbilek linyiti 59,68 40,32 478,30 565 11,32 3,03 1,37 29,878
'Yatagan linyiti 55,60 44,40 463,656 4,87 2292 159 511 25,125
Mangal komiirii 89,10 9,88 1,02 92,04 2,45 296 0,53 1 33,038
Kok 91,47 0,92 7,61 89,13 043 0,98 0,85 1 32,428
Cam blok 14,59 83,32 2,09 46,9 6,07 43,99 0,95 0 17,602
Seftali ¢ekirdegi 19,80 79,10 1,10 49,14 6,34 4352 0,48 0,02 19,324
Findikkabugu 28,30 69,30 1,40 529 56 427 14 — 18,360
Misir kocani 18,54 80,10 1,36 46,58 5,87 4546 0,47 0,01 19,033
Odun talasi 23,50 76,40 0,10 48,1 5,99 4574 0,08 0 20,220
Okaliptiis 21,30 75,35 3,35 46,04 582 44,49 0,3 0 19,253
Ceviz kabugu 20,80 78,50 0,70 48,2 6,25 43,24 1,61 — 19,588
Bugday samani 23,50 63,00 1350 455 51 34,1 18 — 18,026
Pamuk sap1 17,30 6540 17,30 39,47 5,07 39,14 12 0,02 16,178
Dut ¢ubugu 22,80 75,10 2,10 44,23 6,61 46,25 0,51 - 19,754
Hindistan cevizi kabugu | 29,70 66,58 3,72 50,29 5,05 39,63 0,45 0,16 20,853
Seker kamis1 yapragi 14,90 77,40 7,70 39,75 5,55 46,82 0,17 - 17,275
Cay calis 21,80 76,50 1,70 47,67 6,13 43,16 1,33 —- 19,622
Testere tozu 25,00 72,40 2,60 - - - - -1 20,107
Cay atig1 13,60 85,00 1,40 486 55 395 05 — 18,050
Cam kozalag1 kabugu 16,73 74,85 0,53 46,81 7,44 4543 0,27 <0,1 19,100
Odun peleti 17,84 81,90 0,26 52,10 5,20 42,20 0,33 0,11 19,400
e Kuru haldeki degerlerdir.
e SK: Sabit karbon, UM: Ugucu madde
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Biyokiitle, kiitlesel olarak %40-80 seliilozik, %25-25 lignin ve %15-30 yar seliilozik
kompozisyona sahiptir. Gazlastirma hammaddesi olarak kullanilacak yakit i¢in nihai analiz
(ultimate analiz) kapsaminda bir numunenin kimyasal bilesimi ve 1sitma degeri belirlenir.
Kimyasal bilesimde genellikle karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N), kiikiirt (S) ve
kiiliin agirlik ytizdeleri verilir. Bu bilesimden, incelenen numuneden elde edilebilecek olan
enerji miktar1 i¢in bir 6l¢iit olan 1sitma degeri, deneysel olarak belirlenebilir ya da deneye
dayal1 olarak hesaplanabilir. Biyokiitle igerisindeki kimyasal elementlerin miktarini 6lgmek
icin yapilan analiz, elementel analizdir. Biokiitlenin tiiriine gore elementel analiz 6nemli
Olciide farkli olabilir ve kiil oran1 dikkate deger bicimde degisiklik gosterebilir. Odun ve
odun atiklar1 igin ortalama degerler; karbon %40-50, hidrojen %6, Oksijen %40 ‘tan az, azot
cogu uygulama i¢in %1 den az ve siilfiir yaklasik %0,5 seklindedir.

Is1l analizde ise, numuneye ait alt ve iist 1s1l degerler (LHV, HHV) tespit edilir. Isil
deger, biokiitlenin yanmasi sonucunda elde edilen 1sidir ve iist 1s1l deger Onemli bir

dogrulukta asagidaki bagintilardan hesaplanabilir.

HHV = [34,1C + 132,2H + 6,85- 1,53A-12,0(0 + N)] [Kj/kg]

HHV = [146,6C + 568,8H + 29,45-6,64-51,5(0 + N)]x102 [%]

Burada C, H, S, A, O ve N harfleri, yakit i¢erisindeki sirasiyla karbon, hidrojen, kiikiirt,
kiil, oksijen ve azotun agirlik¢a ylizdelerini temsil etmektedir. Hesaplama sonucunda
bulunan degerler, pek ¢ok biyokiitle malzemesi icin %?2,1 hata ile Olciilen degerler ile
uygundur.

Kullanilmadan 6nce diger kat1 yakitlar gibi biyokiitle de yakinsak analize (proximate
analiz) tabi tutulur. Bu analiz; Nem (N), U¢ucu Madde (UM), Sabit Karbon (SK) ve Kiil
icerigini belirlemek i¢in yapilir. Yakit igerisindeki bu maddelerin belirlenmesi, yas halde
(yh) veya kuru halde (kh) yapilabilir. Bazi durumlarda bu analiz, kuru ve kiilsiiz haldeki
yakit igerisindeki ugucu madde ve sabit karbonu belirlemek i¢in de yapilmaktadir. Yakinsak
analiz igin yapilan degerlendirmeler asagidaki gibi agiklanabilir.

Nem analizi, her yakit numunesi bir miktar nem igermektedir. Ozellikle biyokiitle
(fosil yakitlarla karsilagtirildiginda) biiyiik ve degisken bir nem igerigine sahip olabilir.
Yiiksek nem igerigi, suyun uzaklastirilmasi igin enerji kullanildigindan, termal verimliligi

diistirir ve dolayisiyla bu enerji, indirgeme reaksiyonlar1 i¢in ve termal enerjiyi gazdaki

(1)

(2)
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kimyasal bagli enerjiye doniistiirmek i¢in kayip enerji olarak degerlendirilir. Bu nedenle
yiiksek nem igerigi, iiretilen gazin diisiik 1s1l degerlerde olmasina neden olur. Asagi akish
gazlastiricilarda yiiksek nem igerigi, sadece diislik gaz 1sitma degerlerine degil ayni zamanda
oksidasyon bolgesinde diisiik sicakliklara neden olur ve bu, zayif katran doniistiirme
yetenegine neden olabilir. Nem analizinde yakit numunesi nispeten diistik sicakliklara (~110
°C) sttilip igerigindeki nem buharlagir. Nem buharlastrma iglemi tamamlandiginda,
numunedeki tiim su uzaklastirilmis ve numune kuru olarak adlandirilmis olur. Nem analizi

icin genellikle yas haldeki agirlik yiizdesi dikkate alinir.

Y(yh)

Nem

= (Yas agirlik — Kuru agirlik) /Y as agirlik (3)

Ug¢ucu madde analizi, ugucu igerigin belirlenmesinde numunenin havasiz bir ortamda
900 °C’ye kadar 1sitildiginda ortaya ¢ikan ucucu bilesikleri kapsar. Toplam ugucu madde

icin, kuru veya kabul edilen oranda kuru haldeki yakitin agirlik yiizdesi hesaba katilir.

y (KM

Ugucular

= Agirlik kayiwplarit/Kuru agirlik (4)

Kiil analizi, numunenin tam yanma sonunda 6l¢iilen agirhigiyla belirlenir. Kiil analizi

icin, kuru veya kabul edilen oranda kuru biokiitledeki agirlik yiizdesi belirlenir.

Ylgglh) = Kul agirligit/Kuru agurlik (5)

Sabit karbon i¢in ise, kalan oranda kiitlesel agirlik olarak degerlendirilir.

Y(kh) =1— Y(kh) _ Y(kh) (6)

Sabit karbon Ucgucular Kiul

Tablo 2’de bazi1 biokiitleler ve komiirler i¢in analiz sonuglar1 verilmistir [26, 28, 29].

1.3.3. Gazlastiric1 Performansina Hammadde Ozelliklerinin Etkisi

Hammadde on isleme/hazirlama, fiziksel, kimyasal ve morfolojik &zelliklerin

cesitliligi nedeniyle neredeyse tiim biyokiitle malzemeleri i¢in gereklidir. Biyokiitle
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hammaddesinin 6n muamele derecesi kullanilan gazlastirma teknolojisine baghdir. Farkl

gazlastirict tiirleri i¢in yakit gereksinimleri Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. Gazlastirict tiirlerine gore yakit gereksinimleri [30, 31]

Gazlastiricr Tipi Alttan akish  Ustten akish Akiskan yatakh Siiriiklemeli akish
Boyut (mm) 20-100 5-100 10-100 <1
Nem (%, yh) <20 <50 <40 <15
Sekil Tek tip ~Tek tip Tek tip Tek tip
Kiil (%, kh) <5 <15 <20 <20
Y1gin yogunluk (kg/m®) >500 >400 >100 >400
Kiil erime sicakligi (°C) >1250 >1000 >1000 >1250

1.3.4. Esdegerlik Orani

1979 yilinda Tom Reed ve Ray Desrosiers [32], biyokiitlenin 1s1ya ve gaza termal
dontistimii i¢in gereken denge sicakliklar1 ve kompozisyonlarmi hesapladi. Bu hesaplamalar
sonucunda Sekil 3°de verilen esdegerlik diyagrami elde edildi. Diyagram basit haliyle ve

Tiirkge olarak buraya eklenmistir.

2000
T[K]
P: Piroliz
1000
53: Gazifikasyon
. ¥: Yanma
LU 4 :
0 0.25 I Esdegerlik oram (ER)
0 1.5 6.25 Hava'vakat oram

Sekil 3. Biyokiitle i¢in esdegerlik oran1 ve hava/yakit degerleri
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Burada goriilen P, G ve Y noktalari, sirastyla proliz, gazifikasyon ve yanma icin ideal
esdegerlik oranini gostermektedir. FP alani, saf proliz ile izotermal gazifikasyon arasindaki
bdlgedir ve bu bolgedeki az miktarda hava nedeniyle proliz ve gazifikasyon karigir.

Yanma icin gazlastiriciya saglanan hava-yakit oraninin, kimyasal olarak tam yanma
icin gerekli olan hava-yakit oranina (stokiyometrik oran) kiyaslanmasma gazlastirma
sirecinin esdegerlik orant denir. Bu oran, gazlagtirma islemlerinde yakit-oksitleyici
karisimmin oksijen bakimindan zengin, fakir veya stokiyometrik olup olmadigmi nicel
olarak gdstermek icin siklikla kullanilir. Esdegerlik orani, bir yakit oksitleyici karigiminin
fakir, stokiyometrik veya zengin olup olmadigini nicel olarak gdstermek i¢in yaygin olarak

kullanilir. Asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

Hava Yakit
ER = ( /Yaklt)Stokiyometrik — ( g /Hava) (7)

(H ava /Yaklt) (Yaklt /Hava)

Stokiyometrik

Yanma ile ilgili reaksiyonlar gelistirilirken yakit a¢isindan zengin karisimlar i¢in ER>
1, fakir karisimlar i¢in ER <1 ve stokiyometrik karisim i¢in ER = 1 olmalidir. Uretilen gazin
kompozisyonu bu orana gore 6nemli 6l¢tide degisiklik gosterebilir [33].

Gazifikasyonda kullanilan biyokiitle, yaklasik olarak %350 seliiloz, %25 hemiseliiloz
ve %25 ligninden olusur ve kesin bir formiilii yoktur. Bu durum kémiir i¢in de gecerlidir.
Iceriginin detayl olarak bilinebilmesi i¢in kimyasal analize ihtiya¢ vardir. Fakat kullanilan
genel formiiller pek ¢cok hesaplama i¢in yeterli olmaktadir. Bu formiiller komiir i¢in CH ve
biyokiitle icin CH1,400,6 seklindedir.

Biyokiitlenin oksijen ile yakilmasinda stokiyometrik yanma (Y noktas1) formiilii,

CH, 4,046 + 1,050, - CO, + 0,7H,0 (8)

seklindedir.
Hava ile yanmada esitligin her iki tarafina her O2 igin 3,78 N2 eklenmesi gerekir. Hava
ile kuru ve kiilsiiz yanma durumunda adyabatik alev sicakligi1 2025 °C’ye ulasir.
Gazifikasyon i¢in elverisli olan esdegerlik oran1 yaklasik 0,25 olmaktadir (G noktasi).
Prolizde ise hava orani daha azdir ve 450-600 °C arasinda sicakliklara ulasilir. Biyokiitle

gazifikasyonu i¢in Prokash C. Roy ve arkadaglar1 tarafindan belirlenen formiil,
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CH,0, +wH,0 + a0, + 3,78aN,

(9)
- x1Hy + x,C0 + x3C05 + x,H,0 + xsCH, + xgN, + x5,C
seklinde verilmistir. Yine bu ¢aligmada tayin edilen esdegerlik orani ise;
1+m/, -1
ER = ( /4 /2) (10)
a

formiilii ile belirlenebilmektedir [34].

1.4. Gazifikasyon

1.4.1. Gazifikasyonun Temel Prensipleri

Gazifikasyon, karbon ihtiva eden kat1 veya sivi maddelerin oksijen, hava veya buhar
gibi ilave bir oksidan kullanilarak termo-kimyasal donilisim ile gaz haline
dontistiiriilmesidir. Bu tanimlamaya gére yanma islemi de gazifikasyon olarak diisiiniilebilir.
Ancak gazifikasyon isleminde tam yanma icin gerekli olan oksijenden daha az miktarda
oksijen olmas1 gerekir. Tam yanma sonucu stokiyometrik miktarlarda karbondioksit ve su
buhari ortaya ¢ikar. Gazifikasyon kosullarinda ise, karbondioksit ve su buharmin yaninda
belirli 1s1l degerlere sahip yanabilir gaz karigimlar1 da elde edilir. Yanabilir bu gaz
karigiminin icerigi, yakit olarak kullanilan hammaddenin kompozisyonuna, oksidanin tiiriine
ve gazlastirict topolojisine bagh olarak degisir. Ayrica, gazifikasyon siirecinin sonunda
karbon fazinda kati madde (char), yogusabilir buharlar, katran ve kiil ortaya ¢ikar [11, 35,
36]. Gazifikasyon isleminde 1s1l doniisiim ve kimyasal degisimler sematik olarak Sekil 4°te
gosterilmistir.

Gazifikasyon veya gazlastirma, yakitin tamamen yanmasi i¢in gerekli olandan daha az
oksijen saglayarak organik yakitlarin (biyokiitle kaynaklar1 gibi) gaz bilesiklerine

dontstiiriilmesi asamalarimi igerir.
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Yakit Haziflama

Yaklt

Isi . Ii"-;l ]_;'.'.. 4-,; —+ H,0 KURUMA

Kuru yalut Ist_ !
Isi (havasiz) —» $5% ‘;T-» 'r-""" = Kok (Char) ve Katran PIROLIZ
Hava Katranii gaz ve kok Ist T
Buhar 130 't. o YANMA
Oksijen - ’.I = CO,ve H,0 _

Slcak kc'r‘k
CO;? we H?G — !I‘Jh‘j-}:h“'*'.‘ = COve H? Is1 ]

Kil, Katran ve Toz Kaldirma

Sekil 4. Gazifikasyon isleminde fiziksel ve kimyasal degisimler

Konumuz olan gazifikasyon prosesinde bazi fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar ile
doniisiim saglanir. Baglangigta bir yakit (kati1 veya sivi), gaz fazinda yeni bir tiir yakita
dontstiiriiliir. Bu reaksiyonlar1 saglayan distribiitor maddeler; buhar, hava (yada saf oksijen)
veya bunlarm karigimi olarak kullanilmaktadir. Gazlastirma, 600 °C ve 1500 °C arasindaki
sicakliklarda gergeklesir ve sonug iirlin olarak proses tiirline ve ¢alisma kosullarina bagh
olarak distik enerjili orta smif bir gaz iiretir. Gazifikasyon sonucu iiretilen bu gaza “gaz
iriin” veya “sentez gazi” denir. Biyokiitle kaynaklarmin gazlastirilmasi, 1s1, gii¢ tiretmek
(6rnegin, sulama i¢in), buhar ve elektrik itiretiminde ¢ift modlu motorlarda kullanim
amaciyla biyoenerji ve biyolojik triinler tiretmek igin zaten kullanilmaktadir. Otomobiller
ve kamyonlardaki ulagim yakitlar1 olarak kullanmak {izere ekonomik olarak hidrojen,
organik kimyasallar ve etanol tiretmek ve kullanimini elektrik kaynagi olarak genisletmek
icin gazlastirma teknolojileri gelistirmeye yonelik calismalar devam etmektedir. Gazlastirma
islemi sirasinda yakit, yiiksek bir sicakliga sitilir; bu da ugucu bilesiklerin (gazlarin) ve
karbonlu kati kalintilarin (char) tiretilmesine neden olur. Ugucu bilesiklerin yapis1 ve bilesim
orani, reaktor sicaklifina ve tiiriine, yakitin 6zelliklerine ve ¢esitli kimyasal tepkimelerin
sire¢ i¢inde ne dereceye kadar olduguna baghdwr. Oksijen varliginda olusan birincil
reaksiyonlar, yakitin karbon monoksit ve karbondioksite doniistiiriilmesine neden olur. Bu
reaksiyonlar ¢ok hizlidir ve diger gazlastirma reaksiyonlarmi siirdiirmek igin gereken
enerjiyi saglayan 1siy1 yayarlar. Kalan karbonlu kati maddelerin gazlastirilmasi, ikincil

reaksiyonlar ile yiiksek sicakliklarda (> 650° C) meydana gelir ve sonugta gaz karigimi,
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katran ve kil tretilir. Genel olarak bu reaksiyonlar, kati igerigin ugucu bilesiklere
doniistiiriilmesine yardimct olmak i¢in reaktdre ilave edilen oksijen, buhar ve hidrojen gibi
reaktif maddelerin varhiginda gerceklestirilir. Bu reaksiyonlar, gazlastirma siirecine
hakimdir ve gaz {irlin veya sentez gazmnm nihai kompozisyonunu belirler. 650 °C'den daha
yiiksek sicakliklarda ve uygun basing kosullarinda meydana gelen ikincil reaksiyonlar,
karbonlarin ve gazlarin iretilmesi i¢in katranin pargalanmasini igerir. Gazifikasyon
prosesinde ortaya ¢ikan lriinler genellikle CO, CO2, H> ve CHjs sabit gazlarinin karigimi ile
buhar, kok, katran ve kiil olmaktadir [10, 37]. Bunlarin olusumu ve kapsami, gazlastiricinin
calisma kosullarina baghdir.

Karbonlu yakitlarin eksik yanmasi olan gazlastirma, asagidaki alt stokiyometrik

denklem ile temsil edilebilir.

Yakit + Sinirli oksijen — Karbon monoksit + Hidrojen + Metan
(11)
+Karbondioksit + Su buhart + Azot

1.4.2. Gazifikasyon Asamalari

Gazlastirma islemi boyunca 1s1 ve kiitle transferleri gergeklesmekte ve farkli fazlarda
birgok kimyasal tepkimeler meydana gelmektedir. Gazlastirma bes farkli termal siirecte
gerceklesir. Bu siire¢ler; Kuruma (kurutma), proliz, yanma (oksidasyon), karbonlastirma ve
indirgeme seklinde siralanabilir, Sekil 5. Bu islemlerin tiimii, bir kibriti yaktiginizda
gordiigiiniiz alevde dogal olarak bulunur. Ancak Kibritteki bu asamalar, gazlastirmanin
gizemini heniiz bilmeyen gozler tarafindan gériinmeyecek sekilde karisirlar. Gazlastirma
teknolojisi, bu "farkli islemleri” birbirinden ayirmak ve izole etmek i¢in kullanilan bir
teknolojidir, Boylece, alevlenme kesilebilir ve elde edilen gazlar baska yerde kullanmak
tizere bir kanal veya boruya gonderilebilir. Gazifikasyon prosesinde termo-kimyasal

doniisiim asamalar1 gaz akis1 boyunca sirasiyla asagida aciklanmaktadir.
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Sekil 5. Gazifikasyon reaksiyon asamalar1

a) Kuruma (Kurutma)

Yakit olarak kullanilan hammaddenin, gazlastirma islemine tabi tutuldugu ilk
asamasidir. Gaz reaktoriiniin ilk reaksiyon bolgesi olan kuruma bolgesinde gergeklesir. Bu
bolgede, gazlastirma reaktoriine yiiklenen hammadde alt bolgelerden gelen yiiksek 1s1 ile
1ismir ve kuruyarak nemden kurtulur. Yakitin yiizey neminin (kaba nem) yani sira gézenekli
yapisindaki nemden (bagil nem) de armir. Yakma uygulamalarinda kullanilan biyokiitle
genellikle %10-30 oraninda neme sahiptir. Komiirde bu oran daha diisiiktiir. Standart
uygulamalarda bolgedeki sicaklik genellikle 100-150 °C arasindadir [13].

b) Piroliz (Distilasyon)

Organik maddeler oksijensiz ortamda isitilirsa ortaya ¢ikan termal pargalanma
slirecine piroliz ad1 verilir. Oksijensiz ortamda 500-600 °C’ye kadar yapilan 1sitmada; gaz
bilesenleri, ugucu yogusabilen maddeler, mangal komiirii ve kiil agiga ¢ikar. Daha yiiksek
sicakliga c¢ikildiginda ise gaz bilesenleri ve odun gazi agiga ¢ikar. Bu ugucu gazlar CO, COz,
H2, CH4 ve su buharidir. Ugucu gazlarin ayrilmasi ile kok (char) ve katran olusur. Olusan

kok, yliksek oranda karbonla birlikte bir miktar kiil igermektedir. Katran ise, iceriginde kat1
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taneciklerden veya sivi kisimdan duman seklinde agiga ¢ikan agir organik ve inorganik
molekiiller bulundurur. Uguculardan arinan kati ve sivi maddeler nispeten daha sicak bolge

olan yanma bolgesine hareket ederler.

c) Yanma (Oksidasyon)

Hammaddenin organik molekiilleri karbon (C) ve hidrojen (H), kimyasal reaksiyonlar
geregince, okside olarak 1s1 enerjisi agiga cikarirlar. Bu reaksiyonlar olusan 1smin diger
bolgelere gonderildigi ekzotermik reaksiyonlardir. Reaktor igerisinde kalan kok ve katran
oksijen ile tepkimeye girerek karbondioksit ve su buharina doniisiirler. Bu reaksiyonlar
piroliz bolgesindeki reaksiyonlar ile karismazlar. Yanma sonunda, i¢inde yanmayan
inorganik minerallerin bulundugu kiil agiga ¢ikmaktadir. Bolgede sicaklik 800-1200 °C

arasindadir. Karbon ve hidrojenin oksidasyon reaksiyonlar1 su sekildedir;

C+0,-CO,+Ist (12)

Hy +1/5,0, > H,0 + Ist (13)

d) Karbonlastirma (Par¢alama)

Yanmayan kok, indirgeme bolgesinde gazlasincaya kadar asagiya dogru hareket eder.
Elde edilen gaz sentez gazidir ve proliz bdlgesinde elde edilen gazlar ile ayni iceriktedir.
Ancak yanabilir gaz miktar1 artar, katran miktar1 azalir. Mangal komiirii ise tamamen gaza
dontisiir. Gaz-su buhar1 birlesme reaksiyonlar1 700 °C {izerinde oldukga iyidir ve bu
sicaklikta Hy tiretilebilir. Ayrica uygun bekleme zamaninda 850 °C den daha yiiksek
sicakliklar i¢in katran oldukga iyi bir sekilde parc¢alanabilir [38].

e) indirgenme (Rediiksiyon)

Organik maddelerin gazlastirilmasinda yaklasik 500 °C sicakliga kadar olan siireg
piroliz sathasi olup burada; kok (char), gazlar (diisiik ve orta 1s1l degerde) ve katran elde
edilir. Isitma 1000 °C’ye kadar ¢ikildiginda karbon da su buhariyla tepkimeye girerek CO
ve H; iiretilir. Hammaddedeki degisken oksijen oranina bagl olarak gazlastirma islemi i¢in
ilave oksijen girdisi degiskenlik gosterir. Su buhar1 ve karbondioksitin kok ile reaksiyonu su
sekildedir;
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C+ H,0 & CO+H,+1Ist (14)

C+C0O, & 2C0 + Ist (15)

Gaz reaktorii igerisinde olusan karbon monoksit ve hidrojene bagli olarak bazi

endotermik reaksiyonlarin olmasi miimkiindiir.

