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OZET

Tiim fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklar: giines kokenlidir. Giineste olusan
hidrojen fizyon reaksiyonlar1 ile aciga cikan enerji 1s1ma yoluyla uzaya
yayillmakta, bu enerjinin diinyamiza ulasabilen kism fotosentez ve metabolizma
siireclerinde rol oynamaktadir. Bitki yapraklar1 havadan karbondioksiti,
yerden suyu ve mineralleri alarak biinyesindeki mineral kokenli katalizor etkisi
ve giines 1s1mmm enerjisi ile bitkisel hidrokarbonlar1 (C,,H,) iiretmekte ve
cevreye oksijen vermektedir. Bitkisel hidrokarbonlar, canlilar tarafindan
tiikketilerek metabolizma siirecleri ile metabolik hidrokarbonlara ve yaga
doniismektedir. Bitkisel ve hayvansal hidrokarbonlar cesitli tektonik hareketler
sonunda yer altinda yiiksek sicaklik ve basinclarda kalarak, milyonlarca yil
siiren karbonizasyon siirecleri ile kat1 (komiir), siv1 (petrol) ve gaz (dogalgaz)
fosil yakitlarin olusumunu saglanmaktadir. Bu baglamda fosil yakitlar tekrar
olusum dongiisii milyonlarca yil siiren bir bakima yenilenemeyen enerji
kaynaklaridir. Yeniden olusum dongiisii, cok daha kisa, yiiz yilin altida, olan
fotosentezle olusan bitkisel hidrokarbonlar ve hayvansal metabolik
hidrokarbonlardan olusan enerji kaynaklar ise yenilenebilir enerji kaynaklar:

olarak isimlendirilebilir. Bitkisel ve hayvansal, fosillesmemis artiklardan ya da



kalintilardan olusan bu enerji kaynaklarmma genel olarak biyokiitle

denilmektedir.

Bu arastirmada, Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Isil - Giic
laboratuarimin altyapisi ve bilgi birikimi kullanilarak cam, giirgen agac talasi ve
giirgen agac kabugu gibi biokiitlelerin gazlastirilmasi icin dolasimh akiskan
yatakh gazlastirma sistemi tasarmmlanmis ve imal edilmistir. Baslangicta
gazlasma da buhar kullanim 6ngoriilmiis, gerekli kaynak saglanamadid igin,
buhar kullanmaksizin gazlastirma arastirmalar1 yapilmustir. Gazlastirma is1
kaynag1 olarak yatak dis yiizeylerine konumlanan elektrikli isiticilar ve
biyokiitlenin eksik yanma isilar1 kullanilmistir. Gazlasma derecesini belirlemek
icin briit gazlasma verimi tammmlanmustir. Sisteme verilen elektrik enerjisi
dikkate alinmayarak, birim biyokiitle basina iiretilen sentetik gaz 1s11 degeri,
birim biyokiitlenin alt 1s1l1 degeri olarak kabul edilmistir. Tez calismasi, cam,
giirgen agac talas1 ve giirgen aga¢ kabugu iizerine yapilmis, yapilan dl¢ciim ve
hesaplamalar sonucunda, cam, giirgen agac talasi ve giirgen aga¢ kabugunun
gazlasma verimleri sirasiyla %26,1, %26,7, %9,9 bulunmustur. Buradan da
goriildiigii gibi biyokiitle gazlasma potansiyelinin en az yararlamlan giirgen
agac kabugu, en fazla yararlanilan giirgen agac¢ talasidir. Bunun nedenleri
incelenmis, bu biyokiitlelerde gazlasma verimlerini artirlmasi ile ilgili

yapilmasi gerekenler irdelenmistir.

Bilim Kodu : 914.1.038

Anahtar Kelimeler : Gazlastirma, akiskan yatak, biyokiitle.
Sayfa Adedi : 136

Tez Yoneticisi : Yrd. Doc. Dr. Hiiseyin TOPAL
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ABSTRACT

All fossil fuels and renewable energy sources are solar based. The energy
generated in the Sun from the fusion of hydrogen is emitted to the space
continuously. The part of this energy, which reaches to the earth, plays an active
role in photosynthesis and metabolism processes. Plant leafs produces plant
hydrocarbons (CmHn) and emit oxygen to the environment by taking carbon
dioxide from air, water and minerals from ground through photosynthesis of
chlorophyll by using solar radiation. Plant hydrocarbons are converted to
metabolic hydrocarbons and fat in food chains. Coal, petroleum and natural gas
have been evolved hundreds of millions of years ago as plant and metabolic
matter decomposed and converted at conditions of high temperature and
pressure under the earth’s surface in to the hydrocarbon compounds that is
called, in general fossil fuels. Since the period of formation of fossil fuels is in the
order of millions, these energy sources are considered as non renewable.
Biomass, on the other hand, refers to living and recently dead biological
material, hydrocarbons, for which the period of formation is relatively very

short, less than hundred years. Biomass is a renewable energy source.

In this study, a circulating fluidized-bed biomass gasification system has been

designed and set up for investigating the gasification conditions and properties



vii

of biomass wastes from pine and hornbeam chips and barks, by using the
facilities of the Thermal Power Laboratory of Engineering Faculty, Gazi
University. Due to some shortcomings, steam could not be used in gasification.
The thermal energy for the gasification was obtained from the electrical
resistance heaters located around the side walls of the bed, and from the heat,
which is released in the incomplete combustion in the gasification process. To
determine the degree of gasification gross gasification efficiency has been
defined. The heating value of the produced gas has been considered as the lower
heating value of the biomass, without taking the thermal energy from the
electrical heater into account. The research has been conducted for pine and
hornbeam chips and hornbeam barks and the gasification efficiencies have been
determined as 26,1%, 26,7% and 9,9%, respectively. The possible reasons of
inefficiencies in gasification process have been discussed and some methods

recommended for increasing the efficiency.

Science Code : 914.1.038

Key Words : Gasification, fluidized bed, biomass.
Page Number: 136
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TESEKKUR

Yiiksek lisans caligmalarimda danigmanligimi iistlenen, tezimin gerceklesmesi igin
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Yrd. Dog¢. Dr. Hiiseyin TOPAL’a, calismalarim siiresince beni yoOnlendiren, her
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esirgemeyen Aras. Gor. Dr. Oguzhan ERBAS’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica calismalarim boyunca sabrindan ve desteginden dolayi nisanlima ve tiim
yasantim boyunca gostermis olduklart her tiirlii maddi ve manevi desteklerinden

dolayi aileme en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanmilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

d, Partikiil cap1 (um)

Pp Partikiil yogunlugu(kg/m3 )
Pe Gaz yogunlugu(kg/m3 )

N Gaz viskozitesi (N.s/mz)

Ca Siiriiklenme katsay1si

Hoe Yatak Yiiksekligi

U Ortalama terminal hiz(m/s)

| 5 Ortalama minumum akigskanlasma hizi (m/s)
U, Gaz hizi(m/s)

Emf Minumum bosluk kesri

Ay Kanal gecis kesiti

Lot Minumum yatak yiiksekligi
AP Yatak basing diisiimii (N / m)
G, Kat1 dolasim orani (g/m2 S)
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1. GIRIS

Giiniimiizde gelismenin kaynagi olan enerji giderek yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
kullanilabilir ~enerji kaynaklarmmin en verimli bicimde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Enerji gereksiniminin karsilanmasinda en biiyiik pay1r fosil yakitlar
almaktadir. Ancak fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle insanlar yeni
enerji kaynaklari aramaya baglamiglardir. Yeni enerji kaynaklar1 ve bunlar
kullanilabilir enerjiye doniistiirme yollarinin arastirilmasi ¢abalari, devlet kuruluslart
ve Ozel sektor olarak diinya devletlerini c¢ok biiyiikk harcamalar yapmaya

zorlamaktadir.

Uzun vadeli ¢alismalarla birlikte 6zellikle son 15 yildir biiyiik dlgiide artis gosteren
petrol, dogalgaz fiyatlariyla petrol ve dogalgazi olmayan iilkelerde disaridan
saglamak yerine kendi kaynaklariyla daha diisiik kalorili yakitlardan enerji iiretimini

zorunlu kilmustir.

Enerji iiretimine yonelik yeni kaynaklar arayan ve diger yandan mevcut yakitlardan
en iyi bicimde yararlanmay1 amaclayan iilkeler, bir yandan diisiik nitelikli yakatlari,
enerji ekonomisi ve hava kirliliginin denetimi yoniinden uygun bicimde yakmaya
veya gazlastirmaya calisirken, diger yonden de cesitli atiklar1 (evsel, endiistriyel v.b.

atiklar) enerji girdisi olarak kullanma y6niine gitmektedir.

Diinyamizda enerji gereksinimi her yil yaklasik % 4-5 oraninda artmaktadir. Buna
karsilik bu gereksinimi karsilayan fosil-yakit rezervi ise, ¢ok daha hizli bir sekilde
azalmaktadir. En iyimser ongoriiler bile, en ge¢ 2030 - 2050 yillar arasinda petrol ve
dogalgaz rezervlerinin biiylikk Olciide azalacagi ve hizli artan gereksinimi
karsilayamayacagi duruma gelmesi beklenmektedir. Komiir rezervlerini 200-250 yil
icerisinde tiikenecegi tahmin edilmekte, ancak biyokiitlenin sonsuza kadar devam

edecegi bilinmektedir.

Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin iklim degisikligine yol acmasinin

nedeniyse, yanma sirasinda ortaya cikan CO, ve metan gibi sera gazlarinin



biinyelerinde 1s1 tutma oOzelligine sahip olmalaridir. Giines, giin dogumundan
batimina kadar atmosferin icine 1s1 ve 11811 verir. Dogal dongiiniin devami i¢in, bu
1sinin tekrar uzaya aktarimi gerekmektedir. Oysa fosil yakitlarin neden oldugu sera
gazlari, 1s1n1n bir kismimin atmosferde tutulmasina yol agar. Boylece diinya, 1sinmaya

ve iklim degismeye baglamaktadir.

Aslinda giintimiizdeki tiim fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines kokenlidir.
Giineste olusan hidrojen fizyon reaksiyonlar: ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisi radyasyon
biciminde uzaya yayilmakta, bunlardan bir bolimii de milyonlarca y1l fotosentez ve
metabolizma siireglerinin yogun oldugu diinyamiza ulasmaktadir. Bu baglamda fosil
yakitlar tekrar olusum dongiisii yiizbinlerce y1l siiren bir bakima yenilenemeyen bir
enerjidir. Yeniden olusum dongiisii, ylizyilin altinda olan fotosentez ve metabolik

hidrokarbonlardan olusan enerjiler yenilenebilir enerji olarak isimlendirilebilir.

Ayrica fosil ve niikleer yakitlara alternatif dogal enerji kaynaklar1 konusunda yapilan
arastirmalar siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kavramlarim da giindeme
getirmektedir. Yasamin siirdiiriilebilirligi icin kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasi
yeterli degildir. Ekolojik denge i¢in kaynaklarin yenilenebilir olmas1 gerekmektedir.
Bir seyin siirekliligi siirdiiriilebilir oldugunu gostermez, siirdiiriilebilirlik biitiin
acisindan ancak yenilenebilir olursa miimkiindiir. Bu nedenle enerji sistemlerinin

siirdiiriilebilir, enerji kaynaklarinin yenilenebilir olmasi gerekir.

Yenilenebilir enerji, "doganin kendi evrimi i¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut
olabilen enerji kaynagi" olarak tanimlanir. Bugiin yaygin olarak kullanilan fosil
yakatlar, yakilinca biten ve yenilenmeyen enerji kaynaklarnidir. Oysa giines kaynakli
hidrolik (su), gilines 1sis1, riizgar, biyokiitle ve jeotermal gibi dogal kaynaklar

yenilenebilir olmalarinin yan sira temiz enerji kaynaklar1 olarak karsimiza cikar.

Yenilenebilir biyokiitle ve biyokiitleden elde edilen yakitlar ¢evresel yarar saglamasi
nedeniyle giiniimiiz enerji kullaniminda kolaylikla fosil yakitlarin yerine gececektir.

Biyokiitle yenilenebilir bir kaynak olmasiyla tiikkenmekte olan fosil yakitlarin



yaninda siirdiiriilebilir kiiresel enerjinin 6nemli bir unsurudur. Buna ek olarak

emisyonlar azaltilip, kirsal ekonominin gelisimi ile yesil endiistriyi desteklemektedir.

Bu amacla, tasarimlanan bir laboratuvar oOlcekli dolagimhi akiskan yatak deney
diizeneginde yapilan deneysel caligmada, farkli orman {iriinleri kullanilarak
gazlastirma siireci incelenmis ve briit gazlagma verimi hesaplanmistir. Yakit olarak
kullanilan orman iiriinleri farkli parcacik boyutlarinda hazirlanarak deneyler
yapilmis, farkli sicaklik ve hava hizlarinda yapilan analizlerle ortaya ¢ikan yapay gaz
icerigi analiz edilmistir. Baglangigta gazlasma da buhar kullanimi diisiiniilmiis, ancak
gerekli kaynak saglanamadigr i¢in, buhar kullanmadan gazlastirma arastirmalari
yapilmustir. {lgili laboratuvarda biyokiitle gazlastirma ¢aligmalarin da bir baslangig
olan bu calisma ileride mali kaynak saglandiginda 6nemli bir kaynak saglamis

olacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin ¢evre iizerinde yaratti§i olumsuz kosullar nedeni
ile dogamiz kirlenmekte, pek ¢ok bitki tiirii yok olmakta, ormanlar ¢6l olmakta ve
biiylik miktarda sera gazi atmosfere atilmaktadir. Ulusal ve uluslararasi enerji

problemleri yasamin parcasi haline gelmektedir.

Fosil ve niikleer yakitlara alternatif dogal enerji kaynaklari konusunda yapilan
aragtirmalar siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kavramlarm da giindeme
getirmektedir. Bugiin yaygin olarak kullanilan fosil yakitlar, yakilinca biten ve
yenilenmeyen enerji kaynaklaridir. Oysa yenilenebilir enerji kaynaklari, temiz enerji

kaynaklar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bitkiler gelisirken, fotosentez sirasinda atmosferden aldiklar1 karbondioksitin (CO5)
karbonunu biinyelerinde biriktirip biyokiitleyi olustururken oksijeni disariya
vermektedirler. Bu bitkiler yakildiginda ise CO, yeniden atmosfere verilmektedir. Bu
nedenle biyokiitle yakilmasina "siirdiiriilebilir biyokiitle enerjisi kullanimi" adi
verilmektedir. Hizli biiyiiyen bitkilerle enerji ormanlar1 olusturup, bir yandan

yetistirip diger yandan gazlastirilarak sentetik gaz elde edilmektedir.

Tiirkiye’de enerji ormancilifi hizla gelistirilmesi gereken konulardir. Enerji
ormanciligl i¢in uygun alanin yaklasik %15 kadan degerlendirilmis durumdadir ama
%85’1 beklemektedir. Bu konuda gerceklestirilebilecek biiyiikk bir potansiyel
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin enerji ormanlar1 konusunda baglattigr pilot ¢alismalar

vardir.

Li ve ark.’a gore cevresel seceneklerle ekonomik ve teknik agidan en iyi sekilde
olusturulan sistem ile testere talasi kullanilarak analizler yapilmistir. Biyokiitle
gazlastirilmasi, pilot Olgekli dolasimli akigkan yatak gazlastiricida incelemeler
yapilmakta ve 700-850 °C sicaklik ile 16-45 kg/h debide ¢alismaktadir. Siispansiyon
yogunlugu gz 6niinde bulundurarak uygun teknoloji ile kimyasal ve enerji analizleri

yaparak farkli sicaklik, hava/oksijen oranlarinda inceleme yapilmistir. Pilot 6lgekli



sistemde yapilan Olgiimler, siispansiyon sicaklik ve O/C oraninda bagh olarak

tiretilen gaz karisimi incelenmistir [1].

Kat1 artiklar i¢in kiigiik boyutlarda gazlastirma sistemi gelistirilerek testler uygulayan
Min ve ark., STAR-MEET adm verdikleri yeni bir gazlagtirma sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem ile yiiksek sicakliktaki buhar/hava iyilestirilmesi yoluna
gidilmis ve sabit yatakli sivilastirici ile kombine bir sistem olusturulmustur. Deneysel
sonuglarin kullanimi ile odun pargalart ve kabuklar1 yakit olarak kullanilmis olup

elde edilen sivilasmis gaz (CO,, Hy) icindeki katranin ayrisimi yapilmistir [2].

Bir digeri ise, kullanmilan biyokiitle ile sabit ve akigkan yatak gazlastiric1 da
gazlastirma igleminin karsilastirmasini Warnwcke ve ark. yapmis oldugu ¢alismadir.
Bu caligmanin amaci, reaktor tasarimlan igin bilgi vermek, ekonomik ve cevresel
acidan sistemler arasinda karsilastirma yapmaktir. Bunun yani sira kullanilan enerji
ve materyalde goz Oniinde tutulmustur. Yapilan calisma ile reaktor cesitlerinin
tistiinliikleri belirlenmekte ve yararli analizler 6nerilmektedir. Siniflandirma yapmak
icin en ¢ok iizerinde durulmasi gereken oOlciitler; kullanilan materyal, kullanilan

enerji, cevre ve ekonomi olarak belirlenmistir [3].

Jennen ve ark. arastirmasi, dolasimli akigskan yatakta odun pargaciklarinin
gazlastirma isleminin modellemesi {izerine yapilmistir. Fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklanan atmosferdeki CO, miktarinin ¢ogalmasindan ve enerji kaynaklarinin
giin gectikce gereksiniminin artmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina gerek duyulmaktadir. Bu nedenle dolasimli akigkan yatak sistemi
secilerek odun parcaciklarinin gazlastirilmasi iizerine calistlmistir. Uretilen gazla 1s1
ve gilic fabrikalarinda kullanimi saglanmaktadir. Pek ¢ok olciim ve test yapilarak

gazlastirma siireci matematiksel olarak tanimlanmistir [4].

Matematiksel modelleme, bir boyutlu akis ele alinarak kati ve gaz akislarinin kiitle
ve enerji denklemi belirlenmistir. Tim akiskan parametreleri, gazlasma
tepkimelerinin kinetigi ve sicakliklar hesaplanarak matematiksel modelleme

yapilmustir [4].



Akiskan yatak reaktorde calisan Sadaka ve ark., hava/buhar ile biyokiitle (saman
sap1) gazlastirma performansi iki fazda incelenmistir. Kiitle ve enerji denklemleri
elde edip Gibbs serbest enerjisini minimize ederek gaz mol kesri hesaplanmistir.
Bununla beraber kiitle — 1s1 transfer katsayilar1 hesaplanmistir. Modelleme yapilirken
akigkan yatak 3 boliime ayrilir. Modelde hidrodinamik, termodinamik ve transfer
ozellikler incelenmis ve cesitli girdiler (akiskanlasma hizi, buhar debisi,

biyokiitle/buhar orani...) bilgisayar programinda belirlenmistir [5].

Dolasgimhi Akiskan yatak gazlastirici modellemesi tizerine Corella, ve Sanz ve ark.
calismiglardir. Kiitle — 1s1 denklemi ve hidrodinamik goz Oniinde bulundurularak
model, kinetik denklem iizerine kurulmus ve yirmi farkli tepkime olusmustur. Katran
olusumu ve giderimi {izerine c¢alisilan model, kuramsal bir yapiya sahiptir. Ancak
bazi bolgeler icin veri alinamamasindan dolay1 birkag varsayimla calisilmistir.
Sistemdeki hidrodinamik ozellikler pilot ve ticari boyutlardaki dolasimli akigkan

yataklarda incelenmis ve yatak sicakligi 750-980 °C araliginda calisilmistir [6].

Bir digeri ise Liu ve ark. dolasimh akigskan yataktan c¢ikan NH; ve HCN
salinimlarinin belirlenmesi {izerine yaptigi calismadir. Sistemde kirk kimyasal
tepkime belirlenmis ve bunun yirmi sekiz tepkimesi yakit-azot tepkimesidir. Ugucu
azotun NH3, HCN ve Nj’den olustugu varsayilmistir. Tepkime oranlar literatiirden
almarak biyokiitlenin gazlastirllmas1 iizerine ¢alisilmistir. Literatiirde bu deneye

benzer deney sonuclar ile kargilastirma yapilmistir [7].

Hizli akigkanlagma rejimindeki sistemlerde hiz profillerini inceleyen Haris ve ark.,
izokinetik 6rnekleme ile serbest bolgede yukar1 dogru gaz ve kati hizlarini, duvara
yakin bolgede ise asagi dogru kati hizlarini belirlemistir. Bu calismanin amaci,
kolondaki akig1 etkileyen deneysel parametreleri belirlemektedir. Birgok arastirmaci
kolondaki kat1 derisimlerinin es dagilimli olarak genislemedigini ve duvar — merkez

bolgeleri arasinda giiglii bir i¢ karisim mekanizmasi oldugunu belirlemistir [8].

Ispanya’da zeytinyag iiretimi diinyanin dortte birini karsilamasi nedeniyle cikan

atigin kullanimi iizerine Garcia — Ibafiez ve ark. yaptigi calisma da, pilot olgekli



300kWy, dolagimli akigkan yatak kurulmus, zeytinyagr atiginin gazlastirilmasi
lizerine incelemeler yapilmistir, Ispanya’da yaklasik 2 milyon ton/yil zeytinyagi

iiretilmektedir [9].

Enerji iiretimi i¢in termokimyasal doniisiimiiniin en avantajh siireci dolagimli akiskan
yatak olarak diisiiniilmiistiir. Yakit olarak zeytinyagi atiklar1 kullanmlarak gaz
tiretiminde gaz bilesimlerinin analizleri yapilmistir. Yapilan deneylerde 3,8 MJ/Nm’
gaz 1s1l degeri elde edilmis ve en diisiik sicaklik 780 °C olarak belirlenmistir.

Kargilagilan en 6nemli sorun kiiliin diisiik sicaklikta ergimesi olmustur [9].

Lv ve ark. yaptig1 calisma, biyokiitlenin hava — buhar kullanarak dolagimli akiskan
yatakta gazlagtirllmasi islemidir. Yapilan deneylerde reaktor sicakliginin etkisi,
buhar — biyokiitle oran1 (S/B), denklik oran1 (ER), ve biyokiitle boyutuna baglh olarak
gaz bilesimleri, gaz {riin, buhar ayrisimi, alt 1s1l degeri, karbon doniisiim verimi
incelenmistir. Yatak malzemesi olarak silis kumu (0,2-0,3 mm) ve yakit olarak da
cam agac talas1 (0,6-0,9 - 0,45-0,6 — 0,3-0,45 — 0,2-0,3 mm) kullanmilmstir.
Biyokiitlenin 1,43 ile 2,57 Nm’/kg arahiginda ve alt 1s11 degerin 6741 — 9143 kJ/Nm®
araliginda incelemeler yapilmis ve yapay gazda farkliliklar belirlenmistir. Bunun

yani sira biyokiitleyi hava veya buhar ile gazlastirma iglemleri karsilagtirilmistir [10].

Biyokiitlenin gazlastirma tipine bagli olarak iiriin igeriginin incelenmesinin
atmosferik ve kabarcikli akigkan yatakta calismalar yapilmistir. Javier Gil ve ark. gaz
o0zelligini ve iiriin dagilimin1 dikkate alarak deneyler yapmislardir. Biyokiitle, odun
(cam agaci) parcaciklarimin kiigiiltiilmesi ile olusturulmustur. Hava, saf buhar ve
buhar — O, kansimim gazlastirma parametreleri olarak belirlenmis ve bu
parametreleri dikkate alarak incelemeler yapilmistir. Gazlastirma parametrelenin
tipine ve miktarina bagh olarak gaz iiriin icerisindeki H,, CO, katran vb. igerikleri

belirlenmistir. Onceden yapilan deney sonuclariyla karsilastirilmstir [11].

Biyokiitlenin akiskan yatakta gazlastirma islemi ile elde edilen kiiliin kimyasinin
incelenmesi {izerine calisgilan bu raporda kiil — yatak etkilesimi ve ergimis kiil

kimyast ongoriileri yapilmigtir. Maria Zevenhoven — Onderwater ve ark. yaptigi



calisma ile 4 cesit biyokiitle kullanilarak kiiliin kimyast modellenmeye calisilmis,
bunun icin basingh akiskan yatak gazlastirict kullamilmistir. Yakat olarak, okaliptus,
Iskandinavya’daki odun artiklar1, kamis gibi biyokiitleler belirlenmistir. 600 — 900 °C
sicaklik araliginda ve 10 bar basingta calisilmis, termodinamikten yararlanilarak ¢cok

fazli ve cok bilesenli denklik hesaplamalar1 yapilmistir [12].

Sistemdeki yigismay1 denetleyebilmek icin Oncelikle yigigsmaya izin verilmistir.
Gergekte diisiik sicaklik ve iyi karisim nedeniyle akigskan yatak tercih edilmistir.

Ancak bu sorunun tamamen ortadan kalktig1 sdylenemez [12].

Ay zamanda ilgili siire¢lerde denklemler kurularak deneysel olarak SEM/EDX
analiz sonuglan karsilagtinnlmistir. TPS ve KTH teknolojilerinde basing, sicaklik ve

diger degiskenlerle birlikte iki analiz sonuglar1 belirlenmistir [12].

Elde edilen verilerle kiil kimyas1 ortaya koyulmustur. Diger verilerle
karsilastirildiginda basingli dolagimli akiskan yataktan elde edilen kiil miktar1 daha
fazla oldugu belirlenmistir [12].

Bir Onceki yapilan ¢alismaya ek olarak yapilan calisma olup ayni diizenek iizerinde
deneyler yapilmistir. Bu deneyde, Zevenhoven — Onderwater ve ark. ¢calismistir. Bu
calisgmada, 4 farkli biyokiitle kullanilmis ve ©Once yapilan (Part I) deneylerle
karsilagtirilmigtir.  Analizler icin SEM/EDX analizorii kullanilarak incelemeler

yapilmagtir [13].

Franco ve ark. deneysel calismasi, biyokiitlenin buharla gazlastirma islemi etkileri
incelemislerdir. Bu islem atmosferik akiskan yatakta gerceklestirilmis, 3 tip orman

tiriinii kullamilmistir: Cam agaci, Okaliptus, Pirnal [14].

Deneylerde enerji doniisiimii, gaz bilesimleri, 1s1l deger ve gaz iiriinler belirlenmekte
sicaklik, buhar/biyokiitle orani, biyokiitle 6zellikleri arasinda iliski kurulmaktadir.
Sonuglardan elde edilen verilere gore en uygun isletme kosullari, sicakligin 830 °C

dolaylarinda ve buhar/biyokiitle oraninin 0,6 — 0,7 oldugu anlasilmistir. Ciinkii



hidrojen i¢inde daha zengin, hidrokarbon icerisinde daha fakir gaz oldugu ve katran

trettigi goriilmiistiir [14].

Glicksman ve ark. bir ¢aligmalarinda DAY ’lar icin boyutsal iliskileri aragtirmislardir.
Mevcut olan sicak model DAY 1n soguk 6lcekli modeli yapilmistir. Eksenel bosluk
profili ve basing dalgalanmalar1 karsilastirilmistir. Sonuglar iki kolon arasinda
olduk¢a iyi dinamik benzerlik gostermekle beraber ¢ikis bolgesinde bir takim
sapmalar oldugunu gostermektedir. Geometrik ¢ikis etkilerini, gaz hizinin etkisini

incelemislerdir [15].

Dowaki ve ark. yaptigi calisma, biyokiitle enerjisinin bickihanede kullanimi
izerinedir. Biyokiitle enerji sistemlerinin ortama yayilan CO;’nin azaltilmasi ve
kaynaklarin etkili kullanimi agisindan bakildiginda geleneksel sistemlere gore daha
iistiin olduklar diisiiniilebilir. Bununla birlikte, bu sistemlerin enerji maliyeti, fosil
yakith sistemlerine gore daha fazladir. Ayrica, yakin gelecekte daha cevresel is
modelleri kurulmasi1 beklenmektedir. Bu calismada bir bickihane igerisindeki
biyokiitle enerji sisteminin g¢evresel i1slaht ve ekonomisi, gazlagtirma ile tretim
sistemi, yakit hammaddesi olarak kirint1 odun kullanan dogrudan yakma sistemi ile
karsilagtirilarak analiz edilmektedir. Ozellikle iiretilen elektrigin zarar edilmeksizin
satilabilecegi en diisiik fiyat hesaplanmaktadir (Bu enerjinin alicist oldugu varsayimi
ile). Bu konuda, enerjinin kullanilabilirligi acisindan Japonya’da yiiriitiilmekte olan
calismalar (Renewable portfolio Standard) bulunmaktadir. Sonug olarak, biyokiitle
enerji sistemleri konusunda yatirimlar yapildiginda gazlastirma ile iiretimden elde
edilen elektrigin maliyeti 7,7 — 35,7 yen/kWh oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak,
yatinm maliyeti %10 azalirsa bu fiyat 7,4 yen/kWh’a kadar diisiiriilebilmektedir
[16].

Gazlastirma siireciyle Ispanya’min biyokiitle artiklari kullanilarak enerji iiretimi
izerine yapilan bir diger ¢alisma ise, Ganan ve ark. enerji potansiyeli analizidir.
Piring kabugu, sert kabuklu yemislerin kabuklari, ¢am ve okaliptus gibi belirli

maddelerin gazlastirma siirecinde elde edilen sonuglar hesaplanirken kaba analiz,
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elementer analiz ve 1s1l degerinin hesaplanmasi, maddelerin karakterize edilmesinde

onem tasimaktadir [17].

Hesaplama siireci her grup i¢in biyokiitle gazlastirma siirecini igine alarak birkag
deneysel islemden olugsmaktadir. Her faz i¢in elde edilen iiriinler dort artik madde
icin hesaplanmistir. Bu calisma kati ve gaz fazlari merkezinde toplanmustir. Uriin
araligr kullanilan artifa gore kat1 faz icin %9 — 16, siv1 faz i¢in %5 — 13 ve gaz fazi
icin % 75 — 83 araliginda degismektedir. Standart kosullarda yapilan dl¢iimlere gore
tiretilen gaz yogunlugu 1,6 — 1,9 m’ /kg arasinda degismektedir [17].

Artiklarin enerji potansiyeline dengi olan verileri elde etmek icin gaz fazin nicelik ve
nitelendirme deneyleri gaz kromatografi yardimiyla yapilmis ve elde edilen
sonuclarda artigin cinsine bagli olarak 3 ve 4,5 MW arasinda bir 1s1l gii¢c elde

edilebilecegi belirlenmistir [17].

