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ONSOZ

Sunulan yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, O6ncelikle gazlastirma prosesi ve bu
prosesin tarihsel gelisimi, uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmis daha sonra ise
stiriiklemeli akisli, kabarcikli ve dolagimli akigkan yatakli gazlastirma sistemlerinin
Aspen HYSYS programi kullanarak benzesimi yapilmistir. Termodinamik denge
prensibine gore ¢alisan benzesim ¢alismalarinin gecerliligi, Tirk komiir ve biyokiitle
ornekleri, isletme sartlar1 icin elde edilen gaz bilesimlerinin literatiirde verilen
deneysel, Aspen HYSYS ve Aspen Plus g¢alisma sonuglari ile karsilastirilarak
belirlenmigtir. Termodinamik denge prensibine dayali ve diizeltilmis  denge
sicakliklarinda ¢alisan modelde dolasimli akiskan yatakli gazlagtirma sistemi igin
cesitli isletme parametrelerinin gaz bilesimine etkisi arastirilarak elde edilen veriler
yorumlanmustir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasin1 yoneten, olumlu elestiri ve Onerileri ile katkida
bulunan, her firsatta yardimimi esirgemeyen degerli hocam Sn. Dog¢. Dr. Erhan
BOKE’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin gergeklesmesine destek olan TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii eski
Miidiirii Sn. Dog. Dr. Fehmi AKGUN’e tesekkiir ederim.

Deneysel g¢alismalarda bulunmami saglayan, gazlastirma prosesi hakkinda gozlem
yapmama destek olan, sistemin modellenmesinde ve her tiirlii sorunda destegini
esirgemeyen Sn. Serhat GUL’e, Sn. Namik UNLU’ye ve Sn. Emir AYDAR’a
tesekkiir ederim.

Ayrica, hayatim boyunca bu noktaya gelebilmem i¢in biiylik fedakarlikta bulunan,
her attigim adimda hem maddi hem de manevi olarak arkamda olduklarini
hissettigim sevgili AILEME siikranlarim1 sunarim.

Nisan 2012 Tanju NAYIR
Makina Miihendisi
Cevre Miihendisi
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KOMUR VE BiYOKUTLE KARISIMLARININ GAZLASTIRILMASI ve
ASPEN HYSYS PROGRAMI ILE SIMULASYONU

OZET

Gazlastirma temel olarak karbon igeren komiir, petrol, biyokiitle ve kat1 atiklar gibi
hidrokarbonlu yakitlarin kismi olarak oksidasyonu ile CO, Hz, COz ve CHa gibi
gazlara doniistiiriilmesi islemidir. Gazlastirma islemi gazlastrict adi verilen
reaktorlerin igerisinde gerceklestirilir ve iirlin olarak olusan gaz karigimina sentez
gazi denilmektedir. Kat1 yakit ve kati atik esash elektrik iiretim teknolojileri arasinda
gazlastirma prosesi, en diisiik emisyona, kat1 ve sivi atik degerlerine sahip temiz ve
cevreci bir teknoloji olarak ©ne ¢ikmaktadir. Gazlastirma isleminde yakma
teknolojilerine gore daha az miktarda CO2, SO2ve NOxolusumu gerceklesmektedir.
Gazlagtirma teknolojileri diinya genelinde yaklasik bir ylizyilldan beri ticari olarak
hem sivi yakit tiretimi hem de gesitli kimyasallarin iiretilmesinde kullanilmaktadir.
Gazlastirma islemi oksidant olarak hava, oksijen, su buhari ya da bunlarin cesitli
oranlarda karisimi kullanilarak; basingli veya atmosferik olarak sabit yatakta,
kabarcikli akigskan yatakta, dolasimli akigkan yatakta ya da siiriklemeli akigh
gazlastiricilarda gerceklestirilebilmektedir. Diinya genelinde ticari ismiyle anilan bir
cok gazlastirict sistem bulunmaktadir.

Gazlastirma isleminde proses se¢imi kullanilacak olan yakit tipine, 6zelliklerine ve
nihai elde edilecek sentez gazindan hangi iriiniin iretilecegi gbz Oniine alinarak
belirlenmektedir. Yakma sistemleri stokiyometrik hava miktarmin {izerinde
calistirilirken; gazlastirma sistemleri stokiyometrik hava ihtiyacinin altinda
calistirlmaktadir. Gazlastirma proseslerinde gerekli oksijen miktar1 genellikle teorik
yanma i¢in gerekli olan oksijen miktarinin % 35’1 ya da daha az1 olarak kontrol
edilmektedir.

Bu tez calismasinda gazlastirma prosesi ve bu prosesin tarithsel geligimi,
uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmis daha sonra ise siiriiklemeli akisli ve kabarcikli
akigkan yatakli gazlastirma sistemlerinin Aspen HYSYS programi kullanarak
benzesimi yapilmistir. Termodinamik denge prensibine gore calisan benzesim
caligmalarmin  gegerliligi  arastirllmis  ve diizeltilmis denge sicakliklarinda
termodinamik denge modelinin deneysel ¢alismalarla daha uyumlu sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Tirk komiir ve biyokiitle Orneklerinin gazlastirma prosesi ile
degerlendirilmesi ve isletme sartlarinin elde edilecek gaz bilesimine etkisini
arastirmak i¢in termodinamik denge prensibine dayali stokiyometrik olmayan
dogrulamas literatiirdeki verilerle karsilastirilarak yapilmis olan diizeltilmis model
kullanilmistir. Dogrulamasi yapilmis modelde Soma komiirii ve Soma komiiriine
cesitli oranlarda ilave edilmis findik kabugu ve findik kabugunun gazlagtirma
prosesinde kullanilmasi durumunda elde edilebilecek sentez gazi bilesimi
incelenmistir. Termodinamik denge modelinin siiriiklemeli akish gazlastiricilardan
elde edilen gaz bilesimini tahminde biiyiik dogrulukta oldugu goriilmiistiir. Daha
disiik sicakliklarda calisan akiskan yatakli gazlastirici  sistemlerinin  ise
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termodinamik denge kosullarindan saptig1 ve diizeltilmis denge modellerinden elde
edilen sonuglarin daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu tip gazlastiricilarda
nihai gaz bilesiminin tayininde karbon doniisim orami ve diizeltilmis denge
sicaklikliklarinin gaz bilesiminin dogru tahmininde etkili paremetreler oldugu
belirlenmistir. Kullanilan paket programindan elde edilen sonuglarda oksijen
ortaminda gerceklestirilen gazlastirma isleminde yiiksek 1s1l degerli sentez gazinin
elde edilebilecegi goriilmiis, ilave su buharinin gaz bilesiminde etkili olan bir diger
paremetre oldugu ve hidrojen miktarini arttirici yonde etkide bulundugu, artan hava
yakit oranin soguk gaz veriminin diismesine neden oldugu belirlenmistir.
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COAL AND BIOMASS GASIFICATION AND SIMULATION OF
GASIFICATION SYSTEMS USING ASPEN HYSYS PROGRAM

SUMMARY

In the contex of climate change, efficiency and energy security, gasification is likely
to play an important role. Gasification is a process of converting carbonecous
materials such as coal, oil and biomass to combustible gases including CO, Hz, CO.,
and CHswith partial oxidation. Gasification process takes place in reactors which are
called gassifiers and the product realized in these gasifiers is called syngas. Among
solid waste-based electricity generation process technologies, gasification process
has becomes prominent as a clean and environmentally friendly technology for its
low emissions, low solid and liquid waste values. Compared with combustion
technologies, in gasification process, less COz SO:2 and NOx is produced.
Gasification technologies have been used in commercial plants to produce not only
liquid fuels but also miscellaneous chemicals and combustible gaseous products for
almost one century. In gasification process air, steam, pure oxygen, carbon dioxide
or a mixture of these gases with diffrent ratios can be used as gasificating agent in
athmospheric or pressurized; fixed beds, fluidized beds, or entrained flow gasifiers.
Globally there are different type gasifiers which are known their commercial names.
In contrast to combustion processes, which work with excess air, gasification
processes operate at substoichiometric conditions. The oxygen supply controlled
generally 35 percent of the amount of O:theoretically required for complete
combustion.

Different kind of fuels can be used in gasifers to produce synthes gas. Biomass , fuel
derived from organic matter on renewable basis, is among the largest sources of
energy in the world, third only to coal and oil. Biomass which adsorbs CO: from the
athmosphere during photosynthesis, and the CO: is then returned to atmosphere
after combustion, is known as a CO:2 neutral energy source. The widespread
availability of biomass has been widely rocognised, as has its potential to supply
much larger amounts of useful energy with fewer environmental impacts than fossil
fuels. On the other hand the gas produced can be standardised in its quality and is
easier and more versatile to use than the original biomass or coal. For example
produced gas can be used to power gas engines and gas turbines or as achemical
feedstock for production of liqued fuels.

The performance of gasifiers could be characterised by several paremeters. Producer-
gas composition and gasification efficiency are both of them. The composition of gas
obtained from a gasifier depends on miscelleneous parameters, such as fuel
composition, gasificating agent, operating pressure, temperature, moisture content of
the fuels, fly ash recircletion, second air addition, gasifier design. Because of this
complexity it is very difficult to predict the exact composition of gas from a gasifier.
There are different type gasification models to predict gas composition from
gasifiers. The main goals of these models are to study the thermochemical processes
during the gasification of the biomass and evaluate the influence of the main input

XiX



variables, such as moisture content, air/fuel ratio, temperature, producer - gas
composition, pressure and the calorific value of the producer gas. Some studies only
consider the final composition of chemical equilibrium, while others take into
account the different processes along the gasifier, distinguishing zones. The models
can be classified as kinetic rate models, thermodynamic eqilibrium models
compotutional fluid dynamic models and neural network models.

Kinetic models provide essential information on kinetic mechanisms to describe the
conversion during coal and biomass gasification, which is crucial in designing and
improving of gasifiers. Kinetic rate models describe the char reduction process using
Kinetic rate expressions obtained from experiments and permit better simulation of
the of the experimental data where the residence time of gas and fuel is relatively
short. Kinetic models always contain parameters that limit their applicability to
different type plants. On the other hand thermodynamic equilibrium models are
independent of gasifier design and they are more suitable for process studies.
Equilibrium models have two general approaches; stoichiometric and non-
stoichiometric models. The stoichiometric approach requieres a clearly defined
reaction mechanism that incorparates all chemical reactions and species involved. On
the contrary in the non-stoichiometric approach , no particular reaction mechanisms
or species are involved in the numerical simulation. The only input needed to specify
the feed is its elemental composition ,which can be obtained from elemental
analyses. Neural network gasification modeling is quite new aproach and it requires
experimental data to use.

Aspen HYSYS progam makes model creation and updating easier since small
sections of complex and integrated systems can be tasted modules by module.
Program is a process modelling tool for concepttuel design, optimization, businnes
planning and performance monitoring for oil and gas production, gas processing
industries. The process simulator is equipped with a large property data bank which
contains various stream properties requiered to model the material streams in a
gasification plant with allowance for addition of in-house property data.

In this thesis study gasification process and the historical backround of gasification
processes and its applications are informed firstly. And then gasificatin process
simulation models of an entrained fluidized, bubbling and circulating fluidized bed
gasifiers are done with the Aspen HYSYS program which has a strong
thermodynamic backround. The thermodynamic models are found to be a useful tool
for preiminary comprasion and for process studies on the influence of the
miscelleneous fuels and process parameters. The simulation program predict the gas
product obtained from gasifier systems with non stoichiometric equilibrium model
based on minimization of Gibbs free energy. The validation of the simulation process
is done with the experimental and simulation results which obtained published data
from in literature. At high temperatures gasification results obtained from simalatiion
program simulate the process at high accuracy. At lower tempratures process
deviates from pure chemical equiliborum model. On the other hand when the carbon
conversion rate is applied and quassi state tempretures used, results becomes
acceptable accuracy . By this validation in last chapter validated simulation model
is used for Soma coal and hazelnut shells’s gasification simulation case. A
circulating fluidized bed system is simulated with Aspen HYSYS program. Effect of
fuel charecteristic and operation parameters on gas product are investigated.
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The results shows that prediction capability of chemical equilibrium models depend
on the hydrodynamic structure inside the gasifiers, operating conditions and fuel
chracteristic. But simulation tool gives aproximate results to find the best operating
point and the effect of the operation conditions of gasifying system. By this respect it
can be seen from results that using Oz as gasification agent provokes the lower
heeating value of syngas.The reason of it nitrogen in air dilutes the syngas and by
this way heating value of produced gas decreases. in addition to this adding water
vapour increases the quality of product gas by increasing the H, content in syngas.
The optimum range to pruduce high content H is found between 0.2 -0.3 equivalance
ratio. Pressure is also an positive effect on CH, and H,O content in product gas.
Cold gas efficiecy of soma lignite is higher than hazelnut shells cold gas efficiency.
At the same time increasing equivalance ratio decreases the cold gas efficiency both
of them.On the other hand gas obtained from hazelnut shells’ has lower H,S
emissions.

The equilibrium models are quite appliciable to see the capibility of different fuels in
gasifying systems. Adding carbon conversion rate and applying quassi state
temperatures increase the accuracy of model. To increase the sensitivity of model,
tars properties can be added to system with the external codes and Aspen HYSYS
program can be worked with that external code together.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde kiiresel enerji ihtiyaci, endiistrilesme ve niifus artisina paralel olarak
hizla artmaktadir. Beklentiler enerji ihtiyacinin gelecek yillarda da artma egiliminde
olacag1 yoniindedir. Artan enerji ihtiyaci ile birlikte enerji giivenligi, cevresel
sorunlar ve enerjinin maliyeti gibi konular daha da onem kazanmaktadir. Fosil
yakitlarin birincil enerji kaynagi olarak kullanimi ile agia ¢ikan g¢evresel sorunlar,
fosil yakitlarin daha verimli sekilde kullanilmasini ve c¢evreye olan etkilerinin
azaltilmasimi zorunlu kilmaktadir. Fosil yakitlara alternatif olarak gdsterilen glines
enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ise
gerekli enerji talebini karsilayacak diizeye heniiz ulasamamistir. Niikleer enerji ise
yiiksek kapasiteli gli¢ liretimine olanak saglamakla birlikte niikleer reaksiyon sonucu
olusan radyoaktif atiklar ve bu atiklarin depolanip saklanmasi problemini
beraberinde getirmektedir. Ozellikle son yillarda arastirmalar komiir ve biyokiitle
gibi kat1 yakitlardan konvansiyonel sistemler yerine ileri doniisiim teknolojileri ile
daha temiz ve c¢evre dostu siv1 yakitlar, ¢esitli kimyasallar ve elektrik enerjisi liretimi
izerine yogunlagmistir. Bu alanda gazlastirma prosesi i¢ten yanmali motor, yakit pili,
sivi yakit tretimi gibi bir¢ok alanda kullanilabilecek temiz gaz {riinlerinin
iiretilmesine olanak saglayan alternatif bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diinya
genelinde artan g¢evre hassasiyeti ve kiiresel 1sinmaya karsi karbon salinimina

getirilien sinirlamalar gazlastirma prosesine olan ilgiyi arttiran temel etkenlerdir.

