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OZET

Biokiitleden elde edilen yakitlar g¢evresel etkisi bakimindan, fosil yakitlar ile
kiyaslandiginda cevreye daha duyarhdirlar. Gazlastirma sistemlerinde yakit olarak
atiklarin degerlendirilmesi siire¢lerinde (evsel ve endiistriyel atiklar, aritma ¢amuru,
talag vb) cevreye negatif bir etki olusturmadig1 gibi, ¢evreye zararli olan bu tiir
atiklarin pozitif olarak geri doniisiimiinii saglar. Giinlimiiz diinyasinda enerji
kaynaklarinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Bu ihtiya¢ savunma sistem araglarinin 6rnegin
tank, panzer, kamyon gibi araclarin enerji gereksinimleri stratejik agidan 6nem arz
etmektedir. Savas halinde bu araglarin nakli ve kullanilmasi i¢in yakit gereklidir. Bu
yakitin temini gerek ekonomik gerekse giivenlik zafiyetleri dogabilmektedir. Yakit
ithtiyacinin bu tarz sistemler ile temininin saglanmasi ile gerek ekonomik gerekse

giivenlik zafiyetleri azaltilmis olacaktir.

Gazlastirma, biokiitleden sentez gazi elde edilen termo-kimyasal bir yontemdir ve
giiniimiiziin en yaygin teknolojilerden biri haline gelmistir. Bu siiregte sentez gazi
karbon igerikli biyokiitle kaynaginin smrlt oksijen ile gazlagtirma odasinda
yakilmas1 ile olusturulmaktadir. Bu siire¢ piroliz olarak da adlandirilmaktadir.
Gazlastirma tesislerinde atiklarin (biyoyakit) kimyasal yapilarinda belirli oranlarda
metan (CH,), karbondioksit (CO,), siilfiir dioksit (SO,), etilen (C;Hy4), CHy4, Ha, ve
CO, gibi maddeler bulunabilmektedir.

Bu calismada orman iiriinleri atiklarinin gazlastirilmasi ve bundan yakit iiretimi i¢in
asag1 akish gazlastirict (downdraft gasifier) sistemi ile deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda gelistirilmis bir asagi akisli gazlastiric1 sistemi
kullanilarak gazlastirma c¢alismalar1 gerceklestirilmis ve optimum ¢alisma kosullar
belirlenmistir. Gazlastirma hammaddesi olarak orman atiklar1 degerlendirilerek
gazlastirma gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilmis ve kurulmus olan bir sistem bu
calismaya Ozgiin olarak revize edilerek deneme caligmalart yapilmigtir. Sistemde
bulunan reaktor 400°C ye kadar 1sitilmis ve bunu takiben orman atig1 yakit beslemesi
yapilmigtir. Sisteme orman atig1 olarak 3 cm ile 5 cm boyut araliginda ve nem oranin
%15 olan 10kg odun talas1 yiiklenerek gazlastirma gergeklestirilmistir. Calisma
stiresince sicaklik, basing ve ¢ikan gazlarin dlglimleri yapilmistir. Yapilan analizler

sonucunda sistemden CO, H,, CO, ve CH; gazlarmin olustugu belirlenmistir.



Verimin maksimum ve c¢evreye verilen zararin minimum olmasi ig¢in, sistem
parametreleri (yakit/hava orani gibi) optimize edilmistir. Sonug¢ olarak biokiitlenin
gazlastirilmasi ile elde ettigimiz gaz ile elektrik enerjisi, 1s1 enerji gibi enerji tiirlerine

uygun jeneratorlerle doniisiim saglanabilecegi goriilmiistiir.



ABSTRACT

Fuels produced from biomasses are more environmentally-friendly comparing with
fossil fuels. In the process of waste-usage as fuels (household or industrial wastes,
sewages, woodchips etc.) in gasification systems, environment is not only protected
from negative effects of the wastes but also provide positive effects by recycling
them. The importance of energy in today's world is very tremendous. Strategically
energy need for defence system utilities such as tank, truck, and armoured car are
also very important. In case of war the transfer or the use of these vehicles requires
fuel. Supplying fuels with such systems may prevent adverse situation that may arise

from economic or security reasons.

Gasification, one of the most widely used technologies of today, is a thermo-
chemical process that producing syngas from biomasses. In this process, pyrolysis of
carbon-containing biomass sources is carried out under limited oxygen combustion
to generate syngas in the gasification chamber. The process consists of combusting
carbon-based biomasses with limited oxygen in a reactor. This process is also called
as pyrolysis. The chemical content of biofuels produced from gasification are
mainly; methane (CH,), carbon dioxide (CO,), sulphur dioxide (SO,), ethylene
(C2H,), Hy, and CO which exist in different ratios.

In this study, experimental studies are performed with downdraft gasifier system to
produce fuel from wastes of forest products. In this content, optimum operating
conditions are determined. A pyrolysis set-up constructed before was utilised for the
present work. For the purpose of this study some reconstruction were made on this

set-up and experimental studies are performed.

In these experiments, the system was preheated to 400°C and then 10 kg of
woodchips with sizes between 3 cm to 5 cm and have 15% humidity are loaded to
the system and started to produce syngas. The temperature, the pressure and the
amount of gases are monitored and measured during experimental runs. Gases of
CO, Hy, CO, and CH, are detected while monitoring the experiments. The required
parameters are calculated and optimised to make the system work smoothly with

maximum output and minimum damages to environment by changing the air/fuel



ratio. As a result, it is seen that syngas produced from biomass gasification can be
converted to heat and electricity using suitable generators.



GIRIS

Enerjinin tiim canlilar i¢in olmazsa olmaz bir yasam kaynagi olmasi ve artan Diinya
niifusu karsisinda gilinlimiizde enerji problemleri sik sik yasanmaya baglanmistir.
Gelisen teknolojinin ihtiyaci olan enerji gereksinimini karsilamada yetersiz kalan
fosil yakitlar, rezervlerin azalmasinin da etkisi ile alternatif enerji kaynaklarina olan
ilgiyi artirmistir. Bu durum bilim insanlarini yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasina
yonlendirmigtir. Siirdiiriilmekte olan ¢alismalar 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin arastirilmas1 kapsaminda yogunlasmis ve hizla devam etmektedir.
Fosil yakitlarin ¢evreye vermis oldugu zaralar gbz Oniine alindiginda, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin alternatif enerji kaynagi olarak tercih edilmesi 6nem

kazanmustir.

Glinlimiiz diinyasinda enerji kaynaklar1 i¢in savaslar verildigi hepimiz tarafindan
bilinmektedir. Askeri operasyonlarda kullanilan araglarin hareketinin saglanmasinda,
iklimlendirmede, yemek pisirilmesinde, temizlik yapilmasinda, haberlesmede vb.
hepsinde kullanilan ortak bir tema vardir oda enerji ihtiyacidir. Enerji olmadig
zaman haberlesme yapilamaz, enerji olmadiginda, 1sitma veya sogutma yapilamaz,
enerji olmadiginda askeri personel ve silahlar nakil edilemez, bunlar i¢in enerji
kaynaklarmin oldugu merkezlerden siirekli yakit transferleri yapilmaktadir. Bu
transferler ekonomik olarak ¢ok pahali oldugu gibi en 6nemlisi enerji nakil araglarina
yapilan saldirilarda enerji kaynaklarimin imha edilmesi ve ciddi zararlarin ortaya
ctkmast kaginilmazdir. Operasyonlar esnasindaki enerji ihtiyacinin su an tamami
olmasa bile bir kisminin, operasyon yapilan bolgedeki orman atiklari vb. biyokiitle
kaynaklarin gazlastirilmasi ile elde edilmesi ile olusabilecek olumsuzluklar minimize
edilebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 biokiitle ve biokiitleden arta kalan {irlinlerin
degerlendirilmesi sonucu enerji acia ¢ikarmasi sonucunda cevreye, fosil yakitlara
kiyas ile ¢ok fazla duyarlidir. Enerji ihtiyacimizin biiylik cogunlugunu fosil yakitlar
vb. c¢evreye duyarli olmayan sistemler ile elde ettigimiz diisiiniildiigiinde,
gezegenimizin geleceginin karanlik ve sisli oldugunu gérmemek igin gézlerimizi ve
kulaklarimizi kapatmamiz yeterli olmayacaktir. TEIAS nin verilerine gore 2016 yili

itibariyle Tirkiye’nin kurulus ve yakit cinslerine gore elektrik enerjisindeki mevcut



durumu Sekil 1’de gorilmektedir. Bu veriden de anlasilacagi gibi biyokiitle

atiklarindan elde edilen enerjinin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir.

HIDROLIK AKARSU

6.820,8
e FUEL-OIL + NAFTA +
MOTORIN
446,0
0,6%

HIDROLIK BARAILI
19.382,2

TAS KOMORO + LINYIT +
26,0%

ASFALTIT
9.848,4
13,2%

ITHAL KOMUR
6.064,2
COK YAKITLILAR 8,1%
4.351,1

5,8%

JEOTERMAL
647,9

0,9%
DOGALGAZ + LNG
YENILEN.+ATIK+DIGER 21.555,5
444,7 28,9%

0,6%

KURULU GUC (04/2016) : 74.626,7 MW

Sekil 1: Tiirkiye’nin kurulus ve yakit cinslerine gore elektrik enerjisindeki mevcut
durumu (www.teias.gov.tr, 2016)

Kati  biyokiitlenin ~ gazlagtirllmast  termo-kimyasal  bir  yontem ile
gerceklestirilmektedir ve islem sonucunda sentez gazi elde edilmektedir. Giiniimiizde
en yaygin teknolojilerden biri haline gelen biyokiitlenin gazlastirilmasi igin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerde genel olarak karbon igerikli biyokiitle
kaynagi bir gazlastirma reaktorii igerisinde sinirli miktarda oksijen ile yakilmasi
sonucunda elde edilmektedir. Bu igsleme genel olarak piroliz islemi de denilmektedir.
Gazlastirma reaktoriine giren biyokiitle 6zelliklerine ve kimyasal yapilarina gore
belirli miktarlarda piroliz sonucu metan (CH,), karbondioksit (CO,), siilfiir dioksit
(SO,), etilen (C2H4), H, ve CO, gibi maddeler agiga ¢ikar. Elde edilen sentez gazi
temizlemedikten sonra, motorlarda, tiirbinlerde veya genel 1s1 enerji ihtiyaglarin

karsilamak tizere yakilarak degerlendirilirler.



Biokiitle kaynaklarinin bazilar1 kullanim alanlar1 olmadigi i¢in dogaya atilarak ¢evre
kirliligine sebebiyet vermekte, bazilarinin ise geri doniisimi (tekrar hammaddeye
cevrilmesi) zor ve maliyetli olmaktadir, bu kriterlerin hepsi toplandiginda
biokiitlenin gazlastirilmasi ile tekrardan dogaya kaynak saglandigi ve siirdiiriilebilir
olmasi ile tercih sebebidir. Ayrica diinya iizerindeki sera gazi etkisini azaltmakta
blyiik bir faktordiir. Gelismekte olan tarim ve hayvancilik ile ge¢imini saglaya
ilkeler bazinda degerlendirildiginde bu tiir yorelerin enerji ihtiyaci karsilanmasinda

ve dogal yagami desteklemede biiylik faydasi vardir.