Branca ve ark. yaptigi calismada, silindirik odunlarin sabit yatakli ters akish
gazlastiricidda uygun kosullar i¢in kurutma karakteristigi lizerinedir. Cam agact
silindirlerinin (40 mm ¢apinda) kurumasi, sabit yatakli, yukar1 ¢ekisli gazlastiricinin
kuruma bolgesi icerisinde tekrarlama kosullari icin deneysel olarak arastirilmistir
(nominal hizlar 0,4 — 1,2 m/s ve en yiiksek hava sicaklign 435 — 600 K). Sicaklik
profilleri, 1sman yiizeylerden igeriye dogru yavasca yayilan bir kuruma bolgesi
gostermektedir. Halbuki kiiresel kuruma oranlari, nemin ince yiizey tabakas1 boyunca
buharlasmasi ve Ornek 1sitmasina karsilik gelen iki en yiiksek deger vermektedir.
Tekrarlama egilimleri kuruma zamanlar1 dis 1sitma kosullar1 ve baslangic nem
kapsamina bagl olarak bilinmektedir. Niceliksel bakis acisiyla, % 50 nem miktart
gbzlenmesi parcacik 1sitma siiresini 3 — 5 kat artirmaktadir. Bu dl¢iimler sonucunda,
gazlastirict davramiginin daha karmagik matematiksel anlatimlart igerisinde tek
parcacik etkisini arastirmak icin kullanilabilecek Ongoriiller ve aga¢ icerisindeki

nemin buharlasmasinin basitlestirilmis modeli elde edilmistir [18].

Karbondioksit ve buhar ile gazlastirilan biyokiitle kokunun 6z tepkime orani iizerine

Klose ve ark. yaptig1 ¢calismada kullanilan yakit kayin agaci ve palmiye kabugudur.
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Gazlastirma sirasinda 1s1 ve kiitle taginimi sinirlamalarindan kacinmak igin, kok
miktari, partikiil bityiikliigii ve debisi es sicaklikli deneyler igerisinde degistirilmistir.
Icsel rejimde farkli kismi basinglar ve tepkime sicakliklarinda elde edilen deneysel
bilgileri karsilagtirmak i¢in Langmuir — Hinshelwood tipi oran ifadesi uygulanmistir.
Bundan bagka sicaklik programli desorpsiyon teknigi ile biyokiitle koklarinin etkin
yiizey alanlari, doniisiim derecesinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Sonuglara
gore tepkime orani, etkin yiizey alan ile orantilidir. Benzer tepkime sicakliklarinda,
biyokiitle kokunun ve kOmiir kokunun yiizeye baglh tepkime oranlar

karsilastirilabilmistir [19].

Wander ve ark. yaptig1 calisma, odun talaginin gazlastirma siirecinde iizerine olup en
iyi teknik, ekonomik ve cevresel secenekleri sunabilmek icin bigkihane artiklarinin
kullanim1 dikkatli bir sekilde analiz edilmelidir. Hangi teknolojinin daha uygun
oldugunun belirlenebilmesi ic¢in, bigkihanenin enerji gereksinimlerine ek olarak,
tiretim artiklarin karakterize edilmesi (nicelik, ¢esit, kimyasal ve enerjik analiz)
onem tasimaktadir. Bu calisma, odun gazlastirma teknolojisinin uygun bir sekilde
aritim yapildiginda, icten yanmali motorlarda kullanilabilecek bir gaz iiretebilecegini
gostermektedir. Odun artiklart gazlastirma siirecinin performansini degerlendirmek
icin, kiiciik, sabit yatakli, asagi c¢ekisli, tabakali ve {iistii ag¢ik bir gazlastiric
kurulmustur. Kapasitesi 12 kg/h olan bu gazlastirici, kendisine has bir 6zellik olan i¢
gaz dongiisiine sahiptir. Gazlastirma tepkime sicakligimi artirmak i¢in iiretilen gazin
bir kismim yakabilmektedir. Deneylerde Olgiilen parametreler kullanilarak,
gazlastiricinin kiitle ve enerji dengesi arastirilmig, elde edilmis ve kiitle degisim

verimleri hesaplanmistir [20].

Agac yiizeylerindeki bozulma ve kuruma yayilmasinin modellenmesi {izerine A.
Galgano ve ark. bir calisma yiirtitmiistiir. Bu ¢alismada, tepkimeye girmeyen niive
kurumasi yaklagimi kullanilarak sinirli tepkime orani ve sabit sicaklikta, son derece
ince odun yiizeyi boyunca nemin buharlagsmasinin 1s1l olarak denetlendigi kabuliiyle,
nemli odunun bozunmasi modellenmistir. Tek boyutlu, yar siirekli (komiir tabakasi
boyunca) esitlikler, ayn1 zamanda tasimimla, dolanimla ve 1sinimla 1s1 aktarimini ve

komiir, kuru odun ve nemli odunun farkli fiziksel Ozelliklerini de hesaba
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katmaktadir. Giris parametreleri icin gercekci degerlerin  kullanimi, 0,04m
kalinligindaki kaym agaci odunu i¢in 6n goriillen ve Olciillen degerlerin, kabul
edilebilir uygunlukta olmasiyla sonuclanmistir. Bu model aym zamanda
gazlastirma/yanma modellerinde sik¢a yapildigi gibi, odunun bozunmasi ve nemin
buharlagsmasinin birbirine es yiizeylerde olustugu, yiiksek nem igerigine sahip ve

siddetli 1s1] etki altindaki kalin 6rnekler icin yeterli kesinlikle uygulanabilir [21].

Rao ve ark. yaptig1 ¢alisma, sehirden toplanan artiklarindan elde edilmis yakitin, ters
akigl, sabit yatakli gazlastirici ile hava iiflemeli gazlastirma ¢alismalart yapilmis ve
gazlastiricinin diger biyokiitle artiklardan tiiretilmis yakitlarla kullanimi sonucu elde
edilen kiitle ve enerji performans oOzellikleri ile karsilastirilmistir. Gazlastiricinin
kiitle doniistim verimliligi ve soguk gaz verimliligi gbzlenmis ve sirasiyla % 83 ve %
73 oldugu bulunmustur (toplanan artiklardan tiiretilmis yakit topaklari icin). Uretilen
gazin katran iceriginin ~ % 45 oldugu gozlenmistir (bu deger odun talasindan
olusmus gazin katran igeriginden daha azdir). Farklhi yakitlarin gazlastirilmasi
siirecini tamimlamak igin, deneysel stokiyometrik esitlikler gelistirilmistir. Siire¢
icerisindeki cesitli verimsizlik ve tersinmezliklerin biiyiikliiklerini hesaplamak icin,
termodinamik analiz yapilmistir. Gazlastirma siireci igerisinde yer alan cesitli
tersinmezliklere bagli olarak, artiklardan tiiretilmis yakit icin, ekserji veya
kullanilabilir enerji girdisinin % 27’sinin sistem icerisinde dagildigi hesaplanmistir.
Soguk gaz veriminin artiklardan tiiretilmis yakitlar icin en yiliksek degerde oldugu (%
56) ve onu soya bitkisi sap1 ve odun talasinin izledigi gdzlemlenmistir. Siire¢, sonucu
aciga cikan enerjinin % 2-3’iiniin kullanilabilir enerji oldugu ve duyulur 1s1 enerjisi
formunda olan 1s1l enerjinin toplam enerjinin % 6-7’sini olusturdugu hesaplanmistir

[22].

Asadullah ve ark. yaptigi bu arastirmada, alisilagelmisin disinda katalizorlerle
birlikte kullanilan bir ¢ift yatakli gazlastiric sistem ile hint keneviri, piring samani1 ve
bicki artiklar1 gibi cesitli biyokiitlelerin gazlastirlmasindan yapay gaz iretimi
calisilmistir. Gazlastiriciya 150 mg/dk’lik debide besleme yapilmis ve 823-923 K
sicaklik araliginda 3 g katalizor kullanilmistir. Karbonun gaza doniisiimii ve CO, Hy,

CH, gibi yararh gaz tiriinlerin olusumu, biyokiitle 6zelliklerine baghdir. Biyokiitleler
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yararli gaz olusturma miktarlarina gore biiyiikten kiiciige dogru sedir agaci, hint
keneviri agaci, seker kamigi kiispesi, piring sapinin seklinde siralanabilir. Yiiksek kiil
kapsamina (%?22,6) bagli olarak piring sapimin gazlastirilmasinin tek yatakl
sistemlerde goreli olarak zor olmasina ragmen, bu islem cift yatakli reaktor sistem
icerisinde miimkiin olmaktadir. Rh/CeO,/SiO, katalizoriin ¢ift yatakli sistemde
kullanilmasiyla daha yiiksek gaz doniisiimii saglanmis ve CO+H+CH4 olusumu
artmistir. Sedir agaci1 gazlagtinlmasinda katalizor yiizeyi iizerinde az miktarda kok
olusmasina ragmen, 823 K’de katran olusmamistir. Bununla birlikte diger
biyokiitlelerin kullaniminda (6zellikle piring sap1 kullamiminda) katalizor yiizeyi

izerinde 6nemli miktarda kok ve katran olusmustur (923 K) [23].

Rh/Ce0,/SiO;, katalizér ve akiskanlastirilmis yatak reaktor kullanarak, biyokiitle
gazlastirilmasindan yapay gaz iiretimi iizerine Tomishige ve ark. arastirma yapmaistir.
Bu arastirmada, biyokiitlenin geleneksel yontemlerden (katalizorsiiz, dolamitli,
piyasa tipi buhan 1slah eden Nikel katalizorlii) daha yiiksek enerji verimliliginde
gazlastirilmas1 icin yeni katalizorler gelistirilmistir. Seliilozlu biyokiitlenin
Rh/Ce0O,/SiO, katalizorler ile gazlastirnlmasindan elde edilen sonuglardan, katran
olusumunun ve kati karbon yanmasinin 1slah edildigi bulunmustur. Rh/CeQO,/SiO,
katalizor aym1 zamanda, sedir agacinin hava ile gazlastirilmasi ve sicaklikla buhar
1slah1 i¢cin denenmistir. Sonu¢ olarak; Rh/CeO,/SiO;’nin  kullanimiyla Nikel
katalizore gore daha fazla yapay gaz olusmustur. Bundan bagka tek ve cift yatakl
reaktorlerin performansi karsilastirdlmistir. Tek yatakli reaktdr sedir agacinin
gazlastirllmasinda etkilidir [24]. Ancak piring sap1 gazlastirilmasinda gézlenen
deaktivasyon nedeniyle uygun degildir. Aym1 zamanda akiskanlastirilmis ¢ift yatakli
reaktor ve Rh/CeQ,/SiO; katalizor kullanilarak, piring sapi, hint keneviri agaci, seker
kamug1 gazlastirilmas: arastirilmustir.  Ozellikle piring sapt  gazlastirilmasinda,
katalizor stabilitesi akiskanlastirilmis ¢ift yatakli reaktor kullanimiyla net bir sekilde

artmustir [24].

Heller ve ark. yaptigi calisma, sogiit agaci biyokiitlesinden elektrik {iiretiminin
cevresel yararlari ve yasam enerji dongiisii tizerinedir. Biyokiitle, sik1 emisyon

diizenlemeleri ve yenilenebilir Portfolio Standard:i ile birlikte ABD’deki elektrik
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tiretiminde 6nemli bir rol oynamasi beklenen bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Kuzey Amerika’da artan biyokiitle enerjisi ve yakit kaynagi olarak sogiit agaci
biyokiitlesi enerji iriinleri gelistirilmistir. Sogiit agaci biyokiitlesinin elektrik
enerjisine doniisiimii acisindan, sogiitiin biitiin 6mril icerisindeki enerji ve cevresel
performansinin karakterize eden bir hayat dongiisii envanteri sunulmustur. New
York’ta yapilan deneyin tezahiirii olan cetvel kullanarak sogiit biyokiitlesi tiretim
modeli gelistirilmistir. Mevcut komiir yakan iiretim tesislerinde odun artiklarinin
biitiinleyici kullanimini igeren birlikte yanma operasyonlarina benzemesi beklenen
senaryolar sunulmustur. Biyokiitlenin % 10’luk birlikte yanma oraninda, sistemin net
enerji orani (liretilen enerji/tiikketilen toplam fosil yakat 1s1l degeri) % 8,9 artar ve net
global 1sinma potansiyeli % 7-10 arasinda azalir. Net SO, emisyonlart % 9,5
indirgenir ve NOx emisyonlarinda dnemli derecede bir indirgenme olmasit beklenir.
Ek olarak, bu ¢alismada tahsis edilen biyokiitle gazlastirma ve dogrudan yanmali
tiretim tesislerinde sogiit agact biyokiitlesi kullanilarak sistem performansi
hesaplanmis ve onlenen kirliligin diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla (riizgar vb.)

karsilastirilabilir oldugu gosterilmistir [25].

Diisiik is iiretim yetenegine sahip akiskanlastirilmig yatakli gazlastirma sisteminde
Rh/Ce0,/SiO, katalizorlerin, buhar 1slah eden katalizérler, dolamit ve ig

malzemelerle karsilastirilmistir [25].

Asadullah ve ark. yaptigi arastirma, katalizorler ile kombine edilmis bir ¢ift yatakli
gazlastiric1 sistemde sedir agacinin diisiik sicakliklardaki (823 — 973 K) katalitik
gazlastirmas1 degerlendirilmistir. Cift yatakli gazlastirici; biyokiitlenin pirolizi,
piroliz gazlar1 ve katranin kati iiriinlerden ayrilmasi icin birincil yatak kismi ve
ikincil katran yenileyiciden meydana gelmektedir. Katalizor gelistirilmesi, karbonun
gaza cevrilmesi ve CO + H, + CHy iiriinlerin artmasi i¢in gelistirilen Rh/CeQ,/SiO,
katalizorii iizerinde calistimistir. Ozellikle dakikada maksimum 250 mg biyokiitle
kullanimi sonucu olusan katran, sistem igerisinde 3 g katalizor kullanilarak biitiiniiyle
gaza doniistiiriilebilmistir (biyokiitle icerisindeki toplam karbon miktar1 hata oram %
25). Bu performans, geleneksel katran yenileyici katalizorlerin performansindan daha

yiiksektir. Ek olarak Rh/CeQ,/SiO; iizerinde biriken kok miktar1 ¢ok daha kiiciiktiir.
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Miikemmel katalizorlerle birlikte kullanilan c¢ift yatakli sistemlerde, geleneksel
metotlarda gerek duyulandan daha diisiik sicakliklarda ve yiiksek enerji
verimliligiyle, hemen hemen biitiin katranin sentez gazlara doniisiimii

gerceklestirilmistir [26].

Baron ve ark. yaptigi ¢calismada ise, odun talasinin gazlastirma sonucunda elde edilen
gazlarin ortalama sicakliktaki kati oksit yakit hiicrelerinin performansi iizerine
etkileri belirlenmistir. Cesitli atmosfer basincinda yapilan testlerde anot malzemesi,
madeni seramiktir (%60 : 40 (agirlik) Ni: C60 — 10 (CepoGdy0;9s)). CHy ile
karsilastirildiginda CO’in  hiicre performansim azalttigit bulunmugtur. Karbon
birikmesine bagl olarak diisiik gii¢ ¢iktisiyla sonuclanan ¢alismada (CHy yiizdesi: %
5-10), yakat icerisinde %10 civarinda CO, bulunmas1 hiicre performansini 6nemli bir

derecede etkilemektedir [27].

Asadullah ve ark. yaptig1 arastirma, gaz tiirbiniyle gii¢ tiretimi icin kullamilmak iizere
yiikksek kaliteli gaz yakitlarin tretimi igin, havayla gazlastirilma islemi, diisiik
sicakliklarda (823 — 973 K) akiskanlastirilmis yatak reaktor ve Rh/CeO,/SiO,
katalizor kullammiyla gerceklestirilmistir. Gazlastirma islemi sedir agcimin yakit
olarak kullanimu ile laboratuvar ortaminda saglanmistir. Soguk gaz verimliligi, katran
konsantrasyonu, karbonun gaza doniisimii ve gaz bilesimleri Olgiilerek
Rh/Ce0,/SiO; katalizorlerin performansi, buhar iyilestirilmesi icin G-91 katalizér,
dolamit ve katalizorsiiz sistemlerle karsilastirilmistir. Rh/CeO,/SiO, katalizor
kullanilarak elde edilen {iirlin gazlarinda katran konsantrasyonu tamamen ihmal
edilmistir. Halbuki bu deger G-91, dolomit ve katalizorsiiz gaz tiretiminde sirasiyla
30, 113, 139 g/m3’tiir. Rh/CeO,/Si0; katalizorler kullanildiginda karbonun CO, H,
ve CHy gibi yararli gazlara doniisiimii daha yiiksektir (873K’de). Bu durumda soguk
gaz verimi yanma hali i¢in tiretilen gazin hidrojen igerigi (> % 24 hacim) belirlenmis
degerden (> % 10 hacim) ¢ok daha biiyiiktiir. Rh/CeO,/Si0; katalizor kullanildiginda
diger katalizorlere gore kok ve komiir olusumu daha diistiktiir. Ayn1 katalizoriin en
az 20 deneyin i¢in de kullanilmasindan sonra katalizor yiizey alaninin az bir miktarda

azalmasina ragmen ciddi bir deaktivasyon problemi gézlenmemistir [28].
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Cay kurutmasi icin asagi cekisli bir odun gazlastiricinin simiilasyonu iizerine Jayah
ve ark. bir arastirma yapmistir. Cay endiistrisi icin Srilanka’da bir gazlastiric1 imal
edilmistir. Ancak belirli calisma parametreleri ve tasarim Ozelliklerinin bu
gazlastirici iizerindeki etkileri konusunda bir eksiklik bulunmaktadir. Cesitli
durumlar icin deneysel tasarim testleri yapilarak elde edilen bilgiler, bu parametre ve
ozelliklerin ¢cevrim verimliligi tizerine etkilerini arastirmak icin gelistirilmis olan bir
bilgisayar programini kalibre etmek icin kullanilmistir. Program piroliz ve
gazlagtirma bolgeleri icin iki adet alt modelden meydana gelmektedir. Piroliz alt
modeli, maksimum sicaklifi ve gazlastirma bolgesine giren gazin bilesimlerini
belirlemek icin kullanilmistir. Gazlastirma bélgesi alt modeli, deneylerde elde edilen
veriler kullanilarak kalibre edilmistir. Bu gazlastirict da 3-5cm biiyiikliigiinde ve nem
icerigi % 15’den daha az olan odun talaginin kullanilmasi1 gerektigi bulunmustur

[29].

Sabit karbon igerigi % 30’dan biiyiik ve nem igerigi % 15’ten daha az olan besleme
malzemesinden sakinilmalidir. Yukarnidaki parametreler i¢cin gazlastirma bolgesi,
kabul edilebilir bir ¢cevrim verimine ulasabilmek i¢cin 33 cm uzunlugunda olmalidir

[29].

Altafini ve ark. calismasi, Gibbs serbest enerjisinin minimizasyonuna dayandirilan
bir denge modeli kullanilarak bir odun artifi gazlastiricisinin simiilasyonuna
deginilmistir. Gazlastirici, genis Olciide Giiney Brezilya’da yetistirilen Pinus Elliotis
talag1 kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan biyokiitle yaklasik %
10’luk neme sahiptir. Uriin gazin ortalama bilesimi (katransiz) kullanilan denge
modeli ile karsilastirilmistir. Bick artiklarinin nem igeriginin yakit gaz bilesimine ve
onun 1sitma degerine etkisini gostermek icin duyarlilik calismalari yapilmistir.
Calismalarin daha iyi bir kesinlikle yenilenmesi icin daha kompleks modeller
hazirlanmistir. Denge modellerinin nispi olarak daha yiiksek sicakliklarda (800 °C)
meydana gelen tepkimeleri cok iyi temsil etmemesine ragmen bu modeller, bir
gazlastiricinin ¢alisma parametreleri varyasyonlar1 hakkindaki bazi egilimlerini

gosterme konusunda yararl olabilir [30].
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Jong ve ark. arastirmasi, 1,5 MWth’lik (max.) basin¢h akiskanlastirilmis yatakh
gazlastirici tesisati kullanilarak biyokiitle (odun ve Miscantus agag¢ kirintilar1) ve Ren
bolgesinden c¢ikarilan linyitin gazlastirnlmasi calismasi yapilmistir. Yakit cesidi,
basing, sicaklik ve hava faktorii gibi cesitli siire¢ parametreleri kullanilarak NOx ve
katran emisyonu hesab1 c¢aligmalar1 yapilmistir. Karbon cevriminin % 80’nin
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Yakit — azotun HCN’ye c¢evrimi Onemli derecede
diisiiktiir. Sonuglar, dipten beslemeli sistemler iizerinde yapilan ¢alisma sonuglariyla
paralellik gostermektedir. Miscantus agacin gazlastirilmasi, temel tepkime kimyasina
dayandirilan degismez durumda azot tiirlerinin emisyonuyla iliskili heterojen gaz —
kor tepkimeleri ile karsilastirilmistir. Baglangi¢ {iriinlerini hesaplamak icin piroliz
modeli (FG — DVC biyokiitle versiyonu) uygulanmustir. Olciimler ve model

simiilasyon sonuglarinin birbiriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir [31].

Zainal ve ark. odun veya odun talasi kullanilarak asagi cekisli bir biyokiitle
gazlastiricinin olusturulan bir deney diizeneginde arastirma yapmustir. Gaz bilesimi
lizerine denklik orani etkisi, kalorifik deger ve gaz iiretim oran1 belirlenmistir. Uriin
gazin kalorifik degeri baslangicta denklik oranmiyla birlikte artar, bir zirve noktasina
ulagtiktan sonra denklik oranmi artarken azalmaya baglar. Birim yakit agirligi basina
gaz akisi, denklik oranmiyla lineer olarak artar. Ayni1 zamanda optimum denklik orani
icin bile karbonun gaz yakita ¢evriminin tam olarak gerceklesmedigi goriilmiistiir

[32].

Odun yakan biyokiitle sistemlerinin dikkate alinan 1s1 ve gii¢ iiretim i¢in enerji
verimliligi ve ekonomisini Dornburg ve ark. incelemistir. Endiistrilesmis iilkelerde
iretilen enerjiye biyokiitlenin yardimini artirmak i¢in oldukga istekli politikalar
yiiriitiilmektedir. Ancak biyokiitle kaynaklar1 oldukca smirli ve bir ¢ok yerde
pahalidir. Bu nedenle kaynaklardan optimum yararlanma (minimum maliyetle
maksimum enerjinin tretilmesi) arzu edilir. Farkli performans karakteristiklerine
sahip, genis cesitlilikle biyokiitle ¢cevrim metodu mevcuttur. Ekonomik performansi,
aym zamanda lojistik etkisi, 1sidan yararlanabilirlilik gibi pek ¢ok sebebe baglidir.
Bu sebeple optimum sistemi belirlemek icin sistem tanimlanmasina gerek duyulur.

Bu ¢alismada biyokiitle enerjisinin ne kadarinin kazanildigiyla (birincil enerji tutma)
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iligkili olarak ve enerjik — ekonomik performanslar dikkate alinarak farkl biyokiitle
enerji sistemleri aragtirnlmigtir. Calisilan sistemler artik agag¢ biyokiitlesi, lojistik, 1s1
ve gilic veya kombine 1s1 ve gilic iireten yanma ve gazlastirma tniteleri ile 1s1
dagitimimi kapsamaktadir. Sistemin performansi, 6l¢iisiiniin fonksiyonu olarak ifade
edilmistir. Bu ise sistem verimliligini ve spesifik yatirnm maliyetini anlatmak i¢in
tiire ait fonksiyonlar kullanilarak lojistigin enerji kullanim ile 1s1 dagitimim birim
cevrim kapasitesinin fonksiyonu olarak ifade ederek yapilmistir. Biyokiitle enerji
sistemleri icerisinde Olgii etkisi Oonemlidir. Dikkate alinan 0 — 300 MW, jppu Olgii
araliginda yukar1 6l¢timlendirme ile sistemlerin birincil enerji tutma birim maliyetleri
azalir veya ortalama ol¢iilerde optimum degerini alir. Birincil enerji tutma degeri
0,53 — 1,13 GlposiL arasinda yer alir. Ekonomik ve enerji iiretim agisindan uygun

olan BIG — CC sistemleridir [33].

Yakit ve kimyasallar icin biyokiitle c¢evrim siireglerini ve biyokiitle kaynak
imkanlarin1 aragtiran Demirbas ve ark. biyokiitle kaynaklar1 olarak odun, odun
artiklari, zirai {irlinler ve onlarin iiretim artiklari, sehir artiklari, yemek artiklar1 ve
suda yasayan bitkiler ile yosunlar igerir. Biyokiitle, elektrik iiretimi, ev 1sitmasi, tasit
yakit1 olarak kullanim1 ve endiistriyel faaliyetlerde proses 1sis1 saglama gibi ¢esitli
araliktaki enerji  gereksinimlerini karsilamakta kullanilir.  Biyokiitlelerden
yararlanmak icin kullanilan ¢evrim teknolojileri, direkt yanma siireci, termokimyasal
siirecler, biyokimyasal siirecler ve agrokimyasal siirecler olmak iizere 4 temel
kategoriye ayrilabilir. Termokimyasal ¢evrim siiregleri; gazlastirma, piroliz,
siiperkritik s1vi ¢ikarma ve sivilastirmadan meydana gelir. Piroliz; biyokiitlenin sivi,
odun komiirii, gazlar, asetik asit, aseton ve metanole havasiz ortamda ve 750 K’e
kadar 1sitmayla doniisiim siirecidir. Eger amag biyokiitle pirolizinden meydana gelen
s1v1 iiretim irlinlerini maksimize etmekse diisiik sicakliga, yiiksek 1sitma oranina ve

kisa rezidans zamanina gerek duyulacaktir [34].

Raskin ve ark. yaptigi calismada, biyokiitle yakan atmosferik dolasimli akiskan
yatakli gazlastirict ile gii¢c kazani yakat artirimi iizerindedir. Gelismis Foster Wheeler
atmosferik dolasimhi akigskan yatak yakma sisteminin gelisim siireci icerisinde

yapilan basarili deneyler sonradan 1980’1 yillarin basinda dolasimh akiskan yatak
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gazlastirma teknolojisinin gelisimine onciililk etmistir. Bu zaman periyodu esnasinda
petrol (s1v1 yakat (fuel oil)) fiyatlarindaki dramatik artis bu is iizerinde ¢alisiimasinin
itici kuvvetidir. Dolasimli akigkan yatak teknolojisinin kullanilmasinin birinci
avantaji onun pahali yakitlar (sivi veya gaz yakitlar) yerine ucuz yakitlarin
kullanimina imkan vermesidir. Lahti projesinden evvel Foster Wheeler, kagit hamuru
ve kagit endiistrisi icin kapasiteleri 17°den 35 MWth’e kadar degisen 4 adet odun
artif1 yakan pisayadaki dolasimli akigkan yatak gazlastirict saglamistir. Bu {initeler
bugiin hala basartyla caligmaktadir. Lahden Lampovoima Oy (LLOy), Lahti sehri
bolgesi i¢in gii¢ tireten bir Finlandiya sirketidir. Sirket, Finlandiya’daki en biiyiik
kamu sirketi olan Fortum Oy ile Lahti sehri i¢in ortaklasa calismaktadir. LLOy,
Giiney Finlandiya’daki Lahti sehri yakininda kurulmus olan Kymijarvi Giig
Santralini isletmektedir. Santral personeli enerjin liretim maliyetini miimkiin oldugu
kadar diisiik tutmak icin siirekli olarak en ekonomik yakit kaynaklarim arastirmakta
ve es zamanh olarak enerji iiretimini artirmaya calisilmigtir. Su anda Lahti
bolgesinde, kullanilabilecek durumda olan farkli cesitlerde biyoyakitlar ve yakit
olarak kullanilan yakitlar mevcuttur. Mevcut biyoyakit ve atik yakit miktar
kazanlarda yilda yakilan yakitin %15’ini karsilayabilmektedir. Bu da yaklasik olarak
kullanilan komiiriin % 30’una denktir. LLOy Kymijarvi gii¢c santrali gazlastirma
projesinin amaci, mevcut komiir yakan kazanlar icerisinde 1slak biyoyakitlarin direkt
gazlastirilmasinin ve sicak, ham ve ¢ok diisiik kalorifik degere sahip gazlarin direkt
olarak kullanilmasinin tatbikidir. Biyoyakitlarin gazlastirilmasi ve gazlarin komiir
yakan kazanlar i¢inde birlikte yanma siirecinin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar CO,’in
geri doniisiimii, SO, ve NOx emisyonlarim1i azalmasi, biyoyakitlar ve artik
yakitlardan yararlanilmasi icin etkili bir yol olmasi, diisiik yatirim ve isletme maliyeti
ile mevcut giic santrali kapasitesinden yararlanabilmesidir. Bundan bagka, kazan
icerisinde sadece kiiciik modifikasyonlara gerek duyulur ve gazlastirici igerisindeki
siirecin bozulmasi santralin isleyisini engellemez. 1k iki yillik calisma siireci (1998 —
1999) gazlastiricinin ve onun ilgili elemanlarinin ise elverigliligi bakimindan
milkemmeldir. Birka¢ 6l¢ciim ve farkli yakit kombinasyonlan ile testler yapilmistir.
Bu arastirmada bu Ol¢iim sonuglarinin en Onemli sonuglariyla birlikte proje,
detaylanyla birlikte sunulmaktadir. Bu proje EU Thermie programi tarafindan

desteklenmistir [35].
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Gazi Universitesi Makina Miihendisligi biinyesinde yiiriitiilen “Orman {iriinleri
atiklar1 ve SEKA kagit fabrikas1 atik camurlarimin gazlastirma davramisinin akiskan
yatakta deneysel incelenmesi ve enerji potansiyeli” adli arastirma fonu projesi ile
odun ve atik ¢amur gazlastiran biyokiitle sistemlerinin dikkate alinan 1s1 ve gii¢

iretim icin enerji verimliligi ve ekonomisini incelemistir [36].
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3. ENERJi, BiYOKUTLE, BiYOKUTLEDEN ENERJi URETIM
SURECLERI VE AKISKAN YATAKLI GAZLASTIRICILAR

3.1. Enerji

Giiniimiiz gelismis ve gelismekte olan iilkelerin en 6nemli gereksinimi enerjidir.
Ulkelerin gelismislik diizeyleri, iiretip tiikettikleri enerjiye biiyiik 6l¢iide bagimlidir.
Diinya niifusunun artig1 ile beraber enerjiye olan istek de giinden giine artmakta olup
bu gereksinim diinya baslangicinda biyokiitlenin milyonlarca yil siiren yer alti
gazlagma siireci ile olusan komiir, petrol, dogalgaz gibi birincil enerji kaynaklar ile
karsilanmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin siirekli azalmasi ve ayrica enerji iiretimi
icin kullanimi sirasinda yarattiklar1 ¢evre sorunlart enerji sorununu siirekli olarak
giindemde tutmaktadir. Milyonlarca yil siiren dogal yer alti biyokiitle gazlasma
siirecinin, kisa siireli teknik biyokiitle gazlasma siire¢leri ile yapay birincil enerjiler

(gaz, s1vi, kat1) elde edilmektedir.

Bu boliimde birincil enerji kaynaklar ve yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 iki

boliimde halinde incelenecektir.

