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OZET

Bu c¢alisma ile pilot Olgek sabit yatak yukari yonli (updraft) gazlastirici
kullanilarak biokitle gazlastirilmasi yapilmis ve incelenmistir. Bu tezde yakit biokutle
zeytin pirinasi ve cekirdegi olarak secilmistir. Uretilen sentez gazi termal yag
kazaninda direk olarak yakilarak organik yagin isinmasi saglanmis ve ORC tilrbin
vasitasiyla enerji Gretiminde kullanimistir.

Tezde konusu gegen 300kWe/1625kWt pilot projenin sabit yatak yukari yonla
gazlastirma sisteminin Uretilmesi, dizayni ve montajlamasi hakkinda kismi bilgiler
verilmigstir. Ayni sekilde kazan hakkinda ve ORC tlbini hakkinda bilgiler igermektedir.
Hazirlanmis biokitle yakitinin gazlastiricidaki performansi deneysel galismalarda
incelenmis ve literatiir ile karsilastiriimistir. Uretilen sentez gazin (syngaz) kazan da
yakilarak termal yagin isisini artirmasi ve ORC tiirbini ile enerji Gretimi incelenmistir.
BiokUtlenin yukari yonli gazlastiricidaki etkisi, ORC tiirbinindeki enerji Giretimi ve tim
bu ekipmanlarin bir arada galigmasi bu tezin ana konusu olmustur.

Ayni zamanda gaz analiz cihazi (MRU-Air Swg) bu sartlar altinda Uretilen sentez
gazin kompozisyonunu belirlemede kullaniimistir. Sentez gazi numunesi gaz kazanda
yakilmadan hemen 6nceki sartlar altinda alinmis ve analizi yapilmistir. Sentez gazi
kompozisyonunda H,, N,, CH,4, O,, CO, CO, gazlari Olglilmustdir.

Pilot sistem isletimi gerceklestirilmis, kitle ve enerji dengesi de bu arastirmada
belirtilmistir. Literatlrde biokutleler igin belirtilen kiitle enerji dengesine yakin bir
sonug elde edilmistir. Gazlastirici deneyler sirasinda mevcut biokdtle ile basaril bir
sekilde isletilmis kanallama veya koprileme olusmamistir. Bunun nedeninin
gazlastirict tasariminin etkisi ve ayni zamanda biokutle yakitin boyut ve
hazirlanmasinin etkisi oldugu tespit edilmistir. En uygun kalitede liretilen sentez gazin
sistemin %80 kapasite lizerinde dengeli ¢alistigi esnada oldugu tespit edilmistir.

isletim sirasinda yukari yénlii gazlastiricinin kuruma, piroliz, indirgenme ve

oksidasyon bolgeleri gbzlenmistir ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazlastirici, Sabit yatak yukan yonlii, ORC tiirbin, kizgin yag

kazani, gaz analiz cihazi, biokiitle, pirina, zeytin gekirdegi, kiitle ve enerji dengesi.



SUMMARY

This work investigates the performance of a fixed-bed updraft gasifier using two
kinds of biomass feed-stocks, which were olive pomace and olive pits, used in order
to generate produced gas for direct use in boiler converted to power generation via
ORC Turbine.

The pilot project included the fabrication, commissioning and design of a
300kWe/1625kWt fixed-bed updraft gasifier with a swirl burner flaring facility and
ORC Turbine. Experiments were carried out on this unit to investigate the effect of
dry biomass fuel capacity on gasifier performance. The influence of produced gas
(syngas) in boiler for heating up the thermal oil and power generation via ORC
Turbine was investigated. The effect of biomass in to the updraft gasifier, and power
generation with ORC Turbine, and combination of these equipments were the main
concern of this work.

In parallel, gas analyser (MRU-Air Swg) is also used which allows the data on
the characteristics of gas composition to be measured under these conditions. The
condition of the syngas was chosen before the combustion in boiler. Component
analysis of the produced gas were carried out and H,, N,, CH4, O,, CO, CO, were
found.

The pilot unit gasifier runs have been performed and mass and energy balances
reported. It was found that good mass and energy balances closures were achieved.
The gasifier was found to operate successfully with stated biomass fuel without much
evidence of bridging, but this was linked to gasifier design, the other is fuel size and
preparation as well. It was also found that the highest quality gas for stable operation
was found to be at above 80% of the maximum capacity.

During the operation, updraft gasifier Drying-Pyrolysis-Rerduction-Oxidation

zones were observed, and evaluated.

Key Words: Gasification, Fixed-bed updraft, ORC turbine, swirl burner, gas

analayser, biomass, olive pomace, olive pits, mass and energy balances.
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1. GIRIS

Dilinyada hizla artan nifus ve bununla birlikte gelisen sanayilesme ile giderek
artan enerji gereksinimi, insanligi c¢evreyi kirletmeden ve sirdurilebilir olarak
saglayabilecek kaynaklar arayiglarina yoneltmeye baslamistir. Bu kaynaklarin baginda
sayllabilecek biokutle enerjisi, 6n plana ¢ikan enerji kaynaklari arasinda yerini
almaktadir. Petrol ve dogalgaz gibi dnemli enerji kaynaklarinin yakin gelecekte
tikenme ihtimali de alternatif enerji kaynagi olarak biokutlelerle ilgili arastirmalari
son zamanlarda bir hayli artirmigtir. Biokutledeki potansiyelin fark edilmesiile birlikte
sera gazl (greenhouse gas) salinimini azaltmak icin de yeni bir firsat olustu ve artik
ulkemizde de yaygin bir sekilde biokultlelerde ki bu potansiyeli, faydali bir ydntemle
nasil enerjiye donustirilecegi arastirilmaya baslandi. Biokutlelerden enerji direk
yakarak Uretilebilecegi gibi, ileri teknolojiler kullanilarak da daha verimli ve
kullanilabilir gaz, fuel oil ve kimya endustrisinde degerlendirilebilecek ylksek degerli
drinlere dondstirilebilir veya bu Urlnlerden temiz enerji Uretilebilir.  Bitki
yetistirilmesi, glines var oldugu siire siirecegi igin, biokitle tiikenmez bir eneriji
kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Biokiitle; yenilenebilir bir kaynak olmasi, her yerde
bulunabilmesi, 6zellikle kirsal alanlar igin sosyo-ekonomik gelismelere yardimci
olmasi nedeniyle uygun ve 6nemli bir enerji kaynagl olarak goérilmektedir. Bu
zamanda kirsal bolgelerde bu biokutleler istma amaciile kullaniimaktadir. Geleneksel
Isitici sistemleriyle biokUtleler verimsiz bir sekilde yakilmaktadir.

Biokutle igeriginde her tiir orman Urlinleri, yakit kaynakl enerji tretimi igin
yetistirilen bitkiler, hasat atiklari, tarimsal atiklari, belediye kati atiklari (Municipal
Solid Waste, MSW), aritma ¢amurlari, hayvansal atiklar, ayristirilmis evsel ve
endustriyel atiklar (Refuse Derived Fuel, RDF) mevcuttur. Fosil yakitlar ile
karsilastirildiginda bioktlelerin yenilenebilir olmasi ve enerji tretirken dogaya CO,
gazl emisyonu olusturdugundan dusik kirletici kaynagl olma avantajina sahiptir.
Biokutlelerin islem yapilmadan direk olarak enerji Gretiminde degerlendirilmesi
genellikle zordur, enerji degerinin diisiik olmasi, yiiksek nem muhtevasi, disik kitle
yogunlugu, boyut ve sekil dizensizligi biokitlenin dogrudan kullanimin etkileyen
faktorler arasinda yer alir. Biokitlenin toplanmasi ve kullanilacak alana taginmasi igin
de ekstra bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Biokutlenin kati, sivi ve/veya gaz yakitina
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donustirdlmesi yakitin birim enerji miktarini artirdigi gibi tasinmasini kolaylastirarak
harcanan enerjiyi azaltir. Alternatif olarak, biokltle kaynaginda yani yakitin Gretildigi
yerden baska bir yere tasinmadan kurulacak sistemler ile 1si ve elektrik enerjisi
uretiminde kullanilarak lokal bolgede kullanilabilir veya Uretilen elektrik baska
bolgelere aktarilabilir.

BiokuUtlelerin degerlendirilmesi igin yapilan galismalarin iginde yer alan ileri
teknoloji olan gazlastirma teknolojisi ile biokitlelerden verimli ve strekli enerji elde
etme son dénemlerde bu alandaki arastirmalara konu olmus ve 6n plana ¢ikmistir.
Gazlastirma teknolojilerindeki ylksek verim, gaz yakitlarin kolaylikla ve temiz olarak
degerlendirilmesi, uzun vadede de diger teknolojilere nazaran ekonomik olusu,
cevresel etki yoniinden uygunlugu sebeplerinden tercih edilecek metot olarak
karsimiza ¢ikmistir. Su zamana kadar biokitleden gazlastirma g¢alismasi genellikle
aga¢ odun durinleri Gzerinde yapiimistir, fakat son zamanlarda farkh biokitle
kaynaklari ile ilgili calismalar da yapilmaya baslanmistir. Bu tezde farkli bioktle
kaynaklarinin sabit yatak updraft reaktorlerde gazlastirilabilirligi Gzerine dikkat
¢ekmek amacglanmistir.

Gazlastirma, organik maddelerin yuksek sicakliklarda kismi oksidasyon ile
termokimyasal donlisimi sonucu yanici sentez gazi olusturmasi olayidir. Bu sentez
gazl 1sinmada, elektrik Uretiminde veya yakit olarak, metanol ve kimyasal madde
uretiminde kullanilabilir. Gazlastirma bilinen ve eski bir teknolojidir, 17.yy sirasinda
Ust diizeyde kullanilmisti. ikinci Diinya Savasi sirasinda bir milyona yakin gazlastirici
glg Uretiminde kullanilmistir [Lindmark 1944]. Bunlarin bir ¢ogunlugu sabit yatak
gazlastiriclar olup downdraft tipi gazlastiricilardir.

Birgok farkh reaktor tipi biokitle gazlastirmasi igin uygundur. Bunlardan sabit
yatak gazlastiricilar reaktdr boyunca gazin akis yoniine gore asagi yonli (downdraft)
ve yukari yonll (updraft) olarak isim almislardir. Akiskan yatak, hareketli yatak ve
daha birgok 6zel reaktor tipi de mevcuttur. Biokutle yakitin 6zelligi ve Gretilecek gazin
hangi amagla kullanilacagina gore reaktdr segimi ve boyutlandirilmasi yapilir. Ancak,
bu kadar ¢ok gazlastirici reaktor tipi olmasina ve gazlastiricilarin uzun siredir
bilinmesine ragmen hangi tip yakitin hangi tip gazlastiricida daha verimli sonug
verecegi su zamana kadar net bir sekilde nitelendirilememistir. Gazlastirici tasarimini

belirlerken birgok konu ele alinmasi gerekmektedir. Yakitin 6zellikleri, gazlagtirmaya



besleme durumu, Uretilecek sentez gazinin hangi amaglarla ve nerede kullanilacagi
gibi butiin sistem g6z 6nline alinarak tasarim yapilmasi basarili sonuglari beraberinde
getirecektir. Bu tezde ele aldigimiz sabit yatak yukari yonlu gazlastirici bitlin bir
sistem igerisinde yer alarak dustintlmustar.

Artan cesitli biokutle atiklari, kirleticilerin gevresel etkileri hakkindaki global
endise (Kyoto protokollindeki gibi) ve cevresel yondeki iyilestirmelere olan tesvikler
bu tir atiklardan verimli bir sekilde kurtulmak ve enerji tGretmek igin yeni bir algi
olusturmustur. Tim bunlarla birlikte bu biokutleler kaynaklari ve ¢evresel boyutlari el
alinarak degerlendirildiginde, en uygun ve ekonomik olarak isi ve elektrik enerjisine
donistlirecek sistemlerin ufak olgekli gazlastirma sistemleri (500-2000 kWe) ile
mumkin olabilecegi net bir sekilde goriilmektedir. Bu arastirmayi yaparken oncelikli

hedeflerimiz:

* Sabit yatak gazlastiricilar hakkinda literatir taramasi yapmak.

* Gazlastirma ve yakma arasindaki farka dikkat cekmek.

* Gazlastirici reaktorinde kullanilacak farkli bir biokitlenin enerjiye doniigim
surecini incelemek.