C0+H20(_>C02+H2_ISL (16)

Reaksiyonlar sonunda iiretilen gaz karisimi 300-400 °C arasinda son halini alir ve
reaktoriin ilgili kismindan sistemden ayrilir. Eger gaz iirlin yeterli kalitede ise igten yanmali
motor (Internal Engine Combution-ICE) uygulamalarinda ve gazl elektrik jeneratorlerinde
kullanilabilir. Tipik gazlastiricilarda, yanict gaz oram %20-35 civarindadir ve ortalama 5
MJ/m? kalorifik degere sahiptir. Kullanilacak hammadde yakitim nem miktarmin %30’dan
diistik olmasi bu tepkimelerin olusumu bakimindan 6nemlidir [36].

Gazlastirma islemi, kati kiitlenin gaz haline getirilmesinin yaninda reaksiyonlar 6ncesi
ve sonrasinda gesitli sekillerde ve farkli uygulamalarin yapilmasmi gerektirir. Ornegin
gazlastirma oncesinde yakitin kosullandirilmasi ve gaz iiretiminden sonra gaz temizleme ve
sogutma islemleri, gazifikasyon prosesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Sekil 6’da gazlagtirma

oncesi ve sonrasini da kapsayan yakit degerlendirme islemleri sematik olarak verilmistir.

) =
N
| vetransfer
—_— ——
» Kinat ¢ Sabit yatak
+ Dojrayx: ¢ Akskan yatak |
* Kantocw * Siriklemel aksy
o Elek * Dolayls igem |
* Oftcd * Diger
¢ Yakt besleme

Sekil 6. Gazlastirma iiriinii olarak gaz {iretimi ve kullanimi akis semasi
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1.4.3. Gazlastinic1 Tipleri

Gazlastirma teknolojisinin tanitilmasinda biyokiitle veya komiir doniisimil igin
gelistirilen ¢ok farkli gazlastirici tipleri vardir. Bunlarin ¢ogu, sivi yakit iiretiminden ziyade
sentez gazindan 1s1 ve gii¢ Uretimi igin gelistirilmekte ve ticari olarak kullanilmaktadir.
Gazlastiricilarda, hammaddenin reaktore giris sekli ve igerideki hareketi degisiklik
gosterebilir. Hammadde girigi listten veya yandan olmakla birlikte reaktor igerisinde
yercekimi etkisiyle veya hava akigina gore hareket edebilmektedir. Oksidan olarak hava,
buhar, oksijen veya karigimlar1 kullanilabilir. Reaktor igerisinde gerekli 1s1, i¢ kisimdaki
kismi yanma ile olur. Ancak bazi reaktor tiirlerinde disaridan da 1s1 verilmektedir.
Gazlastiricilarin uygulama basinglari da reaktore gore farklilik gosterebilmektedir. Gazin faz
durumuna gore gazlastiricilar, yogun fazli ve diisiik fazli olarak temelde iki tipte olmaktadir.
Kisaca 6zetlemek gerekirse;

- Gazlastirmada kullanilan oksidana gore; hava iiflemeli, oksijen ve buharls,

- Gazifikasyon 1sisina gore; biokiitlenin kismi yanmasiyla saglanir (ototermal) veya

harici bir kaynaktan saglanir (allotermal),

- Gazlastiric1 basincina gore; atmosferik veya basingli,

- Reaktoriin tasarimina gore, sabit yatak, akiskan yatak, stiriiklenmis akis veya ikiz

yatakl

olarak siralamak miimkiindiir [39]. Bu siiflandirmalara ragmen gazlastiricilar1 temel olarak

bes kategoride degerlendirmek miimkiindiir [40]. Bunlar;

o Hareketli veya sabit yatakli gazlastiricilar
e Akigkan yatakli gazlastiricilar

o Siirtiklemeli akish Gazlastiricilar

e Dolayl gazlastiricilar

e Diger 6zel gazlastiricilar

seklinde siralanabilir.

1.4.3.1. Hareketli veya Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Yogun faz reaktorleri olarak degerlendirilen gazlastiricilardir. Bu tip gazlastiricilarda,

reaktor igerisinde herhangi bir yatak malzemesi yoktur. Yalnizca hammaddenin kendisi
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yatak malzemesini olusturur. Reaktor i¢ kisminin ¢ogu hammadde ile doldurulur. Uygulama
kosullarina bagl olarak farkli tasarimlari mevcuttur. Yatak igerisine ayrica bir oksidan
iiflenerek reaksiyonlarm gerceklesmesi saglanir. Bu iiflemenin akig yonii, reaktor tipini
belirler. Akigin durumuna gore bu tipler; istten akisli, alttan akish ve karsit akiglt
gazlastiricilar olarak siralanabilir. Havanin reaktore girisi ve gaz ¢ikisina gore gazifikasyon
reaksiyon bolgeleri ortaya cikar. Bu bdlgeler; kuruma, piroliz, yanma ve indirgeme

bolgeleridir. Bu tip gazlastiricilarda, reaktorlerin bolgeleri ve gazin olusumu Sekil 7°de

goriilmektedir.
yakit yakit yakit

| ™ = ™ [~ gaz ] [——

kuruma bolgesi kuruma balgesi kuruma bolgesi
——/‘r_?—*_*_l—ﬁ

piroliz bolgesi piroliz bélgesi
—/—(——_‘1‘\

dlnim

indirgeme bolgesi

hava _—*=_ ~ =+ hava hava —=_ | —= gaz
indirgeme
holgesi

indirgeme bolgesi

1zgara 2= 2
L =
Si

1zgara 1zgara

b)

Sekil 7. Sabit yatakli gazlastiricilar a) Yukar: akisli b) Asagi akishi ¢) Karsit akish

1.4.3.2. Akiskan Yatakh Gazlastiricilar

Akiskan yatakl gazlastiricilarda, hammadde akigskan haldeki bir malzemenin (kum,
kok vs.) bulundugu bir yataga getirilir. Yakit, yogunluk ve boyutuna bagli olarak yatagn st
kismindan veya dogrudan yatak icerisine doldurulur. Normal bir uygulama i¢in yatak ortami
550 °C ile 1000 °C arasinda bir sicaklikta tutulur. Bu sicakliklarin altinda yakitin sisteme
girmesiyle hizl1 bir sekilde kuruma ve piroliz reaksiyonlar1 gergeklesir. Boylece yakitin tiim
gaz halindeki boliimleri nispeten daha diisiik sicakliklara ¢ekilir. Kalan kok, kurutma ve
gazlastirma reaksiyonlarinin devamini saglayan i1siy1 tretmek i¢in yatakta oksitlenir.
Akigkan yatakli gazlagtiricilar, yatak materyali ve biyokiitle arasindaki asinma
fenomeninden o6tiirii sabit yiiksek (800-1000 °C) yatak sicakhigi saglamasi ile kisa siirede
daha fazla 1s1 trettikleri i¢in yogun faz reaktorlerinden daha iyidir. Akiskan yatakl
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gazlastirici, hava ile siirekli olarak calkalanan kum pargaciklarinin sicak bir yatagi gibi
calisir. Hava, yatagm tabaninda bulunan nozullar vasitasiyla dagitilir. Bu gazlastiricilar,
dolasiml1 ve kabarcikli akigkan yatakli gazlastiricilar olarak iki tiptedirler. Dolagimli olanlar,
genellikle hava veya oksijenin buhar ile karistirilmasi ile olusturulan oksidasyon ortamimin
yatak malzemelerini reaktoriin bir bolmesinden digerine tagimasi prensibine gore ¢aligirlar.
Yatak malzemelerinin duragan olmasi ve gazin nispeten daha diisik hizda akmasi ise
kabarcikli akiskan yatakli gazlastiricilart cagristirir.  Sekil 8°‘de akiskan yatakli
gazlastiricilarmn farkli tipleri goriilmektedir [41, 42].

— = Jaz — = gaz
AN PN
iklon siklon
gaz faz gaz faz
reaksiyonlari reaksiyonlar

kil is toz

kum ™ o yakit kum \\
yakit \
kil ve yatak kil ve yatak
malzemeleri Izgara malzemeleri Izgara

akiskan
ortami

akiskan
ortami

a) b)

Sekil 8. Akiskan yatakli gazlastiricilar a) Kabarcikli b) Dolasiml

1.4.3.3. Siiriiklemeli Akish Gazlastiricilar

Bu tip gazlastiricilarda, yakit ve hava reaktoriin tistiinden yiiklenir ve yakit, reaktor
icindeki havayla tasmir. Gazifikasyon sicakliklari, diger gazlastiricilarda gerekenden daha
fazladir. Calisma sicakliklart 1200-1600 °C ve basmg 20-80 bar arasindadir. Reaksiyon
zamanlar1 ise oldukga kisadir. Kisa bekleme siiresinden (0,5-4,0 saniye) dolayi, bu tiir
gazlastiricilar icin yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Reaksiyon zamanimnin kisa
olmas1 nedeniyle yakitin temas yiizeylerinin daha fazla olmasi gerekir. Yani yakit ¢ok iyi
ogiitlilmeli veya s1v1 halde olmalidir. Kuru oldugu (diisiik nemli) ve diisiik kiil icerigine sahip
oldugu siirece her tiir yakit i¢in kullanilabilir. En bilyiik avantaji, iiretilen gazin ¢ok az katran
icermesidir. Yiiksek sicaklik katran olusum tepkilerini azaltir. Ancak sistemin kiigiik

boyutlarda olmasi ekonomik olarak avantajli degildir. Bu gazlastiricilar, Fischer-Tropsch
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(FT) dizeli gibi biyolojik yakitlar tiretildiginde beklenen yiiksek H> ve CO seviyelerine sahip
sonuglar verir. Asagi akis veya yukar1 akig prensibine gore farkli tasarimlarda olabilirler. Bu

gazlastiricilarin en ¢ok kullanilan iki tipi Sekil 9°da verilmistir.
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gaz atig|
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a) b)

Sekil 9. Siiriiklemeli akish gazlastiricilar sematik gosterimleri a) Asagi akish
b) Yukar: akish

1.4.3.4. Dolayh Gazlastiricilar

Cift veya ikiz yatakl gazlastiricilarda, yanma ayr1 bir reaktérde gerceklesir ve olusan
181, sicak yatak malzemelerinin dolasimu ile gaz reaktoriine transfer edilir. Bu sekilde dolayl
gazlastirma gerceklestirilir. Yakicidan gelen sicak yatak malzemeleri, gaz reaktoriine
yiiklenen yakit ile siirekli temas halindedir ve termo-kimyasal siirekli reaksiyonlar
stirdiiriiliir. Bu tip gazlastiricilarm farkl stirlim ve tasarimlari mevcuttur. Tek kademeli buhar
reformlu veya c¢ift kademeli buhar reformlu seklinde tasarimlari mevcuttur. Bu tip
gazlastiricilarin avantajlarindan biri, iiretilen gazin azot igermemesi ve boylece 1s1l degerinin

yiiksek olmasidir. Bu tip gazlastiricilar i¢in caligma prensibi Sekil 10°dan goriilebilmektedir.
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Sekil 10. Dolayl gazlastiric1 sematik gosterimi

1.4.3.5. Diger Ozel Gazlastine Tiirleri

Kurulacak sitemin biiyiikliigii, yakitin cinsi ve iiretilen gazin kullanim amacina uygun
olarak farkli tiplerde ¢ok sayida gazlastirici vardir. Akis hareketi, reaktor tasarimi ve sayisi,
yatak malzemesi kullanilip/kullanilmayacagi gibi temel faktorlerden yola ¢ikilarak iireticiler
tarafindan gazlastirici ¢esitliligi saglanmaktadir. Baz1 6zel gazlastiricilar;

Lurgi Kuru Kiil Gazlastirici, British Gas/Lurgi (BGL) Ciiruflu Gazlastirici, Mavi Kule,
Siklon Gazlastirici, Vidali Gazlastiric1 veya iki asamali Viking gazlastirici, Doner Firm,
Carbo-V, Is1 Borulu Gazlastiricilar, Plazma Gazlastiricilar, Termal Balastlh Gizli Is1
Gazlastiricilar, Havayr ve Buhari Kullanan Cakilli Cakili Yatak Gazlastirict olarak

sayilabilir.

1.4.4. Gaz Sogutma ve Temizleme

Gazlastirma sonucu liretilen gaz genellikle ytliksek sicaklilardadir. Bu sicaklik reaktor
¢ikisinda normalde 300-400 °C arasindadir. Yiiksek sicakliktaki bu gaz, enerji yogunlugunu
artrmak i¢in sogutulmahdir. Bu amaca ulasmak icin ¢esitli sogutma techizati
kullanilmaktadir. Cogu sogutucu, kullanilan 1s1 degistiricisin dis ylizeyindeki havanin
serbest tagiim ile sogutmanin yapildigi gazdan havaya 1s1 aktarmasi seklindedir. Gaz ayni

zamanda nem ve katran igerdiginden, bazi 1s1 degistiricileri, gazin kismen temizlenmesini
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(scrubbing) saglar. ideal olarak, igten yanmali bir motora giden gaz neredeyse cevre
sicakligima kadar sogutulmalidir.

Gazin temizlenmesi daha karmasiktir ve gazin kullanimi i¢in ¢ok kritik dneme sahiptir.
Normal bir temizleme siirecinde iig tip yiiksek sicaklik filtresi kullanilir. Bunlar, kuru, nemli

ve slak filtreler olarak smiflandirilirlar, Sekil 11.

Sogutucu

Gaz
(Kullanim
yerlerine)

Ufleyici

Sekil 11. Gaz iiretme ve kosullandirma iglemleri sematik gdsterimi

Kuru fitreler, siklon filtreler olarak degerlendirilirler. Gaz {iretim orani ve toz igerigine
gore tasarlanirlar. Siklon icerisinde donme hareketine zorlanan gaz ve pargaciklar,
merkezkag kuvvetlerin etkisiyle birbirinden ayrilir. Bu siklon filtreler, 5 um ve daha biiylik
parcacik boyutu icin kullamshdir. Uretilen gazin %60-65'inde 60 um iizerinde pargaciklar
bulundugu i¢in siklon filtre ¢ok iyi bir temizleme aygitidir. 5 um’den daha biiyiik
parcaciklarin %90’a yakini bu sekilde temizlenebilir. Siklon filtreden gectikten sonra gaz
hala ince toz, partikiiller ve katran i¢eriyor olabilir. Bu nedenle gaz, ilave bir sulu yikayici
filtre (wet scrubber) veya kuru bir bez filtresinden (cloth filter) gecirilerek temizlenmesi
gerekir. Bu sulu gaz yikayicida gaz, zit akim modunda su ile yikanir. Bu yikayici, gazin son
temizlik igin bez veya mantar filtresine gonderilmesinde bir sogutucu vazifesi de
gormektedir. Bez filtre, ¢ok ince filtre oldugu i¢in {izerinde yogusma olmasi halinde gaz
akisi kesilir. Bunun nedeni igerisindeki basing diisiisiiniin artmasidir [43].

Katran, iiretilen gazdan baslica iki sekilde kaldirilabilir; bunlardan ilkinde damlaciklar
formundaki katranin yogusturularak kaldirilmasi ve gaz fazindaki katranin bir ¢oziicii ile
emilmesidir. Digeri katranin termal parcalanma ile ayrilmasidir. Islak yikayicilarin (wet

scrubber) kullanilabilmesi i¢in gaz sicakligmin 60 °C’den daha diisiik olmas1 gerekir. Katran
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hidrofobiktir ve suda ¢oziiniirliigii disiiktiir, bu da sadece aerosollerin (duman, is vs)
ayrildigini ima eder. Bazi ¢oziiciiler kullanilarak, gaz halindeki katran siv1 iginde ¢oziiliir ve
gaz yikama verimliligi artar. Termal pargalanma, katran seviyelerini diisiirmenin bagka bir
yoludur. Biiyiik hidrokarbon molekiilleri kiiglik pargalara ayrilir.

Katran olusumu ve miktari, temelde gazlastiricinin ¢alisma kosullarindan
kaynaklanirken biyokiitle hammaddesinin bilesiminden daha az kaynaklanir. Siilfiir ve klor
gibi katran icermeyen bilesenler i¢in ise durum farklidir. Dolayisiyla hammaddenin temel
bilesimi gazlastiricinin ¢ikisindaki temizleme igin temel gereklilikleri belirler. Biokiitledeki
siilfiir, esas olarak H2S ve COS olarak ve sadece kiigiik parcaciklar halinde organik siilfiir
olarak salimmaktadir. Temizleme islemelerinde siilfiir bazen COS ve H)S birlikte

kaldirilirken, bazi1 durumlarda ise COS ’un H2S’e doniistiiriilmesi gerekir [43, 44].

1.4.5. Uriin Gazzmin Ozellikleri

Gazifikasyon biyokiitle kullanimi i¢in 6nemli bir teknolojidir. Farkli kimyasal iirtinler
iiretmeye ilave olarak farkli tiirdeki hammaddelerin kullaniminda da olduk¢a esneklik saglar.
Prensip olarak her tiirlii biyokiitle gazifikasyon ile sentez gazma doniistiiriilebilir. Sentez
gazi esas olarak hidrojen, karbon monoksit, karbon dioksit ve metan icermektedir. Bu gazdan
farkli kimyasallarin yani sira her tiirlii enerji veya enerji tasiyicilar1 (Isi, Giig, Biyoyakit,
Hidrojen, Biyometan) saglanabilir. Mevcut biyokiitle kaynaklarmin kullanimi yiiksek
verimlilik ve siirdiirtilebilirligi gerektirir. Neredeyse tiim karbonlu madde veya biyokiitle
yakitlar1 deneysel veya laboratuvar kosullar1 altinda gaz haline getirilebilir. Ancak,
biokiitlenin % 20 ila % 40 arasindaki stokiyometrik oranda hava ile yakilarak yanici gaz
iiretmenin yaninda, bu yanici gazin ayni zamanda ekonomik acidan cazip olabilmesi ve
stirekliliginin saglanabilmesi 6nemlidir. Bu nedenle hammadde yakitin 6zelliklerinin iyi
belirlenmeli ve ona gore gazlastirma yapilmalidir. Yakitin 6zelligine gore gazlastiric
gelistirilmesi gerekir.

Genel ortalama olarak, 1 kg biyokiitle, standart sicaklik ve basingta (0 °C, 1 Atm)
yaklagik 2,5 m® gaz iiriin {iretir. Bu proseste, yanma igin yaklasik 1,5 m® hava tiiketilebilir.
Odunun tam yanmasi i¢in ise yaklasik 4,5 m* havaya ihtiyag vardir. Bu yiizden, biyokiitle
gazifikasyonu, odunun yakilmasi i¢in gereken teorik stokiyometrik oranin yaklagik %33 iinii

tiiketir [45].



28

Bir baska degerlendirmeye gore [37]; Tam yanma igin, 1 birim tam kuru (%0 nem)
biokiitleye yaklasik 4,58 birim hava gerekir. Buna stokiyometrik hava denir. Gazlastirma
reaksiyonlar1 i¢in, alisilmig uygulama, esdegerlik orani olarak adlandirilan stokiyometrik
havanin belirli bir oraninin saglanmasi seklindedir. Kuru biyokiitle ile gazlastirmada en iyi
sonug¢ normal sartlar altinda yaklasik 0.25 ER'lerde ve standart uygulamalarda 0.20-0.33
"tipik" bir aralikta elde edilir. Bu nedenle, normal gazlastirma i¢in 1 birim biyokiitle yaklagik

1,5 birim hava gerektirir.

1.4.5.1. Ugucu Gaz icerigi

Gazlastirma isleminde iretilen gazin kosullandirilmasi sonucu igeriginde bulunan
ucucu maddeler ¢ogunlukla CO, Hz, CH4, CO2 ve N; olmaktadir. Gaz igerigi, kullanilan
hammadde tiirlerine ve uygulanan gesitli proseslere gore farkliik gdstermektedir.
Tasarlanan gazlastirici tiirline gore de gaz icerigi degisiklik gdsterebilir. Ayni yakitin iki
farkl gazlastiricida kullanilmasiyla elde edilen gazimn iceriginin fakli olmasi oldukca sik
goriiliir. Farkl yakitlardan iiretilen gaz i¢erikleri Tablo 4’te goriilmektedir. Maksimum gaz
seyreltmesi, gaz igeriginde azotun olmasi nedeniyle gergeklesir. Azot, liretilen gaza oksidan
olarak hava kullanilmasiyla karisir. Gazin neredeyse %50-60'1 yanic1 olmayan azottan
olusabilir. Bu nedenle, gazlastirma i¢in havanin yerine oksijen kullanmak faydali olabilir.

