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OZET

SENTEZ GAZININ iCTEN YANMALI MOTOR PERFORMASINA
ETKIiSi

SABANLI, Bahadir Han

Yuksek Lisans Tezi Giines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Danmigmani: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet ERYASAR

Haziran 2019, 94 sayfa

Biyokiitle doniisiim yontemlerinden biri olan gazlastirma prosesi ile cesitli
biyokiitle kaynaklari dogrudan kullanilabilen gaz {iriine doniistiiriilmektedir.
Gazlastirma prosesi sonunda elde edilen sentez gazi 1s1 ve gii¢ sistemlerinde yakit
olarak kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, ¢cam talasi ve atik motor yaginin
gazlastirlmas: ile elde edilen sentez gazinin igten yanmali gaz motorunda

kullanilarak motor verimi ve egzoz emisyonlarinin incelenmesi amaglanmaistir.

Denemeler 6ncesinde tez materyali olan ¢cam talas1 ve atik motor yaginin nem,
kil ve wucucu katt madde, sabit karbon oram1 ve elementel analizleri
gerceklestirilmistir. Denemeler sonunda elde edilen sentez gazinin igerigi ve
kalorifik degeri belirlenmistir. Uretilen sentez gazi ile beslenen igten yanmali gaz
motorunun  emisyon analizleri yapilarak egzoz gazi1 igerisindeki gaz
konsantrasyonlari ve motor yanma verimi saptanmistir. Motorun 5kWe yikte,
tiikettigi sentez gaz1 miktar1 4.5 m3/saat olarak belirlenmis ve tam yiikteki maksimum
elektrik cevrimi %27 olarak hesaplanmistir. 15 saatlik siirekli ¢alistirma sonucunda,
motor parcalarinda ve bujilerde O6nemli bir sorun goézlenmemistir. Kiigiik giiclii
sistemlerin, oOzellikle kirsal kesimde, elektrik {iretim amacli kullanilabilecegi

kanaatine varilmistir.

Anahtar sozcukler: Gazlastirma, sentez gazi, i¢ten yanmali motor, motor
verimi.






ABSTRACT

THE EFFECT OF SYNTHESIS GAS ON INTERNAL COMBUSTION
ENGINE PERFORMANCE

SABANLI, Bahadir Han

MSc in Solar Energy
Supervisor: Assoc. Dr. Ahmet ERYASAR

July 2019, 94 pages

Various biomass sources are directly converted into gas products with the
gasification process, which is one of the biomass conversion methods, that can be
used. Synthesis gas which is obtained as a result of gasification process, is used as
fuel in heat and power systems.

In this thesis, it is aimed to investigate engine efficiency and exhaust
emissions by using synthesis gas obtained from gasification of pine sawdust and
waste engine oil in internal combustion gas engine. Before the experiments the
moisture, ash, volatile solids, constant carbon content and elemental analysis of pine
sawdust and waste engine oil were performed.

As a result of experiments, the content and calorific value of the synthesis gas
were determined. Emission analysis of the internal combustion gas engine fed by the
synthesis gas produced was conducted for determining gas concentrations in exhaust
gas and engine combustion efficiency. The amount of synthesis gas consumed by the
engine at 5kWe load was determined as 4.5 m?/ hour and the maximum efficiency at
full load was calculated as 27%.15 hours of continuous operation, no significant
problems were observed in engine parts and plugs. It has been concluded, that small
power systems can be used for electricity generation, especially in rural areas.

Keywords: Gasification, pine sawdust and waste engine oil, internal
combustion gas engine.
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ONSOZ

Biyokiitle, diinya genelinde yaygin olarak bulunabilen ve siirdiiriilebilir bir
sekilde tretilebilen yenilenebilir dogal kaynaktir. Is1 ve gii¢ tiretimi igin biyokutle
kaynaklarimin hammadde olarak kullanildigi proseslerde, c¢esitli termokimyasal
donlisim yontemleri uygulanmaktadir. Bu termokimyasal doniisiim yoOntemleri
icerisinde yer alan gazlastirma/piroliz yontemi, diger doniisiim yontemlerine goére
sahip oldugu avantajlar sayesinde On plana ¢ikmaktadir. Biyokiitleyi gazlagtirma
yontemi, gelecek vadeden ve biyokiitlenin dogrudan yakilmasina alternatif bir
secenek sunmaktadir. Ayni1 zamanda gazlastirma prosesi sonucunda katma degeri
yuksek drunler elde edilmektedir. Bu ¢alismada, biyokiitle doniisiim yontemlerinden
biri olan gazlastirma prosesinden elde edilen sentez gazinin igten yanmali gaz
motorunda, motor verimi ve egzoz emisyonlarina etkilerinin incelenmesi

amaclanmistir.

IZMIR
17/07/2019
Bahadir Han SABANLI
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1. GIRIS

Diinya niifusunun giderek artmasi ve bu artisa paralel olarak sanayilesme,
nedeniyle, enerjiye olan ihtiyac¢ da giderek artis egilimi gostermektedir. Gegmiste ve
giiniimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilamakta olan fosil kaynakli
yakitlar gevresel sorunlara neden olmaktadir. Ayrica, fosil kaynaklar yenilenemez
kaynaklar oldugundan giderek dogal sinirlarina yaklasmaktadirlar. Bu nedenlerin
yani sira petrol fiyatlarindaki artig, enerji giivenligi ve enerji bagimlili§i gz oniine
alindiginda, fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 giderek
onem kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, biyokiitle kaynaklar
tim yenilenebilir enerji lretiminin %70’ini ve Diinya enerji talebinin %10’una
kadarini da karsilayabilmektedir (Motta et al., 2018). Biyokiitle ve diger yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasindaki en belirgin fark, biyokiitle kaynaklarinin dogrudan yakat
olarak kullanilabilmesidir. Biyokiitle kaynaklari, fosil yakitlara alternatif olabilecek
ve fosil yakitlarin kullanildig1 teknolojilerde dogrudan veya ¢ok kiiciik
modifikasyonlar ile kullanilabilecek tek yenilenebilir enerji kaynagi olarak
bilinmektedir. Bunun yaninda, biyokiitle kaynaklari, ihtiya¢ aninda 1s1, elektrik veya
stv1 yakit olarak kullanilmak iizere depolanabilen tek yenilenebilir enerji kaynagi
olarak da bilinmektedir. (Strzalka et al., 2017). Gunimizde biyokdtle
kaynaklarindan, daha yiiksek katma degerli liriinlere doniisiim icin kullanilan ¢esitli
doniisgim  yontemleri mevcuttur. Bu doniisiim yontemleri, termokimyasal,
biyokimyasal ve fizikokimyasal yontemler olmak {lizere ii¢ ana baslik altinda
incelenmektedir. Bu {li¢ ana baglik altinda en ¢ok gelecek vaat eden teknolojiler
termokimyasal doniisiim teknolojileri olarak bilinmektedir. Bunun temel nedeni,
termokimyasal doniistim yontemleri ile elde edilen {iriin veya {iriinlerin, hali hazirda
oturmus fosil kaynak tabanli gli¢/enerji iliretim sistemlerinde kii¢iik modifikasyonlar
yapilarak kullanilabilmesidir. Ozellikle, sebekeden bagimsiz kiigiik dlgekli
sistemlerde kullanilabilmesi, tarimsal ve endiistriyel atiklar gibi genis hammadde
yelpazesine, yiiksek ¢evrim verimine ve diisiik CO2 emisyonuna sahip olmas1 gibi
nedenlerden dolay1 gazlastirma yontemi diger termokimyasal yontemlere kiyasla one
cikmaktadir. Ayrica, iretilen sentez gazinin diisiik tar konsantrasyonu ve diisiik

partikiil madde miktarina sahip olmasi gazlastirma yontemini avantajli kilmaktadir



(Martinez et al., 2012). Biyokiitlenin gazlastirilmas1 yontemi ile iiretilen sentez gazi,
genellikle elektrik ve 1s1 enerjisi liretmeyi saglayan, i¢ten yanmali motorlar veya
tiirbinlerden olusan kojenerasyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Gazlastirma prosesi
birgok avantaja sahip olsa da iiretilen sentez gazindaki kirlilik diizeyi nedeniyle gazin
kullanimin1 kisitlayan 6nemli bir dezavantaja da sahiptir. Bu dezavantaj nedeni ile,
sentez gazinin igten yanmali motorlarda kullanimindan once temizlenmesi bir
gereklilik haline gelmektedir (Osikowska et al., 2017). Icten yanmali motorlarm,
merkezi olmayan elektrik iiretiminde Onemli rol oynayacagi Ongoriilmektedir.
Ayrica, gaz motorlarinin, yiiksek verimlilik ve gii¢ ile diisiik cevresel etkilere sahip
olmalari, gii¢ tretiminde kilit role sahip olmalarini saglamaktadir (Pirker and
Wimmer, 2017). Kojenerasyon santrallerinde, fosil yakitlar yerine biyokiitle
kaynaklar1 kullanildiginda CO2 emisyonuna bagli ¢evresel etkiler ciddi bir sekilde
azaltilabilir. Bunun yaninda, fosil yakitlarin yerine biyokiitle kaynaklarinin kullanimi
sera gazi emisyonunun azaltilmasinin yani sira, enerji giivenligi ve bagimsizligini da

saglamaktadir (Strzalka et al., 2017).

Bu tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarin amaci, tarimsal ve endiistriyel
atik/artiklar olan ¢am talasi ve atik motor yaglarinin birlikte gazlastirma/pirolizi ile
sentez gazina doniistlirlilmesi ve bu gazin igten yanmali gaz motorlarinda
kullaniminda motor performansina etkisinin ve motor aksaminda olusabilecek
sorunlarin gdzlemlenmesidir. Boylece hali hazirda atik/artik durumunda olan
hammaddelerin katma degeri daha yiiksek iiriinlere doniistiiriilerek, enerji Uretiminde
degerlendirilmesi saglanirken, enerji doniislimii icin kullanilan kojenerasyon
tinitelerinde ¢ikabilecek sorunlar ve bu sorunlara ¢0zim onerileri getirilmesi

amaclanmastir..



2. GENEL BILGILER

2.1 Biyokdtle Enerjisi

Biyokiitle, yiiz yillik periyottan daha kisa siirede yenilenebilen, karada ve suda
yetisen bitkiler, hayvansal atiklar, gida endiistrisi ve orman yan iiriinleri ile kentsel
atiklar1 igeren, biyolojik kokenli, fosil olmayan tim organik madde kitlesi olarak
tamimlanmakta ve bu kaynaklardan clde edilen enerjiye de biyokiitle enerjisi adi
verilmektedir (Kocar vd., 2010).

Biyokiitle kaynaklari, kentsel atiklar, orman atik/artiklari, tarimsal artiklar ve
enerji bitkileri olmak tizere dort kategori altinda incelenebilir. Bu kategoriler ise
boyutlarina ve durumlarma gore, graniirel materyal (genellikle >0,5 mm), toz
materyal (genellikle <0,5 mm) ve ¢amur olarak {ice ayrilabilmektedir. (Dai et al.,
2012). Biyoyakitlar, bitkiler gibi organik materyallerin hasatlar1 sonucu olusan
biyokitleden elde edilen yenilenebilir enerji formlaridir. Tarimsal faaliyetler
sonucunda olugan atik/artiklar, ulasim, 1sinma ve elektrik gibi ihtiyaclarda
kullanilmak {izere, biyoyakit iiretimi i¢in 6nemli bir enerji kaynagi olmasinin
yaninda ekonomi, toplum ve ¢evre i¢in daha ¢evreci bir ¢oziim sunmaktadir (Ghani

etal., 2018).

Birgok yenilenebilir enerji kaynagi arasinda, biyokiitle enerjisi tiim
yenilenebilir enerji {iretiminin %70’inden fazlasini, karsilayabilmektedir. Ayrica
biyokiitle, depolanabilen, tasinabilen ve hasat edildigi yerden uzak olan yerlerde
kullanilabilen, kati sivi ve gaz yakitlar gibi cesitli yakit potansiyeline sahiptir.
Bunlarin yaninda, yakitlarin yanmasi sirasinda atmosfere salinan CO», yine bitkiler
tarafindan emildigi i¢in toplam CO: salimmi sifir olarak kabul edilebilir. Bu
nedenden dolayi, kiiresel 1sinmay1 da dolayli yoldan engellemektedir (Motta el al.,
2018).

Biyokiitle, diinya enerji arzinin %10 ila %14 kadarimi karsilayabilecegi tahmin
edilen en biiylik enerji kaynaklar arasindadir. Gegtigimiz birkag yil igerisinde birgcok

tilke, biyokiitle kaynaklarindan yenilenebilir enerji {iretimini arttirmak icin politikalar



olusturmustur. Ornegin Avrupa Birligi, 2020 yilma kadar toplam akaryakit
tiiketiminin %10°luk payini biyoyakitlardan karsilama, ABD 2022 yilina kadar 136
milyar litre biyoyakit iiretme ve Cin 2020 yilina kadar toplam benzin tiiketiminde

%10’luk etanol kullanma hedefi koymustur (Liu et al., 2014).

Biyokiitle kaynaklari, komiir ve petrolden sonra, organik ve dogal
materyallerden elde edilen, en blyik kaynaklardir (Mehrpooya et al., 2018).
Biyokiitle kaynaklariyla diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki temel fark,
biyokiitle kaynaklarinin dogrudan veya ¢evrim ile yakit olarak kullanilabilme
olasiligidir. Biyokiitle, karbon kaynakli ve direk olarak fosil yakitlarin yerine
kullanilabilecek tek yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyokiitle ayn1 zamanda, ihtiyag
oldugu zaman yakit, 1s1 ve elektrik enerjisi iiretmek {izere depolanabilen tek

yenilenebilir enerji kaynagidir (Strzalka et al., 2017).

Biyokitle kullanomi g6z Oniine alindiginda, siirdirilebilir  tarimin
saglanmasimin yaninda tiim biyoenerji tedarik zincirlerinin optimizasyonu ig¢in
onemli sorunlar bulunmaktadir. Bu 6nemli sorunlardan bazilari, termokimyasal
doniisiim ile enerji elde etmek, su ve kimyasal kullanimi, ekonomik durum, artan
diinya niifusu, iklim degisikligi ve biyolojik c¢esitlilik olarak sdylenebilir. Biyokiitle
kaynaklarinin diisiik yogunluklar1 ve yiiksek nem igerikleri, nakliye ve on islem icin
kapsamli gereksinimlere yol agabildigi icin lojistik maliyetleri tizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Biyokiitlenin enerji tlretimi i¢in kullanimiyla ilgili diisiiniilmesi

gereken diger onemli bir konu da gida iiretimi ile rekabettir (Cucek et al., 2012).

2.2 Biyokiitle Doniisiim Yontemleri

Biyokutlenin iri ve uygunsuz bigimi, fosil yakitlardan biyokiitle kaynaklarina
dogru olusacak olan hizli bir ge¢isin Oniindeki en biiyiik engeldir. Gaz ve sivi
yakitlarin aksine biyokiitle kaynaklar1 kolaylikla islenememekte, depolanamamakta
veya tasinamamaktadir. Bu nedenler biyokiitlenin sivi ve gaz yakitlara doniisiimii
icin bliylik bir ihtiya¢ olusturmaktadir (Basu 2010). Biyokiitle kaynaklarin1 daha
degerli bir iirline doniistirmek i¢in uygulanabilecek ¢esitli biyokiitle doniigiim

teknolojileri mevcuttur. Bu donilisiim yontemleri, termokimyasal, biyokimyasal ve



fizikokimyasal yoOntemler olmak iizere li¢ ana bashk altinda incelenmektedir
(Bridgwater 2012). Biyokiitle {izerine hangi doniisiim yonteminin uygulanacagini

belirlerken, dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktor biyokiitlenin tiirti olmalidir.

Tarimsal ve orman kalintilarindan olusan biyokiitle kaynaklari, genellikle
hayvan yemi olarak veya 1sinma ihtiyact i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda
atik/artik olan biyokiitle, yakit, 1s1 veya elektrik enerjisi gibi formlara doniistiiriilerek
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, yiliksek nem igerigi biyokiitlenin baglica
dezavantajlarindan birisini olusturmaktadir. Genellikle, yiiksek nem igerigine sahip
biyokiitle kaynaklar1 biyokimyasal donilisim yontemleriyle biyoyakit iiretimi igin
uygundur. Nem igerigi %30’un altinda olan biyokiitle kaynaklarinin ise piroliz,
gazlastirma gibi yakit ve kimyasal iiretimi i¢in uygun oldugu bilinmektedir. (Prakash

etal., 2017).

Sekil 2.1°de biyokiitle kaynaklarinin, katma degeri yiiksek {irlinlere
doniistiiriilmesinde kullanilan dontisiim teknolojileri belirtilmistir. Biyokiitlenin
termokimyasal doniisiimii, kullanilan sartlara bagli olarak petrol ve dogalgaz
endiistrisine benzer sivi, kat1 ve gaz Uriinler liretme avantajina sahip oldugundan
tizerinde en ¢ok c¢alisma yapilan teknolojilerden biridir. Ek olarak, biyokutlenin
termal doniisiimii ile elde edilen {iriinler, ¢ok az bir modifikasyonla, halihazirda
oturmus bir teknoloji olan petrol altyapisina kolaylikla entegre edilebilecektir.