3.1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de enerji alaninda egilimler

Uluslararasi Enerji Ajansinin (UEA/IEA) Ongoriilerine gore, Diinya’da enerji
sektoriinde hakim olan egilimlerin siirmesi durumunda, gelecege iliskin olarak

asagidaki ongoriiler yapilmaktadir:

e Diinyada 2030 yilina yonelik ongoriilerde, enerji gereksiniminin 6nemli Olciide

fosil yakitlarla karsilanmasinin siirdiiriilmesi beklenmektedir.

Varolan politikalarin stirmesi durumunda, 2030 yilindaki enerji gereksiniminin
bugiinkiiniin %350’sinden daha fazla artis goOstermesi, fosil yakitlarin enerji

gereksiniminin karsilanmasinda etkin durumunu siirdiirmesi, buna karsilik
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yenilenebilir enerji kaynaklariyla niikleer enerjinin paymin smirl  kalmasi

beklenmektedir.

Diinya toplam birincil enerji arzi, 2003 yilinda 10.579 milyon ton petrol esdegeri
olmustur. S6z konusu arzin kaynaklara dagiliminda %34,4 ile petrol ilk sirada yer
almaktadir. Daha sonra, %?24,4 ile komiir ve %21,2 ile dogalgaz siralanmaktadir

[37].

1973 yilindan 2003 yilina kadar gecen 30 yillik donemde, diinya birincil enerji
arzinda petroliin payt %10,6 diiserken dogalgazin pay1r %5 ve niikleer enerjinin pay1
ise %35,6 artmistir. Komiiriin payinda ise kayda deger bir farklilik bulunmamaktadir.
Toplam arz icerisinde 1973 yilinda %?24,8 olan komiiriin pay1r 2003 yilinda %?24,4
olmustur [37].

fleriye yonelik yapilan dngoriilerde, diinya birincil enerji arzinin 2030 yilinda 16.500
milyon ton petrol esdegeri (MTEP) olacagi ve bu miktarin kaynaklara dagiliminda
onemli farkliliklarin olmayacag1 6ngoriilmektedir. Buna gore, 2030 yilinda en biiyiik
pay %35 ile yine petroliin olacaktir. Petrolii %25 ile dogalgaz, %21,8 ile komiir,
9%11,3 ile odun, ¢op, jeotermal, giines, riizgar vb. kaynaklarin, %4,6 ile niikleerin ve
%?2,2 ile hidrolik kaynaklarin izleyecegi tahmin edilmektedir [37]. Diinya birincil

enerji arzinin kaynaklara dagilimi Sekil 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Diinya birincil enerji arzinin kaynaklara gore dagilimi [37]
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¢ Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan karbondioksit ve sera etkisi yaratan diger

kirleticiler varolan enerji sisteminin siirdiiriilebilirligini riske sokmaktadir.

Varolan politikalarin siirmesi durumunda enerjiden kaynaklanan karbondioksit
emisyonlar1 hizli bicimde artacaktir. UEA’nin “World Energy Outlook 2004” adli
yaymina gore 2030 yilina kadar CO, emisyonunun 2004 yili degerinin % 60’1indan
daha fazla olmasi beklenmektedir. Beklenen emisyon artisimin iicte ikisinden
fazlasinin, genellikle karbon yogunlugu en yiiksek yakit olan komiirii tiiketen
gelismekte olan iilkelerden kaynaklanacagi ongoriilmektedir. Emisyonlarin temel

kaynaklar termik santraller ve tasitlar olacaktir [37].

Varolan egilimler siirdiigiinde atmosferik karbondioksit derisiminin bu yiizyilda
sanayi Oncesi donemlerin iki katina ¢ikacagi ongoriilmektedir. Bu durumun kiiresel
sicakligin 2-5 derece yiikselmesi anlamina geldigi, iklim diizeninde Ongoriilemez
degisikliklere neden olacagi, doganin tasiyabilme sinirlarinin sonuna gelindigi

yoniinde goriigler vardir [37].

e Siirdiiriilebilir bir enerji sistemi olusturabilmek i¢in enerjinin {iretimi ve

kullaniminda teknolojik degisimin gerekli oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

Secenek Senaryo’da CO, emisyonlarimin artis hizinin diistiriilmesi ongoriilmekle
birlikte, bunun varolan teknolojilerin kullanimiyla 6nemli dl¢iide saglanamayacagi
aciktir. Karbon tutma ve depolama teknolojilerinde gelismeler oldugunda bu
durumun fosil yakitlarin kullanimim etkileyecegi diisiiniilmektedir. Diger yandan
ileri niikleer reaktorler ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin fosil yakitlara olan
bagimlilig azaltabilecegi beklenmekte, ancak UEA’ya gore inceleme doneminde bu
gelismelerin gerceklesme olasiligi zayif goriinmektedir. Bununla birlikte kiiresel
enerji sisteminin ekonomik, sosyal ve cevresel agidan siirdiiriilebilir olmasinda,
teknolojik gelismelerin ve bu gelismelerin uygulamaya koyulmasinda anahtar rol

oynayacagi kabul edilmektedir [37].
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UEA varolan enerji politikalarinin = siirdiiriilebilirligi konusunda da kaygilidir.
Yapilan caligmalarda petrol piyasalarindaki yatinim eksikligine dikkat cekilmekte,
gelecekteki kiiresel enerji isteginin karsilanmasinda Orta Dogu ve Kuzey Afrika

(ODKA) bolgelerinin 6nemli bir rol oynayacag belirtilmektedir [37].

UEA iilkelerinin ve 6zellikle Cin ve Hindistan gibi biiyiik ithalat¢ilarin Orta Dogu ve
Kuzey Afrika’dan (ODKA) petrol ve dogalgaz ithalatinin artacagi vurgulanmaktadir.
Enerji kaynaklt karbondioksit emisyonlarimin da yiikselecegi g6z Oniinde
tutuldugunda UEA, enerji arz giivenligi ve ¢evre acisindan varolan politikalarinin
siirdiiriilebilir olmadigini belirtmektedir. 2030 yilina kadar boélgenin diinya petrol
tiretimindeki payinin % 35’ten % 44’e ¢ikmasi beklenmektedir. Bolgenin 2030 yilina
kadar petrol iiretimi % 75, dogalgaz iiretimi ise yaklasik ii¢ kat artacaktir. Ancak
bunun icin bolgedeki iilkelerin enerji altyapisi icin yilda yaklasik 53 milyar dolar
yatirnm yapmalar1 gerekmektedir [37].

ETKB’nin rakamlarma gore Tiirkiye’de 2004 yilinda birincil enerji kaynaklar
tiretimi 24,33 milyon tep, tiiketimi ise 87,81 milyon tep olmustur. Bu rakamlara gore
enerji tiketiminin %72’si ithalatla karsilanmaktadir. Birincil enerji kaynaklar
tiketiminin % 36’s1 petrole dayalidir. Tiiketilen petroliin yaklasik % 7’si yerli

iretimle karsilanmaktadir [37].

3.1.2. Diinyada fosil yakit kullanimi

Diinya enerji tiiketimi niifus artigina, sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere bagl
olarak bas dondiiriicii bir hizla artmaktadir. Toplam enerji tiiketiminde yenilenebilir
enerjinin (jeotermal, giines, riizgar, odun vb.) pay1, eger ticari ve ticari olmayan tim
enerji kaynaklar birlikte degerlendirilirse, yaklasik %10 olarak tahmin edilmektedir.
Petrol ve dogalgaz diinya enerji tiiketiminin %60’1n1, petrol, dogalgaz ve komiirden
olusan fosil kaynaklar ise %85’ini karsilamaktadir. Son 30 yildaki tiiketim egilimi
incelendiginde, tiiketimi en hizli artan enerji kaynagimin dogalgaz oldugu

goriilmektedir. Bu egilimin siirecegi ve dogal gazin toplam enerji tiiketiminde %23
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olan paymnin 2025- 2030 civarinda %?25’e c¢ikacagn diisiiniilmektedir [38]. Diinya

fosil yakit rezervleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Diinya fosil yakit rezervleri [39]

Bolge Pe.trol D..Gaz \ K(jm.i.ir (.M.ilyar T(.)n)'
Milyar Ton Trilyon m Taskomiiri Linyit
Kuzey Amerika 11,5 8.4 116,7 139,8
Orta ve Giiney Amerika| 13,0 6,2 7.8 13,7
Avrupa 2,7 5,2 41,7 80,4
Eski SSCB Ulkeleri 9,1 56,7 97,5 132,7
Ortadogu 91,2 49.5 0,2 -
Afrika 10,1 10,2 61,2 0,2
Asya ve Okyanusya 5,8 10,2 184.,4 107,9
TOPLAM DUNYA 143,4 146,4 509,5 474,7

Diinya petrol rezervleri 1998 yilinda ¢ok az bir artisla 143,4 milyar tona
yiikselmistir. Bolgeler itibariyle diinya petrol rezervlerinde %64 ile Ortadogu iilkeleri
en biiyiik pays, ikinci siray1 ise %9 pay ile Orta ve Giiney Amerika almaktadir. Ulke
bazinda bakildiginda ise Suudi Arabistan %25 ile birinci sirada yer almakta olup,
bunu Irak (%11), Birlesik Arap Emirlikleri (%9), Kuveyt (%9), Iran (%9) ve
Venezuella (%7) izlemektedirler [39].

Diinya dogalgaz rezervlerinde Rusya Federasyonu %33’liik pay ile birinci siradaki
yerini korumaktadir. Rusya Federasyonunun toplam gaz rezervi 48,14 trilyon m’
olup bunu 22,94 trilyon m’ ve %16 pay ile Iran izlemektedir. Diinya dogalgaz

rezervlerinin kullanilabilme siiresi 63,4 yil olarak belirlenmistir [39].

Ulkemizin énemli enerji kaynaklarindan biri olan komiiriin diinya toplam enerji arz1
icerisindeki payr 2030 yilina kadar onemli bir degisim gostermeyecektir. Bu
ongoriide, komiir rezervlerinin petrol ve dogalgaz gibi diger enerji kaynaklarina gore
diinya iizerinde daha genis bir yayilim gosteriyor olmasi rol oynamaktadir. Sz
konusu enerji kaynaklarinin kalan omiirleri dikkate alindiginda, komiiriin, 6zellikle

2030 yilindan sonra ¢ok daha biiyilkk 6nem kazanacagi anlagilmaktadir. 2004 yili
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sonu itibariyle diinya toplam kanitlanmig komiir rezervi 909 milyar ton olup, diinya
komiir tiretim biyiikligti dikkate alindiginda komiir rezervlerinin 164 yil 6mrii
bulunmaktadir [40]. Bu siire, yeni rezervlerin bulunmasi halinde petrol i¢in yaklasik

40 y1l ve dogalgaz i¢in ise 67 yil olarak 6ngoriilmektedir [37].
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Sekil 3.2. Enerji kaynaklariin kalan dmiirleri [37]

Gelecekte yillarda da enerji, insan gereksinimlerinin karsilanmasi ve ekonomik
gelismenin saglanmasi amaglart ile artan miktarlarda kullanilmaya devam edecektir.
Varolan ve planlanan piyasa durumlarina gore gerek duyulacak bu enerjinin biiyiik

bir kismu fosil kaynakli yakitlardan saglanacaktir.

Pek cok kurulusun yaptigr éngoriilere gore 21. yiizyilin biiyiik bir boliimiinde petrol,
dogalgaz ve komiir global enerji gereksinimlerinin karsilanmasinda agirlikli olarak

kullanilmaya devam edecektir.
3.1.3. Tiirkiye’de fosil yakit rezervleri ve kullanim
Tiirkiye enerji kaynaklarnn acisindan zengin iilkeler grubuna girmemektedir.

Ulkemizde alisilagelmis enerji kaynaklarinin gesidinin zengin olmasina karsin bu

kaynaklar nitelik ve nicelik yoniinden belli bash diinya rezervleri ile
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karsilastirildiginda oldukca fakir bir goriiniimdedir. Ozellikle petrol ve dogalgaz

rezervlerimizin kalorifik degerleri gbz oniine alindiginda enerji degerinin pek yiiksek

olmadig1 literatiir calismalart gostermistir. Cizelge 3.2’de iilkemizin birinci enerji

kaynaklar rezervi goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 rezervi [41]

Kaynaklar Toplam
Tas Komiirii (MTon) 1126
Linyit (MTon) 8075
Asfaltit (MTon) 82
Bitiimliiler(MTon) 1641
Ham Petrol (MTon) 41,8
Dogal Gaz (Milyar m’) 8,7

Rezervlerimizin diinya rezervleri icerisindeki yeri incelendiginde, komiir rezervi ile

jeotermal ve hidrolik enerji rezervi diinya kaynak varliginin %1°1 civarindadir. Petrol

ve dogalgaz rezervi ise son derece kisithdir. Cizelge 3.3’de iilkemizin birinci enerji

kaynaklar tiretiminin yillara gore degisimi verilmistir.

Cizelge 3.3. Tiirkiye birincil enerji kaynaklari tiretiminin yillara gore degisimi [42]

Jeotermal Hay.
Tas Asfa Dogal Giin | Odu
Yillar Linyit Petrol Hidrolik Elek | Ist Ve Toplam
komiiril Itit gaz es n
trik Bit.Art.
1985 2199 8212 225 2216 62 1036 5 - - 5210 | 2539 21703
1990 2080 9524 119 3903 193 1991 69 16 21 5361 | 1847 25123
1991 1827 9117 60 4674 185 1951 70 16 27 5391 | 1821 25138
1992 1727 10299 92 4495 180 2285 60 30 32 5421 | 1788 26408
1993 1722 9790 37 4087 182 2920 67 30 38 5451 | 1697 26021
1994 1636 10471 - 3871 182 2630 68 47 45 5482 | 1627 26059
1995 1319 10735 29 3692 166 3057 74 64 52 5512 | 1556 26255
1996 1382 10876 15 3675 187 3481 72 90 80 5512 | 1533 26887
1997 1347 11759 12 3630 230 3424 71 108 80 5512 | 1512 27687
1998 1143 12792 10 3385 514 3632 73 153 100 5512 | 1550 28863
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Birincil enerji tiretimi 1998 yilina gore %4,3 artisla 28,9 Mtep’e ulagsmustir. Petrol ve
dogal gaz tiretim miktarlart oldukga diisiik olup iilkemizin ana enerji kaynag basta

linyit olmak tizere komiirdiir.

Komiir birincil enerji kaynak {iretiminin %48,3’{inii, petrol ise %13,5ini

olusturmustur [39].

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de enerji gereksiniminin biiyiikk bir kismi fosil
yakitlardan komiir, petrol, linyit vs.’den saglanmakta ve bunun sonucu olarak da fosil
yakit kaynaklar1 giderek tiikenmektedir. Bu durumu géz 6niinde bulundurarak ileride
dogabilecek bir enerji krizini 6nlemek icin simdiden secenek enerji kaynaklarini
bulma, kullanimin1 yayginlagtirma ve gerekli teknolojilerin kurulmasi yoluna
gidilmelidir. Ulkemizde birinci enerji kaynaklari tiikketiminin yillara gore degisimi

Cizelge 3.4’de goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Tiirkiye birincil enerji kaynaklari tiiketiminin yillara gére degisimi [42]

Tas Jeotermal Hay.
Asfa Dogal Hidroli Odu
Yillar | komiir | Linyit Petrol Elek | Ist Giines Ve Toplam
Itit gaz k n
i trik Bit.Art.
1985 3775 7933 225 18134 62 5 5 - - 5210 | 2539 39167
1990 6150 9765 123 23901 3110 69 69 16 21 5361 | 1847 52632
1991 6501 10572 60 23315 3827 70 70 16 27 5391 | 1821 53915
1992 6243 10746 85 24865 4197 60 60 30 32 5421 | 1788 56298
1993 5834 9918 44 28412 4630 67 67 30 38 5451 | 1697 59845
1994 5512 10331 0 27142 4921 68 68 47 45 5482 | 1627 58675
1995 5905 10570 28 29324 6313 74 74 64 52 5512 | 1556 63180
1996 5560 12351 15 30939 7186 72 72 90 64 5512 | 1533 68035
1997 8452 12317 13 30515 9165 71 71 108 80 5512 | 1512 73257
1998 8921 12631 10 30349 9690 73 73 153 100 5512 | 1550 74248

Genel enerji tiiketimi igerisinde petrol %40,9 ile en biiyiik paya sahiptir. Bunu %17
ile linyit ve %13,1 ile dogalgaz takip etmektedir [39].

Enerji iiretiminin yavas, istegin ise hizli artmasi sonucunda Tiirkiye’de enerji ithalati

hizla artmistir. Bugiinkii ongoriilere gore gelecekte de enerji ithalatinda hizli bir artis




29

beklenmektedir. Tiirkiye toplam enerji arzinin 1990 yilinda %54 ve 1998 yilinda
%61 net ithalatla karsilanirken bu deger 2020 yilinda %76’ya ulasacaktir. Toplam
enerji ithalatinda petrol %62 ile en fazla paya sahip olup bunu %9 ile dogalgaz ve
%15 ile tag komiirii izler. Bu oranlarin 2020 yilinda sirasi ile %29, %33, %38 olmasi
beklenmektedir [39].

Uzun donem enerji iiretim gelisimi calismalarinin sonuglarindan elde edilen en
onemli konulardan biri iiretimin giderek ithal kaynaklara dayali olacagi gercegidir.
Ayrica enerji isteminin verimli ve ekonomik bir sekilde karsilanabilmesi i¢in ¢esitli
enerji kaynaklari kullanimi zorunlu hale gelmistir. Buna gore fosil yakit

kaynaklariin verimli kullanim1 temel sorunu olugturmaktadir.

3.1.4. Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan cevre sorunlari

Enerji insanoglunun giinliikk yasamimi siirdiirmesi i¢in gerekmektedir. Niifusun
artisina paralel olarak enerji tiikketimi de artmaktadir. Kisi basina diisen enerji
tiketimi refah diizeyinin bir gostergesi olmaktadir. Ancak enerjinin giiniimiizde
sayillamayacak kadar cok yararinin yani sira, enerjinin {iretimi, taginimi sirasinda

dogal ¢evre bozulmakta ve kirlenmektedir.

Giiniimiizde diinya enerji gereksiniminin %80’1 komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil
yakitlarca karsilanmaktadir [39]. Enerji gereksinimini karsilamak i¢in ¢ok uzun
zamandan beri kullanilan fosil yakitlar sinirh rezervleri ve c¢evreye verdigi onemli

zararlar sonucunda diinyamizda her gecen giin yeni bir sorun giindeme getirmektedir.

Fosil yakitlardan enerji iiretilmesi sirasinda olusan salimmlar su buhart (H,O),
karbondioksit (CO,), kiikiirt dioksit (SO,) ve azot oksitler (NOyx) icermektedir. Az
miktarda bulunan diger gazlar ise HCI, NO,, CO ve SO3; olmaktadir.

Yaklagik olarak fosil yakitlar yilda 25 milyar ton CO,, CO, SO,, NOx, O, is ve kiil

cikarmaktadir.
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Diinyadaki sera gazlarimin (CO,, CH4, N7O, Os, su buhar) yaklasik olarak %57 si
enerji kaynaklidir. Atmosferde normal olarak bulunan sera gazlar1 giines enerjisinin
tutulmasini saglar. Bu durum atmosferin ortalama sicakligini dengede tutar. Komiir,
petrol, dogalgaz gibi karbonlu yakitlarin yanmasi sonucu agiga cikan asir1 CO,
atmosferde sera etkisine ve kiiresel 1sitnmaya, bu da iklim degisikligi, buzul erimesi,
kiy1 ovalarinin su altinda kalmasi, yagis rejimlerinin degismesi, kurak ve yar1 kurak
alanlarin olusmasi, orman ve bitki cesitliliginin azalmasi gibi sorunlara neden

olmaktadir [43].

Bugiin i¢in diinyanin en onemli ¢evre sorunu sera etkisinden kaynaklanan kiiresel
isinmadir. GJ basina CO, emisyonu komiirde 85,5 kg, petrolde 69,4 kg ve
dogalgazda 52 kg diizeylerindedir. Baslangicta komiir, daha sonra petrol ve
dogalgaza dayali fosil kokenli enerji kullanim1 atmosferdeki CO, derisimini son 150
yil iginde %116 artirarak diinyay1 kiiresel 1sinma siireci ile kars1 karsiya birakmistir

[39].

Komiir ve petrol yakildiginda agiga c¢ikan kiikiirt, kiikiirt dioksit (SO,) seklinde
yayilir. Atmosferde birikip, SO; seklinde oksitlenir, yagmur suyuyla birlesip siilfiirik
asidi (H,SOy) olusturur [43].

Enerji merkezleri, karayollari, fabrikalar, karayolu ulagim araclari teknolojik
etkinliklerin cikardiklar kirlilik unsurlar ile olusan asit yagmurlar degisik etkilerle
olusum kaynagindan uzaklara yayillmaktadir. Su ge¢irmez granitler tizerinde bulunan
goller ve tath su kaynaklan ile etkilesen asit yagmurlari, nitelikli suyun pH’ini
dusiirtir. Sudaki canlilik etkinligi kaybolur ve su i¢ilebilirlik 6zelligini kaybeder. Asit
yagmurlar1  topraga karistifi  zaman normalde ¢oziilemeyen  Dbilesikler
olusturmaktadir. Coziinen tuzlar, 6zellikle aliiminyum tuzlarn agaglarin taze kokleri
icin zehirlidir. Bunun disinda asit yagmurlart modern bina ve yapilara oldugu kadar

tarihi binalara da zarar vermektedir [43].

Karbonlu yakitlarin yanmasiyla olusan NOx, kirli hava solundugunda akcigerlerde

aside doniigerek tahris yapar, brons tiiplerini doldurur, akciger havadan oksijen alma
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yetenegini yitirir ve kana daha az oksijen gecer. Hasta kronik nefes darlign ve

emfizema gibi hastaliklara yakalanir ve sonug genellikle 6liim olur [43].

Geleneksel enerjilerinin iiretiminde ve iletiminde arazi, su, hava kisacasi gevre
kirlenmekte ve iklim dengesi de bozulabilmektedir. Uretim sahasina yakin cevrede

bulunan insanlar da dolayli veya dolaysiz olarak etkilenmektedir.

Komiir iiretimi ve taginmasi sirasinda, ayrica kullanildigr yerlerde cevreyi kirletici
ozellige sahiptir. Kuyulardan ¢ikarilan ham petrole, hava kirletici ve asindirici
ozelliklerini azaltmak amaciyla kiikiirt bilesiklerini uzaklastirarak damitma ve aritma
islemleri uygulanir. Aritma sirasinda, ¢evrede su ve hava kirlenmesi ortaya
cikmaktadir. Petroliin yol actifi kirlenmelerden bir digeri de taginmasi sirasinda
olusmaktadir. Tankerler taginirken deniz suyuyla yikanan tanklardan c¢ikan yagh
suyun denize verilmesi ya da deniz kazalar1 sonucunda petrol denize dokiilmektedir.
Bu durum yalmz denizde yasayan canlilan etkilemekle kalmayip énemli bir yanma

tehlikesi olusturmaktadir.

3.1.5. Giines 151ma enerjisinin kisa erimde depolanan bicimini olusturan yeni

ve yenilenebilir enerji kaynaklari

Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin cevreyi giderek kirletmesi nedeniyle
Onemini arttiran yenilenebilir enerji kaynaklarmin en Onemlileri su (hidrolik),

biyokiitle, riizgar, giines ve jeotermal kaynaklardir.

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin gelistirilmek istenmesinin bir
nedeni de diinyada sinirhi olan fosil yakit rezervlerini tiikenmekten olabildigince
korumaktir. Kanitlanmis iretilebilir petrol ve dogalgaz rezervlerine insan Omriine

sigacak kadar 6miir bicilmesi insanligin gelecegi acisindan diistindiiriiciidiir.

Siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime igin ekonomik smirlar kapsaminda uygun

teknolojilerle yeni ve yenilenebilir enerji agiginin acilmasi gerekmektedir [39].
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Arastirmacilarin yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgisini en 6nemli
nedenlerinden birisi de bunlarin ¢evre kirliligi yaratmamasidir. Cevreyi kirletmeyen
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari; gilines enerjisi, jeotermal enerji, riizgar

enerjisi, hidrolik enerji ve biyokiitle enerjisidir.

Giines enerjisi; bilinen en eski enerji kaynaklarindan olup kiitlenin enerjiye
cevrildigi, diinyamiza ve diger gezegenlere sonsuz enerji kaynagi veren yenilenebilir
ve ¢evre kirliligi yaratmayan enerji kaynagidir. Her y1l diinya atmosferinden yaklagik
7x10" MWh’lik giines enerjisi bulunmaktadir. Giines enerjisinin ¢ok az bolimii
diinyaya ulasir ve bu deger diinyanin yillik enerji iiretiminin 2000 katindan fazla

olmasina karsilik kullanim alani kisitlidir [44].

Riizgar enerjisi; enerji tiiketimini karsilamak amaciyla kullanilabilecek secenek
enerji kaynaklarindandir. Riizgar, serbestce kullanilabilmesi, sinirsiz olmasi ve diger
ilkelere bagimlilik yaratmamasi itibariyle gozardi edilmemesi gereken bir kaynaktir.
Cevresel etkileri goz Oniine alindifinda ise bacagazi emisyonlar, kiil, asit
yagmurlari, kiiresel 1sinma ve tehlikeli atik gibi sorunlarin bulunmadigi

goriinmektedir.

Diinya oldukca biiyiik bir riizgar enerjisine sahiptir. Avrupa riizgar enerjisi endiistrisi
halen biiyiik bir gelisme igerisindedir. 1992’de 860 MW’lik kurulu kapasite ile 1995
sonunda 2500 MW artmistir. Avrupa Toplulugu’nun 2030 yilina kadar elektrik enerji

gereksiniminin en az %10’ unun riizgardan karsilanabilecegi bulunmustur [44].

Jeotermal enerji; yer kabugunun derinliklerinden kaynaklanan yenilenebilir ve temiz
bir 1s1 enerji kaynagidir. Jeotermal enerji giiniimiizde ekonomik olarak enerji-
dontisiim teknolojileri ile elektrik iiretiminde veya dogrudan isitmacilikta, kagit,

dokuma, kerestecilik ve aga¢ kaplama endiistrilerinde kullanilir.

Hidrolik enerji; su giiciinden elde edilen bir enerji kaynagi olup, diinya enerji
tiretiminde yaklasik %21 karsilamaktadir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar

icinde yer alan ve ticari anlamda en az maliyetle degerlendirme olanagina sahip olan
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hidrolik enerji icin diinya genelinde 14000TWh’lik hidrolik kapasitesi oldugu
Avrupa ve Kuzey Amerika’da bu kapasitenin %60 civarinda bir boliimiinii

kullanmaktadir.

Bir de yeni ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyokiitle enerjisi vardir. Asagida

biyokiitle enerjisi agiklanacaktir.



Cizelge 3.5. Diinya’da biyokiitle enerji kullanimi [45]

Biyokiitle Enerji Kullanimi (MTEP)

. Yiizolgtimii Toplam Enerji Diinya Enerji Konseyi Verileri Birlesmis Biyokiitle Enerji
Ulkeler Niifus
(Mha) Kullanimi1 (MTEP) Milletler Kullanicilart Birligi
Klasik Modern
Verileri Verileri
Endiistrilesmis Ulkeler
. 276 1833 2277 38 19 96 --
Kuzey Amerika
454 355 1379 20 10 32 --
Bat1 Avrupa
389 2342 1637 20 10 44 --
Dogu Avrupa
144 827 503 4 10 1 --
Japonya ve Avusturya
1263 5357 5796 92 7 173 132
TOPLAM
Gelismekte olan Ulkeler
. . 448 2016 417 125 46 88 -
Latin Amerika
. 271 1190 294 21 0 15 --
Ortadogu ve Kuzey Afrika
. 501 2363 291 141 5 180 --
Orta Afrika
. 1663 1281 1091 347 16 331 --
Pasifik ve Giineydogu Asya
1146 752 498 207 8 296 --
Giiney Asya
4029 7602 2591 838 75 910 --
TOPLAM
TOPLAM DUNYA 5292 12959 8387 1051 1083 880

143
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Biyokiitle kaynaklar arasinda yer alan odun, hayvan ve bitki artiklar1 uzun yillardan

beri iilkemizde 1sitma, yemek pisirme alanlarinda etkin bir sekilde tiiketilmektedir.

Ulkemizde ormanlarimiz resmi {iretimin yan1 sira hemen hemen resmi iiretime yakin
miktarda kagak kesim yapilmasi nedeniyle biiyiikk oranda tahrip edilmektedir.
Odunun yakit olarak tiiketilmesi yalnizca cevresel bozulmalara neden olmamakta
ayn1 zamanda Onemli bir sanayi maddesi yakilarak tiiketilmektedir. Bu durumun

onlenmesi i¢in lizerinde 6nemle durulan ¢6ziimlerden birisi enerji ormanlaridir.
Sonug¢ olarak iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan oldukca sansh
ilkeler arasindadir. Cizelge 3.6’da Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklar

potansiyeli verilmistir [46].

Cizelge 3.6. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar potansiyeli (MTEP)

Teorik olarak
Ongoriilen teknik-ekonomik Kullanilan Toplam enerji
Kaynak Potansiyeli acidan miimkiin miktar kullanim i¢indeki
(MTEP) olan miktar (MTEP) payw(%)
(MTEP)
Biyokiitle 135 65 7,9 13
Giines 1300 260 0,038 0,06
Riizgar 200 20 -- --
Hidroelektrik 40 11 2,92 5
Jeotermal 26 6 0,037 0,06
Deniz Dalga 21 -- -- --
Enerji Tasarrufu 30 18 -- --
TOPLAM 1752 380 10,89 18,12




36

3.2. Biyokiitle

Diinya iilkeleri genel olarak sanayilesmelerini ucuz ve bol enerji kaynagi olan komiir
ve petrole dayamislardir. Ancak fosil yakitlarin cevreye biiyiikk zarar vermesi,
ozellikle 1973 yilindan sonra yasanmaya baglayan petrol krizinden sonra bilim

adamlarini alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kisa erimli, giines 151ma enerjisinin depolanmis ve
islenmis bi¢imleridir (biyokiitle, hidrolik, riizgar, dalga vb.). Fosil enerji kaynaklar
ise, cok uzun erimli de gerceklesmis giines 1s1ma enerjisinin depolanmis ve islenmis

bicimidir (ikincil biyokiitle).

Cevreyi kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, 6zellikle gelismekte
olan iilkeler i¢in uygulama alam1 en genis olan enerji kaynaklarindan birisi de
biyokiitledir. Biyokiitle yalmz yenilenebilir olmasi1 ile degil, her yerde
yetistirilebilmesi, sosyo-ekonomik gelisme saglamasi, cevre korumasina katkisi,
elektrik iiretimi, kimyasal madde ve 6zellikle tasit araclan icin yakit elde edilmesi
nedeni ile stratejik bir enerji kaynagi sayilmaktadir. Diinya’da petrol, komiir gibi
fosil enerji kaynaklarmin kisith olmasi ve c¢evre Kkirliligi sorunu dolayisiyla,
biyokiitle, enerji sorununun ¢oziimiinde giderek énem kazanmaktadir. Bilindigi gibi
enerji sektoriinde en biiyiik problem depolamadir. Biitiin bu problemler géz Oniine

alindiginda biyokiitle ¢ok biiyiik iistiinliik saglamaktadir [47].