Orman atiklarindan elde edilen gaz, gaz motorlarinda, gaz tiirbinlerinde ve
gazlastirma tesisine enerji doniisiim sistemleri eklenerek elektrik veya 1s1 enerjisi
elde edilebilir. Orman atiklarinin enerjiye donistiiriilmesi ile bu atiklarin depolamasi
gibi sorunlarin giderilmesini saglar. Fosil yakitlara olan bagimlilik minimize edilir.
[k yatirim maliyetleri yiiksek olmakla beraber, kurulan sistemin biiyiik olmas: elde
edilecek enerji veriminin artmasina da neden olmaktadir. Bu tiir sistemlerde verimi
ve sitemin diizenli ¢aligmasini saglayabilmek icin gazlastirma yapilacak siire¢
detaylar1 belirlenmelidir. Ornegin; gazlastiric1 rektdr tipi, biyokiitle boyutu ve
biyokiitlenin kimyasal analiz sonuglar1 gibi degerler daha sonra sorun yaganmamast

icin belirlenmelidir.



1. LITERATUR TARAMASI

1.1. Gazlastirma

Gazlastirma kat1 yakitlarin veya atiklarin termokimyasal ¢evrim ile sentez gazina
doniistiiriilmesi islemidir. Gazlastirma isleminin baslamasi igin ilk enerjiyi disaridan
vermek gereklidir, buda ilk anda tutusturma ile saglanir, daha sonra orman atiklari
yanmaya baglar. Reaktore yiikklenen orman atiklarinin yaklasik %51 kontrollii olarak
saglanan oksijen ile yanarak olusan 1sisindan faydalanilir, %95’lik kism1 gazlastirma
stirecinde, piroliz isleminde, kullanilir. Gazlastirma ’da orman atiklarmin yaklagik
%85°1 gaza doniistiiriilebilmektedir. Reaktor 1s1sinin yiikselmesi ile reaktore beslenen
orman atiklarindan, katran agiga ¢ikar. Olusan katranin bir kisminin yanmasi ile
istenilen sicakliklara ulasilir. Gazlastirici reaktor ig¢inde atiklar, hava, oksijen ve
buhar ile yiiksek sicaklikta reaksiyon gergeklestirilir ve sentez gazlari (syngas) elde
edilir. Reaktor igerisinde gergeklesen piroliz sonucu karbon igeren atiklardan H,, CO,
CO2, CH, gibi gazlar olusur. Reaksiyon sonucu ortaya g¢ikan iirlinler sogutma,
temizleme, gibi islemlerden gegirilerek kullanima hazir hale getirilir, Tipik bir sistem
sematik olarak Sekil 2°de goriilmektedir (www.azocleantech.com, 2016). Elde edilen
tirlin bilahare elektrik iiretiminde veya 1s1 tiretiminde degerlendirilebilir (Klein &

Themelis , Gasification: An Alternative Process, 2002).
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Sekil 2: Tipik bir gazlagtirma sistemi (www.azocleantech.com, 2016)

1.2. Gazlastirma Tarihi Gelisimi

Gazlastirma eskiden beri bilinen bir teknoloji olmakla beraber, giliniimiize kadar
gecen siire¢ igerisinde yapilan c¢alismalar sonucunda Onemli yOntemler

gelistirilmistir. Bunlar asagida kronolojik sirayla asagida verilmistir.

Ilk defa sentez gazini Isko¢ miihendis Murdoch’un yanlishkla kesfetmistir. Daha
sonra 1812°de ilk gazlastirma sirketi Londra’da kuruldu ve komiirden gaz tireterek
aydinlatmada kullanildi. 1826 yilina gelindiginde Amerika Birlesik Devletleri’nde
komiirden sentez gazi iliretimi {izerine ilk sirket kuruldu. 1826 yilinda ise biiyiik
sehirlerin aydinlatilmasinda bu sistem kullanilmaya baslandi. Petrol temininde
giicliik cekilen 1930’lu yillarda otomobil iireticisi Adler tarafindan Almanya’da
tiretilen Adler Diplomat tipi araglar modifiye edilerek biyokiitleden (odun) gaz elde
eden bir sistem eklenmis ve kullanima sunulmustu, bu aracin resmi Resim 1’de

goriilmektedir (Oswald, 2001) .



Resim 1: 1930’Iu yillarda Almanya’da gelistirilen, biyokiitle yakit kullanan Adler
Diplomat marka otomobil (Oswald, 2001).

1931°1i yillara gelindiginde ise gazlastirma sistemlerinin gelisimi hiz kazanmis ve
akiskan yatak teknolojisi giin yliziine ¢ikmistir. Gazlastirma teknolojisinin bu kadar
hizl1 gelismesine ragmen uygulanma alanin en iyi 6rnegi Il. Diinya Savagi sirasinda
goriilmiistiir. Almanya’nin gazlastirma ile yakit {iretim programi ve diinyada ise
amonyak tiretim endistrisi ile istenen hiz ve gelisim saglamistir. II Diinya
Savasi’ndan sonra ise dogalgaz rezervlerinin kesfi ile gazlastirma sistemine olan 1lgi
azalmistir. 1960 ile 1970 li yillarda rezervlerde goriilen azalma ve enerji ye olan
ihtiyacin artmasi ile gazlastirma sistemlerine olan ilginin tekrar canlanmasina neden

olmustur.

Tiirkiye’de gazlastirma tarihine bakacak olursak Dolmabahgce gazhanesinde
kullanildigi ~ goriilmektedir. Dolmabah¢e Gazhanesinin insast 1853 yilinda

tamamlanmis ve sarayin aydinlatilmasinda kullanilmistir (Mazak)

Giliniimiize kadar olan siirece bakildiginda gazlastirma sistemleri biiyiik bir ivme ile
yoluna devam etmektedir, Sekil 3’de gosterildigi iizere diinya genelinde gazlastirma

sistemlerine olan ilginin artig1 goziikkmektedir.
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Sekil 3: Diinya Geneli Gazlastirma kapasitesi ve biiylime oranlar1 (www.gasification-
syngas.org, 2016)

1.3. Gazlastirmanin Prosesi

Dogada cok cesitli enerji kaynagi bulunmaktadir, bunlarin igerisinde kat1 yakit diye
tabir ettigimiz yakit kaynaklarinin 6ziinii karbon elementi olusturmaktadir. Bu proje
kapsaminda gelistirilen sistemde ise orman atiklar1 kati yakitin1 asagi akigh
gazlastirict ile yiiksek 1silarda, kisitli hava orani ile kontrollii bir sekilde yakarak

gazlastirmay1 saglamaktir.
Genel olarak gazlastirma islemi 4 ayri sathadan olusur; (www.eie.gov.tr, 2016)

e Kurutma
e Piroliz
e Oksidasyon

e Gazlastirma

11



1.3.1. Kurutma

Genellikle biyokiitle dogasina gore farkli oranlarda nem igerirler. Nem oraninin
yiiksek olmasi biyokiitlenin termokimyasal doniisiimiinii olumsuz etkilemektedir, bu
nedenle nem oraninin istenen seviyeye kadar disiiriilmesi gerekir. Bu islemede
kurutma islemi denir. Bu nemin miimkiin oldugu kadar sisteme beslemeden dnce
kurutulmasi tercih edilir. Bunun i¢in ¢esitli kurutma yontemleri uygulanmaktadir.
Kurutma genellikle giineste, vakumla saglanmakla birlikte rotary ve mikrodalga gibi

daha gelismis yontemlerde kullanilmaktadir (Uggiil & Akgiil, 2010).

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan 6n denemelerde elde edilen sonuglara gore, kurutma
isleminde orman atiklarinin gazlastirma siirecinin saglikli olabilmesi i¢in, atiklarin
par¢a boyutlarinin 3-5 cm araliginda ve igerisinde bulunan nem oranin %15

civarlarinda olmas1 gerekmektedir.
1.3.2. Piroliz

Piroliz gazlastiric1 reaktoriinde 1s1 ile Kkiitlenin kimyasal ayrigsmanin bagladig:
asamadir. Organik maddeler oksijensiz ortamda 350-500°C civarinda ugucu
maddeler ortaya ¢ikarmaya baslar. Piroliz iirlinleri kati, sivi, gaz iirlinlerin agiga
cikt1g1 safhadir. Ortaya ¢ikan gaz ve sivi (Katran) oraninin artirilmasi reaktor igindeki
sicaklik ile dogru orantili olarak artmaktadir. Yiiksek sicakliga gelindiginde olusan

gaz ve katranin pirolizi sonucu gaz bilesenleri de ortaya ¢ikar.
1.3.3. Oksidasyon

Biyokiitlenin yapisindaki organik molekiiller karbon ve hidrojen kisitli olarak verilen
oksijenle asagidaki reaksiyonda verildigi gibi okside olarak ortaya 1s1 enerjisi
cikarirlar. Bu sicaklik 1200°C’lere kadar ¢ikabilir. Aciga ¢ikan bu 1s1 orman atiginin
kurutulmasi ve pirolizi siirecinde kullanilir. Buna ekzotermik reaksiyon denir. Bu

reaksiyon sonucunda karbondioksit ve su buhari olusur.
C+0,=C0O, +Ist

H+ O, =H,0 + Is1
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1.3.4. Gazlastirma

Orman triinlerinin gazlastirilmasinda 500°C sicakliga kadar olan siire¢ piroliz
safhas1 olarak degerlendirilir. Karbon ve katran ortaya g¢ikar. Reaktor icerisindeki
sicaklik 1000°C ulastiginda karbon, su buhar ile tepkimeye girerek CO ve H, ortaya
cikar.

Gazlastirma islemi sirasinda atiin nem oranmnin iyi tayin edilmis olmasi
gerekmektedir. Nem orani daha onceki bolimde bahsedildigi gibi yaklasik olarak

%15 olmas1 gerekmektedir. Gazlastirma denklemi asagidaki gibi gergeklestirirler.
Karbondioksit reaksiyonu;

CO, +C+1Is1=2CO

Su buhari ile olusan reaksiyon;

H,O+C+Isi=H,+ CO

Yukarida goriilecegi gibi ortaya ¢ikan karbondioksit ve su buhari indirgenerek,

karbon monoksit ve hidrojene doniisiir;

CO+H O+ 1s1=COy+ H;
1.4. Gazlastiric Tipleri

Gazlastirma isleminin gergeklestirilebilmesi ig¢in kullanilan genel olarak iki tip
reaktor vardir. Bunlar; akiskan yatakli gazlastirici ve sabit yatakli gazlagtiricilardir.
Her iki tip reaktorde atigin gegirecegi kimyasal siire¢ ayn1 olmakla birlikte, reaktor

ve sistemlerde farkliliklar bulunmasi nedeniyle bu iki ana gruba ayrilmistirlar.