Bilindigi gibi iilkemiz gelismekte olan iilkeler arasinda yer almakta ve iilkemizin
enerji ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Ulkemizin artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda sahip oldugumuz diisiik 1s1l degerli linyitlerimizin ve biyokiitle
kaynaklarimizin gazlagtirma teknolojisi ile sivi yakitlara ve cesitli kimyasallara
dontistiiriilebilmesi  siirdiiriilebilir bir kalkinmada yerel enerji kaynaklarimizin
kullanilmast ve enerji gilivenliginin saglanmasi agisindan son derece Onemli bir
husustur. Ozellikle iilkemizde kurulacak gazlasirma entegreli kombine cevrimli giic
santralleri ile (IGCC) yiiksek verimlilikte enerji eldesi miimkiin olabilir. Gazlastirma

proslerinde daha diisiik miktarda olusan COz2, sisteme entgre ¢alistirilan CO2 tutma



tinitelerinde tutularak diisiik enerji kaliteli yakitlarin yiliksek enerjili yakitlara
dontigiimii saglanabilmekte hem de daha temiz ve ¢evre dostu olan gazlastirma
prosesiyle fosil esasli enerji eldesinde ¢evreye olan etkilerin minimuma indirilmesi

mumbkiin olabilmektedir.

1.1 Calismanin Amaci

Tiirkiye’de kullanilan sivi yakitlarin biiyiik kismi1 ham petroliin damitilmasindan elde
edilmektedir. Kat1 yakitlarin gazlastirma prosesine tabi tutularak sentez gazi eldesi ve
elde edilen bu sentez gazindan ¢esitli kimyasallarin ve siv1 yakitlarin elde edilmesi
genis komiir ve biyokiitle rezervlerine sahip tilkemiz i¢in kritik 6neme sahip oldugu
degerlendirilmistir. Yapilan arastirmalar, siv1 yakit eldesi i¢in gazlastiricinin sistemin
tasarlanmasi1 ve tesisin uygun sekilde isletilmesinde temel elamanlarin basinda
geldigini gostermektedir. Bu tezde yapilan ¢alismada termodinamik denge prensibi
esasina gore ¢alisan Aspen HYSYS programi ile gazlastirma sisteminin benzesimi
yapilmistir. Yapilan benzesim ¢alismasmin gegerliligi literatiirdeki deneysel ve
benzesim c¢alismalariyla karsilastirilarak arastirilmistir. Bu sekilde dogrulamasi
yapilan benzesim modeli kullanilarak iilkemizdeki Tirk linyit kaynaklarinin
biyokiitle drnekleri ile gazlastirma prosesinde kullanildiginda elde edilebilecek gaz
bilesimi ve ¢esitli igsletme parametrelerinin bu gaz bilesimine olan etkisi arastirilarak

elde edilen veriler yorumlanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Termal doniigiim prosesleri arasinda diisiik miktarda kati, sivi ve gaz atiga sahip olan
gazlastirma prosesinde yakit olarak cok farkli hammaddeler kullanilabilmektedir.
Gazlagtirma proseslerini daha iyi anlamak, prosesten daha etkli bir sekilde
faydalanmay1 saglamak ve sistemin igletilmesinde etkili olan parametrelerin tayini
icin bircok deneysel ve modelleme c¢alismasi yapilmaktadir. Bu alanda yapilan
deneysel calismalar olduk¢a maliyetlidir. Bunun yani1 sira yiikksek basing ve
sicakliklarda ¢alisan gazlastirma sistemleri i¢in giivenlik agisindan da riskler
mevcuttur. Ozellike kdmiir ve biyokiitle kaynaklarina sahip iilkelerde iiniversite ve
arastirma kuruluglarinda deneysel caligmalar daha c¢ok kiiciik dlgekli gazlastirma
{initelerinde yapilmaktadir. Ulkemizde de bu alanda yapilan ¢alismalar giin gegtikge

artmaktadir.



Cakal ve arkadaslari [1] yapmis olduklar1 ¢aligmada termo gravimetrik analiz (TGA)
metodu ile Tiirkiye’de biiyiik miktarda rezerve sahip olan linyitlerin piroliz ve CO2
ortaminda 750-1000 °C gazlastirilmasini incelemislerdir. Calismalarinin temel amaci
ayni sartlarda farkli komiir tirlerinin gazlastirma ve piroliz reaktivitelerini
karsilastirmaktir. Bunun igin iilkemizde biiylik rezerve sahip Seyitomer, Tugbilek,
Soma ve Elbistan linyitleri goz oniine alinmistir. Elde edilen sonucglara gore 875
°C’de CO; ortamindaki gazlastirmada diisiik sicakliklarda Elbistan ve Seyitomer
linyitleri daha reaktif iken yliksek sicakliklarda linyitlerin reaktiveitesi Tungbilek >
Soma > Elbistan > Seyitomer seklinde bulunmustur. Artan sicaklikla birlikte
reaktivitenin bu sekilde degismesi gazlasma ve piroliz sirasindaki i¢ ylizey alaninin
onemli sekilde artmasi ve mineral icerigin katalizor etkisi yapmasindan

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Sert ve arkadaslari[2] ise yapmis olduklar1 ¢alismada Soma kémiiriiniin demineralize
ederek komiir icerigindeki mineral madde ve sicakligin elde edilen sivi ve gaz
tiriinlere etkisini arastirmiglardir. Yapilan deneysel calisma neticesinde ham komiir
ve demineralize komiiriin gazlastirilmalarinda elde edilen gaz bilesiminin CO, H;
CO; ve CHy‘ten ve Cp-C3 gruplarindan olustugunu; sicakligin elde edilen gaz iiriinii
bilesiminde biiylik O6neme sahip oldugunu belirtmiglerdir. Ham komir ve
demineralize komiirden elde edilmis gaz bilesimi karsilastirildiginda H, ve CH,tin

demineralize edilen komiirde daha yiiksek oranda oldugunu belirtmislerdir.

Orhaneli linyitlerini yapmis oldugu deneysel c¢alismada kullanan Kayahan [3]
laboratuar Olgekli akigkan yatakli gazlastiricinin soguk modelini dizayn ederek
akiskanlagma ile ilgili hidrodinamik veriler elde etmis, elde edilen verileri kullanarak
dizayn1 gerceklestirilen sicak sistemde zeytin kiispesi ve Orhaneli komiirii ile
deneyler yapmustir. Yapilan deneysel ¢alismalarda hava yakit orani ve yatak
sicakliginin gaz bilesimine olan etkisi arastirilmistir. Gergeklestirilen deneysel
caligmalarda hava yakit oran1 0.2 - 0.4 araliginda incelenirken yatak sicakligi 750 -
900 °C arasinda tutulmustur. Calisma sonucunda Orhaneli komiirii i¢in en ideal
gazlastirma degeri 850 °C yatak sicalign ve 0.35 hava yakit oram degerinde
bulunmustur. Zeytin kiispesi i¢in ise bu deger 850°C yatak sicakligi ve 0.30 hava

yakit oran1 mertebesinde elde edilmistir.

Gazlagtirma prosesinde kOmiiriin yani1 sira yenilenebililir enerji kaynagi olan

biyokiitle kullanim1 da giin gectik¢e popularitesini arttiran ve daha ¢ok ilgi géren bir



konudur. Ozellikle giiniimiizde artan gevre kirliligi ve kiiresel 1sinmayla birlikte diger
fosil yakitlara karsilastirildiginda daha diisiik SOx NOy emisyonlar1 salinimina neden

olan biyokiitle kullanimi1 yayginlagsmaktadir. [4]

Artan sehirlesme hizi ve gelismekte olan ekonomisi ile birlikte Tiirkiye’nin enerji
tilketimi gilin gegtikge artmaktadir. Balat [5] yaptigi caligmada 1997- 2007 yillart
arasinda {ilkemizin enerji tiiketiminin iki katina ciktigini belirtmektedir. Enerji
tikketim hiz1 enerji iiretim hizindan daha fazla olan iilkemizde bu durumun enerji
giivenligi agisindan risk yarattigini ve yerel enerji kaynaklarinin enerji iiretiminde
kullanilmasinin enerji giivenliliginin saglanmasi i¢in son derece dnemli oldugunu

vurgulamastir.

Demirbas [6] yapmis oldugu caligmada gelismekte olan {ilkerlerde birincil enerji
kaynagi olarak biyokiitle kullaniminin %35, tiim diinyada ise % 14’liniin

biyokiitleden saglandigin1 belirtmektedir.

Ulkemizde genis rezervlere sahip birgok biyokiitle {iriinii bulunmaktadir.Ozellikle bir
tarim iilkesi olan tlilkemizde tarimsal biyokiitle cesitliligi olduk¢a fazla oldugunu;
Tirkiye’de tarimsal ve hayvansal atiklarin Tirkiye’nin yillik toplam enerji
tiiketiminin %22-27’sini karsilayabilecegini belirtilmektedir.[7]

Bir diger yiiksek lisans ¢alismasinda Boyaci [8] 0.9 m yiikseklik ve 0.1 m gaptaki
laboratuar 6l¢ekli dolasimli akigskan yatak sisteminde ii¢ tip odun talagimin disiik
sicakliklarda gazlagtirilmasin1 incelemistir. Sistemde kullanilan yakit olarak
iilkemizde yaygin olarak bulunabilen biyokiitle tiirlerinden ¢am ve giirgen agaci
talasi ile giirgen kabugunun talasini kullanmistir. Yapilan ¢alismada hava ortaminda
yapilan gazlastirmada sicaklik artis hizimin gazlastirma karakteristigine etkisi ve
isletme sicakliginin gaz bilesimine olan etkisi arastirilmustir. 1.5 - 10 °C/dak sicaklik
artis1 ve 250 — 350 °C araliginda gergeklestirilen deneyler sonucunda ¢am agaci talast
icin briit gazlastirma verimi %26.1, glirgen agaci talas1 icin %?26.7 ve glirgen

kabugunun talas1 i¢in % 9.9 olarak bulunmustur.

Gazlastirma prosesi, komiir ve biyokiitle disinda petrol tiirevlerine ve cesitli
atiklarlara da uygulanmaktadir. Bu alanda Gafur [9] tarafindan yapilan ¢alismada
tilkemizdeki Himmetoglu ve Seyitomer bitiimli sistlerine ¢esitli oranlarda plastik atik
kanistirilarak akigkan yatakli gazlastirma sisteminde gazlastirilmasi incelenmistir.

Gergeklestirilen g¢aligmada bitlimli sist tipi, eklenen plastik orani, gazlastirma



sicakligi ve eklenen buhar miktarma bagli olarak elde edilen gaz bilesiminin
degisimine bakilmistir. Hava ortminda gergeklestirilen deneylerin sonucunda bitiimli
siste ilave edilen plastik atik miktarinin gaz bilesimindeki metan1 arttirdigi
bulunmustur. Ayrica sistme eklenen buhar miktarinin da gaz bilesimini etkileyerek
degistirdigi belirtilmis; bitiimli sist ve plastik atiklar i¢in gazlastirmanin saf oksijen

ortaminda yapilmasi tavsiyesinde bulunulmustur.

Diinya’daki bir¢ok iilkede gazlastirma tlizerine yapilan g¢alismalar mevcuttur. Bu
alanda diger bir deneysel ¢alisma Velez ve dig.[10] tarafindan gergeklestirilmistir.
Calismada ¢esitli biyokiitlelerin Kolombiya komiirii ile karisimlarinin akigkan
yatakta gazlastirilmasi deneysel olarak incelenmistir. Biyokiitle olarak piring
kabuklari, kahve kapgiklar1 ve testere talasi kullanilmistir. Gazlastirma islemi
atmosferik ortamda hava — su buhari karisimi verilerek gergeklestirilmistir. Yapilan
deneylerde buhar-yakit orani 0.1- 0.8 kg/kg arasinda, hava - yakit oran1 ise 2-3 kg/kg
arasinda degistirilerek elde edilen sentez gazi bilesimine bakilmistir. Sisteme
beslenen hava ve buharin sicakliklart 6n 1sitma yapilarak 350 °C’ye cikarilmistir.
Kullanilan reaktor i¢ ¢apt 22 cm olan 10 cm kalinlikta refrakter malzeme ile
kaplanmis, 4 m yiikseklikte ve 310 paslanmaz celikten imal edilmistir. Kullanilan
dagitict plaka 142 delikli ve delik ¢apt 1 mm olarak sec¢ilmistir. Sistemde ilk

ateslemeyi saglamak icin propan ile calisan bir yakici kullanilmastir.

Elde edilen sentez gazi ise gaz kromatografi cihazinda analiz edilerek gaz bilesimi
incelenmigstir. Gaz analizérlii metan 6l¢iimii gergeklestiremedigi i¢in sistemden elde
edilen gazdaki metan miktar1 Ol¢lilememistir. Yapilan deneysel inceleme sonunda
biyokiitlenin komiirle birlikte gazlastirilmasinin elde edilen gaz karisimindaki Hp
miktarint arttirdigl, bununla birlikte verimde bir azalmaya neden oldugu bu etkinin
kiiciik oldugu belirtilmis, yenilenebilir enerji kaynagi olan biyokiitlelerin CO;
emisyonlarinin azaltilmasinda fayda saglayacaginin {izerinde durulmustur. Deneysel
calisma sirasinda en dnemli sorunlardan birinin kiiliin yatakta ergiyerek yataktaki
akigkanlagma rejimini bozdugunu belirtmislerdir. Bu sebeple 1000 °C’nin iizerindeki
sicakliklara ¢ikilmamasi tavsiye edilmis; kiil ergime sicakliginin  ASTM
standartlarina gore belirtilen degerden daha diisiik degerlerde gergeklesebilecegini

ortaya koymuslardir.

Deneysel caligmalarin ¢ok vakit almasi ve maliyet agisindan pahali olmalarindan

dolay1 deneysel veriler kullanilarak olusturulan modeller iizerinden gazlastirma



prosesinin incelendigi caligmalar da bulunmaktadir. Bu alanda Aspen HYSYS ve
Aspen PLUS gibi paket programlari hem arastirmacilar hem de ticari firmalar

tarafindan gazlastirma proseslerinin dizayninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

[11,12,13]

Gazlastirma sistemlerinin modellenmesinde farkli yaklasimlar s6z konusudur. Bazi
caligmalarda kimyasal dengedeki final gaz bilesimi dikkate alinirken bazi modellerde
gazlastiric1 boyunca gerceklesen karmasik mekanizmalar en az iki farkli bolgeye
ayrilarak incelenmektedir. Genel olarak yapilan modellemeleri kinetik modeller,
kimyasal denge modelleri, yapay sinir aglar1 ve hesaplamali akigkanlar dinamigi

modelleri olarak siniflandirilabiliriz[14].

Termodinamik denge modellerini de kendi icinde stokiyometrik yontem ve
stokiyometrik olmayan yontem olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Stokiyometrik
yontem  yaklasimimda  tim  reaksiyon = mekanizmasi ve  reaksiyonlar
tanimlanmaktayken stokiyometrik olmayan yontem Gibbs serbest enerji degerinin

minimizasyonu esasina gore ¢aligsmaktadir.