3.2.1. Biyokiitlenin tanimm

Biyokiitle biyolojik kokenli, kisa erimli organik madde Kkiitlesidir. Ana bilesenleri
karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim dogal maddeler
biyokiitle enerjisi kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen ise biyokiitle enerjisi olarak
tanimlanir. Biyokiitle, 100 yillik periyottan daha kisa siirede yenilebilen, karada ve
suda yetigen bitkiler, hayvan atiklar ve giibre, gida endiistrisi ve orman yan iiriinleri

ile kentsel atiklar1 iceren tiim organik madde olarak tanimlanmistir [46].
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Biyokiitle, giines 1s1ma enerjisinin fotosentez iizerinden depolanmis bir bigcimidir ve
fosil yakitlarin hammaddesidir (Sekil 3.3). Biyokiitle enerjisi yesil bitkilerin giines
enerjisini fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye doniistiirerek toplanmasi sonucu
olusan biyolojik kiitle ve buna bagli organik madde kaynaklarindan iiretilen enerji

olarak tanimlanir [48].

Klorofil
CO; + O+ HyO + Mineral + Giines 1sinlan ————»  C,H,, + O, + H,O + Kiil

Atmosfer COz CoHh

Alinan CO; Salinan CO:
0:
Yararlanilan L a
CoHn+Kill BN [
EM » Pel
Fotosentez Gazlastirma \GS) \_/
Biyokiltle Yanma L Pme
Siireci
Yararlanilanamayan
» Q

H20, Kill CrHn +Kidl

CrHn+Kil

H:0 + Mineraller

Sekil 3.3.Giines 1s1ma enerjisinin fotosentez siireci iizerinden biyokiitle olarak
depolanmasi ve diinya karbon/oksijen dongiisii

Enerji kaynagi olarak kullanilan biyokiitle, bol bulunabilmesi, ¢evre kirliligine neden
olmamasi, elde edilen enerjinin az masrafla iiretilmesi, biyokiitle de yiiksek nem
iceriginin, diisiik yogunluklu olmasmin sakincali olmasina ragmen, son yillarda
onem tasimaktadir. Aym1 zamanda az miktardaki kiikiirt oranina bagli olarak cevre
kirliligine neden olan SO, olusumunun O&nlenmesi ve atmosferdeki CO,’in
kullanilmasi ile olusan siirekli yenilenebilir kaynaklara dayali olmasi bu Snemi

artirmaktadir.
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3.2.2. Biyokiitle kaynaklari

Birincil enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ¢evre bilincinin giderek artmasi, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarimi arastirma ve bu kaynaklari en uygun kosullarda

kullanma ¢aligmalarin1 hizlandirmistir.

Yenilenebilir ve yerli imkanlarla elde edilen enerji kaynaklarindan olan biyokiitle,

biyolojik kaynaklardan gelen tiim enerji kaynaklarini igerir

Enerji hammaddesi olarak yenilenebilir bir kaynak oldugu kabul edilen biyokiitle
tarim ve orman iriinlerinin atiklari, evlerden atilan c¢opler, 6zel olarak yetistirilen
nisastali, sekerli ve yagh bitkiler, agaglar, yonga, yosunlar, algler, hayvansal atiklar,
lagim sulan, giibre ve gida sanayi atiklari gibi maddeler olusturmaktadir. 2000

yilindaki diinya biyokiitle potansiyeli asagidaki Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Diinyanin 2000 yilindaki biyokiitle potansiyeli [49]

Biyokiitle Kaynagi Potansiyel (x10"'m?/y1l)
Odun ve Odun Artiklar 7,25
Belediye Kat1 Atiklar 1,19
Bitkisel ve Tarimsal Atiklar 4,35
Su Bitkileri 2,23
Endiistriyel Kati1 atiklar 0,61
Diger Atiklar 0,29
Toplam 15,93

3.2.3. Diinyada’da biyokiitle potansiyeli ve kullamlabilirligi

Biyokiitle kokenli yakitlarin (odun ve diger cesitler) tiikketim miktart bir ¢ok iilkede
ve Ozellikle gelismekte olan iilkelerde kesin olarak tespit edilmemektedir. Ancak,
endiistrilesme ile birlikte dogal kaynaklarin azalmaya baslamasi biyokiitlenin

degerlendirilmesinin giindeme getirerek bu kaynag 6ne ¢ikarmaya baslamistir.



39

Biyokiitlenin sanayilesmis iilkelerdeki birinci enerji tiikketimindeki pay1 genel olarak
%3’tin altinda ise de baz iilkeler biyoenerji kaynagim onemli ol¢iide kullanmaya
baslamislardir. C)megin, Finlandiya %15, 1sveg %9, Amerika %4, Eski SSCB
Devletleri %3-4 oraninda biyokiitle enerji kullanmaktadirlar. Ekonomik ve sosyal
problemlerin oldugu gelismekte olan bazi iilkelerde biyokiitle 6nemli olgiide
kullanilmaktadir. Gelecek yiizyilin ortalarinda diinya niifusunun %90’nin gelismekte
olan iilkelerde yasamaya baslayacagi varsayimi ile biyokiitle enerjisi biiyiik bir
olasilikla onemli bir enerji kaynagi olarak yerini koruyacaktir. Bunun yani sira
biyokiitle yakitlarinin atmosferik karbondioksit kirlenmesine etkisinin az olmasindan
dolayi, bir¢ok sanayilesmis iilke, biyokiitle enerji tiretimini artirabilmek icin planlar

yapmaktadir [42]. Cizelge 3.8’de Diinya biyokiitle potansiyeli verilmistir.

Cizelge 3.8. Diinya biyokiitle potansiyeli [46]

Alanlar Biyokiitle ( % ) Uretim ( % )
Ormanlar 11 44
Koruluklar 5 1
Otlak cayir 5 9
Tarima uygun alanlar 3 5
Col 5 0
Gol ve nehirler 1 3
Okyanuslar 70 38

Avrupa iilkeleri 2000 yilina kadar yillik yaklasik 3,78x10? Gj’lik kullanilabilir
enerjiye doniigebilecek biyokiitle potansiyeline sahiptir. Bu deger 1985 tahmini
enerji tilketiminin yaklasik %7’sine esittir. ABD’de ise 2000’li yillarda enerji
tiretiminde toplam biyokiitle potansiyelinin yaklasik olarak 700 milyon ton olacagi

ongoriilmektedir [50].

10 Giiney Afrika iilkesinde 82,2 milyon olan toplam niifusun 79 milyonu enerji
gereksinimini biyokiitleden karsilamaktadir. Bolgede kiigiik ya da orta biiyiikliikteki
sanayiler icin de biyokiitle onemli bir kaynaktir. Biiyiik 6l¢cekli elektrik iiretiminde de

alkol kullanim1 yaygindir.
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Biyokiitle enerjisinin yaygin olarak kullanan iilkelerden birisi olan Hindistan’da
koylerde elle calistirilan kiiciik biyogaz iiretim tesisleri kullanilmaktadir. Bu iilkede
biyogaz tiretiminde temel kaynak odun, odun atiklar1 ve tarimsal atiklardir. Bu yolla
yemek pisirme, 1sitma ve elektrik elde etmek gibi gereksinimler karsilanabilmektedir.
Cizelge 3.9’da iilkeler bazinda diinyadaki biyokiitle enerjisi kullanimi verilmektedir

[50].

Cizelge 3.9. Diinyada biyokiitle enerjisi kullanimi

1990 Toplam Biyokiitle kullanimi
ke Niifusu Yiizolglimii Enerji WEC
(milyon) (Mha) kullanm | BUN Klasik | Modern UN
(MTEP)

Kuzey Amerika 276 1833 227 96 38 19
Bat1 Avrupa Ulkeleri 454 355 1379 32 20 10
Dogu Avrupa Ulkeleri 389 2342 1637 44 30 10
Japonya + Avustralya 149 827 503 1 4 7
Sanayilesmis Ulkeler 1263 5357 5796 173 92 46 132
toplami
Latin Amerika Ulkeleri 448 2016 417 88 125 46
G.Dogu+ K. Afrika 271 1190 294 15 21 0
tilkeleri
G. Afrika Ulkeleri 501 2363 291 180 141 5
Pasifik+ G.D.Asya 1663 1281 1091 331 347 16
Ulkeleri
Giiney Asya Ulkeleri 1146 752 498 296 204 8
Gelismekte olan iilkeler 4029 7602 2591 910 538 75 165
TOPLAM DUNYA 5292 12959 8387 1083 | 1051 880

Biyokiitle kaynaklar igerisinde yer alan odun hayvan ve bitki artiklari, tilkemizde
uzun yillardan beri Ozellikle 1sitma, yemek pisirme alanlarinda etkin bir sekilde

tiketilmektedir.
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Birincil enerji kaynaklarn agisindan Tiirkiye’nin enerji potansiyeline bakildiginda,
son on yildir hemen hemen sabitlesmis verilerle yilda 18 milyon ton odunun iiretilip

titketildigi goriilmektedir.

Onceki verilerine gore yerli enerji iiretiminin %25,5’i odun ve tezek ile saglanmakta,

toplam birincil enerji tiikketiminin ise %9,8’1 odun ve tezekten karsilanmaktadir [42].

Ulkemizde ormanlarimiz, resmi iiretimin yani sira hemen hemen resmi iiretime yakin
miktarda kagak kesim yapilmasi nedeniyle biiyiikk oranda tahrip edilmektedir.
Odunun yakit olarak tiiketilmesi yalnizca cevresel bozulmalara neden olmamakta
ayn1 zamanda Onemli bir sanayi maddesi yakilarak tiiketilmektedir. Bu durumun
onlenmesinin son yillarda iizerinde ©nemle durulan c¢oziimlerden birisi ‘Enerji

Ormanlarr’dir.

3.2.4. Biyokiitle enerjisi

Ana bilegenleri karbon-hidrat bilesikleri olan bitkisel veya hayvansal kokenli tim
dogal maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan iiretilen enerji biyokiitle

enerjisi olarak tanimlanmaktadir [46].

Biyokiitle ylizyillik zaman araliginda daha kisa siirede yenilenebilen karada ve suda
yetisen bitkiler, hayvan artiklari, besin endiistrisi ve orman yan iirlinleri ile kentsel

atiklari iceren tiim organik maddeler olarak da tanimlanabilir.

Yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitlenin toplam enerji esdegeri 2880 EJ olup
(65376 MTEP) olup bu deger diinya enerji tiikketiminin yaklasik 8 katina esittir.

Guiniimiizde ise ancak, %7’si kullanilabilmektedir [46].

Biyokiitle enerji kaynaklar klasik ve modern olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Klasik
biyokiitle kaynaklari, normal ormanlardan elde olunan yakacak odun ile bitki ve

hayvan artiklarindan olusur. Modern biyokiitle kaynaklar1 ise enerji ormanlarindan
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elde edilen odun, enerji hammaddesi tiretimi amaciyla yetistirilecek enerji bitkileri

olarak adlandirilir.

Biyokiitle kokenli yakitlarin tiiketim miktar bir¢ok iilkede ve ozellikle gelismekte
olan iilkelerde kesin olarak belirlenememektedir. Ancak endiistrilesme ile birlikte
dogal kaynaklarin azalmaya baglamasi biyokiitleyi degerlendirilmesini giindeme

getirerek bu kaynagi one ¢ikartmaktadir [39].

Ulkeleri %3-4 oraninda biyokiitle enerjisi kullanmaktadir. Ekonomik ve sosyal
problemlerin oldugu gelismekte olan bazi iilkelerde biyokiitle Onemli olgiide
kullanilmaktadir. Diinyanin birincil enerji tiiketiminin %12’si bu enerjiden
karsilanmaktadir. Tek tek iilkelere bakildiginda bu oran daha da biiyiimektedir.
Cizelge 3.5’de biyokiitle enerji kullaniminin Diinya’daki son durumunu

karsilamaktadir.

Tiirkiye biyokiitle enerjisinin {iretimi agisindan giineslenme, alan, su ve iklim
kosullart yoniiyle en uygun iilkelerden birisidir. Tiirkiye nin enerji biit¢esinde ticari
sayllmamasi gereken odun ve bitki artiklar olarak klasik biyokiitle 6nemli bir yer

tutmaktadir.

3.2.5. Tiirkiye’nin biyokiitle enerjisi potansiyeli

Ulkemizin halen 858 TWh/yil (77,31 MTEP/yil) civarinda olan temiz enerji
gereksinimi ile 2000 yilinda 91,030 MTEP (4,01 EJ) ve 2010 yilinda 175,074 MTEP
(7,38 EJ) olacagi ongoriilen enerji isteginin, yenilenebilir enerji potansiyelinden
kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda, yeterli gelismeler yapilsa  ve  tesisler
kurulsaydi, istegin tiimiiniin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi1 sz
konusu olabilecektir. Bu biiyiilk potansiyelin 6nemli payin1 da biyokiitle enerjisi
olusturmaktadir. Tiirkiye’nin yenilenebilir biyokiitle potansiyeli Cizelge 3.6’da

verilmistir [46].
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Biyokiitlenin fiziksel ozellikleri bir iirtinden digerine farklilik gostermektedir.
Karbon, hidrojen ve oksijen oranlan sirasiyla %41,78 - %47,80, %0,63 — 6,40,
%40,77 — 45,46 arasinda degismektedir. Biyokiitlede kiikiirt oraninin diisiik olmasi
bir iistiinliik olusturmaktadir. Bunun yani sira kiil oran (%1,61 — 16,24) ve 1s1l degeri
(16,50 — 18,40 MJ/kg) bakimindan biyokiitlenin 6zellikle linyit komiirlerine (%18,59
— 55,51 ve 5,50 — 14,50 MJ/kg) gore belirgin bir iistiinliigii vardir. Biyokiitle linyite
gore daha iyi 1s1] yakat karakteristiginin yaninda, dnemli sayilabilecek diizeyde diisiik

kiikiirt ve kiil igcerigine sahiptir.

3.2.6. Tarmm ve orman biyokiitlesi

Tarimsal kalintilar, hasatlardan sonra tarlada kalan bitki parcalari, paketleme
islemlerinden sonra iiretilen kalintilar ve isleme siireclerinden atilan maddeler olarak
tanimlanmaktadir. Tarimsal iiriin atiklarimin biiyiikk ¢ogunlugunu her yil iiretilen
kalintilarin % 85’den fazlasim olusturan misir kogani, bugday samani ve soya
fasulyesi tarla atiklar ile piring samani, piring kabuklar, yer fistig1 kabuklar1, pamuk

atiklari, arpa, bugday, yulaf, celtik saplan gibi atiklar olusturmaktadir.

Ormanlar, diinya biyokiitle potansiyelinin yaklasik %70’inin olustururlar. Bu nedenle
agac ve tiirevleri biyoyakit endiistrisinde 6nemli bir potansiyeldir. Gliniimiizde ABD,
enerji gereksiniminin %3,7’sinin agactan karsilanmaktadir. Cizelge 3.10’da bazi

biyokiitle yakitlarinin elementer analizi verilmistir [51].

Cizelge 3.10. Baz1 biyokiitle yakitlarinin elementer analizi

Karbon ( %) Hidrojen ( % ) Azot ve kiikiirt ( % Oksijen ( % )
)

Susam 494 6,0 0,4 442
Kiispe 48,0 6,0 - 46,0
Hindistan  cevizi 43,0 5,8 0,2 41,0
kabugu

Odun

Mese 494 6,3 - 44.5
Cam 499 6,3 - 43.8
Turba 60,0 6,0 2,0 32,0
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Odunun biyokiitle kaynagi olarak iiretiminin yami sira enerji ormanlar1 seklinde
tiretim calismalar1 yapilmaktadir. Son yapilan calismalara gore iilkemizde 4 milyon
hektar bozuk, 1 milyon hektar verimli olmak iizere toplam 5 milyon hektar enerji
orman alant mevcuttur. Biyokiitle kaynagi odun diger yakitlara gore daha kisa
zamanda dayanma ve cabuk 1s1 verme Ozellikleri yaninda kolay saglanabilmesi ve

fiyatinin ucuz olmasi nedeniyle genis bir sekilde kullanilmaktadir [51].

3.3. Biyokiitleye Uygulanan Doniisiim Siirecleri

Biyokiitle ile yanma siirecinde kullanilabilecegi gibi bunun yam sira cesitli doniisiim
sireglerinde de istenen degerde kati, sivi ve gaz yakit elde edilebilmektedir.
Uygulanan bu doniisiim siirecleri ve kullanilan biyokiitlenin 6zelligine bagli olarak
yakit cesitliligi degismektedir. Biyokiitleye uygulanan doniisiim siiregleri, fiziksel,

termokimyasal (1s1l) ve biyolojik-kimyasal siire¢lerden olusmaktadir.

3.3.1. Termokimyasal siirecler

Termokimyasal siirecler; dogrudan yanma, gazlastirma, sivilagtirma ve pirolizdir. Isil
siire¢lerin hepsinde degisik reaktorler kullanilmakta, degisik kosullarda ¢alisiimakta
ve degisik triinler elde edilmektedir.

Bu iiriinlerin ve elde edilis yollar1 Sekil 3.4’de goriilmektedir [44].

L » Kau » Aktif Karbon
Piroliz I »  Sivi
—-— Gaz » Yakit gazi
Hava/O2 — —p Metanol
—» Benzin
Bivekiid Gazlasma ——» Gz —» Siireg —» Metan
iyokiitle | Buh —p
Y Hhar —» Amonyak
CO/H, —Pp F———%» Siv1 —> —» Benzin
Sivilastirma Siirec
> » Gaz ——p —» Dizel

Sekil 3.4. Termokimyasal siire¢lerden elde edilen birincil ve ikincil iiriinler
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Termokimyasal doniisiim sonucunda olusan iiriinler dogrudan kullanilabilecegi gibi,
daha kimyasal bilesiklere ya da yakitlara cevrilerek de kullanilmaktadir. Cizelge

3.11°de termokimyasal doniisiim iiriinleri ve teknolojileri verilmistir.

Cizelge 3.11. Termokimyasal doniisiim iiriinleri ve teknolojileri [52]

Uriin Olusum Bilesenler Doniistim Yontemi
Yakit Gazi DID gazlar CO, H,, CO,, CH,, N, Piroliz, Hava Gazlastirma
OID gazlar CO, H,, CO,, CH,, | Piroliz, O, Gazlastirma
Yiiksek Hidrokarbonlar
Sivi Yapay siv1 yakit Suda ¢oziinmeyen Piroliz, Sivilagtirma
Yiiksek kaynama

Noktal1 O,’li bilesikler
Kat1 s1v1 bulamag Aktif karbon ve sivi tirtin | Piroliz

Aktif karbon, su ve

Kati-su bulamag Dengeleyici (Stabilizer) Piroliz
Sulu Cozelti Atik su Suda ¢oziinebilen diisiik Piroliz, Sivilastima,
Kaynama noktali O,’li Gazlastirma
Bilesikler
Kat1 Aktif Karbon Piroliz
Is1 Sicak Su Yanma

Siv1 iirtin, elementer bilesimi biyokiitleye benzeyen ve oksijenli hidrokarbonlarin ¢ok
karmagik bir karisimdan olusmaktadir. Sivi iiriin genellikle oil ya da bio-oil, daha

yaygin olarak da “tar” olarak isimlendirilmistir.

Piroliz siirecinden elde edilen kati iiriin, gelismis iilkelerde metalurji endiistrisinde

uygulamalar sinirli olan char’dir.

Gaz, isletme icinde veya disinda gii¢ iiretimi i¢in kullanilan orta 1s1l degerli yakit
gazlaridir. Bu gaz CO, CO,, H,, CH,4 ve doymus miktarlarini icerir. Gaz, metanol ve

benzin gibi daha yiiksek degerli iiriinlere fiziksel ve kimyasal olarak yiikseltgenebilir.

Su besleme olarak kullanilan biyokiitledeki nemden ve ayni1 zamanda piroliz

sirasinda bir tepkime iiriinii olarak olusmaktadir [52].
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Biyokiitlenin yiiksek nem icerigi yanma siirecine engel olusturur ve énemli miktarda
enerji kaybina neden olur. Fosil yakitlarla karsilastirildiginda daha diisiik 1s1 igerigine
sahiptir. Genellikle diisiik yigin yogunluguna sahip oldugundan depolamada ve
yakma islemlerinde daha biiyiikk hacimde malzemelere gereksinim duyulur. Fiziksel
halleri homojen olmadigindan, tasinmasi, depolanmasi gibi islemlerde sorunlar
ortaya c¢cikmaktadir. Biyokiitle diisiik miktarda kiil ve kiikiirt icerigine sahiptir.

Olusan kiiliin bilesimi genelde SiO,, Fe,O3, P,Os’den olugmaktadir.

Yanma

Dogrudan yanma, biyokiitlenin kendisi yakit olarak kullanildigindan, tam bir
doniisiim siireci degildir. Biyokiitleden yanma ile elde edilen enerjinin geleneksel

seklidir ve diinya niifusunun yarisindan fazlasina enerji kaynagi saglamaktadir.

Yanma, biyokiitlenin partikiil boyutuna, sekline, yogunluguna, nem igerigine ve
kalorifik degerine baglidir. Yanma i¢cin hammadde kuru olmalidir. Nemli maddelerde
enerjinin bir kismi1 biyokiitledeki nemi buharlastirmak i¢in kullanilacagindan yanma

verimi diiser.

Gazlagtirma

Termokimyasal olarak gazlastirma, biyokiitle ve komiir gibi karbonlu maddelerin
yiiksek sicaklikta kismi oksidasyon ile gaz iiriinlere doniistiiriilmesidir. Gazlagma
genellikle yogunlagsmayan gazlarin (CO, CO,, H,, CH4 ve cok az C,Hg) iiretiminde
kullanilir [53]. Gazlagsma islemi bir reaktérde ve hava, oksijen, kismi oksidasyon,
buhar veya bunlarin karisimlarinin kullanildig reaktif atmosferinde gerceklestirilir.
Siirecin temel basamaklar1 yine bu reaktorde gerceklesir. Gazlastiricilar her ne kadar
atmosfer basinci altinda calistirilirsa da siire¢ verimliligini arttirmak igin yiiksek
basin¢ uygulamalar1 da vardir [54]. Gazlagma sicakligi 1000 °C’den daha da yiiksek
olabilir. Gaz iiriinler, yogunlasmis tarlarin atiks1 fraksiyonlarini, aerosollar ve

partikiillesmis kiilleri icerir.



47

Gazlastirmadaki gazlarin bilesimleri, besleme stogunun nem icerigine, besleme
gazlarin oOzelliklerine, tepkime sicakligima ve piroliz {iiriinlerinin yiikseltgenme
ozelliklerine bagli olarak degisir [55]. Gazlastirma kullanilan ortama goére, havada
gazlastirma, oksijenli ortamda gazlastirma, buhar ortaminda gazlastirma ve

karbondioksit ortaminda gazlastirma olarak simiflandirilmaktadir.

Hava ortaminda gazlastirma, ¢ok basit ve iyi bilinen bir siireg tiiriidiir [56]. Uriinler
yiiksek oranlarda azot igerirler. Uriin gazlar seyreltik haldedir ve enerji olarak diisiik
degere sahiptirler (4-600 kJ/Nm®). Bu siirecte elde edilen iiriinlerin mol olarak

yiizdesi; %15-30 CO, %11-20 H», %4-15 CO,, %0,5’ten az CH4 ve %45-60 N, tur.

Oksijen ortaminda gazlastirmada ise diriinler daha yiiksek enerjili (12000 KI/Nm®) ve
CO ve H; gibi daha degerli gazlardan olusurlar. Fakat kullanilan oksijen iinitesinin

maliyeti oldukga yiiksektir [57].
Oksijen veya havanin farkli miktarlarda karisimi olan buhar ortaminda gazlastirmada
H,/CO oram daha yiiksektir ve metan, metanol, hidrojen gazi, nafta, basit aromatik

bilesikler (C;-Cs) gibi ¢ok degerli iiriinler yiiksek oranda elde edilirler [58].

Biyokiitlenin buhar ortaminda gazlastirilmasinin gaz fazi1 reaksiyonlari su sekilde

verilmistir.

(315 — 485 °C ve 200 — 2000 kPa)

Degisme Reaksiyonu: CO + H,O < COy+H 3.1)
(230 — 450 °C ve 100 — 30000 kPa)

Metanasyon: CO + 3H, 4&, CH,; + H,O (3.2)
(550 — 1000 °C ve 100 — 4000 kPa) T

Hidrokarbon doniisiimii: C,H,, + nHO <— nCO + (n+m/2)H, 3.3)

Karbondioksit ortaminda gazlastirilmasinda ise siire¢ yavastir ve karbon -

karbondioksit reaksiyonu endotermiktir [59].
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Cizelge 3.12. Gazlastirma siirecindeki temel tepkimeler [60]

Tepkime Sicakligi | Basicin Etkisi AH (kJ)
Heterojen gaz/kati tepkimesi
1. Su Gaz1 Tepkimesi:
Ty Yiiksek -(CO+Hy) +119
C+H,0O — CO+H,
2. Boudouard Tepkimesi:
T Yiiksek -CO +162
C+CO,—»2CO
3. Hidrojenle Gazlagtirma:
Te Yiiksek/Orta +CHy4 -87
C+ 2H2 — CH4
4. Kismi Yanma:
T Yiiksek +CO -123
C + 120,—»CO
Tam Yanma:
Te Yiiksek +CO, -406
C+0,—»CO,
Homojen gaz/gaz tepkimesi
6.Su Gaz1 Tepkimesi:
Te Yiiksek/Orta 0 -42
CO + H,0—> H, + CO,
7.Metanlagtirma:
Tx Orta/Diisiik +CHy4 -206
CO + 3H, — CH4 + H»0

Gazlastirmada CO,, HO ve O, kullanilarak biyokiitleden temiz CO ve H, iiretimi
basit bir yontem olarak bilinir. Piroliz sonucu olusan kati atik veya yar1 koklarin

gazlastirilmasinda ise olusan kimyasal degisimler su sekilde verilmistir.

T
C +CO, —» 2CO (3.4)
T
Char Gazlasirma  C + H,O — CO + H, (3.5)
T
2C +3/20,—> CO + CO, (3.6)

Biyokiitlenin katalizorsiiz gazlastirnlmasindan elde edilen gaz ve 6zgiil gaz iiriinlerin
bilesimi Cizelge 3.13’de, katalitik buhar gazlastirilmasindan elde edilen gaz ve 6zgiil

gaz iiriinlerin bilesimi ise Cizelge 3.14’de verilmistir [61].
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Cizelge 3.13. Biyokiitlenin katalizorsiiz buhar gazlastirilmasindan elde edilen gaz

iiriinler
Gazlasma Buhar/Biyokiitle Gaza Dontisiim (%) Gaz Bilesimi (%)
Sicaklig: (°C) (g/2) H, CO, CO CH,
750 0,86 65 43 32 6 16
780 1,50 80 54 23 7 15
800 1,50 80 54 21 6 18
840 0,84 68 50 24 7 17

Cizelge 3.14. Biyokiitlenin katalizorlii buhar gazlastirilmasindan elde edilen gaz
tirtinler (Ni katalizor)

Gazlasma Buhar/Biyokiitle Gaza Dontisiim (%) Gaz Bilesimi (%)

Sicakligi (°C) (gle) H, CO, CO CH,
540 0,3 68 29,5 343 10,8 254
560 0,3 68 29,5 343 10,8 254
740 0,7 90 53,1 15,5 28,3 3,1
770 0,7 90 53,1 15,5 28,3 3,1

Gazlastirma sonucu elde edilen gazlar toplama veya dagitma sebekelerindeki
kosullara baglh olarak endiistriyel 1s1 siirecleri, kurutma, pisirme ve kentsel 1sitma
islemlerinde kullamlabilir. Biyokiitle gazlastirma iriinlerinin potansiyel kullanim
alanlarindan biri de elektrik jeneratorleridir. Ayrica hidrojen ve sentez gazi (H, +
CO) hazirlanmasinda da 6nemli 6l¢iide kullanilmakta olup son yillarda sentetik sivi

yakitta iiretilmektedir.

Dolagimh akiskan yatakta biyokiitle gazlastirma isleminde elde edilen gaz {iriinler
incelendiginde gaz iiriinden katranin tamamen ayrildigi, farkli partikiil boyutlarinda
calisildigy, ilk yatinm maliyetinin diisiik oldugu ve proseste kullanilan cihazlarin

oldukga basit oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir.

Swilastirma

Sivilastirma, diisiik sicaklikta, yiikksek basingta ve katalizor varlifinda

gercgeklestirilen bir 1s1l siire¢ olup maksimum miktarda sivi iiriin verir. Sivilagtirma
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da hammaddenin kurutulmasina gerek yoktur. Elde edilen iiriin, fiziksel ve kimyasal
olarak piroliz siv1 iiriiniinden daha kararlidir ve hidrokarbon iiretimi i¢in saflastirma
islemlerine gerek yoktur. Yontemin olumlu yonii kullanilan katalizorlerin
hidrojenerasyonu artirici rol oynamasidir. Sivilastirma yiiksek basing altinda hidrojen
ortaminda yapildigindan yiiksek basing maliyeti artirmaktadir. Yontemin olumsuz
yonlerinden birisi de kullanilan ¢oziicii ve kati iiriiniin siv1 iiriinden ayrilmasinin

zorlugudur [44].

Piroliz

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak gaz, sivi ve kati iiriinlere
bozundurulmasidir. Bu bozundurma iglemi, kat1 yakit agisindan degerlendirildiginde
karbonizasyon, sivi ve gaz acisindan degerlendirildiginde ise piroliz olarak

adlandirilir.

Karbonizasyon isleminde ulasilan son sicaklik iiriiniin yapisini etkilemektedir. Piroliz
genelde diisiik sicaklikta 500-800 °C’de gerceklesir. Sivi iiriin ¢ikisi 300 °C
dolaylarinda baslamakta ve 550—600 °C’ye kadar devam etmektedir. Gaz iiriin ¢ikisi
ise 900-1000 °C’ye kadar devam etmektedir [44].
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3.4. Akiskanlasma ve Akiskan Yataklar

3.4.1. Akiskanlasma

Akiskanlagma, gaz veya sivinin etkilesim halinde bulundugu kiiciik kat1 pargaciklarin
akiskan ozelligine kavusturuldugu bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Akiskanlagma
durumunda, pargaciklar iizerindeki yercekimi kuvveti, atalet kuvvetleri ile
dengelenir. Pargaciklar, akim i¢inde, yer cekiminden etkilenmeden yar1 asil
durumda kalir. Akiskan yatak, parcaciklarla doldurulmus bulunan dik bir kaba, alttan

dagitic1 plaka vasitasiyla gaz beslenmesi ile olusturulabilir [62].