* Sabit yatak yukari yonli gazlastirici Gretimi ve isletimi hakkinda gozlem ve
arastirma yapmak.

* Uretilecek sentez gazinin icerigi ve verimli sekillerde nasil degerlendirilebilecegi

hakkinda arastirma yapmak ve mevcut sistemi degerlendirmek.



2. GAZLASTIRMA

2.1. Tanim

Gazlastirma, karbonlu organik maddelerin yilksek sicakliklarda kismi oksijen
kullanilarak termokimyasal dontisiime ugratilmasi sonucu yakit gazi olusmasi olayidir.
Gazlastirma sirasinda kismi oksijen icin hava kullanildigi zaman Uretilen sentez gazin
da CO, CO,, Hy, CHy4, N5, yiksek hidrokarbon gazlari ile birlikte partikiller ve katran
bulunur. Uretilen sentez gazin alt 1sil degeri yaklasik olarak 5 MIJ/Nm’
seviyelerindedir. [Beenackers, 1984], [Dogru and Howarth, 1998]. Uretilen sentez
gazl kazan, firin veya ocaklarda isi elde edilmek igin kontrolli bir sekilde yakilabilir.
Uretilen sentez gaz genelde temizdir ve bu sentez gaz kazan da yakildiginda, direk
biokitle yakmaya kiyasla bacadan ¢ikan egzoz gazinin partikiil madde ve kirletici
emisyonlari daha azdir. Uretilen gaz icten yanmali motorlarda, gaz tiirbinlerinde veya
organik renkin ¢evrim (ORC) tlirbinlerinde elektrik ve isi Uretiminde kullanilir. Bu
uygulamalarda yakilacak gazin temiz olmasi yani partikiil maddelerden ve katrandan
arindirilmis olmasi dénemlidir. Ozellikle icten yanmali gaz motorlarinda partikiil
miktarinin 10-50 mg/Nm?, gaz tiirbinlerinde ise 2-20 mg/Nm? seviyelerinin altinda
olmasi gerekmektedir, aksi durumda kullanilacak olan gaz ekipmana zarar verir
[Brown, 1987]. Ayni sekilde katran 0.5 g/Nm? seviyesinin asagisinda olmali katranin
bu seviyelerden yiksek olmasi ekipmanda katranin birikmesi sistemin problem
olusturmasina neden olur [Reed, 1988].

Literatlr taramasinda ele alinan konular siralanacak olursa:

Gazlastirma tanimi

Gazlastirma tarihi

Gazlastirma yakma ile karsilastirilmasi

Gazlastirma kimyasi

Gazlastirici reaktorleri modelleri

* Literatlr Ozeti



2.2. Gazlastirma Tarihi

Gazlastirma ticari olarak bir asirdan daha fazla suredir uygulanmakta olan bir
teknolojidir. Gazlastirmanin ge¢misi ilk olarak 1977 yilinda Littlewood ve Overend
incelenmis olup, Kaupp tarafindan da 1984 vyilinda genis 6lglide irdelenmistir.
Gazlastirma teknolojisi ge¢misi 1983 yilinda Foley ve Barnard taraflarindan ele

alinarak incelenmistir.

1788 1920 1931 1997
Robert Gardner: ilk Carl von Linde: Lurgi: Basingh ilk ticari 6lcekli
Gazlastiricl patenti Kismi hava ile harektli yatakl gazlastirici sistemi ABD
? P surekli galisan sistemi
gazlastirici sistemi I
1659
‘ 1974
Thon?as Shlrle}/: 1801 1926 Arap petrol ambargo
Kémiir maden.lnde Fourcroy: Su-gaz Winkler: Akiskan Gazlagtirma sistemine
Gazlasma kesfi degisim reaksiyonu yatakli gazlastirici ilgi artirdi
1739 1792 1861 1945-1974 2001
Dean Clyton: Murdoc: Kémiir Siemens gazlastiricisi: Savas sonrasi ileri sevive gazlastirmal
Kapali sistem igerisinde gazlagtirmasi ilk basarili sistem petrol krizi SISSVIE Basiag iy
L - biokitle yenilenebilir
Damitilmig kémdir aydinlanma igin
kullanimi enerji projeleri

Sekil 2.1: Gazlastirma gelisim tarihi gizelgesi.

Bilinen ilk gazlastirma Murdock tarafondan 1792 yilinda kém{r pirolizi yaptigi
sirada Uretilmis ve evinin aydinlatmasinda kullanmistir. Murdock’un kesfinden sonra
komir gazlastirma Avrupa’nin bazi bolgelerinde aydinlatma amaciyla kullaniimistir.
Elektrigin kesfinden sonra 6nemini kaybetse de, sentez gazi her seye ragmen isitmada
ve yemek pisirilmesinde énemli bir rol oynamistir. Odun gazlastirma islemi 1798 de
Lebon tarafindan deneysel diizeyde baslatilmistir [Skov ve Papworth, 1975]. 1801 de
Lampadius odunlarin  kémiurlestiriimesi  sirasinda agiga ¢ikan atik gazin
kullanilabilirligini kanitlamistir [Woods, 1938]. Bununla birlikte ticari olarak ilk
gazlastirict Bischouf oOnciliglinde 1840 vyilinda Fransa’da Audincourt demir
isletmelerinde Uretildi. Bundan sonra birgok arastirmaci ve mihendis gazlastirma
teknolojisini gelistirmeye ¢alisti. 1861 de Siemens’in Urettigi gazlastirici, duslk kaliteli
yakitlarin gazlastiriimasi ve Uretilen sentez gazin firinlarda yakilmasini basarili bir
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sekilde gergeklestirerek, bu alanda ilk basarili sistem olmustur. 19. ylzyilin sonuna
kadar modern gazlastirici teknolojisi baslarken gériinen i¢ 6nemli olay vardi. Dawson
Gaz Ureticisinin 1878’de yaptigl gazlastirici sistemi glnimiiz modern gazlastirici
sistemlerinin baslangic sistemi olarak kabul edilebilir. Mond’un tanitimi gazlastirma
yolu ile yan Uriin olarak amonyak gibi degerli Urinlerin elde edilebilirligi
kanitlanmistir. Bu islemlerle elde edilen artik gazin isil degeri disiik olsa bile
endustriyel isitma amaciyla kullanilabilir. Ugtincii ve son olarak 1895 yilinda Bernier’in
tanittig vakum altinda galisan gazlastirma sistemi bilinen kiiglik boyuttaki kompakt
gazlastirma Unitelerinin ilki olmustur. 1930-1940 arasindaki dénem, kiiglk tasinabilir
(skid-mounted) sentez gazi Uretici sistemlerin gelisiminde ki on yil olarak kabul
edilebilir. Daha 6nceki modellere kiyasla yeni modeller asagi yonli (downdraft) ve
karsit yonli (crossdraft) gazlastirici gibi yeni kavramlar literatliire girmis ve
gelistirilmistir. 1939 itibariyle sadece Avrupa’da 10,000 den fazla gazlastirici
bulunuyordu [Cash, 1940], [Goldman and Clarke, 1939], [Telford, 1940].

2. Dlinya Savasinin baslamasiyla gazlastirma kullanimi daha yayginlasti. Avrupa
kitasinda 100,000 den gok gazlastirma sistemi mevcuttu. Savas sirasinda, gazlastirma
icin yakit olarak komir ve odun Urlnleri tercih edildi [Hurley and Fitton, 1959]
[Lindmark, 1944]. Ancak savasin bitmesinin ardindan sivi fosil yakitlarin temininin
kolaylagmasi sonucunda benzin ve dizel ile galisan motor sistemlerine olan ragbeti de
arttirdi. Bu olaylar gazlastirma alaninda ki arastirmalari kayda deger oranda
disirmistir. Bu alandaki makale ve yayinlarin sayisi 1950-1970 arasinda &nceki
yillara nazaran keskin sekilde diismis, yilda on yayinin altina inmistir [Foley and
Barnard, 1983], [Kaupp and Goss, 1981]. Bu dénemde kayda deger tek arastirma
calismasi isve¢’te olup Uretilen gazin dizel motorlarda kullanimi igin sistemin
gelistirilmesi ve gaz temizleme sistemi alaninda olmustur [Anon, 1979].

1970 yilinda kiresel enerji krizi gazlastirma konusunun tekrar dinya
glindemine girmesine neden olmustur. Buglinki ¢alismalarin bircogu eski fikirler ve
2. Dinya Savagsi sirasinda gelistirilen teknolojilerin yeniden canlandirilmasi izerine
yogunlagmistir. Bu yenilenen ilgi sonucunda kiiglik 6lgekteki gazlastiricilarin gelismesi
bununla birlikte odun ve kéomir disindaki yakitlarin gazlastiricilarda kullanimi da
arastinlmaya ve gelistirilmeye baslanmistir [Tookey, 1984]. Cevre ile ilgili

mevzuatlarda da yenilenebilir enerji kaynagi olarak gegen biokltlenin gazlastirma



teknolojisi ile kullanimi bu tezin arastirma konusudur. Ulkemizde ¢ok¢a bulunan evsel
¢Op, pirina, aritma ¢amuru gibi biokutle kaynaklarinin pilot 6lgekli sabit yatak yukari
yonll gazlastiricilarda kullanimi ve verimliligi de ele alinacak konular arasindadir. Yine
degerlendiriimeyen biokitlelerinde potansiyellerinin degerlendirilmesi ve pilot

Olcekte kullanilabilirligi arastirilacaktir.

2.3. Gazlastirmanin Yakma ile Karsilastirilmasi

Binlerce yildir biokutlelerden eneriji Gretimi yakma sonucu isi elde edilmesiyle
olmustur. Biokiutlenin yanmasi oksijenin yanici elementlerle kimyasal bilesimi olarak
tanimlanabilir. Yanma islemi icin gerekli olan oksijen, havadan temin edilir. ideal
stokiyometrik hesapla olan bir yanma igin oksijen ihtiyaci asagidaki Denklem 2.1 ile

hesaplanir.

C(x)H(v)N(zS(k)O(m)Ash(y) + O2 => CO; + NO; + SO, + H,0 + Ash (2.1)

Yanma sirasinda yuksek miktarda oksijen kullanildigindan baca gazinda ucucu
kiil, metal oksitler, partikiil madde ve SOy, NOy, CO, HCI, HCN, HF, CxHy gibi kontroli
glc olan emisyonlar yiiksek oranda olusur. Yanma ve gazlastirma prosesi arasindaki
fark, gazlastirma kismi oksijen sartlarinda yiritilmekte ve sistemde Uretilen is1 ve
sentez gaz yakit sistemin besleme materyalleri olarak kullanilmaktadir. Gazlagtirma
yakmaya kiyasla temiz ve verimli bir islemdir. Gazlastirma sonucu olusan gaz
kompozisyon yakitinin yanmasi, kati yakitin yanmasindan daha temizdir. Gaz yakitlar
yanma ortaminda hacimce kolay yayilabildiklerinden hava ile iyice karisabilirler,
bdylece yanma esnasinda ¢ok az hava fazlasina gerek duyarlar. Kil ve curuf gibi artik
birakmazlar. Gazlastirmada olusan sentez gazi ¢ogu zaman tam yanma ile yanar.
Boylelikle elde edilen bu gaz kompozisyonu tiirbin ve gaz motorlarinda daha verimli
bir sekilde enerjiye donustlirtlebilmektedir. Ayrica, kismi oksijen kullanildigindan
yakmada sorun olan emisyonlar (NOy, SOy, Dioksin ve Furan) gazlastirmada emisyon
limitlerinin ¢ok altindadir. Bu noktada yakma gazlastirmaya gore daha verimsiz,

yuksek maliyetli baca gazi temizleme ve kontroli zordur.



Biokutle gazlastirmanin genel olarak avantajlari sunlardir:

Gaz kati veya sivi yakitlara gore daha yuksek verimlilikte yanar.

Emisyonlar agilmadan yiiksek oranda i1si elde edilir.

Agiga ¢ikan enerji daha kolay kontrol edilebilir.

Gazlastinlmis yakit gtic kaynaklari igin verimli bir enerji kaynagidir.

Goruldugu Uzere biokitlede gazlastirma alternatif enerji kaynagi olarak

Ozellikle 1s1 ve elektrik tGretimi agisindan ¢ok daha uygun bir prosestir.