Bununla birlikte, oksijenin maliyeti ve bulunabilirligi bu agidan sinirlayici bir faktor olabilir.

Tablo 4. Bazi yakitlara gore gaz liriin igerikleri ve kalorifik degerleri

Ucgucu madde hacimsel orani Kalorifik
Yakit Gazulastlrr.na deger | Ref.
yontemi CcoO H, |CHs| CO2 N2 (MJ/m]
Mangal komiirii Alttan akigh | 28-31| 5-10| 1-2 1-2| 55-60| 4,6 -5,65| [46]
Mangal komiirii Ustten akish 30| 19.7 - 3.6 46 5,98 | [46]
Odun (nem oran1 %12-20) | Alttan akish | 17-22| 16-20| 2-3| 10-15| 55-50 5-5,86| [46]
Hindistan cevizi kabugu Alttan akisli | 19-24| 10-15 -| 12-14 - 7,20| [46]
Findikkabugu Alttan akish | 8-21| 11-15| 1-3| 9-17| 53-60 5,15| [38]
Mobilya atigi+komiir Alttan akish | 21-27| 12-16| 1-3| 10-16| 44-48 5,62| [12]
Mobilya atig Alttan akishi | 15-25| 5-15| 1-3| 5-15| 60-70 6,34 | [35]

Cay atig1 Alttan akish | 17,9| 36,5 6,1| 35,2 - - [47]
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Gazifikasyon prosesinde liretilen gazin igerigi, biyogaz iiretim sistemlerindeki nihai
gazdan icerik bakimidan oldukga farklidir. Biyogaz liretiminde baslica yanici gazlardan biri
Mmetan olmasina ragmen séz konusu proses i¢cin metan gazi olusumu disiiktiir. Camur gibi
atiklardan yapilan gazlastirma islemlerinde bu olusum nispeten daha fazla olabilir. Ancak
baslica yanici gazlar karbon monoksit ve hidrojen olmaktadir. Bu nedenle, bu iki farkli

teknolojinin birbiriyle karistirilmamasi gerekir.

1.4.5.2. Gaz Verimi

Gazifikasyon biokiitle kullaniminda ytiksek potansiyel ve daha yiiksek proses verimi
sunmaktadir. Biyokiitle gazifikasyonu, biyokiitle icerisindeki karbonun yiiksek sicaklikta ve
hava, buhar veya saf oksijen gibi bir oksidan kullanilarak kismi oksidasyonu ile
gergeklestirilir. Elde edilen sentez gazinin kompozisyonu ve oOzellikleri, biyokiitle
hammaddesine, gazlastiricinin tipine ve uygulama kosullarina baglidir. Prensip olarak
gazlastirma metodu ve prosesine bagl olarak diisiik (4-6 MJ/Nm?®) , orta (12-18 MJ/Nm?®) ve
yiiksek (18-40 MJ/Nm?®) kalorifik degere sahip gaz iiretilebilir [48]. Bu kosullar oksidan
kullanimi, sicaklik ve gazlastiricida beklenen siire olarak farklilik gosterebilir. Hava ile
yapilan gazifikasyon, genellikle 4-7 MJ/m? 1s1l degerine sahip gaz iiretimi saglarken, oksidan
olarak saf oksijen veya buhar kullanimi ile nemli 6l¢iide daha yiiksek kalorifik degerde (10-
18 MJ/m®) gaz iiretimi saglamaktadir [11, 49]. Hidrojen ve hidrojenasyon ile 40 MJ/Nm?3
kalorifik degerde gaz iretilebilir [48]. CH4’den daha biiyiik hidrokarbonlarin sentez gazi
icerisinde bulunma oranlar1 ¢ok diisiik oldugu icin genellikle dikkate alinmaz. Biyokiitle
gazlagtirilmasinda elde edilen gaz icin alt 1sil deger (LHV) asagidaki baginti ile

belirlenmektedir.

)

4,2
LHV,,, = (25,7H 30C0 + 85,4CH,) X —
gaz ( 2 T + 4) 100 (18)

Gazlastirma sonucu elde edilen gaz, sisteme verilen oksidan (hava, saf oksijen veya
buhar) ve tiiketilen yakit miktarlarinin karsilagtirilmasi ile gaz tiretim verimi belirlenebilir.

Hava ile yapilan islemler i¢in bu hesaplama denklem (20) kullanilarak yapilmaktadir [50].
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Qhava X 79)

Gaz Uretim verimi ([/ ) = (
gaz
NZ X ”lyaklt

(19)
Burada, Qnava, sisteme verilen havay1 (Nm®/h) ve M, yiikklenen yakit1 (kg/h) temsil
etmektedir. Vga; ise gaz iiretim verimini (Nm®/kg yakit) gosterir. Biokiitle gazlastiricilarda
ortalama enerji doniisiim verimi yaklasik %60-70 arasindadir. Uretilen gazin ve hammadde
yakitin kalorifik degerleri gaz doniisim verimini verir. Tablo 4‘te farkli yakitlarin
gazlastirilmasi sonucu elde edilen kalorifik degerler goriilmektedir. Gaz verimi, asagidaki

gibi belirlenir.

LHVjaz X Vgaz

Soguk gaz verimi (Ngy,) = LHV, .
yakit

X 100 (20)

Hesaplanan soguk gaz verimi ve kalorifik deger (MJ/Nm®) prosesin degerlendirilmesinde
kullanilabilir. Ornegin; 1 kg odunun gazlastirilmasi sonucu yaklasik 5,4 MJ/m? kalorifik

degerde 2,5 m® gaz iiretildigi diisiiniiliirse, verim;

_25m) x5a4Mj/m) _ o (21)
M6az = 198 (Mj/kg) x Lkg (%68)

olarak bulunur. Burada, odun i¢in kalorifik deger 19,8 MJ/kg olarak alinmustir [46].

1.4.5.3. Gaz Sicakhgi

Uretilen gaz, reaktorii terk ederken ortalama 300-400°C sicakliga sahiptir. Bu
sicakliktaki gaz yakit olarak kullanilmadan 6nce sogutma islemine tabi tutulur. Reaktor
¢ikisinda gaz sicakligin yiiksek olmasi (~500°C), reaktor icerisinde gaz igeriginin kismen
yandiginin gostergesidir. Bu durum genellikle reaktor boyunca belirlenen akis oranmin

iizerine ¢ikilmasiyla gerceklesir.
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1.4.5.4. Gaz Uriin ve Sentez Gazi Arasindaki Fark

Gaz 1riin, nispeten diisiik sicakliklarda (700 °C ila 1000 °C) biokiitle gibi organik
materyalin gaz haline getirilmesiyle iiretilen gaz karisimlaridir. Bu gaz, karbon monoksit
(CO), hidrojen (H2), karbondioksit (CO.) ve tipik olarak havadan gelen azot ile birlikte
metan (CH4) gibi bir dizi hidrokarbondan olusur. Bu gaz karigimai, 1s1 iiretiminde kazan gibi
bir yakicinin gaz yakiti olarak, elektrik iiretiminde veya kombine 1s1 ve gii¢ (CHP)
iretiminde bir i¢cten yanmali motorun gazi olarak yakilabilir. Gazin bilesimi, gazlastirma
parametrelerinin manipiilasyonu ile degistirilebilir [37].

Sentez gazi ise, biyokiitle gibi organik materyallerin yiiksek sicaklik buhari veya
oksijenin gazlastirilmast sonucu ortaya ¢ikan karbon monoksit (CO) ve hidrojen (Hz)
karisimudir. Uretilen bu gaz, icerigindeki katran gibi yabanci maddelerin temizlenmesinden
sonra sentetik dogal gaz gibi organik molekiiller veya sentetik dizel gibi (Fischer-Tropsch
sentezi yoluyla) sivi biyoyakit iiretmek igin kullanilabilir. Sekil 12, gaz iiriin ve sentez

gazinin Uretim ve kullanim alanlarina gére sematik gosterimidir [51].

Yakit Yiiksek sicaklikta gazlastirma (1200-1400°C)

I veya katalitik gazifikasyon

Gaz triin
CO: H2= CH4= CXHY

R
Sentetik dizel

Metanol
Hidrojen
Amonyak
Elektrik

Kimya endiistrisi

Sentez gazt
0,H,

Diisiik sicaklikta
gazlagtirma (800-1000°C)

Elektrik
P sentetik dogalgaz

|

Sekil 12. Gaz iiriin ve sentez gazi farki ve tipik uygulamalari

Her iki gazin da, nihai uygulama i¢in dogru kompozisyon ve 6zelliklere sahip olmasi
icin ilave gaz temizleme ve sartlandirmaya ihtiyact vardir. Bununla birlikte, sentez gazi

kullaniminin uzun vadede baskin olmasi beklendiginden, sentez gazi1 uygulamalari tizerine
odaklanilmasi beklenmektedir. Elektrik liretiminde bagka yenilenebilir secenekler (yani
gines PV ve riizgar tiirbinleri) mevcuttur. Ancak biokiitle tek yenilenebilir karbon

kaynagidir.
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Biyolojik atiklar, ciftlik triinleri, yas biokiitleler gibi katilarin biyogaz iiretim
tesislerinde anaerobik fermantasyonu ile elde edilen gaz ise biyogaz olarak
degerlendirilmektedir. Bu siireg, gazifikasyon ve piroliz islemlerinden farkli olarak
islemektedir. Biyogaz iiretimindeki bakteriyel olusumlarin yerine bu iglemlerde termal

parcalanmalar vardir [52].

1.5. Gazifikasyon Prosesinin Termodinamik Incelemesi

Biokiitle gazlastirma isleminde yapilan teorik incelemeler, 6zellikle ytliksek sicaklik
doniisiimiiniin dogasint anlamak, siirecin kimyasmi bilmek ve termodinamik kanunlarin
degerlendirilmesi bakimindan yararhdir. Kiitle, enerji ve ekserji dengeleri dahil olmak tizere
gazlagtirma siirecini anlamak i¢in gerekli bazi termodinamik temellerin bilinmesi gerekir.
Ayni zamanda bir gazlastirma sisteminin termal analizinde kullanilan denklemlerin

turevlerinin elde edilmesi ele alinmaktadir.

1.5.1. Hidrojen ve Oksijenin Yanmasi

Yiiksek sicaklikta gerceklesen gazifikasyon reaksiyonlarinda gaz fazindaki oksijen ve
hidrojen 1s1 kaynagi, oksitleyici ve su-gaz degisim reaksiyonlar1 i¢in kullanilir. Bu gazlar,
tutusma bdlgesine ayr1 ayri1 enjekte olur. Hidrojenin yanmasi sonucu olusan buhar
gazifikasyon reaksiyonlarini devam ettirmek iizere, biyokiitle ile reaksiyona girer. Biyokiitle
gazifikasyon kimyasinin yaninda, hidrojen yanma kimyasini1 da kullanarak gazifikasyon

uygulama kosullarmin kontrolii saglanabilir.
1
H, + 502 < H,0 AH = 141.89 kj/mol (22)

Bu reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan 1s1, proliz ve kuruma bdlgelerindeki

endotermik reaksiyonlar i¢in kullanilir.
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1.5.2. Enerji Analizi

Termodinamigin birinci kanunu olan enerjinin korunumu kanuna gore, yalitilmis bir
sistemdeki toplam enerji miktar1 artirilamaz veya yok edilemez. Bu durumda sistemin

kontrol kiitlesi i¢in enerji dengesi su sekilde yazilabilir;

- (23)
I
50 = dU — W (24)

Genel kontrol hacminde birinci kanun su sekilde yazilabilir;

dE . . _ 1, _ 1
E=Q—W+Zmi<hi+§Vi +gzl-)—2me(he+§Ve +gze) (25)

Kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edildigi kararli hal durumu i¢in denklem

diizenlenirse;

Q+Zmihi =Zmehe+w (26)

1.5.3. Ekserji Analizi

Termal sistemlerin tasarimi ve analizinde ekserji analizi onemlidir. Enerji analizinden
farkli olarak ekserji analizinde birinci kanun ile birlikte ikinci kanun da degerlendirilir.
Boylece enerjinin niteligiyle beraber niceliginin de hesaba katilmasi s6z konusudur. Ekserji

analizinde, fiziksel, kimyasal, potansiyel ve kinetik enerjilerin dikkate alinmasi gerekir.
E:EF+EKM+EK+EP (27)

Burada Er, Exy, Ex ve Ep, sirastyla fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjileri

temsil etmektedir. Birim kiitle i¢in ifade su sekilde yazilabilir;
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e=eF+eKM+eK+ep (28)
1
e=eF+eKM+§V2+gz (29)

1.5.3.1. Fiziksel Ekserji (ef)

Fiziksel ekserji, sistem T ve P basincmdaki baslangic durumundayken gevresel
durumla (To= 298,15 K, Po=1 atm) dengesine ulastig1 termal ve mekanik enerji aligverigiyle
c¢ikarilabilecek maksimum istir.

Er = (U —Up) + Po(V —Vy) — To(S — So) (30)
Birim kiitle i¢in;

er = (u—1ugy) + Py(v —vy) — To(s — 5¢) (31)

Enerji denge denklemi:

dE T, . . dv , . :
7=, T 0y = (W = Pogg) + D g = ) e = 2
- i e

j
Bu durumda toplam ekserji transferi su sekilde yazilabilir;
e=(h—ho)—To(s—so)+%V2+gz+eKM (33)
Bu durumda fiziksel ekseriji;
er = (h—Tys) — (h, — TySo) (34)

seklinde elde edilir.
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1.5.3.2. Kimyasal Ekserji (eg)

Maddenin sicaklik, hiz, basing ve yiiksekli bakimindan ¢evresiyle dengeye gelmesinin
yani sira referans maddelerin kimyasal konsantrasyonu bakiminda da dengeye gelmesi
durumunda sistem Oli durum olarak isimlendirilir. S6zii edilen referans maddeler,
atmosferdeki gaz bilesenleri, okyanuslardan gelen iyonik ve iyonik olmayan maddeler ve
litosferdeki kat1 maddelerdir. Kimyasal ekserji, maddenin g¢evresel durumdan 6li duruma
getirilmesiyle elde edilebilecek maksimum istir.

Bir k gaz1 i¢in kimyasal ekserji;

Xk Po

e_KM’k = _ETO 11’1 (35)

0

seklindedir. Burada, x; karisim igerisindeki her bir gazin sahip oldugu ekserjidir. Bu

durumda karigimin birim molii i¢in kimyasal ekserji;

e

_ = X
exkm = _RTozxk lnx_k (36)

olur. Son iki esitligi topladigimizda kimyasal ekserji su sekilde bulunur;

e_KM = Z xke_KM,k + ETO Z Xk 1nxk (37)

Burada, esitligin sag tarafindaki ilk terim molar fraksiyonundaki saf elementin ekserji
toplamudir. ikinci terim ise aslinda tersinmezligin kaynag: olan elementlerin karisimidir ve

daima negatiftir.

1.5.4. Kiitle Dengesi

Gazifikasyon siirecinde sisteme sokulan ve sistemden alian kiitlelerin belirlenmesi
sonucu sistemin degerlendirilmesi yapilir. Sisteme ilave edilen yakit ile birlikte herhangi bir

oksidan (hava, buhar, saf oksijen) kiitlesi giren kiitle olarak degerlendirilirken iiretilen gaz
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ile birlikte kalan atiklar (katran, kil vs.) c¢ikan kiitleler olarak hesaba katilir. Bdylece

gazifikasyon prosesi i¢in kiitlenin korunumu uygulanabilir.

Z Mgiren = z MCLkan (38)

Daha agik yazarsak;

MGiren,yakLt + MGiren,Oksidan = MCLkan,gaz + MClkan,atlk (39)

1.5.5. Enerji Dengesi

Gazlastirma prosesinin degerlendirilmesinde enerjinin korunumu kanunu uygulanarak
enerji dengesi saglanir. Kararli durumda kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edilmesiyle

sabit kontrol hacminde termodinamigin birinci kanunu su sekilde yazilabilir;
Q+ Z Mghg = Z mehe (40)
g ¢

Toplam giren ve ¢ikan kiitlelerin enerjileri daha acik halde asagidaki sekilde elde

edilir.

D titghy = tiyhy + tihy (1)
i

Z tche = thaha + 1y, hy, + Meohco + oo, hco, + T, hon,
e (42)

+ My, ohu,o

Burada “y”, “h” ve “a” indisleri sirasiyla yakit, hava ve atiklari temsil etmektedir.

Diger indisleri ise tiretilen gaz karigimindaki ilgili gazlar1 ifade etmektedir.
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1.5.6. Karbon Déniisiim Verimi

Karbon doniisiim verimi, islem sirasinda reaksiyona giren kat1 karbonun (C) mol say1s1

ile biokiitledeki kat1 karbon mol sayis1 arasindaki oran olarak tanimlanir:

_ (nC,yaklt - nC,gaz)

= x 100 (43)
e (nC,yaklt)

Karbon doniisiim verimi, gazlastirma islemi sirasinda kati biokiitleyi gaz formuna

doniistiirmenin etkinligini gosterir.

1.5.7. Termal Verim

Biyokiitle gazlastirma sistemi icin termal verimlilik, iiretilen gaz karisiminin

entalpisinin biokiitle ve oksidanin entalpileri ile boliinmesi sonucu bulunur.

Hgaz
Ney = X 100 (44)
v Hyaklt + Hoksidan

1.5.8. Ekserji Verimi

Biokiitle gazlastirma sistemi i¢in ekserji verimi, iiretilen gazin ekserjisinin biyolojik

kiitlenin ve oksidanin ekserjisi ile boliinmesiyle bulunur.

Eksgaz
Eksyaklt + Eksoksidan

NEks = x 100 (45)

1.6. Gaz Yakacilar

Farkli gazlarin karisimindan meydana gelen sentez gazi, 1s1 liretmek amaciyla bir
yanma odasinda yakilabilir. Igten yanmali gaz motorlarinda elektrik iiretiminde yakit olarak
kullanilabilir. Veya birlesik 1s1 ve giic santrallerinde tiiketilmek iizere ana yakit olarak

degerlendirilebilir. Sentez gazi, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) veya dogalgaza nispeten
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daha diistik kalorifik degere sahiptir. Fakat pek ¢ok uygulamada duman salinimi olmadan
yiiksek verimde ve iyi kontrol derecesiyle yakilabilir. Gaza 6zel yakici tasarlanabilmesi i¢in
iiretilen gazin igerigi, yogunlugu ve kalorifik degerinin bilinmesi gerekir. Yakicilar igin
temel bilesenler enjektdr, hava/gaz karisim odasi ve briilor lizerindeki yakici potlardir (gaz
puskiirtme delikleri). Enjektor, hava/gaz karisim odasina giren ve lifleme yapan nozul
(meme) yapisindadir. Hava/gaz karigtirma odasi yanmanin oldugu briilor kafasma baglidir
(Sekil13). Briilor kafasinda, gazm tutusabilecegi piiskiirtme delikleri bulunur. Gazin
yanmasi, enjektoriin karigim odasi i¢ine veya disina dogru hareketi ile ayarlanir. Bu hareket
ile karisma odasina giren hava miktar1 ayarlanmis olur. Enjektor, karigsma odasinda derinlere
hareket ederse oksijenin briilore siiriiklenmesi azaltilarak yanma azaltilmis olur. Tersi
durumda yani enjektoriin karisma odasindan uzaklasmasi halinde ise briilore daha fazla

oksijen tasmacagi i¢in yanma artirilmis olur.

Alev
Ufle delikleri (bekler)
Hava

ZJ; | I

Gaz Hava —
— - Hava/
WY | - - Hava/
— T [
Enjektor Karigsma odasi Yakma kafasi

Sekil 13. Gaz yakma briilorii temel yapisi

Briilor, teorik bir karigima yaklasan bir hava/gazi oraninda yiiksek sicaklikta kiigiik bir
alev iirettigi i¢in yiiksek hava/gaz oraninda ¢alisabilir olmalidir. Briiloriin tiim béliimlerinde
alevin iiniform bir ylikseklikte olmas1 gerekir, boylece 1s1 dagilimi tekdiize olacaktir. Alevin
karigma odasindan geri gelmemesi ve patlamamasi gerekir.

Uretilen gaz iiriiniin veya sentez gazmnm kullaniminm temel 6n sarti, 6zel olarak
tasarlanmig gaz briilorlerinin olmasi veya mevcut gaz yakicilarin bu gaza uygun olarak
degistirilmesidir. Farkli yontemler kullanilarak iiretilen her gaz i¢in 6zel yakma
sistemlerinin gelistirilmesi gerekir. Hatta ayn1 yontem ve sistemde lretilen gaz igin

kullanilan basmg, sicaklik ve kalorifik deger gibi oOzelliklerinin gaz yakicilarin
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belirlenmesinde hesaba katilmasi gerekir. Cogu gaz uygulamalarinda sistemin kilit elamani
gaz yakicilar olmaktadir. Bu uygulamalarda genellikle hava/gaz yakit 6n karisimi saglayan
atmosferik tipte gaz yakicilar tercih edilmektedir. Akigskan reaksiyon kinetikleri ve karmasik
kosullar nedeniyle, gaz briilorlerinin 6nceden kesin olarak belirlenmesi oldukga zordur [53].
Bu yiizden nihai tasarim ve ayarlamalarin deneysel olarak gergeklestirilmesi gerekebilir.
Diger gazlarla karsilastirildiginda, sentez gazinin yanmasi i¢in daha az havaya ihtiyaci
vardir. Bu nedenle, geleneksel gazli ev aletleri, sentez gazinin yakilmasi i¢in kullanildiginda
daha biiyiik gaz iifleme deliklerine (bek) ihtiya¢ duyulur. Ornegin, bir litre sentez gazmin
tamamen yakilmasi igin yaklagsik 5-6 litre hava gerekirken, biitan i¢in 30,9 litre ve propan
i¢in 23,8 litre hava gereklidir.