Ust iiste y1gil1 bulunan partikiillerin olusturdugu yatagin altindan gaz beslenirse, gaz
partikiiller aras1 bogluklan izleyerek yatag: terk eder. Sekil 3.5’de goriildiigii gibi bir
kabin (kesiti daire ya da dortgen v.b. olabilir) tabanina iizerinde delikler bulunan bir
levha koyulsun ve levhanin iizerine kiigiik kati partikiiller serbest olarak dokiilerek
yigilsin. Kabin iginden bir akiskan, 6rnegin hava gecirilsin. Diisiik akis hizlarinda
hava, kat1 parcaciklarin arasindaki bosluklardan gecer. Bu davranistaki yataga sabit

yatak denilir. Havanin gecisi sirasinda, basing diisiisii olmaktadir.

Minimum akis. Kabarcikli akis. Tiirbiilansh akas. Hizli akis. Pnomatik tagima

.| Seyreltik

T

Uy=Ups Uy,>Ups U<U<U, U, >U, U,>>U;

Burada U, boskolon gaz hizini, U, minimum akiskanlasma hizin1 ve U, ise taginim hizini
gostermektedir

Sekil 3.5. Akigkanin yukar1 akisinda, akigkanlagma kalitesi ve evreleri
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Hava debisi arttik¢a yatak boyunca olacak basing diisiisii de Sekil 3.6’de goriildiigii
tizere dogrusal artig gostermektedir. Basing diisiimii, gaz (hava) akiskaninin,
partikiillerle olusturdugu siirtiinmeden kaynaklanmaktadir. Gaz akisi biraz arttirilirsa,
partikiiller birbirinden ayrilmaya bazilan titresmeye baslayacaktir. Bu tip yataga

genlesmis yatak adi verilir.

Akiskan ile kati partikiiller arasindaki siirtiinme kuvveti, pargaciklarin agirligina
esitlenmekte ve yatagin herhangi bir noktasindaki basing diisiimii, yaklasik olarak o
boliimdeki kat1 partikiiller ile akigkanin agirligina denk olmalidir. Bir baska deyisle,
alttaki partikiiller iisttekilerin agirligim hissetmemektedir. Bu nokta, akiskanlagmanin
baslangi¢c noktasidir. Boylece, yataktaki partikiiller gaz akisi ile kaldirilmakta ve
sistem akiskan 6zelligi kazanmaktadir. Bu noktadan itibaren yatak basing diistimii
sabit kalmaktadir. Boylece, yatak basing diisiimii, kaldirma kuvveti yatak agirligina
esit olmalidir. Bu noktaya, minimum akigkanlasma noktasi, hava hizina minimum
akigkanlasma hizi denilmektedir. Yatak minimum akiskanlasma durumundadir.
Akiskan yatakli sistemlerin en Onemli tasarim ve igletme parametresi minimum
akiskanlagsmadir. Minimum akigskanlagsma hizi noktasindan itibaren yatak basing
diigiimii sabit degere ulasmaktadir. Akigskan yatak uygulama tipine gore gaz hizina

bagl olarak, basing diisiimii egrisi Sekil 3.6’daki gibi degisim gosterir [62].

AP
| Hizh Pnomatik
akiskanl. tasinim
- APk Kabarcikli, Oluklu, Slug, Piston akis vb. \
Kabarcikli rejim Tiirbiilansh
rejim .
Gegis
bolgesi

|
U, U, (m/s)

Sekil 3.6. Yatak basing diisiisiiniin gaz hiz1 ile degisimi, akiskanlagsma rejim bolgeleri
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Minimum akigkanlagma hizinin tizerindeki hizlarda yatak diizgiin olarak genlesmekte
ve kabarciklar ya da kararsizlik goriilmez, yatakta diizgiin akiskanlagsma
saglanmaktadir. Yatak basing diisiimii akiskan hizi artsa da sabit kalmaktadir. Sekil
3.6’da akigkan hizinin artmasi ile birlikte kabarcik olusumu baslamakta, yatak
yiiksekligi fazla degismemektedir. Bu tip yataklara kabarcikli akigkan yataklar ya da

‘heterojen akiskanlasmis yatak’ denilmektedir.

Kabarcik olusumu genellikle, partikiil ve akiskanin yogunluklari arasindaki fark
yiikseldikge goriiliir. Ayrica, diisiik viskoziteli akiskanlarda, yiiksek gozenekli,
biiylik partikiillerle calisildiginda kabarciklasma olasilig biiyiiktiir. Partikiiller arasi
kuvvetler arttikca kabarciklasma azalir. Dolayisiyla bu karmasik dinamik sistemin
davramigimi teorik olarak belirlemek ¢ok zordur. Yatak yiiksekliginin yatak capina
gore bilyilkk oldugu durumlarda Sekil 3.5°de ‘yigisma’ (slugging) denilen olay
meydana gelmektedir. Dagitic1 elekte, akiskanin deliklerden ge¢cmesi ile olusan
kabarciklar yatak yiizeyine erismeden birlesirler ve iizerilerinde kalan malzemenin
alt taraftaki malzemeden ayrilmasina neden olmaktadir. Bu istenmeyen bir
durumdur, verimin ve 1s1 transferinin kotiilesmesine sebebiyet vermektedir. Akiskan
hizi daha da artarsa bazi kiiciik partikiiller terminal hizlarina erismekte ve sistemi
terk etmektedir. Bu duruma da ‘tasinim evresi’ denilmektedir. Malzeme miktari
azalmakta ve yerine yenisinin konulmasi gerekmektedir. Yatak malzemesi azaldig
icin de basing diisiimii, yeni malzeme eklenmez ise diismeye baslamaktadir (Sekil
3.6). Akiskanlagma teknigi genellikle, 10um ve 3mm arasindaki partikiillere
uygulanmaktadir. Toz halindeki materyaller, ultra kiiciik (0,1 — 1,0 um), siiper kiiciik
(1,0 — 10 um) veya parcacikli (10 — 100 um) olmak iizere 100um’ye kadar alt
siniflara boliinmektedir. Parcacikli katilar 100 pm’den 300 um’ye kadar materyalleri,
kirilmis katilar ise 3 mm’den biiyiik sekilsiz partikiilleri icermektedir [62].

Akiskanlagmanin diizgiin veya kabarcikli olmasi, kat1 parcaciklarinin ve akiskanin
ozelliklerine baghdir. Yatak geometrisi, gaz akiskan hizi, dagitici elek, yatak igi
bolme, engel ve 1s1 degistiriciler, parcaciklarin karisma hizina, kabarciklarin
bityiikliigiine ve heterojenligin derecesine etki ederler. Akiskanlasmis bir yatak

kaynayan bir sivinin 6zelliklerini gosterir. Yatak i¢ine atilan bir cisim, yogunluguna
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gore ya ylizecek ya da batacaktir. Yatak bir yana egildigi zaman yatagin iist yiizeyi
yatayda kalmaktadir. iki yatak birlestirildigi zaman serbest yiizeyleri esitlenmektedir.
Akiskan yatagi igeren kabin bir noktasinda bir delik acilirsa, kati taneler Sekil 3.7°de
goriildiigii tizere akigkanla birlikte o noktadaki statik basingla orantili olarak siddetle
figkirir. Kisacasi bir akigkan yatak newtonion olmayan bir akigkanin &zeliklerini

gostermektedir [62].
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Sekil 3.7. Akiskanlagsmis yatagin dzellikleri

Yercekiminden etkilenmeyen, akiskanlagmis yatak, sivi 6zelliklerine benzer nitelikte
ozellikler gostermektedir. Yani, herhangi bir seviyede, statik basing o bulunulan
seviyenin daha itizerindeki parcaciklarin agirligina yaklasik esit alinmaktadir. Yatak
yiizeyi diizdiir, icindeki kabin seklini almaktadir. Kabin etrafinda herhangi bir yerde
delik acilirsa, partikiiller iizerindeki basinca bagli olarak figkinr. Yatagin
yogunlugundan daha yogun bir cisim ya batacaktir, ya da hafif ise yiizecektir.
Parcaciklar yatak igerisinde ¢ok iyi karistinldigi takdirde, yatak 1sindigi zaman
homojen bir sicaklik dagilimi gosterecektir. Gaz hizindaki arti, yatak tiirbiilans
enerjisindeki artis, dolayisiyla yatak hidrodinamik davranisinda bir cok degismelere
sebebiyet verebilecektir. Ornegin gaz hizindaki artis, yatagin bir akiskanlasma

rejiminden digerine ge¢mesine neden olmaktadir.

Minimum akiskanlagma noktasinda, Sekil 3.6’da bir kambur goriilmektedir. Basing
diisiimii egrisi geriden gelerek, yani hiz yavas yavas azaltilarak izlenirse bu kambur
goriilmemektedir. Ik akiskanlasma sirasinda parcaciklar arasindaki siirtiinme

kuvvetlerinin yenilmesi gerekliligidir. Akiskan hiz1 yavas yavas azaltildiginda yatak
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oturana kadar siirtiinme kuvvetleri olmadig1 icin kambur meydana gelmeyecektir. lyi
bir akigkanlagsma icin su 6zellik aranmaktadir: diisiik partikiil yogunlugu, kiiciik
partikiil bityiikliigii, homojen partikiil bityiikliigii dagilimi, kiireye yakin partikiiller,
bilyiik akiskan yogunlugu [62].

3.4.2. Tane gruplarmin tanim

Akiskan yataklarda partikiillerin boyutlarina gore siniflandirilmasi, akiskanlagma
karakteristiklerine bagli olarak Sekil 3.8 de goriildiigii iizere dort genel tipe ayrilarak

yapilabilir [62].

Grup A; diisiik yogunluklu (< 1400 kg/m3) ve ortalama cap1 20 ile 100 um arasindaki
partikiiller, bu gruba girer. Bu gruba giren partikiilleri iceren yataklarda
kabarciklasmanin baglayacagi Uy, hizi ve akigkanlasmanin bagladigit Upe hizlan
arasinda genlesme ¢ok Onemlidir. Yanmamig komiir parcaciklart ve grafit gibi

partikiiller bu gruba dahil edilebilecek 6rneklerdir [62].
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Sekil 3.8. Cevre kosullarindaki hava ile akiskanlastirilmis partikiillerin
siniflandirilmasi [62]
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Grup B; yogunlugu 1400 ile 4000 kg/m’ ve ortalama capi 40 ile 500 um arasindaki
partikiiller, bu gruba girer. Bu gruba giren partikiillerin kullamildigi yatagin
geniglemesi kiiciiktiir ve hava beslemesinin aniden kesilmesi durumunda, yatak ¢ok
hizl sekilde ¢oker. Partikiiller aras1 kuvvetler grup A’ya nazaran daha az olacagi igin
ihmal edilebilir. Minimum akiskanlasma hizinda veya biraz iizerinde kabarciklagsma

baslar. Bu grubun tipik partikiilleri arasinda silis kumu, tuz sayilabilir [62].

Grup C; ¢ap1 30 um’den daha kiiciik olan partikiiller bu gruba girer. Bu gruba giren
tanelerin akigkanlagsmasi son derece zordur. Ciinkii partikiiller aras1 bag kuvvetleri,
akigkanin partikiillere uygulayacagindan daha biiyiiktiir. Kabarciklasma goriilmez,
daha cok kanallagsma goriiliir. Kanallagma yiiksektir. Partikiil karigsmasinin zorlugu
nedeniyle yatak ve ylizeyler arasindaki 1s1 transferi, A veya B grubuna nazaran daha

fakirdir. Bu grubun tipik partikiilleri arasinda un, cimento sayilabilir.

Grup D; cap1 600 um’den biiyiik ve/veya yogun partikiiller bu gruba girer. Minimum
akiskanlagma hizinin kabarcik yiikselis hizina esitlenmesiyle, D grubu partikiil i¢in

asagidaki kriter gecerlidir.
(Pp — p)dy” > 10° 3.7)

Partikiillerin ¢ogunda (p, — py), 10° kg/m3’ten biiytliktiir. Yukaridaki kriter capi
Imm’den biiyiik captaki partikiiller i¢in gecerlidir. D grubuna giren partikiillerin
fazlar aras1 gaz akisi hizi, kabarcik yiikselis hizindan biiyiiktiir ve akis tiirbiilanshdir,
yatak genislemesi ¢ok diisiiktiir. Bu grubun tipik partikiilleri arasinda ezilmis kirec

tasi, kahve cekirdegi sayilabilir.
3.4.3. Akiskan yatak sisteminin siniflandirilmasi

Giintimiizde gelismenin kaynagi olan 1s1 ve elektrik enerjisinin yetersiz kalmaya
baslamasi ve ¢evre bilincinin 6nem kazanmasiyla akiskan yatak teknolojisinin 6nemi
artmistir. Minimum akigkanlasma kosullarindan  baglayarak gaz  hizinin

arttinnlmasiyla farkli rejimlere gecirilir ve her rejime karsilik gelen akigkan yatak,
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benzer isimlerle adlandirilir. Akiskan yataklarin en genel siniflandirilmasi buna
dayanarak yapilir. Bu boliimde belli bashh akiskan yatak sistemleri {iizerinde

durulacaktir [62].

Kabarcikly akiskan yatak sistemleri

Akiskan yatak teknolojisi son yillarda kazan endiistrisinde yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir. {1k baslangicta kabarcikli ve tiirbiilansl tipte olan akiskan
yataklar, biyokiitleleri verimli ve temiz enerji elde edilebilmesinden dolay1 giderek
artan bir ilgi gébrmektedir. Kazan endiistrisinde kullanilan sistemlere kiyasla cok daha
iyi bir gaz-kati karisgm ve temasinin bulunmasindan dolay1 gelecegin kazan
teknolojisi olarak goriilmektedir. Diisiik hiz rejiminde calisan klasik akigkan yataklar
baslangicta daha cok Bati Avrupa iilkeleri ve Amerika’da endiistriyel enerji ve
elektrik santralarinda yaygin olarak kullanilmistir. Minimum akiskanlagma
kosullarim saglayan gaz debisinin arttirilmasiyla yatak icerisinde kabarciklar ortaya
cikmaya baglar. Kabarciklarin en oOnemli o6zelligi yatak icerisinde dolagimi
saglamasidir. Boylece kati parcaciklarin yatak igerisinde karigmasi miimkiin olur.
Kabarcikli akigskan yatakli sistemlerde bos kolon gaz hizi minimum akiskanlagma
gaz hizinin 3-6 katidir. Kabarcikli akigskan sistemi genel olarak gazlastirma havasin
saglayan fan, bu havayr uniform olarak dagitan dagitic elek, biyokiitle besleme ve
kiil bosaltma sistemleri, yatak On 1sitma sistemi, 1st transferi borulari, bacagazi
aspiratorii ve sistemden kacacak tozlar tutacak siklon ve filtrelerden olusur. Akigkan
yataklarda 1s1 cekme hem aktif bolgeden hem de serbest bolgeden yapilabilir. Aktif
yatak ve serbest bolgeden 1s1 cekme oranlar yatak tasarimini ve kullanilan biyokiitle
cinsine bagl olarak degisir. Sekil 3.9°da kabarcikli akigkan yatak sistemi sematik

olarak verilmistir [62].
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Sekil 3.9. Kabarcikli akigkan yatak sistemi sematik goriiniimii

Kabarcikli akiskan yataklar endiistriyel boyutta yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yatay, diisey ve kompozit olmak iizere iic ana gruba ayrilmaktadir. Yatay tip akigkan
yataklar, mevcut kazanlarin kullanilabilmesi amaciyla ortaya cikmistir. Diisey tip
akiskan yataklar, akiskan yatak operasyonuna ¢ok uygundur, yiik kontrolii ve yatagin
devreye alinmasi daha kolaydir. Kompozit akiskan yatak, diisey akiskan yatak
cikigina duman borulu bir sistem eklenmistir. Kullanilan yakitin ugucu madde icerigi
cok artsa bile, ucucu madde ve tasinan parcaciklar gazlagmasi ya da yanmasini
duman borulu kazanda da siirdiirmektedir. Duman borulu sistem ayn1 zamanda siklon

gorevini gormektedir [62].

Dolasumli akiskan yatak sistemleri

Diisiik hiz rejimli akiskan yatak sistemlerine alternatif olarak gelistirilmis bir
sistemdir. Bu sistemde bos kolon gaz hiz1 7-10 m/s dolayindadir. Dolagimli akiskan
yataklarda, yiiksek akiskanlasma hizlart nedeniyle, serbest yataktan tasinan
yanmamis katilar, siklonlar vasitasiyla geri beslenmektedir. Partikiiller, sistem i¢inde

tasinmaktadirlar. Bu nedenle, yatak icinde, aktif ve serbest bolge ayrimi
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yapilamamaktadir. Yatak icinde parcaciklarin ¢ok yogun ve ¢ok seyrek oldugu
bolgeleri birbirinden ayiran belirgin bir yiizey yoktur. Kolon gaz hizi, parcaciklar
rahatlikla siiriikleyebilmektedir. Yani isletme hizi, terminal hizdan yiiksektir. Yatak
ici parcacik yogunlugunun sifira diismemesi icin siirekli yiiksek kapasiteli bir
siklonla geri besleme yapilmasi gerekmektedir. Gaz hiz1 ¢ok yiiksek oldugu icin

yatay gecisle 1s1 aktarim borular1 kullanilmamaktadir [62].

Ancak, gaz ve partikiil hizlar1 arasindaki farkin fazla olusu 1s1 aktarim katsayisini
pozitif yonde etkilemektedir. Sekil 3.10’da dolasimhi akigskan yatak tasarimi
goriilmektedir. Dolagimli kavrami cesitli firmalar tarafindan, akiskan yataklara
degisik sekillerde uygulanmaktadir. Bu konudaki ilk uygulama 1980’li yillarda
Almanya’da Lurgi Firmas: tarafindan yapilmustir. Ozellikle ¢ok biiyiik kapasiteli
tesislerde enerji iiretiminde, emisyon kontroliinde biiyiik {istiinliikleri olan bu

teknoloji uygulanmasi son 20 yildir diinyada da yaygin olarak kullamilmaktadir [62] .

Kémiir Kirectagt  Geri dolagim
Deposu Deposu Siklonu Konveksiyon
Bolimi Tirbin Atik gaz

Filtre

Koémiir deposu Kirici

Akigkan yatakli
1s1 degistirgeci

Sekil 3.10. Dolasiml akigkan yatak sistemi [62]
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Sekil 3.10°da goriildiigii gibi, dolagiml1 bir sistemde ana kolon, siklon, siklon altinda

kabarcikli akiskan yatak, siklonu takiben konvektif gec¢is kolonu mevcuttur.

Kabarcikli akigkan yatak, hem 1s1 degisimini gerceklestirmekte, hem de geri dolagim
miktarin1 ayarlamaktadir. Is1 gecis ylizeyleri konvektif kolonla, siklon ve ana
kolonun {iist bolgesinde yer almaktadir. Yiiksek hiz nedeniyle ana kolon boyutlar
kiigiilmesine ragmen, sistem biiyiikliigii, kabarcikli akigkan yatak sistemine nazaran

cok az fark edecektir [62].

Ancak, dolasimli akigkan yatakta kullanilan kireg¢ tasi partikiillerinin kii¢iik olmast,
bir bagka deyisle birim agirlik basina kire¢ tasi yiizey alanimin c¢ok artmasi,
kiikiirtdioksit - kireg tasi reaksiyonunu 6nemli dl¢iide olumlu yonde etkiler. Boylece,
Ca/S molar oram teorik limite, yani 1’e yakinlasir ki, bu degere en cok yaklasan

akigkan yatak tipi, dolagimli sistemdir [62].

Dolasimli akiskan yatak sistemlerinin iistiinliikleri

Dolagimh akigkan yatak sistemlerinin iistiinliikleri asagida agiklanmistir.

1. Biyokiitle ve havanin dinamik bir ortamda iyi karismasim saglar. Biyokiitle
partikiilleri gerekli oksijenle ¢ok iyi temas ederek yiiksek verimlerine ulagir.

2. Kireg tas1 ve dolomit gibi adsorbent eklenerek SO, emisyonu azaltilir. Ca/S orani
2-4 arasinda ise SO, emisyonu sifira yakindir.

3. Diisiik sicaklikta kiil ergimesi olmadigindan 1s1 transfer yiizeylerindeki korozyon
Onemli dlgiide azalir.

4. Baca gazlanyla tasinan gazlagsmamis partikiilleri siklonlarda tutulup tekrar yataga
beslendigi icin verim %99’a kadar ¢ikarilabilir.

5. Yatak ig¢inde homojen sicaklik elde edilir. Yatagin 1s1 kapasitesi oldukca
yiiksektir. Sistemin 1s1 girdisine olan tepkisi yavastir.

6. Yiiksek akigkanlasma hizinin (5-10 m/s) neden oldugu erozyon dolayisiyla yatak
icinde 1s1 transfer borulan kullanilmaz.

7. Biyik miktarda sirkiilasyonun siirekliliginden dolay1 gazlasmamis karbon

parcaciklarinin sistemden ka¢gmasi ¢ok daha diisiik seviyelerde tutulur [62].
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Dolasimli akiskan yatak sakincalari

Dolagimh akigkan yataklarin sakincalar1 asagida verilmektedir:

1. Kolay ufalanabilen katilar toz haline gelirler. Bag taraftan siiriiklendiginde
sistemden kayb1 miimkiin olur.

2. Katinin ¢ok ¢cabuk karismasi nedeniyle gazin bundan etkilenerek geri karisma
olay1 biiyiilk mertebelerde olabilir.

3. Pargaciklarin borular ve kolonu agindirmast miimkiindiir.

4. Yiiksek sicakliklarda ince parcaciklarin topaklanmasi ve sinterlesme olabilir.
Optimum isletme sicakliginda ¢alisilmalidir.

5. Bakim ve isletme masraflan yiiksektir.

Basingli akiskan yatak sistemleri

Yiiksek basingta calisan akiskan yataklara basingchi akiskan yatak sistemi
denilmektedir. Basin¢h yataklarda, reaksiyonlar daha kiicilk bir hacimde
gerceklestigi icin, sistem fiziksel olarak oldukg¢a kiiciilmektedir. Basincli akigkan
yataklar, 5 atm ile 20 atm basing arasinda calismaktadir. Boylece, yiiksek basingh
gazin enerjisi de gaz tiirbinleri vasitasiyla sistemin verimini arttirmakta
kullanilmaktadir. Bu sistemin en Onemli elemani, siklonlardir. Siklonlarin kati
parcaciklan etkin bicimde tutmasi gerekmektedir. Sicak gazla ana kolonu terk eden
gazlar igerisindeki partikiiller, gaz tiirbini kanatlarinda zararli etki yapmamalidir.
Ornegin, sicak gazlarin igerisindeki bilesenler korozyona neden olmamalidir. Birim
alan basina iiretilen 1s1l enerji, basinca bagli olarak yiikselmekte, kiikiirtdioksitin
tutulmas1 daha etkin bicimde saglanabilmektedir. Azot oksit olusumu da kabarcikli
yataklara gore azdir. Bu sistemler, heniiz pilot tesisi 0l¢eginde gerceklestirilmis olup,
sistem elemanlarinin hepsinin yiiksek basing altinda ¢alisma zorunlulugu nedeniyle

diger akigkan yatak tiplerine nazaran yayginlik kazanmamustir [62].

3.4.4. Akiskan yataklari birbirinden ayiran ozellikler

Degisik rejimlerde c¢alisan akiskan yataklann Ozellikleri Cizelge 3.15°de

gosterilmektedir.



Cizelge 3.15. Degisik rejimlerde calisan akiskan yataklarin 6zellikleri

- . - YOGUN OLMAYAN FAZLI
OZELLIKLER DUSUK HIZLI AY DAY TASIMALI AY
Parcacik Parcacik uzun siire yatakta kalir Sirkillasyonlu sistem boyunca yatakta Bir seferde yatag terk eder

dolasir

Hidrodinamik Rejim

Kabarcikli, slugging, tiirbiilant

Yatagin alt kismu tiirbiilant veya
kabarcikli akiskanlagma iistte Hizli

Yogun olmayan tasinma sartlar1

alaskanlagma akiskanlagma goriiliir
Bos Kolon Hiz1 Uy(m/s) Up<2 3<Up< 16 15<Uy<20
Parcacik Capi Dp (mm) 0,03<d,<1 0,05<d,<0,5 0,02<d,<0,08
Katilarin net sirkﬁzlasyon akisi 0.1 <Gs <5 15< Gs < 1000 Kolonun yu}(ans;na dogru Gs ~ 20
Gg (kg/m™-s) pnomatik tasima
Bosluk Kesri, € 0,6 <€<0,80 0,8<e<0,98 > 0,99

Gaz Karisimi

Yeterli dikey yonde dagilim 2 fazli
davranis gosterir

Bir miktar gaz duvar boyunca asagiya
akar

Cok az dikey yonde dagilim

9
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3.4.5. Akiskan yatak sisteminin temel elemanlari

Bir akigkan yatak sistemi, (iifleme) hava dagilimi diizenegi, 6n 1sitici, dagitici elek,
biyokiitle ve kire¢ tasi besleme diizenegi, kiil bosaltma diizenegi, 1s1 cekisi icin 1s1
transfer borulari, siklon ve filtreden olugsmaktadir. Sisteme hava iifleyici vasitasiyla
girmektedir. Ilk isletim esnasinda yatagin belli sicakliga kadar 1sitilmas1 gerekir. Bu
1sitma havanin yataga girmeden bir on 1siticiyla 1sitilmasi ile saglanabilir. Hava
dagitic1 elekten gecerek yataga girmekte ve akiskanlasma baglamaktadir. Dagitict

elek diizgiin bir akiskanlagsmay1 sagladig: gibi yatak malzemesini de tagimaktadir.

Biyokiitle, kire¢ tas1 kanstirihip, hava ile tasinarak yatagin icine verilmektedir.
Besleme noktalarinin yerleri, isletme parametreleri ve biyokiitle 6zelliklerine uygun
olarak secilmelidir. Sistemden 1s1, yatakta veya serbest bolgede cekilmektedir. Isinin
bu iki bolge arasinda hangi oranlarda cekilecegi de ¢cok onem tasimaktadir. Diisiik
151l degere sahip yakatlar ya da yiiksek ugucu madde igerigi olan yakitlar kullanilmasi
durumunda yatak sicakligini kararli tutabilmek i¢in 1s1 daha ¢ok serbest bolgeden
cekilmektedir. Sistemden biriken kiil yatak yiiksekligini sabit tutabilmek icin siirekli
bosaltilmalidir. Kiiliin bosaltilmasi sirasinda iginde gazlasmamis halde bulunan
biyokiitle parcalarinin  gazlasmaya devam etmeleri sonucunda sicaklik
yiikselmektedir. Kiiliin 1s1 transfer katsayisi ¢ok diisiik oldugu i¢in bu 1s1 alinmazsa

kiil sinterleserek bosaltma sisteminin tikanmasina neden olabilir [62].

Bunu oOnlemek igin, kiil, 6zel 1s1 degistirgeclerle sogutularak, 1s1 transferini
hizlandirmak icin kiiliin arasindan hava piiskiirtiilebilir. Daha kii¢iik parcalar halinde
olusan kil ise hava tarafindan tasinarak disar1 kagacaktir, bu pargaciklar bir siklon
yardimiyla tutulabilir ve gazlasmamis olanlar ayrilarak tekrar yataga besleme
yapilabilir. Kiikiirt oksit yatak icinde kire¢ tas1 tarafindan tutuldugu igin
bacagazlarinin ayrica temizlenmesine gerek yoktur. Bazi uygulamalarda 6zel filtreler

kullanilmaktadir.

Akiskan yatak kazanlarin, alisilmis kazanlardan bir diger farki da 1s1 aktarim

borularinin yerlestirilmesidir. Yatak icindeki borular, 1s1 aktarim katsayisinin
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yiiksekliginden yararlanmak veya erozyondan kaginmak amaciyla, hava akis yoniine
gore degisik acilarda dizilmektedir. Serbest bolgedeki 1s1 aktarim borulari, ya hava
akisia dik, yatay gecis yapilacak sekilde, ya da duvar boyunca diisey olarak, serbest
bolgenin tepesinden daldirmali olarak da kullanilmaktadir. Hava hizinin yiiksek
olmas1 nedeniyle, verimi artirmak ve filtredeki kati parcacik konsantrasyonunu
azaltmak icin siklon kullanmilmaktadir. Ekonomizor, torba ve elektro filtreler,
alistlmis  kazan teknolojilerindeki elemanlara benzemektedir. Akigkan yatak

sisteminin kisitlamalar1 nedeniyle, kontrol sisteminin farkli olmasi gerekmektedir

[62].

3.4.6. Akiskan yatak performansim etkileyen faktorler

Akiskan yatak performansim etkileyen faktorler sunlardir:
- Akiskan yatak geometrisi

- Distribiitor tasarimi (distribiitor tipi)

- Akiskan yatak yiiksekligi

- Katinin niteligi

- Akiskan hiz1

- Tane boyut dagilimi

Dp<1-2 mm akiskan yatak partikiil boylaridir. 0,05 mm<d,<0,6 mm dolasiml

akiskan yatak pargacik boylaridir. D,<2-2,5 mm taskin yatak pargacik boylaridir.
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3.5. Akigkan YataKlar ile ilgili Temel Kavramlar

3.5.1. Akis rejimi

Kat1 partikiillere, gaz veya sivi haldeki bir akiskan yardimiyla akigskan ozellik
kazandirilmasi olayina “akiskanlagsma” dendigini daha 6nce belirtilmistir. Tabaninda
gecirgen bir levha (distribiitér) bulunan ve kati partikiiller iceren bir yatagin alt
kismindan diisiik hizli bir akiskan gonderildiginde kati partikiilleri ti¢ kuvvetin etkisi
altinda kalir. Bunlardan ikisi kat1 partikiile yukar1 yonde hareket saglayan, akiskanin
yatak icinde olusturdugu siiriiklenme kuvveti Fp ile kaldirma kuvveti Fg’dir. Uciincii
kuvvet ise partikiilii asag1 dogru harekete zorlayan Fg yer¢ekimi kuvvetidir. Fg > Fp
+ Fp oldugu siirece akiskan, kat1 partikiillerin arasindan yukari dogru hareket eder,
bu duruma sabit yatak denir (Sekil 3.11-I). Fg = Fp + Fp oldugu durumda kati
partikiiller akiskan icinde askida kalir ve yatak genlesmeye baslar. Bu sartlara
minimum akiskanlagma sartlari ve o andaki hiza da minimum akiskanlasma hizi U,
denir (Sekil 3.11-II). Akiskanin hizi Fg < Fp + Fp olacak sekilde daha da arttirilacak
olursa, kat1 partikiil boyunun 20 — 30 um gibi ¢ok kii¢iik veya akiskanlastiricinin sivi
olmasi durumunda kabarciklanma goriillmez ve yatak homojen bir sekilde yukar
dogru genlesir. Bu duruma homojen veya particulate akiskanlasma denir (Sekil 3.11-
I). Akigkanin gaz olmasi1 veya partikiil boyunun 30pum’den biiyiikk olmasi
durumunda ise yatak yiiksekligi fazla artmamakla birlikte gaz kabarciklar1 birlesip
biiyliyerek yukar1 dogru yiikselirler, kabarcikli akigkanlasma diye tanimlanan bu
sartlar en cok kullanilan rejimlerdendir (Sekil 3.11-1V). Akiskanin hiz1 asir1 miktarda
arttirllacak olursa kat1 partikiiller yatak boyunca yukar1 dogru tasimirlar. Bu durum
pnomatik akis diye adlandirlir (Sekil 3.11-V). Yatak yiiksekliginin yatak capina
oranmin 1,5’den biiyiik oldugu durumlarda ise kabarciklar asir1 oranda biiyiirler,
“slug” olusumu denilen bu durum arzu edilmeyen bir olaydir Sekil (3.11-VI).
Yukarida anlatilan rejimlerin sematik gosterimi sirasiyla Sekil 3.11°de verilmistir

[63].
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3.5.2. Akiskan yatakta basing diisiisii

Yukarida agiklandig iizere kat1 partikiile etki eden kuvvetlerden yola ¢ikarak akiskan

yataklardaki basing diisiisiinii su sekilde ifade edebiliriz:

kiskan tarafindan partikiil Kat1 partikiile Akiskan tarafindan
yiizeyine uygulanan = uygulanan - | partikiile uygulanan
siiriiklenme kuvveti yercekimi kuvveti kaldirma kuvveti

(AP) Ay Sc = Sc Lint (1 — &me )(pp— pe) & (3.8)

(AP) Ay =L (1 — &mt)(Pp — Pe) & (3.9)

Bu denklem yardimiyla akiskan yataktaki basing diisiisii bulunabilir. Belirtilen
sartlarin gecerli oldugu akigskan yatagin normal calisma alam1 Sekil 3.11°de

gosterilmistir [64].