Melgar ve digerleri yapmis olduklar1 g¢alismada asagi akisli gazlastiricinin
termokimyasal denge modeli ile incelemislerdir. Kurduklart modelin dogrulamsi i¢in
litereatiirdeki deneysel ve simulasyon verilerini kullanmiglardir. Kurulan model ile
literatiirdeki ¢aligmalar1 kiyasladiklarinda hidrojen degeri bir miktar yiiksek
bulunurken o6n goriilen sonuglarin dneysel sisteme olduk¢a yakin oldugunu

belirtmislerdir[15].

Li ve dig. [16] ise yaptiklar1 ¢alismada hava ile ¢alisan 6.5 m yiikseklik - 0.1 m ¢apli
dolasimli akiskan yatakli sistemde c¢esitli biyokiitle 6rneklerinin 700 — 850 °C yatak
sicakligi ve 1645 kg/h araligindaki debilerde gazlastirilmasini incelemislerdir.
Sistemde sicaklik, hava yakit oran1 degisimi, ugucu kiiliin yataga geri verilmesi ve
buhar eklenmesinin gaz bilesimi etkiledigi gorilmistiir. Sistemin performansini
ongormek i¢in Gibbs serbest enerji degerinin minimizasyonu prensibi ile calisan
model kurulmus, kurulan model deneylerden elde edilen veriler ile karsilastirilmistir.
Sistemdeki cesitli kisitlardan dolayr gaz bilesiminin saf denge modelinden saptigi
belirlenmistir. Deneyden elde edilmis olan veriler kullanilarak doniistime ugramamis
karbon ve CHj verileri kullanilarak diizeltilmis model olusturulmus; diizeltilmis

model kullanildiginda deneylerden elde edilen veriler ile diizeltilmis modelden elde



edilen gaz bilesimi ve 1s1l degerin biiyiik oranda ortiistiigli goriilmiistiir. Kersten ve
dig. [17] ise yapmis olduklari ¢alismada 710- 940 °C sicakliginda gerceklesen
gazlastirma kosullar1 icin denge sicakliklarini su- gaz reaksyonu igin 531£25 °C,
bouduard reaksiyonu igin 583+25 °C ve metan reaksiyonu i¢in 457+29 °C olarak

degistigini ve bu sicakliklarin prosesten bagimsiz oldugunu belirtmislerdir.

Bir diger model c¢aligmasi Nathen ve dig.[18] tarafinfan yapilmistir. Yapilan
calismada Yeni Zellanda linyit ve bitlimlii komiirlerinin Aspen HYSYS programi
kullanilarak gazlastirilmasi incelenmistir. Gazlastirma i¢eren kombine ¢evrimli bir
giic bir sistemde calistigt varsayilan gazlastiricinin linyit ve bitimlii komiir
kullandig1 durumlar igin tekno - ekonomik analizini yapmislardir. Sistemin benzesim
calismasinda Peng Robinson modeli kullanilmis, gazlastirici olarak ise diisiik 1s1l
degerli linyitler i¢in uygun olan siiriiklemeli akigli Shell tipi reaktoér goz Oniine
alimmigtir. Yapilan modelde komiiriin kimyasal olarak karbon, metan ve sudan
olustugu diisiiniilmiis; metan ve suyun komiir igerisindeki ugucu maddeleri temsil
ettigi varsayillmistir. Kurulan benzesim modeli ile farkli tip komiirlerle elde edilen
yaymlanmis verilerin karsilastirilmast yapilmistir. Yapilan calisma neticesinde
Polonya komiiriinden elde edilen benzesim sonuglarmin gergek sartlarla en az
farkliliga sahip oldugu goriilmistir. Calismada CO ve H; miktarlan
karsilastirilmistir. Yiiksek 1s1l degerli komiirlerde CO; miktar1 %1 - %2 arasinda
degisirken linyitlerde bu degerin %8- 10 mertebesinde oldugu goriilmiis; ayrica
benzesim ¢alismasinda H2S, argon ve azot gazlari da ihmal edildigi i¢cin CO;
degerlerindeki hatanin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten CO, degerlerindeki
yiiksek sapmalar ¢aligmada dikkate alinmamaistir. Benzesim calismasinda elde edilen
sentez gazinin st 1s1l degeri 13 MJ/Nm3 olarak bulunurken gercek sentez gazinin
1s1l degeri literatiirde 11.5 MJ/Nm3 olarak verilmis; sentez gazinin 1s1l degerindeki

hata %11.3 olarak bulunmustur.

Bir diger model ¢alismasi Mahinpey ve Nikoo [19] gerceklestirmistir. Yapilan
calismada biyokiitlelerin atmosferik basingta c¢alisan kabarcikli akiskan yatakli
sistemde gazlastirilmasini Aspen Plus programini kullanarak incelemislerdir. Yapilan
modelde kabarcikli akiskan yatakli sistemdeki yatak hidrodinamigi ve kinetigi icin
gecerli olan yaklasim Fortran kodunda yazilarak Aspen Plus ile birlikte i¢ i¢e gegmis
olarak hesaplanmaktadir. Yapilan modelin dogrulamasi i¢in laboratuar o6l¢ekli

gazlastiricida saricam talasi kullanilarak gerceklestirilen deney verileri kullanilmstir.



Aspen Plus modelinde biyokiitle elementel analizine gore sisteme tanimlanmistir.
Farkli fazlarda gergeklesen gazlasma reaksiyonlari igin farkli reaktor tipleri
kullanilmistir. Ugucu maddelerin reaksiyonu i¢in Gibbs reaktorii kullanilirken car
icin Fortranda yazilan gazlastirma kinetigi verisiyle ¢alisan siirekli karistirilan tank
tipi reaktér (RCSTR) kullanilmistir. Yapilan modelde yatak sicakligi, hava yakit
orani, tanecik boyutu degisiminin ve buhar ilavesinin karbon doniisiimii ile gaz
bilesimi {izerine etkisi incelenmistir. Artan yatak sicakliginin karbon doniisiimii ve
hidrojen tiretimini arttirirken CH4 ve CO olusumunu azalttig1r goriilmiistiir. Tanecik
boyutundaki degisimin gaz bilesiminde belirgin bir etkisi olmadigi sonucuna

varilmigtir.

Bir diger model ¢alismasisnda komiire ilave edilen biokiitlenin gazlastirmaya etkisi
arastirilmistir. Fortes ve dig. [20] yapmis olduklart ¢aligmada gazlastirma igeren
kombine cevrimli gii¢ santrallerinin Aspen HYSYS programi kullanilarak dizayn
edilmesini arastirmiglardir. Yapilan c¢alismanin amaci komiiriin petkok ve zeytin
posasisyla birlikte gazlastirilma fizibilitesinin arastirilmasidir.  Yapilan sistem
benzesiminin gegerliligi Ispanya’daki gazlastirma iceren kombine cevrimli
ELCOGAS gii¢ santralinden elde edilen veriler kullanilarak arastirilmigtir. Sistemde
bir¢ok farkli tinitenin modeli kurulmus farkli oranlarda komiire ilave edilen petkok
ve zeytin posasinin i¢in 8 isletme kosulu icin sistem ¢iktilar1 incelenmistir. Benzesim
calismasi neticesinde elde edilen verilere gore komiiriin IGCC santralleri i¢in en
verimli yakit oldugu belirlenirken, kati atiklarin komiirle birlikte gazlastirilmasi

halinde daha diisiik CO2 emisyon degerleri elde edildigini belirtmiglerdir.



2. GAZLASTIRMA PROSESI

Gazlagtirma, organik ya da fosil esasli karbonlu yakitlarin karbonmonoksit,

karbondioksit, hidrojen, metan gibi gazlara doniistiiriildigi 1s11 bir iglemdir.

Gazlastirma islemi sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucunda elde

edilen gaza sentez gazi denilmektedir. Glinlimiize kadar olan siirecte 1s1, buhar ve

elektrik tiretiminde 6nemli bir paya sahip olan komiiriin yakin gelecekte de 6nemli

bir yere sahip olacagi ongoriilmektedir. Kullanilan yakita ve gazlastirma ortamina

bagli olarak gazlastiricilardan elde edilen sentez gazi dogrudan igten yanmali

motarlarda yakilabilecegi gibi yakit hiicrelerinde ya da methanol, Fischer Tropsch

prosesinde kullanilarak sentetik yakit liretimi de gergeklestirilebilmektedir. Sekil

2.1°’de gazlagtirma prosesi ve bu prosese bagli enerji doniisim yOntemleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Gazlastirma prosesine dayali enerji doniisiim yontemleri[21].



2.1 Gazlastirma Prosesinin Tarihcesi

Gazlastirma prosesi uzun zamandan beri bilinen ve uygulanan bir prosestir. ilk
sentez gaz iiretimi Isko¢ miihendis Murdoch’un demir retordlamasi sirasinda
komiirtin pirolizi islemiyle tretilmigtir. Daha sonra 1812 yilinda ilk gaz sirketi
Londra’da kurulmus, komiirden gaz iretimi gergeklestirilerek \Westminster
Kopriisii’niin aydinlatilmasi saglanmistir. 1816 yilinda komiirden gaz {iretimi yapan
ilk gaz tlretim tesisi Amerika Birlesik Devletleri’nde kurulmus iiretilen sentez gazi
ile Baltimore sehrinin sokaklari aydinlatilmistir. 1826 yilina gelindiginde New York,
Boston gibi biiyiik sehirlerde gaz iiretimi gergeklestirilerek sokak aydinlatilmasi
saglanmig; proses tiim diinyadaki biiyiik sehirlerde uygulanmaya baglanmistir [22].

1920’li yillarda Carl von Linde’nin havaninin sogutma cevrimiyle bilesenlerine
ayrilmasini ticari olarak gergeklestirmesiyle o zamana kadar havayla gerceklestirilen
gazlastirma isleminde oksijenin kullanilmasiyla birlikte sentez gazi ve hidrojen
liretimi yapilmaya baslanmistir. Bunu izleyen siiregte 1926 yilinda Winkler —Akiskan
Yatak Prosesi, 1931 yilinda Lurgi-Basingh Gazlastirici Prosesi, 1940’larda Koppers
— Totzek Siiriiklemeli Akishh Gazlastirma Prosesi bulunmus ve uygulanmistir. Tiim
bu gelismelere ragmen bu yeni teknolojinin uygulanma kapasitesi II. Diinya Savasi
sirasinda Almanya’nin gazlastirma ile sentetik yakit iiretim programi ve diinyada ise

amonyak {iretim enddistrisi ile sinirli kalmigtir [23].

II. Diinya Savasi’ndan sonra ise biiyiik rezervlerde dogalgazin kesfi ve dogalgazin
yiiksek 1s1l enerjiye sahip olmasi gazlastirma proseslerine olan ilginin azalmasina
neden olmustur. 1960 — 1970 yillar1 arasinda gazlastirma teknolojisine olan 1lgi
dogalgaz rezervlerinin azalmasi ve talebin rezerv miktarinin iizerine ¢ikmasiyla
tekrar artmis, ozellikle 1973 petrol ambargosu alternatif yakit tiretim teknolojilerinin
gelistirilmesini yeniden hizlandirmistir. 1980°1i yillarla birlikte arastirmacilar ve
cesitli endistriler gazlastirma prosesinin c¢evresel avantajlarmin  da farkina
varmislardir. Daha sert ve kisitlayici ¢evre standartlari 6zellikle elektrik santralleri ve
endiistriyel kuruluslarda emisyonlarin ve sera gazlarinin azaltilmasini zorunlu kilmis
hiikiimetler ve sanayi paydaslarmin tesviki ile de gazlastirma proseslerinin

ticarilesmesi ivme kazanmistir [22].

10



Ulkemizde ise gazlastirma prosesinin ilk uygulamasi Dolmabahce Saray
eklentilerinden olan Dolmabahg¢e Gazhanesi’nde gergeklestirilmistir. Yaz kis
oturulmasi planlanan biiyiik boyutlardaki sarayin aydinlatma ve 1sitma problemini
¢ozmek icin sarayin insaatiyla birlikte sarayin yapildigi yerin hemen arkasinda
Nisantasi’na dogru uzanan vadi agzina son derece stratejik bir havagazi fabrikasi
devlet eliyle Hazine-i Hassa-i Hiimayun tarafindan insa ettirilmistir. Saraya yakin
oldugu icin yapt Dolmabah¢e Gazhanesi adiyla tanmmistir. Dolmabahge
Gazhanesi’nin insas1 sarayla birlikte 1853 yilinda tamamlanmis; Kirim Savasi’nin
sona ermesi ve Paris antlasmasimin imzalanmasi1 akabinde saray ve eklentileri 7
Haziran 1856 tarihinde resmi bir torenle kullanima agilmis ve sarayin aydinlatilmasi
icin gerekli havagazi Osmanli Devleti sinirlar i¢inde ilk defa burada iretilmistir.
Ayrica Dolmabahg¢e Gazhanesinin iiretim fazlasi havagazi ile 1856 yilinda Beyoglu
bolgesine havagazi verilmeye baslanmis; havagazi ile Istanbul’da ilk defa cadde-
sokak  aydinlatmasi  Istiklal Caddesi (Cadde-i  Kebir) aydlatilarak
gerceklestirilmistir.

Havagaz1 yerini elektrik enerjisine birakinca Dolmabahg¢e Gazhanesi de bu durumdan
etkilenmistir. Cumhuriyet doneminde islevini siirdiiren gazhanenin, 1960’11 yillarin
basinda Indnii Stadyumu’nun genisletilmesi sirasinda bir boliimii yikilmistir. Geri

kalan kism1 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagl I.E.T.T miilkiyetindir [24,25].

2.2 Gazlastirmanin Bugiinii

Gazlastirma teknolojileri bugiin en hizli gelisen enerji teknolojilerinden birisi haline
gelmistir. Ozellikle son 10 — 15 yillik dénem incelendiginde gazlastirma prosesinin
enerji liretim sistemleri arasinda biiyiik bir atilim yaptigini sdyleyebiliriz. Sekil 2.2

incelendiginde gazlastirma prosesine olan bu ilgi artis1 agikc¢a goriilebilir.
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Sekil 2.2 : Diinya genelinde gazlastirma kapasitesinin birikimli toplami [23].
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Bu artan ilginin bir¢ok sebebi olmakla birlikte temel nedenin enerji maliyetlerindeki
artis ve gazlastirma teknolojisinin ¢evresel stiinliiklerinin farkina varilmasi
oldugunu séyleyebiliriz. Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi verilerine gore
2010 yil1 itibar1 ile diinya genelindeki gazlagtirma prosesi biiylimeye devam etmis ve
kurulu gii¢ 70817 MWth mertebesine ulagsmistir. Bu iiretim diinya genelindeki 144
gazlastirma tesisindeki toplamda 412 adet gazlastiricida gergeklestirilmektedir [26].

Ozellikle enerji bakimmdan disa bagimli olan iilkelerde petrol fiyatlarindaki artis
gazlastirma posesine olan ilginin artamasinda son derece 6nem teskil etmektedir.
2003 yilia kadar olan 20 yillik siiregteki petrol fiyatlar: incelendiginde ham petroliin
varil fiyatinin 20- 30 $ arasinda degistigi goriiliirken; 2005 yili ile birlikte petrolun
varil fiyat1 55 — 70 $ mertebesine ulasmigtir. 2011 yili Agustos ay1 itibari ile ham
petroliin varil fiyat1 103 $ mertebesindedir. Sekil 2.3 incelenecek olursa petrol

fiyatlarindaki gelisimin yillara bagli olarak degisimi ve artma egilimi agikca

goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Ham petrol varil fiyatinin yillara gére degisimi [27].