Sabit yatak gazlastiricilarin reaktor igerisinde daha onceden bahsedilen dort ana
kimyasal degisim ger¢eklesirken akiskan yatakta bu biraz daha farklidir. Akiskan
yatak reaktorde dort ana kimyasal de8isim reaktdr icerisine dagilmig bir sekilde
gerceklesir. Bu da bu sistemler arasindaki en biiyiik farklardan birisidir (Highman &
vander Burgt, 2006). Ayrica segilen reaktor tipi yakitin cinsini, sistemin kapasitesini

ve igsletme zorluklarini belirler (Rezaiyan & P., 2005).
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1.4.1. Akiskan yatakh gazlastiricilar

Akigkan yatak gazlastirma sistemlerinde reaktor igerisinde bulunan biyokiitle,
tasarim parametreleri geregince uygun pargacik boyutuna getirilmelidir. Genelde bu
tarz reaktorlerde boyutlart 0,5-7 mm arasinda biokiitle gazlastirmada kullanilir
(Strezov & Evans , 2014). Yatak malzemesi kullanilmasi gerektiginden genelde kum
ya da kire¢ tas1 gibi malzemeler kullanilir. Kiregtasi eklenmesi durumunda ayrica
sistemde olusan siilfiir minimize edilebilmektedir. Akiskan yatak sistemi
calistirildiginda yiiksek 1sininda yardimi ile sistem igerisindeki 1s1 transferi reaktor
icerisinde homojen olarak dagilmaktadir. Sistem c¢alismasi esnasinda reaktor
icerisindeki sicakligin, yatak sicakligiin kiilin ergime sicakliginin istiine
cikilmamasi gerekmektedir, yoksa kiil eriyerek ciliruf olusumu baslar. Olusan bu
ciiruflar zaman ile akigkan yatagi tikayarak sistemin verimini disirir. Sistem
tizerinde 6nemli pargalardan biride dagitici plakadir, bu plaka sistem igerisine kati
pargaciklarin gitmesine engel olarak, reaktor icerisinde i¢ hidrodinamiginin homojen
olmasina destek verir. Ayrica sistemin hava kanallarina biyokiitle ve kum
karisiminin, gitmesini engelleyerek verimi artirir. Akigkan yatak sisteminde degisik
dagitic1 plaklar olmakla beraber reaktoriin boyutu ve yakit cinsine gore tasariminda
degisiklikler gosterebilir. Akiskan yatak gazlagtiricilar kendi iginde; kabarcikli
akiskan yatakli gazlastirici ve dolasimli akigskan yatak olmak iizere iki ayri siireg

vardir (Strezov & Evans , 2014).

1.4.1.1. Kabarckh akiskan yatakh gazlastirici

Kabarcikli akigkan yatak sistemlerinde biokiitleyi gazlastimak i¢in reaktor igerisine
beslenen biyokiitlenin akiskan hale gelmesi( reaktor icerisinde hareket etmesi) igin
gazlagsma ortaminin, tasarim degerleri ile orantili olarak belirli bir hiza ulagmasi
gereklidir. Bu hiz sistemin minimum hizidir. Yatak hizi, hesaplanan maksimum hiz
degerlerini gececek olursa yakit sistem igerisindeki siklon tarafinda yigilma
yapacagindan gazlastirma olmayacaktir. Bu nedenle sistemim minimum ve
maksimum hizlarimi iyi tespit edilmesi gerekir. Sekil 4: Kabarcikli akigkan yatakli

gazlastirma sistemi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4: Kabarcikli akigkan yatakli gazlastirma sistemi (Strezov & Evans , 2014)

1.41.2. Dolasimh akiskan yatakh gazlastirici

Dolagimli akigkan yatak gazlastiricilarda, sistemin tasarim 6zelligi nedeni ile reaktor
icerisine beslenen yakit ve yatak malzemesi sistemde siirekli dolagmaktadir. Adin1 da
buradan almaktadir. Bu dolasma sonucunda yakitin daha verimli gazlagmasi
saglanmakla birlikte sistem igerisinde olusan gazlarda kismi olarak dolasmaktadir.
Dolayisiyla kuruma, oksidasyon ve piroliz reaksiyonlart farkli bolgelerde
olugsmaktadir. Reaktdr altinda bulunan dagitici tabakadan sisteme verilen gazin
yardimiyla karisim sitemde homojen olarak dolasir. Homojen dagilma sayesinde
siteme igerisindeki sicaklik farklari minimize edilmis olur. Biyoyakitin akigkan hale
gelmesi igin gerekli gaz debisi reaktor ve sistem tasarimina ve yakit cinsine gore
degisiklik gosterebilir. Dolagimli akigkan yatak teknolojisinde yakitin reaksiyona
girme siiresi diger sistemlere gore daha kisa siirede baglar, dolayis1 ile sitem verimine
olumlu yo6nde katkisi olur. Bunula birlikte biyoyakitin tanecik boyutunun diger

sistemlere nazaran daha kiiciik olmas1 gerekmektedir.
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Dolasimli akiskan yatak teknolojisinin bir diger avantaji ise hava/yakit oraninin daha
rahat bir sekilde kontrol edilmesine olanak saglamasidir. Sekil 5: Dolagimli akiskan

yatakli gazlastiric1 sematik olarak gosterilmektedir.

Uretilen Gaz Cikisi

Biyokiitle ve kum Siklon

besleme (nitesi

Biyokitle Kil ve Katran
transfer gaz =
Boyun Kismi
Dagitici Plaka
Gazlastirma
Olusumu

Sekil 5: Dolagiml akiskan yatakli gazlastiric1 (Strezov & Evans , 2014)
1.4.2. Sabit yatakh gazlastirici

Sabit yatakli gazlastiricilarin ¢calisma prensibi genel olarak reaktor igerisine beslenen
biyoyakitin bir reaksiyon bolgesi olusturarak gazlastirma iglemi baslatilir ve dengeye
ulastiginda gazlastirma bdlgesinde verim optimum seviyelere ulasir. Reaktor iginde
istenilen proses parametreleri uygulandiginda biyoyakit tepkimeye girer. Bu
tepkimeler reaktor igerisinde farkli bolgelerde farkli reaksiyonlar gergeklestirir. Bu
olusan farkli reaksiyon bolgeleri sabit yatak gazlastiricinin temel prensiplerini
olusturur. Genel olarak sitemlerde akisin yoniine gore isimlendirilirler. Bunlar

Sekil 6°de goriilmektedir.
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Sekil 6: Sabit yatak gazlastirict tipleri (www.eie.gov.tr, 2016)

Sabit yatak gazlastiricilarin en biiyiik avantajlarindan birisi de kolay tasarimi ve imal
edilebilmesidir. Kullanim ve devreye alma asamasi diger sistemlere nazaran daha
basittir. Bu nedenlerle sabit yatakli gazlastirici sistemler arastirma amach
calismalarda veya diisiik enerji istenen yerlerde tercih edilirler. Sistemlerde genelde
sicaklik ve hava oranlarini belirlemede sikintilar oldugundan, reaksiyon verimleri
degisiklik gosterebilir, dolaysist ile liretilen gazin kalitesi ve miktar1 tasarimlarinda
yapilan hesaplamalarda elde edilen degerlere ulasamayabilirler (Klein,

www.seas.columbia.ed, 202).

Sabit yatakli reaktorlerin yakitin reaksiyon bolgesinde tutunmasi ve kiiliin akmasi
icin metal 1zgara kullanilabilir. Bu da sistemin siirekliligi ve yanmamis Biyoyakit
oraninin azalmasina olanak saglamaktadir. Sisteme yukaridan yakitin beslenmesi
esnasinda yakit iizerindeki nem oraninin diisilirtiilmesine yardimci olmak igin,

sistemin atik 1silarindan faydalanilir.

Sabit yatakli sistemlerde katran ve pargacik tutma (siklon ve filtreler), sistemin
karmasiklagsmasina neden olmaktadir. Bu taraz sistemler ayni zamanda maliyete
olumsuz etkisi olmakladir. Gaz temizlenmesi ve pargacik tutulmasi, iretilen gazin
kullannom  yerine  gore, temizlenmesi  degisiklik  gosterebilir  (Klein,

www.seas.columbia.ed, 202).
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14.2.1. Yukan akish gazlastirici

Reaktor igerisine beslene hava reaktoriin alt kismindan beslendigi i¢in bu ismi
almistir. Dolaysi ile bu sistemde yakit ve hava akimi ters yondedirler. Reaktor
icerisinde meydana gelen reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan gaz ise reaktoriin tist
kismindan alinarak kullanilir. Sekil 7°de yukar1 akigh (updraft) gazlastirict
gorilmektedir. Yukar1 akish sistemler genelde sicak gazlarin reaktdr igerisinden
yukar1 dogru ¢ikarak sistemi terk etmesinden dolayr verimleri yiiksektir, gaz yukari
dogru ¢ikarken kendi iizerinde barindirdigi 1siy1 reaktor igerisindeki biokiitleye
aktararak yakitin 6n 1sitilmasi i¢in harcanan enerji buradan karsilanmis olur. Ayrica
soguyan gazin daha sonradan sogutulmasi gerekmeyebilir. Sistemde damitma ve
kurutma kisimlarinda ortaya ¢ikan triinler; su, Katran olusur. Bunlar oksitlenme
bolgesini  gegemezler. Ugucu madde bakimindan  zengin  biokiitleler
gazlastirildiginda, iiretilen gaz yiiksek oranda katran barindiracaktir. Gaz Kkalitesinin
artisin1  saglamak ve kiiliin ergime sicakligi altinda tutmak icin, nemli hava
kullanilabilir.

Yukart akigh reaktor tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar;

e Reaktor igerisine giren hava girig Sistemi, iretilen gazin ¢ikis yoni, yakit
yataginin yiiksekligi gibi parametrelerdir.
e Dezavantajlar1 ise; ¢ok yiiksek oranda katran olusur. Gaz motorlar1 vb.

sistemlerinde kullanilmasi sakincali olabilir.
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Pyrolysis

Reduction

Combustion

— INDIRGEME

— YANMA

— HAVA GiRiSi

Sekil 7: Yukari akish gazlagtirict (www.ems.psu.edu, 2011)

Gazlagtirma Reaktor Tipleri - Sabit Yatak
Gug Uretiminde Kullanilan Yukan Akigh Gazlagtirici

A Yukanaksgh
qazlagtiec
B: Gaz kazam
C: Buhar geviimi
1. Gazlagtuma
havast

2. Biyokutle
besleme ag2i
3. Kul

1. Hava

5 Gaz yakici
6. Buhar tuebin
7. Gug

8. Kondensor
9.1

10, Su tank:

11. Baca

Sekil 8: Sabit yatakli gazlastirici sistemi (Www.eie.gov.tr, 2016)
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1.4.2.2. Karsit akish gazlastirici

Bu tarz reaktorler yukar1 ve asagi akisl reaktorlerden farkli olarak bazi avantajlar
olmasina ragmen ¢ok fazla kullanilmamaktadir. Sekil 9 karsit akish bir gazlastiric
sematik olarak goriilmektedir. Bu tiir gazlastirict sistemlerde; gaz ¢ikis sicakliginin
yiiksek olmasi, yliksek gaz ¢ikis hizi olmasi, CO indirgemesinin zayif olmasi gibi
dezavantajlar1 nedeniyle ¢ok fazla tercih edilmezler (Olgun, Dogru, & Howarth,
2010).