Gazifikasyon yontemiyle elde edilen sentez gazmin yanma 6zellikleri, bireysel 1sitma
ve pigirme cihazlarin i¢in yakicilarin belirlenmesinde kilit 6neme sahiptir. Temelde sentez
gazi, icerdigi gaz karigimlar1 ve hidrojen miktari, kalorifik degeri, katran ve diger igerikler
bakimmdan LPG ve dogalgaza gore 6nemli farkliliklara sahiptir. Bu farkliliklar nedeniyle
mevcut gaz yakma sistemlerinde kullanilmasinda 6nemli tutusma problemleri, yanma
kararsizliklari, emisyon kontrolii ve kirlenmeler gibi zorluklar ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle
iiretilen gazin 6zelliklerine uygun gaz/hava karisim odasina ve iifleyicilere sahip yakicilar
(briilor veya bekler) gelistirilmesi gerekir [54]. Ya da bu problemler, mevcut cihazlarin bu
kisimlarinda bazi degisikliklerin yapilmasi ile ¢6ziilebilir. Sekil 14°de bazi gaz yakma

briilorleri gosterilmistir [55].

Sekil 14. Baz1 gaz yakma briilorleri
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1.7. Siklon

Siklonlar, gaz-kati karigimlar1 i¢in yaygin olarak kullanilan en uygun ayiricilardandir.
Gaz karisimmin akisinda basing ve hiz parametrelerinin degerlendirilmesi optimum
kosullar1 belirlemede 6nemli olmaktadir. Stairmand tarafindan yapilan bir dizi deneyler
sonucunda siklon ayiricilar i¢in en uygun geometrik oran belirlenmistir. Sekil 15°de verilen

siklon geometrisi i¢in en uygun geometrik oranlar Tablo 5’ten goriilmektedir.

Siklon igerisindeki kati parcaciklar gazin helisel hareketi sonucu siklonun dibine itilir.
Genellikle ytiksek sicakliktaki gazlar yukar1 hareket ile dogal veya zorlanmis akis sayesinde

siklonun st kismindan ¢ikar.

Tablo 5. Stairmand tasariminda kullanilan siklon geometri i¢in en uygun oranlar [56, 57]

Geometri d/D s/D h/D H/D a/D b/D B/D

Stairmand yiiksek verim siklon
0,5 0,5 1,5 4 0,5 0,2 | 0,375
Olcegi

D -
-
L
© o f:— =l |8
b Eee
i 3 - |
~ 1<) e
=y .
———m—— i
A —— |

Sekil 15. Siklon geometrisi

Diferansiyel kontrol hacmindeki akiskan pargacigi i¢in kiitlenin korunumu kanununu
tarif eden siireklilik denklemi yazilabilir. Benzer sekilde, hareketli akiskan pargacigina

Termodinamigin Birinci Kanunu uygulanarak enerji denklemi {iretilebilir. Bu ¢alisma
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Bharath Raj Reddy Dere ve Ark. [56] tarafindan yapilmis ve sonuglar denklem 42 ve 43’te

verilmistir.

Sireklilik denklemi;

[ap/at + V. (pI7) = 0] (46)
Enerji denklemi;

oT aT 2 2
2 oT — g lo°T 0T
pC, 5t Y3 +v /ay] = K[ /6x2 + /ayz] (47)

Burada, p, u ve Cpakiskan pargacigmin sirastyla yogunluk, hiz ve 6zgiil 1s1smn1 temsil

etmektedir. K ise 1s1 transfer katsayisin1 géstermektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Gazifikasyon iglemlerinde hammadde yakitin tiiriine bagl olarak reaktor tipinin ve
boyutlarinin belirlenmesi 6nemlidir. Farkli hammaddelerin yakit olarak kullanilabilecegi
reaktor gelistirilmesi, bolgesel ve ekonomik kosullar nedeniyle bu tip sistemlerin
kullanimin1 daha yaygin hale getirecektir. Bununla birlikte, gazifikasyon prosesi i¢in
onemli olan reaktor icerisinde nispeten daha yiiksek sicakliklara ulasilmasi, sistemin ve
dretilen gazin verimini iyilestirmede dogrudan etkiye sahiptir. Bu etkinin yenilenebilir
enerji kaynagi olan giinesten saglanmasi ekonomik acidan faydali olacaktir. Bdylece,
biyokiitle kaynaklarinin daha verimli kullanimi saglanacaktir. Giines ¢anagi kullanilarak
giines enerjisinin reaktoriin oksidasyon bolgesinde yogunlastirilmasi ile bu faydanmn
saglanmas1 miimkiindiir.

Bu amagla, tiim ¢alismalar K.T.U. Makine Miihendisligi Boliimii Termodinamik
Laboratuvarinda yapilmis olup, pilot tesis burada kurulmustur. Reaktor, siklon ve
filtreleme Unitesi imalat1 tamamlandiktan sonra gaz emme fani ve diger aparatlar baglanti
parcalari ile birlestirilerek sistem hazir hale getirilmistir. Gerekli 6l¢iim ve test aletleri de
sisteme ilave edildikten sonra yakit hazirlama islemlerine geg¢ilmistir. Sisteme giren ve
sistemden ¢ikan tiim TUriinlerin 6lgme ve kontrolii saglanarak bir biitiin olarak
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Farkli hammadde tiirleri i¢in farkli zamanlarda bir dizi
gazlastirma islemleri gergeklestirilmistir. Ayrica reaktor icerisinde daha yliksek
sicakliklarda gazlastrma davraniglarini  belirlemek i¢in parabolik bir c¢anakla
yogunlastirilmis giines enerjisinden yararlanilmaya ¢aligilmustir.

Tasarim ve fonksiyonellik bakimindan gazlastirma i¢in olduk¢a O6nemli olan
oksidasyon bolgesi SolidWorks programi ile kati model olarak tasarlanmis ve ilgili

calistirma kosullar1 girilerek Ansys Workbench programu ile 1s1l analiz gergeklestirilmistir.

2.1. Deney Diizeneginin Tanitimi

Gazlastirma diizeneginin sematik gériiniimii ve siire¢ akigi Sekil 16°da verilmistir.
Sistem igerisinde kati, sivi ve gaz fazlarinin birlikte kullanimi, tiim prosesi temsil
etmektedir. Reaktore yiiklenen kat1 hammadde, sistem ¢ikisinda gaz yakita doniismektedir.

Kismi yanmay1 gergeklestirmek icin reaktor icerisine hava beslemesi yapilmistir. Bu
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besleme reaktor govdesine yerlestirilen hava kanallar1 vasitasiyla olmaktadir. Hava emisi
tek bir noktadan yapilmasina ragmen oksidayon bolgesinin farkli simetrik noktalarindan
iifleme saglanmistir. Ayrica sistemde reaktoriin ve siklonun alt kisimlarindan kat1 kiil ve
toz parcaciklar1 ile birlikte sivi fazinda katran ve yogusmus icerige sahip sivilar
alimmaktadir. Bununla birlikte filtreleme {initesine list kisimdan nozullar ile figkirtilan
sebeke suyu, filtrenin alt kismindan katranli ve kirlenmis su olarak atilmaktadir. Gaz

numunesi alma haricinde sistemden baska kiitle ¢ikis1 olmamaktadir.

GAZLASTIRICI SOGUTUCU SIKLON KUTU FILTR
J/ Yakit besleme
Nem tutucu Yak
ma
P T —
Su girki havasi
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Cam kardler
N
Hava girisi l
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= Tahta blpklar Srpi o)
N
hess

i el T 2 1000040
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maddeler % / T T T\

Su cikigi Hava

SRS et
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Sekil 16. Deney diizeneginin sematik ¢izimi

Gazlastirma reaksiyonlarinin gerceklestigi reaktor 2 mm sacdan imal edilmekle
birlikte toplamda 30 cm ¢apinda ve 65 cm yiiksekliginde silindirik govdeden olusmaktadir.
Kullanilan gaz reaktorii alttan akigh tipte (Downdraft) tasarlanmistir. Sekil 17°de ayrintili
olarak goriilebilmektedir.

Gaz ¢ikis kismi ve hava besleme diizenegi, standart alttan akigh gazifikasyon
reaktorlerinden oldukga farklidir. Reaktoriin iist kismindan asagiya dogru 5 cm yiikseklik
gaz olusumu ve yogusma bolgesi, devamindaki 40 cm yiikseklik kuruma ve proliz bdlgeleri
icin ayrilmistir. Reaktoriin iist kismimda bulunan basinglh tiip sayesinde ortaya cikan
buharin yogusturularak sitemden atilmasi hedeflenmistir. Bu sayede reaktoriin alt

bolgelerinde su buhar1 olusumu azaltilmistir. Reaktor iist kapagt vidali sikistirma ile tam
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sizdirmazlik saglayacak sekilde diizenlemistir ve tiim calistrmalar boyunca kapali

kalmaktadir.

Sekil 17. Gazlastirma reaktoriiniin tasarim ve imalat resimleri

Oksidasyon bolgesi, gazifikasyonun kalbi olarak degerlendirilebilir. Gazlastirma
isleminin bagladi1g1 kurutma ve proliz bolgelerinden farkli olarak biokiitlenin tamamen gaz
haline doniistiiriilmesi burada yapilir. Oksidasyon bolgesinin tasarimi, kanal boyutlar1 ve
pozisyonlar1 Sekil 18°de verilmistir.

Standart gazlastirma uygulamalarinda, bu bdlgenin genelinde sicaklik dagilimi ve
kiitle akiginin dengeli olmamasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Biyokiitle boyut azalmasi
bolge igerisinde farkli olmaktadir [58]. Bu g¢alismada ise, bolge igerisindeki kararsiz
olusumlarin ortadan kaldirilmast i¢in 8 farkli noktadan hava beslemesi yapilmistir.
Oksidasyon bolgesi dar ¢ap1 10 cm, genis ¢ap1 reaktdr govdesi ile esit ve yiiksekligi ise 10
cm olacak sekilde konik yapidaki kisim ile baslar. Bu kismin alt orta ve {ist orta
konumlarinda merkezcil olarak esit uzaklikta 4’er kanal bulunmaktadir. Bu kanallar, i¢
kisimlara dengeli hava beslemesinin yapilmasi i¢in alt ve Gist kanal uzunluklar1 birbirinden
farkli olarak derinlik kazandmilmistir. ilk tutusturmanin tek noktadan baslatilmasina
ragmen kisa siirede (ortalama 10 dakika) bolgenin her yerinde yaklasik esit olusumlar

gozlenmis ve Ol¢lilmiistiir. Bu sekilde, hammaddenin merkezden asagiya dogru dogal
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hareketi gergeklesmistir. Bunun sonucu olarak gazlastirma islemi igin olduk¢a 6nemli olan
parca boyutunun esit olarak azalmas1 saglanmistir. Oksidasyon bdlgesinin ikinci kisminda
10 cm ¢apinda ve 8 cm yiiksekliginde bir bogaz bulunmaktadir. Bu daralma ile kati fazdan
gaz fazma geciste hammadde yakitin hareketinin kontrolii saglanmistir. Yakit, gaz fazina
gecerken agirlikga yer ¢ekiminin etkisiyle tiikenerek indirgeme bolgesine dogru hareket
eder. Sistemin tikanmasi dnlemek ve kiitle hareketini kismen sinirlandirmak i¢in bogaz
bitiminden 2 cm Once tutucu twrnaklar kullanilmistir. Boylece ana 1zgara iizerinde
yigilmanin oniine ge¢ilmek hedeflenmistir. Bekletme etkisi ile parcacik boyutunun daha

da kiigiilmesi saglanmstir.

Alt hava kanallan 4x @18 Ust hava kanallan 4x @20

- Bogaz @100x80

" Tutucular

Sekil 18. Oksidasyon bdlgesinin kesit goriiniisii

Oksidasyon bolgesi bitimine yerlestirilen bir 1zgara ile reaktor alt tabani1 arasindaki
bolge 12 cm yiikseklikteki rediiksiyon bolgesini olusturur. Izgara, donme ve asagi1 yukari
hareket etme kabiliyetindedir. Boylece tikanma ve kiil ergimesi gibi olusumlarin 6niine
gecilmektedir. Olusan kiil ile birlikte bazi diger atik iirlinler indirgeme bdlgesinin alt
kismindan sitemden atilmaktadir.

Rediiksiyon bolgesinde kati igerikten kurtulan gaz oksidasyon bdlgesi ile reaktor
govdesi arasinda kalan bosluktan gecerek reaktorii terk eder. Bu bolgede yalnizca
gazlastirilmis iriinler bulunmaktadir. Gaz bu bolgeden gecerken oksidasyon bolgesindeki
malzemelere sicak yatak gorevi goriir. Bu yatak oksidasyon bolgesini yalitarak ortam
kosullarmin etkisini azalmaktadir. Hava, bu bolgede indirgeme bdlgesi iriinleri ile

karigmaz. Bununla birlikte indirgeme bolgesindeki kati partikiilleri gaz fazindan aywran



46

onemli bir depolama hacmini olusturur. Esnek ¢elik baglant1 elemanlarindan olusan hava
besleme kanallar1 bu bolgeden gegmektedir. Dis ortamdan ¢ekilen bu kanallardan gecerken
1smir ve reaktor sicakliginin diismesi engellenmis olur. Ayrica, bu kanallar sayesinde ayni
anda farkli oksidanlar kullanilarak sistemin beslenmesi miimkiin olmaktadir.

Hava kanallari, reaktor yiizeyine yerlestirilen konik govdeye (pota) baglandigi igin,
giines canagi ile yapilan deneylerde yiiksek sicaklilarda hava beslemesinin yapilmasi
miimkiin olmaktadir. Sistem hava girisi tek bolgeden saglanmasina ragmen oksidasyon
bolgesinin farkli noktalarindan esit dagilimmi miimkiin kilmak i¢in 2 ¢cm ¢apinda 8 farkl
kanaldan gegirilir.

Reaktorden ¢ikan gaz 15 cm ¢apinda ve 40 cm yiiksekligindeki gaz temizleme
siklonu igerisinde helisel harekete zorlanir. Siklon silindirik ve konik olmak tizere iki
govdeden olugsmaktadir. Sekil 19°dan goriildiigii gibi; gaz girisi, silindirik govdenin iist yan
kismidan olmakta ve helisel hareketlerle konik govdeye c¢ekilmektedir. Bu zorlanmis
hareket ile gaz igerisinde olasi toz, kiil, katran vb. gibi istenmeyen iceriklerin agirliklarinin
da etkisiyle sistemden atilmasi saglanmaktadir. Gaz c¢ikisi ise, silindirik gévdenin alt
kismindan ve merkez boyunca uzanan kanal yoluyla iist kisimdan olmaktadir. Kanal ucuna
ilave olarak tel 1zgara konusmus ve 6n filtreleme saglanmistir. Siklonun en altinda sistem
atiklarinin birikmesini saglayacak cam tiip bulunmaktadir. Tiip igerindeki atik maddeler

sistem ¢iktilar1 olarak hesaba katilmaktadir.

Sekil 19. Gaz temizleme siklonunun kesit goriiniisii ve imalat resmi
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Sulu kutu filtre 30 cm ¢apinda ve 65 cm yiiksekliginde silindirik yapidan olusur. Sulu
gaz filtreleme islemi iic asamal1 olarak gergeklestirilir. Ilk olarak, fitreye alttan giren gaz,
gazlastrma yakitlar1 ile aym o&zellikteki kiitlerden geger. Ikinci asamada, tepsiye
yerlestirilen 2 cm c¢apindaki cam kiireler filtreleme vazifesi goriir. Son asamada ise kutu
filtrenin {ist kismina yerlestirilen nem tutucu ince filtre ile iiretilen gazin istenmeyen tiim
icerikten temizlenmesi amaglanir. Gaz lretimi ve sistem igerisinde diisiikk basincin
saglanmasi i¢in diizenegin son kisminda gaz emisi yapan oransal fan bulunmaktadir.

Deney diizeneginin son elemant ise iiretilen gazi dogrudan yakildig: farkl yakicilar
bulunmaktadir. Diizenegin tiim boru baglantilar1 1 gaz borusu ile yapilmis ve sizdirmazlik
stvis1 kullanilarak digli baglantilarla birlestirilmistir. Deney diizeneginin genel goriiniimii

Sekil 20°de verilmistir.

Sekil 20. Deney diizeneginin genel goriinimii
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2.2. Giines Enerjili Sistemin Tanitim

Giines enerjili sisteminde, deney diizenegindeki siire¢, bes asamali olarak
gerceklestirilmistir. Diizenek, gazifikasyonu iyilestirmek amaciyla gazlastirict bogazina
etki edecek sekilde konumlandirilan giines enerjisi canagi ile baslar. Diizenege ait sematik

ve gergek gorliniimler sirastyla Sekil 21 ve Sekil 22°de verilmistir.

‘ Fan

GAZLASTIRICI SOGUTUCU SIKLON KUTU FILTRE
| vahtosteme 9]
Nem tutucu ' —
= . Yogugma kabi A
Glineg canadi AT Humune alma S A=
< < ugrgi ——
rT_ e || e o YAKICI
Duman
Cambiingier
i
ava g E (T
— 2 o T bkl b
Nurmune sima 22
£
L , 000000
[ Hereketi egara r AR EaE
= EEE 8 m@;m ~T
ik f [111)
B ) Hava

Sekil 21. Deney diizeneginin sematik ¢izimi (Giines enerjili sistem)

Giines radyasyonunu belirli bir noktada yogunlastirmak i¢in yiizeyi krom nikelaj
folyo (yansiticiligi 0,90) ile kapl parabolik ¢anak kullanildi. Canagin ¢ap1 1,5 m“dir. Odak
noktasi ¢canak merkezinden 58 cm uzakta olacak sekilde ayarlanmis ve gazlastiricinin
oksidasyon bolgesine etki etmesi saglanmistir. Bu amagla, parabolik ¢canagin odak noktasi,
deney diizenegi iizerinde hazirlanan bir alic1 potaya ayarlanmistir. Alici potada,
yogunlastirilan giines enerjisi sayesinde, belli bir sicakliktaki 1s1 muhafaza edilerek reaktor
icerisine gonderilmesi saglanmistir. Giines radyasyonu, CEM-DT 1307 tipi Solarimetre ile

stirekli olarak 6lgtilmiistiir.
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Sekil 22. Deney diizeneginin (Giines enerjili halde)

Tiirkiye’de ortalama giines enerji potansiyeli yaz aylar1 i¢in 167,47 kWh/m?-ay’dir
[59, 60]. 1,5 m ¢anak ¢ap1 i¢in yansiyabilecek giinliik giines enerjisi yaklasik 9,86 kWh
olacaktir. Bu enerjinin reaktdr icerisindeki sicakligi artirmak i¢in kullanilmasi saglanmaistir.
Isimnim izleme sistemli ¢anak kullanilarak, bu enerjiden giineslenme siiresinde en yiiksek
seviyede yararlanilmasi miimkiindiir. Mevcut durum i¢in yalnizca saatlik degerlendirme
yapilmistir. Deney siiresinin kisa olmasi nedeniyle siireklilik arz eden ilave sistemler
diistiniilmemistir.

Gazlastrma reaksiyonlarinin gergeklestigi reaktér bu sitemde ikinci asamada
bulunmaktadir. Gazlastirma reaktorii, kurutma ve proliz reaksiyonlariin gerceklestigi 30
cm ¢apinda ve 40 cm yiiksekliginde silindirik bir govdeye ve govdeye monte edilen dar
kismi 15 cm ¢apinda ve 10 cm yiiksekliginde bir bogaza sahiptir. Oksidasyon islemi bu
bogazda gergeklesir. Yanma sicakligini ve reaktdr igerisindeki sicakligi artirmak ve
sisteme Uflenen havayr iyilestirmek i¢in bogazin ¢anaga bakan kismma 10-15 cm
caplarinda bir pota yerlestirilmistir. Bogazm alt kisminda 10 cm yiikseklikteki silindirik

kanal ve hemen sonra yerlestirilen 1zgara ve reaktoriin alt kismi rediiksiyon olaymin



50

gerceklestigi kisimdir. Reaktoriin iist kismindan yiiklenen biokiitle, sirasiyla kurutma,
proliz, oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarina tabi tutularak bogaz disindaki bos
hacimden reaktorii terk eder. Reaktdriin tist kisminda, biyokiitle icerisindeki nemin alindig1
bir yogusma kab1 ve alt kisminda kiil ve katranmn kaldirildig1 temizleme kapagi bulunur.
Diizenege ait ilave resimler Ek 2’de verilmistir.

Onceki kisimda izah edilen sistemle ayn1 olarak, diizenegin iiciincii ve dordiincii
asamasinda, katran uzaklastirma, gaz sogutma ve temizleme islemleri i¢in yerlestirilen
siklon ve kutu filtre bulunmaktadir. Reaktdrden c¢ikan gaz siklon igerisinde helisel
hareketler yaparak katran ve isten arindirilir. Ayrica, siklon ve filtre giris ve ¢ikiglarmdan
gaz numunesi aliarak gaz iceriginin degisimi gézlemlenir.

Son asamada ise, bir fan wvasitasiyla emilen gazin yakildigi yanma odasi
bulunmaktadir. Gazlastirici igerisinde ve diizenegin bazi noktalarindaki basing diisiisleri
U-manometre kullanilarak izlenir. Uretilen nihai gaz, uygun gaz-hava karisimi olusturmak
iizere briilorden gegirilerek sistemin son bileseni olan bir yanma odasinda yakilir.

Tiim silindirik gévdeler 2 mm sacdan imal edilmis ve gaz baglantilar1 i¢in 1” capinda

gaz borusu kullanilmastir.