Petrol fiyatlarinda oldugu gibi benzer bir artma egiliminin dogalgaz fiyatlar: i¢in de
gecerli oldugunu sdylenebilir. Petrol ve dogalgaz fiyatlarindaki bu artma egiliminin
onlimiizdeki yillarda da siireceginin 6n goriilmesi, 6zellikle enerji bakimindan disa
bagimli lilkelerde komiir ve biyokiitle gibi yerel enerji kaynaklarinin gazlastirma gibi
alternatif teknolojilerle c¢esitli kimyasallara, sivi yakitlara ve temiz gaz yakitlara
dontstiiriilmesi islemlerini giincel kilacagini, gazlagtirma teknolojilerinin gelismeye

devam edecegini ve yayginliginin artacagi ongoriilmektedir.
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2.3 Gazlastirma Teknolojileri

Gazlastirma islemi komiir ve biyokiitle gibi kat1 yakitlarin oksidantlar (oksijen, hava,
su buhart ya da bunlarin ¢esitli oranlarda karisimlarinin) ile temas edecegi bir
ortamda, reaktorlerin icerisinde gergeklesmektedir. Gazlastirma isleminin
gerceklestigi bu reaktorlere gazlastirici da denilmektedir. Secilen reaktor tipi,
kullanilacak yakitin tipine, kullanim amacina, sistemin kapasitesine, isletme
zorluklar1 gibi parametrelere gore belirlenmektedir.

Secilen reaktor tipine bagli olarak karbon doniisiimii, reaktdr boyunca sicaklik
dagilimlari, iirlin gaz1 icerisindeki tanecik miktar1 degiseceginden elde edilecek nihai
tirlinlerin bilesimi ve 1s1l degerleri de reaktor tipinden dogrudan etkilenmektedir.
Reaktor tipleri temel olarak sabit yatakli gazlastiricilar, akiskan yatakli gazlastiricilar

ve siirliklemeli tip gazlastiricilar olmak {izere tige ayrilir.

2.3.1 Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Sabit yatakli gazlastiricilarda beslenen yakiti desteklemek ve belirli bir reaksiyon
bolgesi olusturmak amaciyla bir metal 1zgara bulunmaktadir. Sabit yatakl
gazlastiricilar havanin ve gazin akis yoniine gore yukar1 akisli gazlastiricilar, asag

akigh gazlastiricilar ve karsit akisl gazlastiricilar olmak {izere siniflandirilabilir.

2.3.1.1 Yukan Akish Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Yukar1 akigh sabit yatakli gazlastiricilarda karbon igeren komiir ve biyokiitle gibi
yakitlar reaktoriin istiinden sisteme beslenirken hava ya da diger oksidantlar
gazlastiricinin alt bolgesinden reaktore verilir. Gazlastiriciya beslenen yakitin nemi
asagidan gelen sicak gazin 1sisiyla buharlasir daha sonra piroliz bolgesinde kat1 yakit
biinyesindeki ucuculara ve ¢ara ayrisir.Yanma ve gazlastirma reaksiyonlar1 1zgaranin
tizerindeki ocak bolgesinde gerceklesir ve sicak gaz iriinleri bu bolgede olusur.
Yukar1 akisli sabit yatakli sistemlerde pirolizden ¢ikan iirlinler tam olarak tepkimeye
giremediklerinden ve sicakliklarin diisiik olmasindan dolay1r olusan katranin
pargalanmas1 tam olarak gerceklestirilemez ve iiretilen sentez gazi igerigindeki
katran miktar1 yogundur. Katran gazlastirma sistemlerinde istenmeyen bir iiriindiir
ve borularda yogusarak tikanmalara neden olmaktadir. Ayni zamanda enerji verimini
de olumsuz yonde etkilemektedir [28]. Sekil 2.4 ‘te yukari akisli sabit yatakli

gazlastiricinin sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Yukar1 akigh sabit yatakli gazlastirict [29].
2.3.1.2 Asag1 Akish Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Asag1 akigh sabit yatakli gazlastirma sisteminde yakit ve oksidantlar sisteme
yukaridan beslenir. Aciga ¢ikan gazlastirma iirlinleri ise sistemin alt bdlgesinden
alinir. Piroliz bolgesinden ¢ikan liriinler sicak yatak bolgesinden gegtigi i¢in olusan
katranin biiyiik bir kismi bu bolgede pargalanir. Bu tip gazlastiricilar 6zellikle
biyokiitle gazlastirmada ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Asag akislt gazlastiricilarda yiiksek sicakliklarda topaklasan yakit tikanmalara sebep
olabilir. Bunun oniline gegmek i¢in hareketli 1zgaralar kullanilmalidir. Cikan gazlarin
sicaklig1 yiiksek oldugundan bu tip sistemlerde ilave bir sogutma sistemine ihtiyag
duyulabilmektedir. Sekil 2.5’te asagi akishi sabit yatakli gazlastiricinin yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.5 : Asagi akishi sabit yatakli gazlastirici [29].
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2.3.1.3 Karsit Akish Sabit Yatakh Gazlastiricilar

Karsit akislt sabit yatakli gazlastirma sistemlerinde reaktoriin iistiinden beslenen
yakit asagi dogru inerken gazlastirici ortam olarak kullanilan gazlar reaktoriin
yanindan beslenir. Elde edilen iiriin gazi da yine aym seviyeden diger taraftan
sistemden alinmaktadir. Yanma bolgesi bu iki bolgenin arasinda kalan kisimda
bulunur. Sistemde kiil reaktoriin alt kismidan alinmaktadir. Elde edilen iiriin gazinin
igeriginde istenmeyen katran ve tanecik miktar1 yogundur. Bu sebepten bu tip
proseslerde katran ve nem miktar1 diisiik yakitlar tercih edilmelidir. Sekil 2.6’da

karsit akigh gazlastirma sistemine ait akis semast goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : Karsit akish sabit yatakli gazlastirict [29].
2.3.2 Akiskan Yatakh Gazlastiricilar

Akiskan yatakli gazlastirma sistemi Alman bilim adami Fritz Winkler tarafindan
1921 yilinda bulunmustur. Akiskan yatakli gazlastiricinin kesfi ile bu sistemler ticari
hale getirilmis ve ticari sistemlerin kurulmasiyla hava kullanilarak yapilan
gazlastirma islemi sonucu iiretilen gazlar gaz motorlarinda kullanilmistir. 1929 yilina
kadarki siiregte toplamda 5 adet olan bu sistemlerden toplamda 100 MW gii¢
tiretilmistir. [30]

Akigkan yatakli gazlastirma sistemlerinde uygun parcacik boyutuna getirilmis yakit
uygun gazlagtirma ortaminda akiskan hale getirilerek gazlastirilmaktadir. Bu tip
sistemler 0.5-5 mm araligindaki komiir ve biyokiitle parcaciklarinin gazlastirilmasi
icin uygundur. Yatak malzemesi olarak kum, kire¢ tas1 ya da yakitin kendi kiilii

kullanilabilir. Kire¢ tast eklenmesi durumunda siilfiiriin bir kisminin reaktor
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icerisinde tutulumu saglanir. Biyokiitlelerin gazlastirilmasi sirasinda inert yatak
malzemesi olarak silika kum da kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde akiskanlagma
hizinin tizerine ¢ikildiginda karisim artmakta, yiiksek 1s1 transferi ve reaktor boyunca
homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmektedir. Sekil 2.7°de ¢esitli akigkan yatak

bicimleri verilmistir.
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Sekil 2.7 : Akiskan yatak bigimleri [23,30].

Reaktor isletilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli unsurlardan biri yatak
sicakliginin kiiliin ergime sicakliginin iistiine ¢itkmamasidir. Aksi halde kiil ergiyerek
cliruf olugsmasina neden olabilir. Olusan ciiruf yatag:i tikayarak akiskanlagmay:
bozabilir. Bu olaya yatak baglamasi da denilmektedir. Bu sebeple akigkan yatakli
sistemler daima kiil ergime sicakliginin altinda ¢alistirllmalidir. Komiirle ¢alisan
gazlastiricilarda bu deger 950 — 1100 °C , biyokiitle ile ¢alisan sistemlerde ise 800-
950 °C mertebesindedir. Sekil 2.8’de yatak baglamasina ait fotograflar

goriilmektedir.

Sekil 2.8 : Yatak baglamasina ait fotograflar (a) Reaktordeki ergimis yatak
(b) Reaktorden ¢ikan ergimis kiil ve yatak malzemesi.

Akiskan yatakli sistemlerde reaktdre verilecek gazlastirici ortamin homojen bir
sekilde olmasi, reaktorde Oli bolgelerin olusmamasi reaktdriin  hidrodinamigi
acisindan son derece onemlidir. Ayrica dagitici plakalar kati taneciklerinlerin hava,

su buhar1 ya da oksijenin sisteme beslendigi kanala gitmesine de engel olmaktadir.
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Bu sebeple gazlastirma reaktorlerinde cesitli tiplerde dagitici plakalar
kullanilmaktadir.
Akigkan yatakli sistemler kendi i¢inde dolasimli akiskan yatakli sistemler ve

kabarcikli akiskan yatakli sistemler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

2.3.2.1 Dolasimh akigskan yatakl sistemler

Dolasimli akigkan yatakli sistemlerde yakit ve yatak malzemesi sicak bir ortamda
karismaktadir. Bu tip sistemlerde yogun kati - gaz karisimi gergeklesmesinden dolay1
reaktoriin - farkli  bolgelerinde kuruma, piroliz, indirgenme ve oksidasyon
reaksiyonlar1 gergeklesmektedir. Reaktore beslenen gazlastirici ortam gazlari sisteme
bir dagitic1 plaka aracilifiyla verilir. Boylece homojen bir karigim olusturulmasi
saglanir. Dolagimli akigkan yatakli sistemlerde yatak malzemesi biitiin reaktor
boyunca bulundugu i¢in reaktér boyunca sicaklik dagiliminin daha homojen
oldugunu sdyleyebiliriz. Akiskanlasma hiz1 yatak malzemesini reaktorden
cikartabilecek 5-10 m/s mertebelerindedir. Dolasimli akiskan yatakli sistemlerde
gazlastiric1 ortamin hiz1 yiliksek oldugu i¢in beslenen yakitin reaksiyona girme stiresi
kabarcikli akigkan yatakli sistemlere gore daha kisadir. Bu durum reaksiyon
veriminin daha diisiik olmasina neden olabilir. Bu ylizden bu tip sistemlerde reaktore
beslenecek yakit daha kiiciik boyutta olmalidir. Sabit yatakli gazlastiricilara kiyasla
hava/yakit orani kolayca degistirilebildigi i¢in yatak sicakligi kolay bir sekilde
kontrol edilebilmektedir. Sekil 2.9 ‘da dolasimli akiskan yatakli gazlastirma

sistemine ait sematik resim goriilmektedir.
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Ortarmm
Dagmici Plaka

Kl

Sekil 2.9 : Lurgi dolasimli akigkan yatakli gazlastirma sistemi [23].
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2.3.2.2 Kabarcikh akigkan yatakh sistemler

Kabarcikli akigskan yatakli sistemlerde, yataga beslenen yakitin akigskanlasmaya
baslamasi i¢in gazlagsma ortaminin hizinin belli bir seviyede olmasi gerekmektedir.
Bu noktadaki hiza minimum akiskanlasma hizi denilmektedir. Bu tip reaktorlerdeki
akigkanlasma hizt 2-3 m/s mertebesinde tutulmaktadir. Daha yiiksek hizlara
cikildiginda yatak genisleyerek yatak malzemesinin reaktérden disar1 ¢ikip siklonda
birikmesine neden olur. Bu sebeple kabarcikli akiskan yatakli gazlastiricilarda
yiiksek hizlara ¢ikmaktan sakinilmaktadir. Sekil 2.10°da kabarcikli akigskan yatakli

gazlastirma sistemine ait sematik resim goriilmektedir.

Uriin Gazi

Gazlastirma
Reaktori

lSlcak Parcaciklarin
2.Hava /Su Buhany/ Geri Donlsit

Oksijen

Yakit Besleme

.

Hawa /Su Buhari/

Oksijen \

—» Kl

Sekil 2.10 : Kabarcikli akiskan yatakli gazlastirma sistemi [30].
2.3.3 Siiriiklemeli akish gazlastiricilar

Stiriiklemeli akisli gazlastiricilar genellikle komiirlerin gazlastirilmasi isleminde
tercih edilen gazlastiricilardir. Bu tip sistemlerde yatak sicakliklar1 1000- 1600 °C
mertebesinde oldugundan yatak igerisindeki kiil ergimis halde sistemden
uzaklastirilmaktadir. Yiiksek yatak sicakliklarindan dolayi iiriin gazinda istenmeyen
katran gibi maddelerin neredeyse tamami pargalanmaktadir ve katran i¢cermeyen
temiz sentez gazi iiretimi bu tip gazlastiricilarda gercgeklestirilebilmektedir. Karbon
dontisgimii bu tip sistemlerde % 99 mertebesindedir. Basarili sekilde isletmesi
gerceklestirilen 20 — 70 bar basingtaki ticari boyutlardaki siiriiklemeli akigh
gazlastiricilarin ¢ogunlugu 1950°li yillardan sonra kurulmustur. Siriiklemeli akish

gazlagtiricilar daha ¢ok yiiksek enerjili kdmiirlerin gazlastirilmasinda gazlastirma
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entegreli kombine ¢evrimli gili¢ santrallerinde kullanilmaktadir. Komiir beseleme

sistemleri kuru komiir besleme ya da komiir su karisimi seklinde olabilmektedir.

Sekil 2.11 siiriiklemeli

gorilmektedir.

‘de Noell tipi

akislh

gazlagtiricinin - sematik resmi

Yalkici

Basingli su ¢1kis1

Basimcgh su girisi

Sogutma suvyu

Grantil halde
ciiruf

On Yakiciva Gaz Girisi
Olksijen

Sekil 2.11 : Noell tipi siiriiklemeli akisli gazlastirma sistemi [31].

2.3.4 Plazma gazlastirma sistemleri

Plazma gazlastirma yontemi daha c¢ok evsel atik biyokiitlelerin ve diger kati atiklarin

gazlastirilmasinda kullanilan bir gazlastirma yontemidir. Bu tip sistemler plazma

proliz adiyla da bilinmektedir. Sistemin temel elamani plazma atesleyicileridir. Iki

elektrod arasinda olusan yogun elektrik arki neticesinde yiiksek sicakliklara ulagilir.

Beslenen atiklar yiiksek sicakliklarda reaksiyona girerek gazlastirma islemi

gerceklesir. Reaktordeki yliksek sicakliklardan dolayr olusan katranli yapilar

kirilmakta ve dioksin ve furan gibi gazlar parcalanmaktadir.

Yukarida bahsedilen gazlastirma sistemleri i¢in, Cizelge 2.1°de karsilastirilmas;

Cizelge 2.2°de

karekterlerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Cizelge 2.1: Gazlastirma reaktorlerinin karsilastirilmasi.