(Asomaning et al., 2018).
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Sekil 2.1 Biyokiitle doniigiim yontemleri

2.2.1 Biyokimyasal Yontemler

2.2.1.1 Anaerobik fermentasyon

Anaerobik fermentasyon, biyogaz ve fermente glibre Gretimi igin, hayvan
digkisi, tarimsal atik/artiklar, enerji bitkileri ve gida atiklari gibi materyallerin
bakteriler tarafindan, oksijensiz ortamda ¢iiriitiildiigli bir prosestir (Popa and Volf,,
2018). Bu bozunma sonucunda organik giibre ve biyogaz agiga cikmaktadir.
Anaerobik fermentasyon sirasinda ugucu katinin yaklasik olarak %30-60 kadari
biyogaza donligmektedir. (Kocar vd., 2010). Anaerobik fermentasyon sonucunda
olusan biyogazin igeriginde %40-70 CHas, %30-60 CO2, %1-2’den az Hz, %1 - 10
CO, %4’iin altinda N2 ve hammaddeye bagli olarak 100-500 ppm H2S bulunmaktadir
(Eryasar, 2007). Anaerobik fermentasyon, atik aritma ve yenilenebilir enerji liretimi
gibi alanlarda gelecek vaat eden bir teknolojidir. Hayvan atiklari, patojenleri
azaltmak ve metan gibi biyoenerji Uretimi igin anaerobik fermentasyon yontemiyle
islenmektedir (Zhang et al., 2017).

2.2.2 Termokimyasal prosesler

Dogrudan yakma, piroliz ve gazlastirma, ticari uygulamalarda 1s1 ve gii¢

iiretimi i¢in biyokiitle kaynaklarmin kullanildig: ii¢ temel termokimyasal yontemdir.



Biyokutlenin dogrudan yakilmasi oksijen varliginda, gazlastirma ve piroliz ise kismi
oksijen veya oksijensiz ortamda, inert atmosferde gercgeklestirilir. Yakit olarak
biyokiitle kaynagi kullanilarak, sentez gazi, sivi yakait, 1s1 ve elektrik formunda enerji
uretimi igin, gazlastirma, piroliz ve dogrudan yakma iizerine cesitli ¢alismalar

yuratulmektedir (Shabbir and Mirzaeian, 2016).

Lignoseliilozik biyokiitle, diinyanin birgok bdlgesinde biiylik miktarlarda,
siirdiiriilebilir bir sekilde iiretilebilen, yenilenebilir dogal bir kaynaktir. Ornegin,
Amerika Birlesik Devletleri orman ve tarim arazilerinden yilda 1,3 milyar ton kuru
lignoseliilozik biyokiitle iiretme potansiyeline sahiptir. Bu miktar, 2014 yilinda
toplam ABD elektrik iiretiminin yaklagik %350’si olan 2 trilyon kWh elektrige
esdeger miktardadir. (Zhao et al., 2017).

2.2.2.1 Dogrudan vakma

Dogrudan yakma biyokiitle enerji doniisiimii i¢in 6nemli bir segcenektir ve insan
medeniyetinin baslangicindan beri, insanin atesi kesfettigi zamandan itibaren
kullanilmaya baglanmistir. Biyokiitlenin dogrudan yakilmasi halen diinyada bir¢ok
kirsal bolgede birincil enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Biyokiitlenin en yaygin
kullanimi, odun olarak ev tipi sobalar gibi kii¢iik dlgekli uygulamalardir. Biiyiik
Olcekli ticari kullanim ise 6zellikle 1sitma ve elektrik iiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Ancak dogrudan yakma yontemi giliniimiizde biyokiitleden enerji elde etmek icin
etkili bir yontem degildir (Basu, 2013). Ancak, biyokitlenin, direk yakilmasi
sonucunda, elektrik tretimi igin uygun, makul yiikseklikte termal enerji (800-1600
°C) uretilebilmektedir (Brown, 2011).



Dogrudan yanma prosesi, yakit, enerji ve ¢evre arasindaki etkilesim olarak
distintilebilir. Yakat, fazla hava ile yakilarak 1s1 iiretilir, burada fazla hava, yakit ve
oksijen arasinda kimyasal bir reaksiyon baslatan oksijen kaynagi olarak islev

gormekte ve bu reaksiyonun sonucu enerji agiga ¢ikmaktadir (Baskar 2012).

Dogrudan yakma ile elde edilen enerji genellikle odun ve odun artiklar1 gibi
biyokiitle kaynaklarindan (%64) tiretilmektedir. Bunu kentsel kat1 atiklar (%24) ve
tarimsal atik/artiklar (%5) takip etmektedir. Biyokiitle kaynaklari, biiyiime sirasinda
karbondioksiti absorbe eder ve yanma sirasinda icerdigi karbondioksiti atmosfere
birakir. Bu nedenle, biyokiitle enerjisi atmosferdeki karbondioksitin geri
doniisiimiine yardimei olur ve net sera etkisi sifir olarak kabul edilebilir (Abuelnuor

etal., 2014).

2.2.2.2 Piroliz

Piroliz, biyokitleyi zengin hidrokarbonlu gaz karisimi ve karbonca zengin kati
tortu gibi daha yararli materyallere doniistiirmek i¢in diisiik sicakliklarda gerceklesen
yavag bir kimyasal reaksiyondur. Piroliz, oksijen yoklugunda meydana gelen termal
ayrisma olarak da tanimlanabilmektedir. Pirolizin ana driinleri, reaktor sicakligina,
1sitma hizina, materyal boyutuna ve kullanilan katalizére gore degismektedir.
Biyokiitle kaynaklarinin pirolizinden, diger organik bilesenlerin yaninda ana {iriin
olarak elde edilen sentez gazi, igerisinde baslica CO, CO2, CHs ve H:

kompozisyonlarini igermektedir. (Saidur et al., 2011).

Piroliz prosesinde, diisiik islem sicakligi ve materyalin reaktdrde uzun siire
beklemesi biyokomiir olusumu icin, yiiksek sicakliklar ve daha uzun bekleme stiresi
biyokiitlenin gaza donilismesi, orta dereceli sicakliklar ve kisa bekleme siiresi sivi
olusumu i¢in uygundur. Piroliz prosesinde, bu {i¢ {iriin daima {iretilir ancak islem
parametrelerinin ayarlanmasiyla, oranlar genis bir aralikta degisebilir. Tablo’1 de
sicakliklara ve bekleme siirelerine gore piroliz iiriinleri gdsterilmistir (Bridgwater,

2010).



Tablo 2.1 Proseslere gore piroliz Grinleri

Proses Sicakhik Sm Kati Gaz

Hizli ~500°C %75 %12 %13

Yavas ~290°C Yanlizca yogusma %80 %20
durumunda %5

Gazlastirma ~ 750-900 °C %5 %10 %85

Hizli piroliz sivilari, fosil kaynakli sivi yakitlara potansiyel bir alternatif
olabilir. Yapilan calismalarda, farkli 6lcekli kazanlar, icten yanmali motorlar ve gaz
tirbinleri kullanilarak yapilan testler sonucu piroliz sivilarinin standart veya
modifiye ekipmanlarda verimli bir sekilde kullanilabildigi gdézlemlenmistir. Bu
testler ayn1 zamanda, ¢ogunlukla piroliz sivisinin olagan dis1 yakit 6zelliklerinden

kaynaklanan bazi zorluklar1 da tanimlamistir (Chiaramonti et al., 2005).

Biyokutlenin pirolizi ile Uretilen biyo-yag, piroliz yagi, pirolitik yag veya sivi
odun yagi olarak adlandirilmakta ve genellikle koyu kahverengi bir formda
bulunmaktadir. (Isahak et al., 2012). Ayrica, biyo-yag, su (%10-30) ve ¢ok sayida
organik molekilin (%70-90) karisimi olarak diisiiniilebilmektedir. Bu molekdiller,
asitler, alkoller, ketonlar, aldehitler, fenoller, esterler, eterler, sekerler, furanlar, azot
ve ne oldugu heniiz bilinmeyen diger c¢ok islevli bilesikler gibi c¢esitli tiirleri

icermektedirler (Braimakis et at., 2014).

Biyo-yag, kazanlar, firinlar, motorlar ve tiirbinler olmak fizere birgok
uygulamada yakit olarak kullanilabilir. Gida kaynakli tirlinler, regineler, tarim
kimyasallari, giibreler ve emisyon kontrol ajanlar1 dahil olmak tizere kimyasal madde
tiretilebilecek veya ekstrakt edilebilecek ¢ok genis bir hammadde yelpazesi
bulunmaktadir. Biyo-yagin ulasim araglarinda kullanimimin saglanmasi teknik olarak

miimkiin olsa da ekonomik olarak fizibil degildir (Bridgwater and Peacocke, 2000).

Piroliz yaginin 6zellikleri, madeni yaglardan ¢ok farklidir. Biiylik miktarlarda
oksitlenmis bilesenlerin bulunmasi nedeniyle, yag polar bir yapiya sahiptir ve
hidrokarbonlar ile kolayca karismaz. Yag, iceriginde, diisik pH’a nedeni, olan

organik asitler (formik ve asetik asit gibi) ve su bulundurmaktadir. Piroliz yaginin



10

(biyo-yaglarin) su icerigi yaklasik agirlik¢a %15-35’dir. Ayrica, piroliz yaginin ¢ok
zayif ateslenme Ozelligi dizel motorlarda kullanimini zorlastirmaktadir. Hizli piroliz

yaginin tipik 6zellikleri Tablo’2 de gosterilmistir (Beld et al., 2012)

Tablo 2.2 Hizli Piroliz Yagimin Tipik Ozellikleri

Piroliz yag icerigi Birim Miktar
Su igerigi Agirlik¢ca% 20-30

Kiil igerigi Agirlik¢a% 0.01-0.2
Kati igerigi Agirlik¢a% <0.5
Yogunluk kg/m3 1100-1300
Alt Is1l Deger Mj/kg 13-18

pH - 2-3
Kinematik viskozite(40°C) cSt 15-35

2.2.2.3 Gazlastirma

Gazlastirma prosesi, biyokiitle kaynaklarini, birincil {iriin olan ve dogrudan
kullanilabilen gaz iirline doniistiirmektedir. Proses, kati1 veya sivi gibi yan triinleri
minimize edip gaz {irlin miktarini arttirmak i¢in yiiksek sicakliklar ve uzun reaksiyon
streleriyle gerceklestirilmektedir. Gazlastirma prosesi, yiikksek yanma sicakligi,
yuksek yanma verimi, daha kontrollii yanma ve diisiik emisyonlar gibi 6zellikleriyle

dogrudan yakma yontemine gére bir¢cok avantaj sunmaktadir (Bridgwater, 1994).

Gazlastirma, karbonlu maddelerin (biyokiitle, komiir ve plastikler), hava,
buhar, oksijen, CO2 veya bunlarin karisimi gibi bir gazlastirma ajan1 varhiginda, gaz
haline doniistiiriildiigli termokimyasal kismi oksidasyon iglemidir. Ana iiriinii sentez
gaz1 olarak adlandirilan gaz iiriin baglica Hz, CO, CO2, N2 gazlarindan olugmakta ve
bunun yaninda, biyocar, kiil, tar ve yaglar da yan iiriinleri olusturmaktadir (Ruiz et

at., 2012).
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Gazlastirma prosesi, piroliz isleminden daha yiiksek sicakliklarda (700-900°C)
gerceklesir ve temel olarak kalici gazlarin (ham biyo-sentez gazlar1) yan sira ikincil
ve lglinciil katran bilesiklerini iiretmek igin, piroliz (birincil) katraninin daha fazla
kirilmasi ile tanimlanabilir. Alternatif olarak, plazma gazlastirma teknolojisi
kullanilarak da biyokiitleden sentez gazi iiretilebilir. Bu islem, plazma sentez gazi

tiretmek i¢in biokiitleyi ayristirmak i¢in kullanilmaktadir (Aneke and Wang, 2017).

Biyokiitle kaynaginin, en temel kullanim alani olan 1s1 ve elektrik enerjisi
dretimi i¢in dogrudan yakilmasinin yani sira, gazlastirma yontemi ile
degerlendirilmesi biyokiitle icin 6nemli bir teknolojidir. Bu proses, farkli iiriin
gesitlerinin yanm1 sira, hammadde kullaniminda da yiiksek esneklik sunmaktadir.
Prensip olarak, tiim biyokiitle tiirleri gazlastirma yontemi ile baslica hidrojen,
karbondioksit ve metandan olusan bir {iriin gazina doniistiiriilebilir. Bu gaz iiriinden,
151, elektrik (gii¢), biyoyakit, hidrojen ve biyometan gibi her tiirlii enerji veya enerji
tastyicilarin yani sira kimyasal {irlinler de elde edilebilmektedir. Mevcut biyokutle
kaynaklarmin kullanimi yiliksek verimli ve siirdiiriilebilir olmalidir. Gazlagtirma
yontemi biyokiitle kaynaklarinin kullanimi agisindan yiiksek potansiyel ve yiiksek

proses verimi sunmaktadir (Heidenreich et al., 2016).

Gazlastirma, tiim canlilar tarafindan tretilen yenilenebilir biyokiitle kaynagini
kullanabilen ve boylece diinyanin her yerinde bulunabilecek, gelecek vaat eden
teknolojilerden birisidir. Gazlastirma olarak adlandirilan, biyokiitleyi gaz yakita
doniistiirme islemi, biyokiitle kaynakli gii¢ {iretimi i¢in anahtar teknolojidir.
Tiirbinler veya icten yanmali motorlarda kullanilmak {izere optimum yakit gazi
bilesimini iiretmek icin, gazlastirict tipleri (yukar1 ve agagi akisl), gazlastirma ajani
(hava, buhar ve oksijen), sicaklik, basing ve hava-yakit oranini igeren parametrelerin

optimizasyonu biiyiik 6nem tasimaktadir (Asadullah, 2013).

Chen ve arkadaslarinin (2017), kurutulmus fermente giibrenin gazlastirilmasina
yonelik yaptig1 ¢aligmada, yliksek kiil icerigine sahip olan fermente giibrenin, agagi
akigh sabit yatakli bir gazlastiricida, 600 ila 800°C arasinda degisen sicakliklarda ve
0,25 ila 0,30 araliginda degisen hava esdegerlik oraninda gazlastirma prosesi

uygulanmistir. Sonuglarda, reaktorde kiil tutulmas1 gozlemlenmedigi icin 800°C ve
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0,25-0,30 araligindaki hava esdegerlik oranindaki fermente giibre gazlagtirmasi
uygulamalar fizibil olarak goriilmiistiir. Orta degerdeki hava esdeger oraninin, gaz
kalitesini ve soguk gaz verimini arttirdigi gézlemlenmis ve 0,28 hava esdeger
oraninda optimum alt 1511 deger 4,78 MJ/Nm?® ve soguk gaz verimi %67,01 olarak
gozlemlenmistir. Yiiksek hava esdeger oraninin gaz verimini arttirdigi ve tar
konsantrasyonunu diislirdiigii gézlemlenmis ve ¢alisma icin, hava esdegerlik oram
0,30 optimum deger olarak segilmistir. Optimum kosullarda gaz verimi 2,15 Nm?®/kg
ve tar konsantrasyonu 1,61 g/Nm? olarak elde edilmistir. 1,03 ila 1,08 arasinda
degisen molar H2/CO oran1 800°C’de elde edilmis ve iiretilen gaz kimyasal sentez
prosesleri i¢in uygun bulunmustur. Gazlastirmanin yan {iriinleri olan biyokdmiir ve

kiiliin tarim uygulamalarinda giibre olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Gao ve arkadaslar1 (2012), yaptiklar1 ¢alismada, ceviz talasinin
gazlastirilmasinda daha az tar ve daha yiiksek kaliteli gaz elde etmeyi
amaglamislardir. Ayrica, hava/yakit oraninin gazlastirma 6zellikleri izerindeki etkisi
incelenmistir. Calismada, yakit enjeksiyonu, reaktér duvart 800°C’ye geldiginde
baslamistir ve test 30 dakika stirmiistiir. Talasin proximate analizi sonucunda %44,28
C, 5.53 H ve 39.08 O igerigine sahip oldugu saptanmistir. Bunun yaninda, ultimate
analiz sonuglarinda %77,80 ugucu kati, %14,37 sabit karbon, %5,87 nem igerigi,
%1,96 kil igerigi ve 15,90 MJ/kg alt 1s11 degere sahip oldugu tespit edilmistir.
Calismada hava akis debisini 18,3 ile 27,8 m%h ve yakit beslemesini 19,4 kg/h
seviyelerinde tutarak bes farkli deney yapilmistir. Sonuc¢ olarak hava fazlalik
katsayisinin 0.23, 0.26, 0.29, 0.32, 0.35 degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Hava
fazlalik katsayisinin  0.32 oldugu zaman karbon donilisimii ve soguk gaz
verimliliginin sirastyla %94,2 ve %63 degerleriyle maksimum oldugu goriilmiistiir.
Hava fazlalik katsayis1 0,32’den az oldugunda karbon doniisiimiiniin artisi, biyogar
ve gazin heterojen reaksiyonlarina bagli oldugu, ancak hava fazlalik katsayisi
0,32°den yiiksek oldugunda gaz akisinin artmasiyla partikiillerin islem siirelerinin
azalmasi nedeniyle karbon doniisiimiiniin azaldigr gézlemlenmistir. Ayrica optimal

alt 1s11 deger igin (5,7 MJ/Nm?®) hava fazlalik katsayisi 0,26 olarak tespit edilmistir.