Yukaridaki detaylar incelendiginde, bu tarz reaktérlerin kullanimin odun koémiirii
yapimina daha uygun oldugu anlasilmaktadir. Calisma prensibi kisaca asagida
verilmigtir. Yakit asagi dogru inerken hava yan taraftan beslenir ortaya ¢ikan gaz yan
taraftan ¢ekilir, dolaysi ile gaz sicakligi ¢ok fazla yiiksek olur (700-900°C). Yakit
seceneklerinde katran orani diisiik yakit kullanilacak ise bu tarz reaktorler tercih
edilebilir. Cok kiigiik Ol¢eklerde tdiretim imkani saglamasi avantaj olarak
degerlendirilebilir. Sekil 9: Karsit akish gazlastirici sistem sematik olarak

gosterilmistir.

YAKIT
GIRISI

——) KURUTMA

|— PIROLIZ
m—) GAZ CIKISI

) INDIRGEME
YANMA

=) KUL

Sekil 9: Karsit akish gazlastirici (www.ems.psu.edu, 2011)
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1.4.23. Asag akish gazlastirici

Asag akigh reaktorlerde sisteme hava reaktoriin orta kismi yani yanma bolgesinden
beslenmektedir. Uretilen gazin ¢ikis1 da asagidan olmaktadir. Sekil 10°de bu tip bir
gazlastirici goriilmektedir. Bu sekilde bir tasarim yapmaktaki ama¢ damitma
tinitesinde ortaya ¢ikan katran, yaglar ve buhar yiliksek sicakliga sahip olmadig: i¢in,
sistemin tasarimi geregi olusan gaz Oncelikle yanma bolgesinden gegecektir. Yanma
bolgesinde biyokiitle yiiksek sicakliktan gegerken pargalanarak énemli bir kism1 gaza
doniistir. Bu sayede tiretilen gaz igerisindeki katran orani diisiiriilmiis olur. Tasarim
asamasinda dikkat edilmesi gereken en onemli noktalardan birisi yanma bdlgesi,
hava girisi, bogaz tasarimi ve izgara tasarimlandir. Asagi akishi gazlastiricilarda
kullanilan yakitin, kiil, nem ciiruf oranlarinin yiiksek olmasi, gazlastirma i¢in ¢ok
uygun degildir. Kullanilacak biyokiitle yakitin nem oranin tasarimda ongoriilen
degerlerin {izerinde olmasi durumunda bu gazlastiricinin kullanilmamasi gerekir.
Yakitin kiil oranin yiiksek oldugu durumlarda uygun 1zgara tasariminin yapilmasi ve
mevcut ile degistirmesi gereklidir. Bu tiir bir reaktoriin detaylar1 sematik olarak
Sekil 10 ve Sekil 11°de goriilmektedir.
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—) KURUTMA

Bure =3 PIROLIZ
— YANMA
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= = ——) INDIRGEME
GAZ CIKISI
i -

Sekil 10: Asagi akigh gazlastirict (www.ems.psu.edu, 2011)

Blomass

Sekil 11: Asagi akiglh reaktor detayr (Www.emispec.ca)
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2. AKISKAN YATAK VE SABIT YATAK GAZLASTIRICI
SISTEMLERDE VERIM VE PERFORMANAS
KIYASLANMASI

2.1. Akiskan Yatak Gazlastiricilar

2.1.1.1. Akiskan yatak avantajlari

e Reaktorde biyoyakit hava karsim oraninin uygun degerlerde tutulmasi
olusacak reaksiyonun istenilen yiiksek sicakliklarin gerceklesmesini
saglayarak gaz liretim verimini artiracaktir.

e Baz biyoyakitlar, nem ve kiil oranlar1 yiiksek olmasina ragmen, reaktorde
revizyon yapmaya gerek kalmadan gazlastirilabilir.

o Akiskanligin artirilmasi igin biyokiitleye kire¢ tast ve kum gibi maddeler
ilave edilir. Bu da kiil ergime sicakligina etki eder ve diisiiriir. Kiil erime

sicakligi diigiik oldugundan, sistemin bakimi ekonomik olarak avantajlidir.
2.1.1.2. Akiskan yatak dezavantajlari

e Akiskan yatakl sistemlerde, akiskanligi saglamak icin sistem, igerisine kum
vb. maddeler kondugundan elde edilen gaz iceriginde toz ve katran
bulunmaktadir.

e Biyoyakitin reaktor igerisinde fazla kalmasi nedeniyle istenilenden daha fazla
yanma gerceklesir.

e Akigkan yatakli sistemler kontrol agisindan diger sistemlere nazaran daha

karmasik ve fazla donanim barindirdigindan sistem arizalar1 sorunlari vardir.
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2.2. Sabit yatak gazlastiricilar
2.2.1.1. Yukan akish gazlastiric1 avantajlar:

e Sabit yatakli sistemlerin tasarimi, imal edilmesi ve devreye alinmasi diger
sistemlere nazaran ¢ok kolaydir.

e Sabit yatakl sistemlerin 1s1l verimi yiiksektir.

e Bu tarz sistemler basittir. Donanmimlar1 azdir. Gelistirilmesi ve basite
indirgenmesi kolaydir.

e Sabit yatakli sistemlerde biyoyakitin tanecik boyutu akigskan yatakli
sistemlere nazaran biiyiiktiir ve tolerans degerleri yiiksektir.

e Reaktor igerisinde kurutma bolgesi vardir. Nem orani fazla olan biyoyakitlar

kullanilabilir (Sharma, 2012).

2.2.1.2.  Yukarn akish gazlastiric1 dezavantajlari

e Sabit yatakli sistemlerde katran oranin fazla olmasi biliylik bir dezavantaj
olarak sayilabilir.
e Sistem kapasiteleri kiigliktiir, deneysel veya kiiciik isletmeler i¢in daha

uygundur.

2.2.1.3. Asag akish gazlastiric: avantajlari

e Donanim sayist azdir. Tasarimi ve imal edilmesi kolaydir.

e Degisik biyoyakitlar kullanilabilir.

e Elde edilen gazda, katran ve pargacik oranlari azdir.

e  Reaktor igerisine giren biyoyakitin, karbon yanma oraninin yiiksektir.

e Elde edilen gazin verimi yiiksektir.
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2.2.14.

Asag1 akish gazlastiric1 dezavantajlarn

e Bu tarz sistemlerde reaktor icerisindeki yakitin homojenligi ¢ok Snemlidir,

aksi durumlarda reaksiyon verimliligi agisindan sikintilar olusur.

e Sistem boyutlar1 kiigiiktiir.

e Ticari kullanimlarda tercih edilmez.

e Reaktor igerisinde kiiliin tutundugu elek kisminda, kiiliin erimesi ile sistem

veriminin ve kapasitesi diiger.

Biyoyakitin enerji dongiisiinde farkli tip gazlastirici sistemlerin kullanilmasi sonucu

birgok farkli deger elde edilmistir. Tablo 1: Gazlastirict Sistemlerin Teknik Verileri

ile ilgili baz1 degerler asagida Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Gazlastirict Sistemlerin Teknik Verileri (Nayir, 2012)

Sabit yatak Akiskan yatak
zﬁiﬁl ?ﬁg% I:lillr;lllt Kabarcikli | Dolagiml
Reaksiyon sicakligi (°C) 1000 1000 900 850 850
Gaz cikis sicakhgi (°C) 250 800 900 800 850
Yakit kapasitesi (t/h) 10 0.5 1 10 20
Elektrik kapasitesi (MWe) 1-10 0.1-20 | 0.1-2 1-20 2-100

Cesitli gazlastirici sistemlerin kullanilmasi sonucunda elde edilen biyoyakitin enerji

dongli Ozellikleri Tablo 3°de verilmistir. Bilindigi tlizere elde edilen gazin

ozelliklerine gore ve kalitesine gore sistemler tasarlanmaktadir. Bu veriler 15181nda

ihtiyag olan gazin 6zelliklerine gore sistem segilebilir.
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Tablo 2: Gazlastiric: Sistemlerinin Gaz Ozellikleri (Nayir, 2012)

Sabit yatak Akiskan yatak
Yukart akigh | Asagi akish | Karsit akisli| Kabarcikli | Dolasiml
Katran icerigi | Cok yiiksek | Cok diisiik | Cok yiiksek Orta Diisiik
Partikiil icerigi Iyi Orta Yiiksek |Cok yiiksek | Cok yiiksek

Tablo 3: Gazlastirict Sistemlerinin Karsilagtiritlmasi (Nayir, 2012)

Sabit yatak Akiskan yatak
zﬁ(;? ﬁﬁg‘% I:lzr;llt Kabarcikli | Dolasimli
Yakit besleme o6zellikleri Sinirh Ozel Sinirh Esnek Esnek
Yakitin karistirilmasi Zayif Zayif Zayif | Cokiyi | Cokiyi
Yakit boyutu esnekligi Cok iyi Iyi Iyi Orta Orta
Yakitin nem esnekligi Cokiyi | Orta Iyi Iyi Iyi
Kiil besleme esnekligi Zayif Zayif Zayif | Cokiyi | Cokiyi

26




Tablo 4: Reaktorlerin Karsilagtirilmasi (Nayir, 2012)

Sabit yatak Akiskan yatak
:Eiﬁl ?Ef;%l I:;fsllf Kabarcikli | Dolagiml
Geri doniis oram 0 + + ++ +
Ol¢eklendirme + - - + i
Cahstirma kolayhg: - - - + +
Kontrol kolayhgi ++ ++ ++ + +
Giivenlik maliyeti ++ - - + +

Tablo 5: Gazlastirict Verimleri (Nayir, 2012)

Sabit yatak Akiskan yatak
Yukari Asagi Karsit
akisli akislt klh Kabarcikli | Dolasimli
Karbon doniisiimii AF4F ++ - + ++
Isil verim ++ ++ + + ++
Gaz alt 1s1l degeri - - - - +
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismamizda kullanilan asagi akisli gazlastirici sistemi daha once gesitli
calismalarda kullanilmigtir. Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada sistemde
revizyon iglemleri gergeklestirilmistir. Revizyon islemleri yapilmadan 6nce sistemin

diizenli ¢calismasini saglamak icin ¢esitli denemeler gerceklestirilmistir.

Sistemin c¢aligma prensibi Sekil 12°de gosterilmistir. Sistemimiz genel olarak hava,
hava besleme cihazi, debimetre, reaktor, siklon, ejektor, bacadan olusmaktadir. Hava
besleme cihazindan beslenen hava reaktor igerisine, debimetre ile kontrol edilerek
gonderilir. Reaktor 400°C kadar isitilmistir. Reaktor igerisindeki orman atiklari,
gazlagsmaya baslar. Olusan gaz siklondan gegerek partikiiller tutulur. Katran olugumu

nedeniyle meydana gelebilecek tikanmalarin onlenmesi ejektor ile vakum yapilir.

Analizi yapilan gaz bacada yakilir ( Galindo & Silva, 2013), (Margariti &
Grammelis, 2012).