Sinifi Tipi Ustiinliikleri / Zayif Yonleri

Gii¢ Uretimi

Diistik katran iiretimi, diigiik 1s1l degerlikli {iriin

Asagi Alaslr gazi olusumu, tozun ayarlanabilmesi
Yiiksek 1s1l degerlikli iirlin gazi olusumu, yiiksek
Sabit Yatakli Gazlastiricilar Yukart Akish katran olusumu, tozun ayarlanabilmesi
Karsit Akisl: Yiiksek katran olusumu, diisiik 1s1l degerlikli iiriin

gaz1, tozun ayarlanabilmesi

Dolasimliyada  Yiiksek 1s1 ve kiitle transferi, daha yiiksek verim

Alaskan Yatakh Gazlastnicilar Kabarcikli ve yliksek 1s1l degerlikli iiriin gazi olusumu

Her tip komiirii gazlastirabilir, yiliksek kapasiteli,

Stiriiklemeli Akish Gazlastiricilar e . .
kiiliin ergimesi

Kiiciik ve orta 6lgekli tesislerde

Kiiciik ve orta 6lgekli tesislerde

Kiiciik ve orta dlgekli tesislerde

Orta 6lcekli tesislerde

Biiyiik dlgekli tesislerde
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Cizelge 2.2: Gazlastirma reaktorlerinin isletme karekterlerinin karsilastirilmasi[29].

Gazlastiric1 Yatak Tipleri

Parametre Sabit Yatakh Gazlastiricilar Akiskan Yatakh Siiriiklemeli Akish
Gazlastiricilar Gazlastiricilar
Beslenen yakitin tanecik boyutu <51 mm <6 mm <0.15mm
Kiictik taneciklere tolerans Smirlt Iyi Cok 1yi
Biiyiik taneciklere tolerans Cok iyi Iyi Zayif
Gaz cikis sicakligi 450 - 650 °C 800 — 1000 °C > 1260 °C
Yakit tipi Diistik degerlikli komiir Diistik degerlikli komiir ve Her tiirlii kdmiir i¢in uygundur
ozellikle biyokiitle fakat biyokiitleler i¢in uygun
degildir.
Oksidant gerekliligi Diisiik Ayarlanabilir Yiiksek
Reaksiyon bolgesi sicakliklar 1090 C 800 — 1000 °C > 1990 °C
Buhar gereksinimi Yiiksek Ayarlanabilir Diisiik
Uretilen kiil tipi Kuru Kuru Ergimis
Soguk gaz verimi 80 % 89.2% 80%
Kapasite Kiigiik o6lgekli Orta olgekli Biiytik 6lgekli

Karsilan problemler

Katran olusumu

Karbon doniisiimii

Sentez gazinin sogutulmasi
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2.4 Gazlastirma Reaksiyonlari

Gazlastirma islemi komiir ve biyokiitle gibi kat1 yakitlarin oksidantlar (oksijen, hava,
su buhari ya da bunlarin ¢esitli oranlarda karigimlarinin) ile temas edecegi bir
ortamda, reaktorlerin igerisinde gergeklestirilmektedir. Gazlastirma proseslerinde
farkl1 fazlarda birgok reaksiyon meydana gelmektedir. Sekil 2.12°de komiir ve

biyokiitle triinlerinin 1s1l doniisimii ve bu doniisiim sonucu elde edilen iiriinler

gorilmektedir.
PIROLIZ GAZLARI
(00,H, CH, H,0)
o | PARCALANMA URUNLERI
KATIKARBONLU pinoy iz , GAZ FAZI REAKSIYONLARI 4
MADDELER KATRAN, YAG, NAFTA s C0,H,, CH,, CO,
(KOMOR, BiYOKUTLE] PARCALANNIA REFORMLAMA
OLSTLENM YANMA, COSHIFT
URONLER
FENOLLER, ASITLER
o (AR-CAZREASONLARI | CO,H,, CH,, GO,
GAZLASTRMA, VANMA, 10
COSHIFT

Sekil 2.12 : Gazlagtirma prosesinde gergeklesen reaksiyonlar [23].

Genel olarak gazlagtirma sistemlerinde sicakliga bagl olarak farkli fizikokimyasal
reaksiyonlar gergeklesmektedir. Komiir ve biyokiitlelerin kimyasal yaplar1 farklilik
gosterdiginden gazlastirma prosesi boyunca gergeklesme kademeleri de farklilik
gostermekttedir. Gergeklesen bu reaksiyonlar ve reaksiyonlarin gergeklestigi sicaklik

aralig1 degerleri ¢gizelge 2.3’de goriilmektedir.

Cizelge 2.3: Gazlagtirmada sicakliga bagli reaksiyon asamalar1 [30].

Kuruma >150 °C
Piroliz 150 — 700°C
Yanma 700 — 1500 °C
Indirgenme 800- 1100 °C
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2.4.1 Kuruma

Kuruma islemi kat1 yakitin 1sinmasi sirasinda gergeklesen ilk islemdir. Atmosferik
basingta yakitin ortam sicakligindan 150 °C’ ye kadar 1sitilmasiyla gergeklesir. Basit
gibi goriinmesine karsin kuruma prosesi sivi haldeki su, su buhar1 ve gozenekli

yapinin i¢indeki suyun uzaklasmasi gibi li¢ agsamali karmasik bir islemler biitiiniidiir.

2.4.2 Piroliz

Piroliz sathasi, 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalari ile organik ve inorganik gazlarin,
stvilarin ¢esitli reaksiyonlarla tanecikten ¢evreye birakildigi karmasik bir sathadir.

Bu gaz ve sivi salinimi genellikle tanecik sicakliginin arttirilmasi ile artmaktadir.

Koémiir ve biyokiitlenin pirolizi agamasinda ii¢ tip {liriin olusumu gézlenmektedir.

Hafif gazlarin olusumu: Bu fazda Hz, CO, COz, H20, CHa4 gibi gazlar agiga ¢ikar.
Katran olusumu: Katran genellikle kat1 taneciklerden gaz halinde agiga ¢ikan ya da
stvi kistmdan duman formunda olusan oldukga agir, siyah organik ve inorganik
molekiillerdir.

Car olusumu: Kat1 fazdan geriye kalan kisim ¢ar olarak adlandirilmaktadir.

Cesitli tipteki komiirlerde ve hemen hemen tiim biyokiitlelerde ugucu maddeler
karbonlu yapmin énemli bir kismini teskil etmektedirler. Ozellikle isletme siirecinde
piroliz sirasinda agiga c¢ikan gaz ve sivilar tanecik etrafinda yanabilir bir ortam
olusturmalar1 nedeniyle son derece Onemlidir. Ayrica gazlastirma sistemlerinde

piroliz iirlin gaz1 lireten bir agama olmas1 bakimindan da énemlidir.

2.4.3 Yanma

Gazlastirma sistemlerinde ¢arin yanmasi endotermik reaksiyonlar i¢in gerekli 1sinin
saglandigr onemli bir safhadir. Gazlastiriciya verilen oksijen var olan yanabilir
maddelerle reaksiyona girerek CO2 ve H20 olusturur. Olusan bu firiinler ¢arin piroliz

tirtinleri ile olan baglantisin1 azaltmaktadir [30].

C + 02 = CO2 + 393,77 kJ/ kmol karbon
Diger bir yanma reaksiyonu ise yakit igerisindeki hidrojenin oksidasyonudur.

H2+ % 02 =H20 + 742 kJ/kmol hidrojen
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2.4.4 Gazlastirma

Gazlastirma reaksiyonlari, yanma sonucu agiga ¢ikan enerjiyle desteklenen cesitli
endotermik reaksiyonlardir. Gazlastirma sonucu agiga c¢ikan karbon monoksit,
hidrojen ve metan gibi yanabilir gazlar bu reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir.

Temel olarak gazlastirma reaksiyonlar1 dort temel baslik altinda toplanabilir.

2.4.4.1 Su - gaz reaksiyonu

Su-gaz reaksiyonu heterojen fazda gergeklesen bir reaksiyondur. Bu reaksiyon

sonucunda ayni molar oranda karbonmonoksit ve hidrojen olusumu gergeklesir.

C+ H20CO + H2 +131 MJ/ kmol (2.1)
2.4.4.2 Bouduouard reaksiyonu

Boudouard reaksiyonu reaktdr icindeki karbondioksitin carla reaksiyona girerek

karbonmonoksit olusturdugu endotermik bir reaksiyondur.

C+ CO2¢2CO +172 MJ/ kmol (2.2)

2.4.4.3 Shift doniisiimii

Reaktor igerisindeki karbonmonoksitin su buhari ile reaksiyona girerek hidrojen ve
karbondioksit olusturdugu ekzotermik bir reaksiyondur.

CO+ H.0<~COy+H, -42 MJ/kmol (2.3)
2.4.4.4 Metanizasyon reaksiyonu

Metanizasyon reaksiyonu heterojen fazda gerceklesen bir reaksiyondur.
C+2H,=CH, -75 MJ/ kmol (2.4)

2.5 Gazlastirma Sistemleri I¢in Yakit Se¢imi

Komiir, agir petrol {irinleri, evsel atiklar ve biyokiitle gazlastirma proseslerinde
kullanilan yakitlardir. Gazlastirma sistemleri dizayn edilirken gerekli hidrodinamik
kosullar1 saglamak ve sistemin optimum kosullarda ¢alismasini garanti altina almak
icin; kullanilacak yakitin tanecik boyutu, elementel Ozellikleri ve 1s1l degeri
bilinmeli; hesaplamalar bu 6zellikler goz oniine alinarak yapilmalidir. Yapilan bu tez
caligmasinda komiir ve biyokiitle benzesimi yapilacagl icin komiir ve biyokiitle
secim kriterlerine ve yapisal Ozelliklerin tayini i¢in yapilan analiz yontemlerine

deginilmistir.
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2.5.1 Komiir ve biyokiitke secim kriterleri

Komiirler biinyesinde organik ve inorganik yapi barindiran karmasik bir yapiya
sahiptirler. Ilk énce turbaya doniisen biyokiitle yapisinin iistiiniin bir ortii tabakasiyla
kaplanmasi; etki eden sicaklik, basing tesiri ile zaman igerisinde komiirlesme
gerceklesir. ilk olarak turba olusumu bilahare siirecte zamanla olusan bu yapi
sirastyla linyite, alt bitlimlii komiire, bitlimlii komiire ve son olarak da antrasite
dontismektedir. Komiirler temel olarak linyitten antrasite dogru artan enerji igerigine
gore smiflandirilmaktadir. Cizelge 2.4’ te gesitli gazlagtirma sistemlerinde kullanilan

komiir tiirleri bu komiir tiirlerinin ugucu madde, sabit karbon ve enerji igerikleri

goriilmektedir.
Cizelge 2.4: Komiirlerin siniflandirilmasi [23].
Komiir tiirii Ugucu Madde Sabit Karbon Ust Isil Deger

(%) (%) (MJ/kg)
Antrasit <8 > 92 36— 37
Bitiimlii Kémiir 822 78 —-92 32-36
Alt Bitiimlii Komiir 22 -27 7378 28 — 32
Linyit 27-35 63-73 26 - 28

Komiir segiminde dikkate alinmasi gereken temel hususlar ise komiiriin reaktivitesi,
ucucu madde orani, mineral madde orani ve mineral madde bilesimi, nem miktari,
1s1l deger ve kiil ergime sicakligi olarak 6zetlenebilir. Komiir i¢in gegerli olan se¢im
kriterleri biyokiitle i¢cin de gecerlidir. Buna ilave olarak biyokiitle agisindan diger

Onemli olan parametreler ise biyokiitlenin yogunlugu, tanecik boyutudur [23].
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3. GAZLASTIRMA SISTEMLERININ MODELLENMESI

Gazlastirma sistemlerinin modellenmesinde kullanilan yontemleri dort temel baslik
altinda siniflandirilabilir. Bunlar:

e Termodinamik Denge Modelleri

e Kinetik Modeller

e Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Modelleri (CFD)

e Yapay Sinir A1 Modelleri’dir.

Termodinamik denge modeli, reaksiyona giren maddelerin zamandan bagimsiz
olarak tirlinlere doniismesi ve dengeye gelmesi prensibine gore ¢alisir. Termodnamik
denge modellerinde reaksiyon mekanizmalar1 ve reaksiyon siireleri modellemede
kullanilmaz. Son hal i¢in yapilan kabuller modelin dogrulugunu etkilemektedir.
Gergek sistemlerde gazlastirict igerisinde reaksiyona giren maddeler i¢in sinirl bir
zaman vardir. Termodinamik denge modelinden ¢ikan gaz bilesimi, sicakligi, 1sil
degeri gibi veriler elde edilmektedir. Bu yOntemde reaktdriin geometrisi
hesaplamarda kullanilmaz. Termodinamik denge modellerinden bu yiizden ideal hal

i¢cin gegerli sonuclar elde edilmektedir.

Kinetik modelde ise reaksiyon belirli bir zaman i¢inde ger¢ceklesmektedir ve olusan
tirtinler i¢in reaktoriin geometrisi ve hidrodinamigi géz oniine alinirak sonuglar elde
edilmektedir. Kinetik modeller 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalar1 hakkinda veri

igerir.

CFD Modelleri (Euler tipi) kiitlenin kotunumu, momentumun korunumu ve enrji
denklemlerini reaktoriin farkli bolgeleri igin ayni anda ¢dzmektedir. Bu metodun
sonucunda reaktoriin icerisindeki sicaklik, konsantrasyon dagilimi gibi paremetreler
elde edilmektedir. Reaktor hidrodinamigi iyi bilinir ise bu metodla reaktér boyunca
sicaklik ve iiriinlerin dagilimi biiyiik dogrulukta 6ngériilebilmektedir.

Yapay sinir aglan ile gazlastiricilarin modellenmesi olduk¢a yeni bir metodtur. Bu

metodta sistem deneyimli bir operator gibi yillar i¢indeki tecriibeye gore belirli
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sartlar altinda c¢alismakta olan reaktdrden elde edilecek iirlinleri 6ngérmektedir. Bu

metod i¢in proses hakkinda detayli 6n bilgi gerekmektedir [32].

Bu tez kapsamindaki kurulan model c¢alismasinda termodinamik denge prensibine
esasman dayali gazlastirma prosesi Aspen HYSYS paket programi kullanilarak

yapilacaktir.

3.1 Reaksiyon Termodinamigi

Sistemin benzesim modelinde Gibbs reaktorii kullanilmistir. Gibbs reaktorii “’Belirli
bir sicaklik ve basingta kimyasal reaksiyon Gibbs fonksiyonunun azaldigi yonde
gerceklesir ve gibbs serbest enerji degerinin minimum oldugu zamanda sistem
kimyasal dengeye ulasir.”’ilkesine gore ¢aligsmaktadir.