Bhoi ve arkadaglar1 (2018), kentsel kati atiklar ile biyokiitle atig1 olan dalli dar1

bitkisinin birlikte gazlastirilmasinin sentez gazi verimine, tar konsantrasyonuna ve
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sentez gazinin 1s1l degerine etkilerini incelemislerdir. Kentsel kat1 atiklar bolgeden
pelet haline getirilmis sekilde temin edilmistir. Denemeler %0, %20 ve %40 kentsel
atik / dalli dar1 olacak sekilde 2 tekerriirlii gergeklestirilmistir. Gazlagtirma prosesi
700°C ile 900°C araliginda gergeklestirilmistir. %0, %20 ve %40 oranlarindaki
hammadde karigimlarindan {iretilen sentez gazinin st 1s1l degeri sirasiyla 6.2, 6.5 ve
6.7 MJ/Nm?® olarak tespit edilmistir. Igten yanmali motor uygulamalari igin yakitin
ist 1s1l degerinin ¢ok Onemli bir parametre oldugu vurgulanmistir. Hammadde
karisimindaki kentsel kat1 atik orani arttikca, {iretilen sentez gazindaki tar igerigi, %0
kentsel atikl1 karisim kullanildiginda 26,1 g/Nm? iken %40 kentsel atikl1 karisimda

9,9 o/Nm®'liik bir degere ulasarak 6nemli dlciide azalma gosterdigi belirtilmistir.

Patel ve arkadaglarinin (2016), odun artiklar1 ile komiiriin birlikte gazlagtirmasi
lizerine yaptiklar1 calismada, karistm oraninin gazin 1sil degeri, 6zgiil gaz verimi,
Ozgll yakit tiketim orani ve ciiruf olusumuna etkisi, ¢esitli sicaklik degerlerinde
incelenmistir. Gazlastirma prosesinden Once Ornekler farkli oranlarda (%10-20-30
agirlikca odun) karisimlar halinde hazirlanmistir. Odun oraninin %30 oldugu
durumda gazlastiricida ciiruf olusumunun ihmal edilebilir seviyeye geldigi tespit
edilmis ve yakit karistmindaki odun artisinin bu orandan yukariya taginmamasina
karar verilmistir. Gazlastirma prosesi, basit uygulamasi, stabil olmasi1 ve diisiik tar
igerikli gaz iiretim Ozelliklerinden dolay: i¢ten yanmali motorlara uygun olan, 10
kWe giiciinde, asag1 akish sabit yatakli gazlastiricida atmosferik basing altinda
gerceklesmistir. Calismada, sentez gazinin sogutulmasinin enerji yogunlugunu
arttirdigit  gibi aym1 zamanda motorun hacimsel verimini de iyilestirdigi
belirtilmektedir. Bunun yaninda, gazlastiricidan iretilen sentez gazinin 6nemli
miktarda tar, toz ve partikiil icerdigi ve bu kirleticilerin motor aksamina zararl
oldugu ve gazlastiricidan ¢ikan sentez gazinin yanma odasia enjekte edilmeden
Once temizlenmesi ve sogutulmasmin gerektigi belirtilmektedir. Hammadde
yuklemesi 11,12 kg/h ile 10.01 kg/h araliginda karisim oranina bagli olarak
degistirilmistir. Yine karigimin oranina bagl olarak 6zgiil yakit tliketiminin 1,56
kg/kWh ile 1,81 kg/kWh, gaz veriminin 2,57-2,81 NmPkg arahiginda oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica 30/70°lik karisimda alt 1s1l deger 4,44 MJ/Nm® ve iist 1s1l
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deger 4,75 MJ/Nm?® olarak tespit edilmistir. %30 karisim oraninda, yalnizca komiire

kiyasla, alt 1511 degerin %6,31 oraninda arttig1 gézlemlenmistir.
2.3 Reaktor Tipleri

Gazlastiricilar  genellikle hammaddenin ve iretilen sentez gazinin akis
diizenine gore simiflandirilmaktadirlar. Gazlastiricr tipleri genel olarak sabit yatakli
ve akigkan yatakli gazlastiricilar olmak {izere 2 ana baslik altinda incelenmektedir
(Agarwal et al., 2018). Sabit yatakli gazlastiricilar en basit teknolojiye sahiptirler. Bu
sayede hammadde, yalnizca oksidan ve hammadde miktar1 kontrolii altinda, kurutma,
piroliz, gazlastirma ve yanma islemlerinden gegerler. Sabit yatakli reaktorlerde
hammadde, kurutma, piroliz, gazlastirma ve yanma yataklarinda hareket ettiginden
dolay1, sabit yatakli reaktorler bazi kaynaklarda hareketli yataklar olarak da
adlandirilabilmektedir. Akigkan yatakli reaktorlerde ise yatak hammaddeyi diisiik
basingli bir gaz veya hava ile akiskanlastirirak reaksiyon icin hammadde ile
oksidanin daha fazla temas etmesine olanak saglar. Sabit yatakli gazlastiricilar yukari
(Updraft), asag1 (Downdraft) ve capraz (crossdraft) akisli olmaz iizere 3, akiskan
yatakli gazlastiricilar ise kabarcikli (Bubbling) yatakli ve dolagimli (Circulating)
yatakli olmak iizere 2 kategori altinda incelenmektedir. Yataklarin siiflandirilmasi

Sekil 2.2’de sunulmustur (Widjaya et al., 2018).

[ ——
e

Sekil 2.2 Gazlagtirict Reaktorlerinin Siniflandirilmasi

Ayrica gazlastirma ortamina bagh olarak (Hava, oksijen veya buhar), retilen

gazin icerigi ve kalorifik degeri de degisiklik gosterebilmektedir. Hava ortaminda
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gazlastirma, motorlarda ve kazanlarda yakit olarak kullanilabilen, yaklasik %50 azot
iceren, diisiik 1s11 degere (5000 ila 6000 kJ/kg veya 3 ila 6 MJ/m®) sahip gaz uretir.
Oksijen ortaminda gazlastirmada ise azot gibi seyrelticilerden aridirilmasimin
sonucu olarak daha yiiksek 1s1l degere (yaklasik 15000 kJ/kg veya 10 ila 12 MJ/m?3)
sahip gaz iiretilir. Ancak bu deger halen 1s11 degeri 50000 kl/kg (40 MJ/m3) olan
dogal gazin 1s1l degerinden oldukca diisiiktiir. Tablo 2.3’de gazlastirma {irtinlerinin

1s1l degerlerinin ve bilesiminin, dogal gaz ile karsilastirilmasi verilmistir (Basu

2006).

Tablo 2.3 Gazlagtirma Uriinlerinin dogal gaz ile Karsilagtirilmasi

Hacimce Oran (%)

Yakitlar CH, C,H, H, CO (O, Diger Al Tsil Deger
(kJ/kg)

Hava ortammnda gazlastrma | - - 57 49 5000

Oksijenli ortamda gazlagtma - - 60 3 2 15000

Dogal gaz 973 24 - - 0,74 55000

2.3.1 Sabit yatakh reaktorler

Sabit yatakli reaktorler en eski gazlastiricilar olarak bilinirler. Genel olarak
yukar1 akigh, asagi akisli ve capraz akisli olmak fiizere {ic ana grup altinda
incelenmektedirler. Sabit yatakli reaktorler 10 MW’a kadar olan kiigiik ¢aph
uygulamalar i¢in uygun olmasi nedeniyle genellikle biyokiitle kaynaklarini, merkezi
olmayan enerji iretimi i¢in kullanirlar (Agarwal et al., 2018). Gazlastiricilarin
isimleri reaktif materyalin akis yoniine gore belirlenmektedir. Kars1 akiml kiitle
akisi, hammadde ve reaktif malzemenin (hava veya buhar gibi) zit yonlerde akmasi
anlamina gelir ve yukar1 akis olarak adlandirilir. Bu akisin tam tersi, yani hammadde
ile reaktif materyalin ayn1 yonde akmasi ise asagi akis olarak belirtilmektedir
(Warnecke, 2000). Yukart akisli ve asagi akish reaktorler, gazlastirici tipleri
arasindan en yavas tepki siiresine sahiptirler ve degisen yiiklemelerde iyi sonuclar
vermeleri beklenemez. Ayrica hem yukar1 akish hem de akigkan yatakl

reaktorlerden elde edilen gaz, blyik oranlarda tar icermektedir. Bunun bir sonucu
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olarak bu tip reaktorlerin motor uygulamalari i¢in kullanimi uygun degildir (Reed

and Das 1988).

Sabit yatakli gazlastiricilar, kurulumu basit olan, yiiksek karbon doniisiim
oranlari, diisiik gaz debisi ve uzun bekleme siireleri ile kiiclik 6l¢ekte ¢alisan reaktor
tipleridir. Bu gazlastirict tiplerinde, sentez gazinin karigimini da etkileyen, tardan
etkilenildigi rapor edilmistir. Ancak, tar kontrol tekniklerindeki son gelismeler
giivenilir segenekler saglamaktadir. Ote yandan, akiskan yatakli gazlastiricilar,
diizgiin ve hizli 1s1 transferi, reaktor igerisindeki pargacik karakteri agisindan, sabit
yatakli reaktorlere gore avantajlidir. Ancak akiskan yatakli gazlastiricilar, kiigiik
biyokiitle pargacik boyutu gerektirir ve bu gereklilik yiiksek enerji tiiketimi ve

maliyetini de beraberinde getirmektedir (Sansaniwal et al., 2017).

2.3.1.1 Yukan akish reaktorler

Yukar1 akishh gazlastiricilarda hammadde (biyokiitle) gazlastiricinin st
kismindan ve gazlastiric1 ortam (hava, oksijen veya buhar) ise gazlastiricinin alt
kismindan beslenir. Uretilen sentez gazi reaktorii {ist taraftan terk ederken olusan kati
maddeler reaktoriin dibinde birikmektedir. Yukar1 akish gazlastiric1 sekli ve
gazlagtirma evreleri Sekil 2.3’de sunulmustur. Oksijen ile hammaddenin birlestigi
yer olan 1zgarada sicaklik en yiiksek seviyelere ulagsmakta ve yanmay saglamaktadir.
Sicak gaz, endotermik gazlagsma reaksiyonlarina 1s1 saglayarak reaktoriin st
kisimlarina dogru hareket etmekte ve biyokiitlenin diisiik sicakliklarda (200-500°C)
pirolize olmasint saglamaktadir. Proseste birincil tar bu sicaklik araliginda
olusmaktadir. Olusan bu tarin daha soguk olan yukari bolgelere hareket etmesi
nedeniyle, birincil tar, ikincil tara veya gaz iirline doniisememektedir. Bu nedenle
yukart akiglt gazlastiricilar en yiliksek tar {retimini yapmaktadirlar. Bu tip
gazlastiricilarda  genellikle hammaddenin kiitlece %10°u ile %?20°’si tara

dontismektedir (Basu, 2010).
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Biyokiitle
Gaz ve Tar <——— Piroliz
Indirgenme
Yanma
Hava —p _____
Kiil

Sekil 2.3 Yukar1 Akish Gazlastirici

Yukar1 akishh gazlastirmada, hava/oksijen/buhar ile materyal, 1000-1400°C
sicakliklarda, bir i1zgaranin {izerinde temas ederek gaz dUretir. Akmakta olan
biyokiitleden gecen bu sicak gaz, biyokiitleyi ardisik olarak daha diisiik sicakliklarda
pirolize eder ve sonunda biyokiitleyi kurutur. Yukar akish gazlastiricilar, gazin
dogrudan yanmasi i¢in kullanilacak olan sistemlerde kullanigli olsa da yiiksek tar
seviyesi, gazin baska amaclarda kullanilmasini zorlastirmaktadir (Milne and Evans,

1998).

10 MWt altindaki kapasitelerde 1s1l uygulamalar i¢in yukar1 akisli reaktorler en
yaygin reaktor tipi olarak bilinmektedir. Ciinkii bu tip reaktorlerde gaz, reakttrden
nispeten diisiik sicakliklarda ¢ikar. Ayrica termal veriminin yiiksek olmasi nedeniyle
reaktor, nem orant %50’ye kadar olan biyokiitlenin 6n kurutma islemi olmadan
gazlagmasini saglamaktadir. Bunun yaninda bu reaktoér tipinde hammaddenin
pargacik boyutu kritik 6nem tagimamaktadir. Yukar: akish reaktorlerde diger reaktor
tiplerine gore daha fazla tar Uretilmektedir. Ancak bu durum isitma uygulamalari
icin, yeterli tesisat yapildigi takdirde bir sorun olusturmamaktadir. Ancak bu reaktor
tipi, kapsamli bir tar temizligi gerektirdiginden dolayr giic uygulamalar1 i¢in iyi bir
aday olamamaktadir (Beenackers, 1999).
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2.3.1.2 Asag akish reaktorler

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, asag1 akish gazlastiricilarda hammadde ve gaz
asagiya dogru hareket etmekte ve sicakligin en yiiksek oldugu nokta asagi yanma
bolgesi olarak bilinmektedir. Asagi akish reaktorlerde, tar olusumu, hammadde
besleme noktasina yakin ve daha diisiik sicakliklarda (200-500°C) olan kurutma
bolgesinde meydana gelmekte ve olusan tar, havadaki oksijenle birlikte asagiya
dogru daha sicak bolgeye hareket etmektedir. Bu hareket sayesinde, ortamdaki
oksijen varligi ve yiiksek sicaklik sayesinde, tar, sicakligt 500°C ile 700°C
araligindaki besleme parcaciklari arasinda kolayca alev alabilmekte ve gaz
sicakligint 1000 °C ile 1400 °C’ye kadar yiikseltebilmektedir. Bu olay “flas piroliz”
olarak adlandirilmaktadir. Bu sayede tar, en yiliksek sicaklik bolgesinden gegerken
oksijen ile temas halinde yogusamayan gazlara doniisebilmektedir (Basu, 2010).
Boylece birincil tarlarin yaklasik %0,1°1 ikincil tarlara donistiiriilmekte ve geri
kalanlar yanarak gazlastirmaya enerji saglamaktadir. Bu nedenden dolayi, asagi
akigh gazlastiricilar <1g/Nm? iiretim miktariyla en diisiik tar iiretimine sahiptirler.
Asag akish gazlastiricilardaki diisiik tar seviyeleri bu tip reaktorleri, temiz gaz
kullanim1 gerektiren durumlar ic¢in kullanilabilir hale getirmektedir (Milne and

Evans, 1998).

Bivolkiitle

I
e

Kuratma
<S—

Gaz ve Tar Piroliz

Flas pitoliz «———— — — — — — — — — — — — — — —

Y anma
|::>_ _______________ _(j:l
Hawva G—az]_aglna Hawva
<"

Sekil 2.4 Asag1 Akisli Gazlastirict



19

Asagi akislt gazlastiricilar genellikle kapasiteleri 10 kW’tan 1 MW’a kadar
olan kiigiik Olgekli uygulamalar i¢cin daha uygundur. Bu tip reaktorlerin, bazi
kiiciik/orta Olgekli ticari uygulamalarda, elektrik liretiminde yakit olarak biyokiitle
kaynaklarin1 kullandigi bilinmektedir. Asagi akisli gazlastiricilar, imalati ve
isletiminin kolay olmasinin yaninda iiretilen gazin tar oranmin diisiik olmasindan
dolayr cok ilgi gormektedir. Bununla birlikte, diisiik kiitle yogunluguna sahip
hammaddeler i¢in asag1 akigh reaktorlerin, 1zgara blokaji, kanallama ve kopriileme
gibi dezavantajlara sahip oldugu bilinmektedir. Asagi akish gazlastiricilarin bir diger
dezavantaji ise yalnizca diisiik nem oranma sahip hammaddeler icin uygun
olmalaridir. Nem igerigi %30’dan daha yiiksek olan hammaddelerin kullanimi
durumunda, liretilen sentez gazinin kalitesi ve dolayisiyla gazlastirma verimliliginin

diistiigii bilinmektedir (Susastriawan et al., 2017).

2.3.1.3 Capraz akish reaktorler

Capraz akish gazlastiricilar, hammaddenin {istten beslendigi ve oksidanin
reaktériin yan kismindan bir enjektor ile enjekte edildigi reaktorler olarak
bilinmektedir. Bu tip gazlastiricilar, genellikle kil igerigi ¢ok diisiik olan
hammaddelerin gazlastirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.5’de gosterildigi gibi,
asagl ve yukari akish reaktorlerin aksine capraz akish reaktorler, iiretilen sentez
gazini, reaktore yan taraftan verilen havanin karsi duvarindan disariya salmaktadir.
Bu yapilandirma nedeniyle ¢apraz akisl reaktorler ayn1 zamanda yan akigl olarak da

adlandirilabilmektedir.
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Bivokiitle
Kurutma
Piroliz
— Yanma —>
Hava ' Gazlasma Gaz
_______ Kul

Sekil 2.5 Capraz Akislh Gazlastirici

Yiiksek hizli hava, gazlastiriciya 1zgara iizerinde belirli bir yiikseklikte
ayarlanmis olan enjektdrden girmekte ve enjektér ucunun Oniindeki asir1 oksijen
hammaddenin bir kismmin yanmasini (oksidasyonunu) saglamaktadir. Bu sayede,
1500°C’nin tstiinde, ¢ok yiiksek sicaklikta bir yanma bdlgesi olusturulmaktadir.
Yanma bolgesinde iiretilen 1s1, piroliz bolgesine hareket etmekte ve bu bolgeden

gecen taze hammaddenin pirolize olmasini saglamaktadir (Basu, 2010).