2.4. Gazlastirma Kimyasi

Gazlastirma bir dizi karmasik, eszamanl, birbirini izleyen kimyasal
reaksiyonlarin olustugu, termal bir prosestir. Uygulama alanlarindaki ve laboratuvar
sartlarindaki  veriler arasinda  farkhliklar  olugsmasi  sebebiyle tamamen
netlestirilememistir ve bu arastirmalar diinyanin birgok yerinde hala incelenmektedir
[Bangham, 1940], [Cogliali, 1986], [Kaupp, 1983].

Gazlastirma islemi enerjik olarak kendini idame ettiren (auto-thermal) bir siireg
oldugundan ekstra termal bir girdi (1s1 kaynagi) gerekli degildir. Gazlastirmanin temel
asamalari, kuruma (drying), piroliz (pyrolysis), indirgenme (reduction) ve
yukseltgenme (oxidation)’dir. Bununla birlikte islem sireleri ve boyutlari gazlastirici
reaktori Ozelligine gore degisiklik gosterir. Bu tezde sabit yatak yukari yonla
gazlastirici ele alinacaktir. Sekil 2.2’de gosterildigi gibi gazlastirici bdlgeleri bu

sekillerdedir.
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Sekil 2.2: Sabit yatak yukari yonli gazlastirici reaksiyon bolgeleri.

2.4.1. Kuruma

Sabit yatak gazlastiricilarda beslemenin yapildigi ilk bolgedir. Bu bolgede daha
onceden nemi ayarlanmig biokitle yakiti, diger reaksiyon bdlgelerine gegmeden isisi
olan bolgelerden gelen isi ile biokitlenin bir miktar daha mevcut olan nemi giderilir.
Beslenen biokutlenin kuruma hizi yakitin ylzey alanina, etrafindaki sicaklik ve kendi
sicaklik farkina, dis ortamin akis hizi ve bagil nemine, yakitin igsel nem yayilim oranina

baglidir [Buekens, 1985]. Odunsu biok{tlelerde su kimyasal tutunma (kemisorpsiyon)



yolu ile hiicre duvarinda tutulur ve gézeneklerin igerisinde serbest nem ve bagil su
olusur. Su odunsu biokutlelerde gézeneklerin igerisinde ki hiicre duvarlari boyunca
yayllma ve buhar basincinin oldugu bir bélgede buharlasma yolu ile kilcallik hareketi
ile tasinir. Lif 5nemli miktarda serbest su ile doyma noktasina ulasincaya kadar suyun
kilcallik hareketi ile tasinmasi devam eder. Lifin doyma noktasindan dolayi birgok
odunsu %20-30 nem (kuru bazda) ihtiva eder. Kilcallik hareketi ile su muhtevasi
hesaplari laboratuvar oOlgekli galismalarda ufak bir denklik teskil eder, fakat blyuk
Olcekli calismalarda hesaplanmasi gereken bir faktor olarak 6ne ¢ikar [Hills, 1985].
Kuruma boélgesinde tamamen bir kuruma (100% kuruma) olayindan bahsetmek
yanhstir, piroliz bolgesi boyunca da sicakligin artmasiyla birlikte biokultle yakiti
Uzerinde bir miktar daha kuruma gergeklesir.

Gazin isil enerjisi nemli yakitta kuru yakita kiyasla daha digsuiktir, bunun sebebi
yuksek nemli yakit suyun buharlagmasi igin 1si tiiketir ve buhar reaksiyon sonucu CO,
ve Hy’e donlsur. Su igerigi ayni zamanda reaktor isisini dislirtir, bunun sonucu olarak
Istya bagli olan CO miktari azalir, piroliz orani yavaglar ve katran olusumunu artirir
[Miles, 1985]. Sonug olarak yapilan deneylerde de gorildugli Uzere sabit yatakli
gazlastiricilarda biokitle yakitindan 1si ve enerji Gretilmesi isteniyorsa yakitin hava

kurulugunda %25 nemde olmasi gerekmektedir.

2.4.2. Piroliz

Piroliz organik maddenin oksijensiz ortamda geri ¢evrilemez bir bicimde termal
olarak bozulmasidir. Sabit yatakli gazlastiricilarda pirolizin olugmasi igin ihtiyag olan
bu isi enerjisi piroliz Grtinlerinin kismi ylkseltgenmesi (Kisim 2.4.4) sonucunda yayilan
IsI enerjisi ile mimkiin olur. Sabit yatakl gazlastiricilarda ugucularin ortaya ¢ikmaya
baslamasi 250 °C civarindadir [Dogru and Olgun, 2000], [Kaupp, 1983] ve reaktdr
kosulu olustugu andan itibaren yakitin orijinal kitlesinin 80-95% lik kismi su, katran,
sivi yakitina ve CO, CO,, H,, hidrokarbonlarin olusturdugu gaz fazlarina déntiserek
karmasik bir sivi gaz yakiti fraksiyonlari olusturur, kitlenin diger 5-20% lik kismi ise
yuksek reaktif olan biogar olarak ¢ikar [Reed, 1983]. Sabit yatak gazlastiricilari piroliz
reaksiyonunda ki 1s1 orani yaklasik 10 W/cm? [ =2,39 cal/(s.cm?) ] [Deglise, 1987] ve
500 °C 1sida meydana geldigi icin hizli piroliz olarak tanimlanir [Diebold, 1989].
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Uriinlerin piroliz sirasindaki dagilimi 6ncelikle yakitin bilesimine baglidir [Bilbao,
1994], [Di Blasi, 1999]. Piroliz bolgesinde ki 1si yayillimi, yakit maddesinin isi
katsayisina, bekleme siresine, parga boyutuna ve sicakligina gore degisir. Piroliz
boélimindeki sicakhgin biogar UGretimi tGzerinde ki etkisini Graham yaptigl ¢alismada
aldig1 sonuclarla tespit etmistir, Graham piroliz sicakhginin 500 °C de tiim yakit
kiitlesinin %18’i oraninda biogar, 800 °C de ise %3 oraninda biocar liretimi oldugunu
gérmistir [Graham, 1988], sonrasinda yaptigi calismada 650 °C de %7 de ve 900 °C
de biogarin %1 oranlarinda oldugunu tespit etmistir [Graham, 1993]. Hellgren ise
yaptigl calismalarda biocar Uretiminin 800 °C de %20 iken, 1000 °C de minimum
seviyeyi gérerek %10 a distigini, sonrasinda 1400 °C de ise tekrar Gretimin %20
oldugunu goérmustiir [Hellgren, 1991]. Bunu biocar ve gaz olusturmak icin
partikillerin igerisindeki katranin reaksiyon vermesiyle agiklamistir. Graham
calismasinda piroliz sicakliginin 650 °C den 900 °C ye ciktiginda sivi oraninin %62 den
%20 lere dustliguni gostermistir. Bu ¢alisma termal kirllmanin isiyla birlikte arttigini
gosterir fakat katran kirilma derecesi bilinemez ¢linkii bu sivi igerisinde su mevcuttur.

Ayrica blyik pargacik boyutu biogar Uretimini arttiran faktérler arasindadir
[Chan, 1985], [Malik, 1991]. Partikil boyutu arttikga ugucularin pargacik lzerinde
kalma slresi artar bu da karbon ¢okeltisi olugsmasina olanak saglar [Shamsuddin,
1992]. Gazlastirmanin piroliz kademesinde de bunun gergeklestigini iddia edildi
[Evans 1992]. Onemli bir problem olarak, kémiir pirolizinde parcacik boyutunun gikan
drlnlere etkisini saptamaya c¢alisirken pargacik boyutunun artmasiyla isitmanin
zorlastigi tespit edildi [Malik, 1991] ve gazlastirmada duslk isi oranlarinda ¢alismanin
da biogar lretimine etki ettigi gérilmustir [Dogru and Olgun, 1998].

Sonug¢ olarak yukarida bahsedilen piroliz ile ilgili ¢alismalar sabit yatak
gazlastirmada ki piroliz bélumuyle ilgili sadece bulgu olabilir, ¢linkii deneysel piroliz
sistemleri sabit yatakli gazlastirma sistemleri ile 6zdes olamaz. Sabit yatakli
gazlastirma sistemlerinde piroliz bdlgesinin sicaklik oranlarini ve kismini net bir
sekilde tespit etmek hayli zordur, olgim teknikleri yetersizligi ve piroliz bélgesinin
gazlastirma igerisindeki konumu net bir 6lciime engel teskil etmektedir. Sonug olarak
gazlastirma reaktéru igerisindeki farkli boélgelerdeki sicakhk 6lglimleri bize piroliz

bélgesinin tespit edilmesi ile ilgili bilgiyi gdstermektedir.
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2.4.3. indirgenme

indirgenme (reduction) bolgesinde (gazlastirma bélgesi olarak da gecer) biocar
yukseltgenme bolgesinden gelen sicak gaz ile reaksiyon vererek {riin gazlarini
olusturur. Gazlarin blyik kissmda H, ve CO olusturmak igin azalirlar. Gazlarin bu
bdlgeye giris sicakligi 1000-1200 °C’dir. Gazlastirma reaksiyonlarinin termodinamik ve
kinetik bilgisi reaksiyon bdlgesinin davranisini anlamada 6nemlidir ve bu ileriki
kisimda agiklanacaktir. Gazlastirma reaksiyonlarinin piroliz sivi Grlnleri karmasiktir ve
literatirde de genis bir sekilde ele alinmamistir. Bunlarin termal ayirimla veya
gazlastirict etki maddeleri ve baska piroliz Urlnleri tarafindan gaz haline
gecebilecegini iddia edilmistir [Reyes 1989]. Kiiglik biogar pargalarinin iretilen gaz
akimiile sisteme karigsmasi biogarin kiitlesinin Gretimini azaltacaktir. Biogar kitlesinin
2-5% ‘inin gazlastirma sisteminde Uretilen gaz ile birlikte tasindigi, bu nedenle
biogarin gaz temizleme hattina tasinmamasi igin gazlastirma reaktdr tasariminin ve

uretilen gazin akis rejiminin dGnemine vurgu yapilmistir [Reed 1983].

2.4.4. Oksidasyon

Yakittaki ugucu Urlnler yuksek ekzotermik reaksiyonlar ile kismi olarak
yikseltgenirler (Denklem 2.2 ve 2.3). Bu reaksiyonlar sicakligin hizla 1200-1600 °C
yukselmesine neden olurlar [Groeneveld, 1980]. Yiiksek sicaklik nedeni gok kiguk bir
bolgede, cok yogun isi ve ekzotermik reaksiyonlarin yer almasindandir. Bununla
birlikte, yaktin ylzeyi ve diger yakit pargalariyla arasindaki bosluk ¢ok sicak olup
(>1200 °C) yakitin i¢ sicakligi heniiz soguktur [Reed, 1999]. Burada lretilen isi, yakitin
piroliz ve gazlastirma reaksiyonlarinin olusmasinda ve kuruma bdlgesinde etken rol
alir. Ugucularin yiikseltgenme reaksiyonlari gok hizli bir sekilde gergeklesir ve oksijen,
indirgenme bolgesindeki biogarin ylzeyine yayllmadan tikenir, bdylelikle biogar
katisi Gzerinde yanma gergeklesmeden sadece yanici gazlarin g¢ikmasi saglanir

[Bangham, 1940], [Littlewood, 1977].

Hz + 1/202 Hzo AHzggK -241.8 kJ/moI (22)

co + 1/20,

COZ AHzggK -285.0 kJ/moI (23)
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Sonug olarak yikseltgenmede yogusabilir organiklerin molekuil agirhgr disik
drdnler formunda olmasi gazlastirici tarafindan uretilen katran miktarinin azaltiimasi
acisindan 6nemlidir. Sabit yatakli gazlastiricilarda piroliz ve yilkseltgenme prosesleri
piroliz yanmasi adiyla bir arada da tanimlanabilir. Olusan urinler CO,, CO, H,, H,0,

hidrokarbon gazlari ve katran buradan indirgenme (gazlastirma) bolimiine gecer.
2.4.4.1. Gazlastirma Termodinamiklerinin incelenmesi

Genel olarak kabul géren gazlastirmadaki temel kimyasal reaksiyonlar 1950
yilinda Gumz tarafindan belirlenmistir. Asagida gosterilen bu reaksiyonlar sonrasinda
Littlewood ve Reed tarafindan kapsamli bir sekilde tartigiimistir.