Alev

—> i ——

Ejektor

Hava Kompres6rii |— Debimetre Siklon

Sekil 12: Gazlastiricinin Sematik Gosterimi
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Sekil 13: Revizyonu yapilan reaktoriin Solidworks goriintiisii

Revizyonu yapilan kurulu sistemde bulunan gazlastirict reaktoriin sematik goriintiisii
Sekil 13’de verilmistir. Sistem yakit kapasitesi 10 kg/saat olarak tasarlanmustir.
Reaktoriin dlgiileri; yiliksekligi: 420 mm, ¢ap1: 70 mm'dir. Reaktoriin imal edildigi
malzeme; 3 mm kalinhiginda AISI 310S kalitesinde paslanmaz celiktir. Reaktor
igerisinde 6 adet piskiirtiici baslik araciligi ile hava beslenecek sekilde
tasarlanmistir. Gazlastiricinin bogaz bolgesinin sicakligini 6lgmek i¢in K tipi 6 mm

kalinliginda 1s1l ¢ift (termokupul) secilmistir.
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Resim 2: Revizyon sonucu iiretilen siklon

Reaktor igerisinden ¢ikan gazin igerisinde bulunan partikiilleri yakalamak icin bir
siklon {izerinde revizyonlar yapilmistir. Siklon malzemesi 3 mm kalinliginda AISI
310S Kkalitesinde paslanmaz g¢elikten yapilmistir. Revizyonu yapilarak iretilen
siklonun goriintiisii Resim 2’de verilmistir.

Siklondan ¢ikan gazin sicakligini diistirmek igin bir adet sogutucu kullanilmustir.
Sogutucu iki par¢adan olugmaktadir. Pargalardan biri sicak gaz, digeri ise soguk su
icindir. Gaz1 sogutmak icin 1°C sicakligindaki su dolasimi saglayan bir diizenekle
saglanmigtir. Resim 3’de goriildiigii gibi sicak gaz su sicakligi kontrollii olarak

saglanan cam beherlerden olusan su banyosu i¢inden gegerek istenilen sicakliga

distirilmiistir.
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Resim 3: Sogutmal1 su banyosu

Sogutmali su banyosundan ¢ikan gaz perlit-yatak siitununa girer. Pelit-yatak gaz
igerisinde bulunan katran ve nemi emmek tizere kullanilir. Stitun 50 mm ¢apinda 1,5
mm et kalinhiginda cam kullanilarak yapilmistir. Deneylere baslamadan oOnce

sistemin sogutulmasi i¢in sogutucu diizenek c¢aligtirilmastir.
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Reaktor Resim 4’de goriildiigii gibi LPG yakitla ¢alisan briilor kullanilarak 400°C

ye kadar 1sitilmustir.

Resim 4: Atesleyisi Ve Isitici Briilor

Yukarida bahsedilen galigmalar1 takiben reaktoriin iistiindeki kiiresel vana agilarak
igeriye 10 kg orman atig1 beslenmistir. Bu esnada sisteme hava beslenmeye devam
edilmistir. Bu islemlerin ger¢eklesmesi esnasinda sistem kararsiz bir yapiya sahip
oldugundan sistemin ¢okmemesi i¢in hava ve biyoyakit besleme oranlarina dikkat

edilmistir. Bu islem sicaklik takip edilerek kontrol saglanmistir.
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3.1. Gazlastirma Proses Adimlari

Bu projede uygulanan gazlastirma proses adimlari asagida Sekil 14°de verilmistir.
Siirecteki her adimin yani proses parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bu parametrelerin uygun yapilmasi ve optimizasyonu elde edilecek

gazin kalitesini ve verimini de belirleyecektir.

Yakit secimi ve
analizi

Yakit Besleme
Kapasitesi
Belirlenmesi

Optimum Yukin
Secilmesi

Bogaz Capinin
Hesaplanmasi

Bogaz Yuksekligi
Hesaplanmasi

Bunker Capi
Hesaplanmasi

ER
Hesaplanmasi

Gazlastirmaicin

Hava ihtiyacinin
Hesaplanmasi

Hava Giris Hizi
Hesaplanmasi

Nozul Sayisi
Secilmesi

Nozul Capi
Hesaplanmasi

Gazlastirici Gaz
Akis Hizi
Hesaplanmasi

Gazlastirici
Verimliliginin
SIEETIERINEN

Kitle Ve Enerji
Dengesi
Hesaplanmasi

Siklon Tasarimi
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3.1.1. Yakit secimi ve analizi

Orman atiklar1 ve biyoyakitlarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin farkli olmasi
nedeniyle yakit se¢imi ve dolayisiyla bunlarin analizi sistem segiminde Oonem arz
etmektedir. Bunlara bagli olarak biyoyakitin tiirii hava orani ve reaksiyon siiresinde

degislik yapabilir (Liu & Fan, 2016).

Bu calismada orman atiklar1 biyoyakit olarak segildigi igin sistem revizyonu da buna
gdre yapilmistir. Once orman atiklarinin elementel analizi gergeklestirilerek yakitin
kimyasal ve fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Sitemde kullandigimiz orman
atiklarmin  analizlerin TUBITAK-MAM Enerji Enstitiisii laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Elementel analiz igin kullanilan cihaz1 Resim 5’de goriilmektedir

ve calisma prensibi asagida verilmistir.

Yakma, kromatografik ayirma ve 1sil iletkenlik detektorii ile Olglim yapilir.
Sicakliklar1 1100°C ve 800°C ‘de iki firindan olugmaktadir. Firinlarin igindeki
kuvartz yakma tiipleri vardir. Numunelerin, tartilarak, agirliklar1 kaydedilir, tartilma
islemi otomatik gerceklesir. Ornekleyiciye koyulan kalay kapsiilde bulunan 6rnekler,
otomatik olarak yakma reaktorlerinin i¢ine yollanir. Bu islemden once bir miktarda
oksijen gazi oksidatif ortami saglamak i¢in igeriye gonderilir. Analizi yapilacak
numunede bulunan C, H, N, S elementleri, CO;, N2, H,O ve SO, gazlarina doniisiir.
Gazlar bir detektore ulagmasi igin, helyum gazi1 kullanilir. Gazlar 2 m’lik bir
kromatografi kolonu ile ayrilir. Sirayla 1s1l iletkenlik detektoriinde 6l¢iiliir. Yanma
tirtinleri, seyreltme yapmadan detektére gonderilir. Bunun nedeni ise katalizoriin

durumunu belirlemektir (www.terralab.com.tr, 2016).

34



Resim 5: Elementel Analiz Cihazi

Nem, kiil, ucucu madde, sabit karbon ve toplam kiikiirt agirlik oranlart ASTM
standartlarma (www.astm.org) gore belirlenmis ve sonuglari asagida Tablo 6°da

verilmistir. Ayrica elementel analiz sonuglari
Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 6: Analiz sonuglari.

ANALIZ
SONUCLARI

ANALIZLER BiRiMi

(Orijinal Bazda
Kuru Bazda)

YONTEM

NEM ASTM E 1755
KUL % ag. 8,5 9,47 ASTM E 1755
UCUCU MADDE % ag. 65,56 73,1 ASTM E 1755
SABIT KARBON % ag. 15,63 17,42 &

TOPLAM KUKURT % ag. 0,18 0,2 ASTM D 4239
ALT ISIL DEGER cal/g 3671 4158 Aslg'g 1%3565
UST ISIL DEGER cal/g 3976 4433 ASTM D 5865
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Tablo 7: Elementel analizi sonuglari.

ANALIZ

SONUCLARI YONTEM

ANALIZLER BiRIMi

(Kuru Bazda)

H (Hidrojen) % 4,44 ASTM D 5373
N (Azot) % 0,48 ASTM D 5373
S (Kiikiirt) % 0.2 ASTM D 4239
Kiil % 9,47 ASTM D 7582

% 42,39 **

3.1.2. Yakit besleme kapasitesinin belirlenmesi

Gazlastiricinin kapasitesi (biyokiitle besleme miktar1) 10 kg olarak tasarlanmistir.
Besleme yapildiktan sonra gazlastirma islemi bir saat slirede tamamlanmstir.
Yiiksek besleme oranlarinin sicakliga etkisi ile ciiruf ve klinker (sertlesmis ciiruf)
olusumu meydana gelir. Bu durum piroliz bolgesini etkiler ve hava yakit oranin
artmasina ve piroliz bolgesinde sicakligin artmasina neden olur. Boylece yatakta
gereginden fazla yanma gergeklesir. Bu istenmeyen bir durumdur. Yani, gazlagtirma

beklenirken fazladan yanma olusur.
3.1.3. Optimum yiikiin se¢ilmesi

Asag akigh gazlastirict tasarimin 6dnemli parametrelerden biride reaktor kapasitesi
secimidir (Yinesor, 2008). Reaktor kapasitesi, yakit besleme oraninin bogaz
bolgesindeki yiizey alanma bolimii ile elde edilir. Alternatif olarak normal
kosullarda gaz iiretim oranin bogaz yiizey alanina orani ile de tarif edilebilir (
Mendibur & Carvalho Jr, 2014). Bu c¢alismada sistem tek yiiklemeyle yapilmis
olmakla beraber, siirekli besleme yapilmis olsaydi asagida verilen veriler kullanilarak

biyokiitle miktar1 ve hizi hesaplanir.

36



Reaktor ytiki : RY (kg)

Bogaz bolgesi yiizey alan1  : BBYA=n(BC)2/4, (cm2) Q)
Bogaz Cap1 : BC (mm)

Yakit Besleme Orani - YBO

Reaktor Yiikii : RY=YBO/BBYA (kg/cm?h) (2)

Bu ¢alismada kullanilan sistemin maksimum reaktdr yiikii degeri 0.36 kg/cm?h (0,9
Nm®cm?h) olarak belirlenmistir. Reaktér yiikii i¢in daha yiiksek degerler segmek
rediiksiyon bolgesi lizerinde yiiksek basing diisiisiine neden olur. Minimum reaktor
kapasitesi 0.06 kg/cm*h (0.15 Nm®cm?h)’den daha diisiik bir deger se¢mek, iiriinde

yiiksek katran olusumuna neden olur.

3.1.4. Bogaz capinin hesaplanmasi

Temel gazlagtirma reaksiyonlar: bogaz bolgesinde gerceklestiginden ¢apinin dogru
belirlenmesi onemlidir. Diislik bogaz caplar1 yanma ve rediiksiyon bolgelerinde gaz
hizlarmin yiiksek olmasma neden olur. Bu durum katrani azaltirken sistem
icerisindeki partikiillerde artis meydana gelir. Biiyiik bogaz cap1 ise daha derin bir
biyokiitle yatagina neden olur. Indirgeme bdlgesinde sicak bdlgeler olusumuna neden
olan asr1 basing diislisleri gozlenir. Bogaz bolgesi yiizey alan1 (BBYA) kullanilarak

bogaz cap1 hesaplanir.
3.1.5. Bunker (Yakit Bolmesi) ¢cap1 hesaplanmasi

Yiikiin diizgiin olarak akisini saglamak i¢in bunker ¢ap1 deneme yanilma yontemi le
belirlenmis ve bogaz bdlgesinin ¢apindan 3 kat fazla olmasi gerektigi belirlenmistir.