Diger sabit yatakli gazlagtiricilardan farkli olarak, capraz akigh gazlastiricilar
ayr1 bir kiil tablasina, yanma ve gazlagtirma bdlgesine sahiptirler. Capraz akisl
gazlastiricilarin ana avantajlari, yiike karsi hizli tepki vermeleri, esnek gaz iiretimi,
kisa baslangi¢ zamani, kuru hava akimiyla uyumlulugu ve diisiik yiikseklige sahip
olmasidir. Bu tip gazlastiricilarin, yliksek tar icerigi ve c¢ok kiiglik pargacik
boyutlarinda ¢aligmak i¢in uygun olmadigi belirtilmektedir. Ayrica, yalnizca yatak
gecirgenliginin 1yl olmasi1 ve literatiirde bu gazlastiricilar i¢in ¢ok fazla calisma
olmamasi nedeniyle yalnizca birka¢ uygulamaya sahip olduklar1 bilinmektedir

(Sansaniwal et al., 2017).
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2.3.2 Akiskan yatakh reaktorler

Sabit yatakli reaktorlerin eksikliklerinin giderilmesi amaciyla akiskan yatakli
reaktorler tasarlanmistir. Akiskan yatakli reaktorlerde, kum, kirectasi, beyaz mermer
ve olivin gibi yataklar, hava, oksijen veya buhar ile akiskanlastirilir. Bu reaktorler
biyokiitle ve yatak malzemesinin erime sicakliginin altinda ¢alismaktadir. Akigkan
yatakli reaktorler, sabit yataklilardan daha iyi karistirma kapasitesi ve daha yiiksek
1s1 transfer hizina sahiptirler. Bunun sonucu olarak, daha yliksek reaksiyon ve
doniisiim orani saglayan stabil bir reaktor ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, akiskan yatakli
gazlastiricilar, sabit yatakli gazlastiricilara gore daha yiliksek kiitle akis hizina,
hammadde esnekligine, daha az tar ve partikiil iiretimine sahiptirler (Motta et al.,
2018).

Akiskan yatakli reaktorlerin calisma sicakliklari, genellikle 800 ile 900 °C
araliginda olup, kullanilan yatagin erime noktasina gore degismektedir. Bu nedenle,
bdylesine diisiik sicakliklardaki gazlasma, herhangi bir katalizér kullanilmadig
surece kimyasal dengeye ulasamamaktadir. Kimyasal dengenin saglanamamasinin
bir nedeni de kisa gaz bekleme siiresi olarak bilinmektedir. Bu nedenlerden dolayz,
akigkan yatakli reaktorlerde iiretilen gazin hidrokarbon igerigi sabit yatakli
gazlastiricilarin  seviyesine inmektedir. Bununla birlikte, bu tip gazlastiricilarin
karbon dontlisim verimi %95 olup, sabit yatakli gazlastiricilara gore nispeten daha
yiiksektir. Ayrica, akigkan yatakli reaktorler, miikemmel karigim o6zellikleri,
tasarimlari, daha cesitli hammadde tiirii ve boyutu ile ¢alisabilmeleri agisindan biiyiik

Olcekli uygulamalar icin uygundurlar (Sansaniwal et al., 2017).

Akiskan yatakli reaktorler, yatagin akis hizina bagh olarak, kabarcikli akiskan
yataklar ve dolasimli akigkan yataklar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Dolagiml
akigh reaktorler, kat1 partikiilleri gaz akisi ile yukari yonde siiriikleyerek, daha
yiiksek akis hizlarinda (genellikle 3-10 m s?) calisirken, baloncuklu reaktérler
nispeten daha diisiik akis hizlarinda (genellikle 1 m s? altinda) galismaktadir. Bu
parcaciklar, sirkiile olan gazdan ayrilarak tekrar yatagin altina donmektedir. Her iki

reaktorde de bir yakitin gaz iirline doniistliriilmesi sirasindaki reaksiyonlarin ¢ogu,
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yogun yatak bolgesinde gerceklesmektedir. Akiskan yatakli reaktorlerin en zayif
noktalari, yiliksek oranda kiil ve alkali metaller igceren hammaddeler kullanildiginda
ortaya c¢ikmaktadir. Hammadde igerigindeki, alkali metallerin oran1 yiiksek
oldugunda, bu bilesikler yatak malzemesinde veya yakit kiiliiniin kendisinde bulunan
silika ile otektikler olusturabilmektedir. Olusan Otektikler saf silikadan daha diisiik
erime noktasina sahiptir ve bu nedenle reaktor proses sicakligina gelmeden erimeye
baslarlar. Bu erime sonucunda yapiskanliga neden olur ve partikiillere yapisarak daha
blylk topaklarin olusmasina yol agar. Bu topaklarin varligi reaktoriin
hidrodinamiklerini 6nemli 6lgiide degistirmekte ve sonunda reaktoriin akiskanliginin

giderek ¢cokmesine (defluidization) neden olmaktadir. (Siedlecki et al., 2011).

2.3.2.1 Kabarcikh akiskan yatakh reaktorler

Kabarcikli akigkan yatakli gazlastiricilar, biyokiitlenin gazlastirilmasi i¢in en
basit ve muhtemelen en uygun maliyetli reaktorler olarak belirtilmektedir. Bu tip
reaktorlerde, piilverize edilmis (toz haline getirilmis) kaynaklar dahil olmak tizere,
cok cesitlilikteki ve boyuttaki biyokiitle kaynaklar1 hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica, bu reaktorler hammadde ile yatak arasinda yiiksek
oranda 1s1 transferi saglamakta ve bu transferi yatak boyunca iiniform halde devam
ettirmektedir (Alauddin et al., 2010). Kabarcikli bir akiskan yatakta, Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi, iistten veya yandan beslenen hammadde, akiskan yatagin
govdesinde hizli bir sekilde karigmaktadir. Gazlastirma ajani (hava, oksijen, buhar
veya bunlarin karisimi) reaktoriin alt kismindan gonderilerek, ayrica akiskanlastiric
gorevi gormektedir. Akiskan yatakli gazlastiricilar, kiil birikmesini onlemek igin
genel olarak 800 ile 1000 °C sicakliklar araliginda caligmaktadirlar. Bu sicaklik,
biyokiitle, kat1 atik ve linyit gibi reaktif yakitlar i¢cin kullanilabilir derecededir (Basu,
2010).
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Sekil 2.6 Kabarcikli Akigkan Yatakli Reaktor

2.3.2.2 Dolasimh akiskan yatakh reaktorler

Dolagimli akigkan yatakli gazlastiricilar, biyokiitle gazlastirma prosesinde uzun
gaz bekleme siiresine sahip oldugu icin 6zel bir cazibeye sahiptir. Bu o6zellikle
yiiksek ugucu madde oranina sahip hammaddeler i¢in ¢ok uygun olabilmektedir.
Sekil 2.7°de gosterildigi gibi dolagimli akigkan yatakli reaktOrler, tipik olarak bir
yiikseltici, bir siklon ve bir kat1 geri doniisiim cihazindan olusmaktadir. Kabarcikli
akigkan yataklar 0.5 ile 1 m/s akis hizina sahipken dolasimli akiskan yataklar 3.5 ile
5,5 m/s degerleri ile ¢ok daha fazla akis hizina sahiptirler. Dolasimli akiskan yatakli
reaktorler, hammadde ve uygulamaya gore 800 ile 1000 °C sicaklik araliginda
calismaktadir (Basu, 2010).
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Sekil 2.7 Dolagimli akigkan yatakli reaktor

Dolasimli akigkan yatakli reaktorlerde, kabarcikli akiskan yatakli reaktorlere
gore, hava ¢ok daha yiliksek bir hizda 1zgara boyunca etki etmektedir. Izgaranin
firinin tepesine kadar uzanmasi sayesinde kabarcikli akigkan yataklara gore ¢ok daha
az yogunlukta bir yatak elde edilmektedir. Bunun bir sonucu olarak da kati
partikiiller stirekli olarak firindan bertaraf edilmektedir. Bu katilar, bir gaz-kati
seperatoriinde yakalanmakta ve yeterince yliksek oranda yatagin tabanina

dondiiriilmektedir. Bu sayede katilar tekrar ayristirilabilmektedir.
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2.3.3 Plazma reaktorler

Kati, sivi ve gazin yamit sira plazma maddenin dordiincii hali olarak
bilinmektedir. Bir gaz ¢ok yiiksek sicakliklara 1sitildig1 zaman (10000 °C) maddenin
plazma durumu belirir ve yliksek oranda iyonlagsmis hale gelir ve boylece elektrik
iletimi gergeklestirilebilir. Bu yliksek sicakliklar, iki elektrot arasinda olusturulan
ark sayesinde elde edilebilmektedir. Plazmanin yiiksek sicakligi, reaktore beslenen
hammaddenin hemen hemen elementel formunda bozunmasina olanak
saglamaktadir. Plazma reaktorlerin bir diger avantaji ise toksik bilesiklerin giivenli

elementlere ayrigsmasini saglamasi olarak belirtilmektedir (Nicodeme et al., 2018).

2.4 Sentez Gazinin Aritilmasi

Gazlasgtirmada kirletici terimi, partikiiller, tar olarak bilinen yogusabilen
organik bilesimler, amonyak (NHz) gibi azotlu bilesimler ve hidrojen siyaniir (HCN),
hidrojen silfir (H2S), karbonil silfir (COS), karbon distlfir (CSz) gibi sulfur
igerikli organik bilesikler, hidrojen halojeniirler ve hidrojen kloriir (HCI), klor (CI)
gibi halojenler ve sodyum (NA) ve potasyum (K) gibi iz elementleri tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bu kirletici maddeler, biyokiitle icerisindeki ugucu organik ve
inorganik bilesenlerden kaynaklanir ve bu yiizden sentez gazinda genis c¢apta
degisebilen konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Diger kirleticilerle
karsilastirildiginda, tar birim gaz kiitlede en c¢ok bulunan kirletici olarak
gorilmektedir. Bu yizden tar, gaz iyilestirme ¢alismalarinin odak noktasi olmustur
(Abdoulmoumine et al., 2015).

Biyokiitlenin gazlastirma prosesinin en biiyilk sorunu tarin olusumuyla
ilintilidir. Tarin olusumu, Uretilen gazin daha diisiik bir 1s1l degere sahip olmasinin
yaninda 350 °C’nin altindaki c¢alismalarda yogusma sonucu kirlilik olusturarak
proseste sorunlarin ¢ikmasina neden olabilmektedir (Hurley et al., 2011). Daha genel
bir tanimla tar, yogusabilen karmasik bir hidrokarbon karigimidir. Tar hem icten
yanmali motorlarda hem de kimyasal sentez reaksiyonlarinda en istenmeyen

bilesendir (Cui et al., 2010). Tarin varligi gazlastirma sistemlerinde, borular ve
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filtrelerde tikaniklik ve 1s1 iletim veriminin azalmasi gibi prosesi etkileyebilecek
sorunlara neden olmaktadir. Tar tolerans sinir1, sentez gazinin uygulama alanina gore
degisiklik gostermektedir. Bu tolerans limitleri; kompresor uygulamalari igin ~500
mg/Nm?3, icten yanmali motorlar i¢in ~100 mg/Nm?® ve dogrudan yanmali endiistriyel

gaz tiirbini uygulamalari i¢in ~5 mg/Nm? olarak bilinmektedir (Filippis et al., 2015).

Ekonomik ve optimize edilmis bir sekilde tar giderimi i¢in eski metotlarin
gelistirilme ¢alismalar1 devam etmektedir. Tar miktarinin onemli dl¢iide giderildigini
iddia eden bazi karmasik segenekler mevcuttur. Ancak, tar giderimi metodunun,
iiretilen gazin yapisini etkilememesi, ekonomik ve fizibil olmasindan daha énemlidir.
Mevcut tiim yontemler, birincil ve ikincil tar giderim metodu olmak tizere, sekil 2.8
ve sekil 2.9°de gosterildigi gibi, tarin giderildigi yere bagl olarak (gazlastiricinin
icerisinde ve disarisinda olmak iizere) iki sekilde kategorize edilmektedir (Devi et al.,

2003).

Gazlastirici

Tan giderilmis gaz
Biyokiitle ———— + —| Gaz temizleme [ Uygulama

Tar giderimi

Hava / Buhar / O,

Sekil 2.8 Birincil tar giderim metodu

_________ b |
| |
| |
| Tar giderimi |
Sentez gam | | Tan giderilmis gaz
Biyokiitle ——| Gagashner [———| | —— Uygulama
+Tar | |
[ Gaz temizleme |
| |

Hava / Buhar / O,

Sekil 2.9: ikincil tar giderim metodu



27

Biyokiitle doniistimiinde kullanilmakta olan termal proseslerin gelistirilmesi
icin calismalar devam etmektedir. Bu proseslerdeki en 6nemli problemlerden birisi
iiretilen sentez gazinin igerigindeki tar varligi olarak bilinmektedir. Tar varliginin,
icten yanmali motorlara, gaz tiirbinlerine ve diger makinelere zarar verdigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle sentez gazi igerigindeki tarin temizligi ve azaltilmasi
bircok arastirmanin hedefi olmustur. Gazlastirma prosesi yalmizca c¢ok diisiik
miktarlarda tar Uretmektedir ve tar Gretimini 6énlemek icin blylk bir potansiyele
sahiptir (Henriksen et al., 2006).

2.5 Sentez Gazi Kullanim Alanlar:

Sentez gazi, biyoyakit (metanol ve etanol), amonyak, hidrojen, sentetik dogal
gaz ve dimetil eter gibi katma degerli tirlinler elde etmek icin kullanildig1 gibi 1s1 ve
elektrik enerjisi tretimi igin de kullanilmaktadir. Bu {irinlerin iiretimi sentez gazinin

bilesimi ile dogrudan ilgilidir (Toro et al., 2018).

2.5.1 Sv1 Yakit ve Kimyasal Uretiminde Kullanimi

Kimyasal bilesimi sayesinde sentez gazi, bir¢ok uygulama alanina sahiptir.
2006 yilinda en yiiksek hacimli sentez gazi, amonyak sentezinin ardindan petrol
rafine proseslerinde hidrojen gazi kaynagi olarak ve metanol iiretiminde reaksiyon
bagslatict olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, 2040 yilina gelindiginde, sentez gazi
talebinin ozellikle, yakit ve yenilenebilir kimyasal sektorlerinde olacagi tahmin
edilmektedir. Sentez gazi, 1s1 ve elektrik enerjisi iiretiminde kullanildigi gibi sivi
yakit iiretiminde de kullanilmaktadir. Bunun yaninda, Fischer-Tropsch gibi gazdan
siv1 iiretimi ve biyo metanolden yakit iiretimi gibi prosesler sayesinde sentez gazi

siv1 yakit iiretiminde giderek onemli hale gelecektir (Nicodeme et al., 2018).

Fischer-Tropsch sentezi i¢in tipik ¢alisma sicakligi 200°C ile 350°C, basinci ise
25 ile 60 bar arasindadir. Bu isletim parametreleri, hafif sentetik ham yagdan, hafif
olefinlere ve mumsu agir hidrokarbonlara kadar genis bir hidrokarbon yelpazesinin
tiretimine olanak saglamaktadir. Ham yagin, hidrokraking veya izomerlestirilmesi,

olefinleri parcalamak icin ideal bir besleme stoku olan dizel yakit, yaglama yaglari
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veya neftyagina yol agmaktadir. Dizel iiretimi i¢in ideal sicaklik 220°C ile 250°C
aralifinda iken benzin ve hafif olefinleri olusturmak i¢in 330°C ila 350°C arasinda

yiiksek bir sicaklik gerekmektedir (Nicodeme et al., 2018).

2.5.2 Is1 ve Gii¢ Uygulamalarinda Kullanim

Biyokiitleyi gazlastirmanin temel avantaji, daha Once yeterli verim elde
edilemeyen, merkezi olmayan kombine 1s1 ve gii¢ (kojenerasyon) santrallerinin
kurulumuna olanak saglamasidir. Geleneksel teknolojiye kiyasla, yuksek gugc
verimliligi potansiyeli (35-40%) nedeniyle biyokiitle gazlastiricisi ve gaz motorunun
kombinasyonu kiguk olcekli tesisler icin gelecek vadeden bir alternatiftir. Sentez
gazi hali hazirda ¢ogu durumda kojenerasyon sistemlerinde 1s1 ve elektrik enerjisi
iiretimi i¢in yakit olarak kullanilmaktadir. Sentez gazi, ayrica kimyasal {iriin sentezi

veya biyoyakit tiretimi i¢in kullanilabilir (Strzalka et al, 2017).

Kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri i¢in biyokiitlenin gazlastirilmasi, 6zellikle gii¢
cikist 10 MWe’dan daha diisiik olan, kiigiik 6lcekli santraller i¢in gelecek vadeden
bir teknolojidir ve biyokiitlenin dogrudan yakilmasma cazip bir alternatif
sunmaktadir. Biyokiitle gazlastirma ile gaz motorlarinin kombinasyonu olan kombine
1s1 ve gilic (kojenerasyon) tniteleri, %35-40’lik bir verim potansiyeli ile, kiigiik
Olcekli biyokiitleden giice donilisiim proseslerinde mantikli bir se¢imdir ve
konvansiyonel teknolojiler ile rahatlikla rekabetci olabilmektedir. Gelismekte olan
gazlagtirma teknolojisi, daha once kiiciik Olgekte yeterince verimli olamamus,
merkezi olmayan santrallerin kurulabilmesini miimkiin kilmaktadir. Biyokiitlenin
yiiksek verimle, merkezi olmayan kojenerasyon iinitelerinde kullanilabilirligi,
bolgesel 1sitmanin  yaygin olarak uygulandigi bolgelerde cazip olmaktadir.
Gazlagtirma yonteminin yeni santrallerde kullanilmasinin yaninda, halihazirda dogal
gazla beslenen kojenerasyon santrallerinin, biyokiitle gazlastirma ile gaz motoru
kombinasyonuna doniistiiriilmesi i¢in ¢ok biiyiik bir potansiyel mevcuttur (Thomsen
etal., 2011).
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Biyokiitlenin gazlastirilmasi ile iiretilen gaz, 6zellikle elektrik erisimi olmayan
kirsal bolgelerde, igten yanmali motorlar veya tiirbinlerde gii¢ tretimi igin
kullanilabilmektedir. 2000 yilinda Isve¢’in Varnarmo sehrinde yapilan bir ¢alisma
sonucu pilot 6lgekli bir gazlastirma santrali kurulmustur. Bu tesis yaklagik 18 MW
esdegeri kadar odun atiklarini kullanarak 6 MWh elektrik (4 MW, gaz turbini ve 2
MWe, buhar g¢evrimi olmak iizere) ve 9 MWh 1s1 enerjisi iiretmeyi basarmustir.
Uretilen sentez gazinin alt 1s1l degeri yaklasik 5-6 MJ/Nm?2olarak tespit edilmistir
(Anis and Zainal 2011).