Boudouard (Denklem 2.4) ve su-gaz (Denklem 2.5) reaksiyonu endotermik
reaksiyonlardir, kismi oksidasyon bolgesinden gelen sicak gaz ve biogar’daki enerji ile
bu reaksiyonlar olusmaktadir. Biogar donisimi olurken sicakhk gittikce duser,
dolayisiyla reaksiyonlarin kinetik hizlari azalir, 700°C altina disiince reaksiyonlar
etkisini vyitirir. Boylelikle biogar miktar azalmasindaki hizlanmanin, gazlastirma

bblgesine giren enerjiye bagl oldugu gézlemlenmistir [Chern, 1989].

* Heterojen Gaz-Kati (Heterogeneous Gas-Solid) Reaksiyonlari:

Boudouard reaksiyon: C + CO, = 2CO AHyos¢ = 172.5 ki/mol (2.4)
Su gaz reaksiyonu: C + H,0 = H,+CO AH;05¢ = 131.3 ki/mol (2.5)
Metan olusumu : C + 2H, = CH,4 AHjgg¢ =-74.9 ki/mol (2.6)

* Homojen Gaz-Gaz (Homogeneous Gas-Gas) Reaksiyonlari:
Su-Gaz de§|§|m| CO; +H, = CO+H,0 AHyos¢ =-41.2 kJ/moI (27)
Donlsum : CH; + H,0 = CO+3H; AHjgg¢ = 201.9kJ/mol (2.8)
Metan olusumu: 2CO + 2H, = CH4 + CO, AHjgg¢ =-247.3kl/mol  (2.9)

CO; + 4H; = CH4+ 2H,0 AHa,gg¢ = 164.7 kJ/moI (210)
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Su-gaz degisim (water-gas shift) Denklem 2.7 reaksiyonu, Denklem 2.4 ve 2.5’in
bir araya gelmesiyle elde edilir. Buradaki en 6nemli reaksiyonlar Denklem 2.4, 2.5 ve
2.7’deki yer alan reaksiyonlardir, ¢iinkli bunlar gazlastirmanin temelini olusturan
reaksiyonlardir. Yukarida ki geriye kalan reaksiyonlar kinetik sinirlardan dolayi daha
az yer alirlar. Denklem 2.3, 2.4 ve 2.6 de gosterilen reaksiyonlar gazlastirma
prosesinin tanimi igin yeterlidirler [Chern, 1989]. Bu reaksiyonlar igin denge sabitesi

ifade edilecek olunursa:

P (e(e]
K, = (2.11)
P CO2
P co P H2
K, =— (2.12)
P H20
P CO2 P H2
K, = (2.13)
P H20 P (e(e]

Standart reaksiyondaki denge sabiti, Gibbs serbest enerjisi yasasi kullanilarak

hesaplanabilir:
AN G = RTInK . (2.14)

Burada kullanilan T sicaklik ve R ise sabittir [Fogler, 1992]. Yukardaki denklemler
temel kimyasal yanma termodinamiklerini tanimlar ve kullanilan denklemler, sentez

gaz kompozisyonunun tahmin edilmesinde siklikla kullanilirlar [Rampling, 1993].
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2.4.4.2. Gazlastirma Reaksiyon Kinetikleri

Termodinamikle sentez gazi kompozisyonu belirli bir sicaklikta oldugu zaman
tahmin edilebilir. Bununla birlikte, gazlastirma reaksiyonlari kinetikleri hangi
derecede termodinamik dengeye ulastigina karar vermek icin énemlidir. Denklem 2.4
ve Denklem 2.5 deki biogar ile birlikte H,O ve CO; ile olusan reaksiyonlarin hizina etki
eden unsurlar; kitle gegisi hizini veya reaksiyon kinetik hizini dogrudan etkileyen
sicaklik, gaz akis hizi ve pargacik boyutuna baglidir. Kitle gegis direnci yuksek
sicakliklarda belirgin bir hal alirken, distk sicakliklarda kimyasal reaktiviteler sinirli
hale gelir. Kitle gecisi icin sinir baslangic sicaklik derecesi de 900 °C olarak
belirtilmistir [Reed, 1988]. Clinki bazi reaksiyonlar endotermiktir ve bu reaksiyonlarin
olusmasiyla 1si kaybi olusur, ayrica reaktérin farkli bolgelerine gore 1s1 dagilimi da
degisiklik gosterir ve 1sinin yayiimindan dolayi 1si kaybi da s6z konusudur. Bu
sebepten yukari yonli gazlastiricilarda alt oksidasyon bdlgesinde kimyasal reaksiyon
kinetigi hizi sicakhkla birlikte belirleyici hale gelirken, gazlasma (reduction) bolgesine
dogru cikildikga altindaki sicak bdlgede kitle gegisi siniri belirgin hale gelir, piroliz
bélgesinde sicakligin dismesiyle de bu endotermik reaksiyonlar etkisini kaybeder ve
durur. Reed’in belirttigi 900 °C limiti yakitin 6zelligine, porozitesine gére degisiklik
gosterebilecegi hesaba katilmalidir.

Denklem 2.15 biogarin CO, ile gazlastiriimasinin tipik bir kinetik ifadesini
gosterir [DeGroot, 1984], [Fogler, 1992]:

d[X] .
Rate=——=kw ( pCO, ) (2.15)
dt

Biogar donlisimunde gosterilen Denklem 2.16 da, X, su sekilde hesaplanir:

biogar agirligi
X=1- (2.16)
baslangic biogar agirligi

W, biogarin ilk agirligi, pCO, CO;’'in kismi basinci, n CO; ile ilgili sira ve k

reaksiyon hizi sabiti (Denklem 2.17) genellikle Arrhenius denklemi ile bulunur;
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Ea/RT
k=Ae (2.17)
Aktivasyon enerjisi (E,) biokUtlenin gesidine gore farklilik gosterir. Groeneveld
hesap metoduna kimyasal reaksiyon hizini ve biogar donisiminin bir islevi olarak
reaktant gazlarin etkin diflizyonlarini katti [Groeneveld, 1980]. Reaksiyon hizinin

ifadesi:

d[X] N
=kC , C (2.18)

dt

Denklem 2.18deki Ca pargacik boslugundaki etkin difizyon kullanilarak
hesaplanan reaktant gazin konsantrasyonu. Cs kati reaktantin konsantrasyonu. Etkin
diflizyon, porozite ve molekiler diflizyonun bir islevi olarak hesaplandi.

Yapilan diger bir galismada baslangigtaki pargacik boyutunun (D,) etkisi
incelendi ve gazlastirma sirasindaki donlisim ile biokltle pargacik boyutunun
degisimi arasindaki iliski bilimsel olarak tespit edildi [Standish and Tanjung, 1988].

081 jcin farkl olurken, tamamen

Baslangigtaki gazlagsma hizi ilk pargacik boyutu D,
dontstimiin oldugu zaman (t), Do parcacik boyutunda farklilik gostermektedir.
Pargacik yogunlugunun ise %75 dénusiimle bir azalma olana kadar énemli derecede
etkisi gorUlmemistir. Pargactk boyutunun gosterilmesi Denklem 2.19 de

gosterilmistir.
1/3
D/D , =(1-X) (2.19)

Bu sonuglar gaz film diflizyonu ve kimyasal reaksiyon hizlarinin kontrol edildigi

(Denklem 2.20) Kuictilen Cekirdek Modeli (Shrinking Core Model, SCM) ile tutarlidir.

t=p, —— (2.20)

Denklem 2.20’de pg kiitle yogunlugu (bulk density), ve ks ylizey reaksiyon hizi

katsayisidir. Sonuglar pargacigin dis yuzeyindeki gazlasmanin %75 dénisim olana
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kadar slrdiguni gozeneklerdeki reaksiyonunda ayrica bir rol oynadigi oldugunda
destekler [Standish, 1998]. Bu ¢alismanin tersine déniisiim olayinin pargacigin biitiin
hacminin tamaminda oldugu daha 6nceki bir ¢galismada iddia edilmisti [Groeneveld,
1980]. Bunun bu sekilde olmasi beklenebilir, fakat i¢ kitledeki transfer sinirlidir.
Gazlastirma (indirgenme) bolgesi gibi sicakhgin yiksek oldugu bolgelerde gazlasma
reaksiyonlari pargacigin genellikle dis ylzeyinde olur ve bu sekilde pargacik boyutu
kigllerek devam eder, oysa dusuk sicaklik derecelerinde reaksiyon kinetik hizi daralir
ve biogar pargacigi tim hacmiyle birlikte donlisime girer.

Piroliz hizi, biokutle pargacigi igindeki 1si transfer hizi ile kontrol edilir.
[Buekens, 1985]. Pirolizin tamamen gerceklesmesi igin gereken slirenin matematiksel
formUla mimkanddr. Isinin nifuz sdresini, Fourier sayisinin kullanildigi Denklem

2.21’i kullanilarak hesaplanmistir [Groeneveld, 1980]:

Zaman,sn, = —— (2.22)

Denklem 2.21’de a.1sil yayihm, D pargacik ¢api ve F, Fourier sayisi. Groeneveld
tiim pargacik boyutlari igin Fourier sayisini 0.1 olarak almis ve dis sicakhgin etkisini,
pirolizin meydana geldigi sicakhgi da hesabina katmamistir.

Biokutle biogarinin gazlasma reaksiyon hizi, gazlastirma reaktori tasariminda
dnemli bir rol oynar. ideal olarak, reaktér hacmi (veya yiiksekligi) belirlenmesi igin
tam bir donisimin elde edilebilecek sekilde tasarim edilmesi gerekli olmaktadir.
Yapilan bir ¢calisma sonucunda ¢am odunlari biogarlari i¢in 900 °C gazlagmasinin 8
dakikada, 700 °C de ise 518 dakikaya ¢iktigi tespit edilmistir [Smith, 1987]. Reaksiyon
1sisinin digsmesi sonucu endotermik reaksiyonlarin daralmasi s6z konusudur ve
bdylelikle biogarin gazlagsma hizi diiser. Gazlagma hizi i¢ ve dis kitle transfer direnci
yani sira kimyasal kinetik ile de sinirli olabilir. Gérildugu tzere gazlasma hizini bir dizi
faktorler etkilemektedir, dolayisiyla reaktor vyuksekligi, hacmi yani tasarimi
belirlenirken bu tip faktérleri géz dniine alinip degerlendirilmesi sonucunda reaktor

performansi dngorulebilir.
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2.5. Gazlastirici Modelleri

Su zamana kadar gazlastirma igin birgok reaktér tasarimi yapilmigtir. Bu
karbonlu organik maddelerin pirolizi ve gazlastirilmasi igin yapilan reaktor gesitleri
sabit yatak, hareketli yatak, akiskan yatak, kabarcikl akiskan yatak, doner (rotary)
firin ve eriyik yatak (molten salt) tipleridir. Bu reaktor gesitlerinin her biri kendiiginde
farkh tekniklerle gelistiriimektedir.

Sabit yatak gazlastirici gesitleri kiiglk 6lgekli tesisler igin daha uygundur. Ayni
sekilde bir yerden baska bir yere tasinmasi gerektiginde transferi daha kolay
tesislerdir. Boylelikle biokutle kaynaginin oldugu merkezlere transferi yapilabilir.
Sabit yatakh gazlastiricilar yogunluk faktorlerine goére siniflanirlar, bunun tespiti
reaktor icindeki mevcut biokutle hacminin, reaktérin normal galisma kosulu altindaki
toplam reaktér hacminin orani kiyasi ile bulunur [Earp, 1988]. Yogunluk faktori
gazlastiricinin yogun veya yalin faz reaktér olup olmadiginin tespiti icin énemli bir
ozelliktir.

Yogun faz reaktorler farkli reaksiyon bdlgelerine sahip olma egilimine
sahiptirler. Bu reaktérlerde genelde kurutma, piroliz, indirgenme ve yiikseltgenme
boélimleri mevcuttur. Dagilimi esit olmayan yakitlar igin ideal tipte reaktorler yogun
faz reaktorelerden segilebilir. Yogun faz reaktorler daha ¢ok tercih edilen 6zellikte
olmustur. Bu reaktor tipleri gelistirilemeye daha musait tiptedirler. Yalin faz
reaktorler ise reaksiyon dagilimi homojen 6zellikli olup farkl reaksiyon bdlgesi
bulunmayan tiplerdir. Sipesifik yakitlar igin 6zel reaktorlerdir. Yogun faz reaktérlere
gore isletimleri genelde daha zordur. Maliyet agisindan da gok ylksektir. Yogunluk
faktoru bu tip reaktorler igin belirleyici 6zellikleridir. Yogunluk igin tipik degerler

sunlardir:

* 0.3 ve 0.6 arahgi yogun faz reaktorler.