Belirli bir sicaklik ve basing i¢in sikistirilabilir kapali sistem incelenecek olursa;

boyle bir sistem i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasa bagmtilar

birlestirildiginde;

8Q — PdV = dU (3.1)
dS>0Q/T (3.2)
dU+PdV-T dS <0 (3.3)
(3.3) bagntisini elde ederiz. Gibbs fonksiyonunun

(G=H-TS) (3.4)
sabit basing ve sicaklik i¢in diferansiyeli alinirsa

(dG)7p=dH-TdS-SdT (3.5)
dH=(dU+PdV +VdP) (3.6)
(dG)t1p=(dU+PdV +VdP) - TdS - S dT (3.7)
Sabit basing ve sicaklik icin dP ve dT ifadeleri sifir olacagindan

(dG)tp=dU+PdV - T dS (3.8)

(3.3) ve (3.8) numarali denklemleri birlestirildiginde (dG)tp< 0 sonucu elde edilir.
Bu denklemin anlami daha once de belirtildigi gibi belirli bir sicaklik ve basingta
kimyasal reaksiyonun Gibbs fonksiyonunun azalacagi

yonde gergeklesecegini belirtmektedir. Kimyasal denge i¢in ise (dG)rtp =0 olur.
Belirli bir sicaklik ve basing i¢in, kimyasal reaksiyonun Gibbs fonksiyonunun arttig1
yonde gergeklesemeyecegini, bunun termodinamigin ikinci yasasina aykiri oldugu

sOylenebilir [33].
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3.1.1 Stokiyometrik yontem

Stokiyometrik yontem (dG)tp = 0 prensibi iizerine kuruludur.Bu yontemde kiitle
korunum denklemleri esitlikler halinde yazilir ve bu denklemlerle kimyasal dengede
oldugu reaksiyonlar denge katsayilariyla beraber degerlendirilir. Kimyasal esitlik
seklinde yazilmis kiitle denklikleri ve denge katsayilar1 ile elde edilen denklemler
bir denklem seti olusturur. Bu denklem seti genellikle iteratif yontemle ¢oziilerek
tirlinlerin mol sayilar elde edilmektedir. Bu yontem matematiksel olarak dogrusal
olmayan denklem sisteminin ¢0zliimii olarak ifade edilebilir. Bununla birlikte
gazlastirma sistemlerinde ayn1 anda birgok reaksiyon gergeklesmektedir. Cok sayida
nasil ilerleyecegi bilinmeyen reaksiyon, iyonik bilesikler, ¢cok sayidaki reaksiyon

kademesi gazlastirma sistemleri i¢in denge analizi yapmayi zorlastirmaktadir.

3.1.2 Stokiyometrik olmayan yontem

Stokiyometrik olmayan yontemde sabit sicaklik ve basingta Gibbs serbest enerjisini
olusturan mol sayilar1 kontrol edilerek Gibbs serbest enerji degeri minimize edilmesi
prensibiyle caligir. Sistemin toplam serbest enerji degerinin minimum oldugu andaki
molar degerler sentez gazinin derisimini verir. Cok sayida bilesenin denge aninda var
oldugu gazlagtirma sistemleri gibi kimyasal sistemlerin analizinde stokiyometrik
olmayan bu yontem tercih edilmektedir.

Her iki metod da dengede olmayan reaksiyonlar nedeniyle gercek degerlerden farkli
tahminlere neden olmaktadir. Stokiyometrik metodda gergekte var olmayan denge
katsayilar1 kullanildigindan; stokiyometrik olmayan metodda ise heniiz ulasilmamis
minimum Gibbs serbest enerji noktasina ulasildig1 varsayildigindan hatali sonuglar

elde edilebilmektedir[21].

3.2 Aspen HYSYS ve Apen PLUS Paket Programlar

Aspen Plus ve Aspen HYSYS proses benzesimi igin gelistirilmis ve arastirmacilar
tarafindan cesitli komiir sistemlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmakta
olan  programlardir. Aspen Tech sirketi 2002 yilinda Hyprotech sirketinden
HYSYS’i satin almasiyla HYSYS programin ismi 2006 yilinda Aspen HYSYS
olarak degistirilmistir. Aspen Plus ve HYSYS hesaplama algoritmalar1 ve yapilar

birbirine benzeyen programlardir. HYSYS 6zellikle petrol endiistrisi tasariminda
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olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir programdir ve bu alandaki hesaplamalar1 igeren

geligmis bir termodinamik altyapisi vardir.

Her iki program da kolayca anlasilan bir ara yiize sahiptir. Sistemde bulunan tiim
bilesenler ara¢ kutusundaki kolayca anlasilabilen simgelerinden segilerek
kullanilabilmektedir. Daha efektif bir kullanim saglamak i¢in ara yiizde ayni cinsteki
ekipmanlar kendi i¢lerinde smiflandirilmiglardir.(karistiricilar, 1s1 degistiriciler,
ayiricilar, reaktorler vb.). Sekil 3.1 ‘de Aspen HYSYS ve Aspen PLUS paket

programlarinin Windows isletim sistemindeki baslangi¢ ekrani1 goriilmektdir.

HYSYS Upstream Option
for Asset Wide Modeling

aspenONE

engineering suite
aspen Plus®

Version
Copyiigh® 1901-2000 AsperTech®. TH zoftwars |23 proprictary praduct of
,,,,,,, b snd naybauced cnly undor 3greomant with AcpaTach.

Sekil 3.1 : Aspen HYSYS programi windows baglangi¢ ekran1 goriintiisii.

Programi kullanan kisi sistemin modelini olusturarak gerekli verileri sisteme
girmekte, ardisik modiillerden olusan sistemlerde bir modiilden ¢ikan {irtinler diger
modiillerin girdisi olmaktadir. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore diger modiile
giren girdiler modiil modiil hesaplanarak sonuclar elde edilmektedir. Elde edilen
sonuglar istendigi durumlarda tablo ya da diyagram olarak programdan
aliabilmektedir.
Apsen Plus ve Aspen HYSYS programlari proses miihendisliginde, biiyiik
sistemlerin gelistirilmesinde arastirmacilara saglamis oldugu verilerle proseslerin
tasarimin1  kolaylagtirmaktadir. Proses tasariminda bilgisayar destekli benzesim
programlarinin sagladig1 avantajlarini soyle siniflandirabiliriz [32].
e Tasarlanan sistemin ¢iktilarinin farkli ¢alisma sartlari i¢in hassasiyetleri ve
optimum calisma kosullar1 hakkinda 6ngoriilerde bulunmay1 saglar.
e Kiitle ve enerji denklikleri kurarak sistem ekipmanlarinin boyutlar1 hakkinda
ongoriide bulunmamizi saglar.
e Deney sistemlerinin kurulmasi ve devreye alinmasi uzun zaman alirken
benzesim sonuglart deneyden ¢ok kisa zamanda elde edilebilmektedir.
e Deney sistemlerinde gerceklestirilmesi zor ve riskli yliksek basing ve sicaklik

durumlar i¢in veri elde etmeye olanak saglamaktadir.
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e Benzesim sonucunda elde edilen veriler deney sistemlerinden elde edilen
verilere gore ¢ok daha ekonomiktir.
e Sistemin biyiitiilmesi ve farkli hammaddeler kullanilmas1 durumunda

sistemin nasil etkilendigi goriilebilmektedir.

Tiim bu avantajlarina ragmen kurulan benzesim modelleri gergek sistemlerle birebir
ortiisen sonuglar verememektedir. Sistem girdileri ve reaksiyonlarin termodinamik ve
hidrodinamik kosullar1 gercek sistemle Ortiistiigli derecede elde edilen sonuglar
gercek sistemlere yaklagmaktadir. Sekil 3.2°de Aspen Plus ve Aspen HYSYS

programlarinda yer alan cesitli proses ekipmanlarinin simgeleri goriilmektedir.

Unite Aspen HYSYS Aspen PLUS

Gibbs Reaktdrii

Is1 degistirici

| ] — —
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Sekil 3.2 : Aspen HYSYS - Aspen PLUS proses ekipmanlari gosterimi.
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Bu ¢aligmada benzesim modeli i¢in program olarak Aspen HYSYS programi tercih
edilmistir. Apsen HYSYS programi otuzdan fazla termodinamik model icermektedir.
Aspen HYSYS igersinde bulunan  baglica termodinamik modeller asagida
siralanmustir.

e Sabit Esitlik Modeli ( Equation Of State)

e Etkinlik Katsayr Modelleri ( Activity Coefficient Models)

e Buhar Basing Modelleri ( Vapour Presssure Models)

e Yart Ampirik Modeller ( Semi Ampric Models)

e Ozel Modeller ( Specialty Models)

Bu tez calismasinda Sabit Esitlik Modeli kullanilmistir. Oncelikle gazlastirma
prosesleri i¢in Onerilen Peng-Robinson akigkan paketi se¢ilmis ve kullanilacak
komiir tiriinlin  elementel analiz yapisi, olusabilecek iirlinler dikkate alinarak
benzesim calismasinda kullanilacak elementler ve bilesikler programa girilerek bir
icerik listesi olusturulmustur. Programin gelismis termodinamik altyapis1 sayesinde
secilen tiim bilesenlerin benzesimi yapilacak sicaklik ve basingtaki fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri program tarfindan otomatik olarak hesaplanabilmektedir.
Akigkan paketi secildikten ve igerik listesi olusturulduktan sonra benzesimin

olusturulacagi sayfaya gecilerek sistem modeli kurulabilmektedir.

Sistem modeli olusturulurken ilk o6nce kullanilacak yakit, oksitleyici olarak
kullanilacak hava, saf oksijen, oksijence zenginlestirilmis hava, su buhar1 ya da
bunlarin ¢esitli oranlardaki karisimlart sisteme beslenecek akimlar olarak
tanimlanmalidir. Literatiirdeki caligmalarda karsilasilan problemlerin  basinda
benzesimde kullanilacak yakitin(komiir,biyokiitle,evsel atik vb.) tanimlanmasi
oldugu belirtilmektedir. Kullanilan tanimlamadaki elementel analiz degerleri sisteme
girilen yakit ornegi i¢in program tarafindan hesaplanan alt 1s1l deger genellikle
bomba kalorimetresi ile 6lgiilen alt 1s11 degerden farkli oldugu goriilmiistiir. Daha
gercekei benzesim sonuclari elde etmek i¢in bu alt 1s11 degerin ayarlanmasi
gerekmektedir. Elementel analize gore program tarafindan hesaplanan alt 1s1l deger
genellikle bomba kalorimetresi ile elde edilen 1s1l degereden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu sebepten reaktore girilen fazla enerji miktar1 yapilan benzesim
modellerinde reaktorden ¢ekilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda komiirtin dogrudan

elementel analiz degerlerinin girildigi ¢alismalar oldugu gibi komiir i¢in metan, su
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buhar1 ve karbondan olusan ii¢lii bir yapidan olustugunun varsayildigi ¢caligmalar da

mevcuttur [18].

Bu sekilde tanimlanan yakit igerigindeki metan ve su, yakittaki ugucu madde
miktarini; karbon ise sabit karbonu temsil ettigi varsayilmistir. Komiiriin bu sekilde
tanimlandig1 benzesim calismalarinda komiiriin gergek alt 1s1l degerine daha yakin
degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Bu sebepten bu tez g¢aligmasinda kullanilan
komiir ve biyokiitle 6rnekleri i¢in bu tip tanimlama kullanilmas, alt 1s1l deger bomba
kalorimetresinden elde edilen degere gore diizeltilmistir. Komiiriin tanimlanmasi
sirasindaki elementel analizlerin tiimii kuru bazda ve kiilsiiz olarak dikkate alinmistir.

Bunun sebebi Peng Robinson paketi i¢in kiil tanimlamasinin yapilmamasidir.

Aspen HYSYS programinda genel olarak ii¢ tip reaktdr bulunmaktadir. Bunlar
doniisiim reaktorii, denge reaktorii ve Gibbs reaktorli olarak siralanabilir. Doniistim
reaktori icin donilisiim reaksiyonlarinin sisteme girilmesini gerektirir. Denge reaktorii
ile Gibbs reaktoriiniin {rlinleri aynmidir fakat denge reaktdrii igin reaksiyon
mekanizmasinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda reaktor tipi olarak
reaksiyon sicaklik ve basing degerinin bilindigi ancak reaksiyon stokiyometrisinin

bilinmedigi durumlarda kullanilan Gibbs reaktorii kullanilmistir [35].

Gibbs 1 Denge Doniusum
Reaktons Reaktons Realtons

Sekil 3.3 : Aspen HYSYS Programinda kullanilan reaktor tipleri.
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4. GAZLASTIRMA MODELININ DOGRULANMASI

Gazlagtirma sisteminin modellenmesinde kullanilan Aspen HYSYS programindaki

Gibbs reaktorii i¢in yapilan kabuller sunlardir:

Gibbs reaktoriinde tiim kimyasal reaksiyonlar dengeye ulagmistir.

Gazlastirict reaktor icerisinde karisim miikemmeldir ve sistemde derigim
farklilig1 yoktur.

Gazlastirict  igindeki reaksiyonlarin timii sabit sicaklik ve basingta
gerceklesmektedir.

Sistem homojen sicaklik ve basing dagilimina sahiptir.

Bu calismada kurulan gazlastirma modelinde yapilan kabulleri sunlardir:

Yakit icerisindeki kiil herhangi bir reaksiyonda reaktif ya da katalizor olarak
yer almamaktadir.

Sistemlerde kullanilan yatak malzemesi reaktif ya da katalitik etkiye sahip
degildir.

Gazlastiricr iginde kat1 fazda sadece karbon oldugu varsayilmaigstir.

Sistemde donilisiime ugramayan kati fazda sadece karbonun oldugu ve
gazlastiricidaki  karbon doniistimne bagli olarak donilisiime ugramayan
karbonun denge reaksiyonlar1 disinda tutularak reaktdrden uzaklastirildigi
varsayilmistir.

Sistemde kullanilan havanin %21 O, ve %79 N, gazindan olustugu
varsayilmistir.

Havanin i¢inde nem olmadig1 kabulu yapilmustir.

Sistemde kullanilan buharin doymus buhar oldugu ve reaktore girene kadar
herhangi bir yogusma olmadigi kabul edilmistir.

Gibbs reaktoriinde kimyasal denge reaksiyonlari icinde Katran
tanimlanmadigr i¢in sistemde katran olusumunun ger¢eklesmedigi
diistinilmiistiir.

Sistemde kullanilan oksijenin % 100 saflikta oldugu kabul edilmistir.
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e Kullanilan yakit elementel analize gére karbon , metan ve subuhari, azot ve
kiikiirt seklinde bir yapidan olustugu varsayilmis.
e Karbon, metan, su buhari , kiikiirt ve azot sekilinde tanimlanan yakitin alt 1s1l
degeri bomba kalorimetresinden elde edilen veriyle diizeltilmistir.
Tiim bu kabuller yapildiktan sonra modelin dogrulamasi i¢in literatiirdeki deneysel
ve benzesim c¢alismalar1 arastirilmistir. Deneysel ve simiilasyon calismalarinin
birarada oldugu Zhenghua ve arkadaslar1 [35] tarafindan yapilan siiriiklemeli
gazlastirma modeli ile TUBITAK MAM’daki kabarcikli akiskan yatakli
gazlastiricida Kayahan ve digerleri [36] tarafindan yapilan findik kabugunun
gazlastiritlmasindan elde edilen deneysel veriler ve Li ve digerleri [16]arafindan
cesitli biyokiitle orneklerinin dolasimli akiskan yatakli sistemde gazlastirilmasinin

incelendigi deneysel veriler kullanilmstir.