Lim ve Alimuddin’in (2008) yapmis olduklari c¢alismada akiskan yatakli
gazlastiricilarin, 6zellikle tarimsal endiistriden kaynakli biyokiitle kaynaklarinin bol
oldugu ve elektrige erisimin zor oldugu {i¢iincii diinya iilkelerinde, kirsal alanlar i¢in
potansiyel bir teknoloji oldugunu belirtmislerdir. Calismada, 733°C vyatak
sicakliginda ve yakit fazlalik Kkatsayisi 0,23 olan bir reaktdrden firetilen gazin
kalorifik degeri 4.74 MJ/m?, sistemin verimi %61,32 ve sistemin termal giici ise
355,55 kW olarak tespit edilmistir. Kirsal bolgeler i¢in bu termal gugcten, bir dizel
motor kullanilarak 100 kWe gii¢ tiretilebilecegi ve bu guctin 100 hanenin elektrik

thtiyacini karsilamak i¢in yeterli oldugu belirtilmektedir.

Aneke ve Wang’mn (2017) yaptig1 calismada, Aspen Plus® ile tar giderimi ve
plazma gazlastirma iglemi icin plazma reaktor ile biyokiitle gazlagtirma modelleri
olusturulmus ve termodinamik olarak analiz edilmistir. Analizler, plazma
teknolojisinin gaz tlirbini uygulamasi i¢in, tar icerigi kabul edilebilir diizeyde olan,
sentez gazi lretebilecegini gostermektedir. Ancak bu, blylk bir enerji tuketimini
beraberinde getirmektedir. Plazma gazlasgtirma prosesinin termodinamik verimi
%37,3 iken plazma tar giderimi ile kombine biyokiitle gazlastirma prosesinin
termodinamik verimi %43,6 olarak bulunmustur. Plazma gazlastirma prosesi igin
kaydedilen diisiik verimliligin, biyokiitlenin gazlastirilmasi i¢cin gerekli olan yiiksek
sicakliga ulagsmak icin gereken yliksek elektrik enerjisinin bir sonucu olarak ortaya
ciktig1 belirtilmektedir. Diisiik verimliligin bir sonucu olarak, ham sentez gazindan
tar temizligi veya plazma gazlastirmanin teknolojik olarak mimkin olsa da gaz
tirbini uygulamasina sentez gazi iiretmek i¢in uygun bir yol olmadig

raporlanmaktadir. Bununla birlikte, eger plazma reaktoriiniin elektrik enerjisi, riizgar
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ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan, ihtiya¢ fazlasi enerji {retildigi
donemlerde, karsilanir ise enerji depolama i¢in uygun bir seg¢enek olabilecegi

belirtilmektedir.

Indrawan ve arkadaglarinin (2017), diisiik kaliteli biyokiitle kaynaklarinin
degerlendirilmesi amaciyla yaptiklar1 calismada biyokiitle hammaddesi olarak,
bolgede bolca bulunmasindan dolay1 dalli dar1 bitkisi tercih edilmistir. Gazlastirma
prosesi i¢in 60 kW kapasiteli patentli bir gazlastirict kullanilmis ve Uretilen sentez
gazinin alt 1s11 degerinin yaklasik 7 MJ/Nm?® oldugu tespit edilmistir. Dogal gaz
beslemeli, buji ateslemeli, icten yanmali 10 kW kapasiteli bir motor, hava-yakit
oranini 6l¢mek / kontrol etmek i¢in ve dogrudan, liretilen sentez gazini yakit olarak
kullanabilecek sekilde modifiye edilmistir. Ayrica, motorun operasyonel 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in, motor yiikii, bir elektrik yiik bankasi ile regiile edilmistir. Motor
emisyon ve performansini degerlendirmek i¢in referans besleme olarak, (alt 1sil
degeri 37,79 MIJ/Nm® olan) dogal gaz kullamilmustir. Sentez gazi kullamilarak,
maksimum yiikte (5kW), net elektrik verimi %21,3 ve 6zgiil yakit sarfiyat1 1,9 kg /
kWh olarak goriiliirken aynmi yiikte dogal gaz i¢in elektrik verimi %22,7 ve 6zgiil
yakit sarfiyati ise 0,3 kg/kWh olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda, motorun NOx
ve HC emisyonlarinin besleme gazindan ve ylikten 6nemli 6l¢iide etkilendigi, ayrica,
CO ve SOz emisyonlar1 yiik degisiminden Onemli Ol¢iide etkilenmezken, CO:2
emisyonunun artan yik ile 6nemli dl¢tide yiikseldigi gbézlemlenmistir. Calismanin
sonucu olarak, mevcut dogal gaz beslemeli, buji ateslemeli motor ile gazlastirma
sisteminin birlestirilmesinin, yiikksek verim ve diisiik emisyonlar ile off-grid gug
uygulamalarina destek olarak siirdiiriilebilir enerji tiretebilmesine imkan saglayacagi

belirtilmistir.

Homdoung ve arkadaslarinin (2015), tarimsal kdkenli biyokiitlenin asagi akigh
bir gazlastirici vasitasiyla buji ateslemeli motorlarda yakit olarak kullanilmasi
lizerine yaptig1 ¢alismada; 0,6 L, tek silindirli, sikistirma ateslemeli, atmosferik bir
motor, buji ateslemeli motora doniistiiriilmiis ve 5 kW’lik bir dinamometreye
baglanmistir. 9,7:1 ile 17:1 arasinda degisen sikistirma oraninin, 1000 ile 2000 rpm
arasinda degisen motor devirlerinin ve %20 ile %100 araligindaki yiiklerin, motor

torku, gli¢ ¢ikisi, termal verim, 6zgiil yakit sarfiyat: ve emisyonlar agisindan motor
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performansina etkisi arastirilmistir. Modifiye edilmis motorun, sentez gaziyla yiiksek
sikistirma oranlarinda benzinden daha iyi ¢alisabildigi gozlemlenmistir. Termal
verimlilik, orijinal dizel motordan %11,3 daha diisiik olarak tespit edilmistir.
Maksimum giiciin 3.17 kW oldugu ve en iyi 6zgiil yakat tiikketiminin 0,74 kg/kWh ve
maksimum verimin %23,9 oldugu goézlemlenmistir. Motorun egzoz gazi emisyon
yogunlugunun dizel motora gére daha diisiik oldugu ancak CO emisyonunun daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

Raman ve Ram (2013), yakit olarak %100 sentez gazi kullanilan, igten yanmali
bir motorun kapasitesinin %7 ila %97’si aralifinda degisen yiikler altindaki
performansin1 gézlemleyen calismalarinda, asagi akish bir gazlastiricinin, odun
talagindan iirettigi, kalorifik degeri 5.6 MJ/Nm? olan sentez gazini, igten yanmali
motoru beslemek igin kullanmustir. Icten yanmali motor ise, 75 kWe glctindeki bir
jeneratdr baglanmistir. Bir hidrolik hiz kontrol iinitesi, motor sentez gaziyla
calisirken, motor devrini 1500 rpm de tutmak i¢in ayarlanmistir. Calismada, motor
yiikiiniin %85’1n lizerinde oldugu durumlarda gii¢ iiretim verimi yaklasik %20 olarak
elde edilmistir. Yiikleme oranina bagli olarak (%7 ile %97 arasinda) motor veriminin
%3,1-20,7 arasinda ve motorun 6zgiil yakit sarfiyatinin 1,2 kg/kWh ile 7,9 kg/kWh
araliginda degistigi gozlemlenmistir. Sentez gazinin, motorun gii¢ lretme
verimliligini etkileyen; voliimetrik verim, yakit karistmimin enerji yogunlugu,
adyabatik alev sicakligi, sikistirma orani ve genisleme orani gibi faktorler ayrintili
olarak incelenmistir. Voliimetrik verimlilik, genisleme orani, sikistirma orani ve
termal verimlilik arasindaki iliskiler kurulmus ve dogrulanmistir. Calismada, sentez
gaz1 motorunun performansi, yakit girisi ve gili¢ cikisi analizleri, degisken ¢alisma

yikKleri altinda gozlemlenmistir.

Shah ve arkadaglari’nin (2010), biyokiitle kaynakli sentez gazi ile ¢alisan, buji
ateslemeli, motor tahrikli bir jeneratoriin performansi ve emisyonlar: iizerine yaptigi
calismada, 18kW. giiciinde ve 30 ila 60 Nm®saat debi kapasiteli bir gazlastirici
kullanilmistir. Gazlastirma i¢in hammadde olarak bolgeden temin edilen kereste
talas1 kullanilmistir. Uretilen sentez gazinin bilesimi; %16,2-24,2 CO, %13-19,4 Ha,
%1,2-6,4 CH4, %9,3-13,8 CO:> ve kalant N> olarak bulunmustur. Sentez gazinin alt
1s11 degeri 5.79 MJ/Nm? olup bu deger benzin icin 32,2 MJ/l olarak belirlenmistir.
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Calismada, 5,5kW giiclindeki bir jeneratdr, %100 sentez gazi ile degisken gaz
akislarinda kullanilmak tizere modifiye edilmistir. Daha sonra elde edilen veriler,
ayni sartlardaki benzin uygulamasindaki degerler ile karsilastirilmistir. Sentez gazi
kullanildiginda maksimum gii¢ ¢ikisi 1392 W olurken, benzinli uygulama icin bu
deger 2451 W (1,8 kat daha yliksek) olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda sentez
gazmmn yogunlugunun (1,7 kg/m®), benzinin yogunlugundan (720 kg/m®) 423 kat
daha diisik oldugu ve her iki yakit igin, jeneratoriin maksimum elektrik gicl
¢ikisindaki verimliligin aynmi oldugu gézlemlenmistir. Jenerator egzozundaki CO ve
NOx emisyonlarinin sentez gazi uygulamasinda benzin uygulamasina gore sirasiyla,
%30-96 ve %54-84 oraninda daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ancak sentez gazi
uygulamasindaki COz emisyonunun, benzin uygulamalarina gore onemli olgiide

(%33-167) yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Marculescu ve ark. (2016), gida endiistrisi atiklarinin  enerjiye
doniistiiriilmesine yonelik c¢alismalarinda, asagi akish gazlastirma reaktorii ve igten
yanmali motor sistemleri kullanarak atiktan enerji {iretimini amac¢lamislardir.
Calismada hammadde olarak %42 oraninda nem iceren et ve kemik atiklar
kullanilmigtir. Dogrudan iiretim bandindan alinan atiklarin, kurutma ve ogiitme
asamalarindan sonra elementel analizi sonucunda, %415 C, %6 H, %4,3 N ve
yaklasik %20,9 O2 igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda siilfiir
veya klor elementlerine rastlanmamustir. Gazlastirma prosesi sonucu, igerigi %19,1°e
kadar CO, %]17’ye kadar H2 ve %1,6’ya kadar CHs olan kaliteli sentez gazi
iiretilebildigi gézlemlenmistir. Sentez gazinin alt 1s1l degerinin konfigiirasyona baglh
olarak 4 ile 6.7 MJ/Nm® araliginda degistigi gdzlemlenmistir. Ayrica, calismada buji
ateslemeli motorun sentez gazinin kullanimina bagli performansi dogal gaz ve
biyogaz ile karsilastirilmali olarak incelenmistir. Sonug¢ olarak, motor jeneratorii
cikisi, sentez gazina ve verimliligine gore gozlemlenmis ve verimliligi yaklasik %24
olan dogal gaza kiyasla, sentez gazi kullaniminin verimi %18,2’ye diislrebildigi
belirtilmistir. Jeneratoriin elektrik ¢ikisinin, gazlastirma kosullarina bagli olarak 42
kW ile 48 kW araliginda degisecegi belirtilmektedir. Calismanin sonucu olarak gida
endiistrisi atiklarinin, alternatif yakit ve 1 MW’in altindaki gii¢ iiretimi igin

yenilenebilir enerji kaynagi olarak imkan sagladig one siiriilmektedir.



33

Dasappa ve arkadaslar1 (2011), 100 kWe gii¢ ¢ikisina sahip olan bir motorda,
sentez gazi kullaniminin uzun siireli etkilerini arastirmak {izere, motorun 1000 saatlik
testini ve bu test sonucunda sentez gazi kullaniminin etkilerini incelenmistir. Bu
kapsamda, agag1 akisli ve ¢ift hava girisli gazlastirma sisteminde liretilen sentez gazi,
6 silindirli, 4 zamanli, sogutucu gaz motoru sonrasi turbo sarjli, buji ateslemeli bir
motorda yakit olarak kullanilmaktadir. Sistemde, 350 kg/saat gaz iiretmek igin
yaklasik 135 kg/saat pelet halindeki biyokiitle kaynagi kullanildigi belirtilmistir.
Motorun egzoz gazimi kullanan bir kurutucu biyokiitleyi %12’den daha az nem
seviyesine getirmek i¢in, materyalin nemine bagl olarak, 2 ile 4 saat araliginda
kurutma islemi i¢in kullanilmistir. Uretilen sentez gazinin igerigi, %18 CO %18 Ho,
%0,4 CH4, %9 CO: ve geri kalan1 N olarak tespit edilmis ve gazin kalorifik degeri
yaklasik 4.5 MJ/kg olarak bulunmustur. Gaz igerisindeki ortalama partikiil miktar1 19
mg/m? iken tar miktar1 10 mg/m® olarak tespit edilmistir. 1000 saatlik denemede
ortalama yiik yaklagik 85 kWe olarak tespit edilmis ve jeneratorden lretilen elektrik
enerjisi sebekeye verilmistir. Calisma sirasinda motorun egzoz emisyonlar1 6l¢iilmiis
ve CO degeri 10.410 mg/m*® ve NOx degeri 126 mg/m?® olarak tespit edilmistir.
Calismada, biyokiitlenin 6zgiil yakit tiketimi 1,36 kg/kWh (briit) olarak tespit
edilmistir. Kullanilan biyokiitlenin kalorifik degeri 15 MJ/kg olarak olciilmiis ve
biyokiitleden elektrik enerjisine doniisiim verimi yaklagik %18 olarak goriilmiistiir.
Bu verim degerinin 500 kWe civarindaki daha biiylik santraller i¢in %25 ila %30
araliginda degisecegi ve yakit olarak komiir kullanan 100 MWe giiciindeki
santrallerde verimim %34 oldugu belirtilmistir. Ayrica, sentez gaz1 kullanildiginda

jenerat0r verimi %25 olarak tespit edilmistir.
2.6 Sentez Gazinin icten Yanmal Motorlarda Kullanim

Bhaduri ve ark. (2017), sentez gazinin, i¢ten yanmali motorlarda vuruntuyu
onlemek i¢in, sogutulmasi gerektigini belirtmektedir. Ancak, bu sogutma islemi ayni
zamanda sentez gazi igerisindeki tarin yogusmasina neden olacagindan dolay: sistem
tesisatinda tikaniklik yaratabilecegi ve bakim maliyetlerinin 6nemli o&lgiide
artabilecegi belirtilmektedir. Calismada, gazlastiricidan ¢ikan tarli sentez gazi
sogutulmadan, yaklasik 250 °C’de, dogruca i¢ten yanmali motora gonderilmis ve

boylece tarin yogusmasiyla olusacak problemlerden kacinilmistir. Yiiksek besleme
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sicakligina dayaniklilifi nedeniyle calismada homojen dolgulu sikistirma ile
ateslemeli (HCCI) bir motor kullanilmistir. Motorun silindir hacmi 435 cm3,
sikistirma oram1 12 ve ¢alisma devri 1500 rpm de sabit ve bu kondisyonda yakit
tiketimi 2 ile 3 Nm?®/saat olarak belirtilmistir. Motora yakit olarak beslenen sentez
gazinin igerigi, motorun stabil c¢aligmasina ragmen deney boyunca degisiklik
gdstermistir ve tar igerigi yaklasik 20 mg/Nm® olarak gozlemlenmistir. Sentez gazi
motora verilmeden 6nce homojen hale getirilmek icin 10 litrelik bir depoda hava ile
karistirilmistir. Sentez gazi ile ¢alisan motorun veriminin %33 ile %39 araliginda
oldugu gozlemlenmistir. 24 saatlik deneyin sonunda, piston ve silindirde minimal tar
tortular1 gozlemlenmistir. Ayrica, tarin bazi ugucu kati haldeki formlar1 sentez
gazinin  hava ile karnigsmasindan onceki yere yerlestirilen ¢ekvalfde de
gOzlemlenmistir. Piston ve silindir kafalarinda kahverengi renk degisimi
gozlemlenmistir. Ancak, bu degisimin olagan olan, yag icerigindeki tortularla da

iliskilendirilebilecegi belirtilmistir.