* 0.05 den 0.2 araliginda yalin faz sistemlerdir [Bridgwater and Double, 1988].
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2.5.1. Yogun Faz Gazlastiricilar

Literatirde tanimlanan dense faz gazlastiricilar Gg tiptir. Yukari yonli (counter-
current updraft), asagl yonli (co-current downdraft) ve capraz yonlu (crossdraft)
gazlastiricilar. Eskiye nazaran crossdraft gazlastiricilara kiyasla updraft ve downdraft
gazlastirici tipleri daha yaygin bir sekilde kullaniimaktadir [Bridgwater, 1986]. Tim bu
gazlastirici tiplerinde yakit, yatak igerisinde 1zgara tarafindan desteklenir, akis yonu
ise yercekimi dogrultusunda reaktoriin asagisina dogru gergeklesir. Bununla birlikte
reaktorler arasindaki temel fark reaktor icerisindeki kati fazin gaz fazina gegerken
yaptigl bagil hareket ile belirlenir. Sekil 2.3’de temel 6zellikler gésterilmisti.

Yukari yonlu gazlastirnicilar gazlastiricilarin eski tiplerindendir, genel olarak
komir ve ylksek nem ihtiva eden odun gazlastirmasinda isiyr kullanma
uygulamalarinda kullaniimistir [Anon, 1993], [Reed, 1988]. Yukari yonli bu tip
gazlastiricilarda Uretilen gaz yukari yoninde yakit beslemesinin tersi boyunca hareket
eder. Gaz yukari yon boyunca ilerledigi igin piroliz bélgesinden ¢ikan piroliz gazlari
yuksek sicakliktaki oksidasyon bélgesinden gegmeden kurutma bdlgesinden direk
olarak gectikten sonra gazlastiricidan gikar, bu sebeple Uretilen gazda yiiksek oranda
katran mevcut olur [Dogru, 1998], [Payne, 1986], [Shand and Bridgwater, 1984]. Bu
tip reaktorleri, Uretilen gaz direk olarak yakilarak eneriji tretilecekse kullanimi daha
uygundur, aksi durumda tasarim ve kolay 6lgeklendirilmesi avantaj gibi gdziikse bile
uretilen gazin temizleme islemine tabi tutulmasi bir hayli zor ve maliyetli olur. Yukari
yonlu gazlastiricilar genellikle herhangi bir ileri gaz temizleme Unitesinden gegmeden

yakma kazanlarinda direk olarak yakilirlar [Dogru and Howarth, 1998].
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Sekil 2.3: Yogun faz gazlastirma reaktorleri esaslari.
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Yukari yonli gazlastiricilar birlesik isi ve glic (Combined heat and power, CHP)
sistemlerinde yiiksek potansiyele sahiptir. ABD, Gliney Kore ve Tirkiye’de buylk
Olcekli sirketleri kendi Grettikleri biokltleleleri (odun atiklari, evsel ¢opler, aritma
¢amurlari, zeytinyagl Uretimi prosesinden geriye kalan pirina atiklari, deri, kagit
atiklari gibi) yukari yonli gazlastirici/birlesik 1si ve gli¢ sistemlerini kullanarak eneriji
giderlerini azaltabileceklerini ve bu gibi sistemlerin verimliligini fark ettiler. Son
donemde Avrupa’da biokitle ve atiklarin tasinmasi ve bertarafinda ki sikilagtiriimis
emisyon kontrolleri sonucu firmalarin ilgisi orta 6lgekli (500-2000 kWe) updraft
gazlastirima sistemlerine yoneltmis ve bu da sistemlerin incelenmesine yol agmistir.

Karsit yonli gazlastiricilarda gaz akisi reaktor yatagi dogrultusuna dik bir agi ile
olurken yakit reaktore yukaridan beslenir ve yergekimi dogrultusunda hareket eder.
Bu tip reaktorler de gaz yiksek oranda katran ile gikar, fakat yapilan deneylerde yik
hizindaki degisime diger reaktor tiplerine gore daha hizli tepki verdigi gozlenmistir.
Boylelikle motorlar igin kullanimi daha uygundur [Maniatis, 1986]. Karsit yonla
gazlastiricilar, odun tirevli yakitlara gére daha az katran ihtiva ettiginden dolayi
komiir ve tiirevleri gibi yakitlarla kullanima daha uygundur [Sirois and Calhoun, 1985].

Yogun faz gazlastiricilarin Gglincu diger tipide asagl yonliu gazlastiricidir, gaz
reaktorde asagl yonu boyunca hareket eder. Bu tip gaz akisinda piroliz gazlan
yataktaki 1zgara boliminde bulunan sicak biocarlarin oldugu bolimden gecer,
boylelikle yogusmayan gazlarin ve suyun igerisindeki karmasik molekdllerin (katran)
parcalanma olayr yiksek oranda gergeklesir. Bu katran pargalama prosesini
iyilestirmek igin, genellikle asagl yonliu gazlastiricilarda bir gesit iyilestirme olarak
oksidasyon bolgesinde daraltma yapilir, boylece fazla miktarda katranl urinler
oksidasyon bolgesi boyunca yliksek tlirbllansta gecerek katranin daha iyi bir
reaksiyon vermesi saglanmis olur. Bu tip reaktérler bogaz (throat) tipli asagl yonlu
gazlastiricilar olarak adlandirilir. Bu tip gazlastiricilarda nispeten daha temiz gaz
urettiklerinden ve katran yliki daha az oldugundan igten yanmali motorlarda
kullanim agisindan daha cok tercih edilebilir. Bunula birlikte, bogaz tipli asagl yonli
gazlastirilarin kapasitesi tasarimindan dolayl sinirhidir. Son dénemdeki yapilan
calismalar ile agik (open-core) tipli asagi yonll gazlastiricilarin gelistirilmesi bogaz tipi

gazlastiricilarin ihtiyacini  devre disi birakmigstir ve hava yatagin Ustinden
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cekilmektedir [Milligan, 1994]. Bu gelismeyle kapasiteye etki eden tasarim problemi
giderilmigstir, ancak reaktordeki katran emisyonunun artmasina sebep olabilir.

Bu Ui¢ gazlastiric tipi igin ¢alisma prensibi ve reaktor dereceleri bu bélimde
tartisiimis ve Sekil 2.3’de gosterilmigtir. Goruldiga tGzere yukari yonli ve asagi yonlu
gazlastiricilar 1000°C ve 1200°C ‘lere kadar ¢ikabilmekteyken crossdraft gazlastirici
daha yiiksek sicakliklara 1500°C civarina kadar ¢ikabilmektedir.

Gelecekte yogun faz gazlastirici reaktorleri icin dikkate alinacak galismalar
genellikle yakit boyutlandirmasi ve beslemesi konusunda olacaktir. Yogun faz
gazlastiricilar genellikle sinirli boyutlarda ki yakitlarla galisabilmektedir, reaktore
beslenilen yakit boyutunun ayarlanamamasi reaktoérin tikanmasina ve dolayisiyla
asiri basing kayiplarina sebep olacaktir. Bu da sistemin gazi Gretmesinde aksakliklara
sebebiyet verir. Tablo 2.1’de yogun faz gazlastirici tiplerinin avantajlarindan ve

dezavantajlarindan kismen bahsedilmistir.
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Tablo 2.1: Yogun faz gaz

lastirici tiplerinin enerji Gretimi icin avantajlari ve
dezavantajlari.

Advantajlar

Dezavantajlar

Dusuk sicaklikta gaz (;|k|§|*
Yiiksek karbon dénlisimu
Disuk kal cikisi

Kolay tesis ingasi

Dislk reaktor agirhg
Dusuk Kl ¢ikisi

Yik hizi degisimine hizli tepki

Dislk katran ihtivasi
Yiiksek karbon donlisimu
Kolay tesis ingasi

Yik hizi degisimine hizli tepki

Yukan Yonli Gazlastirici
Yiksek katran ihtivasi

Disuk 6zgil kapasite

Dizgiin boyutlu yakit

Besleme esnasinda kopriileme
Izgara lizerinde klinker olusumu

Karsit Yonlii Gazlastirici
Ylksek katran ihtivasi

Disuk 6zgul kapasite
Izgara lizerinde klinker olusumu
Boyutu ylkseltmek zor

Asagi Yonli Gazlastirici
Yiksek sicaklikta gaz ¢ikisi*

Disuk 6zgll kapasite

Dizgiin boyutlu yakit

Besleme esnasinda kdprileme
Izgara lizerinde klinker olusumu
Zayif turndown kabiliyeti
Modelleme zorlugu

Yakitta kisitl nem muhtevasi

* Duslik gaz sicakhgl ylksek yogunlukta gaz iretir, bu da igten yanmali motorlar igin
ekstra sogutmaya ihtiya¢ duyulmadigindan kullanigshdir. Yiksek sicakhkta g¢ikan
sentez gazlar direk yakma kazanlarinda isi kullanimi igin kullanisli olabilir.
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2.5.2. Yalin Faz Gazlastiricilar

Yalin faz gazlastirici reaktorleri iki gesittir, akiskan yatak (fluidized bed) ve
suriklenen (entrained) akish reaktorler, bu reaktér tiplerinin her ikiside komir
gazlastirmada fluidized gazlastirict Winker tarafindan 1926’da, siriklenen tipli
gazlastirici Schmalfeld ve Winterschall tarafindan 1940’da gelistirilmistir [Groeneveld
and Van Swaaij, 1980]. Yogun faz gazlastiricilardan farkh olarak reaktor igerisinde
herhangi bir reaksiyon bolge ayrimi yoktur, kuruma, piroliz, indirgenme ve oksidasyon

etkin olarak her bir pargacik cevresinde ayni bélgede meydana gelir.

2.5.3. Diger Model Gazlastiricilar

Bir 6nceki bélimlerde izah edilen yogun faz ve yalin faz gazlastirici reaktérlerine
ek olarak, bir¢ok farkh reaktor tipi gelistirilmistir. Bu diger reaktor tipleri yatay
hareketli yatak (horizontal moving bed) [Bridgwater, 1986], doner firin (rotary kiln)
ve (coklu ocak (multiple hearth) [Bridgwater, 1986], [Reed and Jantzen, 1980],
siklonik (cyclonic) [Lede, 1980], ve eriyik yatak (molten salt) reaktorleri [Maund and
Earp, 1988]. Ancak bu tip reaktorlerin tasarimlari bulundugu sartlara o6zel
ihtiyaglardan kaynaklanmistir ve basarilarida genellikle bu 6zel sartlara baglidir. Tablo
2.2’de goruldigu gibi higbir reaktor tipi sorunsuz degildir, bu tezde kuguk oOlgekli
modellere uygun isletimi kolay, disik katran Gretimi ve birlesik i1si ve gli¢ eneriji
uretim sistemlerine uygunlugu sebebiyle sabit yatak yukari yonli gazlastirici konusu

uzerinde durulmustur.

2.6. Literatiir Ozeti

Sabit yatak gazlastirma igin yapilan literatliir taramasinda 6zet olarak elde
edinilen bilgiler ele alinacak olursa; yapilan bir ¢alismada kiiglik 6lgekli biokitle
gazlastiricilarda basarili bir uygulamanin kilit noktasinin katran giderimi oldugu ve
gelismelere ihtiyac duyuldugu belirtilmistir [Hasler and Nussbaumer, 1998]. Atik
biokutlelerinden enerji elde etme konusunda alternatif bir yaklasimin gazlastirma
oldugu ve maliyet agisindan yakma tesislerinden daha ucuz olan bu sistemde elektrik

elde etme verimliligi %50 daha fazla olacag belirtilmistir [Morris and Waldheim,
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1998]. Yapilan farkl bir ¢alismada atik biokitlelerinin gazlastiriimasinin bilinen evsel
atik bertaraf sistemlerine kargi avantajli oldugu belirtilmigtir [Bjorklund, 2001].
Ticarilestirilmis bir sistem olmadigi igin proses performansinda ve teknoloji segiminde
bir belirsizlik tasidigi belirtilmistir. Gazlastirma sistemlerinin basarisi igin en az bu
¢alismalar kadar 6nemli bir konunun da yardimci ekipmanlarin performansi
(temizleme ve on islemler) oldugu belirtilmistir [Cummer and Brown, 2002].
Biokltlenin uygun olarak kurutulmus ve boyutlandiriimis olmasi gerektigi
belirtilmistir. Sentez gazinda katran ve kurum olusumunun biokdtle
gazlastirilmasinda karsilasilan buylk problemlerden biri oldugu belirtilmistir [Dogru,
2002]. Bazi ileri diizey metotlarla katran miktarinin énemli diizeyde disurilmesinin
yani sira ekonomik bir metodun daha da 6nemlisi bu sistemin kullanilabilir gaz
olusumuna olumsuz etkisi bulunmamasi gerektigi vurgulanmistir.