4.1 Siiriiklemeli Akish Gazlastiric1 Modeli

Kurulan bu ilk benzesim modelinde siiriiklemeli akisli gazlastirict modellenmistir.
Stirtiklemeli akisli gazlastiricilar diisiik kaliteli linyitlerin gazlastirilmas: icin ¢ok
ideal gazlastiricilardir. Giiniimiizde gazlastirma entegreli kombine c¢evrimli gii¢
santrallerinde, biiyiikk Olgekli isletmelerde kullanilan bu tipteki gazlastiricilardan
temiz sentez gazi elde edilebilmektedir. Siirtiklemeli akish gazlastiricilar yiiksek
sicakliklarda caligmaktadir ve bu tipteki gazlastiricilarda sistemdeki kil ergimis
olarak reaktorden uzaklastirilmaktadir.

Benzesim c¢alismasinin dogrulugunun arastirilmasi i¢in Zhenghua ve dig. [35]
tarafindan gerceklestirilen deneysel ve benzesim ¢alismasi incelenmistir. Zhenghua
ve arkadaglarinin yapitig1 ¢aligmada, hem deneysel hem de Aspen Plus sonuglari
birarada verilmistir. Yapilan ¢alismada piilverize komiiriin siiriklemeli akish
reaktorde gazlastirildiglr pilot olgekli proses, basingli olarak calistirilmaktadir.
Sistemdeki yakitin basinglandirilmasinda tastyici gaz olarak azot ve karbondioksit
kullanilmistir. Yiiksek hidrojen igerikli sentez gazi elde etmek igin reaktdre orta
basinglt su buhar1 beslenmistir. Deneylerin yapildigr reaktér 900 mm i¢ capa
sahiptir. Reaktoriin metal kisminin yiiksek sicakliktan etkilenmesini engellemek icin
450 mm toplam kalinlig1r olan ii¢ katmanli bir refrakter malzeme kullanilmistir.
Reaktore beslenecek olan komiir bu islem oOncesinde ogiitiiliip kurutuldugu

belirtilmistir. Reaktdre beslenen tanecikerin ortalama c¢api 70,34 pm’dir. Deney
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diizeneginde refrakterin zarar gormesini engellemek icin ¢ok yliksek sicakliklara
¢ikmaktan kacinilmig ve deneyler 1- 3 MPa basing araliginda ve 1250 — 1350 °C
araliginda gergeklestirilmistir. incelenen ¢alismadaki deneylerde kullanilan kémiiriin

kisa analiz ve elementel analiz sonuclar1 Cizelge 4.1°de verilmistir

Cizelge 4.1 : Kisa analiz sonuglar1 [35].

Kisa analiz Elementel analiz
Nem 9.2 C 74.06
Kil 8.4 H 5.02
Ugucu Madde 34.96 N 1.29
Sabit Karbon 47.44 0o 6.91
S 351
Kiil 9.21

Yapilan deneysel calismada 7 farkli isletme durumu icin sistemde {iretilen gazin
bilesimine bakilmistir. Zhenghua ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen deneyler

ve bu deneylerdeki operasyon kosullar1 Cizege 5.3 te verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Calismadaki isletme kosullar1 [35].

Durum Basin¢ Tasiyier  Piilverize  Oksijen Oksijen/komiir Buhar Buhar/Komiir
No MPa Gaz Komiir(kg/h) (Nm*h) Oram(Nm*kg) Miktari(kg/h) Oram( kg/kg)

1 2 N2 1503 753 0.501 233 0.16
2 2 N2 767 412 0.537 135 0.18
3 2 N2 1411 802 0.568 262 0.19
4 2.5 N2 1630 932 0.572 285 0.17
5 2 CO2 1295 745 0.575 177 0.14
6 2 CO2 1105 635 0.575 239 0.22
7 29 CO2 1654 958 0.579 0 0
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Cizelge 4.2°de belirtilen calisma kosullart igin sistemin modeli Aspen HYSYS
programi ile yapilmistir. Modelde gazlastirma prosesleri i¢in 6nerilen Peng-Robinson
akigkan paketi kullanilmistir. Sistemde kullanilan komiiriin tanimlanmasinda
komiriin kuru ve kiilstiz elementel analizi dikkate alinmis; komiir sisteme su, metan
ve karbondan olusan {i¢lii yap1 seklinde tanimlanmistir. Sistemi basinglandirmak igin
komprasor, beslenen gazi komiirle karistirmak icin bir karigtirict ve Gibbs reaktorii
kullanilmistir. Gerekli 1s1l diizenlemeler yapildiktan sonra Gibbs reaktoriindeki yatak
sicaklig1 874 °C olarak program tarafindan hesaplanmistir. Gergek sistemde bu deger
1136 °C olarak verildigi i¢in sentez gazi bu sicakliktaki Gibbs reaktoriine
sokulmustur. Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada nihahi gaz bilesimine diizeltilmis denge
sicakliklarinda dogru sonuglar elde edildigi goériilmiistiir. Doherty ve dig. [37], ve
Bacon ve dig. [38] son gaz bilesimine reaktordeki yatak sicakligindan daha farkli
degerlerde ulasildigini belirtilmistilerdir. Farkli arastirmacilar tarafindan uygulanan
bu yaklasim stokiyometrik olmayan denge metodu ile ¢alisan termodinamik denge
metodunda kullanilmig ve deneysel verilerle model sonuglarinin daha yiiksek
uyumlulukta oldugu gériilmiistiir. Sicaklik yaklasimi denen bu metod benzesim
modelinde uygulanmis fakli sicakliklar i¢in elde edilen gaz bilesimine bakilmustir.
Deneysel sonuglara en yakin sonucun reaktordeki sicakliktan yaklasik 100(x 20) °C
daha diisiik sicaklikta ulasildigi gozlemlenmistir. Bu sekilde diizeltilmis denge
sicakliginda model kullanilarak ayni sistemin diger isletme kosullari i¢in de
uygulanarak elde edilen gaz bilesimleri kaydedilmis ve karsilastirma yapmak igin
Cizelge 4.3 olusturulmustur.

Sekil 4.1°de yapilan benzesim caligmasimin Aspen HYSYS programina ait ekran
goriintlisti mevceuttur. Cizelge 4.3’ te ise tlim isletme kosullari i¢in literatlirdeki deney
ve Aspen PLUS sonuglari ile bu tez kapsaminda yapilan Aspen HYSYS modelinden
diizeltilmis denge sicakliklarinda karbon doniistimiiniin sisteme girilmesi sonucunda

elde edilen sonuglar birlikte verilmistir.
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Sekil 4.1 : Aspen HYSYS benzesm ekrani goriintiisii.
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Cizelge 4.3 : Literatiirdeki [35] deney ve Aspen PLUS sonuglari ile bu tez kapsaminda
yapilan Aspen HYSYS modelinden elde edilen sonuglar.

Islem No Elde Edilen Yéntem co H2 CO2 N2 CO+ H2

Deney Sonuglar1 59.57 315 2.7 5.8 91.07
) Aspen Plus Sonuglari 57.16 33.30 2.54 5.7 90.46
Bu Caligmanin Sonuglart 57.20 31.24 297 5.52 88.44
Deney Sonuglari 54.83 28.3 3.57 13 83.13
) Aspen Plus Sonuglari 53.38 30.02 2.58 12.87 83.41
Bu Caligmanin Sonuglari 53.58 30.85 2.23 12.27 84.43
Deney Sonuglari 60.55 30.64 244 6.4 91.19
Aspen Plus Sonuglari 58.8 31.52 221 6.31 90.32

3
Bu Calismanin Sonuglari 59.17 32.05 1.68 6.00 91.22
Deney Sonuglart 61.63 29.56 2.06 6.4 91.19
4 Aspen Plus Sonuglari 50.18 31.18 2.09 6.38 90.36
Bu Calismanin Sonuglari 60.48 31.44 1.37 5.35 91.92
Deney Sonuglari 65.7 28.5 4.2 0.6 94.2
. Aspen Plus Sonuglari 65.4 28.9 3.82 0.6 94.3
* Bu Calismanin Sonuglari 65.83 29.42 3.12 0.47 95.25
Deney Sonuglari 63 29.23 6.73 0.6 92.23
5 Aspen Plus Sonuglari 62.53 29.46 6.26 0.58 91.99
Bu Caligmanin Sonuglart 62.89 30.19 5.33 0.46 93.08
Deney Sonuglart 71.99 25.55 1.01 0.8 97.49
7 Aspen Plus Sonuglari 71.7 2551 0.86 0.61 97.21
Bu Calismanin Sonuglari 72.59 23.97 0.64 0.50 96.56

40



4.1.1 Siiriiklemeli akish benzesim sonu¢larinin degerlendirilmesi

Cizelge 4.3’te Zhenghua ve arkadaslar1 tarafindan yapilan deneysel calisma ve Aspen
Plus sonuglari ile bu tez ¢alismasinda yapilan Aspen HYSY'S modelinden elde edilen
sonuglarin biiylik oranda Oortiistiigli goriilmektedir. Siiriiklemeli akiskan yatakli
gazlastiricilarda yakitin yatak ic¢inde gecirdigi slirenin kisa olmasina ragmen yatak
sicakliginin yiiksek olmasi ve gazlastiriciya beslenen yakitin pargacik boyutunun
kii¢iik olmas1 nedeniyle termodinamik denge modeli ile yiiksek tutarlilikta sonuglar
vermektedir. Zhenghua ve arkadaglar1 trafindan yapilan bu c¢alismadaki karbon
dontigiim oran1 % 99 mertebesindedir. Karbon doniisiim orani arttik¢a ideal hale daha
da yaklasilacagindan elde edilen sonuglarin gergek sistem ile daha yakin sonuglar
vermesinin beklenecegini soyleyebiliriz. Willanueva ve arkadaglari [40] da yapmis
olduklar1 ¢aligmalarda siiriiklemeli akishh gazlastiricilarin  termodinamik denge
modeline akigkan yatakli ve sabit yatakli gazlastiricilara oranla daha uygun oldugunu

belirtmislerdir.

4.2 Kabarcikh Akiskan Yatakh Gazlastirict Modeli

Bu kisimda kabarcikli akigkan yatakli gazlastirici tipi modellenmistir. Kabarcikli
akiskan yatakli gazlastiricilar, diisiik kaliteli linyitlerin ve ¢esitli biyokiitle
orneklerinin  gazlastirilmasi islemlerinde daha c¢ok orta oOlgekli tesislerde
kullanilmaktadir. Yapilan benzesim modelinin dogrulanmasi i¢in Kayahan ve dig.
[36] tarafindan TUBITAK MAM’da bulunan kabarcikli akiskan yatakli sistemde
findik kabugunun gazlastirilmasi sonucunda elde edilen deney verileri kullanilmistir.
Kayahan ve arkadaslarinin gergeklestirdigi deneyde kullanilan gazlastirici kabarciklh
akigkan yatakl tipte 430 kWth kapasiteye sahip bir gazlastiricidir. Gazlastirict 6
metre yiikseklikte ve 0,45 m i¢ capa sahiptir. I¢ yiizey 12,5 cm refrakter malzeme ile
kaplanmistir. Sistemde dagitici plakanin 20 cm {izerinden baslanarak araliklarla
sicaklik Ol¢limii yapilmistir. Yapilan gozlemler neticesinde yatak bdlgesinde 900 °C
Olclilen sicakligin reaktoriin yiiksekligi arttikca diistiigli belirtilmistir. Reaktor
sicakligr dagitici plakadan 1.5 m yiikseklikte 600 °C mertebesinde dl¢iilmiistiir. Sekil
5.2°de deneylerin gerceklestirildigi TUBITAK MAM’da bulunan kabarcikli akiskan

yatakl1 gazlastiriciya ait sematik resmi goriilmektedir
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Sekil 4.2 : Modelleme yapilan deney diizeneginin sematik resmi[36].

Deney diizeneginde yakit olarak findik kabugu kullanilmis, gergeklestirilen
deneylerde yakit miktar1 sabit tutularak, beslenen hava debisi arttirilmigve 4 farkh
hava/yakit oram1 (HYO) degeri icin elde edilen gaz bilesimi degisimi
incelenmistir.Incelenen calismadaki deneylerde kullanilan findik kabugunun kisa

analiz ve elementel analiz sonuglari1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Kisa — elementel analiz sonuglari [36].

Yakit icerigi Ham Element Agirhik (%)
(%) komiir
Nem 11.97 C 56.46
Kiil 152 H 5.46
Ugucu Madde 64.73 N 0.5
Sabit Karbon 21.77 0] 37.54
Alt 1s1l deger(kJ/kg) 18915 S 0.02
Ust 1s1] deger(kJ/kg) 20306 Nem-Kiil 0
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Kayahan ve digerleri [36] tarafindan gerceklestirilmis ¢aligmada 4 farkli hava yakit
orani i¢in sistemde liretilen gazin bilesimine bakilmistir. Gergeklestirilen deneyler

ve bu deneylerdeki isletme kosullar1 Cizege 4.5’te verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Calismadaki isletme sartlar1 [36].

isletme Hava/ Yakit Hava debisi Kullanilan Sentez gaz1
No Oram ( HYO) (Nm?/h) Biyokiitle (kg/h)  debisi (Nm¥/h)
1 0.3 66 50 92
2 0.35 77 50 112
3 0.4 89 50 122
4 0.45 100 50 126

Cizelge 4.5’te belirtilen isletme sartlari igin sistemin modeli Aspen HYSYS programi
ile olusturulmustur. Modelde gazlastirma prosesleri i¢in Onerilen ve bir Onceki
modelde de kullanilan Peng-Robinson akigkan paketi kullanilmistir. Sistemde
kullanilan biyokiitlenin tanimlanmasinda da biyokiitlenin kuru ve kiilsiiz elementel
analizi dikkate alinmis; biyokiitle su, metan ve karbondan olusan ii¢lii yap1 seklinde
tamimlanmustir. Sistem atmosferik basingta ¢alistirllmaktadir. Sisteme beslenen hava
ortam sartlarindan alinip bir 6n 1siticidan gegirilerek 250 °C’ye getirilerek sisteme
beslenmektedir. Bunun i¢in benzesim ¢alismasinda bir 1sitict kullanilmistir. Sistemde
reaksiyonlarin gergeklestigi reaktor tipi olarak Gibbs reaktorii kullanilmagstir.
Reaktorde doniistime ugramadan kiille birlikte uzaklastirilan karbon miktar1 % 8
olarak kabul edilmistir. Sisteme beslenen findik kabugunun alt 1s1l degeri program
tarafindan 18956 kJ/kg olarak hesaplanmistir. Elementel analize gore ise kuru bazda
ve kiilsiiz findik kabugunun alt 1s1l degeri 21800 kJ/kg olarak verilmektedir. Gerekli
151l diizenlemeler yapilmis ve aradaki gerekli 1s1 bir 1s1 kaynagindan verilecek sekilde
sisteme eklenmistir. Bu sartlar i¢in reaktor sicakligi 860-973 °C araliginda
hesaplanmistir. Kabarcikli akiskan yatakli gazlastiricilarda sicaklik reaktdr boyunca
homojen olmayip yiikseklige bagli olarak azaldigi belirtilmektedir. Sekil 4.3’te

reaktor boyunca elde edilmis olan sicaklik dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : Reaktor boyunca sicakligin degisimi [36].