Tsiakmakis ve arkadaslar1 (2014), iiziim, seftali ve zeytin gekirdeklerinin
gazlagtirllmasi sonucunda elde edilen sentez gazinin, ig¢ten yanmali motor
performansina etkisini arastirmak {izere akiskan yatakli bir gazlastirici ve tek
silindirli i¢cten yanmal1 bir gaz (propan) motorunu birlestirmistir. Sentez gazlar1 ve
propan agirlikca %55 oraninda karistirilip, motora beslenmis ve farkli devirlerde
motor performansi gdzlemlenmistir. Unitenin elektriksel gii¢ cikis1 1.3 — 4.7 kKW,
termal gii¢ ¢ikisi ise 4 — 12.5 kW olarak belirtilmistir. Ayrica, sistemin yakit tiikketimi
0.59 — 1.9 m%saat ve toplam verimi yaklasik %90 olarak belirtilmistir. (Propan
referans alinarak). Ayrica, ¢alismada, zeytin ¢ekirdeginin alt 1s1l degeri 5,4 MJ/kg,
seftali ¢ekirdeginin 6,96 MJ/kg, iiziim ¢ekirdeginin 4,52 MJ/kg olarak ve referans
yakit olarak kullanilan propanin ise 46,3 MlJ/kg olarak belirtilmektedir. Sentez
gazlarmin kalorifik degerlerinin, propana gore diisiik olmasinin nedeninin igerdikleri
N2 ve CO2 gazlari oldugu belirtilmektedir. Bunun yaninda, zeytin, seftali ve
liziimden elde edilen sentez gazlarinin ve propanin elektrik ¢evrim verimi sirasiyla,
%23,2, 9%26,2, %23,4 ve %23 olarak tespit edilmistir. Ek olarak, zeytin seftali, {izim
ve propan i¢in motorun elektriksel gii¢ ¢ikisi (kWe) / 6zgiil yakit sarfiyati (g/kWh)
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sirasiyla, 3.55 / 546.64, 3.68 / 498.28 3.56 /546.61 ve 3.90 /290.7 olarak

gozlemlenmistir.

Rinaldini ve arkadaslar1 (2017), turbo sarj dizel motorlarda sentez gazi ve dizel
yakit karigiminin kullanimina yonelik deneysel bir ¢alisma yliriitmiislerdir. Calisma
kapsaminda, nem igerigi yaklasik %20 olan ¢am ve kavak cipsleri, maksimum gaz
debisi 60 Nm®/saat olan asag1 akish bir gazlastiriciya yakit olarak beslenerek sentez
gaz1 Uretiminde kullanilmistir. Calismada, 4 silindirli, 2.8 L silindir hacmine sahip
maksimum enjeksiyon basinct 160 Mpa, sikistirma orani 17,5:1 ve maksimum gii¢
cikist 130 kW (3800 rpm’de) olan bir dizel motor kullanilmistir. Motora yakit olarak
beslenen sentez gazinin alt 1s1l degeri 4,65 MJ/kg ve dizel yakitin alt 1s1l degeri 42,5
MI/kg olup yogunluklar sirasiyla 1,09 kg/m® ve 838 kg/m?® olarak tespit edilmistir.
Sentez gazinin st 1s1l degerinin yaklasik 5 MJ/Nm3 olmasindan dolay1 sentez gazi
kullanildiginda maksimum elde edilecek gili¢ yaklasitk 82,5 kW olarak
hesaplanmistir. Ek olarak, motor ¢evrim veriminin %30 oldugu goéz Oniinde
bulunduruldugunda sentez gazindan maksimum gii¢ iretiminin yaklagik 25 kW
olacag: belirtilmektedir. Calisma, standart dizel yakit ve dizel/sentez gazi ile 3000
rpm sabit motor hizinda ve 50-100-300 Nm (16-31-94 kW) olmak iizere farkl yiikler
altinda yuritilmistiir. 3 ylik altinda da dizel yakitin orami azaltilirken, sentez gazi
orani arttiritlmis ve karisim oranlarinin motor performansina etkileri gozlemlenmistir.
Bu dogrultuda, 50 ve 100 Nm yiikte %30 dizel yakit miktar1 azaltilmasinin, sentez
gazinin miktarinin %30 artmasi ile karsilanabilmekteyken, 300 Nm yiikte %30 dizel
yakit miktarmin azaltilmasinin %25 sentez gazi miktarinin artis1 ile karsilandigi
gozlemlenmistir. Motorun maksimum verim degerine 300 Nm yiikte ve %27 sentez
gaz1 / dizel yakit degisiminde ulasilmistir. Ayrica, ¢calisma sonucunda, dizel yakit
miktarinin sert sekilde diismesine ragmen silindir i¢ basincinda énemli bir degisiklik
olmadig1 rapor edilmistir. Boylece, sentez gazinin standart dizel motorlarda biiytlik
bir degisiklik yapilmadan kullaniminin miimkiin oldugu belirtilmektedir. Bir diger
umut verici ¢ikt1 ise, %27 degisim oraninda motor veriminin %5’e kadar arttig1 ve bu
verim artisinin dizel yakitin daha hizli yanmasimin sonucu oldugudur. Bdylece,
sentez gazinin yalnizca dizel yakit kullanimin azalmasini saglamakla kalmayip ayni

zamanda yanma kalitesini de arttirdig1 raporlanmaktadir.
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Munoz ve arkadaslarinin (2000), tarimsal atiklar ve orman artiklarinin
gazlastirilmas1 sonucu elde edilen, diisiik kalorifik degere sahip, sentez gazlarinin
icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmasi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, tek
silindirli, 4 zamanli, 270 cc siipirme hacimli, 6,6 kW (@3600 rpm) maksimum gl¢
cikisly, 19,1 Nm (@2500 rpm) maksimum torka ve 8,2:1 sikistirma oranina sahip bir
gaz motoru kullanmiglardir. Calismada motor %60-%85 ve %100 yiik altinda
calistirilmis ve motor performanst goézlemlenmistir. Calisma sonucunda, farklh
yiliklerde maksimum gili¢, maksimum tork ve maksimum egzoz sicakliklari motor

hizina gore belirlenmis ve tablo 2.4’de sunulmustur.

Tablo 2.4 Degisken yiik altinda motor performansi

Maksimu Maksimu Maksimum
m giic m tork Egzoz sic.
(KW/rpm) (Nm/rpm) (°C/rpm)
Yiik Benzin Sentez Benzin Sentez Benzin Sentez
(%) Gazi Gazi Gaz
60 3.4/2750 1.5/2000 15.9/1750  7/2000 771/3600 663/3200
85 5/3250 2.2/3000 19/2000 9/2000 792/3600 674/2750
100 6.7/3600 2.3/2500 21/2500 9/2500 770/3600 634/2000

Calismanin sonucu olarak sentez gazinin benzinle olan kiyaslamasinda, tork
veya gli¢ kayiplarinin ¢ok fazla olmadig vurgulanmaktadir. Egzoz gazi sicakliginin,
sentez gazi kullanmildiginda daha diisiik seviyelerde olmasindan dolayr motorun
termal stresinin daha az olacagi belirtilmektedir. Ayrica, sentez gazi kullanildiginda
HC ve CO emisyonlarinin 6nemli 6l¢iide azaldigi ancak CO2 emisyonunun arttigi
raporlanmistir. Sonug¢ olarak mevcut LPG ve dogal gaz motorlarinin sentez gazi ile

calistirilmasinin kiigiik optimizasyonlarla miimkiin oldugu belirtilmektedir.

Bhattacharya ve arkadaslari (2001), komiir ve hindistan cevizi kabugunun
birlikte gazlastirilmasi sonucu elde edilen sentez gazinin igten yanmali bir dizel
motor performansi iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla, 2.5 L hacminde, 3
silindirli, 18.5:1 sikistrma oraninda, maksimum devri 2500 rpm ve 36.6kW

maksimum gii¢ ¢ikisina sahip bir motor kullanmislardir. Gazlastirict 500°C ve 0,79
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Nm?®dk gaz debisine sahip olacak sekilde dizayn edilmistir. Uretilen sentez gazinin
net kalorifik degerinin 4.12- 5.29 MJ/Nm?® araliginda degistigi belirtilmektedir.
Calismada motor 1500 rpm ’de sabit tutulup farkli yiikler altinda ¢alistirilmistir.
Sentez gazinin temizlendikten sonra motora (%81 sentez gazi, %19 dizel olmak
tizere) beslenmesiyle motor tarafindan cekilen hava miktarmin azaldigi buna baglh
olarak hava — yakit oraninin azaldig1 gozlemlenmistir. Boylece, yiiksek devirlerde iki
yakitin da tam yanmasinin saglanmasi i¢in gerekli olan hava miktarinin da azaldig
raporlanmaktadir. Sonu¢ olarak, yalmzca dizel yakit kullanildiginda maksimum
yukte Uretilen guc¢ 14.54 kWe iken, yakit karisimindan elde edilen guc¢ 11.44 kWe

olarak gozlemlenmistir. Boylece, yalnizca dizel yakit kullanildiginda motor verimi

%22,41 iken, karisim yakit kullanildiginda verim %14,71 olarak belirlenmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Gereg

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada gazlastirma materyali olarak Sekil 3.1°de
gorilen ¢am talas1 ve atik motor yagi kullanilmistir. Atik motor yagi TEKSAN
Jeneratdr ’den, talas ise Izmir Bornova’da lokal bir marangoz haneden temin
edilmistir. Bu iki atigin gazlastirilmasi / pirolizi ile gaz motorunu besleyecek olan

sentez gazi uretilmistir.

Sekil 3.1 Cam talas1 ve atik motor yagi

3.2 Yontem

3.2.1 Hammadde Analizleri

Numunelerin analizleri {iger tekrarli olarak Ege Universitesi Giines Enerjisi
Enstituisi  BESTMER (Biyokditle Enerji Sistemleri ve Teknolojileri Merkezi)

enstriimantal analiz laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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3.2.1.1 Nem Tayini

Yaklasik 1 gr agirhigindaki numuneler, sicakligi 105 °C olan, Niive FN 500
marka/model etiivde icerisinde yaklasik 24 saat bekletilmistir. 24 saatlik islem
sonunda numuneler etiivden alinarak desikatorde sogumaya birakilmistir. Bu islem
sonunda numunenin kiitle kaybi belirlenmis ve esitlikte gosterildigi gibi nem

icerikleri (%) hesaplanmistir (TS 1562).

Nem icerigi (%) = 100 — 100 X (m; + my) 1)

Bu esitlikte; m;:Etliv dncesi numune agirhigi

mg:Etliv sonrast numune agirligi olarak verilmistir.

3.2.1.2 Kil Analizi

Yaklastk 1 gr agirhgindaki numuneler, Magmatherm MT 1100-5-U8
marka/model kiil firin igerisinde, 6nce 250 °C sicaklikta 1 saat, daha sonra 550 °C
sicaklikta 2 saat bekletildikten sonra desikatdrde sogumaya birakilmistir. Soguma
islemi sonunda tartim yapilmis ve kil miktar1 (%) asagidaki esitlige gore

hesaplanmustir.

Kil miktart (%) = (m, +~my) X 100 (2)

Bu esitlikte;  m4:Kiil firin1 6ncesi numune agirlig

m,:Kiil firin1 sonrasi numune agirligi olarak verilmistir.

3.2.1.3 Ucucu Kat1 Madde Analizi

Yaklagik 1 gr agirhigindaki numuneler, 2540 E standart metoduna gore,
sicakligi 900°C olan, Magmatherm MT 1100-5-U8 marka/model kiil firmna konulmus

ve 7 dakika bekletilmistir. Daha sonra kiil firindan ¢ikarilan numuneler desikatorde
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sogumaya birakilmistir. Soguma isleminden sonra numuneler tartilarak ucucu kati

madde miktar1 (%) asagidaki esitlige gore hesaplanmustir.

Ugucu katt madde miktart (%) = 100 — (m,, + m,,) X 100  (3)

Bu esitlikte;  m,,: Kiil firmi 6ncesi numune agirligi

m,,,: Kil firin1 sonras1 numune agirhigi olarak verilmistir

3.2.1.4 Sabit Karbon Oranm

Sabit karbon orani analizinde kullanilan numunenin nemi uzaklastirildigi igin
sabit karbon orani belirlenirken nem miktar1 ihmal edilir. Bu dogrultuda sabit karbon

orani agagidaki esitlige gore hesaplanmustir.

% Sabit karbon = 100 — (%Kil miktart + %Ucucu madde miktart) (4)

3.2.1.6 Termogravimetrik Analiz

Gazlastirma / piroliz i¢in kullanilan atik motor yaginin, cam talaginin ve proses
sonrasina elde edilen komiiriin, sicaklik artisina gore kiitle kaybinin belirlenmesi igin
SETERAM Labsys EVO marka/model Termogravimetrik Analiz (TGA) cihazi

kullanilmustir.

3.2.1.7 Elementel Analiz

Gazlastirma/piroliz sisteminde kullanilacak olan hammaddelerin C, H, N ve S
icerigini belirlemek i¢in Leco Truspec CHN-2007S marka/model elementel analiz
cihaz1 kullanilmigtir. Analizler ASTM D-4373 ve ASTM D-4239 metotlarina gore ve
3 paralel olarak yapilmistir. C, H, N ve S yuizdeleri belirlendikten sonra sonug
yiizden cikarilarak oksijen miktar1 asagidaki esitlige gore hesaplanmistir. Analizde
kullanilan numunelerin nemi alindig1 i¢in oksijen miktar1 belirlenirken sadece kiil

oranina yer verilmistir.
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%0 = 100 — (%Kil miktart + %C + %H + %N + %S) (5)

3.2.1.8 Sentez Gazinin Iceriginin ve Kalorifik Degerinin Belirlenmesi

Motorda kullanilmak iizere, gazlastirma / piroliz yontemi ile iiretilen sentez
gazinin igerigindeki Oz, CO2, CO, Hz, CxHy, N2 oranlar1 ve sentez gazinin kalorifik
degeri MRU marka Micro-GC syngas analizér cihazi ile Olglilmiistiir. Bunun
yaninda, portatif cihazi dogrulamak amaciyla sentez gazinin igerigi Scion 456
marka/model Gaz Kromatografisi (GC) Cihazi-RGA cihazi kullanilarak 6l¢tilmiis ve

sonugclar karsilastirilmistir.

3.2.1.9 Egzoz Emisyon Olciimleri

Yakit olarak sentez gazi ile beslenen icten yanmali gaz motorunun egzoz
emisyon degerleri, MRU marka OPTIMA7 model portatif baca gazi analizorii ile

Olclilmiistiir.
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3.2.2 Gazlastirma / Piroliz Sisteminin Kurulumu

Calismada kurulan gazlastirma / piroliz sisteminin ¢alisma semasi Sekil 3.2°de
sunulmustur. Sistem, atik motor yagmin depolandig1 varil, yag tiiketimini tespit
etmek ic¢in kullanilan terazi, yag: istenilen debide reaktore besleyen invertorlii yag
pompasi, reaktdre hava besleyen kompresor, kil firin, reaktor, sentez gazindaki
kirleticileri temizleyen bos ve su dolu 2 adet tank, sentez gazini depolamak igin
gazometre, motorun tiikettigi gaz miktarimi tespit etmek i¢in dogal gaz sayaci, sentez
gazin1 motora istenilen basingta beslemek i¢in dogal gaz regiilatorii ve jeneratérden

olusmaktadir.

Atik Motor
Yagi Deposu

el e

. Dogal Gaz
Regiilatorii

Bos Tank

» |

Kompresor

e A
—
|

Dogal Gaz
Jeneratdr Sayac

Sekil 3.2 Gazlastirma/ Piroliz Sistemi Semast

Gazlagtirma denemeleri ilk olarak ¢am talasini gaz iirline doniistiirmek {lizere
gerceklestirilmistir. Cam talaginin  gazlastirilmasinda ilk olarak Sekil 3.3 ’de
gOsterilen, her biri 800 W giiciinde 9 adet fisek rezistansli, 30 kg talas kapasiteli bir

reaktor kullanilmstir.
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Sekil 3.3 Fisek rezistansli reaktor

Talas ve atik motor yaginimn birlikte gazlastirma deneylerinde kullamlan Ikinci
sistem Sekil 3.4 ‘de gorildigii gibi 310 kalite gelik malzemeden, yaklagik 3 1t
hacminde bir reaktdr ve 5 kW giiciinde bir kiil firindan olusmaktadir. Reaktdre atik
motor yagi beslemek igin ise Sekil 3.5 de goriildiigii gibi WATSON MARLOW
marka peristaltik pompa kullanilmistir. Atik motor yagi reaktore listten giris yaparak
reaktor tabanindan yaklasik 5 cm yukarida kalacak sekilde dizayn edilen yag besleme
hattindan beslenmistir. Atik motor yagi beslemesi, ¢cam talaginin gazlagmasi sona
erdikten sonra baglatilmistir. Bu sistemde, ¢am talagi motor yagi i¢in bir yatak

vazifesi gormesi amaci ile kullanilmistir.
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Sekil 3.5 Atik yag beslemede kullanilan peristaltik pompa
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Atik motor yaginin gazlastirma deneme sistemi, Sekil 3.6 ‘da goriildiigi gibi,
yaklasik 2 L hacminde 310 kalite celikten imal edilmis serpantin reaktor , 5 kW
giiciinde tiip firm ve atik yagi beslemek ig¢in kullanilan monopomp pompadan

olusmaktadir.