Bir yuksek lisans tezinde gazlastirmanin atik biokitlelerinden enerji Gretme
sistemleri igcinde daha verimli bir teknoloji oldugundan bahsedilmistir [Klein, 2002].
Pargalanmis ve kurutulmus biokitle atiklarin gazlastirilmasi konusunda en énemli
problem olarak katran olusmasi 6ngorilmistir. Katranin gaz temizleme ve eneriji
uretme Unitelerinde zarara yol agigi bu nedenle pahali bir teknoloji kullanilarak gaz
temizligi ve katran giderimi'nin gerekliligi belirtilmistir. Baska bir ¢alismada dogru ve
verimli bir gazlastirma islemi icin homojen bir karbonlu karisimin gerekliliginden
bahsedilmistir [Belgiorno, 2004]. Ayni zamanda bu ¢alismada entegre atik yonetim
sistemlerinin bir pargasi olarak gazlastirmanin kullanilmasi 6nerilmistir.

Kiguk olgekli bir atik biokitle gazlastirma sistemi igin fizibilite ¢alismasi
yapilmistir [Choy, 2004]. Amag atik biokitlelerin igindeki tim geri dénitsimsiz kismi
gazlastirma sisteminden gecirerek enerji elde etmektir. Sistemin O6ncesinde atik
biokutlelere pargalama, karistirma ve sikistirma islemleri uygulanmistir. Cogunlugunu
tahta ve plastigin olusturdugu pelletlenmis atik biokutlelerin yiksek sicakhkta
gazlastirilmasi teknigi yapilan baska bir calismada test edilmistir [Ponzio, 2006].
Karisik biokUtle atiklar/yakitlar igin termal donlstlirme prosesleri Uzerine yapilan
¢alismalarin ¢ok az oldugu belirtilmigtir.

Biokultle atiklarindan, ¢opten enerji elde edilmesinde surdurdlebilir kalkinma
acisindan alternatif bir teknoloji olarak laboratuvar 6lgekli olarak bir ¢alismada

uygulanmis, gazlastirma teknolojisi ele alinmistir [Kikuchi, 2005]. Atiklarin parcalama,
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kurutma, ayristirma gibi 6n islemden gegirilmesine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.
Biokltle icin en uygun metot olan gazlastirma/piroliz sirasinda yakit olarak
kullanilabilecek gaz, kémir ve kimyasallar disinda ugucu kiil, NOyx, SO, ve tar gibi yan
drdnlerin de olustugunu ve bu yan Urinlerin ayni zamanda da verimliligi dustrdtga
belirtilmistir [Han and Kim, 2007]. Yapilan bir diger ¢alismada sentez gazi temizleme
teknolojilerinin  temel kisitlamalarindan ve pratige gecgirme asamasindaki
zorluklardan bahsedilmistir [Sharma, 2007].

Peletlenmis plastik atiklarin gazlastirilmasi yoluyla ekonomik ve gevresel agidan
etkin bir enerji Gretimi icin 6nemli olan noktanin gaz igindeki kirliligin olusmasinin ve
bu kirleticilerin giderilmesi oldugu yapilan bir calismada belirtilmistir [Arena, 2008].
Evsel kati atik yonetimi bir ¢calismada detaylica incelenmis ve bu biokitle atiklarin
parcalama, kurutma, peletleme ve sikistirma gibi islemlerden gegirildikten sonra
gazlastirmada kullanilabilecegi belirtilmistir [Sharholy, 2008]. Bir yayinda italya'daki
bir kent igin biokltle atiklarindan enerji elde edilmesi konusunda farkl stratejileri
incelenmistir [Giugliano, 2008]. En iyi sonug¢ verenin biyogaz, geri kazanim ve
gazlastirma yontemlerini iceren entegre sistemin oldugu fakat bu stratejinin ticari
anlamda guvenilirliginin kanitlanmadigi belirtilmistir. Atik biokitlelerin Almanya ve
bircok Avrupa Birligi Ulkelerinde degisen yonetmeliklerden dolayi diizenli deponi
sahasinda (landfill) kullanilmasinin kisitlanmasindan ve bu kisitlamalarin atik
biokutlelerin bertarafi icin termal metotlara yonelmeye sebebiyet verdiginden
bahsedilmistir. Gazlagtirmanin bu metotlar arasinda en verimlisi oldugundan, lretilen
gazin enerji Uretiminde kullanilmasi ve ortaya ¢ikan atik isi enerjisinin de aritma
¢amurunun kurutulmasinda kullanilmasi gazlastirmanin yeni diizenlemelere uygun,
avantajh ve gelistirilmesi gereken bir metot oldugundan bahsedilmistir. Ayrica i¢ten
yanmali gaz motorlari igin katran ve kurumun (karbon partikillerinin) gazlastirmada
en 6nemli problem oldugu belirtilmistir. Aritma ¢amuru ile ilgili bir galismada aritma
camuru bir biokiitle kaynagi gibi degerlendirilip enerjiye donistirilme metotlari
incelenmis ve termal metotlar arasinda bulunan gazlastirmanin avantajli oldugunun
uzerine dikkat ¢ekilmis ve gelistirilebileceginden bahsedilmistir [Wim, 2008]. Atik
biokutlelerin Avrupa Birligindeki degisen ydnetmeliginden dolayi dizenli deponi
sahasinda kullaniminin kisitlandigini, bundan dolayi gelecekte alternatif teknolojilerin

kullanilmasi  gerekliliginden bahsedilmis bunlar arasinda gazlastrimanin bu
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biokutlelerin bertarafinda ve enerji Uretiminde kullanilacagini ve gelistirilecegini
ongorialmustir [Fytili and Zabaniotou, 2008]. Atik biokitlelerin nifusun artmasiyla
daha da artacagini ve Avrupa Birliginin bu konudaki kisitlamalari sonrasinda diizenli
deponi sahasinda kullanim alaninin daraldigini bir ¢alismada irdelenmistir [Juan,
2011]. Bu atik biokitlelerden kurutularak gazlastirilmasinin enerji Gretiminde verim
saglayacagini soyleyip, katran ve partikil madde (kurum) tGzerinde galismigtir. Aritma
¢amuru ile odun pargalari biokdtlelerini karistirarak yukari yonli gazlastiricida test
edilmisg, fakat aritma ¢amuru oranini arttirdiklarinda reaktériin  oksidasyon
bélgesinde fazla curuf olusumundan dolayi tikanma yasandigi belirtilmistir [Seggiani,
2012]. Atik biokitlelerin bertarafinda gazlastirmanin enerji liretimiyle birlikte en
avantajli metot oldugu bir yayinda detaylica anlatiimis ve bunun Uzerinde
durulmustur [Christian, 2012].

Tim bu galismalar incelendiginde gorilmektedir ki, biokutlelerin sabit yatak
yukari yonli reaktorleri ile gazlastirilmasi yoluyla bertarafi konusunda genel bir kabul
bulunmaktadir. Arastirmalar genellikle tek tip biokltle ve atik biokitleler igin

yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirma tezinin hedefi sabit yatak yukari yonli gazlastirici ile segilecek
uygun bir biokutlenin sentez gazi liretmesini degerlendirmek ve Uretilen bu sentez
gazin sonrasinda kazanda yakilarak elektrik ve isi enerjisi tGretiminin mimkdn olup
olmadigini irdelemektir. Bu kisimda tezin yazilmasi asamasinda Bursa Marmarabirlik
tesislerinde TUBITAK-TEYDEB projesi kapsaminda kurulan sabit yatak yukari yénli
gazlastirici ve pilot gazlastirma sisteminin deneme asamalarindaki g¢alismalari ele
alinacaktir. Yukari yonlG gazlastirici reaktériinde kullanilacak biokitle yakiti,
zeytinyagl Uretimi sirasinda geriye kalan pirina (zeytin posasi) ve zeytin ¢ekirdekleri
olacaktir. Bu biokutle yakitlarin karakterizasyonu deneysel sistemin hazirlanmasi
sirasinda tespit edilecektir. Bu biokutle yakiti ile syngaz lretimi, sonrasinda Uretilen
sentez gazin kompozisyonu ve sistemde enerji Uretiminde nasil rol aldigl
degerlendirilecektir. Ayrica Uretilen sentez gazinin kizgin yag kazaninda yakilarak ORC
Turbini igin kizgin yag Giretmesinden bahsedilecektir.

Bu yuksek lisans tez ¢alismasinda gazlastirici reaktorinin her bir biokdtle igin
farkh sekilde tasarim ve isletim gerektiginden reaktorin detayh bir tasarimina
girilmeyecek, secilmis olan bu biokiitle yakiti Gzerinden hareket edilerek sistem izah
edilecektir.

Tezin bir amaci da uygun tipte sabit yatak yukari yonli gazlastirma sisteminin,
biokutle kaynaklarina yakin kirsal alanlarda bile kurulum, isletilmesi ve eneriji

uretilmesi olanaginin gosterilmeye ¢alisiimasidir.

3.1. Deneysel Sistem

Sabit yatak yukari yonli gazlastirma prosesi sirasinda biokutlenin kismi hava ile
optimum olarak 800-1200 °C civarlarina ulasabiliyor olmasi gereklidir. Bu degerlere
ulagmak igin biokltle yakitinin yaklasik olarak en az 15 MJ/kg Ust 1sil degerine sahip
olmasi gereklidir. Kullanilacak yakit biokitlenin bu i1sil degerlere ulasip ulasamadigini
belirlemek igin biokitlenin karakterizasyonu 0©nceden belirlenmeli ve yakitin

Ozelligine gore sistemin tasarimi yapilmalidir.
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3.1.1. Biokitle Karakterizasyonu

Belirlenen biokitleler Bursa Marmarabirlik tesislerinde Zeytin prosesi
sonrasinda Uretilen Pirina ve zeytin cekirdeginin element (ultimate) ve kisa
(proximate) analizleri sonucu Tablo 3.1’de gosterilmigstir. Karsilastirilmasi agisindan

parcalanmis odun parcaciklari (wood chips) analizleri de tabloda gosterilmistir.

Sekil 3.1: Zeytin pirina numunesi.

Sekil 3.2: Zeytin cekirdek numunesi.
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Tablo 3.1: Pirina, Zeytin ¢ekirdek ve odun pargaciklari analizleri sonucu.

Pirina Zeytin Cekirdek |Odun parcaciklari
Mutlak Yogunluk, 916 897 837
kg/m?
Yigin Yogunluk, 589 502 250
kg/m?
C (%) 35 49,62 42.70
H (%) 5,10 5,81 6.58
0 (%) 24.70 32,46 47.77
N (%) 1.56 1,54 0.45
S (%) 0.26 0.44 0.37
Kiil (%) 5.01 11,87 2.20
Nem (%, wet) 15 10,11 21.10
UM (%) 71,13 58,71 70.20
Sabit Karbon (%) 16,20 19,31 7.72
Ust Isil Deger 17,87 17,50 16.89
(MJ/kg)

Pirina zeytinyagi Uretiminin yan Grln{, atik biokitle maddesidir. Zeytinyagi
uretimi sirasinda zeytinler 6nce kirilirlar, sonra tiretim tipine gore ya sadece mekanik
yontemlerle sikilarak yagi cikartilir ya da iki veya Uc¢ fazli sistemlerde sisteme ilave
edilen sicak su vasitasi ile hamur haline getirilen zeytinler santriflj esasina dayanan
bir sistem ile iglenir. Bu islemin sonucunda Uretim tipine gére %30 ila %60 arasinda
su igceren biraz da yag iceren bir posa kalir. Yagi alinan arta kalan nemli ve igerisinde
bir miktar yagda bulunan posanin adidir. Bu posaya pirina denir. Pirina islenmeden
dogaya oldugu gibi birakilirsa ¢evreye zarari olabilecek bir kiitle haline dontsebilir.
Nemli ortamlarda aside donlisen yagi ve kara suyu ile gevresel bir etki olusturabilir.