2.3. Deney Diizenegin Cahistirilmasi

Yigm yogunlugu belirlenen hammadde yakiti, tartilarak iist kisimdan reaktore
yiiklenir. Tiim ¢alistirmalarda farkli hammadde tiirlerinin her biri i¢in 8 kg agirhiginda
yiikleme tercih edilmistir. Reaktor icerisinde farkli gazlastirma asamalar1 i¢in uygun ortam
ve kosullarin olusturulmasina ¢alisilmistir. Reaktoriin bos kalan tist kismi1 kurutma bdlgesi
olarak ayrilmustir. Ik calistirma dncesinde, oksidasyon bdlgesi altinda kalan hacim, dnceki
deneme calismalarindan elde edilen komiirlesmis hammadde ile doldurulmustur. Bunun
amacl, gazlastirmanin dogrudan baslamasini saglamak ve farkli termo-kimyasal olusumlari
engellemektir. Sistemin tiim giris ve ¢ikislar1 kapatilarak 6l¢iim cihazlarmin baglantisi
saglanmistir. Tutusturma isleminden 6nce emme fani ¢alistirilarak hava akis hizinin stabil
kalmas1 beklenmistir. Kutu filtrenin su sogutma sistemi aktif hale getirilmistir. Tutusturma
islemi, merkezi hava besleme kanali igerisinden gaz iiflemeli yakici ile saglanmistir.
Baslangic yanma reaksiyonlari, gaz akis hizinin dengelenmesi ve tutusturma gazinin

sistemden atilmasi i¢in ilk 3 dakika dl¢iim yapilmamastir.
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Proses boyunca sicaklik, basing ve akis hizi gibi parametrelerin tiim gazlagtirma
bolgeleri igin degerlendirilebilmesi amaciyla hammaddenin tamamen tiikenmesini
beklemeden proses kontrollii olarak sonlandirilmistir. Calistirma sonunda, sistemin hava
besleme kanallar1 kapatilmis ve dlgililen sicakliklar dogrultusunda reaktor bosaltilmistir.
Yapilan tim Ol¢iimler 90 dakika olarak belirlenen ¢alistirma siireci igerisinde
kaydedilmistir. Ayrica, en yiiksek sicaklik degerlerine ulasildig siireler kaydedilmis ve bu
stirelerde alinan gaz numuneleri, numune alma c¢antalarma doldurulmustur. Bunun i¢in
teflon hortumlarin sizdirmaz baglantilarla sisteme baglantisi yapilmistir.

Gazlastirici, onceden belirlenen bir seviyeye kadar, belirlenen agirliktaki yakit ile
yiiklenir. Yakit ortalama ebatlari; ¢gam bloklar i¢cin 1x1x2 cm, pelet i¢in @6x2 cm, ¢gam
kozalag1 i¢in 0,3x1x2 ve findikkabugu i¢in 1x0,5x2 cm yaklasik degerlerindedir. Tam
sizdirmazlik saglanan sistemde oncelikli olarak fan ve temizleme suyu aktif hale getirilir.
Reaktor igerisindeki hammadde, oksidasyon bolgesindeki pota igerisindeki merkezi hava
kanalindan bir tutusturucu yardimiyla yakilir. Hava, pota iizerindeki 8 kanaldan yanmaz
esnek baglant1 borulariyla oksidasyon bolgesine cekilir. Oksidasyon bdlgesi ve reaktor dis
ylizeyi arasinda kalan hacim, rediiksiyon bolgesindeki gazin akis yolu lizerindedir ve hava
kanallarinin gectigi kisimdir. Hava ve gaz bu bolgede karismaz.

Rediiksiyon bolgesinden gelen sicak gaz, bu bdlgede oksidasyon bdlgesinin
sicakliginin yiiksek kalmasma yardimci olur. Hava akis kontrolii sistem ¢ikisindaki fan ile

yapilir.

2.4. Yapilan Ol¢iimler ve Gaz Numunesi Alma

Calistirma 6ncesinde, sistem hava giris ve gaz ¢ikis noktalar1 kapatilarak 1 bar basing
altinda s1izdirmazlik ve mukavemet testlerine tabii tutulmustur. Reaktor i¢erisinde kurutma
ve proliz bolgelerine daldirilan sabit silindirik kanallar vasitasiyla sicaklik dlgiimlerine
olanak saglanmistir. Oksidasyon bolgesi sicaklig1 hava giris kanallarindan ve indirgeme
bolgesi sicakligi reaktér alt kismindan yapilmistir. Reaktdor ve siklon arasinda
konumlandirilan test nipelleri ile sicaklik ve basing Olgiimleri yapilmistir. Sicaklik
Olgtimleri, K-tipi termokupullar ile kullanilan CEM DT-610B Dijital Termometre ile
yapilmugtir. Sistem baglangicindan sonuna kadar gegen siire boyunca U-tipi manometre (1
mmSS hassasiyetinde) kullanilarak basing diisiisii 61¢timii yapilmustir. Cok fazla hassasiyet

gerektirmemekle birlikte sistem icerisinde basing diislisiinli saglamak uygun gazlastirma
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icin Onemlidir. Sistem icerisinde gazin Ozelliklerinin degisebilecegi belli bdlgelerde
birakilan baglantilar sayesinde gaz numuneleri alinabilmistir. Tam yakit yiikleme ve
gazlastirma siiresi boyunca iiretilen gaz debisi ile birlikte yogusmus igerik, katran ve kiil
Olgtimleri yapilarak kaydedilmistir.

Sicaklik dlglimlerinde goriilen sira dis1 artiglar, 6l¢iim probunun kor haldeki yakita
temas etmesi olarak degerlendirilmistir. Bu durumlarda, farkli noktalarda yeniden dlgtimler
yapilmistir.

Gazlastirma i¢in temel kriterlerden olan sicaklik Olgtimleri 5 dakikalik zaman
araliklarinda kaydedilmistir. Gazlastiricinin tiim reaksiyon bolgelerinde, siklon giris ve
cikislarnda ve kutu filtre c¢ikisindaki sicakliklar Olgiilmiistiir. Yakitin tamamen
tiiketilmesine kadar yapilan her kosturma icin kalan kiil, katran, yogusuk ve komiir
belirlenerek degerleri kaydedilir. Alman gaz numuneleri, iiretilen gazin iceriginin ve
kalorifik degerinin belirlenmesi i¢in gaz analizi yapilmak iizere gaz numune balonlarina
doldurulmustur. Sistem ¢alismasi boyunca elde edilen gaz, sistem ¢ikisma baglanan gaz
yanma beklerinde yakilir ve elde edilen duman baca gazi analizi i¢in ayrica depolanir.

Sistem ¢ikisinda gaz akis hizi kontrol edilerek yakitin tiikenmesi ile ilisigi
hesaplamalarda dikkate almmustir. Kutu filtre igerisinde tikanmalardan kaynakli
problemlerin belirlenmesi i¢cin sogutma suyu giris ve ¢ikis debileri kontrol altinda
tutulmustur.

Calistirma sonunda artan yakit, tartilarak toplam yiikleme ile karsilastirilmastir.
Reaktor alt kisminda biriken kiil ve siklon alt kisminda biriken katranl icerik sistem

ciktilar1 olarak degerlendirmeye almmustir.

2.5. Numunelerin Hazirlanmasi

Gazlastirict yakiti olarak kullanilacak maddelerin 6zelliklerinin belirlenmesi,
uygulama kosullar1 agisindan Onemlidir. Bu amagla yakit tiirleri icin yaklasik esit
kosullarin olusturulmasina ¢alisiimistir. Onceden belirlenen yakit dzelliklerinin saglanmasi

i¢in yakitlarin bulundugu ortamin nem ve sicaklik degerlerinin sabit tutulmasi saglanmastur.
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Sekil 23. Gazlastirma i¢in hazirlanan yakit numuneleri a) ¢am kozalagi
b) findikkabugu c) karisik pelet d) ¢cam pelet e) ladin bloklar f) cam bloklar

Gazlagtrma i¢in uygun boyut ve sekillerdeki bazi hammaddeler Sekil 23’°de
goriilmektedir. Reaktor kapasitesi ve geometrisine uygun olmasi bakimindan daha 6nce
Olciileri verilen yaklasik esit biiyliklikte hammaddeler degerlendirmeye alinmistir.
Findikkabugu ve c¢am kozalagi, kirma ve pargalama islemleri sonrasinda yaklasik
boyutlarda ve gazlastirma icin uygun hale getirilebilmektedir. Toz, kir ve ilave atiklardan
kurtulmak i¢in gazlastrma Oncesi yikama, kurutma ve eleme islemlerine ihtiyag
duyulabilmektedir. Tahta bloklarm reaktor kapasitesine uygun olarak istifleme ve eleme
islemleri sonrasinda uygun yakit haline getirilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada, kullanilan
kat1 bloklar belirlenen 6lgiilerde mobilya tezgahlarinda kesilmistir. Cam kozalag1, araziden
toplanarak el ile yaklasik esit parcalarina ayrilmistir. Cogunlukla isitma amagli yakma
sistemlerinde kullanilan findikkabugu ve pelet ise piyasada bulundugu haliyle dogrudan
gazlagtirma yakit1 olarak kullanilabilmektedirler. Ladin bloklarin gazlastirma performansi
cam bloklara yakin oldugu i¢in ayrica degerlendirilmemistir.

Yakit hammaddelerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi igin
gazlastirma igleminden bagimsiz olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Yakit elementel
analizi (bakiniz Tablo 1) ve sahip oldugu nem oranlari belirlenmistir. Bu amagla

hammaddeler Sekil 24°de goriildiigii gibi toz haline getirilmistir. Toz halindeki yakitlarin
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gazlastirma islemi i¢in kullanilmast miimkiindiir. Ancak ¢alisilan numuneler i¢in bu islem

bazi zorluklara sahip olmakla birlikte ekonomik degildir.

5]
3
4

g

Sekil 24. Toz haline getirilen yakit numuneleri a) findikkabugu b) findik yaprag:
¢) cam pelet d) karisik pelet €) cam bloklar f) cam kozalagi

Farkli hammaddeler i¢in nem Olglimii yapilarak elde edilen degerler Tablo 6’da
verilmistir. Bu islem i¢in Ohaus MB-45 modelinde nem analiz cihaz1 (0.01 hassasiyet)
kullanilmistir. Belirlenen hammadde yakitlarinin tamaminda nem orani %30’un altinda
kalmaktadir. Bununla birlikte alttan akish reaktorlerde yiiksek performans saglanmasi i¢in
gerekli olan en fazla %15 nem sinirinm altinda kalindigi goriilmektedir. Nem igerigi
bakimindan en yiiksek degere sahip olan findik yapragmin, yigin yogunlugunun diisiik
oldugu ve sekilsel kontroliiniin olduk¢a zor oldugu anlagilmistir. Reaktor icerisinde akis
kontroliiniin saglanmasi ve fiziksel 6zelliklerindeki kararsizliklar nedeniyle deneylerde
kullanilmamugtir. Ayrica siirekli ve ekonomik bir gazlastirma yakit1 olamayacagi

anlagilmistir.
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Tablo 6. Hammadde yakitlari i¢in nem analizi

Yakit Agirhk (gr) |Siire (dak.) |[Nem (%)

Findikkabugu 10,782 24,12 11,97
Findik yapragi 6,276 17,55 13,35
Cam pelet 10,027 17,14 9,54
Karisik pelet 10,396 15,13 9,82
Cam kozalagi 10,567 23,37 12,12

Prosesin ilerlemesinin yani sira sistem verimini de etkileyen onemli bir fiziksel
ozelligin y1gin yogunluk oldugu 6nceki agiklamalarda belirtilmistir. Bu degerler Tablo
7°de goriilmektedir. Y1gm yogunluklarin belirlenebilmesi igin 8 dm® (20cmx20cmx20cm)
i¢ hacminde karton kutu kullanilmigtir. Numuneler kutu igerisine hacmi tam iggal edecek
sekilde rastgele doldurmus ve sonrasinda terazide Olglilerek agirliklar1 belirlenmistir.
Olgiilen bu degerler yaklasik olmakla birlikte, hammaddelerin kiyaslanmasi bakimmdan
faydali olmaktadir. Yigin yogunlugu ve kolay ulasilmasi nedeniyle analizler karisik pelet

icin yapilmistir.

Tablo 7. Hammadde yakitlar i¢in 6lgiilen y1gm yogunluk degerleri (kg/m?®)

Yakit cinsi Cam Cam Karisik Findikkabugu Cam
bloklar pelet pelet kozalagi
Yogunluk [kg/m3] 248 608 675 250 337

2.6. Gaz Yakma Sistemlerinin Tanitilmasi

Gaz filtreleme sisteminden alinan ve fan ile yakma diizenegine tiflenen “temiz gaz”
i¢ farkli yakma bekinde yakilmis ve yanma karakteristikleri gézlenmistir. Gaz yakma
diizeneginde, hava ve fan oransal iki farkli fan ile gaz karisim kanalina tiflenmekte ve

karisim  ayar1  yapilarak  yakma beklerine gonderilmektedir. Gazin yanmasini
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degerlendirmek amaciyla ti¢ farkli bek kullanilmistir. Bu beklerin bir tanesi standart 12 cm
endiistriyel ocak beki, bir tanesi ise yine standart gaz yakitli kombi beki (briilor)
seklindedir. Uciincii bek ise diisiik 1511 degerde ve basingtaki sentez gazi i¢in 6zel olarak
tasarlanmig ve imal edilmistir. Bu beklerin ve gaz yakma diizeneginin gosterimi Sekil

25°de verilmistir.

Sekil 25. Gaz yakma diizenegi ve yakma briilorleri



3. BULGULAR

Calisma siiresince her yakit igin bes farkli deney gergeklestirildi. Her deney sonunda
sistemden kalan kok, kiil, katran ve yogusuk miktarlar1 tartilarak muhafaza edildi.
Diizenegin belirli noktalarinda (Sekil 14’e bakiniz) deney boyunca sicaklik ve basing
Olgtimleri yapilarak kaydedildi. Tim sicaklik Olgtimlerinde K-tipi termokupullar ile
kullanilan CEM DT-610B Dijital Termometre kullanildi.

Yapilan tiim kosturmalar sonucunda elde edilen sicaklik degerleri ortalama sicaklik
olarak hesaplanmistir. Reaktor igerisinde gazifikasyonun termo-kimyasal islem siirecini
gosteren kurutma, proliz, oksidayon ve rediiksiyon bdlgelerinde ideal sicaklik degerlerine
ulasilmistir. Gazifikasyon i¢in gerekli oksidayon bolgesi sicakligi olan 700°C’nin iizerine
cikilmigtir. Elde edilen sentez gazi sogutma ve temizleme islemlerinden sonra yanma
odasinda kullanilabilecek azami sicaklik olan 50°C*nin altna diisiilmiistiir.

Giines enerjisi destegi ile yapilan deneylerde, giines enerji ¢canagmin pota iizerine etki
ettigi 1s1 irdelendi ve potada belirli siirelerde sicaklik 6l¢iimleri yapildi. Farkli zamanlarda
ve farkli hava kosullarinda, giines enerji ¢anaginin pota iizerinde sicaklik dengesine geldigi
stireler belirlendi. Bu deneylerde ayrica giines enerji ¢anaginin odaginda bulunan pota
yiizeyi i¢in giines 1s51nim1 de CEM-DT 1307 tipindeki Solarimetre ile 6lgiildii.

Reaktor kapali ve bos durumdayken, gelen giines enerji 1sinim siddeti ile birlikte pota
yiizeyinde ve reaktor i¢c kisminda sicaklik 6l¢iimleri yapildi. Alinan dlgtimler igin gerekli
sicaklik dengeleme zamani yaklasik 10 dakika olarak secilmistir.

Tim deneylerde, reaktdr onceden belirlenen bir seviyeye kadar yaklagik olarak esit
kiitlede yakit ile doldurulmustur. Her kosturma i¢in tutusturma sonrasi denge zamani olarak
10 dakika beklenmis ve siire¢ tamamlanana kadar her 5 dakikada bir sicaklik ve basing
Olctimleri kaydedilmistir.

Giines enerjisinden yararlanilarak yapilan son deneylerde Ozellikle oksidasyon
bolgesinde sicakligi oldukga yiikseldigi goriilmiistiir. Tiim bdlgelerde arzu edilen sicaklik
artisina ragmen sistem c¢ikisinda elde edilen gaz sicakligi kullanilabilir sicaklik olan
50°C’nin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Kosturma siiresi tiim kosturmalar i¢in ortalama 90 dakika olarak belirlenmistir.

Sicakliktaki artis, kosturma siiresini ortalama %?20 oraninda azaltarak 70 dakikaya
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diistirmiistiir. Ayrica kosturma sonunda sistemden kalan kok ve katran miktar1 dnemli dl¢iide
azalmstir.

Deneyler sonunda reaktdr tamamen bosaltilarak kalan yakit ve artan kiitleler
degerlendirilmistir. Yakit tiiketim hizi, olusan gaz debisi ve sistem igerisindeki basing

diisiisii Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Hammadde yakit tiirlerine gore gazlastirma performansi degerleri

Yakit tiirii Yakit tiiketimi [kg/h] Debi [Nm3/h] Basing diisiisii [mmSS]

Cam bloklar 6,0-6,4 15,7-16,0 35-45
Findikkabugu 5,8-6,2 15,1-15,5 30-40
Cam kozalagi 5,8-6,0 14,2-14,7 30-45
Pelet 6 mm 5,1-5,5 13,8-14,3 25-35
Karisim 5,4-5,6 14,1-14,6 30-35

Deneyler boyunca esdegerlilik oraninin en iyi kosullar olan 0,20-0,35 arasinda kalmasi
hedeflenmistir. Bu amagla yakit besleme ve ¢ikis fan hizi kontrol altinda tutulmustur. Bu
oranin ¢ogunlukla gazlastiricinin termal olarak yetersizligi ve kullanilan yakitin nem
iceriginin yiiksek olmasi ile olumsuz yonde etkilendigi bilinmektedir. Yani, sistemin 1s1
kayiplarinin fazla olmasi veya su buhari olusumu icin harcanan fazladan enerji gibi
olumsuzluklar daha yiiksek ER oranlarmna ihtiyag duyulmasma neden olur. Ancak bu
durumda daha sicak gaz iiretimine ragmen daha diisiik 1s11 degerde gaz iirlin ortaya
cikacaktir. Tipik araligin altindaki oranlarda ise, diisiik sicaklikta ve yiiksek 1s1l verimde
ancak yogun katran iceren gaz iliretimi meydana gelir. Buda yapilan iglemin ¢ogunlukla
piroliz islemi oldugunun gostergesidir.

Kullanilan hammadde yakitlar igeriginde bulunan karbon, hidrojen ve azot
bakimindan birbirine yakindir. Tablo 9’de bu maddelerin elementel analiz sonuglari

verilmistir.
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Tablo 9. Kullanilan hammadde yakitlarini olusturan elementler ve bulunma oranlari

% Kuru agirhk Odun bloklar Findikkabugu Cam kozalag: Pelet
Karbon [C] 47,18 51,25 42,62 47,52
Hidrojen [H-] 5,27 4,99 5,56 5,15
Azot [N2] 0,37 0,54 0,76 0,26
Oksijen [07] 43,12 43,22 51,01 42,16
Kiikiirt [S] <0,1 <0,1 0,05 <0,1
Klor [CI] <0,1 0,1 <0,1 <0,1
Kiil 1,6 0,7 0,9 0,671
Ref. [61] [62] [63] [64]

Reaktore yiiklenen 10 kg yakit, 90 dakikalik gazifikasyon siiresi boyunca davraniglari
incelenmistir. Bu siire icerisinde reaktorde kalan yakit tartilarak tiiketilen yakit miktar1
belirlenmistir. %8-10 civarinda nem igerigine sahip biyokiitleler i¢cin stokiyometrik yanma

orani su sekilde belirlenmistir;
1 kg biyokiitle + 6,5 kg hava = 7,5 kg baca gazi1 (N2, H20, CO>)
10 kg biyokiitle + 65 kg hava = 75 kg baca gazi (N2, H20, CO»)

Eger gazlastirma reaksiyonu nominal ER (0,25) degerinde uygulanirsa, 1 kg odun ile
birlikte 1,6 kg hava kullanilacaktir. Bu durumda ¢ikan gaz {iriin 2,6 kg olmasi beklenir.

Boylece;
1 kg biyokiitle + 1,6 kg hava = 2,6 kg gaz iirtin (CO, H2, CO2, N2, CHa)
10 kg biyokiitle + 16 kg hava = 26 kg gaz tiriin (CO, Hz, CO2, N2, CHa)

Bununla birlikte iiretilen bu gazin yakilmasi i¢in 1,88 stokiyometrik oraninda

hava/yakit oranina ihtiya¢ vardir. Yani bu 2,6 kg gaz iiriin i¢in 4,9 kg havaya ihtiya¢ vardir.
2,6 kg gaz liriin + 4,9 kg hava = 7,5 kg baca gaz1

26 kg gaz iiriin + 49 kg hava = 75 kg baca gazi
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Buradan anlasilacagi gibi tiim reaksiyonlar boyunca olusan reaksiyon miktari, tam
yanma igin olanla tam olarak aynidir. Uretilen gazin icerigi esdegerlik oranmna gore

degismektedir. Bu degisim Sekil 26 ve 27°de verilmistir.
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Sekil 27. Esdegerlik oraninin gaz kompozisyonu ve kalorifik degere etkisi
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1,6 kg hava= 1,328 m® ve 2,6 kg gaz iiriin=2,738 m® oldugunda;
Hava/gaz ¢ikis oran1 = 0,485 (veya 2,062)

Bu durumda kural olarak odun gazi ¢ikis hacminin, sabit sicaklik kosulunda hava giris
hacminin yaklasik 2 kat1 oldugu sdylenebilir.
Pirolizde iiretilen katran gazlari, mevcut karbon miktar1 goz Oniine alindiginda,

dogrudan yakip azaltabilecegimizden 2,2 kat daha fazladur.

Molekiiler kiitleler;

Biyokiitle: C H(1,4) 0(0,6) = 12+1*1,4+16*0,6= 23

Hava: N2(%78) O2(%21) CO2(%0.03) = 28*0,78+32*0,21+44*0,03=29

Karbonmonoksit: CO= 12+16=28

Su buhari: H,0=2+16=18

Standart odun gazi; CO(%20) H2(%10) CO2(%15) N2(%55) =
28*0,2+2*0,1+44*0,15+28*0,55 = 28

Pratikte hidrojen oraninin daha yiiksek oldugu ve azot oraninin daha diisiik oldugu gaz
iiretme uygulamalarma rastlanmaktadir.