Bu sonuca revizyon asamalarinda yapilan denemeler sonucunda ulagilmstir.

37



3.1.6. ER hesaplanmasi

ER (Equivalence Ratio) stokiyometrik olarak 1 kg biokiitle i¢in gerekli olan oksijen
oranidir. ER gazlastirmanin gerg¢eklesmesi i¢in gerekli olan hava oranin
belirlenmesidir. Gazlastirma i¢in uygun deger ER 0,21 olarak hesaplanmistir. ER
Tablo 9’ da verilen degerler kullanilarak hesaplanmuistir.

Stokiyometrik oksijen miktar1 bulunduktan sonra sisteme beslenen oksijen ve yakit

debileri bilindigi i¢in ER degeri asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

ER = Myksijen (3)

My, ' Mo,
Moksijen= Beslenen kiitlesel oksijen debisi (kg/s)
Myak= Beslenen yakit debisi (kg/s)
mg, = Stokiyometrik oksijen miktari (kg oksijen/kg yakit)
Hesaplama ile ilgili excel sayfasi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: ER Hesaplama excel sayfasi

Element | Orijinal analiz (% agirlik) indirgenmis Analiz (% agirhk)

X

¢ X (100 — k)/100
' y

Y (100 — k)/100
Z

0 2 (100 — k)/100
(%

N Y (100 — k)/100
w

> W (100 — k)/100
Z

Nem z (100 — k)/100
Kiil k 0
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Tablo 9: Hesaplanan ER sonuglari

% Agirhk

Kurutulmus Orijinal
c 43,02 38,6
H 4,44 4
@) 42,39 38
N 0,48 1,3
S 0 0
Nem 10,33 10,3
Kiil 8,5 7,62
Stokiyometrik O, 0,97 Kg/kg yakit
Toplam oksijen debisi 9,67 Kg/kg yakit
Toplam Hava debisi 42,05 Kg/kg yakit
Verilen Hava Debisi 9 Kg/h hava
ER 0,21

3.1.7. Gazlastirma icin hava ihtiyacinin hesaplanmasi

Noziillerin ¢aplarim1 bulmak i¢in, biokiitleyi gazlastirmak i¢in gerekli olan hava
miktarin1 bilmemiz gerekmektedir. Buna goére noziil ¢aplari bulunur. Gerekli oran
hava miktari i¢in Oncelikle ER =1 iken gerekli hava miktarini1 bulmaliyiz (Jaojaruek,
2014), (Hayati & Ulku, 1998).

C+0, - CO,

H, + 1/20, - H,0

S+ 0, - SO,
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Stokiyometrik hava miktar1 asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir.

8,80 C + 26,7 ( H- %) +3,34S 4

Bu formiilde C, H, O ve S de karbon, hidrojen, oksijen ve siilfiiriin, kiitle akis

oranlaridir.

Gerekli bilgiler formiile konuldugunda;

Stokiyometrik hava ihtiyac1 = kg hava/kg yakit seklinde bulunur.

Yanma i¢in toplam hava ihtiyac1 = (YBO) x (stokiyometrik hava ihtiyaci)
YBO= yakit besleme oran1 (kg/h)

Sonug olarak segilen ER’ye gore gazlastirma igin gerekli olan hava akis orani
asagida verilen esitlik kullanilarak belirlenir (Sheth, 2015).

Qa= Mg /pa )

Qa = hava akis orani
m,= Gazlastirma i¢in gerekli olan hava (kg/h)
m,= Yanma i¢in gerekli olan toplam hava X se¢ilmis olan ER orani

pa = hava yogunlugu 25 °C (kg/m°)

3.1.8. Hava giris hiz1 hesaplanmasi

Hava hiz1 10-30 m/sn araligindadir. Bu degere revizyon asamasinda yaptigimiz
denemeler ile ulasilmistir. Sonuglarin 6lgiilmesinde Resim 6°’daki debimetre
kullanilmistir. Eger yiiksek hava hizi secilir ise yatak da asar1 basing farki
olugmaktadir. Bu da, hot spot olusumuna neden olur. Eger diisiik hiz secilir ise hava

biokiitle yataginin icerisine niifus edemez. Hava hiz1 V, simgesi ile gosterilir.

40



Resim 6: Debimetre

3.1.9. Noziil sayis1

Yanma bolgesinin etrafi hava noziilleri ile gevrelendigi i¢in noziillerin tasarimi gok
onemlidir. Cikintili noziiller tehlike arz eder, yakit yiiklenirken reaktor igerisinde
engel teskil eder ve ylikleme sorunlarini dogurur. Noziil sayis1 genelde 1-10 arasi
degisiklik gostermektedir, noziil sayist sistemin kapasitesi ve biyoyakitin cinsine
gore degisiklik gosterebilir (Olgun, Dogru, & Howarth, 2010), (Zhong, Lan, & Gao,
2014).

3.1.10. Noziil ¢ap1 hesaplanmasi

Noziil ¢ap1 dnce toplam noziil alani belirlenerek, asagida verilen esitlik kullanilarak

hesaplanmaktadir (Wei, 2005).
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TA=Q./ Va (6)

TA. = Noziil orifisinin toplam alan1 ( m?)
Q.- Hava debisi (m®/s)
V= Reaktor icerisindeki hava hizi (m/sn)

Qa ve V, formiilde yerlerine konarak hesaplandiginda, noziillerin i¢ ¢api1 toplam

alanlar1 bulunmus olur.

Noziil ¢apr ise agsagida verildigi gibi hesaplanmaktadir.

An=TAq/ Ny (7)
An= noziil alani

Np= noziil sayis1

Sistemimizde kullanilan noziil sayis1 6 adettir ve ¢aplar1 2 mm olarak belirlenmistir.

3.1.11. Gazlastirmada gaz akis hiz1 hesaplanmasi

Gaz debisi, kiitle balasini ve gazlastirici verimliligini tahmin etmek i¢in hesaplanir.
Gaz debisinin nitrojen balansi iizerinden hesaplamasi yapilir. Uriin olarak ¢ikan
gazin igerisindeki kiitlesel nitrojen debisi, biyokiitle i¢erisindeki nitrojen kiitlesi ve

hava icerisindeki toplam kiitlesel nitrojen debisine esittir.
MN2gaz = M NoairtM Napiokiitie (8)

Biokiitle icerisindeki nitrojen oran1 % 0,2 den azdir. Bu nedenle su sekilde varsayim

yapilabilir;

=~ 0

sziokﬁtle

Boylelikle,

=m
Nzgaz Nzhava
my, =Ny, * Mjava * Er 9)
ava
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nNZ =Hava i¢erisindeki molar nitrojen

Mhava =Havanin molekiiler agirlig

VN, = MN,.., /PN, (10)

Varsayim = Sisteme giren havanin %78 si N2 olarak kabul edilir.

GD = Gaz debisi (Nm®h) ( normal m®/ h)

3.1.12. Gazlastirici verimliginin hesaplanmasi

Gazlastiricinin, verimliligi agsagida gosterildigi hesaplanir.

n = gazlastiric1 verimligi

n=GD xHg/YBO x Hf (11)
GD Hava (gaz) debisi

Hg = LHV gaz i¢in

YBO = yakit besleme orani

H¢= LHV (lower heating value, alt 1s1l deger) biyokiitle i¢in;

3.1.13. Kiitle ve enerji dengesinin belirlenmesi

Bir sistemin kiitle balansi, girdiler ve ¢iktilardan olusur. Olusturulan bu kiitle balans
bilgisi gazlastirma deneyinin bir pargasi olarak kullanilir. Kiitle balans1 sunlari igerir;
gazlastiric1 hava debisi, yakit debisi ve siire¢ ¢iktist olan kiil debisinden olusur. Ek
olarak reaktorde %3 -10 arasi 1s1 kayb1 olusur. Cikan kiildeki 1s1 ve reaktor de olusan

151 kaybindan, varsayim yapilarak bu sekilde bir sonuca varilmistir.
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e Enerji girdisi;
Q=YBO x H;(MJ)
e Enerji ¢iktilari;
Gaz enerji ¢iktisi,
Qeiku = GD x Hg (MJ)
Kiil ve katran ile atilan enerji;
m¢= kiil agirhigr (kg)
Varsayim; Beslenen biokiitlede %1 oraninda kiil olusur.

C.= LHV kil i¢in

C. = LHV (MJ/Kkg)
Ce=25 MJ/Kkg

LHV = Lower Heating Value ( alt 1s1l degeri)
3.1.14. Siklon tasarimi

Siklon sistem igerideki gazdan partikiilleri temizlemek i¢in kullanilan bir sistemdir.
Siklon tasarimi asagidaki adimlar izlenerek yapilir (Yinesor, 2008) , (Patil &
Huhnke, 2011).

a) Siklon icerindeki gaz hizini tahmin etmek igin igerdeki gaz hiz1 genelde
20-30 m/sn alinur.

b) Tablo 10°dan yararlanarak siklon tipi segilir ve tasarim tipine gore katsayilar
belirlenir.

c) Katsayilara gore asagidaki formiillerde kullanilarak siklon tipi olusturulur.

Siklonun sematik goriintiisii ve tasarimda kullanilan boyutlar1 Sekil 15°de verilmistir.

Siklon i¢ alan1 asagida verilen formiille hesaplanir (Yinesor, 2008).

HxW =GD/V (12)
GD = gaz debisi (Nm®/h)

V= igerdeki gaz hiz1 (m/sn)
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Tablo 10: Siklon Tasarim ve Revizyon Tablosu (www.aerosol.ees.ufl.edu)

Yiiksek verim .. | Genel Amach

Shephard Peterson

Sembol Cesit Stairmand Swift & Swift &

Lapple Whitby

Govde ¢ap1 1 1 1 1 1

Qs =aD 05 0.44 05 05 0583
yiiksekligi

Girs ~ w,=bD 02 021 025 025 0.208
genisligi

Ckis — w—sD 05 0.5 0625 06 0583
uzunlugu

Gazeikas o /D 05 0.4 0.5 0.5 0.5
¢apl
Silindir — _ /5 150 140 200 175 133
yiiksekligi
Toplam _
Jikseklik Ky=H/D 400 390 400 375 317
Tozekis \ _mip 0375 040 025 040 050
¢api
Bicim No 551,30 699.2  402.9 381,80 342,30
Girisi hiz1
N (kafa 640 924 800 800 776
kismi)
iz 3,67 3,57 378 365 320
parametresi
K/Npisurs 2350 2120 1330 13,10 13.80

=
-
—
o
o
o
B
o=
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Sekil 15: Siklon tasarim 6rnegi (www.aerosol.ees.ufl.edu)

3.2. Deneysel Yontem

Sabit yatak gazlastirici sistemi genel olarak reaktor, siklon ve gaz temizle

sisteminden ibarettir.

Sitemin maksimum termal kapasitesi Tablo 11’de gosterildigi gibi 42,62 kWt/h
olarak tayin edilmistir. Calismalarin ilk etabinda yapilan deneylerde istenmeyen
partikiillerin siklonda tutulamadigi gozlenmistir. Bu nedenle sistemde kullanilan

siklon yeniden tasarlanarak yukarida verilen bilgilere de dayanarak revize edilmistir.