Zeytinyag Ureticilerinin bir kismi bu pirinayi tretim tesisinde hekzan solventi
ile isleyerek rafine pirina yagi elde ederler. Yagh ve nemli posa islendigi zaman hem
ikinci bir yag Greteci hem yenilenebilir yakit kaynagina déntgslyor. Bu rafine pirina
yagl Uulkemizde ¢ok tercih edilmesede yemeklik yag olarak birgok Ulkede
kullanilmaktadir. Ulkemizdeki pek ¢ok zeytinyagi fabrikasi prinayi islemeyi tercih
etmez. Biokitle atik olarak goriinen zeytinyagl fabrikalarinin isletmedigi pirina
biokutlesinin sabit yatak yukari yonli gazlastiricida sentez gazi Gretiminde denenmek

Uzere analizleri yapildi.
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Sekil 3.3: Laboratuvar ortaminda pirina yakiti ile mini-gazlastirici deneyi.

Tablo 3.1 de gorildugil Gizere pirina ve zeytin cekirdeklerinin Gst 1sil degerleri
18 MJ/kg civarinda oldugu tespit edilmistir. Boylelikle literatir taramasinda da
belirtildigi gibi her iki biokitlenin yukari yonliu reaktorde gazlastirma igin uygun
oldugu gortlmektedir. Ayrica Sekil 3.3’de goruldugi gibi laboratuvar ortaminda mini-
gazlastirict dizenegi ile yapilan calisma sonucunda bu biokiitleden sentez gazi
Uretilmistir. Biokutle analizlerinin sonuglarindan anlasilacagi tizere bu uygun biokdtle
icin bir sonraki asama olarak kitle ve enerji dengesinin gikartilmasi gelmektedir.
Boylelikle bu biokiitle yakiti ile kurulacak pilot 6lcekli sistemde ne kadar isi ve elektrik

enerjisi Uretilecegi tahmin edilecektir.
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3.1.2. Kiitle ve Enerji Dengesi

Pirina biokUtlesinden sabit yatak yukari yonli gazlastirici ile enerji Gretimi
potansiyelinin ortaya konmasi agisindan sistemin kitle ve enerji dengesinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi Gnem arz etmektedir. Gazlagtirma sistemi igin kitle
ve enerji dengesinin belirlenmesi sistemin yakitin sentez gazina doénisimi
verimliliginin ve enerji Gretiminin belirlenmesinin, bu slire¢ sonucunda da ne kadar
enerji elde edilebilirliginin tahmini agisindan belirleyici bir unsur olusturur. Kitle ve
enerji dengesinin belirlenmesi her yakitin tipi ve karakterizasyonuna gore farkliliklar
gosterdigi gibi termodinamik denge ve reaksiyon kinetiklerinin, yani literatir
béliminde belirtildigi gibi gazlastirmada esas olan li¢ reaksiyon dengesine gore,

gazlastirici tipine ve isletimine gore de farkliliklar teskil edebilmektedir.

Pirina-Biokiitle Nem 15 % wiw Sicak SynGaz Verimi 91,44 % Gaz:Yakit Orani 2,5 m3/kg
RDF-B Kalori (Ust) 18 MJ/kg Toplam Isi1 Kaybi 8,56 % Car:Yakit Oram 0,1
Pirina-B Kalori (Alt) 15 MJ/kg Thermal Yag Verimi 90 % Car Kalori (Kuru) 10 MJ/kg
Kuru Pirina-B Debisi 502 kg/hr Nemli RDF-B Debisi 590 kg/hr Turbin El. Verimi 14,69 %
Pirina-Biokiitle
Girdi: Syngaz Eksoz:
590 kg/sa Ekonomizer H Eksoz Filtresi _‘ 5148 kg/sa
Pirina CV: 140 °C
18 MJ/kg Syngaz “Eksoz:
Enerji : o 5148 kg/sa
10620 MJ ’8 ® 320 °C _»Turbin Mevcut
2950 kW 2 s 550 °C Termal Ist:
g ; Sicak Syngaz: | J%';g;k'?gg:’ 1625 !(Wht
& 3 Termal Yag 93-73 °C
Hava: ”.:) S 4074 m3/sa Isiticisi ElL Eff.: 15% Elektrik
944 kglsa ﬂ @B 1475 Nm3/sa Eff.: 90% Giig Uretimi:
oMJ § 1741 kg/sa 210°C B 357 kWhe
o Energy: Enerji: N 323 kWhe
Is1 Kayip: 9711 MJ 2427 kW
319 MJ 2698 kW Turbin
89 kW Is1 Kaybi:
Car: Hava: Ex.Hava: 49 kWht
59 kg/sa 2891 kglsa 517 kglsa
Enerji: 2450 Nm3/sa 438 Nm3/sa
590 MJ
164 kW Giig:Yakit Orani 711,01 kWe/ton Biiriit Gaz Isil Deger (HHV) 6,9 MJ/Nm3
Calisma Siiresi 8500 salyil Net Gaz Isil Deger (LHV) 6,8 MJ/Nm3

Sekil 3.4: Kutle ve enerji dengesinin pirina biokutlesi igin sekille gosterilmesi.

Kitle ve enerji dengesi giktilarinin belirlenmesi igin pirina analizleri sonucunda
elde edilen degerler, 500 kg/sa kapasiteli sabit yatak yukari yonlu gazlastirici, termal
yag kazani, ORC Turbin verimlilikleri ele alinmistir. Kiitle ve enerji dengesinin
belirlenmesinde tespit edilen degerler %100 kesinlik arz etmez, fakat daha 6nceki
yapiimis calismalar referansi ile %99 bir yakinhgin saglanmasi neredeyse miimkin
olur. Sekil 3.1’de gosterilmis olan sematik diyagram mevcut pirina biokutle yakiti ile
belirlenmis kiitle ve enerji dengesidir. Burada verilen yaklasik degerler literatiirde
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kabul gormus degerlerden tahmini olarak Uretilmistir. Kiitle ve enerji dengesine gore
pirina Ust 1sil degeri 18 MJ/kg olarak alindiginda yaklasik 590 kg/sa, %15 nem ihtiva
eden pirina 10620 MJ (2950 kW) net enerji degerinde hesaplanabilir. Yukari yonli
gazlastirici igin literatiirde de belirtildigi Gzere hava yakit oranini yaklasik 1kg yakita
1,6kg hava (1:1,6) dan 944 kg/sa hava ihtiyaci belirlenir. Yine yukari yonli gazlastirici
icin %3 oraninda isi kaybi 319 MJ (89 kW) tahmin edilebilir. Genel olarak literatiirde
de kabul goren yukari yonli gazlastiricida biokltle gazlasgtiriimasi sonrasinda %10
oraninda biocar ciktisi kabul gérdigiunden 59 kg/sa biogarin kuru bazda isil degeri 10
MJ/kg oldugundan 590 MJ (164 kW) isi degeri de biogar ile ¢ikar. Yukari yonli
gazlastiricida biokultlenin gazlagsma sonrasinda ortaya ¢ikacak sentez gazina kitlesen
olarak orani 1:2,5 kabul edilirse olusacak sicak syngaz 1250 Nm?®/sa olarak yazilabilir.
Sentez gazinin yogunlugu yaklasik 1,18 kg/Nm?® alindiginda 1475 kg/sa sentez gazi
Uretimi olur. Yine Uretilen sentez gazinin sicakligini 500 °C de oldugunu
varsaydigimizda, bu sicaklikta Uretilen sentez gazi debisinin 3452 m>/sa olarak
hesaplanabilir. Burada 1si kayiplari hesaplandiginda ise yaklasik 500 °C sentez gazi
2421 kW (8715 MJ) degerinde olur. Uretilecek sentez gazin termal yag kazaninda
yakildiginda yaklasik %10 verimlilik kaybina ugrayacagi varsayildiginda kazanda kizgin
yag 2178 kW enerji Uretecektir. ORC Turbin verimliligi %14,69 verildigi icin ORC
Tirbini 320 kWe birit, %10’luk i¢ tiketim oldugundan net 290 kWe Uretebilir. ORC
TiUrbini ayni zamanda 1625 kW termal enerji Uretecektir. Zeytinyagl Uretiminde
meydana gelen kara su ¢evresel yonden problem olusturmaktadir. Bu kara suyun
evaporasyon sistemi kurularak suyun buharlastiriimasi ve arta kalan maddeninde
gazlastirilma sisteminde degerlendirilmesi lizerine ¢alisma yapilmaktadir. Bu sekilde
gazlastirma sonrasinda Uretilen sentez gazin kazanda yakilmasi sonrasinda isinan
termal yagin ORC turbininde elektrik enerjisine dontismesi, termal yag kullanildiktan
sonra arta kalan mevcut atik i1sinin tasarlanan evaporasyon sistemini galigtirmasi
muamkindur. Bu sekilde mevcut atik 1sinin da tesis igerisinde degerlendirilmesi

distnidlmektedir.
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3.2. Pilot Olgek Gazlastirma Sistemi

Sekil 3.2’de goruldigu gibi, biokutleden elektrik enerjisi retimi amagl

kurulmus pilot sistemin ekipmanlarindan bahsedecek olursak:

Yakit besleme sistemi.

500 kg/sa kapasiteli yukari yonli gazlastirici reaktord.

Syngaz Briilori ve Kizgin Yag Kazani.

ORC Turbini (net 250 kWe, 1210 kWth).

Scada Sistemi.

]

KIZGIN YAG
KAZANI

erlETLa

i

REKUPERATOR

Sekil 3.5: Pilot 6lgekli gazlastirma sistemi semasi.

Sistemin Bursa Marmarabirlik tesislerinde imalati tamamlanmis (Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7) ve test asamalarina gecilmistir. Bu sistemde daha 6ncede belirledigimiz
Uzere pirina biokitlesinin test islemleri gergeklestirildi. Bu testler sirasinda hali

hazirda bir miktar zeytin ¢ekirdegi de gazlastirma sisteminde denenmistir.
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Sekil 3.6: Pilot 6lgekli gazlastirma sistemi yan gérinim.
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Sekil 3.7: Pilot 6lgekli gazlastirma sistemi gériinimda.

3.2.1. Yakit Besleme Sistemi

Gazlastirma sistemine saatte yaklasik 500 kg/sa pirina biokitlesi beslemesi
yapabilecek kapasitede vidali yakit besleme (nitesi tasarimi ve imalati yapilmistir.

Besleme sisteminde ana bunker (Sekil 3.8) biokltle yakitinin toplandig
haznedir. Biokdtle yakiti buradan bir vida vasitasi ile elevatér sistemine tasinir oradan
da glinlik bunkere (Sekil 3.9) aktarilir. Biokitle yakiti buradan bir vida vasitasiyla
gazlastirici reaktoriine beslenir. Glinliik bunkerden reaktére beslenen biokiitle yakit
islemi sirasinda sistemin hava kagirmamasi 6nemli bir unsurdur. Tasarim yapilirken
bunlar g6z 6ninde bulundurulmustur. Tim bu islemler scada sistemi ile otomatik

olarak gergeklestirilir.
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Sekil 3.9: Besleme sistemi glinliik bunker.
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3.2.2. Yukan Yonlii Gazlastirici

Sabit yatak yukari yonli gazlastirici 500 kg/sa kapasitede pirina biokitlesine
gore tasarimlari yapilmistir (Sekil 3.10). Daha 6nceden yapilan deneylerle yakitin

karakterizasyonu tespit edilmis ve bu yakita uygun bir tasarim yapilmistir.

LED |DID

nh of ITJ
DRYING ZONE
o

T

PYROLYSIS ZONE
I
286858

REDUCTION ZONE

pxkikiiiakkil kil
T
it -unnnnnun&nnn

CHAR AND ASH \ kifkiiiiiiiiiiiiiiﬂii&
Axek i XXX

A
kkk #kkﬁlk #hkkh
A

nn& A XX NN

Sekil 3.10: Sabit yatak yukari yonli gazlastirici reaktori bolgeleri.
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Yukari yonli gazlagtirici reaktoriiniin bolgeleri Sekil 3.10°de gosterilmistir.
isletim esnasinda biokiitle, gazlastirici reaktériiniin Ust tarafindan vidali besleme
sistemi ile reaktore beslenmektedir. Gazlastirma prosesi igin ihtiyag olan kismi hava
reaktoriin alt kissmda bulunan i1zgara béliminden hava nozullari ile temin edilir.
Reaktoriin alt kisminda bulunan i1zgara bélgesinde, hava ve biokltleden olusan ¢ar
reaksiyona girer ve yliksek sicakliklarda CO, ve H,0 Uretir. Sirayla bu CO, ve H,0 ¢ar
ile birlikte endotermik reaksiyona girerek CO ve H, formlarina dontsir (Denklem 2.3
ve 2.4’de gosterilen reaksiyonlardaki gibi). Artan sicaklikla birlikte biokitleden gelen
indirgeyici gazlar piroliz bolgesine geger ve bu gazlar proseste bir miktar sogumus
olurlar. Geriye kalan sicakhk biokitlenin beslendigi ilk bolgeden gecer ve bu esnada
biokltlede bir miktar kurutma gorevi gorerek reaktoriin tepesindeki gaz cikis
bélgesinden ayrilir.