3.5.3. Minimum akigkanlasma hiz1

Dolgulu kolonlardaki basing diisiisii ifadesini, viskoz kayiplar ile kinetik kayiplarin
toplam1 seklinde veren Ergun denkleminden yola ¢ikarak, akiskan yataklardaki

minimum akiskanlagsma hizi hesaplanabilir [64].

Akigskanlagmanin baslangici icin yukar1 dogru akan akiskanin kati partikiillere
uyguladigi toplam kuvvetin, yatagin birim kesitindeki katilarin agirhigina
esitlenmesiyle elde edilen esitlikle (Es. 3.10) Ergun esitligi birlestirilerek minimum
yatak boslu kesri (&nf) ve sekil faktorii (Ps) degerlerinin bilindigi durumda asagidaki
Kunii ve Levenspiel (Es. 3.8) tarafindan verilen esitlik ile minimum akigkanlagma

hiz1 hesaplanabilir.
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2
175 (dpumpgj + 150(1‘€mf)(dpumﬂ RV (3.10)

Y D £y U o

Yukarida yer alan gy ve ®@gs degerleri bilinmediginden aralarindaki iliski igin Es.

3.9’da verilen esitliklerde asagidaki esitlikler kullanilir.

1-¢
13 =14 ve (—3'"f) =11 (3.11)
D £y D £y
Bu esitliklerin yardimiyla akiskanlagsma hiz1 hesaplanabilir.
®d,)’ p, - 3m
Upz Bd)” P=Pe | Em Re < 20 (3.12)
150 Y7 l-¢,,
dd, p, -
Uy = L2 P 7P o2 Re > 1000 3.13)
L75  p,
Bir baska arastirmaci tarafindan verilen esitlik asagidaki gibidir.
d 1,82 _ 0,94 0.94
Unr = 1L1x10° | )@= p) (&) (3.14)
(W) (pg)~

Daha sonra bu ifadenin biiyiik partikiiller icin yeteri derecede minimum
akigskanlagsma hizin1 tamimlamada basarili olmadigr gerekcesiyle yeni esitlik

tiiretilmistir [64].

0! .gdpz(pp —p,)
r

Unt =8,1x1 (3.15)
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Bu ifade de c¢ok basit olmasina ragmen yapilan uygulamalar1 tam anlamiyla temsil
etmedigi gerekcesiyle bir denklem daha gelistirilmistir. Bu denklem 100 pm’den
biiyiik partikiiller icin daha dogru sonuglar vermektedir ve son yillarda yapilan

calismalarda bu denklem tercih edilmektedir [64].

- 1/2
_ d’
Ups = A 1135,7 + 0,0408 pg(pp /ZOg)g P —-33,7 (3.16)
gdP 'Ll
-
-~
Ar

Ayrica bu esitliklere ek olarak dp<100 pm oldugu durumlar i¢in gelistirilen modifiye

edilmis sekli asagidaki denklem de kullanilabilir.

1.8 _ 0,934 0,934
Um:((d,,) (P, =P (8) j a1

1 1 1 1(#)0’87 (pg )0,066

3.5.4. Terminal hiz

Bir akigkan yatakta, akiskan hiz1 arttinlarak kati partikiillerin tamaminin taginmaya
basladigi andaki hiz veya Sekil 3.11°de goriildiigii gibi basing diisiisiiniin sifira
yaklastig1r andaki akigkanlagsma hizi terminal hiz olarak adlandirilir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi Sekil 3.11°deki her bir bolge degisik hidrodinamik sartlara ve
dolayisiyla da farkli akis rejimlerine karsilik gelmektedir. Her bir akis rejimi farkli
akigkan yatak tiplerinde kullanilmaktadir. Bu yiizden minimum akigkanlasma hizi
gibi terminal hiz hesabinin da 6nemi biiyiiktiir. Bugiine kadar en ¢ok kullanim alan1
bulmus olan, kabarcikli akigkan yataklardaki akigkan hizi minimum akiskanlasma
hiz1 ile terminal hiz arasinda tutulmahdir. Belli bir biiyiikliikteki kat1 partikiillerin
sistem iginde sirkiile ettirilmesi esasina dayanan dolagimli akiskan yataklarda ise
akigkanlasma hizimin en kiigiik degeri ortalama partikiil boyu icin hesaplanmis olan

terminal hizdan daha yiiksek olmadir [64].
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Tek bir kat1 partikiil etrafinda yapilan kuvvet denkligi ile kat1 partikiillerin terminal

hiz1 i¢in asagida verilen esitlikler gelistirilmistir.

1/2

4gd -

U, = M (3.18)
3p,C,

Denklemde verilen siiriiklenme katsayis1 C4 i¢in bir cok korelasyonlar vardir.
Terminal hiz hesabinin diger bir yolu ise Re degerinin aldig1 duruma gore, bulunulan

caligsma aralig1 icin verilen esitliklerden yararlanmaktadir. Buna gore;

1. Kiigiik Re degeri icin (Stoke rejimi)
Re < 0,4 ve C4 =24/ Re ise;

— g(pp _pg)dzl’

U 3.19
: ™ (3.19)
2. Ararejim
0,4 <Re <500 ve Cq =10/ (Re)"* ise;
4 (p,-p)s’]"
U = Pr=P) 8 |y (3.20)
225 P

3. Yiiksek miktardaki akis ( Newton rejimi )
500 < Re < 200000 ve C4 = 0,44 ise;

12
U, = 31g(p, - p,)d, (321)
Py
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3.5.5. Minimum akigkanlasma bosluk kesri

Bir akiskan yatagin temel 6zelliklerinden biri de yatak icindeki taneciklerin hareket
halinde olmasidir. Tanecik hareketinden once akiskanlastirma akisi tarafindan temin
edilmek {izere genislemis olmasi gereken yatakta, karakteristik bir bosluk vardir.
Pratik olarak, fan ile havay1 sisteme verince, parcaciklar harekete gegmeden 6nce bir
hava artis1 ile yatak genigler ve bosluk olusur. Bu bosluk, akigkanlasmanin baslangici
ya da minimum akiskanlasma icin gerekli olan “minimum akigkan boslugu” olarak

ifade edilmistir [64].

Minimum akiskan boslugu &,y ile gosterilmektedir. &, nin akigskanlasma oncesinde

bilinmesi gerekir.

Taneli bir katinin minimum akigkan boslugu, heniiz baslayan parcacik hareketi ile
uyusan H,, yatak yiiksekligi ve yiikselen gaz akimina maruz kalan yatak tarafindan
kolaylikla tayin edilmektedir. Katilar ve akiskan yogunluklar, kanal gecis kesiti A,
ve yatak yliziicii agirhg W bilinmek iizere, minimum akiskan boslugu su ifadeden

hesaplanabilir [64].

Emt =1 - W (3.22)

HmfAb(pp _pg)g

Burada Hp¢'nin katilarin harekete basladigi noktadaki yatak yiiksekligi 6nemli bir

noktadir. Yatagm agirligi ise;

W = APgA, (3.23)
olarak tamimlanmaktadir. Minimum akiskan boslugu gozlemleri kati — gaz
sistemlerde en iyi sekilde yapilabilir. &y literatirde 0,40 — 0,94 civarinda

verilmektedir [49].



72

3.5.6. Dagitici Tasarim

Akiskanlagmay1 etkileyen en ©Onemli unsurlardan biri olan dagiticiddan baglica
akiskanlastiricinin kesilmesi halinde, yatak materyalini tasiyabilecek mukavemette
olmas1 ve kati partikiillerin agagiya diismesini onlemesi, akiskanin yatak igerisinde
homojen olarak dagilimim saglayarak kanallasmaya meydan vermemesi ve biitiin bu
sartlar saglandiktan sonra, olusturdugu basing diisiisiiniin miimkiin oldugunca kii¢iik

olmasi gibi 6zellikler beklenir [64].

Akiskan yataklarda cesitli tipte dagiticilara rastlanmakla birlikte genellikle delikli
plaka tipinde dagiticilar kullanilmaktadir. Onemli parametrelerden birisi olan basing
diisiisii icin literatiirde cesitli yaklagimlar bulunmakla birlikte en yaygin olarak
kullanilanlardan olan Agarwal’un, dagiticinin basing diisiisiiniin yataktaki basing
diisiisiinin % 10’u olacak sekilde kabul edilebilecegi yoniindeki calismasi ile
dagiticinin basing diisiisiiniin en azindan 35 cm su siitununa esit olmasi goriistidiir.
Diger bir goriis de dagiticidaki basing diisiistiniin dagitict altindaki riizgar odasindaki

basing diisiistiniin 100 kat1 olarak alinmasidir [49].

Delikli plaka tipinde bir dagitict yapilirken asagidaki prosediir izlenir.
1. Yukaridaki kriterlere gore sisteme uygun basing diisiisii belirlenir.
2. Reynolds sayis1 hesaplanir ve orifis katsayisi segilir.

3. Dagitici tizerindeki orifislerdeki hiz asagidaki denklemden bulunur.
2 A 1/2
U, =C'y [MJ (3.24)

4. Dagitic1 iizerindeki delik sayisim secip asagidaki denklemden orifis c¢api

hesaplanir.

U, = %dzor Uqr Nor (3.25)



73

3.5.7. Tasimim serbest birakma yiiksekligi

Akiskanlagtinnlmig bir yatakta dagitict orifisinden itibaren yiikselen gaz jeti Once
parcalanarak kabarciklar olusturur. Sonra bu kabarciklar yatak boyunca yiikseldikce,
birleserek daha biiyiik gaz kabarciklarini olustururlar. Olusan bu kabarciklar yatak
boyunca yiikselirken beraberinde kati partikiilleri de yukar kisimlara tasirlar ve
yatagin iist kisminda gaz kabarciklarinin patlamasi sonucunda kati partikiiller gaz
hizinin siiriikleme etkisi ile yukar1 yonde hareket ederler. Bu hareket esnasinda
partikiillerin yataktan tasinip tasinamayacagin partikiillerin terminal hizlari,
dolayistyla da partikiil boylar1 belirler. Kiigiik olan partikiillerin terminal hizlar1 da
kiiciik olacagi i¢in siiriiklenme egilimleri daha fazladir. Akigkanlagtirici gaz
yardimiyla yukar1 dogru tasinan partikiillerden dolayr genlesmis olan yatak
yiizeyinden itibaren kat1 konsantrasyonu azalarak belli bir noktada ihmal edilebilecek
bir diizeye diiser, bu mesafeye taginim serbest birakma yiiksekligi (TSBY) denir.
Pratikte bu yiiksekligin azaltilmasi i¢in genlesmis olan yatagin belli bir miktar
istinden yatak capr yaklasik iki katina cikartilir. Boylece partikiillerin terminal
hizlarina gore, ¢izgisel gaz hizi azaltilarak kati partikiillerin yukar1 kesimlere
siiritklenmesi azaltilir. Dogal olarak, terminal hizdan biiyiik hizlarda calisan akigkan
yatak tipleri i¢in belli bir yatak yiiksekligi soz konusu olamayacagi gibi, TSBY den
de soz edilemez. Literatirde TSBY nin hesabi icin cesitli esitlikler mevcut olup

bunlardan bazilar1 agagida verilmistir [64].

Soroko tarafindan, statik yatak yiiksekligi Hs<0,5m ve partikiil boyunun 0,7-2,5mm
arasinda oldugu durumlar icin gelistirilen denklem (15<Re,<300,19,5 < Ar <
650000);

TSBYc = 1200HsRe, " Ar"! (3.26)
seklindedir. Fournol TSBY ni gaz hizina bagh olarak su sekilde ifade etmistir.

TSBYE = 1000U,"/g (3.27)
Amitin’de TSBY ni gaz hizina baglamis ve asagidaki gibi ifade etmistir.

TSBYr = 0,85 (Uy)'* (7.33 = 1,2 logUy,) (3.28)



74

4. DENEYSEL CALISMALAR VE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Bu calismada, I¢ Anadolu Bolgesinde genis yayilis alanina sahip olan ve mobilya
sektoriinde kullanilan ¢am ve giirgen agac talasi ve giirgen aga¢ kabugu
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu nedenle termokimyasal doniisiim ydntemi olan

gazlastirma islemi gerceklestirilmistir.

Kullanilan bu orneklerin alternatif enerji kaynagi olarak incelenmede, Oncelikle
orneklerin elementer analizi belirlenmis ve 1s1l degerleri yapilmistir. Ayrica
orneklerin nem, kiil ve ugucu madde miktarlar1 belirlenerek o6rnek o6zellikleri

saptanmuigtir.

Daha sonrasinda ise, kullanilan Orneklerle gazlastirma islemi yapilmis ve yatak
sicakligina, kullanilan malzemeye, hava debisine, partikiil ¢apina, yakit miktarina ve
1sitma hiz1 gibi 6zelliklere bagh olarak en uygun gazlastirma islemi belirlenmeye
calisilmistir. Gaz iiriin elde etme siireci boyunca, biyokiitle yapisi, reaksiyon
sicakligi, basinci, sistem yapisi, yakit 1s11 degerleri gibi parametreler goz Oniinde

bulundurulmustur.

Gazlastirma isleminde elde edilen sentez gazin analizinde Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Isil  Giig
laboratuvarinda bulunan Mobil Emisyon Test Sistemi ile olgme ve veri

degerlendirme de kullanilmistir [65].

Gazlastirma islemi i¢in son giinlerde yayginca kullanilan Dolasimli Akiskan yatak
deney diizeneginde kullanilarak farkli sicakliklardaki sistem verimi belirlenmeye

calisilmistir.

Gazi Universitesinin Isil Gii¢ laboratuvarinda yapilan gazlastirma deney diizenegi,
mobil test sistemi ve Ornek Ozelliklerinin saptanmasi ile ilgili caligmalar asagida

sirasiyla verilmistir [65].
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4.1. Dolasimh Akiskan Yatak Test Sistemi

Kolon malzemesi olarak paslanmaz celik kullanilan, dagitic1 elekten itibaren 0,9 m
yiiksekliginde, 10 cm capinda ana kolona sahip deney sistemi ile, orman {iriinlerinin
gazlastirmasi1 gerceklestirilmekte ve elde edilen sentetik gaz analiz edilmektedir
(Sekil 4.1) [66].

Deney diizenegi bir panel iizerine monte edilmis, yatak hiicresi altinda (silindirik
formda, 1siya dayanikli camdan iiretilmis), silindir althgi, dagitici elek, dagitici
hiicresi, hava giris baglantisi, fazla basing bosaltma sistemi baglantisi, (listiinde) hava
filtresi, (i¢inde) 1s1tic1 eleman, 1sitic1 elemanin i¢inde gdmiilii olarak 1sitict sicakligini
Olcen prob, yatak sicakligini 6lgen prob, yatak hiicresi basincim dlcen prob, panel
izerine monte edilmis halde bulunan hava akis metresi (rotometre), akis kontrol
vanast ve hava giris baglantis1 iizerinde filtre basing regiilatorii, degisken
transformator (1sitic1 kontrolii), basing transmitteri (3 adet), yatak hiicresindeki farkli
yiiksekliklerde basing degerini 6lgmek icin kullanilmakta, sicaklik indikatorii (1sitict
eleman, yataga hava giris sicakligimi gosterir), on/off anahtari, sigorta, voltmetre,
ampermetre, yilksek sicaklik kontrol devresi, elektrigi ve mekanik baglant
elemanlarindan olusmaktadir. Diisey silindirik hiicrenin iginde, secilecek
malzemenin dagitici elegin iizerine yerlestirilmesiyle yatak olusturulur. Dagitici elek,
yatak malzemesinin, yatak hiicresinin disina akmasina engel olur, yataga homojen
hava akisini, fazla basin¢ diisiimiine neden olmadan saglar. Yatak hiicresi, dagitici
elek, filtre, panel {izerine monte edilmis dirsek ile panele asili durumdadir (Sekil

4.2).

Ana kolon boyunca hava dagiticisindan itibaren her 10 cm’de bir, doksan derece ag1
ile bir adet sicaklik 6lgmek i¢in, bir adet de basing 6lgmek icin ¥2 " capinda 8’er adet
ornek alma (manson) yeri birakilmistir. Egzos ¢ikisi ve doniis kolonunda da yine

sicaklik-basing Olciimleri igin 1’er adet 6l¢iim noktalar1 bulunmaktadir.
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Yatak malzemesini akigkanlastirmak amaci ile Resim 4.2°de gosterilen fan (700
m’/h, 350mmSS) ile saglanan hava dagitici elekten gecerek akiskan yatagin ana
kolonuna ulasir. Fan devri ve frekans kontrolii icin Hyundai Inventor (3,5kW)
kullanilmistir. Siklondaki partikiillerin ana kolona geri doniisiimiinii yapmak icin

kompresor yardimiyla sisteme az miktarda ikincil bir hava beslenmektedir [66].

(b)

Resim 4.2. Akiskanlasma havasini saglayan fan (a) ve inventor (b).

Sistemde gazlasmayi saglamak icin iizerinde kelepgeli elektrikli 1sitict (7x740 +
2000W) kullanilarak cevresine seramik yiinii ile kapatilmistir. Isitic1 giiciinii
degisken bir transformator (varyak 10kVA’lik) ile ayarlanabilmektedir (Resim 4.3).

Ayrica cekilen voltaj degeri voltmetre ile gdzlenebilmektedir.

(a) (b)
Resim 4.3. Varyak (10kVA’lik) (a) ve kelepceli elektrikli 1sitic1 (b)



78

Yatak ve duvar sicakligini ve basing degerlerini okumak i¢in Resim 4.3 (b)’deki 64
kanalli data logger kullanilmis, yakit ve yatak malzemesinin ortalama ¢ap degerini

belirleme de kullandigimiz ASTM Normu (8ing) elek serisi de Resim 4.3 (a)’da

goriilmektedir.

(a) (b)

Resim 4.4. ASTM Normu elek serisi (a) ve data logger (b).

Sistemdeki yatak sicakligii oOlgcme de kullanmlan NiCr-Ni-K tipi, 25 cm
uzunlugundaki 1s1l ¢iftler ve duvar sicakligm olgme de kullandigimiz 10 cm

uzunlugunda NiCr-Ni-K tipi 1s1l ¢ift Resim 4.4 (a), (b)’de gosterilmistir [66].

(@) (b)

Resim 4.5.Yatak sicakligin1 (a) ve duvar sicakligini (b) Olciimiinde kullanilan 1s1l

ciftler
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4.2. Olgme ve Veri Degerlendirme Sistemi

Ol¢me ve veri degerlendirme icin Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Isil Gii¢ laboratuvarinda bulunan Mobil Emisyon Test
Laboratuvarinda yapilmistir. Deneysel calismalarda, NATO-TU Air Pollut projesi
kapsaminda alinan cihazlar, Gazi Universitesi Rektorliigii tarafindan desteklenen
cesitli Arastirma Fonu Projeleri kapsaminda olusturulan 6lgme sistemleri

kullanilmastir [62].

Gaz derisiminin dogru olarak analizinde izokinetik kosullarda yani drnekleme gaz
hizinin baca gazina esit olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde gercek gaz derisiminin
istinde deger elde edilir ki bu da hatali bir 6l¢ciim olmaktadir. Asagida Mobil
Emisyon Test Laboratuvart (METL) ayrintili bir sekilde aciklanmistir.

METL sistem yapisi ve baglanti bicimi asagidaki Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de
gosterilmisti. METL 6rnek gaz alma ve hazirlama sistemi, Ol¢iim cihazlar, veri
toplama ve degerlendirme sistemi, merkezi islem bilgisayar1 ve diger yardimci
techizattan olusmaktadir. METL’de analiz edilecek ornek gazin seyreltilerek ve

seyreltilmeden alinabilme imkan1 bulunmaktadir [62].
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Ornek Alma Sistemi :Gaz emisyon Olciimlerinde seyreltilmis ve seyreltilmemis
olarak iki Ornekleme hatti kullanilmaktadir. Gaz analizleri yapilacak olan ornek
siirekli olarak ayn1 anda iki hat ile beraber alinabilmektedir. Ornekleme yapilan gaz
derisimleri gaz analiz sistemlerinin 6l¢gme sinirlarinin iizerinde olmas1 durumunda,
seyreltilmis hat ile gaz 6rnegi aynm1 zamanda METL’nda hazirlanan temiz hava ile
seyreltilerek alinir. Seyreltme oranina bagli olarak, su buharinin kismi basinci
diistiigiinden, yogusma sicakliklari ortam sicakliklarinin c¢ok altina diisiiriilerek
yogusma Onlenebilmektedir. Seyreltme uygulanmayan 6rnek gaz alma islemlerinde,
ornekleme hattinda yogusmanin Onlenebilmesi igin kesinlikle 1sitilmis hat
kullanilmalidir. Kontrol altinda elektrikli 1sitici ile 1sitilan 6rnek gaz alma hatlarinda,
isitma sicaklign 170 — 200 °C araliginda ayarlanabilmektedir. METL’na kadar
yogusmadan getirilen gaz Orneginin nemi bir yogusturucuda alindiktan sonra kuru

olarak gaz analiz sistemlerine verilmektedir.

Gaz Analiz Sistemleri :Kazan 1511 performans ve emisyon 0zelliklerinin incelenmesi
amaciyla, gazlarin icerdigi gaz derisimlerinin zamana bagl olarak degisimlerinin
analizi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda ilgili test programinin
gerceklestirilmesinde her bir gaz analizi Cizelge 4.1’de verilen analiz yontemlerine

sahip analiz sistemlerinin kullanilmasinin uygun olacagi saptanmistir.

Cizelge 4.1. Baca gazinda analiz edilen gazlar ve analiz yontemleri [62]

Olgiilen Gaz Olciim Yontemi Olgiim Sinir1 Hassasiyeti
0O, Molekiiliintin ~ Paramanyetik Ozelliklerinin +/- % 1’den

0, 0-100 %
Kullanilmasi az
Sacinimsiz Kizilotesi Isima Yontemi 0-5%'

CO, . +-% 1
(NDIR-Non Dispersive Infrared) 0-25 %*
Sacinimsiz Kizilotesi Isima Yontemi 0—500 ppm'

CcO . . ) +-% 1
(NDIR-Non Dispersive Infrared) 0-25%

Sacinimsiz Mordtesi Isima Yontemi
SO, ) ) ) 0 —4000 ppm <2 ppm
(NDUV-Non Dispersive Ultraviolet)

NO-NO, Kimyasal Isima Yontemi
o 0 -5000 ppm 1 ppm
NOx (Chemilumineszens)

Alev Tyonizasyon Yéntemi (FID — 0-10000 ppm Flame
CiHa 0— 10000 ppm +-% 2
Tonization Detector)

' Seyreltilmis Hat > Direk Hat
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4.3. Deney Prosediirii

Yapilan deneysel caligmadaki her bir deney Oncesi ve sonrasi yapilan islemler

asagida sirasiyla verilmistir:

Deneyin Baslatilmasi

1) Fan ve bilgisayar elektrik besleme baglantisinin kontrol edilmesi ve agilmasi

2) Sistem iizerinde olabilecek elektrik kacaklarinin kontrol edilmesi

3) Bilgisayar1 veri toplama programinin agilmasi

4) Data logger ekranindan 6l¢iim dogrulugunun kontrolii

5) Sistem yatak basincimi dlgen transmitterlere ait baglanti hortumlarinin kontrol
edilmesi ve kompresor yardimiyla temizlenmesi

6) Sistem iizerinde gaz ve partikiil ¢ikisi olabilecek noktalarin kontrol edilmesi

7) Ikincil havayr saglayan kompresoriin acilmasi

8) Deney sistem yapisina uygun olarak hazirlanan yakit ve silis kumu karisimim
besleme haznesine dokiilmesi

9) Kompresor vasitasiyla doniis kolonunun tikanmayacak sekilde karisimin ana
kolona gonderilmesi

10) Fan frekans degisimini saglayan inventoriin acilmasi

11) Gerekli hava debisini uygun frekansin (Hz) yavas yavas artirarak istenen degere
getirilmesi

12) Sistem i¢in gerekli 1sitict giiciiniin varyak ile ayarlanmasi

13) Sigorta kutusundan 1siticilara gerekli elektrik beslemesinin kontrolii

14) Sistem kararli1 hal kosullarinda (Tyua=sbt) calismasini saglayan termostatin
acilmasi

15) Istenilen sabit yatak sicakligina gore dijital termostat ayarinin yapilmasi
Deneyin Sonlandirilmast

1) Sisteme elektrik besleyen transformatoriin kapatilmasi



83

2) Sistemde 1sitilmig yiizeylerin (duvarlarin) sogutulmasi i¢in kompresoér hava

debisi ve fan frekansinin artirilmasi

3) Sistem yatak sicakligmin 100 °C’ye diisiiriildiigiinde kompresor ve fandan

saglanan hava beslemesi durdurulmasi

4) Sistemin ana kolon alt bolgesinde bulunan bosaltma agzindan ilgili yatak

malzemesinin alinmasi

5) 1lgili yatak malzemesinden gerekli miktarda petri kabina numune almmasi

6) Bilgisayar, sigorta vb. ilgili elektrik baglantilarinin kapatilmasi

4.4. Deney Programm

YAKITLAR
(BIYOKUTLE)

Sekil 4.4. Deney programi

Cizelge 4.2.Deney programi

YAKITLAR

KERESTE

\PARTH\'UL BOYUTU ;

SICAKLIK
AN

TALAS

(Cam ve Giicgen agact)

AGAC KABUGU

Gitrgen aga¢ kabugu

¥ B

80P C
3000 C

YAKITLAR

PARTIKUL BOYUTU

SICAKLIK

Yakit olarak cam agac talas,
giirgen agag talasi ve giirgen agac

kabugu kullanilmstir.

Sistem tasarimina gore
belirlenen elek araligina gore
partikiil boyutunun 0,25 - 1,6
mm araliginda ¢alisilmast

gerekmektedir.

Laboratuvar olcekli
dolagimli akigkan 1sitici
giicline bagl olarak 250-
350°C sicakligr araliginda
calisilmugtir.
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4.5. Deney Cahsmalan ile ilgili On Deneyler

Deneysel calismalara baglarken sistemden kesin sonug¢ alinabilmesi igin sistemin
kararli olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple yapilan ©6n testler boyunca deney
diizenegindeki aksakliklar belirlenmis, gerekli dl¢iimler yapilarak onlemler alinmaya

calisilmistir.

On deneyler boyunca, yatak sicakliginin max. 260 °C’ye cikilabildigi goriilmiis, daha
yiikksek sicakliklarda ise deney diizeneginde kullanilan kelepce tip elektrikli
1siticilarin yanacagi belirlenmistir. Bu sebepten deney diizenegindeki kisitlamalardan

dolayi sistem max. sicakliga kadar deney programi uygulanmstir.

Bir diger alinan 6nlemlerden biri de, sistemdeki hava sirkiilasyonu boyunca yiiksek
hava debisi sebebiyle yakit ve yatak malzemesi karistminin sistemi terk etmesi
onlemesi icin baca cikisina filtre takilmistir. Ayrica siklondaki partikiillerin ana
kolona doniisiimiinii saglamak icin kompresor yardimiyla az miktarda bir ek hava

beslemesi yapilmaktadir.

Asagida deney diizeneginde mevcut fan ile beslenen hava debisinin (My) inventor

frekansina (F) bagh degisimi Sekil 4.5’de verilmistir.

120 200

180
100
160

140
80

E IZOE
:
i ;
= 60 100
g o S
40
60
40
20
20
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
F(Hz)

Sekil 4.5. Fan hava debisinin (Mp) inventor frekansina (F) bagl degisimi [66]
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Yakit ve yatak malzemesi karistm miktar1 ile yatak davranisinin belirlenmesi
amaciyla 650, 780, 1000, 1300 ve 1500 g kiitleler icin 6n deneyler yapilmis ve
yatagin davranigi incelenmistir (Sekil 4.6). Yatak malzemesi her deney icin 500 g

olarak sabit tutulmustur.

35

\

30

=20
]

=

&~ 15

ogulma rejimi

\

10
patlama no 1

Uo(m/s)

| —— M=650gr. ——M=780gr. —&— M=1000gr —>%— M=1300gr. —K—M=1500gr. |

Sekil 4.6.0rtalama yatak basincinin yatak kiitle miktar1 (My) ve gaz hiz1 (U,) ile
degisimi (Cam agag talas1 ve silis kumu karigimi)

Cam agac talas1 ve silis kumu karisimi ile yapilan 6n deneyde degisen gaz hizina

karsilik, basing degeri once yaklasik olarak sabit kalmis (bogulma rejimi) ve daha

sonra yatak birden patlayarak, akiskanlagsmaya calismistir (Sekil 4.6). Buna bagh

olarak yakit ve yatak malzemesi karigim miktarin1 1000g’dan fazla olmamasina karar

verilmistir.
4.6. Kullanilan Numunenin Ozellikleri
Deneysel calismalarda 6rnegin ¢alisma kosullarina uygun olmasi gerekmektedir. Bu

kosullara uygun hale getirilmesi, yakit olarak kullanilan 6rnegin boyut analizi, nem,

kiil miktari, tist 1s1l deger ve ugucu madde tayini yapilarak saglanir.
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4.6.1. Boyut kiiciiltme ve elek analizi

Kullanilan 3 numune, ASTM elek setinde parcacik boyutu 0.250 < Dp<0,500 mm;
0,500<Dp<0,590 mm; 0,590<Dp<0,840 mm; 0,840<Dp<1,00 mm; 1,00<Dp<1,41
mm; 1,41<Dp<1,60 mm olacak sekilde elenmistir. Ek-4, 5’de yakit ve yatak

malzemesinin boyut ve ortalama cap analizi sonuglan yer almaktadir.