Karbon monoksit molekiiler agirligi havaninkine ¢ok yakin oldugu icin hava gibi
teneffiis edilmesi olduk¢a kolaydir. Dogalgaz gibi hafif gazlar yasam alanlarinda tavanda
birikirken, LPG gibi agir gazlar ise zeminde birikmektedirler. Bu 6zellikleri bakimindan
karbon monoksit zehirlenmeleri ve buna bagh 6liimler daha siklikla olmaktadir.

Uretilen gazin stokiyometrik yanma oram yaklagik olarak 1,88’dir. Bu gazimn
yogunlugu havanin yogunlugu ile yaklasik ayni olmaktadir. Yani gazin tam yanmasinin
gerceklesmesi i¢in kabaca iki kat1 havaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 28°de iiretilen gazin

reaktor ¢ikisinda yakilmasi ile olusan alev goriilmektedir.
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Sekil 28. Reaktor ¢ikisinda iiretilen gazin dogal yanmasi

Gazlastirma prosesi boyunca kati haldeki yakitin fiziksel degisimi tahmin edildigi gibi
kiitlesel kiigiilme ve sekil degisimi seklinde gerceklesmistir. Deneyler sonunda, reaktoriin
farkli noktalarindan alinan yakitlar meydana gelen termo-kimyasal reaksiyonlar hakkinda
bilgi vermektedir. Yiiklenen hammaddenin, kurutma bdlgesinde sudan armdirilmasi ile sekil
degisimi ve kiiclilme baslamaktadir. Proliz ve oksidasyon bdlgelerindeki reaksiyonlarda ise
hedeflenen sentez gazi olusumunu kanitlayan karbonlu olusumlar ortaya ¢ikmistir. Diizenli
kiigtilme olayi, kiil olusumunun azalmasi ve karbonsu yapinin pargalanarak gaz fazmna
doniisiimiinii kanitlamaktadir. Tiim yakit numunelerine ait fiziksel degisim asamalar1 Sekil

29, 30, 31 ve 32’de gosterilmistir.
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Sekil 29. Kat1 bloklar gazlastirma boyut degisimi

Sekil 30. Pelet gazlastirma boyut degisimi
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Sekil 32. Cam kozalag1 gazlastirma boyut degigimi

Deneyler sonunda elde edilen gaz {irlinlerden farkli yakit tiirleri icin numuneler

alinarak gaz numune saklama torbalarma doldurulmustur (Sekil 33). Analizler ODTU-Petrol
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Arastirma Merkezi laboratuvarinda yapilmistir. Analizlerde kullanilan cihaz Agilent 6890
Gaz Kromotografi Cihazi olarak se¢ilmis ve ASTM D1945 ydntemine gore degerlendirme
yapilmistir. Cihaza ait teknik o6zellikler Ek’te verilmistir. Gaz numune alma torbalarindan
gaz tutucu siringa ile alian gaz numunesi, cihaz girisine enjekte edilir. Akis boyunca tastyici
gaz olarak argon gazi kullanilir. Akis basinct 10 psi olarak sabit tutulur. Kolon, 50°C sabit
sicaklikta 8 dakika bekletilir. Daha sonra, her 1 dakikada 12°C olacak sekilde sicaklik artisi
saglanarak 185°C sicakliga ¢ikilir ve 4 dakika beklenir. Son olarak, dakikada 20°C sicaklik
artig1 ile 200°C’ye ulasilir ve 10 dakika daha beklenir. Belirlenen sonuglar veri goriintiileme

ekranindan izlenir.

Sekil 33. Uretilen gaz tiirlerinin numune torbalarma (Tedlar bags) doldurulmasi

Kullanilan ASTM D1945 standart test metodu, dogalgaz ve benzeri gaz karigimlarinin
kimyasal kompozisyonunun analizi i¢in gelistirilmistir. Daimi gazlar bir molekiiler elek
kolonu kullanilarak ayrilir ve Cy ile C7 bilesenlerinin arta kalani, geri akis ile yikanarak ikinci
bir kolona yollanir. C; ile C4 olusumlarindan gelen hidrokarbonlar ¢6ziilebilir. Boylece, Cs
hidrokarbonlar ve daha yiiksekleri birlikte gruplanabilir. Hidrojen siilfiir, 100 ppm ve daha
yiiksek degerlerde tespit edilebilir. Elde edilen bu sonuglar Tablo 10, 11, 12, 13 ve 14’de

ayr1 ayr1 verilmistir. Detayli sonuglar ve orijinal raporlar Ek 5°te verilmistir.
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Tablo 10. Cam bloklar yakitmin gazlastirilmasi sonucu iiretilen gazin igerigi

Numune cinsi Kod Ref. No.

Cam bloklar Nul B 17-847

PARAMETRE YONTEM PAL SONUC

Oksijen, %mol 0,274
Azot, %mol 72,094
Karbondioksit, %omol 1,972
Metan, %mol 2,288
Etan, %omol 0,132
Propan, %mol 0,045
1-biitan, %emol 0,012
n-biitan, %omol ASTM D1945 0,024
i-pentan, %mol <0,01
n-pentan, %mol <0,01
C6+, %mol <0,01
Hidrojen, %mol 4,293
Karbonmonoksit, %mol 18,861
Hidrojen siilfiir, %omol <0,08
Toplam, %mol 100.0




67

Tablo 11. Pelet yakitinin gazlastirilmasi sonucu tiretilen gazin igerigi

Numune cinsi Kod Ref. No.

Pelet Nu2 PJ 17-848

PARAMETRE YONTEM PAL SONUC

Oksijen, %mol 1,696
Azot, %mol 67,534
Karbondioksit, %mol 2,891
Metan, %mol 6,367
Etan, %mol 0,733
Propan, %mol 0,225
I-biitan, %omol 0,014
n-biitan, %emol ASTM D1945 0,054
i-pentan, %mol <0,01
n-pentan, %mol 0,021
C6+, %mol 0,018
Hidrojen, %mol 3,233
Karbonmonoksit, %mol 17,209
Hidrojen siilfiir, %mol <0,08
Toplam, %mol 100.0
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Tablo 12. Findikkabugu yakitinin gazlastirilmasi sonucu iiretilen gazin igerigi

Numune cinsi Kod Ref. No.
Fndikkabugu Nu3 FK 17-849
PARAMETRE YONTEM PAL SONUC
Oksijen, %mol 1,406
Azot, %mol 67,645
Karbondioksit, %mol 3,126
Metan, %mol 5,761
Etan, %mol 0,489
Propan, %mol 0,126
1-biitan, %mol 0,016
n-biitan, %mol ASTM D1945 0,049
i-pentan, %mol <0,01
n-pentan, %mol 0,02
C6+, %omol 0,047
Hidrojen, %mol 4,434
Karbonmonoksit, %mol 16,874
Hidrojen siilfiir, %omol <0,08
Toplam, %mol 100.0
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Tablo 13. Cam kozalag1 yakitinin gazlastirilmasi sonucu liretilen gazin igerigi

Numune cinsi Kod Ref. No.

Cam kozalagt Nu4 CK 17-850

PARAMETRE YONTEM PAL SONUC

Oksijen, %omol 0,07
Azot, %mol 72,592
Karbondioksit, %omol <0,01
Metan, %mol 0,513
Etan, %mol 0,035
Propan, %mol 0,035
i-biitan, %mol 0,017
n-biitan, %omol ASTM D1945 0,042
i-pentan, %omol <0,01
n-pentan, %mol 0,022
C6+, %mol 0,046
Hidrojen, %mol 5,01
Karbonmonoksit, %omol 21,69
Hidrojen siilfiir, %omol <0,08
Toplam, %mol 100.0
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Tablo 14. Karigik yakitnin gazlastirilmasi sonucu iiretilen gazin igerigi

Numune cinsi Kod Ref. No.

Karigim Nusb K 17-851

PARAMETRE YONTEM PAL SONUC

Oksijen, %mol 0,07
Azot, %mol 74,726
Karbondioksit, %mol <0,01
Metan, %mol 1,444
Etan, %mol 0,028
Propan, %mol 0,026
1-biitan, %emol 0,012
n-biitan, %mol ASTM D1945 0,034
i-pentan, %mol <0,01
n-pentan, %mol 0,018
C6+, %mol 0,038
Hidrojen, %mol 3,01
Karbonmonoksit, %mol 20,668
Hidrojen siilfiir, %omol <0,08
Toplam, %mol 100.0
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Uretilen gaz karisimindaki gaz bilesenlerinin yakit tiirlerine gore karsilastirilmasi
Tablo 15’te verilmistir. Gaz igerisinde yiiksek miktarda bulunan azot, tamamiyla reaktore
gonderilen hava ile alakalidir. Biyokiitle igerisindeki azot miktar1 ihmal edilebilir
diizeydedir. Farkli zamanlarda yapilan deneylerin hava kalitesine gore de degerlendirilmesi
gerektigi anlagilmistir. Ayrica yakitlarin reaktor igerisindeki performanslari sisteme g¢ekilen

hava miktarini etkilemistir.

Tablo 15. Gaz analiz sonuglarinin yakit tiirlerine gore karsilastirilmasi

CAM < CAM BiYOKUTLE
PARAMETRE | g Gy ar | PELET | FINDIKKABUGU | o7y ¥ oo | i ARISIMI
Oksijen, %mol 0,274 1,696 1,406 0,07 0,07
Azot, %mol 72,094 67,534 67,645 72,592 74,726
Karbondioksit, 1,972 2,891 3,126 <0,01 <0,01
%mol
Metan, %omol 2,288 6,367 5,761 0,513 1,444
Etan, %mol 0,132 0,733 0,489 0,035 0,028
Propan, %mol 0,045 0,225 0,126 0,035 0,026
i-biitan, %mol 0,012 0,014 0,016 0,017 0,012
n-biitan, %mol 0,024 0,054 0,049 0,042 0,034
i-pentan, %mol <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01
n-pentan, %mol <0,01 0,021 0,02 0,022 0,018
C6+, %mol <0,01 0,018 0,047 0,046 0,038
Hidrojen, %mol 4,293 3,233 4,434 5,01 3,01
'ﬁ?rbonmon"ks't 18,861 17,209 16,874 21,69 20,668
, Yomol
Hidrojen silfur, <0,08 <0,08 <0,09 <0,08 <0,08
%mol
Toplam, %mol 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0




72

Gaz numunelerinin igeriginde bulunan yanici 6zellige sahip gazlarin yakitlara gore

degerlendirilmesi ve hesaplanan alt 1s1l degerleri Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Uretilen yanic1 gaz icerigi ve alt 1s1l degerlerinin yakit tiirlerine gore

karsilastirilmast
Yalat tiirii | CO [%] | H2 [%6] ﬁ)/HO]“ ?02]2 N2 [%] D[fie]r '[‘I\:'J\;;;é]
Cam bloklar 18,861| 4,293| 2288| 1,972 72,094| 049| 17,60
Findikkabugu | 16,874| 4,434| 5761| 3,126/ 67,645 2,16| 18,36
Cam kozalagi 21,69 5,01 0,513 <0,01| 72,592 0,71 19,10
Pelet 17,209| 3233| 6,367| 2891| 67,534 2,76 19,40
E;’rfl‘:‘;?e 20,668 501| 1,444| <0,01| 74,726 3,15 18,61

Uretilen gazin icerigi, gaz iiretim verimliligi ve soguk gaz verimine dogrudan etki
etmektedir. Esdegerlik oranmin belirlenmesinde, iiretilen gazin miktar1 ile verilen hava
oraninin dengeli olarak degisimi saglanmistir. Her bir biyokiitle tiirii icin hesaplanan gaz
iretim verimliligi, sentez gazinin alt 1s1l degeri ve soguk gaz verimi Tablo 17°de verilmistir.
Oksidasyon bolgesine gonderilen havanin hizi ve besleme kanallarmin kesit alani, verilen
havanin debisini belirlemektedir. Burada hava i¢in Uluslararas1 Standart Atmosfer (ISA)
sartlarindaki (15 °C, 1 Atm) degerler dikkate alinmistir. Biyokiitle hammaddelerinin alt 1s1l
degerleri igin Tablo 16’da verilen degerler hesaba katilmistir. Bu degerler literatiir kisminda
verilmigtir. Biyokiitle karisimi i¢in bu deger, diger hammaddelerin ortalamasi bulunarak
yazilmistir. Biyokiitle karisimi i¢in ortalama kalorifik deger belirlenmistir. Yakit tiiketimi
icin, yapilan deneylerin ortalama tiiketimleri hesaba katilmistir. Sistem ¢ikiginda 50 °C
sicakh@gm altinda ve 2 Nm®/kg yakit gaz iiretim verimliliginin iistiinde gaz iiretebilmek

amaciyla yakit tiirleri i¢in farkli ER degerlerinin uygulanmasina ihtiya¢ duyulmustur.
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Biyokiitle karisimi igin yapilan degerlendirme sonucunda tek tipte hammaddenin

kullanilmasinin daha uygun olacagi anlasilmaktadir.

Tablo 17. Uretilen yanici gazin yakit tiirlerine gore performans degerlendirmesi

WL TR ER [Nm3/\ll<:zyak|t] [n/ll-r/\lﬁg::\3] ([:;I]E

Cam bloklar 0,36 2,00 3,66 41,6
Fmdikkabugu 0,37 2,21 4,47 53,7
Cam kozalagi 0,38 2,09 3,99 43,7
Pelet 0,42 2,50 4,80 61,9
Biyokiitle karisimi 0,40 2,18 3,65 42,7

Yapilan deneyler sonucunda sistemden alinan kiil miktar1 her 10 kg yakit yiikleme i¢in
250-350 gr arasinda %2,5-3,5 oraninda belirlenmistir. Benzer sekilde, deneyler sonunda
olusan katranli siv1 icerik 50-150 gr arasinda 9%0,5-1,5 oraninda olmaktadir. Diizenegin
baglant1 noktalarindan olusabilecek gaz kagaklari, ¢ikista gaz kalitesini etkiledigi ve boyle
bir durumda yanici gaz oranmin azaldigr anlasilmistir. Yanic1 gazin 6nemli bir kismini
olusturan Hz’nin bu kii¢lik bosluklardan sizarak gaz ¢ikisina ulasmadan sistemi terk ettigi
tahmin edilmektedir. Sistem igerisinde ortaya ¢ikabilecek ani basing diisiisleri ve buna baglh
olarak sicakliklardaki azalmalar, sistem performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Dis
ortamda yapilan deneylerde hava kosullarmin (6zellikle hava akis1) etkisi dlgtimlerde fark

edilmistir.



4. TARTISMA

Gazlastirma sicakliklar1 yakit tiirlerine gore degisiklik gostermektedir. Sistem basing
diistisiiniin yakitin fiziksel 6zellikleri ile dogrudan iliskili oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
Tasarlanan reaktor geometrisinin belirlenen yakat tiirleri i¢in performansini degerlendirmek

miimkiindiir ve bu boliimde tartigilmistir.

4.1. Sonuglar ve Degerlendirmeler

Uretilen gaz, igerigine uygun olarak oldukea acik gri renginde elde edilmistir. Temiz
ve sogutulmus gazin hareketsiz halde c¢iplak gbzle goriilmesi olduk¢a zordur. Tim
analizlerde elde edilen sentez gazi icin kalorifik degerin 3,5 MJ/kg iizerinde oldugu ve en
yiiksek degerin 4,80 MJ/kg olarak pelet yakiti ile saglandig1 goriilmektedir. Ayni sekilde,
soguk gaz veriminin en yiiksek degeri %61,9 olarak pelet yakiti ile basarilmistir.

Kurutma sonrasinda ortaya g¢ikan pelet tozlarmin, proliz ve oksidasyon bolgesine
ulastiginda hacimce genislemeleri sonucu reaktor i¢ ¢ceperlerine yapigsmasi gézlenmistir. Bu
durumda yakitin agirh@mnin etkisiyle asagi hareketi engellenmekte ve reaktdrde sikisma
meydana gelmektedir. Izgara iizerinde meydana gelen bu yumusama ve yapisma durumlari
1zgaranin hareket ettirilmesi ile Onemli oranda engellenebilmistir. Ayrica reaktoriin
silkelenmesi de bu agidan yararli olmaktadir. Kullanilan pelet yakitin, yakit 6zelliklerini ile
birlikte tiretim teknigi agisindan “kaliteli” olmas1 da gerektigi anlasilmistir.

Yapilan deneyler boyunca tiim hammadde tiirleri i¢in gazlastirma 1000°C ‘nin altinda
sicakliklar elde edilmistir. Uretilen gazin igeriginde NOx olusumuna rastlanmamuistir. SOx
olusumu ise oldukea kiiciik degerlerde kalmistir. Ancak gilines canagi kullanilarak yapilan
deneylerde 1500°C iizerinde oksidasyon bolgesi sicakliklarma ¢ikilmistir. Biyokiitlenin
dogrudan yanmasinda 1400°C sicakligin tiizerinde NOx ve SOx olusumlart 6nem
kazanmaktadir [65]. Ancak secilen biyokiitledeki N ve S orani ¢ok diisiiktiir. Uriin gazi
icerigindeki N2 olusumu, ¢ogunlukla besleme havasindan kaynaklanmaktadir. Oksidasyon
bdlgesinde kismi yanmay1 saglayan oksijen miktari, tam yanmaya kiyasla olduk¢a diisiik
kalmaktadir. Bu nedenle, ulasilan bu yiiksek sicakliklara ragmen bu olusumlarm ihmal

edilebilecegi varsayilmstir.
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4.1.1. Standard Deney Diizeneginde Hiz ve Sicakhk Degisimleri

Yapilan tiim deneylerde ani sicaklik artiglar1 ve diistisleri gozlenmistir. Kat1 kiitlenin
hareketi sonucu termo elemanlarm bulundugu ortam kosullar1 degismektedir. Kor halindeki
yakit pargaciginin termo elemanin lizerine diismesi sonucu ani sicaklik artiglarinin oldugu
ve tersi durumda yani, kiil ve yanmamis yakitin termo eleman1 6rtmesi sonucu ani sicaklik
diistisleri meydana geldigi anlasilmistir.

Reaktor icerisinde yakit-gaz karisimimin hareketlerine ve reaksiyonlarina bagl olarak
ayarlanan sabit emis hizinda inisli-¢ikish degisikliklerin oldugu belirlenmistir. Bu durum en
uygun ER i¢in ihtiya¢ duyulan hava miktarini etkilemistir.

Pelet yakitli deneylerde ulasilan sicakliklarin diger yakitlara gére daha diisiik oldugu
grafiklerden goriilmektedir. Bunun nedeni, oksidasyon bdlgesinde kismi yanmanin
siirekliliginin saglanmasinda yasanan zorluklardir. Parcalanan pelet tozlari, hava akigini
engellemenin yani sira gaz akisinda da kesintilerin yasanmasina neden olmaktadir. Deneyler,
yaz kosullarinda ve Sekil 34’te verilen ortalama hava sicakliklarinda yapilmistir. Sistem
cikisinda gaz akis hizi ve ¢ikis sicakligi degerleri sirasiyla Sekil 35 ve Sekil 36’°da verilmistir.
Cikis hizi, 1sitma ve pisirme amagh kullanimda gerekli olan debiyi saglayabilecek

miktardadir. Gaz cikis sicaklig ise genellikle uygun sicaklik olan 40°C’nin altindadir.

Ortam sicakh@inin degisimi
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Sekil 34. Deney numuneleri i¢in deney ortami sicakliklarinin ortalama degisimi
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Gaz akis hizi degisimi

—@— Kati bloklar ~ —a&— Findik kabugu Cam kozalag —%— Pelet
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Gaz ¢ikis hiz1 [m/s]
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Siire [dak.]
Sekil 35. Deney numunelerine gore gaz ¢ikis hizi ortalama degisimi
Gaz cikist sicaklik degisimi (ortalama)
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Sekil 36. Gaz ¢ikis sicakligi ortalama degisimi
Yapilan deneylerde tiim biyokiitle yakitlar1 i¢in gazlastrma sicakliklari

kaydedilmistir. Her yakit numunesi i¢in elde edilen ortalama sicaklik sonuglar1 Sekil 37-
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40’da verilmistir. Ortalama 20 dakikalik denge siiresinden itibaren literatiirde verilen

gazlastirma sicakliklarmin saglandigi goriilmektedir.

Kurutma bolgesi sicaklik degisimi
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Sekil 37. Kurutma bolgesi ortalama sicaklik degisimi

Piroliz bolgesi sicaklik degisimi
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Sekil 38. Proliz bolgesi ortalama sicaklik degisimi
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1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Sicaklik [°C]

Oksidasyon bolgesi sicaklik degisimi

0 10 20 30 40 50 60 70
Siire [dak.]

—@— Cam blok —aA— Findikkabugu Cam kozalagi
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Sekil 39. Oksidasyon bolgesi ortalama sicaklik degisimi
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Sekil 40. indirgeme bdlgesi ortalama sicaklik degisimi
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4.1.2. Giines Enerjili Sistem Hiz ve Sicakhk Degisimleri

Glines enerjisi destegi ile yapilan deneylerde gaz cikis hizi ve sicakligi ile ilgili
ortalama degerler elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 41 ve 42°de verilmistir. Gaz ¢ikis hizi
standart gazlastirma yontemine yakin kalmakla birlikte, debi ihtiyaci i¢in uygun olan kiigiik
artislar(>%10) olmustur. Gaz sicaklig1 ise standart sisteme gore yaklagik 10°C artisla birlikte

literatiirde kritik sicaklik olarak kabul edilen 50°C’nin altinda kalmustir.

Gaz cikis hizi degisimi
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Sekil 41. Gaz ¢ikis hiz1 ortalama degisimi
Gaz cikis sicakligr degisimi
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Sekil 42. Gaz ¢ikis sicakligi ortalama degerleri
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Reaktor icerisinde ulasilan sicakliklar i¢in ortalama degisim her bolge icin sirasiyla
Sekil 43-46’da verilmistir. Tiim biyokiitle tiirleri i¢in standart gazlastrmaya gére dnemli
iyilestirmenin yapildig1 goriilmektedir. Oksidasyon bolgesinde ulagilan sicakliklar yaklasik
%350 oraninda daha yiiksek olmakla birlikte, diger bolgelerde de yliksek sicakliklara neden
olmustur. Yalnizca pelet yakiti i¢in bu ortalamanin altinda bir artig olmasi, bu yakitin yiiksek

sicaklikta hacimce genislemesi sonucu hava beslemesinin az oldugunu gostermektedir.