Gazlastirici bolgelerine termokapil yerlestirilerek reaktor igerisindeki sicaklik
dengeleri testler sirasinda kontrol edilmistir. Yine test asamasi sirasinda Uretilen
sentez gazi degerleri “MRU-Air Swg” markasi gaz analiz cihazi ile 6lglilmustir. Elde
edilen sonuglar ve veriler 4. B6lim olan bulgular ve tartisma bdliminde ele

alinacaktir.

3.2.3. Termal Yag Kazani

Pirina biokitle yakitindan ele edilerek Uretilen sentez gazi 6zel tasarlanmig
kivrim (swirl) tipli brilor ile kizgin yag kazaninda direk olarak yakiliyor (Sekil 3.11).
Sentez gazin igerisinde bulunan katran ve partikiller bu kivrim tipli brilor sayesinde
tamamen yakilarak isi enerjisine donustirilmesi saglanir. Boylelikle sentez gazinin
reaktorden c¢iktiktan sonra ekstra bir gaz temizlemeye girmesine gerek
kalmamaktadir. Boylelikle sistem ekonomik yonden de uygun duruma gelmektedir.

Termal yag kazaninda sentez gazin sikismasini 6nlemek tzere gerekli emniyet
vanalari yerlestirilmistir. Basing yikselmesi durumunda emniyet vanalari agilarak
sikisan gaz bu vanalar sayesinde havaya tasfiye edilir. Boylelikle sistem givenligi de

saglanmis olur.
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Sekil 3.11: Sentez gazin termal yag kazaninda yanmasi.

Sekil 3.12: Termal yag kazaninda bulunan serpantinler.

Sekil 3.12’da gosterildigi gibi termal yag kazani igerisinde serpantinler
mevcuttur. Bu serpantinlerin icerisinde bulunan organik yag 345 °C seviyelerine kadar
ozelligini koruyabilen kapasiteli, 15 °C de 1011 kg/m?® yogunluguna, 40 °C de 30
mm?/sn kinematik akiskanliga, 280 °C de 2500 KJ/kg.K 1si kapasitesi ve 20 kPa buhar

basincina sahip organik termal yagdir. Bu serpantinlerdeki termal yag 280 °C
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seviyelerine geldiginde ORC Tirbin baslangi¢c kosusu asamasina gegilir ve elektrik

enerjisi Uretimi baglar.

3.2.4. ORC Turbini

ORC sistemleri su ana kadar biokiitlede yakma tesislerinde Uretilen 1si
sonucunda enerji Uretiminde kullanilmistir. Yaklagik 25 yildir mevcut bulunan ORC
tlrbinleri biokltle bertaraf tesislerinde birlesik isi ve gli¢ (combined heat power, CHP)
sistemleri ile calistirllmaktadir (Bini R., 2009). ORC tiirbin termodinamik dongisi ve
bilesenlerin ilgili semasi Sekil 3.4’de gosterilmistir.Bu proje ile ORC Turbini ilk defa

sabit yatak yukari yonll gazlastirici sistemiyle birlikte test edilmistir.

Termal Yag

] 4 1
1
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Sekil 3.13: ORC tiirbin bilesenleri termodinamik déngiisu.

Sekil 3.14’de gorilen 300 kWe kapasiteli ORC tirbini, kizgin termal yag
kazaninda isinan ve yaklasik 280 °C’ye gelen termal yagin déngiisii sonrasinda ORC
icerisinde bulunan 6zel bir formulli silikon yagi akiskaninin buharlasma ve
yogunlasma donglsl prensibiyle elektrik jeneratoriini harekete gecirir (4->5) ve
enerji Uretimini gerceklesir (8->3->4). Bu esnada buharlasan organik akiskan

rejenerasyon Unitesinde tekrar yogusur (9->6->1), bu rejenarasyon 70-90 °C su
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sogutma giict 1491 kW dongusi ile gergeklesir (5->9). Yogusmus organik akiskan
tekrar dongliye girer (1->2). Birit aktif elektrik tGretimi 300 kWe, 25 kWe ig tiketimi
ile net 275 kWe uretimi gerceklesir. ORC tirbini scada kontroli ile gerceklesir (Sekil
3.15).

(3
-

-

e

-

-

-

-

-

Sekil 3.14: 300 kWe kapasiteli ORC Tiirbini, Bursa Marmarabirlik tesisleri.

Buhar tirbinleri ile kiyas edilecek olursa ORC sistemlerinin avantajlari sunlardir;
Yiksek dongl verimliligi (6zellikle cojenerasyon tesislerinde kullanildiginda), ¢ok
yuksek tirbin verimi ( %85 in Uzerinde), tirbinin disik mekanik gerilmesi (dislik
cevre hizindan), rediiksiyon dislisi olmadan elektrik jeneratoriine dogrudan siriicl
saglayan distik RPM’li tlrbin; buhar puskirtme uglarinin olmayisindan dolayi nemlilik
olusmamasi bu sayede tiirbin bicaklarinda asinma olmamasi. Kullanilan akiskan su
buhari 6zelliginde olmadigindan uzun sureli isletim émri saglar. Su aritim sistemine
ihtiyac duyulmaz. Ayrica isletim kolaylgi, start-stop prosedirleri, daha glivenli ve
sessiz calismasi, bakim maliyetleri azhgi, yik performansinin fazla olmasi baslica

avantajlaridir.
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Sekil 3.15: ORC Tirbini ¢calismasi scada sistemi.

3.2.5. Scada Sistemi

Gazlastirma sistemi isletilmesinin tamami PLC sistemi ile kontrol edilmektedir.
Sekil 3.16'de goruldiugl gibi bilgisayar ekranina baglanan ve uzaktan kontrol
edilebilme imkani saglayan Scada sistemi ile gazlastirma reaktéri ve tim
ekipmanlarin gidisati anlik olarak kontrol edilir, boylelikle sistem siirdirilebilir bir
sekilde isletilir. isletim esnasinda gazlastirma ile ilgili veriler her saniye kayit altina
girer. Bu sayede sistemin detayli bir sekilde kontroll saglanmis olur. Gazlastirma
sistemine uzaktan baglantida mimkindir. Boylelikle sistem disaridan da kontrol

edilip gozlenebilmektedir.
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Sekil 3.16: Gazlastirma isletimi scada kontrol ekrani.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

BiokUtlelerin sabit yatak yukari yonli gazlastirici reaktérlerinde verimli bir
sekilde bertaraf edilebilirliginin gosterilmesi amaciyla hazirlanmis bu tezde, Bursa
Marmarabirlik tesislerinde TlUbitak TEYDEB projesi kapsaminda kurulmus pilot tesiste
pirina ve zeytin gekirdegi biokitlesi yakiti ile yapilmis gazlastirma deneyleri ele
alinmistir. Yaklasik 500 kg/sa besleme ile Uretilen syngaz gaz kromatografi cihazi ile

analiz edilmis Sekil 4.2’deki veriler elde edilmistir.

4.1. Reaktor Sicaklhik Dagilimi

Sekil 4.1’de gosterilen sicakhk profilleri isletim esnasinda yukari yonli
reaktoriin bolgelerindeki isi dagilmini géstermektedir. Bu sicakliktaki degisimlere etki
eden parametreler; gazlastirici reaktoriine yakit besleme, 1zgara hareketi, kismi hava

orani ve biocar cikisindaki helezonunun hizlari etki etmektedir.
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Sekil 4.1: Yukari yonlu gazlastirici reaktori bolgeleri zaman sicakhk grafigi.

Sekil 4.1’den anlasilacagi lzere, ateslemeden yaklasik 30 dakika siire sonra
reaktor icerisinde reaksiyonlar baglamis, syngaz Uretimi gergeklesmistir. Reaktore
yaklasik 650 Nm?/sa kismi hava verilerek oksidasyon bolgesi sicakligi 1000-1200 °C ye

ulasmis ve 1520 Nm>/sa syngaz Uretilerek termal yag kazaninda yakilmistir.
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Ateslemeden yaklasik 2 saat slire sonra izgara ve car helezonlari calistirilmis ve
yaklasik 50 kg/sa biogar alinmistir. Besleme de belirli araliklarla yaklasik 500 kg/sa
olarak yapilmistir. Sonucta bu parametreler dogrultusunda sistemin isletimi strekli
bir sekilde saglanmistir.

Elde edilen veriler literatir de belirtilen updraft reaktér degerlerine yakin
sonuglar elde edilmistir. Goruldigu Gizere oksidasyon bolgesi sicakhg yaklasik olarak
1000-1200 °C’e olarak élciilmistir. Piroliz ve indirgenme (reduction) bélgesi de

literatlir'de belirtilen degerlerle uygunluk géstermistir.

4.2. Sentez Gazi (Syngaz) Kompozisyonu

Sentez gazi degerleri Sekil 4.3’de gorildigi gibi “MRU-Air Swg” markasi gaz
analiz cihazi ile dlclimustir. Gazin sicakhigr genel olarak 200-300°C araliginda
seyretmistir. Sekil 4.2’de sentez gazi kompozisyonu olgllmus ve grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Sentez gazin (syngaz) ylizde oranda kompozisyonu.
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INDUSTRIAL

Sekil 4.3: Sentez gazi liretimi ve 6lcim{.

Sekil 4.2'de gorildugu Uzere gazlastirma prosesi boyunca 1520 Nm?/sa sentez
gazl Uretilmistir. CO, stirekli 10-12 % araliginda devam etmistir. Sentez gazin kalori
degerini belirleyen H, 7-10 %, CO 20-22 %, CH,4 ise 2-3 % olarak analiz edilmistir. Bu
verilerle sentez gazin kalori degeri ise 4,5-5 MJ/Nm3 olarak hesaplanir. Sonuc olarak
yukari yonli gazlastirici reaktoriinde pirina biokitlesi ile Uretilen sentez gazin

degerleri literatirde belirtilen degerlere yakin olarak Uretildigi gorilmustir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada pilot sistemde yapilan pirina biokutlesi ile deneme sonuglarinda
da goruldigu Uzere Uretilen sentez gazinin termal yag kazaninda yakilarak, ORC
tirbini ile elektrik ve 1si1 enerji Gretimine uygun oldugu goérilmustir. Daha dncede
belirtildigi tizere yukari yonli gazlastiricilarin birlesik i1s1 ve glgsistemlerinde ylksek
potansiyele sahip oldugu bu ¢alisma ile de gosterilmis oldu.

Literatiirde belirtilen sabit yatak yukari yonlG gazlastirici reaktorleri igin
oksidasyon bélgesi sicakhigi 1000-1200°C bu calismada gdzlenmistir. Yine uretilen
sentez gazi kalori degeri 5 MJ/Nm? olarak analiz edilmistir. Gazlastirici reaktérinin
sicak gaz verimi % 80 Uzerinde O6lgllmustir ki bu verimliligin yiksek oldugunu
gosterir. Reaktore dizenli olarak yaklasik 500 kg/sa biokiitle beslemesi yapilmasi ve
50 kg/sa biogar alimi herhangi bir tikanikhgin olmadigina ve sistemin basarili bir
sekilde isletildiginin gostergesidir.

Sonug olarak pirina ve zeytin gekirdekleri biokitlesinin sabit yatak yukari yonli
gazlastiriciile temiz enerji tiretiminde kullanabilir olmasi gosterilmistir. Bu ¢alisma ile
biokutlelerde gazlastirmanin yapilabilmesi igin reaktdr segiminin ve tasariminin
literatlirde de belirtildigi Uzere 6nemi de anlasiimistir.

Gelecekte gesitli biokutleler ile daha bulyik 6lgekli sabit yatak yukari yonli

gazlastiricilar kullanarak enerji Gretmek hedefimizdir.
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