Reaktorde iiretilen gazin bu sistemin i¢cinden gegmesi ve akisin devam ettirebilmesi
i¢in sisteme beslenen hava 0.25 kW giiclinde elektrik motoru ile 60 mbar basingta ve
100 m®saat hava akisi saglanir. Resim 7: Reaktor hava besleme  Cihazi

goriilmektedir.
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Resim 7: Reaktor hava besleme cihazi

Sistemim 1s1 gecisi olan her yeri ( reaktorde dahil) 60 mm kalinlikta tas yiinii ile
kaplanmig ve 1s1 kayiplarinin Oniine gegilmis ve sistemin istikrarli c¢aligmasi
saglanmistir. Reaktorde ilk atesleme islemini gergeklestirmek iizere 6zel tasarlanan
ve Resim 4’de goriilen bir atesleme sistemi kullanilmistir. Bu sistem LPG ile caligir
ve 2,5 kW kapasiteli bir briilordiir.

47



Atesleyici reaktoriin igerisinde iken alevin sdonmesine karsi gilivenlik Onlemleri
alinmig bir sistemdir, alevin sénmesi aninda reaktoriin igerisine gaz birikmesinden
olusabilecek patlamalarin oniline ge¢mek i¢in sistem otomatik olarak LPG tankindan
gaz1 keserek olasi patlamalar onlenmis olur. Sistem iizerinde sicaklik 6lgmek icin
termokupullar kullanilir. Reaktore yerlestirilmis olan K tipi termokupullar 5 ayri
noktada sistemin igerisindeki sicakliklar1 gostermektedir. TS5 ve T4 kurutma boliimii
sicakligini 6lgmek icin, T3 piroliz bolgesini, T2 oksidasyon bdlgesi sicakligini ve T1
indirgeme bolgesi sicakligini 6lgmek igin kullanilir. Veri kaydedicileri ile sistem
tizerinde bulunan sicaklik anlik olarak ol¢iilmiistiir. Veri kaydedici de Olctiigiimiiz
degerleri ¢evrimigi olarak bilgisayarda gormekte ve kayit altina almaktayiz. Sekil 16:

Sistemde kullanilan gosterilmigtir.

Sekil 16: Sistemde kullanilan termokupullar pozisyonlari
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Bu calismada asagi akimli reaktorde sistemi kullanildigindan tretilen gaz oOnce
siklonda igerisindeki partikiillerden temizlenir. Aritilan gazin sogutulmasi igin
Sekil 17°de goriilen 1s1 degistiriciden gegirilir ve 400°C, dan 40°C, kadar sogumasi
saglanir. Gazin sogutulmasi i¢in gerekli olan 1s1 degistirici degerlerinin
hesaplanmasinda chemcad programi kullanilmistir. Sekil 18: Chemcad programi ara

yiizli gdsterilmistir.

v v
Sekil 17: Is1 degistirici
R e G R T T . — =y |
File Edit View Format Thermophysical Specifications Bun Report Plot Sizing Tools Window Help . . -8 x
| H 3**-—.E=x= Enzﬁialicp,& = -
e CAZCIKISE " | Search for UnitOp(s) =
— {5} = - ~ RSak

moe\ 20 T=H

> @it =8
equl feed
P29 208
@
SOGUTMA SUYU GiRisi @ @ % -<>‘ Ji A
71
— B Qo f T f o
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CHEMCAD 5 Symbols
SOGUTMA SUYU CIKISI Drawing Symbols
= g e
Piping and flow
|« Reactors
., sabh camur 2 (hava {x]| sj:::::ng
[Bunfinished, Steady State K:SRK H:SRK Zoom:$7 % __ (8196,6164) 01:52 PM

Sekil 18: Chemcad program ara yiizii

Daha sonra gaz temizleme sitemine girerek, akim yoniinde ilerler, icerisindeki

istenmeyen katranin ayristirilmasi igin perlit kolonundan gegcirilir ve buradan
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temizlenmis gaz cevrimi¢i gaz analiz cihazina yonlendirilerek gaz icerigi tayin

edilmistir.

Bu sistemin reaktor tarafinda debi dlger ve debi kontrolii igin vana bulunmaktadir, bu
sayede havanin debisi ayarlanmaktadir. Resim 6: ‘da goriilmektedir. Ayrica

sistemin baca tarafinda vakum yapmasi i¢in Resim 8: Ejektor kullanilir.

Resim 8: Ejektor

Sistemde iretilen gazin analizi ABB AO2000 ¢evrimi¢i gaz analiz cihazi ile
Olciilmiistiir. Gaz analiz cihazi CO, CO;, CH4, H; gazlarin1 6lgmektedir. ABB
A02000 ¢evrimi¢i gaz analiz cihazi kendi igerisinde sogutma sistemi
barindirmaktadir, cihaza gaz beslemeden Once cihazin ¢alisma sicakligi olan 6°C
kadar distiriilmesi gereklidir.

Sistemde Olgiilen tiim degerler kuru bazda olup sistem kendi igerisinde nem
degerlerini olger. Sekil 19: Gaz analiz cihazinin sematik ¢alisma siireci gosterilmistir.
Resim 9’da ise caligmalarimizda kullandigimiz ¢evrimi¢i gaz analiz cihazi

gosterilmistir.
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GAZ ANALIZ

Yo G/ % CO: /% He /%0 %CHs

Sekil 19: Gaz analiz cihazinin sematik ¢alisma siireci

Resim 9: Cevrimigi gaz analiz cihazi
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3.3. Deneysel Calisma

Deney esnasinda ortaya ¢ikan degerler gbéz Oniine alinarak sistemin istenilen
degerlerde galismasi i¢in optimizasyon yapilmistir. Sistem igerisine beslenecek yakit
miktar1 10 kg olarak belirlenmistir. Bu asamadan sonra sisteme verilen hava ve yakit
oranindan ER degerinin hesaplanmasi ve hava debisi degerleri optimize edilmistir.
0,21 olarak hesap edilen ER orani 10 kg yakit sistemimiz i¢in en uygun oran olarak
caligmalarda kullanilmistir. ER oranmmin fazla olmasi sistemde asir1 yanma
gerceklestireceginden bu sonuca optimizasyon galismalari ile ulasildi. Elde edilen
gaz ¢evrimi¢i gaz analiz cihazi ile 6l¢iilmiistiir ve kayit altina alinmigtir. Resim 9°da

¢evrim i¢i gaz analiz cihaz1 gosterilmistir.

Deneyler siirecinde olusabilecek hasar vb. durumlardan dolay: sistem yeni deneye
baslamadan once kontrol edilmistir. Reaktdre yakit beslemesi gerceklestirilmeden
Once reaktor igerisi goz ile kontrol edilir i¢erisinde deneyi riske edebilecek her hangi
bir sey olmadigi kontrol edilmistir. Her deneyden o6nce kullanilan yakit tartilir.
Reaktor igerisi 400°C ye kadar Resim 4’de gosterilen atesleyici Sistem ile 1sitilmigtir.
Yakit yiiklemesi tamamlandiktan sonra reaktor kapagi kapatilir. Bunu takiben reaktor
igerisine hava beslenmeye baslanir. Oksidasyon bolgesi (550°C-600°C) ulagmasi
beklenir. Bu sicakliklara ulagsmaz ise atesleyici ile sistem tekrar istenilen isiya
ulagsmasi i¢in yaklasik 20 dakika isitilmistir. Bu siiregten sonra gaz iretimi
baglamigtir. Daha sonra sistem c¢alismaya devam etmis ve zamanla reaksiyon
sonlanmaya baglamistir. Oksidasyon bolgesi sicakligi 400°C civarlarinda oldugunda
reaksiyonun artik tamamlandigi anlasilmistir. Veri kaydedicide bu degerleri
gordiiglimiizde sisteme beslenen hava kesilir, ¢evrimici gaz analizoriine beslenen gaz
kesilir. Daha sonra sistemin sogutulmasi i¢in reaktor alt kapag: agilir 2 saat igerisinde

reaktor sogur. Reaktdr icerisinde kalan kil alinir.
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4. DENEY SONUCLARI VE iRDELEMELER

Bu ¢alismamizda daha once kurulmus olan sabit yatak gazlastirma sisteminde bu
calisma i¢in gerekli olan revizyonlar gergeklestirilmis ve deneysel c¢aligmalar
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada sabit yatak sisteminde sentez gazi elde
edilmis olunup bu gazlarin analizi deney sonuglari kisminda verilmistir. Sistemin
istikrarli ve verimli bir calismasini saglamak i¢in gerekli olan optimizasyon

calismalar1 yapilmstir.

Deney esnasinda olusan katrandan nedeniyle, sistemde kullanilan 6l¢iim cihazlarinda
olumsuz etkilenmeler meydana gelmistir. Bu durumu diizeltmek i¢in gaz temizleme
ve sogutma islemleri yukarida Bolim 3’de verilen siiregle optimize edilmistir.
Boylece sabit yatak gazlastiric1 sisteminde yapilan revizyonlar ve kullanilan

yontemler ile sistemin daha dengeli ¢calismasi saglanmistir.
4.1. Sabit Yatak Gazlastirict Optimizasyonu

Sabit yatak gazlastirict sisteminin son haline yukarida Bolim 3’de verilen
hesaplamalar ve deneyler sonucunda ulagilmistir. Revizyonun basindan sonuna kadar
sistemde orman atiklar1 gazlastirilmasi diisiiniilmiis ve tasarim parametreleri orman
atiklarina gore segilmistir. Sistemde kullanilan orman atiklar1 boyutlar1 2-3 cm olarak
belirlenmistir. Resim 10’da calismalarda kullanilan orman atiklart gosterilmistir.
Reaktoriin yakit besleme hizi ve kapasitesi belirlenirken reaktdr verileri kullanilmis
ve 10 kg/saat saptanmustir. Reaktor i¢erisinde yakit miktarinin fazla ya da daha disiik
olmasi tiim verileri degistireceginden yakit beslenmeden once tartilmistir. Ornegin
yakitin az olmasi sistemin istikrarl ¢alismasi igin gerekli olan 1s1ya ulagtiramayacak
ve zamanla yakit tikeneceginden reaktdrdeki reaksiyon da son bulacaktir. Sisteme
beslenen hava 20 m/sn olarak optimize edilmistir. Bu verileri kullanilarak sistemin
verimi %75 olarak hesaplanmistir. Sekil 20°de sistemin girdi ve ¢iktt dengesi
gosterilmistir. Sistemin yapiminda kullanilan malzemeler 3 mm kalinliginda AlSI

310S paslanmaz gelikten yapilmistir.
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Resim 10: Projede kullanilan orman atiklari

Uretilen Gaz 45 / 50 k'Wth

Hava Girisi (ER:0,2-0_ 3=

Sekil 20: Sistemin girdi ve ¢ikt1 dengesi
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Sistemde gaz igerisindeki partikiillerin uzaklastirilmasi i¢in siklon kullanilmistir.
Siklonun tasarim verileri Tablo 10’da verilmistir. Siklon revizyonu esnasinda, dikkat
edilmesi gerekli olan 6nemli parametrelerin basinda kullanilan yakit ve gaz sicakligi,
gazin debisi gibi degiskenlerdir ve revizyon bunlar goz oniine alinarak yapilmistir.
Deney sisteminde revize edilerek kullanilan siklonun parametreleri sirasiyla; gaz
sicakligt 400-500 °C, gaz akis hizi 25 Nm®/saat, olarak belirlenmistir. Siklon
imalatinda 316 paslanmaz c¢elik kullanilmistir. Siklonun revizyon ¢izimleri ve

yapilan siklon Sekil 21°de verilmistir.