4.6.2. Nem tayini

Analiz i¢in hazirlanan 6rneklerden %0,2 duyarlikta bir miktar alinarak 103+2 °C’ye
ayarlanmis etiivde bekletilir. Iki tartim arasindaki fark esitleninceye kadar 2 saat
daha bu sicaklikta tutulup islem tekrarlanir. Nem miktari, 6rneklerin agirlik yiizdesi

olarak asagidaki esitlikten hesaplanir (ASTM D 2016-74).

Nem (% )=[(A-B)/A]* 100 4.1)

Burada,
A: Ornegin baslangic agirhgi, (g)
B: Ornegin firinda kurutulduktan sonraki agirligi, (g)

ile temsil etmektedir.

4.6.3. Kiil miktar1 tayini

Bos bir porselen kroze ve kapagi 600 °C’deki firina konulur. Firindan cikarildiktan
sonra desikatérde sogutulur ve iki tartim arasindaki fark 0,1 mg oluncaya kadar bu
islem tekrarlanir. Daha 6nceden hazirlanan hammaddelerden ~2 g tartilir ve sabit
tartima getirilmis krozeye koyulur, lizeri oOrtiilerek tartilir. Daha sonraki Ornek,
sicakligit 100-105 °C’ye ayarlanmis bir etiivde kurutulur. Bir saat sonra etiivden
cikarilan krozenin kapag kapatilarak, desikatdrde sogutulur ve tartilir. Bu islem iki
tart1 arasindaki fark 0,1 mg oluncaya kadar devam edilir. Sogutma ve tartim islemi

sirasinda, krozenin ve hammaddenin, havanin nemini absorplamamasina dikkat
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edilmelidir. Kroze ve kapagi ile hammaddelerin beraber tartimdan ¢ikarilirsa

etiivdeki kuru 6rnek agirligi bulunur.

Kroze icindeki hammadde, krozenin kapagi acik olarak tiim karbon giderilinceye
kadar firinda yakilir. Isitma islemi yavas olmali ve yakilan ornegin alev almamasi,
cikarilan krozenin kapag kapatildiktan sonra desikatorde sogumasi saglanir. Bu
islem, yarim saat ara ile iki tartim arasindaki fark 0,2 mg oluncaya kadar tekrarlanir.

Kiil agirlik yiizdesi olarak asagidaki gibi hesaplanir (ASTM D 1102-84).

KUL (% ) = ( A/B )* 100 4.2)

Bu esitlikte,
A: Kil agirhig, (g)
B: Firindaki kuru 6rnegin agirligs, (g)

ile temsil etmektedir.

4.6.4. Ucucu madde miktar: tayini

Sabi tartima getirilmis kroze i¢ine, havada kurutulmus her bir 6rnekten ayr1 ayr 0,1
mg duyarlikta ~ 1g tartilir. Kroze kapagi ortiillerek 950 °C + 20 °C’deki firina
konulur. Ornegin yanmamasina dikkat edilmelidir. Kroze firmnda tam olarak 7 dk
bekletildikten sonra, firindan ¢ikarilarak desikatorde sogutulur ve tartilir. Ornegin

ucucu madde miktar agsagidaki esitlikten hesaplanir (ASTM D 1762X-84) [52].

Ucucu madde miktar1 (% ) =[( A-B )/ A) * 100 ] -M 4.3)

Burada;

A: Kullanilan 6rnegin agirhigi, (g)

B: Ornegin 1s1tmadan sonraki agirligi, (g)
M: Kullanilan 6rnegin nem (%)

ile temsil etmektedir.
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4.6.5. Ust 1s1l deger tayini

Ust 1s1l degerleri (UID) ASTM D2015 standart metoduna gore kalorimetre bombasi
kullanilarak, daha 6nce yapilan ¢alismalarda verildigi iizere tayin edilmistir. UID’yi
hesaplamak i¢in asagidaki denklem yardimiyla bulunmustur.

UID = 0,3181(C) + 0,1423 (H) + 0,1540 (O) 4.4)
UID = 0,196 (FC) + 13,585 4.5)
4.7. Deneysel Calismadan Elde Edilen Sonuclar

4.7.1. Kullamlan hammaddenin 6zellikleri

Kullanilan ¢am, giirgen talas1 ve giirgen kabugu elementer analizi asagidaki Cizelge
4.3’de verilmistir. Kullanilan biyokiitleler laboratuvar ortamina gelmeden ve

deneylerde kullanilmadan 6nce kaba neminin biiyiik boliimiinti birakmistir.

Cizelge 4.3. Cam talasi, giirgen talas1 ve giirgen agac¢ kabugu elementer, kaba ve 1s1l
deger analizi

Bilesenler ‘ Cam Agaci Talasi Giirgen Agac Talas1 Giirgen Agac Kabugu
Kuru ve Kiilsiiz Temelde Elementer Analiz

C 49,8 53,08 57,00

H 5,8 8,11 4,85

N 0,17 0,26 1,43

O 44,23 38,55 36,72

Kaba Analiz

Nem 6,45 7,42 8,20

Ucucu Madde 71,77 81,63 76,74

Kiil 3,50 1,70 2,01

Crix 12,28 9,25 13,05

Ust Isil Degeri

Ki/ke, (kealke) 23478, (5616,75) 23976, (5735,885) 24477, (5855,742)

Alt Is1l Degeri

Ki/ke, (keallkg) 22007,073, (5264,85) 21961,574, (5253,965) 23176,604, (5544,642)
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4.7.2. Gaz iiriinii 151l deger hesabi

Alt ve tist kalorifik deger olmak iizere yaygin olarak kullanilan iki tiir kalorifik deger
vardir. Laboratuvarda birim yakitin yakilarak agiga cikan 1sinin belirlenmesi igin
yapilan testlerde cihazlar genellikle 20 °C ortam sicakligi i¢in ayarlanir. Bircok
yakit, yanma sirasinda su buhar haline doniigen hidrojen ihtiva eder. Eger yanma
gaz1 20 °C’ye sogutulursa su buhari sivi hale gecer ve bu esnada buharlagsma gizli
1s1s1 agiga cikar. Bu sekilde yapilan bir laboratuvar testi tist kalorifik degeri verir.
Uygulamada ise yanma gazlan yiiksek sicakliktadir. Bu durumda gazin gizli 1sist
aciga cikmaz. Bu sekildeki bir yanmada elde edilen 1s1, alt kalorifik degerini ifade
eder. Alt ve iist kalorifik deger arasindaki fark yakit iginde bulunan hidrojen

miktarinin bir fonksiyonudur.

Gaz iiriin kalorifik degerini hesaplamak icin toplam gaz debisi, Ol¢iilen hacimsel oran
ve CO, CHy’tin alt 1s1] degerleri kullanilarak yapilmistir.Deneylerde cam, giirgen
agac talaslan ve giirgen agac kabugunun sirasiyla kiitle debileri 6,28kg/h, 6,73 kg/h,

5,99 kg/h ile verilen enerji degerleri elde edilmistir.

kg — biyokiitle Nm’ -G kcal kcal
O AV (" )xH (5 —) =Q (~)
h kg — biyokiitle Nm” -G h

M(

Denklemdeki Hy, degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Nm® —(CO/CH4)

kcal/Nm®
i ) )

3 kcal
Hy :;(Hu (W)XG' (

Hu: = Heo. Xco + Hens. Xcna (kcal/Nm3) olarak elde edilir.

Vi degeri ise,
Vo= Ve + (n-1) Vi
Teorik olarak 6zgiil hava gereksinimi:

Nm’ -0,

V= (1/0,21) Ozpmin Oomin = 1,87C+5,6(H — O/8) + 0,7S ( .
kg — biyokiitle
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Hava fazlalik katsayisi:

21
21-0,

n=

Teorik olarak 6zgiil yanma gazi miktari:

Nm® -G
Vein=Vcor+ Vsoo+ Vn+ Vau (——————
kg — biyokiitle

Veoo=1,87C, Vs0,=0,7S, Vn=0,8N, Vyu=3,7602min

Biyokiitlelerin alt 1s1l degerleri (1sitma 1s1s1) biyokiitlenin net kullanilabilen 1sisini
verir. Biyokiitlenin tersinir bigimde gazlastigi varsayilirsa, olusan max. (teorik)
yanict gaz miktarinin yakilmasi sonucu olusan net 1s1 da biyokiitlenin 1s1l degerine
esit varsayilabilir. Bu nedenle, gazlagsma verimi asagidaki bicimde tanimlanmistir.

Yanici gaz gazlasma potansiyeli X Gazin 1s1l degeri

Ngazlasma = R - - x100
Biyokiitlenin alt 1s1l degeri

kcal - G
o ("

_ kg
Neartagma= kcal — biyokiitle x100 (%)
Hu—hiyokiitle ( kg )

2
D (VeH,),
o VeioH ey +Vey H
ngazlasma=l—X100= o< .~ CHs x100 (%)

u—biyokiitle u—biyokiitle




Cizelge 4.4. Gaz iiriinii 151l deger hesab1
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Cam agac talas1 | Giirgen agac talas1 | Giirgen agac kabugu
3 —
VGth(Nm_—G_. 4,491272 5,4198 5,1399
kg — biyokiitle
3 —
Vch(M 4,506905 5,6043 5,14505
kg — biyokiitle
n(-) 2,625 2,1 2,756
3 —
Vco(Nm_—CO 0,4135 0,3939 0,156
kg — biyokiitle
3 —
VCH4(M 0,0237 0,0348 0,0128
kg — biyokiitle
3 f—
VG(M 11,815 11,5845 14,175
kg — biyokiitle
qc (kcal/kg) 1373,032 1407,076 548,92
Ne (%) 26,1 26,8 9,9
H, (kcal/Nm”) 116,211 121,462 38,724
M(kg-biyokiitle/h) 6,28 6,73 5,99
Q (kcal/h) 8622,647 9469,625 3288,031
Q (kW) 10,026 11,011 3,823

4.7.3. Eksenel ve radyal yonde gaz bilesen profili

Dolagiml akiskan yatak deney diizenegimizde deneysel calisma boyunca 3 yakat tiirii

kullanilmis, ana kolona belli bir miktarda besleme yapilarak sicaklik, yakat tiirii, O,

oran1 vb. parametrelerle deney siiresince verilen degerler kayit edilmistir. Yapilan

deneysel calismalardan biri de yakitlarin tutusma sicakliginda eksenel ve radyal

yonde gaz bilesenlerinin belirlenmesi olmustur.

Dolagimh akiskan yatakta belli bir sicaklikta ana kolondaki eksenel ve radyal gaz

bilesenleri uniform olmadig diisiiniilmiis, eksenel ve radyal yonde dolagimli akiskan

yatagin ana kolonunda 6l¢iimler yapilmistir.
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Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9’da radyal yonde ana kolonda O,, CO ve CH4 hacimsel
yiizdeleri elde edilmis, ana kolonda belli bir yiikseklikte (100cm) sonuglar elde
edilmistir. Yatak malzemesi olarak diisiiniilen silis kumu 1200g ana kolona
beslemesi yapilmustir. Ayrica hava debisi 79,3m’/h, 1sitic1 verimi %40 ayarlanarak
sicaklik artisinin ~3°C/dk olarak ayarlanmis ve Olciimler hemen baca girisinde

yapilarak sonuglar elde edilmistir.

16 L —

2 /

Gaz Konsantrasyonu (%)

~, | "

o ° o
o .
1 05 0 05 1
1/R(-)
—— 2 —=— CO—— (I \

Sekil 4.7. Radyal yonde gaz bilesen profili: (a) O,, CO ve CHy; (b)Giirgen agag
talag1(150 gr), Tyawk=200 °C



Cizelge 4.5. Giirgen agag¢ talas ile radyal yonde yapilan 6l¢iim sonuclart
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r/R(-)

Ga—z(%) 1 0,5 0 0,5 1
0, 12 14,1 15 16 15,2
CO 4.8 3,6 2,2 2,5 2,8
CH,4 0,6 0,38 0,1 0,4 0,6
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Sekil 4.8.Radyal yonde gaz bilesen profili: (a) O,, CO ve CHy; (b) Cam agac talast
(150 gr), Tyawx= 210 °C



Cizelge 4.6. Cam agac talas ile radyal yonde yapilan 6l¢tim sonuglart
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r/R(-)
Gaz(%) 1 0,5 0 0,5 1
(0)) 13,5 14 17,7 17 16,9
CcO 4,3 3,3 2,4 2,3 3
CH,4 0,52 0,27 0,1 0,26 0,52
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Sekil 4.9. Radyal yonde gaz bilesen profili: (a) O,, CO ve CHy; (b) Giirgen agag
kabugu (150 gr), Tyax= 250 °C
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Cizelge 4.7. Giirgen aga¢ kabugu ile radyal yonde yapilan 6l¢iim sonuglari

r/R (-)
-1 -0,5 0 0,5 1
Gaz(%)
0, 18,4 | 18,9 19 19,2 19,2
CcoO 2,7 1,6 0,9 1,5 1,7
CH, 0,2 0,12 0,06 0,09 0,19

Radyal yonde yapilan deneysel caligmalarda, ele alinan ii¢ ¢esit yakit ile belli sartlar
altinda sonuglar elde edilmis ve sonuglara bakildiginda DAY’da gaz bilesenlerin

radyal ve eksenel yonde uniform olmadig: elde edilen sonuglarla belirlenmistir.

Akis boyunca partikiiller duvara dogru egilim gostermekte ve duvara yakin
bolgelerde partikiiller asagiya dogru akisi ger¢eklesmektedir. Bu esnada partikiillerin
biiyiik kismin yukar1 dogru akisi devam etmektedir. Sonug olarak, duvara egilimli
partikiillerin olusturdugu reaksiyonlar ince duvar alam1 boyunca meydana

gelmektedir.

Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9’da partikiillerin duvara dogru akis egilimi elde edilen
gaz bilesenleri gostermistir. Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9’da goriildiigii tizere duvara
yakin bolgelerdeki O, degerinin azalmasi ve bu bolgelerdeki CO miktarinin artmasi
geriye donen partikiillerin kismi yanmasi ve tane partikiillerin neminin cok az

miktarda buharlagsmasi olarak aciklanabilmektedir.

Uc degisik yakit malzemesi ile elde edilen sekillerde genel itibariyle *“-1”
konumunun “1” konumuna goére O, miktarinin daha diisiik ve CO miktarinin daha
yiiksek olmasi, dolagimli akiskan yatak sistemindeki bazi kisitlamalar sebebiyle belli
bir hata miktar1 olusmustur. Ayrica bu seviyedeki Ol¢ciimlerde daha yiiksek
sicakliklara ¢ikilamamasi sebebiyle kismi mertebelerde yanmanin gergeklestigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de kullanilan cam ve giirgen agac talaglarindan elde edilen gaz
bilesenlerinin elementer analizin, yatak sicakliginin, hava hizinin ve yakit miktarinin
birbirlerine yakin veriler olmasi sebebiyle sonuclarda birbirlerine yakinsamaktadir.
Ancak Sekil 4.9’da kullamilan giirgen agac¢ kabugunun belli bir diizeyde 6lgiilen
deger sonuglarinda goriilmektedir ki kismi reaksiyon gerceklestigi goriilmektedir. Bu
sebeple O, miktarindaki toplam degisiminin az olmasi ve diger gaz iiriinlerin ¢ok

diisiik oranlarda elde edilmesi bunun bir kanit1 olarak gosterilebilir.

Eksenel yonde gazlastirma sonucu elde edilen gaz bilesenleri Sekil 4.10, Sekil 4.11,
Sekil 4.12°de yer almaktadir. Radyal yonde yapilan deneysel ¢alisma sartlar1 eksenel

yonde yapilan deneysel calisma ile ayn1 tutulmustur.
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Sekil 4.10.Eksenel yonde gaz bilesen profili : (a) Giirgen agac talasi (100 gr), (b)
Silis kumu (1000gr).
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Sekil 4.11. Eksenel yonde gaz bilesen profili : (a) Cam agag talas1 (100 gr), (b) Silis

kumu (1000gr).
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Sekil 4.12. Eksenel yonde gaz bilesen profili : (a) Giirgen aga¢ kabugu (150 gr),
(b) Silis kumu (1000gr).
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Eksenel ve radyal yonde yapilan deneysel calisma, en uygun sartlar belirlenerek gaz
bilesenler elde edilmis, uygun sartin belirlenmesi yapilan 6n deneyler boyunca min.
akiskanlagsma hizina, yakit ve yatak malzemesi miktarina, 1sitic1 giiciine, sicaklik artig

hizina bagli olarak belirlenmistir.

Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12°de farkl ii¢ yakit malzemesi ile eksenel yonde gaz
bilesenleri incelenmistir. Bu incelemelerde genel olarak goriilmiistiir ki ana kolonun
alt bolgelerinde akis halindeki partikiillerin duvara dogru egilimli olmas1 sebebiyle
duvara yakin bolgelerdeki geri donen partikiillerin kismi yanmasi ve tane
partikiillerdeki nemin ¢ok az miktarda buharlasmasi gerceklesmektedir. Ana kolunun
ist kistmlarinda ise komiirlesen partikiillerin gazlagmasi s6z konusudur. Elde edilen
Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12’de ana kolonda {iist kisimlarda CO reaksiyonu ve
kismi yanma {iriinlerinin oksidasyonu ve CO konsantrasyonunun azalmasi ile
neticelendigi bolgede CO, giderek arttigi Ongoriilmiistiir. Bu esnada geriye kalan
komiirlesen partikiillerin CO, ile gazlasmasi devam etmekte ve bu reaksiyon
sonucunda CO seviyesi yeniden artmaktadir. Ayrica C — H,O reaksiyonuyla da CO

ve H; icerigini arttirmaktadir.

Deneysel calisma boyunca gazlastirma iriinii olarak CO ve H, gaz bilesenlerinin
olusumu beklenir ve yukarida bahsi gecen C - H,O reaksiyonu ve CO, ile gazlasma
ile gazlasgtirma prosesi saglanmaktadir. Bu amacla yaptigim deneysel calisma
boyunca hava kullanilarak reaksiyonun gerceklestigi goriiliir. Ancak gazlagsma
prosesinde hava yerine H,O(,) kullanilmasi bu reaksiyonu hizlandirir, CO ve H, gaz
igerigini artirir. Ileri de yapilabilecek deneylerde H,O() kullanimi avantaj

saglayacag goriilmektedir.

Sekil 4.10’da giirgen agac talasi ile yapilan deneysel calisma da ana kolonun iist
kisimlarinda O, miktarinin azalmasi, sicaklik artisi ile reaksiyon hizimin arttigi
belirlenmis ve bu sebeple CO, miktarindaki artig ortaya ¢cikmistir. Bunun aksine CO
miktarinda azalma goriilmiistiir. Bu azalma, yukarida bahsedilen ana kolonun alt
kisminda geri donen partikiillerin pirolizi olabilir. Ana kolonun iist kisimlarinda CO

miktarinda ¢ok az bir artis oldugu gozlenmistir. Bu artis ise, C—H,O reaksiyonu
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sonucu olusan gaz igerigidir. Bu, yapisi ile Xuantian Li tarafindan yapilan “Biomass
gasification in a circulating fluidized bed” tezindeki eksenel yondeki gaz profili ile
benzer olmakla birlikte, yaptig1 deneylerin ¢alisma sartlar1 (sicaklik, hava oram vb.)
farklidir. Xuantian Li’nin deneysel ¢alismalarinda yaptigim teze gore daha yiiksek
sicakliklarda calismis ve CO miktarinin %20’ye kadar ulastift sonuglar elde
edilmistir. Sistemimizdeki bazi1 kisitlamalar sebebiyle bu sicakliklara c¢ikmanin

miimkiin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de cam ve giirgen aga¢ talaginin kullanimi ile ayni sartlarda
birbirine benzer sonuclar elde edilmistir. Sekil 4.12°de ise aga¢ kabugu kullanilmasi
ile yapilan deneysel calismada bazi nedenler (diisiik sicaklik vb.) sebebiyle cok az

reaksiyonun gerceklestigi elde edilen gaz bilesenlerinden belirlenmistir.

4.7.4. Sicaklik artis hiz1 ile gazlastirma karakteristiginin degisimi

Dolagimh akigkan yatak sisteminde farkli sicaklik artis1 ele alinan belli bir yakitla

deneysel veriler elde edilerek sistem performansi incelenmistir.

Deneysel ¢alisma boyunca yapilan 6n deneyler sonucunda uygun goriilen (2 - 3,5 ve
5°C/dk.) sicaklik artis1 belirlenerek deneyler yapilmistir. Yakit olarak giirgen agag
talas1 secilmis, 500 — 1000 um c¢apindaki partikiiller kullanilmistir. Yakit malzemesi
200 g alinmis, sistem icinde 1sinin disar1 ¢ikmasi engellemek amaciyla kullanilan

yatak malzemesi (silis kumu) 850 g olarak 6n deneyler sonucunda belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Farkli sicaklik artisi ile CO (%)’in zamana gore degisimi : (a) Giirgen
agac talas1 (200 gr), (b) Silis kumu (850gr).
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Sekil 4.14. Farkl sicaklik artis1 ile O, (%)’in zamana gore degisimi : (a) Giirgen
agac talas1 (200 gr), (b) Silis kumu (850gr).
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Sekil 4.15. Farkli sicaklik artisi ile CH4 (%)’in zamana gore degisimi : (a) Giirgen
agac talas1 (200 gr), (b) Silis kumu (850gr).

Gazlastirma iiriinlerini (O,, CO, CHy) belirledigimiz bir yakat iizerinde farkl sicaklik
artisindaki degisimi Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15’de goriilmektedir.

Sekil 4.13’de farkli sicaklik artiglarinda CO’in zamana gore degisimi verilmis ve
sicaklik artiglart (2-3,5 ve 5°C/dk) yapilan 6n deneysel calisma sonucu ile
belirlenmistir. Sekilde sicaklik artis hizinin yiiksek olmasi kisa siirede CO
miktarindaki artis kaydedilmis ve aym1 zamanda CO (%) miktarinin fazla oldugu
saptanmistir. Yine Sekil 4.14’de da yiiksek sicaklik artiglarinda benzer durumlarla
karsilagilmistir. Sekil 4.15°de sicaklik artig hizinin yiiksek olmasi O, (%) miktarini
diisiiriir. Bunun neticesi olarak diisiik sicaklik artig hizlarina gére O, nin daha fazla

reaksiyona girdigi O, iceriginin daha az olmasi ile agiklanabilir.

Deneyler siiresince yakit miktarinin diger eksenel ve radyal yonde yapilan deneysel

caligmalara gore fazla olmasi ve eksenel ve radyal yondeki deneylerde sicaklik
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aristnin  ~3°C/dk olmas1 sebebiyle CO miktar1 daha yiiksek c¢ikmasi dogal

sonucudur. Diger deneysel sonuclarda da benzer durumlar goriilmiistiir.

Sonug olarak, literatiir ¢calismalarim da Ramin Radmanesin’nin yaptig1 “Fluidized
Bed Biomass Gasification” tezde yakit olarak akgiirgen kullanilmis ve deney
diizenegimizde yapilan deneylerle kiyaslandiginda birbirine benzer oldugu
goriilmiistiir. Ancak Ramin Radmanesin’nin yaptig1 deneylerde 10, 20 ve 30°C/dk
sicaklik artis hiz1 ile deneyler yaparak daha fazla oranlarda gazlastirma iiriinii elde
etmistir. Yani daha fazla sicaklik artis hizi ile gazlastirma iiriinlerinin artisi
saglanabilmektedir. Ileride yapilabilecek tezlerde daha yiiksek sicaklik artis1 ile daha

verimli sonuglar elde edilebilir.

4.7.5. Gaz bilesenleri ile isletme sicakhig1 arasindaki iliski

Deneysel ¢alisma boyunca ele alinan 3 numune (¢am agag talasi, giirgen agag talasi,
giirgen aga¢ kabugu) ile isletme sicaklifi boyunca gaz iiriin icerisindeki bilesenler

incelenmistir.

Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18’de isletme sicakligi boyunca ana kolonda O,, CO
ve CH4 hacimsel yiizdeleri elde edilmis, ana kolonda belli bir yiikseklikte (100cm)
sonuglar elde edilmistir. Yatak malzemesi olarak diisiiniilen silis kumu 1200g ana
kolona beslemesi yapilmistir. Ayrica hava debisi 61 m’/h, 1sitici verimi %38

ayarlanarak sicaklik artisinin ~ 4°C/dk olarak ayarlanmustir.
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Sekil 4.16. Isletme sicaklig1 ile giirgen agac talas1 gazlastirma prosesinden elde
edilen gaz bilesenleri
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Sekil 4.17 Isletme sicaklif1 ile cam agac talasi gazlastirma prosesinden elde edilen

gaz bilesenleri
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Sekil 4.18.Isletme sicakligi ile giirgen agac¢ kabugu gazlastirma prosesinden elde
edilen gaz bilesenleri

Isletme sicakligina bagh olarak gaz iiriin yiizdeleri ii¢ farkli yakit malzemesi ile
belirlenmis ve bu belirlemeler sonucunda sicaklik artiginin reaksiyon hizini artirmasi
sebebiyle O, degerinde belli miktarda azalma goriilmiistir. CO miktarinda 180-
200°C’lerde bir miktar ve 300°C’de de tekrar ¢ok az bir artis gozlenmistir. Elde
edilen bu artiglardan ilki, diisiikk sicaklikta gerceklesmesi sebebiyle partikiillerin
pirolizi ve tane partikiillerin neminin buharlagmasi ile aciklanabilmektedir. Ikinci
artis ise komiirlesen partikiillerin CO, ortaminda gazlagmaya baglamas1 ve C-H,O
reaksiyonu gerceklesmesi ile CO ve H, miktarindaki artis olarak yorumlanabilir. Bu
ayn1 zamanda 290 — 310 °C’lerde CO, miktarinda da kii¢iik bir azalma goriiliir.
Bunun sebebi, CO,; ile gazlasma sonucu asagidaki reaksiyon gerceklesmistir. CHy
miktar1 belli bir seviyede ve az miktarda iiriin elde edildigi deneysel sonuclarda

goriilmiistiir.
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C+CO, —» 2CO

Yapilan deneylerde cam agaci kullamimu ile gerceklestirilen deneysel caligmada
(Sekil 4.17) yiiksek sicakliklarda CO miktarindaki artis diger yakitlarla yapilan
deneylere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Buradan cam agac talasinin diger
yakitlara gore daha hizli gazlasabildigi sonucu cikarilmistir. Diger deneysel
calismalarda da ortak sonuc olarak varilan nokta ise giirgen agac¢ kabugu ile yapilan
deneylerde kimyasal reaksiyonlarin tam olarak gerceklesmedigi O,, CO ve CHy

degerlerinden belirlenmistir.

Literatiirde, John A. Fallavollita tarafindan yapilan “Kraft Chemical Recovery in a
fluidized bed” tezinde isletme sicakligi 500-700°C ve H,O) varhiginda yapilan
deneylerde, deneylerimde elde edilen sonuglara yapisal olarak benzer olmasina
ragmen, miktar olarak veriler birbirinden ayrilmaktadir [67]. Isletme sicakliginin ve
H,O(,) katkis1 ile yapilan deney sonuglarinda elde edilen gaz bilesenleri daha iyi
sonu¢ vermistir. Ayrica sistemde bir katalizér kullanimi1 da CO, gazlastirmay1 daha
iyl saglamasi yoniiyle de avantaj saglamaktadir. John A. Fallavollita’nin piroliz
deneyleri de ayni isletme sicakliginda (500 - 700°C) N, ortaminda ve H,O,

katkisiyla gergeklestirilmis ve bu deneysel ¢alisma ile gaz iirlin verimini artirir.

Diger bir ¢alisma ise Hongming Jiang tarafindan yapilan “A Numerical Simulation
of a Fluidized Bed Gasifier” tezidir. Yatak sicakliginin yiiksek degerlerinde (900-
1050°C) N,, CO, CO,;, H, ve CH4 degerlerinin N, ortaminda mol yiizdeleri
incelenmis, CO degerinin de dnemli bir artis oldugu goriilmiistiir. Bunun aksine CO;

degerinde diisiik oldugu gozlenmistir.
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Biyokiitle kaynaklari a¢isindan oldukca zengin bir potansiyele sahip olan iilkemizde,
biyokiitlenin cinsine ve yapisina bagli olmaksizin, termal doniisiim prosesi ile
ozellikle yiiksek verimde gaz iirlin elde edilmesini saglayan gazlastirma yontemi,

enerji iiretimi ve geri kazanimindan 6nemli bir yontem olarak goriilmektedir.

Bu caligmada, biyokiitlenin gazlastirma yoluyla daha temiz ve daha verimli gaz yakit
elde edilmeye calisilmistir. Laboratuvar 6l¢ekli dolasimli akiskan yatak sistemiyle ii¢
cesit odun talasi i¢in yapilan gazlastirma isleminden elde edilen gaz {iriinler

karsilastirilmstir.

Calismalar iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk boliimde belirlenen biyokiitlelerin
elementer, nem analizi yapilarak kiil ve ucucu madde miktar: belirlenmistir. Ikinci

boliimde ise, dolagiml akigkan yatakta biyokiitlelerin gazlastirma islemidir.

Deneylerde ¢cam agaci talasi, giirgen agaci talas1 ve giirgen agac kabugu kullanilarak
gazlastirma prosesinde dolasimli akiskan yataktaki 1sitic1 6zelligine bagh olarak 250
— 350 °C sicakliklarda gazlastirma islemi gerceklestirilmeye ¢alisiimis ve elde edilen

gaz iiriin bilesenleri incelenmistir.

Degisik sicaklik artiglarinda (1,5°C/dk - 10°C/dk araliginda) denenen gazlastirma
islemi sonucunda sicaklik artisina bagli olarak gaz bilesenlerinin farkli oldugu
goriilmiigtiir. Bunun yam sira yakit miktari, yakit boyutu, yatak malzemesinin
miktarina, hava debisine bagl olarak farkli deneyler yapilmistir. Sistemin boyutuna
ve gonderilen hava debisine gore dolagimli akiskan yatagin ana kolonuna yakit
miktar1 yiiklenmis ve yakit miktart 100-300g araliginda belirlenmistir. Ayrica
gonderilen yakit miktarina bagl olarak sistemin isletme sartlarinda belirlenen hava

debisi genellikle 58,5 ile 86,1 m’/h araliginda deneyler yapilmustir.

Farkli odun talasi ve kabugunun kullanilmasiyla yapilan deneylerde, giirgen agac

talasinin ¢am agac¢ talasina gore diisiik sicakliklarda (Ty,ac = 200°C) gazlasmanin
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basladig1 ve ayrica daha yogun gaz iiriin elde edildigi goriilmiistiir. Buna ragmen,
giirgen aga¢ kabuguyla yapilan gazlastirma deneyinde gazlagsmanin gerceklesmedigi

ortaya acgikca konmustur.