Sekil 3.6 Serpantin reaktor, tiip firin ve pompa

Atik motor yagi reaktore, Sekil 3.7 ‘deki gibi 30 litre kapasiteli bir yag
deposundan beslenmekte ve beslenen yagin debisi depo altina yerlestirilen BRADER
marka tart1 vasitasiyla kiitle kaybina gore belirlenmektedir. Reaktdre yag besleme
icin Sekil 3.8 ‘de gosterilen, ISMAKSAN marka, 1000d/d, 24 bar basma kapasitesi
ve 10 I/saat maksimum debiye sahip, monopomp bir pompa kullanilmistir. Sistemde
tikanikliklarin olusmamasi igin gereken havayi sisteme beslemek i¢in, STANLEY
marka 5 1t hazneli ve 10 bar basma kapasiteli bir kompresor ve hava akisini istenilen

seviyede tutabilmek icin GILMONT marka bir flowmetre kullanilmistir.
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Sekil 3.8 Monopomp pompa

Firin 900 - 1200 °C sicakliginda ¢aligmakta ve atik motor yag: firinin i¢indeki
reaktore, firm 900°C’ye ulastiginda beslenmektedir. Pompa, atik yagi, 8 mm g¢apinda
paslanmaz celik bir cidarli boru vasitasiyla reaktoriin en sicak olan boélgesi yani firin
sicakliginin en yiiksek oldugu noktadan beslemektedir. Motor yagmin reaktore
girmeden Once 1sinmasini 6nlemek amaci ile yag besleme hattindaki boru cidarinda
sebeke suyu dolastirilmaktadir. Uretilen sentez gazi Sekil 3.9°de gésterilen, demir
dogal gaz hatti ile 6nce igerisi bos olan 1. kapali genlesme tankina daha sonra igerisi
su dolu olan 2. Kapali genlesme tankina girmektedir. Boylece, sentez gazi ayni
zamanda hem temizlenmekte hem de sogutulmaktadir. Kapali genlesme tankini terk

eden sentez gazi 8 m yiiksekligindeki gazometre iizerinden kompozit malzemeden



47

olusan tesisat ile dolagtirilarak Sekil 3.10°da  gosterilen  gazometrede

depolanmaktadir.

Sekil 3.9 Kapal1 genlesme tanklari
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Sekil 3.10 Gazometre ve Tesisat

3.2.3 Gaz Motoru

Gazometre c¢ikisindan, dogal gaz regiilatorii ile 2Imbar basinca disiiriilen
sentez gazi plastik hortum vasitasiyla motora beslenmektedir. Deneyde kullanilan
gaz motoru (jeneratdr), Resim 3.10’da gosterilen, Briggs & Stratton Vanguard
(040495) marka/model, 6.5 kWe giicinde, 2 V-Twin silindirli bir motor olup teknik
detaylar1 tablo 3.1’de sunulmustur. Ayrica, jeneratOr bilesenleri resim 3.11°de ve
parcalarin isimleri tablo 3.2°de belirtilmigtir. Motorun yakit tliketimi, gaz giris
hattinin 6niine takilan bir dogal gaz sayaci yardimi ile belirlenmistir. Motora giren ve

motor ¢ikisinda elde edilen enerjiden yola ¢ikarak motorun verim hesabr esitlik 6’ya
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gore yapilmistir. Ayrica, deney sonrasinda gaz motoru iizerindeki bujiler sokiilerek
tizerindeki kirlilik gézlemlenmistir. Sokiilen buji deliklerinden, kamera yardimi ile

piston igerisinin goriintiileri de alinmistr.

Motor verimi = Motor ¢isindan alinan enerji +

Sentez Gazindan elde edilen enerji (6)

Tablo 3.1 Kullanilan Motorun Teknik Ozellikleri

Motor Ozellikleri Briggs & Stratton
Vanguard
Silindir Sayist 2, V-Twin
Motor Hiz1 3000 RPM
Silindir Capr (mm) 71,882
Strok (mm) 70,104
Silindir Hacmi (cc/l) 570/0,57
Voltaj 230
Max. Gii¢ Cikist 6,5 kW,
Tam Yiikte Yakit Sarfiyati 5,09 m¥/saat

(Dogalgaz)
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L

VANGUARD

Sekil 3.11 Gaz Motoru ve Jenerator

Sekil 3.12 Jenerator Bilesenleri
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Tablo 3.2 Jenerator Bilesenleri

Numara Bilesen Numara Bilesen
1. Altlik 27.  Kablo
2. Besik 28.  Altigen vida
3. Altigen bagh kapak vidasi 29.  Starter selenoid kablosu
4, Diiz rondela 30. Ak negatif kablosu
B Vida, Flans 31. Kontak
6. Vibrasyon takozu 32.  Kontak plakasi
7. Rondela 33.  Vida
8. Altigen bagh kapak vidasi 34. Rondela
9. Civata 35.  Starter selenoidi
10. Kanal 38.  Yag hortumu
14 Sizdirmazlik contasi 40. Conta
15. Alternator 41. Vida
16. Rondela 42.  Altigen bash vida
17. Civata 43.  Egzoz contast
21, Aski aparati 44.  Sigorta korumasi
22. Susturucu 44.1 Sigorta
24. Altigen bagh kapak vidasi 45.  Vida
25. Motor adaptori 46 Motor

N
=2

Vida
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4. BULGULAR

4.1 Hammaddenin Ozellikleri

Yapilan analizle sonucunda atik motor yagi ve ¢am talasinin nem, kiil, ugucu
kat1 ve sabit karbon miktar1 belirlenmistir. Ayrica, atik motor yagi ve ¢am talasinin
elementel analizi yapilarak karbon, hidrojen, oksijen, kiikiirt ve azot icerikleri ve
hammaddelerin 1s1l degerleri i¢in bomba kalorimetre cihazinda belirlenmistir. Elde

edilen degerler Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1 Ham madde ve elementel analiz sonuglar

Nem Kul Ugucu Sabit karbon C (%)
(%) (%) | madde (%) (%)
Atik motor yagi 3,32 0,001 96,68 3,319 79,27
Cam talas: 6,8 0,44 86,5 13,06 51,3

4.2 Hammaddelerin Termogravimetrik Analizleri

Atik motor yaginin sicakligin 1200 °C’ye kadar ¢ikarildigi, termogravimetrik
analizleri sonucunda sekil 4.1°de de gorildiigii gibi materyal kiitle kaybinin tek
bolgede olustugu ve 150 - 450°C araliginda toplam kiitle kaybinin tamaminin bu
aralikta oldugu goriilmektedir.
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Atk motor yad kitle kaybr (%)
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Sekil 4.1 Atik motor yaginin Termogravimetrik analiz sonucu

Cam talasimin TGA analizi sonucunda sekil 4.2°de gorildigi gibi kutle
kaybinin iki ana bolgeye ayrildigi goriilmektedir. Sicakligin yaklasik 100°C’ye kadar
oldugu ilk bolgede kiitle kaybinin, ¢cam talasi igerigindeki nemin buharlagmasi
nedeniyle yaklasik %8 oldugu gorulmektedir. Sicakligin 100 — 380 °C araliginda
oldugu Ikinci bodlgede ise ¢am talasi icin maksimum kiitle kayb:1 gerceklestigi
gorulmektedir. Bu kayip toplam kiitlenin %77’sini olusturmaktadir.
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Sekil 4.2 Ham ¢am talaginin Termogravimetrik analiz sonucu
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4.3 Uretilen Sentez Gazinin Analizi

Gazlastirma/piroliz sisteminden iiretilen sentez gazinin igerigindeki Oz, COy,
CO, Hz, N2, CxHy oranlart ve kalorifik degeri analiz sonuglar1 Tablo 4.2’ de
sunulmustur. 1. ve 2. analizler ¢am talas1 ve atik motor yaginin analiz sonuglarini
vermektedir. 3 . analiz ise yalnizca ¢am talaginin gazlastirmasi sonucu elde edilen

sentez gazinin degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.2 Sentez gazinin analiz sonuglari

ANALIZ / DEGER 1. Analiz 2. Analiz 3. Analiz
02 (%) 0,17 0,664 1,18
CO2 (%) 12,47 9,17 23,02
CO (%) 3,36 5,53 23,1
H2(%) 30,57 29,37 27,84
CxHy (%) 41,34 36,52 12,81

N2 (%) 23,09 18,746 12,05
Net Kalorifik Deger (MJ/kg) 26,1 23,3 10,7

Alt Isil Deger (kJ/md) 18481 16962 10539

Atik motor yagi, cam talas1 ve birlikte gazlastirma prosesleri sonucu olusan
sentez gazlari ayn1 gazometrede depolandigi igin elde edilen 1. analiz sonuglar1 hem
talasin hem de motor yaginin gazlastirilmas: sonucunda elde edilen sentez gazinin
ortalama degerini, 2. analiz yalnizca motor yagindan elde edilen sentez gazinin
degerlerini ve 3. analiz ise yalnizca ¢am talaginin gazlastirilmasindan elde edilen

sentez gazinin degerlerini géstermektedir.
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4.4 Motorun Verim ve Egzoz Emisyon Analizleri

Uretilen sentez gaz1 ile beslenen motorun tam yiik altinda emisyon analizleri
sonucunda egzoz gazi igerisindeki CO2, CO, NO, NO;, NOx ve SO
konsantrasyonlari ve motor yanma verimi saptanmis ve veriler ¢izelde Tablo 4.3°de
sunulmustur. Tablo 4.3’de sunulan analizlerden 1.si motorun rdlanti (ytiksiiz) haldeki
emisyon analizleri diger 5 analiz ise motorun tam yiikk durumundaki emisyon
analizlerini gostermektedir. Motorun 5kW, yiikte tiikettigi sentez gazi miktarinin 3.5
ile 4,5 m*/saat araliginda gaz kompozisyonuna bagh olarak degistigi tespit edilmistir.
Boylece, motorun tam yukteki elektrik gevrim veriminin yaklasik %21 ile %27

araliginda oldugu hesaplanmustir.



Tablo 4.3 Motor egzoz emisyon degerleri
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Analiz/ 1.Analiz 2. Analiz 3.Analiz 4.Analiz 5.Analiz 6.Analiz
Deger (Yukslz)

02 (%) 13,7 2,6 3,3 3,5 3,4 0,4
CO2(%) 0,80 10,1 9,86 10,11 10,08 6,47
CO (ppm) >4000 2243 1613 1321 1929 >4000
NO (ppm) 70 1473 1081 1208 1141 267
NO: (ppm) 27 124 127 128 135 26
NOx (ppm) 97 1596 1208 1336 1277 292
SOz (ppm) 615 0 2 0 0 244
CHa (ppm) 25020 1560 4250 3220 2540 4210
Yanma 75,8 75,1 74,8 74,7 74,7 80,8
Verimi (%)

Fazla Hava 187 14 18 20 19 1,02
Egzoz Gaz | 278,2 588,6 575,8 576,3 579,5 501,6

sicakhgi °C
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4.5 Sentez Gazinin Motor Aksamina EtKisi

Atik motor yag1 ve cam talaginin gazlastirilmasi sonucunda elde edilen sentez
gazi, igten yanmali gaz motorunda yakit olarak kullanilmis ve sentez gazinin icten
yanmal1 motor aksamindaki etkileri incelenmistir. Deney boyunca, gaz motoru sentez
gazi beslenerek tam yiikte (5kWe), 15 saat ¢alistirilmistir. Bu ¢alisma siiresince, gaz
motorunun egzoz emisyonlar1 ve sentez gazinin RGA (Rafine Gaz Analizi) analizleri
gerceklestirilmistir. Deneyler sonunda, gaz motoru tizerindeki bujiler sokiilmiis ve
incelenmistir. (Sekil 4.3). Gaz motorunun, sentez gazi ile ¢caligmasinin buji tizerinde

ciddi bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir.

B 1 s VRN -

Sekil 4.3 Gaz motorunun bujileri
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Gaz motorunun sentez gazi ile denemelerinden sonra, buji yuvalarindan
endoskop kamera vasitasi ile gorlintiiler alinmistir. Sekil 4.4’de goriildigi gibi
silindir alt duvarlar {izerinde motor yaglama yaginin yanisira, yogun tar etkilerine
rastlanmistir. Benzer olarak, Sekil 4.5 ve 4.6 da silindir iist duvari ve yan duvarindaki

tar birikintirleri gortlmektedir.

o
A “*‘*"‘“‘ \
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Sekil 4.5 Silindir Ust duvaridaki tar kalintilari
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Sekil 4.6 Silindir Yan duvarindaki tar kalintilar:
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5. SONUC VE TARTISMA

5.1 Gazlastirma/Piroliz Asamasinda Karsilasilan Sorunlar

Gazlastirma denemeleri ilk olarak ¢am talasini gaz liriine doniistiirmek tizere
gergeklestirilmistir. Cam talagindan elde edilen sentez gazinin alt 1s1l degeri 10539
kJ/Nm? olarak bulunmustur. Cam talasinin gazlastirilmasinda ilk olarak Sekil 3.2 “de
gosterilen, her biri 800 W giiclinde 9 adet fisek rezistansli, 30 kg talas kapasiteli bir
reaktor kullanilmistir. Ancak, rezistanslar gazlastirma icin gereken sicakliga
erismekte yetersiz kalmislardir. Reaktor sicakligr 450 °C’yi asamamis dolayisiyla
gazlagtirma deneyleri gereginden fazla stirmiistiir sistem verimi onemli Olcide
diismiigtir. Bunun nedeni arastirildiginda, rezistanslarin 7’sinin bir slre sonra
islevlerini yerine getirmedigi goézlemlenmistir. Bu soruna ve istenilen sicaliklara
ulagilamamasina ¢o6zim olarak, 8 adet 2 elemanli 1600 W giicinde ve 1 adet 3
elemanli 2400 W giiciinde olmak tizere toplam 15200 W giiciinde yeni rezistanslar
siparig edilmistir. Ancak siparis siireci uzun siirdiigii icin ve reaktdre materyal
doldurma bosaltma isleminin operasyonel anlamda zorluk teskil etmesinden dolayi

ikinci bir sistem devreye alinmustir.

Devreye alman ikinci sistem Sekil 3.3° da goriildiigii gibi 310 kalite gelik
malzemeden, yaklagik 3 It hacminde bir reaktér ve 5 kW giiciinde bir kiil firrndan
olusmaktadir. Ayrica, eski reaktérde materyal doldurma/bosaltmada olusan
zorluklarin giderilmesine yonelik olarak ve atik motor yagmin temas ettigi sicak
ylizey alanini arttirmak amaciyla, reaktdr yanlizca baglangigta cam talast ile
doldurulmus, talagin gazlagmasi bittiginde (gaz ¢ikisi durdugunda), reaktore
disaridan peristaltik pompa aracilifiyla atik motor yagi beslenmistir. Bu sistemde, ilk
karsilasilan sorun, Sekil 5.1° de gosterildigi gibi, gaz ¢ikis hattinin gazometre su
seviyesinin altinda kalmasindan ve gazometredeki ¢ekvalfin tar nedeni ile islevini
yitirmesinden dolayr reaktdriin igerisine gazometre suyu tasinmasi, dolayisiyla
sistemin calismasin1 Onlemesidir. Bu sorun gaz ¢ikis hattinin gazometre boyunca
yaklagik 8 m yiikseltilmesiyle ¢oziilmiistiir. Peristaltik pompa ile atitk motor yagi

besleme isleminde, atik motor yagi kurum formuna doniismiis, katilasip taslasmis ve
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yag besleme hattinda tikanikliga sebep olmustur. Tikaniklgin sonucu olarak,
peristaltik hortum basinca dayanamayip yirtilmistir. Bu sorun iizerine yapilan
inceleme ve arastirmalar sonucunda atik yagin diisiik sicaklikarda kurum formuna
doniistiigli, katilastign ve tesisatda tikanikliga sebep oldugu anlasilmistir. Reaktdre
yag besleme hattinda sicakligin gazlasma igin diisiik olmasi nedeni ile olusan
kurumun yag besleme hattin1 tikadigi anlasilmistir. Ayrica bu katilagma, tiim yag

besleme hattinda gergeklesmis ve yag beslemesini engellemistir.

Sekil 5.1 Gazometre suyu tasmarak tikanan reaktor

Bu soruna ¢6zim olarak 24 bar basma kapasiteli bir monopomp pompa temin
edilmistir. Pompa devreye alinana kadar deneyler aksamigtir. Deney slrecinde, ayni
sebekeden enerji alan ve es zamanl olarak galisan, sera iklimlendirme sistemi ile
reaktériin es zamanl ¢alismasindan dolay1 sebeke yiikii kaldiramamis ve deneyler
yaklasik 30 giin aksamistir. Monopomp ile yapilan deneylerde, pompa ¢ikist hortum
ile reaktore baglanip yag beslemesi yapilmistir. Ancak bir siire sonra yag besleme
hortumunun yirtildigi gézlemlenmistir. Bunun, reaktor icerisindeki buharlagsmanin
yag besleme hattinin sicakligini arttirmasindan dolayr oldugu tespit edilmistir. Bu

soruna ¢ozlim olarak reaktoriin yag besleme hatt1 girisine ¢ek valf takilip hortumla
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atik motor yagi buharmin direk temas: engellenmistir. Monopomp ile yapilan
deneylerde, daha onceki deneylerde karsilasilan, tikaniklik sorunlar1 goriilmistiir. Bu
soruna, yag besleme hattinin ¢apinin kiigiik olmasinin neden oldugu diistintilmiis ve
¢ozlim olarak reaktoriin alt kismina kadar olan yag besleme hatti kesilerek yag
reaktore flangtan direk olarak beslenmistir. Kesilen hattan beslenen atik motor yagi,
reaktoriin iist kisimlarinda sicakligin daha diisiik olmasi1 nedeniyle kuruma doniiserek
gazometreye giden gaz hattinin, Sekil 5.2” deki gibi, ttkanmasina sebebiyet vermistir
ve bu tikaniklik reaktor basincinin artmasina yol agmistir. Artan reaktor basincindan
dolay1 reaktoriin alt kisminda yirtik meydana gelmis, kacaklar olusmus ve reaktor
tabanindan olusan sizintidan dolayr yanma olugsmustur. Bu soruna ¢ozim olarak

reaktor tabani tekrar kaynatilmistir.