Kurutma bolgesi sicaklik degisimleri
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Sekil 43. Kurutma bolgesi igin ortalama sicaklik degisimleri

Proliz bolgesi sicaklik degisimleri
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Sekil 44. Proliz bdlgesi i¢in ortalama sicaklik degisimleri
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Oksidasyon bolgesi sicaklik degisimleri
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Sekil 45. Oksidasyon bolgesi igin bolgelerin ortalama sicaklik degisimleri

indirgeme bélgesi sicaklik degisimleri
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Sekil 46. indirgeme bélgesi igin bdlgelerin ortalama sicaklik degisimleri

Giines yogunlugunun saglanmasinda kullanilan ¢anagin pota iizerinde sicaklik dengesini
saglamas1 gerekir. Bu siire ortalama 12 dakika olarak belirlenmistir ve bu degisim Sekil
47°de verilmistir. Yapilan on farkli deneyde, pota ve reaktdrdeki sicaklik degigimleri giines

yogunlugu ile birlikte Sekil 48°den goriilmektedir.
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Pota sicaklik degisimi
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Sekil 47. Pota lizerinde denge sicakligina ulasincaya kadar gegen stire

Sicaklik ve giines yogunlugu degisimi
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Sekil 48. Pota, reaktor sicaklik degisimi ve giines radyasyonu degisimi
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4.2. Isil Analizler ve Kiitle Fraksiyonlari

4.2.1. Standart Gazlastirma Analizi

Yapilan c¢aligmalar kisminda geometrik oOlgtlileri verilen oksidasyon bdlgesi,
Solidworks programinda kat1 model olarak ¢izilmistir. Kat1 model Ansys workbench 16.2
programinda akis alaninda (fluid domain) Se-2 Olgiisiinde sonlu elemanlarina (mesh)
ayrilarak degerlendirilmistir. Oksidasyon bolgesindeki kanallar hava giris kanallar1 olarak
tanimlanmis ve oksidasyon bdlgesi alt ve list kismi ise kiitle akisi i¢in tanitilmistir.

Sistem ayarlari; enerji denklemi, standart k-epsilon modeli, standart celik duvar
fonksiyonlari, standart radyasyon P1, 6n karigimsiz yanma (non-premixed combustion) ve
atmosfer basinci olarak ayarlanmistir.

Smir kosullart Matlab R2009a programinda yazilan kisa bir program ile hesaplanarak
sisteme girilmistir. Bu kosullar hava/yakit beslemesi i¢in belirlenen esdegerlik oranina gore
sisteme girilmistir. Bu program Ek 4’te verilmistir. Alt 1s1l degerler biyokiitle tiirlerinin
ortalama degerleri olarak alimmistir. Yakit giris ve ¢ikis sicakliklar1 ise sirasiyla 550 ve
350°C olarak tanitilmistir. Yapilan 50 iterasyon (Sekil 49) ile bolgenin statik ve dinamik

basing kontiirleri belirlenmis ve sirasiyla Sekil 50 ve Sekil 51°de verilmistir.
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Sekil 49. Kosturma yakinsamasi
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Contours of Static Pressure (pascal)

Oct 28, 2017
AMNSYS Fluent Release 16.2 (3d, pbns, pdf20, ske)

Sekil 50. Oksidasyon bdlgesi statik basing kontiirleri
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Sekil 51. Oksidasyon bolgesi dinamik basing kontorleri

Oksidasyon bolgesi igerisinde, hava beslemesinin yapildig1 kanal girisleri ve

biyokiitlenin y131ldig1 bélgenin merkezi, kati-gaz karisimina ait yogunlugun en fazla oldugu

kisimlardar(Sekil 52). Hiz kontiirleri ise, Sekil 53’den goriilebilecegi gibi hava besleme

kanallar1 girisleriyle birlikte gazin bolgeyi terk ettigi alt kisimda daha yiiksektir.
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Sekil 52. Oksidasyon bolgesi yogunluk kontorleri
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Sekil 53. Oksidasyon bolgesi hiz kontorleri

Deneyler boyunca oksidasyon bolgesinin merkez kisminda yapilan sicaklik 6lgiim
degerleri (Sekil 54-55), yapilan 1s11 analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Standart
gazlastirma ile elde edilen 750-1000C arasindaki ortalama sicaklik degerleri, 1s1l analizde
Ol¢lim noktast i¢gin yaklagik 800°C oldugu sekil 54°te goriilmektedir. Molekiiler sicaklik

konttirleri ise, Sekil 55’ten goriilebilecegi gibi bolgenin orta kisminda en fazladir.
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Sekil 54. Oksidasyon bolgesi toplam sicaklik kontorleri
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Sekil 55. Oksidasyon bdlgesi molekiiler (Root-Mean-Square) sicaklik kontiirleri

Tasarlanan gazlastirici reaktoriin oksidasyon bolgesi i¢in toplam enerji degisimi, cidar
sicaklik dagilimi ve kinetik enerji degisimi sirastyla Sekil 56, Sekil 57 ve Sekil 58°de
verilmistir. Hava besleme kanallar1 ile oksidasayon bolgesi cidarinin birlestigi kisimlar,
yiiksek sicakliklarin oldugu kritik kisimlardir ve reaktor omriinii dogrudan etkileyecegi

sOylenebilir.
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Sekil 56. Oksidasyon bolgesi toplam enerji kontorleri
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Sekil 57. Oksidasyon bdlgesi duvar sicakligi kontiirleri
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Sekil 58. Oksidasyon bdlgesi tiirbiilans kinetik enerjisi kontiirleri

Bazi yanma iirtinlerine (CO, Hz, CH4, CO2 ve N) ait kiitle fraksiyonlari ise Sekil 59-
62°de verilmistir. Gaz yogunlugunun en fazla oldugu kisim olan oksidasyon bdlgesinin
¢ikisinda 6zellikle CO, Hz, CH4 ve CO: bilesenlerinin olusumu en fazladir. Bu durum soz

konusu gazlar i¢in sirasiyla Sekil 59, Sekil 60, Sekil 61 ve Sekil 62°de goriilmektedir.
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Sekil 59. Oksidasyon bdlgesi CO kiitle fraksiyonu kontiirleri
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Sekil 60. Oksidasyon bolgesi H> kiitle fraksiyonu kontiirleri
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Sekil 61. Oksidasyon bdlgesi CHjs kiitle fraksiyonu kontiirleri
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Sekil 62. Oksidasyon bdlgesi CO; kiitle fraksiyonu kontiirleri

Diger gaz bilesenlerinin aksine N fraksiyonu, oksidasyon bdlgesinin her tarafina
dagilmistir. Bunun nedeni, sistemden ¢ikan azot miktarmin ¢ok biiyiik bir kisminin besleme
havasindan kaynaklanmasidir. Bolgenin i¢ kisimlarinda dengeli dagilimm olmasi,
gazlastirma i¢in uygun besleme kosullarinin saglandigini gostermektedir. Bu durum Sekil

63’te goriilmektedir.
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Sekil 63. Oksidasyon bdlgesi N2 kiitle fraksiyonu kontiirleri
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4.2.2. Giines Canakh Gazlastirma Analizi

Glines enerjisinden yararlanilarak yapilan deneylerde Olciilen oksidasyon bdlgesi

ortalama sicakliga bagl olarak giris kosullar1 degistirilmistir. Bu durumda yakit giris ve

cikis sicakliklari ise sirastyla 700 ve 450 °C olarak tanitilmistir. Ancak esdegerlik orani ve

biyokiitle yakitinin alt 1s1l degeri, standart analizle ayni kalmistir. Yapilan 50 iterasyon igin

(Sekil 64) elde edilen statik ve dinamik basing kontiirleri yeniden sirasiyla Sekil 65 ve 66°da

verilmigtir. Sekillerden de goriilecegi gibi sicaklik artigina bagli olarak maksimum statik

basing 60,6 Pa’dan 102 Pa’a ve dinamik basing ise 31,7 Pa’dan 35°Pa’ya ¢ikmistir. Boylece,

gazlastirma prosesinde basing diisiislerinin etkisinin degerlendirilmesine miimkiindiir.
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Sekil 64. Kosturma yakinsamasi (700°C’de)
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Sekil 65. Oksidayon bolgesi statik basing kontiirleri
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Sekil 66. Oksidayon bolgesi dinamik basing kontiirleri

Sicaklik artisi, oksidasyon bolgesinin yogunluk ve hiz degerlerini de standart
gazlastirmaya gore az miktarda artirmustir. Bu degisimler yogunluk ve hiz kontiirleri i¢in
sirastyla Sekil 67 ve Sekil 68’de verilmistir. Gaz ¢ikis noktasindan 6nceki bolgelerde gaz
akis1 yavaslayacagi icin, bu kiiciik artiglar gaz debisi degisimi ihmal edilebilir dl¢iilerdedir.
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Sekil 67. Oksidasyon bdlgesi yogunluk kontiirleri
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Sekil 68. Oksidasyon bdlgesi hiz kontiirleri

Standart ve glines enerjili sistem elde edilen sicaklik degerlerinin 1s1l analizlerde 6l¢tim
noktasi i¢in elde edilen sicakliklar (yaklasik %30 artig) ile uyusmaktadir. Giines enerjili
kosullarda yapilan 1s1l analizde elde edilen toplam ve molekiiler sicaklik dagilimlari sirasiyla

Sekil 69 ve Sekil 70°de verilmistir.
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Sekil 69. Oksidasyon bolgesi toplam sicaklik kontiirleri
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Sekil 70. Oksidasyon bolgesi molekiiler (Root-Mean-Square) sicaklik kontiirleri

Gazlagtirict reaktdr kullanim omrii ve dayanikliligi bakimindan dikkate alimmasi
gereken enerji degigimi, cidar sicaklik dagilimi ve kinetik enerji degisimi, giines enerjili

sistem icin sirasiyla Sekil 71, Sekil 72 ve Sekil 73’de verilmistir.



95

T.11e404
-1.28e+05
-3.22e+05
-5.18e+05
7.18e+05
9122405
1112408
1.31e408
-1.50e+08
1.70e+08
-1.90e+08
2.08e+08
2.28e+08
2.48e+08
2686408
2886408
-3.08e+08
3.27e+08
-3.4Te+08
-3.6Te+08
-3.88e+08

L

Contours of Total Energy {jg) Oct 26, 2017
ANSYS Fluent Release 16.2 (3d, pbns, pdf20, ske)

Sekil 71. Oksidasyon bolgesi toplam enerji kontiirleri
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Sekil 72. Oksidasyon bolgesi duvar sicakligi kontiirleri
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Sekil 73. Oksidasyon bdlgesi tiirbiilans kinetik enerjisi konttirleri

Isil analiz sonucunda giines enerjili sistem igin elde edilen CO, Hz, CHs, CO2 ve N>
gazlarina ait kiitle fraksiyonlari, sirasiyla Sekil 74, Sekil 75, Sekil 76, Sekil 77 ve Sekil 78°de
verilmistir. Elde edilen degerler, gazifikasyon prosesinde saglanan sicaklik artiglarinin

iiretilen gazin kalitesini ve yanici bilesenlerinin oranini degistirdigi anlagilmistir.
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Sekil 74. Oksidasyon bdlgesi CO kiitle fraksiyonu kontiirleri
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Sekil 75. Oksidasyon bdlgesi H» kiitle fraksiyonu kontiirleri
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Sekil 76. Oksidasyon bdlgesi CHj kiitle fraksiyonu kontiirleri
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Sekil 77. Oksidasyon bdlgesi CO kiitle fraksiyonu kontiirleri
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5. SONUCLAR

1. Komir ve odun, gazifikasyon teknolojisinde 6nemli hammaddeleri olusturur. Bu
calisma sonucunda, odun tiirleri ile birlikte atik haldeki odun dis1 orman tiriinlerinin
de gazlastirma ile degerlendirilebilecegi gosterildi. Boylece, ¢ogunlukla 1sitma ve
pisirme amagli yakma sistemlerinde dogrudan yanabilen alternatif gaz elde edilmesi
saglandi

2. Reaktor igerisine 8 farkli kanaldan hava beslemesi saglanarak gazifikasyon
prosesininin temelini olusturan termo-kimyasal doniisiimiin reaktor igerisinde
dengeli ve siirekli olabilecegi belirlendi.

3. Cam bloklar, findikkabugu, ¢cam kozalagi ve pelet gibi farkl biyokiitle tiirlerinin tek
tip bir gazlastirma reaktoriinde sentez gazi liretiminde kullanilabilecegi anlasild.

4. Gazifikasyon teknolojisinde, verimli sentez gazi iiretimi i¢in sinirsiz enerji kaynagi
olan giinesten faydalanilarak standart gazlastirmaya kiyasla daha yiiksek sicakliklara
ulasild1

5. Iki alternatif ve yenilenebilir enerji kaynag: olan biyokiitle ve giines bu ¢alismada
birlikte degerlendirilmesi saglandu.

6. Bucalisma ile gazifikasyon yontemiyle iiretilen sentez gazinin, pisirme ocaklar1 veya
yanma odali gaz yakitli cihazlarda kullanilabilmesi saglandi.

7. Standart ve giines enerji destekli gazifikasyon proseslerinde yiiksek sicakliklarda
iiretilen gazin, uygun sogutma ve temizleme yontemleriyle sistem ¢ikiginda 50°C
altindaki sicakliklara diistiriilmesi saglandi.

8. Her iki proseste de, iiretilen yanici gazin icerigi cogunlukla CO, Hz, CH4, CO2 ve N2
gibi ucucular olarak belirlendi. Kullanilan hammadde tiiriine bagli olarak, bu
ucucularin sentez gazi igerisinde bulunma oranlar1 ve bu hammaddeler i¢in ulasilan

sicaklik degerleri tespit edilerek karsilastirildi.



6. ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilen odunsu biyokiitle tiirlerinin yani1 sira
tilkemizde bulunan yiiksek potansiyelli odun dis1 biyokiitle tiirlerine yonelik rezerv ve
gazlastirma 6zelliklerinin belirlenmesi,

Giines enerjisinin yogun oldugu bdlgelerde giines enerji destekli gazlastirma ile enerji
iiretimine yenilikler kazandirilmasi,

Calisma yontemi ve sonuglarindan hareketle, daha biiylik ¢apli tesisler tasarlanarak
kasaba ve kentler i¢in 1s1 ve enerji merkezi olarak degerlendirilmesi,

Dogal gazin ulasamadigi kesimlerde (6zellikle kirsal kesimler) verim iyilestirme
caligmalari ile “biyokombi” ve “biyoocak™ gibi mobil cihazlarin gelistirilmesi,
Ulkemizde bulunan diisiik kaliteli, yiiksek nemli, diisiik kalorili ve yiiksek rezerv
komiirlerin yanma verimlerinin de diisilk olmas1 bu komiirleri degersiz kilmaktadir.
Bu nedenle, gazifikasyon teknolojisi kullanilarak, tek bir merkezde tiretilen yliksek
yanma verimine sahip gaz iiretimi ile bu problemlerin iistesinden gelmek miimkiindjir.
Bu calisma 1s1¢inda, Ulkemizde Enerji Bakanligmm &nemsedigi yerli enerji
kaynaklarina yonelmeye katki saglayacak, gazlastrma teknigi ile Tiirkiye
komiirlerinin degerlendirilmesi.

Tasarlanan bu pilot 6lgekli sistem igin enerji ve ekserji analizlerinin yapilabilecegi

daha genis kapsamli bir ¢calismanin yapilmasi.
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Ek 1. Sentez Gaz icin Ek Grafikler
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Ek 2. Deney Diizeneginin Ilave Resimleri

Ek Sekil 9. Deney diizenegi genel gériinim
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Ek Sekil 11. Reaktor atiklar: (kiil)

Ek Sekil 12. Reaktor atiklar1 (katran+yogusmus tirtinler)
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Ek 3. Baz1 Gazlara I¢in Temel Ozellikler

Ek Tablo 1. Bazi gazlar i¢in yogunluk, molekiil agirlig1 ve kimyasal formiil bilgileri

Molekiiler Yogunluk- p -
Gaz Formiil . 3 3
agrhk (kg/m*) (Ib , /ft*)
1) 1)
Hava 29,00 1.2052 0.07522
1.293% 0.08062
1) 1)
Karbon dioksit CO, 44.01 1'8422 0'11502
1.977% 0.1234%
1) 1)
Karbon monoksit CO 28,01 1'1652 0'07272
1.250% 0.0780%
Yanma trtinleri 1.11% 0.069%
Hidrojen H, 2.016 0.08992 0.00562
Dogalgaz 19,50 07-09?2 | 0.044-0.056%
1) 1)
Azot N, 28,02 1.1652 0.07272
1.250% 0.0780%
1) 1)
Oksijen 0, 32,00 1'3312 0'08312
1.429% 0.0892%
Propan CsHg 44.09 1.882Y 0.1175Y
Stilfiir S 32.06 0.135
1) 1)
Silfir dioksit SO, 64.06 2'2792 0'17032
2.9262 0.1828%
Siilfiir trioksit SO; 80.062
Siilfr oksit SO 48.063
Su buhart H,O 18.016 0.804 0.048

U NTP - Normal Sicaklik ve Basmgta [20°C (293.15 K, 68°F) and 1 atm ( 101.325 kN/m?, 101.325
kPa, 14.7 psia, 0 psig, 30 in Hg, 760 torr]

%) STP - Standart Sicaklk ve Basmgta [ 0°C (273.15 K, 32°F) and 1 atm (101.325 kN/m?, 101.325
kPa, 14.7 psia, 0 psig, 30 in Hg, 760 torr]

1Ib/ft® = 16.018 kg/m®
1kgim® = 0.0624 Ib/fi
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Ek 4. Yakit ve Hava Beslemesi Uyarlama Programi

" Editor - C:\Users\MD\Dacuments\MATLAB\sinir kosullari.m - O p.4
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ | X
DBE|*%E')@|&QE*H*‘J‘QH'@ﬁ@%@@@‘ﬂack&se ‘f.‘!g O «
BB -0 [+ ] s x| 0,

1-  LEV=50%(10%6) ;3% (1/kg) U
2= Powsr=35% (10*3) ;% (U veya J/3)

A= sayi yakitenjektorleri=g;

4 - sayi havaenjektorleri=4;

5

[

1= m dottoplamyakit=Power/LHV % (kg/s) =
B = m dotyakitenjektorleri=m dottoplamyakit/sayi vakitenjektorleri % (kg/s) —
9

10 - m dottoplamhava=s (m dottoplamyakit*100)/(5.5) % (kg/s) vakitin %5 'i varsayilivoer —
11

1z - m dotanahava=m dottoplamhava*0.75 % (kg/s| %75 ana hava —
13 - m dothavasnjektorleri=(m dottoplamhava*0.25)/sayi havaenjektorleri % (kg/s) ikincil hava |—|
14

| script ln1 Col 1 |OWR
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Ek 5. Gaz Analiz Sonuclar

f PETROLEUM RESEARCH CENTER
PETROL ARASTIRMA MERKEZI 0
-
Say1 No:16069519-897 26.09.2017

Karadeniz Teknik Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii
Arsin MYO Trabzon

llgi: 20.09.2017 tarihli yaziniz.

llgi yazimzda adi gegen Gaz Numuneleri numuneleri 13.09.2017 tarihinde ODTU Kimya
Bolimiinden KM sifalullah tarafindan Petrol Arastirma Merkezine teslim edilmigtir.
Numunelerin analizleri tamamlanmig olup 6l¢tim sonucu ekte bilgilerinize sunulmaktadir.
Numune analiz sartlan asagida belirtilmistir.

L

Cihaz: Agilent 6890 GC
Kolon: 1- HP Plot AI203 (50 m x 0,53 mm x 15 pum)
2- MolSieve (30 m x 0,53 mm x 50 pm)
3- Proplot Q (30 m x 0,53 mm x 40 pm)
Kolon Sicaklik: 50 °C de 8 dk beklenir. Dakikada 12 °C artig ile 185 °C ye ¢ikarilir ve 4 dk beklenir.
Dakikada 20 C artis ile 200 °C ye gikarihir ve 10 dk beklenir.
Akis: 10 psi sabit basingta akis verilir.
Tasiyic1 gaz: Argon
Enjeksiyon: Gaz Tutucu $iringa
Dedektdrler: Termal Conductivty Detector (TCD)
Flame Ionization Detector (FID)
Sicakhk: 250 °C
Aldigimz  hizmeti ek’te gonderdigimiz anketi doldurup degerlendirmenizi ve
petroli@metu.edu.tr adresine veya (0312 210 56 68 ) numarali faksa géndermenizi rica ederiz.