Radyal yonde yapilan deneysel calismalarda, ele alinan ii¢ gesit yakit ile belli sartlar
altinda sonuglar elde edilmis ve sonuglara bakildiginda DAY’da gaz bilesenlerin

radyal ve eksenel yonde uniform olmadigi elde edilen sonuglarla belirlenmistir.

Akis boyunca partikiiller duvara dogru egilim gostermekte ve duvara yakin
bolgelerde partikiiller asagiya dogru akisi ger¢eklesmektedir. Bu esnada partikiillerin
biiylik kisminin yukart yonlii akis1 devam etmektedir. Sonug olarak, duvara egilimli
partikiillerin olusturdugu reaksiyonlar ince duvar alam1 boyunca meydana

gelmektedir.

Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12°de ise farkl ii¢ yakit malzemesi ile eksenel yonde
gaz bilesenleri incelenmistir. Bu incelemelerde genel olarak goriilmiistiir ki ana
kolonun alt bolgelerinde akis halindeki partikiillerin duvara dogru egilimli olmasi
sebebiyle duvara yakin bolgelerdeki geri donen partikiillerin eksik yanmasi
gerceklesmektedir. Ana kolunun iist kisimlarinda ise komiirlesen partikiillerin

gazlasmasi s6z konusudur.

Bu amacla yaptigim deneysel calisma boyunca hava kullanilarak eksik yanma
reaksiyonlarinin gerceklestigi goriiliir. Ancak gazlasma prosesinde hava yerine
H,O(y) kullanilmasi bu reaksiyonu hizlandirir, CO ve H, gaz igerigini artirir. Ileri de

yapilabilecek deneylerde H,O(y) kullanimi avantaj saglayacagi goriilmektedir.

Sekil 4.13’de de farklh sicaklik artislarinda CO’in zamana gore degisimi verilmis ve
sicaklik artiglart (2-3,5 ve 5°C/dk) yapilan 6n deneysel calisma sonucu ile
belirlenmistir. Sekilde sicaklik artis hizimin yiiksek olmas1 kisa siirede CO
miktarindaki artis kaydedilmis ve aym1 zamanda CO (%) miktarinin fazla oldugu
saptanmistir. Yine Sekil 4.14’de da yiiksek sicaklik artiglarinda benzer durumlarla

karsilasilmistir. Sekil 4.15°de sicaklik artig hizinin yiiksek olmasi O, (%) miktarini



108

diisiiriir ve bunun neticesi olarak diisiik sicaklik artis hizlarina gore O;’nin daha fazla

reaksiyona girdigi O, iceriginin daha az olmasi ile agiklanabilir.

Bu arastirmanin yapildigi Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Isil -
Gii¢ laboratuvar1 uzun yillardan beri fosil yakitlarin hazirlanmasi, yakilmasi, ilgili
yakma sistemleri ve enerji doniisiim sistemlerine yonelik olarak calismaktadir. Cam,
giirgen agag talas1 ve giirgen agac kabugu gibi biyokiitle atiklarinin gazlastirilmast
amactyla bir dolagiml akigkan yatakli biyokiitle gazlastirma sistemi tasarimlanmig ve
imal edilmistir. Baslangicta gazlagma isleminde buhar kullanim1 6ngoriilmiis, ancak
gerekli kaynak saglanamadigi icin, buhar kullanmaksizin gazlastirma arastirmalari
yapilmistir. Gazlastirma 1s1 kayna@i olarak, yatak dis ylizeylerine konumlanan

elektrik 1siticilar ve biyokiitle eksik yanma 1silar1 kullanilmistir.

Deneysel calisma siiresince, biyokiitle gazlasma potansiyeli 1s1l degerlerinin hesabr,
biyokiitlenin tersinir bicimde gazlasti§i varsayilarak ve olusan max. (teorik) yanici
gaz miktarinin yakilmasi sonucu olusan net 1s1 da biyokiitlenin 1s1l degerine esit
oldugu diisiiniilerek hesaplanmigtir. Buna gore briit gazlagma verimi Mgazlagma
belirlenmistir. ARGE calismalari, cam, giirgen agac talas1 ve giirgen aga¢ kabugu
tizerine yapilmis, yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar sonucunda, ¢am, giirgen agag talasi
ve giirgen agac kabugunun gazlasma verimleri sirasiyla %26,1, %26,7, %9,9
bulunmustur. Buradan da goriildiigii gibi biyokiitle gazlasma potansiyelinin en az
yararlanilan giirgen aga¢ kabugu, en fazla yararlanilan giirgen agac talasidir. Bunun
nedenleri incelenmis, bu biyokiitlelerde gazlasma verimlerini artirilmast ile ilgili

yapilmasi gerekenler irdelenmistir.

Ug farkli biyokiitle ile yapilan deneylerde cam, giirgen agac talaslar1 ve giirgen agac
kabugu ile farkli degerlerde enerji iiretilmis ve sirasiyla 10,026 kW, 11,011 kW,
3,823 kW enerji elde edilmistir. Bu enerjiler ile yaklasik olarak bir dairenin 1sitilmasi
miimkiin olacaktir. Ayrica deneysel ¢alisma boyunca yanma veriminin % 90 oldugu
varsayllmistir. Deneylerde cam, giirgen agac talaslar1 ve giirgen aga¢ kabugunun

sirasiyla kiitle debileri 6,28kg/h, 6,73 kg/h, 5,99 kg/h orman {iriinii besleme ile bir
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dairenin 1s1 ihtiyact karsilanabilmektedir. Endiistriyel bir uygulama da yiiksek
verimli bir gaz yakma sisteminde ¢cam ve giirgen agacglart kullanimi ile sirasiyla
saatte 6280, 6730 ton talas kullamlarak 1000 adet dairenin 1s1 ihtiyaci

karsilanabilecektir.

Sonug olarak, Gazi Universitesi Miihendislik - Mimarlik Fakiiltesi Is1l - Giig
laboratuvarinda gerceklestirilen deneysel calisma boyunca sisteme bagli olarak
yeterli ~ sicaklifa  cikilamamasi  sebebiyle  istenen  gazlasma  siireci
gerceklestirilememistir. Ayrica hava ile gazlagma siirecinin gergeklestirilmesi yerine
buhar ile gazlasmasi daha iyi sonu¢ verecektir. Ilgili laboratuvarda biyokiitle
gazlastirma caligmalarin da bir baslangic olan bu c¢alisma ileride mali kaynak

saglandiginda 6nemli bir kaynak saglamis olacaktir.
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EK-1 Cam agaci talasi ile yapilan 6n deneyler

CAM AGACI TALASI iLE YAPILAN ON DENEYLERDE ELDE EDIiLEN
VERILER

Yapilan bu 6n deneyler cam agaci parametreleri ve giirgen agaci ile yapilan

deneylerden elde edilen verilerle karsilastirilmistir.

Giirgen agaci ile yapilan deneylerle karsilastirildiginda ¢am agaci talaginin yatak
sicakligi daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger parametrelerinde ¢ok biiyiik fark

belirlenmemistir.

Ayrica deneyler siiresince yakit boyutlarinin azaltilmasi yakitin yiizey alanini
artigindan dolay1 gazlagsma siiresi degistirmektedir. Ayn1 zamanda gazlagsma siiresi
deney diizenegindeki inventor ve 1sitic1 giiniinii ayarlama da kullandigimiz varyaga
bagh olarak da degistirilebilmektedir. Genel olarak bu siire sabit tutulmaya calisilmig

ve diger parametreler arasindaki fark belirlenmeye calisilmistir.

Cizelge 1.1. Cam agaci talagi ile yapilan 6n deney verileri

DENEY 1
YAKIT Cam Agact Talast Aciklama
Yakit Agwrlig (gr) 100
Yapilan bu ilk d d .
Yakit Boyutu (um) 250 - 1600 aptian b T deneyde max
yatak
Yatak Sicakligr (°C) 208 sicakligr olarak 380°C ’ye
Calisma Aralig 15 - 300°C cikilmis ve
Fan Frekanst (Hz) 20 ¢ok yogun olmamakla
birlikte gazlagsma
Hava Hiz (m3/h) 72,7 goriilmiistiir. Bu deneyde
Varyak 45% hiz ve varyak
Gazlasma Siiresi (dk) 114 sabit tutulmustur.
Stcaklik Artist (°C / dk.) 2,5
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EK-1 (Devam) Cam agaci talasi ile yapilan 6n deneyler

Cizelge 1.2. Cam agaci talagi ile yapilan 6n deney verileri

DENEY 2
YAKIT Cam Agact Talast Aciklama
Yakit Agirlgu (gr) 200 Bir 6nceki deneye gore daha
Yakat Boyutu (um) 590 - 1600 yogun bir
gaz ¢ikisi elde edebilmek
Yatak Sicaklhig (°C) 210 icin
Calisma Araligi(°C) 15 - 150°C 150 - 310°C yakit miktari artirilmig ve
Fan Frekans (Hz) 29 20 buartisla birlikte
belli bir sicakliktan sonra
Hava Hizi (m3/h) 79,3 72,7 varyak % 50'
Varyak 45% ye getirilmistir. Bu islemler
Gazlasma Siiresi (dk) 75 66.7 gaz
miktarini artirmistir.
Stcaklik Artisi (°C / dk.) 1,8 2,4

Cizelge 1.3. Cam agaci talasi ile yapilan 6n deney verileri

DENEY 3
YAKIT Cam Agact Talast Aciklama
Yakit Agirlig (gr) 100
Yakit Boyutu (um) 500 - 850
Yatak Sicaklhigr (°C) 209
Calisma Araligi(°C) 22-195 195-300 Belli yakit boyutunda
Fan Frekans: (Hz) 25 yaptlan deneyde
1. Hia (m3/h) 6.1 gazlagma sicaklig biraz
ava Hz tm ’ diismektedir.
Varyak 40% 45%
Oksijen Orant (%) min. 17,18
Gazlasma Siiresi (dk) 86,5 35
Stcaklik Artist (°C / dk.) 2 3
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Cizelge 1.4. Cam agaci talagi ile yapilan 6n deney verileri
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DENEY 4
YAKIT Cam Agact Talas Aciklama
Yakit Agirlig (gr) 150
Yakit Boyutu (um) 250 - 590 Bu yakit tliriiyle yaptigim
Yatak Sicaklig (°C) 200 Deneylerde yakitin
Calisma Araligi(°C) 20 - 190 190 - 320 agirhgina
gore gaz miktarinda
Fan Frekanst (Hz) 22 25 artig goriilerek bunu oksijen
Hava Hizi (m3/h) 79,3 86,1 degeriyle de anlagilmistir.
Varyak 40% Gazlagma 200 °C’ de
baslamig ve 370°C 'ye kadar
Oksijen Orant (%) min. 16,34 devam etmistir.
Gazlasma Siiresi (dk) 100
Swcaklik Artisi (°C / dk.) 3

Cizelge 1.5. Cam agaci talasi ile yapilan 6n deney verileri

DENEY 5
YAKIT Cam Agact Talas Aciklama
Yakit Agwrlig (gr) 150 Yatak sicakliginin 200°C 'ye
Yakit Boyutu (um) « geldiginde
gazlagmanin bagsladig1
Yatak Sicaklhig (°C) 215 ooriilerek 300°C'ye
Calisma Aralig (°C) 20 - 310 kadar devam etmistir. 250°C
Fan Frekanst (Hz) 25 ye
kadar yogun bir gaz cikisi
Hava Hizt (m3/h) 86,1 oorillmistiir. Eger
Varyak 40% 350 °C'nin iistiine ¢ikabilmig
Oksijen Orant (%) min. 18,32 olabilseydik
gazlagsmanin devam edecegi
Gazlasma Siiresi (dk) 193,5 02(%)
Stcaklik Artisi (°C / dk.) ~1,5 degerinden anlagilmistir.
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EK-2 Giirgen agac kabugu ile yapilan 6n deneyler

GURGEN AGAC KABUGU iLE YAPILAN ON DENEYLERDE ELDE
EDILEN VERILER

Bu yakit tiiriiyle yapilan deneylerde farkli parametrelerle caligilmis, ancak kesin
sonu¢ elde edilememistir. Yakit 6zelligine baghi olarak gazlasma tam olarak
gerceklesmesi icin yeterli sicakliga cikilamamistir. Yeterli sicakliga ulasilamama,
deney diizenegindeki sinir sartlarindan dolay1 kaynaklandig goriilerek tam gazlasma

gerceklestirilememistir.

Cizelge 2.1. Giirgen agag¢ kabugu ile yapilan 6n deney verileri

DENEY 1
YAKIT Giirgen Aga¢ Kabugu Aciklama
Yakit Agurliga (gr) 100 Yapilan bu deneyde farkli
Yakit Boyutu (upm) 250 - 1600 bir biyokiitle
Yatak Sicaklig (°C) 250 Kullanilarak sistem {iriinleri

incelenmis ve gaz

Calisma Araligi(°C) 15 - 150°C 150 - 330°C

¢ikis1 gorillmemistir.

Fan Frekanst (Hz) 22 15 Sicaklik artiglartyla
Hava Hizi (m3/h) 79,3 49 oynanarak gazlasma
5% S0% goriilmeye ¢alisilmasina
Varyak ¢ ? Ragmen herhangi bir
Gazlasma Siiresi (dk) 48,2 51,5 degisiklik gozlenmemistir.

Stcaklik Artist (°C / dk.) 2.8 3.5
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EK-2 (Devam) Giirgen agac kabugu ile yapilan 6n deneyler

Cizelge 2.2. Giirgen aga¢ kabugu ile yapilan 6n deney verileri

DENEY 2
YAKIT Giirgen Aga¢ Kabugu Aciklama
Yakut Aguhgu (gr) 150 Giirgen agag kabugu ile
Yakat Boyutu (um) 250 - 1600 yapilan deneyde
yakit miktari artirilarak gaz
Yatak Sicaklhigr (°C) 260 iiriin az miktarda
Calisma Araligi(°C) 15 - 150°C 150 - 320°C goriilmiistiir. Ancak yatak
Fan Frekanst (Hz) 20 15 sicakliga diger
yakitlara gore daha yiiksek
Hava Hizi (m3/ h) 72,7 49 olmasi ve sistemdeki
Varyak 50% 55% simirlamalar sebebiyle tam
Gazlasma Siiresi (dk) 45 42,5 gazlasma elde
edilememistir.
Stcaklik Artaist (°C / dk.) 3 4
Cizelge 2.3. Giirgen aga¢ kabugu ile yapilan 6n deney verileri
DENEY 3
YAKIT Giirgen Aga¢ Kabugu Aciklama
Yakit Agwrlig (gr) 100
Yakit Boyutu (um) 250- 1600
Yatak Sicakligr (°C) 250 Yatak sicakligr degeri 300
Calisma Araligi(°C) 20 - 290 290 - 340 “Cye gikantms,
ancak gaz cikisi
Fan Frekanst (Hz) 25 gbriilmemistir.
Hava Hizt (m3/h) 86,1 02 (%)
Varvak 40% 50% miktarinda ¢ok az diigme
(4 (4
4 oldugu belirlenmistir.
Oksijen Orani (%) min. 20,66
Gazlasma Siiresi (dk) 135 17
Stcaklik Artis (°C / dk.) 2 3
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Cizelge 2.4. Giirgen aga¢ kabugu ile yapilan 6n deney verileri

DENEY 4
YAKIT Giirgen Agac Kabugu Aciklama
Yakit Agirlig (gr) 200
Yakat Boyutu (um) 850-1600 Yaptlan bu deneyde gaz
. goriilmemisgtir.
Yatak Swcakhigi("C) 245 Sistem sogutulduktan sonra
Calisma Araligi(°C) 20 - 330 arta kalan iiriinlerin
Fan Frekans (Hz) 25 bir kisminin komiirlestigi
diger kalanlarin
Hava Hiz (m3/h) 86,1 aynen kaldig1 ve yandaki
Varyak 40% degerler sonucunda
Oksijen Orani (%) min. 20,27 kismi gazlasma oldugu
belirlenmistir.
Gazlasma Siiresi (dk) 103,5
Stcaklik Artist (°C / dk.) 3
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EK-3 Giirgen agaci talagi ile yapilan 6n deneyler

GURGEN AGACI TALASI iLE YAPILAN ON DENEYLERDE ELDE
EDIiLEN VERILER

Deneyler boyunca ii¢ ¢esit orman iriinleri kullanilarak karsilastirilma yapilmistir.
Deneylerde belli bir yakit {izerindeki karsilagtirma yakit agirligi, yakit boyutu, fan
frekansi, sicaklik artisindaki degisimlere verdigi tepki incelenmis, farkli yakitlarla
yapilan deneylerde ise aym yakit kullanilarak yapilan karsilagtirma parametrelerin

yani sira oksijen oranlari, yatak sicakligi, gazlasma siireleri de incelenmistir.

Giirgen agaci ile yapilan deneyler boyunca yatak agirliginin yam sira farkli yakit

boyutlarinda deneyler yapilmis ve deneyler arasindaki farkliliklar belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Giirgen agaci talasi ile yapilan 6n deney verileri

DENEY 1
YAKIT Giirgen Agaci Talast Aciklama
Yakit Agirhig (gr) 150 Giirgen agactyla yapilan
deneylerde dig kitlarl
Yakit Boyutu (um) 600 - 850 eneylerde diger yatutlarta
yapilan
Yatak Sicaklhig (°C) 200 deneylere nazaran daha hizli ve
Calisma Aralig(°C) 15 - 300°C daha diisiik
sicaklikta gazlagma oldugu
Fan Frekanst (Hz) 23 . .
belirlenmistir.
Hava Hizi ( m3/h ) 58,05 Yatak sicakliginin 220 °C ‘ye
Varya k 40% geldigindebacadan ¢ikan gaz
. miktarinda artig
Oksyen Oram (%) min. 17,18 oldugu belirlenmis ve daha
Gazlasma Siiresi (dk) 114 yiiksek sicakliklarda gaz
Srcaklik Artl§l (0 C/ dk. ) 25 miktarinda azalma goriilmiistiir.
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EK-3 (Devam) Giirgen agaci talagi ile yapilan 6n deneyler

Cizelge 3.2. Giirgen agaci talasi ile yapilan 6n deney verileri

DENEY 2
YAKIT Giirgen Agaci Talasi Aciklama
Yakut Agurhgu (gr) 150 Bir 6nceki deneyden farkli
Yakat Boyutu (um) 250 - 500 olarak yakat boyutu
kiiciiltiilerek deneysel
Yatak Sicaklhig (°C) 205 calisma yapilmigtr,
Calisma Araligi(°C) 15 - 200°C 200 - 310°C Sicaklik araligi aym
Fan Frekanst (Hz) 25 tutularak bir 6nceki deneyle
karsilastirilmistir. Deneyde
Hava Hizt (m3/h) 86,1 205°C 'de
Varyak 40% 45% gazlagma goriilmiis, deney 1'
Oksijen Orant (%) min. 16,50 ¢
gore daha
Gazlagma Siiresi (dk) 61,7 27,5 diisiik sicaklikta ve daha
Sicakltk Artigt (°C / dk.) 3 4 hizli gazlagma goriilmustiir.
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EK-4 Yakitlarin ve yatak malzemelerinin boyut analizi

NUMUNE HAZIRLAMA VE BOYUT ANALiZi

Yapilan caligma boyunca orman iiriinii olarak gilirgen agaci talasi, ¢cam agac talast,
giirgen aga¢ kabugu ve yatak malzemesi olarak silis kumu kullanilmis, deneysel
sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir. Bu islemden 6nce numunelerin dolagimli
akigkan yatakli gazlastirici da kullanilabilecek duruma getirilmesi i¢in ilk ©nce
boyutlarinin uygun hale getirilmesi sarttir. Ayrica gazlastirma prosesi, tanecik
boyutuna gore farklilik gostereceginden dolayr boyut analizi yapmay1 zorunlu hale

getirir.

Deneysel incelemelerde ¢ok kiiciik tanecikler reaksiyon hizini artirarak, iri tanecikler
beslenen hava ile reaksiyona giren yakit yiizey alam kiigiik taneciklere gore az

olmasi sebebiyle reaksiyon sonucunda CO yerine CO, iiretimi artacaktir

Boyut analizi isleminde laboratuarimizda mevcut olan ASTM elek seti kullanilarak
1,6, 1,41, 1,0, 0,84, 0,59, 0,50 ve 0,25 mm delik araligina sahip eleklerle elenerek

boyut analizi formiilasyonu kullanilarak numunelerin ortalama ¢aplar belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Cam agaci talag1 boyut analizi

Kullanilan elek Elek agirliklar Eleme sonrasi Kaplarda kalan
caplar1 (mm) (gr) agirhiklar numune miktart Kiimiilatif toplam
1,6 476 481 5 100
1,41 524 533 9 95
1 507 517 10 36
0,84 531 555 24 76
0,59 509 531 22 )
0.5 410 425 15 30
0,25 536 545 9 15
0 455 461 6 5
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Cizelge 4.2. Giirgen agag¢ talas1 boyut analizi
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Kullanilan elek Elek agirliklari Eleme sonrasi Kaplarda kalan
caplar1 (mm) (gr) agirliklar numune miktari Kimalatif toplam
1,6 476 484 8 100
1,41 524 537 13 92
1 507 531 24 79
0,84 531 549 18 55
0,59 509 524 15 37
0,5 410 422 12 22
0,25 536 542 6 10
0 455 459 4 0
Cizelge 4.3. Giirgen aga¢ kabugu boyut analizi
Kullanilan elek Elek agirliklari Eleme sonrasi Kaplarda kalan
caplart (mm) (gr) agirhiklar numune miktart Kamiilatif toplam
1,6 476 487 11 100
1,41 524 543 19 89
1 507 529 22 70
0,84 531 549 18 48
0,59 509 521 12 30
0,5 410 410 9 18
0,25 536 542 6 9
0 455 458 3 0
Cizelge 4.4. Silis kumu boyut analizi
Kullanilan elek Elek agirliklar Eleme sonrasi Kaplarda kalan
caplar1 (mm) (gr) agirliklar numune miktari Komiilatif toplam
1,41 524 694 170 650
1 507 737 230 480
0,84 531 606 75 250
0,59 509 534 25 175
0,5 410 560 150 150
0,25 536 536 0 0
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EK-5 Yakitlarin ve yatak malzemesinin ortalama cap hesab1

Bu dort numunenin boyut analizinden elde edilen kiimiilatif toplam ile partikiiliin

ortalama cap1 olusturulan formiilasyonla asagida verilmistir:

Cam Agaci Talasinin Ortalama Cap Analizi

Cizelge 5.1. Cam agaci talag1 ortalama ¢ap hesabi

No Kiimiilatif Agirlik(gr) Boyut(um)
1 0 0
2 15 250
3 30 500
4 52 590
5 76 840
6 86 1000
7 95 1410
8 100 1600
HESAPLANAN DEGERLER
dp aralig1 dp Kiitle Kesri(x) % Kiimiilatif Yiizde %
1ve?2 125 15,0000 0,000
2ve3 375 15,0000 15,000
3ved 545 22,0000 30,000
4ves 715 24,0000 52,000
Sve6 920 10,0000 76,000
6 ve 7 1205 9,0000 86,000
7 ve 8 1505 5,0000 95,000
TOPLAM= 100,0000 100,000
x/dp
0,0012
0,0004 ORTALAMA CAP= 391 (um)
0,0004
0,0003
0,0001
0,0001

TOPLAM 0,0026
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%

Kiitle kesrine gore
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Sekil 5.1. Cam agag talasinin kiitle kesrine gore dagilimi

%

Kiimtilatif degere gore

b
:

/ﬁzrm

200
T,

0 100 200 300

400 500 600 700

800 900 1000 1100

dp

Sekil 5.2. Cam agag talasinin kiimiilatif degere gore dagilimi

Giirgen Agaci Talasinin Ortalama Cap Analizi

Cizelge 5.2. Giirgen agaci talasi ortalama cap hesabi

No Kiimiilatif Agirlik(gr) Boyut(um)

1 0 0

2 10 250

3 22 500

4 37 590

5 55 840

6 79 1000

7 92 1410

8 100 1600

1200

1300

1400

1500

1600
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EK-5 (Devam) Yakitlarin ve yatak malzemesinin ortalama cap hesab1

Cizelge 5.2. (Devam) Giirgen agac1 talas1 ortalama cap hesabi

HESAPLANAN DEGERLER
dp aralig1 dp Kiitle Kesri(x) % Kimiilatif Yiizde %
1ve?2 125 10,0000 0,000
2ve3 375 12,0000 10,000
3ved 545 15,0000 22,000
4ves 715 18,0000 37,000
S5ve6 920 24,0000 55,000
6 ve7 1205 13,0000 79,000
7 ve 8 1505 8,0000 92,000
TOPLAM= 100,0000 100,000
x/dp
0,0008
0,0003 ORTALAMA CAP= 483 (um)
0,0003
0,0003
0,0003
0,0001
0,0001
TOPLAM 0,0021
Kiitle kesrine gére
100,0000
90,0000
80,0000
70,0000
60,0000
o\u 50,0000
40,0000
30,0000
20,0000 150000 T8 o000 |+ 000
10,0000 +—16,6666 > -0000
0,0000
0o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
dp

Sekil 5.3. Giirgen agac talasinin kiitle kesrine gore dagilimi
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Sekil 5.4. Giirgen agac talasinin kiimiilatif degere gore dagilimi

Giirgen Agac Kabugunun Ortalama Cap Analizi

Cizelge 5.3. Giirgen aga¢ kabugunun ortalama ¢ap hesabi

No Kiimiilatif Agirlik(gr) Boyut(mikron metre)
1 0 0
2 9 250
3 18 500
4 30 590
5 48 840
6 70 1000
7 89 1410
8 100 1600
HESAPLANAN DEGERLER
dp aralig1 dp Kiitle Kesri(x) % Kiimiilatif Yiizde %
1ve2 125 9,0000 0,000
2ve3 375 9,0000 9,000
3ve4 545 12,0000 18,000
4ves 715 18,0000 30,000
Sveb6 920 22,0000 48,000
6 ve7 1205 19,0000 70,000
Tvel 1505 11,0000 89,000
TOPLAM= 100,0000 100,000
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EK-5 (Devam) Yakitlarin ve yatak malzemesinin ortalama cap hesab1

Cizelge 5.3. (Devam) Giirgen aga¢ kabugunun ortalama ¢ap hesabi

x/dp
0,0007
0,0002
0,0002 ORTALAMA CAP= 526 (um)
0,0003
0,0002
0,0002
0,0001
TOPLAM 0,0019
Kiitle kesrine gore
100,0000
90,0000
80,0000
70,0000
60,0000
O\U 50,00009
40,0000
30,0000
20,00009 18] M%Mx&
10,0000 +5.0000—-9:0000 D
0,0000 v v v v v v
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
dp

Sekil 5.5. Giirgen aga¢ kabugunun kiitle kesrine gore dagilimi
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Sekil 5.6. Giirgen agac kabugunun kiimiilatif degere gore dagilimi
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Silis Kumunun Ortalama Cap Analizi

Cizelge 5.4. Silis kumunun ortalama ¢ap hesabi

No Kumiilatif Agirlik(gr) Boyut(mikron metre)
1 0 250
2 150 500
3 175 590
4 250 840
5 480 1000
6 650 1410
HESAPLANAN DEGERLER
dp aralig1 dp Kiitle Kesri(x) % Kiimiilatif Yiizde %
1ve?2 375 23.0769 0.000
2ve3 545 3.8462 23.077
3ve4 715 11.5385 26.923
4veS 920 35.3846 38.462
Sve6 1205 26.1538 73.846
TOPLAM= 100.0000 100.000
x/dp
0.0006
0.0001 ORTALAMA CAP= 690 (um)
0.0002
0.0004
0.0002
TOPLAM 0.0014
Kiitle kesrine gore
100,0
90,0
&0,0
70,0
60,0
® 500
:s __ 5
0 *am —
100 K 5385
00 R Sl
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

dp

Sekil 5.7. Silis kumunun kiitle kesrine gore dagilim
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Sekil 5.8. Silis kumunun kiimiilatif degere gore dagilimi
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EK-6 Sistem hata analizi

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in Kline-McClintock’un denklemleri ile belirsizlik

analizi (uncertainty analysis) yapilmistir.

Bu yonteme gore, sistemde Olgiilmesi gereken biiyiikliik (R) ve bu biiyiikliige etki

eden (i) adet bagimsiz degiskenler ise xi, Xp,......,Xn 1S€,
R =R (x, X2,......,Xp) yazilabilir.

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart  wy, wa, Wa,....... ,wn ve R biiyiikliigiiniin

hata oranm wg, ise,

2

" ( OR

b3
=
Il

WR = [[(a—R wl)2 + (a—R w2)2 Fornen, + (a—R wn)z]]” * seklinde yazilabilir.
ox, ox, ox,

Gaz Olciim Bilesenleri

Parametre Sembol Hassasiyeti( %) Sinir Degerler
CO +1 0-25 (%)

. . O, +1’ den az 0 -100 (%)

Gaz Bilesenleri CH, ) 0— 10000 ppm

CO, +1 0 —25(%)

Gaz ol¢iimiinde, belirsizligi tanimlayabilmek i¢in gazin kalorifik degerine bakilarak

gaz iiriinlerin hata analizi belirlenmistir.

Gaz iiriin kalorifik degerini hesaplamak icin toplam gaz debisi, Ol¢iilen hacimsel oran

ve CO, CHy’lin alt 1s1l degerleri kullanilarak yapilmistir.

Gazin 1s1l degeri = Gazin hacimsel yiizdesi x Bacagazi debisi x Alt 1s1l degeri
(kcal/h) (%) (m’/h) (kcal/m’)
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EK-6 (Devam) Sistem hata analizi

Hg(kcal/h) = A (%) x V (m*/h) x Hu(kcal/m®)

A (%) = 3HG(kcal/h) :
V(m’ I h)xH ,(kcal/m”)
oR OR oR
WR = [[(Wwv)z”aHU Wy, ) +(aHG wy ) 117°

CO Gaz bileseninin hata analizi:

Tr =210 °C iken A= %3,5 V=793 m’/h H,=2857 kcal/m> Hco=7929,6 kcal/h

WV=%1 WHu=%2, WHCo= %1

oA o4 oA
Wi = [[(WW‘/)2 + (aHU Wy, )’ + (EWHCO NI
&: WV 2 WHU 2 WHC() 299172
2 [[(BV) +(_E)HU) +(—ch0) 11

2 2 2V2
W, 0,793 N 57,14 N 79,2960
A 79,3 2857 7929,60

;V_g: 0,0245 w; = 0,086 =%8,6

>

CH, Gaz bileseninin hata analizi:
Tr = 210 °C iken CHy = %0,2 V = 79,3 m*>/h H, = 8108 kcal/m> Hcys=1285,9 kcal/h

WV:%I wHu:%Z, WHCOo= %1

oA

A
oH, " ;o

oH

—ii Pty
Wi =) +(

2qql/2
Wy, )1l

CH,

W_/i_ W 2 Wy (2 WHcm 244172
A _[[(av) +(aHU) +(E)HCH4) i

2 2 2 172
Wi _ 0,793 + 162,16 N 12,8593 Wy, =0,0049 = %0.5
0,2 79,3 8108 1285,93
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