T

~
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Sekil 5.2 Gaz ¢ikig hattindaki tikaniklik ve sizint1 yapan reaktor

Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sonucunda reaktoriin, kil firinin
disinda kalan kisimlarinda, sicakligin yeteri kadar yliksek olmamasindan dolay:
tikaniklik meydana geldigi kanisina varilmigtir. Bu soruna ¢0ziim olarak, yizey
alanmin artmasi, dolayisiyla materyalin 1s1 transferinin de arttirilmasi igin serpantin
seklinde yeni bir reaktor tasarlanmis ve imal ettirilmistir. Bu imalat siirecinde de
caligmalar aksamis gazlagtirma islemi yapilamamistir. Serpantin  reaktor
denemelerinde de sitem kurum yapmis tikanmikliklar olugmustur. Bu sorun
arastirildiginda tikanikliga yalnmizca sicakligin degil, atik motor yaginin ¢ok yiiksek

karbon igeriginden dolayi, gazlastirma ortaminda yeteri kadar oksijen/havanin
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olmamasinin da etkisi oldugu anlagilmistir. Ayrica gazometreye bagli olan, flexible
borudan olusan gaz tesisatinda yirtiklar meydana gelmis bu sorunun giderilmesi i¢in
stabil gaz tesisati gerektigi kanisina varilmistir. Bunun iizerine, yeni bir gaz tesisati
ve gaz/kurum temizleme sistemi kurulmustur. Elde edilen sentez gazinin kalorifik
degerinin artirilmasi ve prosesin kolaylagmasi igin yapilan bu caligmalar sonucunda,
kalorifik degeri yaklasik 18500 kJ/Nm? olan ve kg atik yag basia yaklasik 1 m® gaz
verimine sahip sentez gazi iiretilebilmistir. Cam talasi i¢in bu degerler yaklasik
10539 kJ/Nm? ile 400 It/kg olarak tespit edilmistir.

5.2 Termogravimetrik Analiz Sonuglari

Atik motor yagmin TGA analizi sonucunda, kiitle kaybmin 150 — 450 °C
araligindaki tek bolgede olustugu tespit edilmistir. Bu kiitle kaybinin, atik motor
yaginin buharlagsmasindan dolay1 oldugu diistiniilmektedir. Benzer olarak, Fernandes
et al. (2018) calismasinda, atik motor yaginin TGA analizi sonucunda, atik motor
yagmin kiitle kaybinin %91°lik kisminin 100 — 350 °C araliginda ve %7’lik kisminin
350 — 450 °C araliginda gergeklestigini raporlamislardir. Ugar ve ark. (2016), atik
motor yaginin TGA analizi sonucunda dekompozisyonun 200 °C’ de basladigini ve
425 °C’ de son buldugunu raporlanmistir. Ayrica, maksimum kiitle kaybinin 315
°C’de gerceklestigi belirtilmektedir. Guo et al. (2014) yaptiklar1 ¢alismada atik
motor yaginin termogravimetrik analizleri sonucunda kiitle kaybinin %81,7 nin 160
— 340°C araliginda atik motor yaginin daha kii¢iik hidrokarbonlara pargalanmasi ve
buharlagmasi ile ikinci kiitle kaybinin ise %18,3’1iik kisimla 340 — 520 °C araliginda

piroliz gazlarinin yanmasiyla olusan kayiplar olarak belirtilmektedirler.

Cam talaginin TGA analizi sonucunda, kiitle kaybinin 100 °C’ye kadar olan ve
100 — 380 °C araliginda olmak tiizere iki ana bdlgede olustupu tespit edilmistir.
Sicakligin 100 °C’ye kadar olan kisminda %8’lik bir kayip gdzlemlenmistir. ikinci
boélgede ise kiitle kayb1 %77 olarak tespit edilmistir. Benzer olarak, Ma et al. (2019)
calismasinda, odun talasinin TGA analizi sonucu kiitle kaybinin yaklasik %79,1’inin
177- 377 °C araliginda gerceklestigini belirtmistir. Yoon et al. (2019), mese odunu
ile yaptig1 calismada, mese odununun TGA analizi sonucunda, kiitle kaybinin

%65°1ik kisminin, 170 — 352 °C araliginda gergeklestigi raporlanmistir. Varma et al.
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(2019) odun talaginin termogravimetrik analizini yapmis ve sicakligin 33 — 200 °C
araligindayken kiitle kaybinin %6 oldugunu ve diisiik sicakliktaki bu kayibin
nedeninin, hafif ucucu bilesenler ve talas igerisindeki nemden kaynaklandigini
raporlamustir. ikinci bélge olan, 200 — 344 °C araliginda olusan kiitle kayb1 yaklasik
%52.56 olarak belirtilmistir. Calismada, ti¢lincii bolge 344 °C’de baslayip 500°C’de
bitmekte ve bu bolge boyunca kiitle kaybinin %38,34 oldugu belirtilmektedir. Ayrica
500 °C’nin {istiinde olusan kiitle kaybinin %1 seviyelerinde oldugunu ve 800 °C’ye
kadar olan kismin da neredeyse kiitlenin sabit kaldigin1 belirtmektedir. Mallick et al.
(2018) calismasinda, talasin kiitle kaybinin %78,71°1lik kisminin 280 — 360 °C olan

ikinci bolgede olustugunu raporlamistir.
5.3 Sentez Gazi Analiz Sonuglari

Atik motor yag1 ve ¢am talasinin gazlastirmasi sonucunda elde edilen sentez
gazinin alt 1s11 degeri 18481 kJ/Nm3, yalmzca atik motor yaginin gazlastirilmasiyla
elde edilen sentez gazinin alt 1s1l degerinin 16962 kJ/Nm® ve yalnizca talasin
gazlastirilmasindan elde edilen sentez gazinmn alt 1511 degerinin 10539 kJ/Nm? oldugu
gozlemlenmistir. Bunun yaninda, atitk motor yagi ve c¢am talasindan elde edilen
karigim gazinin CxHy yiizdesi, yalnizca talastan elde edilen sentez gazinin yaklagik
3.5 kat1 gibi bir farkla dikkat gekmektedir. Ayrica, karisim gazinin CO3 igerigi talas
gazinin yaklagik yarisi, CO igerigi ise yaklasik 7 kat1 kadar daha az oldugu ve H:

oraninin ¢ok az bir fark ile fazla oldugu analizler sonucunda belirlenmistir.

Lim ve Zainal’in (2008), yaptiklart ¢alismada,biyokiitle kaynagindan iiretilen
sentez gazi kalorifik degeri 4,74 MJ/m®, Indrawan ve arkadaslarinin (2017), diisiik
kaliteli biyokiitle kaynaklarinin gazlastirilmasindan elde edilen sentez gazinin
kalorifik degeri 7 MJ/m® ve Raman ve Ram (2013), calismalarinda odun talasmin
gazlastirilmas1 ile 5,6 MJ/Nm® kalorifik degere sahip sentez gazi elde edildigi
raporlanmistir. Ayrica, Ucar ve ark. (2016), atik motor yaginin pirolizinden elde

ettikleri sentez gazinin kalorifik degerinin 28,8 MJ/Nm? oldugunu raporlamislardir.

Tez galismas1 kapsaminda atik motor yag1 ve ¢am talas birlikte gazlagtirilmasi

ile elde edilen sentez gazi kalorifik degeri 18,481 MIJ/Nm? olan bir sentez gazi
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tiretilmistir. Uretilen gazin kalorifik degerinin literatiirle karsilastirildiginda oldukca
yiiksek oldugu goriilmektedir. Uretilen sentez gazinin kalorifik degerinin yliksek
olmasinin nedeninin, sentez gazi icerisindeki yiiksek CxHy ve H> kompozisyonu

oldugu diistliniilmektedir.

5.4 Motorun Verim ve Emisyon Analizleri Sonuglar

Yapilan analizler sonucunda, atik motor yagi ve ¢am talasinin gazlastirilmasi
ile elde edilen sentez gazinin igten yanmali bir gaz motorunda kullaniminin etkileri
incelenmistir. Motorun 5 kWe yiik altinda, saatte tiikettigi sentez gazi miktarinin 3.5
m?3 ile 4,5 m® araliginda, gaz kompozisyonuna bagli olarak degistigi tespit edilmistir.
Bu veriler dogrultusunda hesaplamalar yapilmis ve motorda, yakit olarak sentez gazi
kullanimiyla verim ve emisyonda olan etkiler incelenmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, elektrik cevrim veriminin %21 ile %27 araliginda, sentez gazi
kompozisyonuna gore degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Egzoz gazinda bulunan,
CO2, CO, NO, NO2, NOy, SOz ve CHs gazlarinin emisyon analizleri yapilmis ve
ortalama degerler sirasiyla, %9,32, 1776 ppm, 1034 ppm, 108 ppm, 1142 ppm, 2
ppm ve 2796 ppm olarak tespit edilmistir.

Dasappa ve arkadaslar1 (2011), 100 kWe kapasiteye sahip icten yanmali bir
motoru, ortalama %85 yiikte, 4.5 MJ/kg kalorifik degere sahip sentez gazi ile
beslemis ve calisma sonucunda, motor veriminin yaklasik %25 oldugunu, CO
emisyonunun 10410 mg/m?3 (~9090 ppm) ve NOx emisyonunun ise 126 mg/Nm?3
(~65 ppm)oldugunu rapor etmislerdir.

Homdoung ve arkadaglar1 (2015), yaptiklart calismada biyokiitle kaynakli
sentez gazmin 600 cc hacminde, 3,17 kW, maksimum gii¢ ¢ikish gaz motorunda
yakit olarak kullanimi sonucunda, elektrik cevrim veriminin %23,09 oldugunu
belirtmislerdir. Benzer olarak, Indrawan ve arkadaslarinin (2017), 7 MJ/Nm?
kalorifik degere sahip sentez gazi ile calistirdiklart motor 5 kWe yiikte %21,3
elektrik ¢evrim verimine ulagirken bu degerin dogal gaz kullamildiginda 9%22,7

oldugu raporlanmistir.
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Ayrica, Raman ve Ram (2013), 5,6 MJ/Nm? alt 1s11 degere sahip sentez gazi ile
calisan, 75 kW, gucundeki i¢ten yanmali bir motoru, %7 ile %97 araliginda degisken
yiikler altinda ¢alistirmis ve degisen yiiklere gore motor ¢evrim veriminin %3,1 ile
%20,7 arasinda, yakit sarfiyatiin ise 2,79 m®/saat ile 15,525 m3/saat araliginda

degistigini belirtmektedir.

Literatiir calismalarindan goriildiigii lizere, tez c¢alismasi kapsaminda atik
motor yagi ve cam talagindan {lretilen sentez gazinin kalorifik degeri, yanlizca
biyokiitle kaynaklari kullanilarak {iretilen sentez gazi ¢alismalarindan énemli 6lglide
fazla oldugu, ayrica bu gaz ile beslenen igten yanmali motorun veriminin diger
caligmalara ¢ok yakin oldugu agikca goriilmektedir. Ayrica, igten yanmali motorun
NOx emisyonunun diger ¢alismalardan oldukca fazla iken CO emisyonunun nipeten
daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, sentez gazi kompozisyonunun siirekli
degismesi nedeni ile yakitin tam yanmasini saglayacak stoichiometric yakit hava
orani saglanamamasidir. Bunun sonucu olarak, sentez gazi kompozisyonuna gore
zengin yanma veya fakir yanma gergeklesmektetir. Zengin veya fakir yanma, egzoz

emisyonu degerlerlerini etkilemektedir.

5.5 Tarm Motor Aksamina Etkisi

Sekil 4.3’de goriildiigii iizere, sentez gazinin, gaz motorunda yakit olarak
kullaniminin bujiler iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigr gozlemlenmistir. Ancak
Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da goriildiigii gibi silindir igerisinde ciddi tar izlerine
rastlanmigtir. Bunun temel nedeninin, sentez gazi igerisindeki tarin yeteri kadar
giderilmemesidir. Bhaduri ve ark. (2017), sentez gazinin i¢ten yanmali gaz
motorunda kullanimi sonucunda piston ve silindir kafalarinda kahverengi renk
degisimi olustugunu raporlamigtir. Ancak, bu degisimin olagan olan, yag igerigindeki

tortularla da iliskilendirilebilecegini belirtilmislerdir.
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6. ONERILER

Atik motor yag1 ve ¢am talasinin gazlastirilma/piroliz ¢alismalarinda, 6zellikle
kirsal kesim ve sebekeye erisimi olmayan yerlerde 1s1 ve giic sistemleri igin
kullanilabilir bir gaz elde etmek amacglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, atik
motor yagindan elde edilen sentez gazinin alt 111 degerinin yaklasik 18.5 MJ/m? gibi
oldukca yiiksek bir degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda, cam

3 olarak

talasindan elde edilen sentez gazinin alt 1s1l degeri yaklasik 10.5 MJ/m
belirlenmistir. Bu degerler, dogalgaz ile karsilastirildiginda (~35MJ/ m®) oldukca
diisik kalmaktadir. Ancak, dogalgazin maliyeti ve kaynakta disa bagimlilik
diistintildiigiinde yerli kaynaklarin kullanimi1 énem kazanmaktadir. Bunun yaninda,
attk motor yaginin cevresel sorunlara yol actigi ve temiz yakma teknolojilerine
ihtiya¢ duyuldugu bir gercektir. Gazlastirma/piroliz teknolojisinin, diisitk emisyon ve
yuksek verime sahip olmasi, ayrica zengin hammadde yelpazesi diger doniisiim

yontemlerinden bir adim 6nde olmasini saglamaktadir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda sentez gazinin, igten yanmali motor
performansinda 6nemli Ol¢lide bir azalmaya neden olmadig1 ve 6zellikle sebekeye
uzak kirsal bolgelerde gerek biyokiitle kaynakli gerekse endiistriyel atiklardan elde
edilen sentez gazinin halihazirda kullanilan gaz motorlarinda kullanilabilir oldugu
gozlemlenmistir. Kiiciik 6lcekli sistemlerde elektrik ¢evrim verimi gaz kalitesi ve
konsantrasyonuna gore %21 ile %27 araliginda degisiklik gostermekte iken bunun
yaninda egzoz emisyonlarinin da fosil yakitlara gore nispeten daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, egzoz sicakliklarinin ortalama 550 °C oldugu tespit
edilmigtir. Jeneratdr egzozundan atik olarak c¢ikan bu 1s1, jenerator initelerinin
kojeneratdr sistemlerine cevrilmesiyle faydali 1s1 enerjisi haline doniistiiriilebilir. Bu
151 sicak su veya diger 1sitma uygulamalari i¢in kullanilabilmektedir. Bunun yaninda,
elektrik verimi %27’ye kadar ¢ikarken bu verim kojenrasyon {initelerinde toplam
olarak %80’e kadar ¢ikabilmektedir.

Ancak sentez gazinmi igten yanmali gaz motorlarinda kullanimi, motor

aksaminda bazi sorunlara yol acabilmektedir. Bu sorunlarin temel nedeni, sentez gazi
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icerisindeki basta tar olmak {izere kirletici maddelerdir. Sentez gazi igersindeki tar,
silindir ve piston yiizeyine sivanarak motor aksaminda tortu halinde kalintilar
birakmaktadir. Bu kalintilar, ilerleyen zamanlarda silindirde kor haline gelip
tutusarak vuruntuya sebebiyet verebilmektedir. Ayrica, yapilan calismarda ve
literatiir arastirmalarinda goriildiigii lizere, atik motor yagimin atmosferik basing
altinda, kademeli olarak sicaklifa maruz kalmasmin, attk motor yaginin
buharlagmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, atitk motor yaginin
gazlastirilmasi basing altinda veya ani 1sitma ile gergeklestirilecegi diistiniilmektedir.
Aksi taktirde, buharlasan atitk motor yagi, gaz motoruna beslendiginde, motor
aksaminda tar ile birlikte tortu haline gelip vuruntu gibi sorunlari meydana

getirmektedir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, atik motor yaginin gazlastirma/piroliz
sistemlerinde kullanimindaki sorunlarin ¢oziilmesine yonelik, sistem gelistirme ve
iyilestirme c¢alismalarina Oncelik verilecektir. Motorda olusan ve gaz igerisindeki
tardan kaynaklandigi diisiiniilen tortular1 gidermek icin, gaz {iiretimi ve giderimi
asamalarinda kontrollii denemelere yogunlasilacak ve elde edilen veriler 1s18inda,
kirsal kesimde kullanilabilirligi olan kompakt bir sistemin olusturulmasi
amaglanacaktir. Ciinkii tez verileri, attk motor yagindan elde edilen sentez gazinin,
dogalgazla ekonomik olarak rekabet edebilir oldugunu, dogal gazin olmadig:

yerlerde ise biiyiik bir avantaja sahip oldugunu gdstermektedir.
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