Sekil 21: Siklon revizyon gizimleri ve yapilan siklon
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4.2. Gazlastirma Deneylerinin Sonuclari

Sabit yatak gazlastirma sisteminde orman atiklarinin gazlastirilmasi sonucunda ER
oranlarinin, alt 1s1l degerlerinin ve ortaya c¢ikan gazin igeriginin arastirilmasi
yapilmistir. Reaktor icerisine 10 kg orman atig1 yiiklenmistir. Yapilan hesaplamalar
ve deneysel ¢alismalar sonucunda ER orani 0,2-0,5 arasinda degismistir. Deneysel

caligmalar sonucunda optimum ER degeri 0,21 olarak belirlenmistir

Reaktor igerisine beslenen havanin debisi, debi olger ile ¢evrimigi kontrol edilerek
ayarlanmigtir. Reaktor igerisindeki sicakliklari 6lgmek igin 6zel 5 adet termokupul
kullanilmistir. TS ve T4 kurutma bolimi sicakligini 6lgmek icin, T3 piroliz bdlgesini,
T2 oksidasyon bolgesi T1 indirgeme bolgesi sicakligini gostermektedir. Sekil 16°de
bu termokupullar gésterilmistir. Sistemdeki termokupullar ¢evrim i¢i olarak kayit
altina almmistir. Sekil 22’de sistemin calismasi siirecinde zamana bagli sicaklik

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 22 :Zamana bagli sicaklik

56




LHV ( MJ/Nm3)
w I

N

LHV

/ N

/ N\

10 20 30 40 50 60
Zaman(dakika)

Sekil 23: Alt 1s1l degerlerinin zamana gore degisimi (LHV)
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Sekil 24: Gaz bilesimleri ortalamasi
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Gergeklestirilen tiim hesaplamalar, deneyler Tablo 11’de gosterilen veriler ile

asagidaki sonuclara ulasiimistir.

e ER degeri 0,21 olarak belirlenmistir.

e Hava akis 100 m?®/saat olarak saptanmistir.

e Gaz 40 dakikalik bir zaman diliminde verimli bir sekilde elde edilmistir.

e Toplam deney siiresi 60 dakika olarak gergeklesmistir.

e Orman atiklarmin reaktdr icerisinde azalmasi ile sistemin Qgaz iiretiminin
yavagladigi goriilmiistiir.

e Sisteme beslenecek yakit nem oranlarina % agirlikga 10-15 oraninda olmasina
dikkat edilmelidir. Nem orani yiiksek olmasi kurutma ve reaksiyon siirecini

uzatir verimi disurir.

42.1.1. Biyoyakit karakterizasyonu

Sistemde yapilan revizyon ve deneyde kullanilan hava orani, biyoyakit kalitesine ve
sonug¢ Ozelliklerine O6nemli etkiler olusturmaktadir. Bu nedenle biyoyakit
ozelliklerinin iyi belirlenmis olmasi gerekmektedir. Biyoyakit igerisindeki kiil, nem,
ucucu madde, enerjisi, kimyasal bilesimi gibi 6zelliklerine gore belirlenmistir. Ugucu
madde miktariin yiiksek olmasi kiil ve katran olusumunu etkiler. Literatiirde de
belirtildigi gibi, orman atiklar i¢erisinde bulunan ugucu oranlarinin yiiksek olmasina
ragmen, sistem igerisinde tikanma ve katran olusumu meydana gelmemistir (Barman,

2011).

Biyoyakit igerisindeki nemin giderilmesi gerekmektedir. Nemin azaltilmasi i¢in 1s1
kullanildiginda verim diiser. Reaksiyonun gecikmesine veya baslamamasina neden
olabilir. Is1 kayiplar sistemde katran olusumuna neden olabilir. Isida meydana
gelecek azalma ayni zamanda sistemde katran olusumuna neden olabilir. Orman
atiklarinin nem oranin diisiik olmasi verimi olumlu etkilemektedir. Bu ¢alismada
kullanilan biyoyakit karakterizasyon sonuglar1 Tablo 6 ve

Tablo 7°de verilmistir.
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5. SONUCLAR VE IRDELEMELER

Deney esnasinda siklonu ve su sogutmali bir sabit yatak gazlastirma sistemi
kullanilmistir. Deney 10 kg orman atig1 ile yapilmistir. Orman atiklarr sistemde
kullanilabilecek boyutlara getirildikten sonra igerisindeki nem oranlar1 reaksiyonu
etkilemeyecek oranlara kurutularak azaltilmistir. Daha sonra reaktor atesleyici sistem
yardimiyla 1sitilmistir. Bu 1sitma islemi yaklagik 10 dakika stirmiistiir ve 400°C
ulagilmigtir. Orman atiklar1 igerisindeki ugucu madde oran1 (%70-80) olarak
belirlenmistir. Bu da katran olusumuna etki yapmasina ragmen deney esnasinda ciddi
bir ttkanma ve olumsuzlukla karsilasilmamistir. Gazlastirma islemi baslandiginda
oksidasyon bolgesinde sicakliklarin  1200°C ulastigi  gozlemlenmistir. Reaktor
icerisindeki yakitin hava ile karisimini saglamak icin noziiller yardimi ile reaksiyon
bolgesine hava beslenmistir. Sisteme hava besleme esnasinda sistemin homojen
olarak 1sitilmasi saglanmustir. Sistemde tretilen gaz Oncelikle sistem igerisinde
bulunan gaz sogutma islemine tabi tutularak gazin sicakligi diisliriilmiistiir. Gaz
icerisinde olusan piirtiikliiler siklon ve perlit kolonlarda tutularak sistemden
uzaklastirilarak olusturulan gazdan arindirilmistir. Yapilan deneylerde ER etkisi
incelenmis ve verimli bir ¢alisma i¢in degerler belirlenmistir. ER oran1 0,21 ile 0,5
arasinda degisiklik gostermesine ragmen optimum oran 0,21 bulunmus ve yakit
oranini 10 kilo olarak sabit tutulmustur. Yakit kalitesi i¢cin ER oranlarina dikkat
etmek gerekmektedir. Sistemde CO oranmin (%23) gazin alt 1s1l degerleri

(5,3MJ/Nm®) ER oraninin da (0,2-0,3) arasinda oldugu saptanmistir ve bunlar

Tablo 9’da verilmistir. Bu deneyde iiretilen gazin analizinde ¢evrimigi gaz analiz
cthazi kullanilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore iiretilen gazin igerigi sirasiyla;
%21,16 CO, % 11,89 COy, %2,53 CH,4, %12,56 H,, %0,98 O,, 3671 LHV olarak
belirlenmistir. Sistemde ilk 1sitma ve hava besleme motoru enerjileri harig reaksiyona
disaridan siirekli bir enerji kaynagina ihtiyag duyulmamistir. Bu da, orman atiklar
gibi atiklar ile kombine bir sistem tasarimi yapilmasi halinde siirekli bir enerji
liretimi saglanabilecegi gorlilmiistiir. Acil durumlarda sistemde kullanilmak iizere
bdyle bir siteminin kullanilabilecegi ve elektrik veya baska amaglar i¢in enerji
ihtiyacinin orman atiklari ile saglanabilecegi soylenebilir. Sistemde iiretilen gazin
elektriksel giicii Tablo 12’de verilmistir. Uretilen elektrik enerjisinin satilmasi

durumunda, maliyetler ¢ikarilarak Tablo 13’de gosterilmistir.
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Tablo 11: Deney Sonuglari

Stokiometrik O, 0,97 | Kg Oykg yakit
Stokiometrik hava 4,21 Kg hava /kg yakit
Hava hacimsel debi 3,27 | Nm¥kg yakit
Yakit debisi 10,00 Kg/saat

Toplam yakit icin gerekli hava hacimsel debisi 32,65 | Nm*10 kg yakit
Yakat alt 1s1l deger (LHV) 3671,00 | kcal/kg

Yakit Kitlesel Debisi 10,00 Kg/saat

Termal Kapasitesi 42,62 | kWt/saat

CO 21,16 %

CO, 11,89 %

CH, 2,53 %

Ha 1256 | %

02 098 | %
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Tablo 12: Toplam Uretilen Elektrik giicii (www.eie.gov.tr, 2016)

Biyokiitleye Dayali Elektirik Uretim Tesisi Uygulanacak Fiyatlar

1 kWh (cent) 13,3

Yerli Uretim Katki flavesi

Gazlastirma Ve Gaz Temizleme Grubu 0,6
Kojenerasyon Sistemi 0,4
Jenerator Ve Gii¢ Elektronigi 0,5
Toplam (ABD Dolar1 cent/kWh) 14,8
Toplam (TL/kWh) (1 dolar =2,94 TL) 0,43512

Tablo 13: Maliyet ve Kar hesaplama

Termal Kapasitesi Kwt/Saat 42,62
Elektrik Kapasitesi Kwe/Saat 8,524
Reaktor Hava Besleme Cihazi (Tiiketimi) 025
kWe/Saat ’

Net Uretim kWe/Saat 8,274
1 Saatda Uretilen Elektrik Satis Fiyat1 (TL) 4
10 Kilo Orman Atig1 (TL) 2,5
Net Kar TL ( 10kg/Saat) 1,5
1 Ayda Net Kar TL ( 10kg/Saat) 1080
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6. GELECEGE YONELIK CALISMA ONERILERI

Gazlagtirma sistemlerinden orman atiklar1 ile gaz iiretimi gibi caligmalar uzun
yillardan beri devam ede gelen bir caligmadir. Yakit elde edilmesi ve yakitin
kullanilacagr sistemler nerede ise hi¢ yok denecek kadar azdir. Bu ¢alismanin devami
olarak yine sabit yatak gazlastirma sistemi ile entegre elektrik liretimi kombinasyonu
kiigiik 6lgekli hatta mobil bir sistem tasarlanarak iiretilebilir. Bu amagla tasarimda
konteyner biiyiikliginde bir sistem olmasi ve bu sayede askeri ve acil/afet
durumlarda olay bolgesine tasinabilecektir (kamyon kasasinda sabit bir sistem).
Ozellikle askeri operasyonlarda yakit temininde giigliik ¢ekilen durumlarda alternatif
olarak kullanilabilecektir. Boylece askeri personelimizin elektrik ve 1sitma,
haberlesme gibi ihtiyaglarinin karsilanabilecegi enerjiyi ve ayni zamanda Kritik

bolgelere yakit tagima riski giderilmis olacag diistiniilmektedir.
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