Saygilarimla,

Prof.Dr.Serhat AKIN
Petrol Arastirma Merkezi
Baskani
Ek: 5 adet analiz raporu
Déner Sermaye No: 17-16-25-3-00-556 PAL
Miigteri Memniyeti Anketi Petrol Arastirma Markezi
oDTU

CT

PAL, Petroleum Research Center, Middle East Technical University, 06800 Ankara- TURKEY
PAL, Petrol Aragtirma Merkezi, Universiteler Mahaliesi. Dumlupinar Bulvari, No:1 Gankaya, 06800 Ankara-TURKIYE
Tif: (90)(312)210 2897, 210 5673 Fax: 210 5688

Akreditasyon kapsam listemize www.turkak.org.tr adresinden AB-0022-T akreditasyon numarasi ile ulasabilirsiniz
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Numunenin Adi ve Tarifi
Wame and identity of test item

Numunenin Kabul Tarihi
The date of receipt of test item

Agiklamalar
\Rermaris

Deneyin Yapildify Tarih
\Dare of Tesi

[Laboratuvar Numune Kodu
Code af Test feem

Raporun Sayfa Sayisi
Number af pages of report

Miihiir
Seal

Tarih
Date

PAL
Petrol Arastirma Markezl
ODTU

26.09.2017

Oar, Gor. Merdin DANISMAZ [ Karadeniz
Miihendisligi Bolimii

PAL Referans No
17-847

Sentez Gazl

13.09.2017

20092017

17-847

(¥

Laboratuvar Sorumlusu
Person charge of lahoratory

Yiksek Kimyager Neslihan HAS

Teknik Universitesi Makine

ODTU Déner Sermaye No
17-16-25-3-00-556

Merkez Baskam
Head of the Research Center

Prof. Dr. Serhat AKIN

am{,

Hu rapor laberamvann yazd iznd olmadan kismen kopyalamp gogalilamaz. Imzasiz ve mohirsiz rapeslar gegersizdir,
This regore shall woe be veproduced orver tum i (il except with e permicrion of the lohoratory, Testing reposs withowur signaiire awd seal are nof valid, "
Fal, Petrobeum Research Center, Middle East Technical University. 04300 Ankara- TURKEY TIHE (540 (3127 210 2897, 210 5673 Fax: (312) 210 5668
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O ODTU Petrol Arastirma Merkezi |
5 | 17-556-847
P ! ‘- DENEY RAPORU 26092017
5 S
Talep Eden : Opr. Gor. Merdin DANISMAZ Numune Alinan Adres  :  Karadeniz Teknik
Universitesi Makine
Mithendisligi Boltmu
Numune Alinan Sirket g - Numune Alim Yeri 5 m
Numuneyi Alan Kurum/ Kisi § - Numune Miihiir No HEe )
Numuneyi Teslim Eden : KM Sifatullah Numune Cinsi : Sentez Gazi NU:1 B
Numune Alimis Tarihi : 5 Numune Kabul Tarihi  :  13.09.2017
PAL’e Gelis Tarihi 8 13.09.2017 Rapor Tarihi  26.09.2017
Déner Sermaye No $ 17-16-25-3-00-556 PAL Ref. No o 17-847
SENTEZ GAZI
PARAMETRE YONTEM PAL SONUC
*Oksijen, Y%emol 0,274
*Azot, Yomol 72094
*Karbondioksit. %mol 1,972
*Metan, %emol 2,288
*Etan, %mol 0,132
*Propan, %mol 0,045
*i-biitan, %mol 0,012
*n-biitan, %mol ASTM D1945 0,024
*i-pentan, %mol <(),01
*n-pentan, %amol <0,01
*Co+ , Y%omol <0,01
*Hidrojen, %mol 4283
*Karbonmonoksit, %mol 18,861
*Hidrojen Sulfur, %emol <0,08
Toplam, %mol 100,0
NOT: Numuneler poset igerisinde getirilmistir, Gaz tutucu igne ile enjeksiyon yapilmistir.
Degerlendirme:
Prof. Dr, Serhat AKIN Dog. Dr. Caglar SINAYUC Yiiksek Kimyager Neslihan HAS

PA L
Petrol Arastirma Merkezi

* lsaretli dencvler akreditasyon kapsamina dahil dejildir B
**Numune, analizi talep eden hlrumkls! tarafindan alimp m:ﬂmnmw: gondenlmgtir, Soawglar analizz yamlan numuneye mttir, ODTU
Bu rapor Jab vazil 1eni olmadan kisimen kopyal Jamaz. Imzasiz ve mithibrsiz raporlar gegersiadi,

This repart skall not be reproduced other than in Full exce; ot m’h\ rla: permission of the laboratory. Testing reparts withowt signature and seal are not valid,”

PAL, Petroleum Research Center. Middie Fast Technical Universaty, 86800 Ankarn-TURKEY TIE ¢90) (312) 210 2897, 210 5673 Fax: (112) 210 5668
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ODTU Petrol Arastirma Merkezi
Universiteler Mah, Dumlupinar Blv,
No:1 06800 Cankaya/Ankara
Tel: 0(312) 2102897 / Fax: 0{312) 2105668
e-posta: petrol@metu.edu.tr

DENEY RAPORU
Testing Report

*) igaretli denevler akreditasvon kapsamimda degildir,

17-556-848

26.09.2017

Miisterinin Adi Sovadi / Adresi
Customer name / addvess

istek Numarasi
Creler Nev

Numunenin Adi ve Tarifi
Name and identity of test item

MNumunenin Kabul Tarihi
The date of receipt of test item

Agiklamalar
Remarks

Deneyin Yapildig Tarih
Date of Test

Laboratuvar Numune Kodu
Code of Test Item

[Raporun Sayfa Sayisi
Number of pages of report

Miihiir Tarih
Sewl Date
26.09.2017

PAL
Petrol Arastirma Merkezi
oDTU

Ogr. Gir. Merdin DANISMAZ / Karadeniz Teknik Universitesi Makine

Mithendisligi Baltimil

PAL Referans No
17-848

Sentez Gazn

13.09.2017

21.09.2017

17-848

Laboratuvar Sorumlusu
Person charge of laboratory

Yiiksek Kimyager Neslihan HAS

——

ODTU Diner Sermaye No
17-16-25-3-00-556

Merkez Baskam
Head of the Research Center

Prof. Dr. Serhat AKIN

g

Bu rapar laboratuvanm yazib iz olmadan kismen kopyvalang sogiblamaz. Imeasiz ve mihiinsiz mperlar pegersiadi.

This report shall wot be regrodveced otker than in fufl exceps with the perntizsion of the laboradory. Testing reports withou signature and seal are nof valid,
PAL, Petroleum Eesearch Center, Middle East Technical University, 06800 Ankars-TUREEY TIF (90 (212 210 2897, 210 5673 Fax-(3112) 210 5668
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0' ODTU Petrol Arastirma Merkezi
F 17-556-848
P ! L DENEY RAPORU 26.09.2017
a
Talep Eden : Ogr. Gor. Merdin DANISMAZ Numune Alinan Adres  :  Karadeniz Teknik
Universitesi Makine
Mihendisligi Boliimii
Numune Alinan Sirket C - Numune Alim Yeri P
Numuneyi Alan Kurum/ Kisi @ - Numune Miihiir No L
Numuneyi Teslim Eden 2 KM Sifatullah Numune Cinsi :  Sentez Gazi NU:2 PJ
Numune Alims Tarihi : - Numune Kabul Tarihi @ 13.09.2017
PAL’e Gelis Tarihi H 13.09.2017 Rapor Tarihi 0 26.09.2017
Doner Sermaye No 4 17-16-25-3-00-556 PAL Ref. No ¢ 17-848
SENTEZ GAZI
PARAMETRE YONTEM PAL SONUC
*Oksijen, %mol 1.696
*Azot, Y%omol 67,534
*Karbondioksit, %mol 2,891
*Metan, %mol 6,367
*Etan, %mol 0,733
*Propan, %mol 0,225
*i-biitan, Yomol 0,014
*n-biitan, %mol ASTM D1945 0,054
*i-pentan, %mol <0,01
*n-pentan, %mol 0,021
*C6+ , Y%emol 0.018
*Hidrojen, %mol 3233
*Karbonmonoksit, %emol 17,209
*Hidrojen Sulfur, %mol <0,08
Toplam, %mol 100,0

NOT: Numuneler poset igerisinde getirilmistir. Gaz tutucu igne ile enjeksiyon yapilmistir.

Degerlendirme: %{

Prof. Dr. Serhat AKIN Dog. Dr. Caglar SINAYUC Yiiksek Kimyager Neslihan HAS

oo -

* lsaretli dencyler akreditasyon kapsamina dahil degildir

PAL
Petrol Arastirma Merkezl

"Numune amallzl talep eden kurum/kigi tarafindan alimp me:rkcz:mm gonderilmigtir. Sonuglar analizi vapilan numuneye aittir. ODT
Bu rapor | ann yazili izni olmadan kismen Kopy | Imzssiz ve mithersiz raporiar gegersizdir

This repors shall not be reproduced oiher than in full except wh ”Je permission af the laboratory. Testing reports withont signatiore and seal are not valid.*

PAL. Petrolesm Research Center. Middie East Technical University, D800 Ankara- TURKEY TIF (%0) {312) 210 2897, 210 $672 Fax: (312) 210 S668
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ODTU Petrol Arastirma Merkezi

Universiteler Mah, Dumlupinar Blv.
No:l 06800 Cankava/ Ankara
Tel: 0312 2102897 / Fax: 0{312) 2105668
e-posta: petrol@metu.edu.tr

DENEY RAPORU
Testing Report

*) isaretli deneyler akreditasvon kapsaminda degildir,

17-556-849

| 26.09.2017

Milsterinin Adi Soyadi / Adresi
Customer name / address

listek Numaras:
Qrder No

Numunenin Adi ve Tarifi
Name and identity of test item

Numunenin Kabul Tarihi
The date of receipt of tes! ifem

Agiklamalar
Remarks

Denevin Yapildign Tarih
Date af Test

Laboratuvar Numune Kodu
Code of Test ftem

Raporun Sayfa Sayis
Number of pages of report

Miihiir Tarih
Seal Date
26.09.2017

Petrol Aragtirma Markezl
ODTU

Or. Gor. Merdin DANISMAZ / Karadeniz Teknik Universitesi Makine

Mithendisligi Bdlimu

PAL Referans No
17-849
Sentez Gaz

13.09.2017

21.08.2017

17-849

Laboratuvar Sorumlusu
Person charge of laboratory

Yiiksek Kimyager Neslihan HAS

ODTU Diner Sermaye No
17-16-25-3-00-556

Merkez Baskam
Head of the Research Cenler

Prof. Dr. Serhat AKIN

D

Bu rapor Iaboratuvann vazih i olmadan kismen kopyalanip gogaltdamaz. Imzasiz ve milhibrsiz raparlar gegersizdir.
This report shall not be reproduced atber thar in il excepr with the permizion of the aboratory. Testing reports wirke sigmaire ard seal are nof valid.
PAL, Perobeum Research Cemter, Maddbe Easi Technical University, 06800 Ankara- TURKEY TIE (900 (3212} 210 2897, 210 5673 Fax: (212) 210 5668
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ODTU Petrol Arastirma Merkezi

DENEY RAPORU

17-556-849

26.09.2017

Talep Eden Ogr. Gor, Merdin DANISMAZ Numune Alinan Adres Karadeniz Teknik
Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimil
Numune Alinan Sirket : - Numune Alim Yeri -
Numuneyi Alan Kurum/ Kisi - Numune Miihiir No -
Numuneyi Teslim Eden KM Sifatullah Numune Cinsi Sentez Gaz1 NU:3 FK
Numune Alims Tarihi E Numune Kabul Tarihi 13.09.2017
PAL’e Gelis Tarihi 13.09.2017 Rapor Tarihi 26.09.2017
Diner Sermaye No 17-16-25-3-00-556 PAL Ref. No 17-849
SENTEZ GAZI
PARAMETRE YONTEM PAL SONUC
Praamiiily
*Oksijen, %mol 1,406
*Azot, Y%emol 67,645
*Karbondioksit, %mol 3,126
*Metan, %emol 5,761
*Etan, %mol 0,489
*Propan, Yemol 0.126
*i-biitan, %mol 0,016
*n-biitan, %omol ASTM D1945 0,049
*i-pentan, %mol <0,01
*n-pentan. %mol 0,020
*C6+ ., Yamol 0,047
*Hidrojen, %mol 4,434
#*Karbonmonoksit. %emol 16,874
*Hidrojen Sulfur, %mol <0,08
Toplam, %mol 100.0

NOT: Numuneler poset igerisinde getirilmistir, Gaz tutucu igne ile enjeksiyon vapilmistir,

Degerlendirme:

Prof. Dr. Serhat AKIN Dog. Dr. Caglar SINAYUC Yiiksek Kimyager Neslihan HAS

Sy Y S

pefrol Aragtirma Markezl
* lsareth deneyler akreditasyon kapsamina dahil deqmldir. TU
**Numune, analizi talep eden kurumkig tarafindan almip 2 stir. Sonuglar analizi vapilan numuncye antir. OD
Bu rapor lab w yazil i olmadan kismen kopyakanip gogalilamaz. Imzssiz ve mithrsuz raporiar gegerszdir
This repory shall not be reproduced sther than in full exceps with the permission of the laboratory. Testing reports withont signature and seal are not valid."
PAL. Pelrodeum Rescarch Center. Middie East Technical Umversity, 06800 Ankara- TURKEY TH (%)) (312) 210 2897 214 5673 Fax: (312) 210 S668
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ODTU Petrol Arastirma Merkezi
Universiteler Mah. Dumlupinar Blv.
No:1 06800 Cankaya'Ankara
Tel: 0(312) 2102897 / Fax: 0{312) 2105668
e-posta: petrol@metu.edu.tr

DENEY RAPORU
Testing Report

I(*) igaretli denevler akreditasyvon kapsamunda degildir,

17-556-850
26.09.2017

Miisterinin Adi Soyadi / Adresi
Customer name / address

istek Numarasi
Order No

Numunenin Adi ve Tarifi
Name and ideniity of test item

Numunenin Kabul Tarihi
The date of receipt of test item

Agiklamalar
\Remarks

Deneyin Yapildi@ Tarih
Deave of Test

Laboratuvar Numune Kodu
Code af Test Irem

Raporun Sayfa Savisi
Number of pages of report

Miihiir Tarih
Seal Date
26.09.2017

PAL

Petrol Aragtirma Morkezl
oDTU

Ogr. Gor. Merdin DANISMAZ / Karadeniz Teknik Universitesi Makine

Mihendisligi Bélimi

PAL Referans No
17-850

Sentez Gan

13.08.2017

2109207

17-850

Laboratuvar Sorumlusu
Person charge of laboraiory

Yiksek Kimyager Neslihan HAS

A~

Bu rapor laboratuvarm el iens olmeikn kismen kapyalasip godaltilanaz. linzasi: ve muhirsiz raperlar gepersiadic
Tiris repars shall wor be pegroduced onker than in fdl except with te permission of the leborodoey. Testing reporis witken sigratoee ared seci are reo vadid *

PAL, Pemalesm Research Center, Middle East Technical University, O6R00 Ankara-TURKEY TIF (900 (212} 210 2547 210 5

ODTU Diner Sermaye No
17-16-25-3-00-556

Merkez Baskam

Head of the Research Cenler

Prof. Dr. Serhat AKIN

673 Fax: (312) 210 5658
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O,-‘ ODTU Petrol Arastirma Merkezi
4 17-556-850
P ! ‘- DENEY RAPORU 26.09.2017
o
Talep Eden : Ogr. Gér. Merdin DANISMAZ Numune Alinan Adres Karadeniz Teknik
Universitesi Makine
Mithendisligi Bolimii
Numune Alinan Sirket H - Numune Ahm Yeri -
Numuneyi Alan Kurum/ Kisi - Numune Miihiir No -
Numuneyi Teslim Eden : KM Sifatullah Numune Cinsi Sentez Gazi NU:4 CK
Numune Alinis Tarihi = Numune Kabul Tarihi 13.09.2017
PAL’'e Gelis Tarihi : 13.09.2017 Rapor Tarihi 26.09.2017
Diner Sermaye No ¥ 17-16-25-3-00-556 PAL Ref. No 17-850
SENTEZ GAZI
PARAMETRE YONTEM PAL SONUC
*Oksijen, Yamol <0,07
* Azot, %mol 72.592
*Karbondioksit, %mol <0,01
*Metan, %mol 0,513
*Etan, %mol 0,035
*Propan, %emol 0,035
*1-biitan, %mol 0,017
*n-biitan, %mol ASTM D1945 0,042
*i-pentan, Yemol <001
*n-pentan, %mol 0,022
*C6+ , Yomol 0,046
*Hidrojen, Yomol 5,01
*Karbonmonoksit, %mol 21,690
*Hidrojen Sulfur, %mol <0,08
Toplam, %mol 100,0
NOT: Numuneler poset igerisinde getirilmistir. Gaz tutucu igne ile enjeksiyon vapilmistir.
Degerlendirme:
Prof. Dr. Serhat AKIN Dog. Dr. Caglar SINAYUC Yiiksek Kimyager Neslihan HAS

4

PAL

* lgaretli dencyler akreditasyon kapsamina dahil degrildir
**Numune, analizi talep eden kurum'kig tarafindan alinsp merkezimize gondenlmagtir. Sonuglar analizs yapilan numuneye aittir
Bu rapor labocatuvana yazil: izni olmadan kismen kopvalanip opaltilamaz imzase ve mibiirstz raporlar gegersizde

Petrol Arastirma Merke=

oDTU

This repart siall not be reproduced other than in full excepr with the permission of the labovatory. Testing reports witkowt signarure and seal are nof valid *
PAL Petrobeum Research Center, Middle East Technical Universty, 06800 Ankara- TURKEY TIE (90) (312) 210 2897 210 5673 Fax: (312 210 364§

(8]
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r
. ) f
| ODTU Petrol Arastirma Merkezi
jf UIniversiteler Mah, Dumlupmar Blv, L = |
o Mol 06800 Cankava' Ankara
Tel: 0(312) 2102897 / Fax: (312) 2105668
e-posta: petroligimetu.edu.tr
17-556-851
DENEY RAPORIL 26.09.2017
Testing Report
i*) isaretli deneyler akreditasyon kapsaminda defildir.
Miisterinin Adi Soyadi/ Adresi Ogr. Gir. Merdin DANISMAZ / Karadeniz Teknik Universitesi Makine
Customer name  address Mihendisligi Bolimi
istek Numarasi PAL Referans No ODTU Diiner Sermaye No
Order No 17-851 17-16-25-3-00-556
Numunenin Adi ve Tarifi Sentez Gazl
\Wame and identity of test item
Numunenin Kabul Tarihi 13.09.2017
The date of receipt of test item
Aciklamalar
\Remarks
Deneyin Yapildifin Tarih 21.09.2017
Dave of Test
Laboratuvar Numune Kodu 17-851
Code af Test frem
Raporun Sayfa Sayisi 2
Number of pages of vepart
Miihiir Tarih Laboratuvar Sorumlusu Merkez Baskam
Seai Date Person charge of laboratory Head of the Research Cenier
26.09.2017 Yiksek Kimyager Neslihan HAS Prof. Dr. Serhat AK
PAL 7 >y
petrol Arastirma Merkezl
ODTU

Bu rapor laborstuvarin yazil izni olmadan ksmen kopyzlamp gogaltilamaz. Imzasiz ve mithdrsiiz raporlar gegersiedir.
This repors shall woed he repradinced ooter thgn o fidl excepe wirth the peraviseion of the lakoratary, Tesring reparrs withorr signaiure and seal are nos vadid, ”
PAL, Permaleum Research Center, Middle East Technscal Universing, 06800 Ankara-TURKEY TIE (%0)(312) 210 2RI7, 210 5673 Fax: (112) 210 5665
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0/ ODTU Petrol Arastirma Merkezi
= 17-556-851
P J ‘ DENEY RAPORU 26.09.2017
=
Talep Eden : Opr. Gor. Merdin DANISMAZ Numune Alinan Adres  :  Karadeniz Teknik
Universitesi Makine
Mithendisligi Bslumi
Numune Alinan Sirket : - Numune Alim Yeri P -
Numuneyi Alan Kurum/ Kisi  : - Numune Miihiir No : -
Numuneyi Teslim Eden £ KM Sifatullah Numune Cinsi ¢ Sentez Gazi NU:S K
Numune Almig Tarihi . - Numune Kabul Tarihi  :  13.09,2017
PAL'e Gelis Tarihi s 13.09.2017 Rapor Tarihi : 26.09.2017
Déner Sermaye No 2 17-16-25-3-00-556 PAL Ref. No : 17-851
SENTEZ GAZI
PARAMETRE YONTEM PAL SONUC
*Oksijen, %mol < 0,07
*Azot, Yomol 74,726
*Karbondioksit, %mol <0,01
*Metan, %omol 1,444
*Etan, %mol 0,028
*Propan, %mol 0,026
*i-biitan, %mol 0,012
*n-bitan, %omol ASTM D1945 0,034
*i-pentan, %mol <0,01
*n-pentan, %mol 0,018
*C6+ , Y%emol 0,038
*Hidrojen, %mol 3,01
*Karbonmonoksit, %mol 20,668
#*Hidrojen Sulfur, %mol <0,08
Toplam, %mol 100,0
NOT: Numuneler poset igerisinde getirilmistir. Gaz tutucu igne ile enjeksiyon yapilmistir.
Degerlendirme:
Prof, Dr. Serhat AKIN Dog. Dr. Caglar SINAYUC Yiiksek Kimyager Neslihan HAS
0
* Isarctli dencyler akreditasyon kapsamina dahil dejrildir. Peﬂol Nast"ma MJkez‘
*“Numune, analizi talep eden kurum/kigi tarafindan alinp merk e gonderilmighr, Sonuglar analiz: yamlan numuneye aittir, ODT
Bu rapor Lal min vazali eni olmadan kismen kopyalanp gofalulamaz Imzasiz ve miihiirsaz raporlar gegersizdie
This report shall not be reproduced other than In full excepr with the permission of the laboratory. Tesiing reports witkowt signatwre and seal are nos valid "
PAL Petroleum Rescarch Center. Middle East Technical Universety, (6R00 Ankara- TURKEY TIC (90} (312) 210 2897, 210 S673 Fax: (312 210 564%

(5]
(=]




OZGECMIS

1983 yilinda Trabzon’da dogdu. Liseyi eski adiyla Arakli Lisesinde okudu. 2004 yilinda
lisans ve 2008 yilinda yiiksek lisansmn1 Cumhuriyet Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimiinde tamamladi. 2004-2008 yillar1 arasinda ¢esitli miithendislik, proje, taahhiit ve
dogalgaz firmalarinda yetkili Makine Miihendisi olarak ¢alisti. Mekanik tesisat, dogalgaz ve
asansOr avan proje hazirlama {izerine serbest miihendis olarak kendi is yerinde faaliyet
gosterdi. Askerlik hizmetini olarak 2008-2009 yillar1 arasinda yedek subay olarak gorev yapti.
2010-2012 yillar1 arasinda Gaziosmanpasa Universitesinde Ogretim Gorevlisi olarak calisti
ve 2012 yilindan itibaren Karadeniz Teknik Universitesinde ayn goreve devam etmektedir.
2011 yilinda Hindistan’da International School of Languages’de Ingilizce dil egitimi ald1. Evli

ve iki ¢ocuk babasidir.
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