Son gaz bilesimi i¢in sicaklik yaklagimi bu sistem i¢in de uygulanmis ve deney
sonuclarina en yakin degerlerin 520 °C civarinda elde edilmistir. Bu degerde yaklagik
olarak reaktdrdeki dagitici plakadan 3 m iizerindeki sicaklik degerlerine tekabiil
etmektedir. Kersten ve dig. [17] de yapmis olduklari caligmada 710 - 940 °C sicaklik
araliginda calistirllan gazlastirma reaktorlerinde denge reaksiyonlarini su- gaz
reaksyonu i¢in 531£25 °C, bouduard reaksiyonu i¢in 583+25 °C ve metan reaksiyonu
igin 457429 °C olarak degistigini ve bu sicakliklarin prosesten bagimsiz oldugunu
belirtmislerdir. Bu kisimda tiim denge reaksiyonlarmm 520 °C’de dengede oldugu
kabulu yapilmistir. Yapilan bu kabul dogrultusunda sistemdeki diger isletme
kosullar1 icin diizeltilmis denge sicaklifindak model kullanilarak isletme sartlarinda

elde edilen gaz bilesimleri not edilmistir.

Sekil 4.4 ‘te yapilan benzesim caligmasinin Aspen HYSYS programina ait ekran
goriintiisti; Cizelge 4.6’da ise tiim operasyon kosullar1 i¢in deney sonuglari ve bu tez

kapsaminda yapilan Aspen HYSYS sonuglar1 birlikte verilmistir.
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Sekil 4.4 : Aspen HYSYS ekran goriintiisii.




Cizelge 4.6 : Literatiirdeki deney sonuglar1[36] ile bu tez kapsaminda yapilan Aspen
HYSYS modelinden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi.

Isletme No Kullamlan Yéntem CO H, CcO, CH, N,

Deney Sonucu 1196 9.17 17.01 44 57.43
1 *Aspen HYSYS 13.94 6.32 17.43 7.64 54.64
Deney Sonucu 13.81 8.73 17.44 4.98 54.44
2 *Aspen HYSYS 155 5.73 17.02 8.83 52.94
Deney Sonucu 13.90 7.17 16.5 4.42 57.69
3 *Aspen HYSYS 12.77 6.43 17.87 7.1 55.81
Deney Sonucu 12.14 517 15.86 3.91 62.69
4 *Aspen HYSYS 11.04 7.06 18.24 5.63 58.03

*Bu caligma
4.2.1 Kabarcikh akiskan yatakh benzesim sonu¢larinin degerlendirilmesi

Cizelge 4.6 incelenecek olursa deneylerden elde edilmis olan sonuclar ile benzesim
modelinden elde edilen gaz bilesimleri birbiriyle nispeten oOrtiistiigii goriilmektedir.
3 numarali deney ve benzesim modelini karsilagtiracak olursak; CO degerindeki hata
% 8.1, H, degerindeki hata % 10, CO, degerindeki hata % 8.3, N, degerindeki hata
%3.2°dir. Metan degerindeki hata % 37 mertebesinde olup diger gazlara oranla
benzesim ve deney sonucu arasindaki hata daha fazladir.

Biyokiitle Orneklerinin  kimyasal igerikleri komiirden farklidir ve dolayisyla
gazlastiric1 igerisindeki termal doniisim mekanizmlar1t da komiire gore farklilik
gostermektedir. Gazlagma sirasinda olusan piroliz {iriinlerinin agir hidrokarbonlar
icermesi ve olusan agir hidrokarbonlarin yogusmasi nedeniyle sentez gazi bilesimi
termodinamik denge modelinden sapma gostermistir.

Gaz bilesimindeki hata miktarininin sicaklik uyarlamasi yapilmasina ragmen fazla
c¢itkmasmin bir diger nedeni de deney diizenegindeki karbon doniisiim oraninin
bilinmiyor olmasidir. Model kurulurken karbon doniisiimiiniin gaz bilesimine etksine
bakilmistir. Elde edilen verilere gore karbon doniisiim oranindaki degisim sentez gazi
bilesiminde son derece etkili bir paremetredir ve sicak uyarlamasiyla birlikte
kullanilan  karbon doniigiim orani gaz bilesiminin dogru olarak Ongoriilmesini
saglamaktadir. Reaktordeki karbon doniisiimii kesin olarak bilinmediginden yapilan

bu modelde tim deney kosullarinda karbon doniisiimiiniin % 92 oldugu kabulu
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yapilmustir. Yapilan bu kabul elde edilen gaz bilesimindeki hata oraninin yiiksek
olmasinda etkilidir.

Yapilan benzesim ¢alismalarinda metan degerindeki hata miktarinin diger gazlara
oranla nispeten daha fazla olacag literatiirdeki ¢alismalarda belirtilmektedir. Ciinkii
gercek sistemlerde katran olusumu da gerceklesirken Gibbs reaktoriindeki kimyasal
denge reaksiyonlar1 igerisinde katran tanimlanmamustir. Digiik sicakliklarda ve
biyokiitlelerde daha fazla katran olusacagi literatiirdeki ¢alismalarda belirtilmektedir.
Baker ve dig. [40] tarafindan yapilmis olan ¢alismada odun biyokiitlesinin
gazlastirilmasiyla sicakliga bagli olarak olusabilecek yogusabilir katran miktarininin
sicakligin azalmasina bagl olarak arttigi belirtilmistir. Sicaklifin artmasi ise gaz
fazinda meydana gelen ikincil parcalanma reaksiyonlarinin gercekleserek katranl

yapilarin daha diigiik hidrokarbonlu yapilara doniisiimiinii saglamaktadir [41].

4.3 Dolasimh Akiskan Yatakh Gazlastirict Modeli

Bu kisimda dolasimli akigskan yatakli sisteminin modellenmesi yapilmistir. Dolagimli
akiskan yatakl gazlastiricilar kii¢iik ve orta 6lgekli gii¢ iiretim tesislerinde genellikle
diisiik 1s11 degerlikli komiirlerin ve biyokiitle 6rneklerinin gazlastirilmalarinda tercih
edilmektedir. Dolagimli akigskan yatakli gazlastiriciarda gazlastirma ortaminin hizi
yiikksek oldugundan sistme beslenen yakitin reaksiyona girme siiresi Kabarcikli
akigkan yatakli gazlastiricilara gore daha kisadir. Bu durumda sistemin reaksiyon
veriminin daha diisiik olmasina neden olabilir. Bu yiizden dolagiml akiskan yatakli
sistemlere beslen yakitlarin tanecik boyutu kabarcikli akiskan yatakli sistemlere gore
daha kiiciiktiir. Ote yandan yiiksek yatak hizlari sistemin daha homejen bir sicaklik
dagilimina sahip olmasini saglamaktadir.

Modelin gecerliliginin arastirilmast i¢in Li ve digerleri [16] tarafindan c¢estli
biyokiitle orneklerinin dolasimli akigkan yatakli sistemde gazlastirlmasinin
incelendigi deneysel calisma goz Oniine alinmustir. Li ve digerleri yapmis olduklari
deneysel ¢alismada servi, cam, alagam-sarigam-koknar karisimlarini, sedir, sarigam-
alacam kabuklarmin dolasimli akigkan yatakli bir sistemde gazlastirilmalari
neticesinde elde edilecek gaz bilesimlerini incelemislerdir. Sistemde gazlastirma
sicakliginin, hava yakit orani degerinin, ikincil hava eklenmesinin, ugucu kiiliin
sisteme geri beslenmesinin, yakitin i¢erigindeki nemin, buhar ilavesinin ve beslenen

partikiil boyutunun gazlastima prosesine ve gaz bilesimine etkisi arastirilmistir.
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Deneysel ¢alismanin yanisira sistemin stokiyometrik olmayan denge metoduna gore
calisan modeli de kurularak deneysel verilerle elde edilen model sonuglarinin
karsilastirilmasi yapilmistir.

Cizelge 4.7°de Li ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan servi ve ¢am

agaclarinin elementel analiz degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.7 : Elementel analiz sonuglari [16].

Elementel Analiz (kuru kiilsiiz bazda)

Element Servi agaci (agirhk %) Cam agaci( agirhk %)
C 51.98 52
H 6.24 6.22
N 0.65 0.60
O 40.63 40.76
S 0,46 0.40

Ust 1s1l deger 20.3 20.3
(MJ/Kg)

Li ve digerleri yaptiklar1 ¢casilmada 15 farkli operasyon durumu i¢in biyokiitlelerin ve
karistirilmis biyokiitle drneklerinin gazlastirlmalarini incelemislerdir. Bu ¢alismada
ise Li ve digerlerinin sistemindeki servi agacini1 gazlastirildigi 1 ve 2 nolu deneyler
ile cam agacinin gazlastirildigi 6 ve 7 nolu deneylerin verileri kullanilmistir.
Kullanilan modelde yapilan kabuller sunlardir:

e Biyokiitlenin elementel analizine gore yakitin meatan karbon ve su
buharindan olusan ti¢lii yap1 seklinde tanimlanmistir.

e Sistemde gazlastiricinin sicakliginin 840 °C’de sabit kaldig1 kabul edilmistir.

e Doniisiime ugramamis karbon miktar1 % 5 olarak kabul edilmistir.

e Sistemin dengede oldugunun varsayildig: sicaklik degeri reaktore havanin ilk
girdigi yatak bolgesinin 3.95 m {izerindeki bolgedeki sicaklik degeri kabul
edilmistir.

e Sistemde sicaklik dagilimmin homojen oldugu ve sistemde doniisiime

ugramais karbonun kiille birlikte sistemden atildig1 varssayilmistir.
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Yapilan modellemedeki operasyon kosullar1 Cizelge 4.8’de goriilmektedir

Cizelge 4.8 : Isletme kosullar1 [16].

isletme Hava/ Yakiat Hava debisi Kullanilan Su buhari
No Oram ( HYO) (Nm?/h) Biyokiitle (kg/h) (kg/h)
1 0.53 81.57 23.94 0
2 0.44 56.29 22.91 0
6 0.42 52.69 25.33 5.66
7 0.34 54.19 33.62 0

Yukarida belirtilen operasyon kosullarininn Aspen HYSYS programi ile yapilan

benzesimi neticesinde elde ediilen sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Literatiirdeki deney sonuclari[16] ile bu tez kapsaminda yapilan Aspen

HYSYS modelinden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi.

Operasyon
No Elde Edilen Yontem CO H, CO, CH, N,
Deney Sonucu 6.9 5.6 18.1 14 68
1 Aspen HYSYS Sonucu 6.12 6.2 16.8 1.16 69.69
Deney Sonucu 11 3.1 17.01 19 68.1
2 Aspen HYSYS Sonucu 9.77  6.45 15.71 1.09 66.98
Deney Sonucu 12.6 3.8 15.7 2.7 65.2
6 Aspen HYSYS Sonucu 143 81 149 21  60.6
Deney Sonucu 1666 5.5 15 3.4 59.5
/ Aspen HYSYS Sonucu 1822 7.5 13.6 2.30 58.38

*Bu ¢alismanin sonucu
Asagidaki

yapilan benzesiminin ekran goriintiisii goriilmektedir.
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4.3.1 Dolasimh akiskan yatakli benzesim sonu¢larinin degerlendirilmesi

Elde edilen sonuglar incelendiginde Li’nin yapmis oldugu deneysel ¢alismalara gére
CO ve H; degerleri deneysel verilerden daha yiiksek oranda tahmin edilirken CH4
ve CO; degerleri ise daha diisiik oranda tahmin edilmistir.

Deneysel verilerle benzesim calismasimnin  en yakin tahiminin yapilidigt 1 nolu
durumu degerlendiricek olursak CO degerindeki hata %11.3, H, degerindeki hata %
10.7 CH, degerindeki hata % 17.1, N, gazindaki hata degeri ise % 2 olarak
bulunmustur. Karbon doniisiim oranin net olarak bilinmeyisi, elde edilen sentez
gazinda olusan katran miktarinin belirsizligi gaz bilesimini tahmininde beklenenden
daha yiiksek hatalara neden olmaktadir.

Metan degerinin tahmini birgok arastirmaci i¢in sorun olusturdugu bilinmektedir.
Kabarcikli akigkan yatakli sistem modeli ile dolagimli akigkan yatakli modeli
kargilastirdigimizda her iki modelde de en yiiksek hata degeri CH; gazinda
bulunmustur. Komiirlere goére daha diisiik sicakliklarda gaz {irlinlere donlismeye
yatkin olan biyokiitlelerin kimyasal denge modeli ile modellenmeye daha uygun
olmakla birlikte olusan piroliz iriinler agir hidrokarbaonlar icermekte ve azalan
sicaklikla birlikte olusan agir hidrokarbonlar yogusma egilimi gostermektedir. Bu da
bu tip sistemlerin termodinamik dengeden sapmasina neden olarak modele gore
uyumsuz tahminlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu tip sistemlerde
modellin hassasiyetini arttirmak icin deneysel verilerden elde edilen metan
miktarmin g6z Oniline alindigr diizeltilmis modellerin kullanilmasi daha uyumlu

tahminlerin yapilmasina olanak saglayabilir.
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5. BENZESIM MODELININ TURK KOMUR VE BIiYOKUTLE
ORNEKLERI ICIN UYGULANMASI

Tez caligmasimin bu kisminda deneysel ve simiilasyon calismalariyla dogrulamasi
yapilan benzesim modeli iilkemizde bol miktarda rezervi olan Tirk linyitleri ve
biyokiitle 6rneklerinin gazlastirma prosesinde kullanildig: sistemin modellenmesinde
kullanilmistir. Yapilan calismada komiir olarak Soma linyiti, biyokiitle olarak ise
findik kabugu secilmistir. Onceki béliimde uyumluluk diizeyi sorgulanan ve karbon
dontigiimiiniin bilindigi ve diizeltilmis denge sicaklik degerlerinde gercek sistemlerle
benzer sonuglar verdigi goriilmiis olan yakitun karbon, metan ve su buhar1 olarak

tanimlandig1 modelleme yapilmistir.

Yapilan benzesim modeli ile incelenecek parametrelerin belirlenmesi ig¢in bir
benzesim matrisi olusturulmustur. Bu matrise gore belirlenen dort farkli yakit
tipinin 900 °C yatak sicakliginda, 150 kg/h yakit debisinde akigskan yatakli bir
sistemde gazlastirilmasi modellenmistir. Oksidant olarak hava, oksijen ve su buhari
kullanilan; atmosferik, 10 bar ve 20 bar basinglarda; 0.2- 0.4 araligindaki hava yakit
orani degerleri igin modeller kurularak gaz bilesiminin belirlenen bu isletme sartlart
ile degisimine bakilmistir. Cizelge 5.”1 de benzesim modelinde kullanilan soma

komiiriine ait kisa ve elementel analiz degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Soma komiirii kisa — elementel analiz sonuglari.

Kisa analiz Elementel analiz
Yakit icerigi Ham komiir Element Kuru Kkiilsiiz
(%) bazda agirhk
(%)

Nem 11.71 C 65.38

Kiil 29.34 H2 6.14

Ucucu Madde 32.16 N2 1.12

Sabit Karbon 26.79 02 25.87

Alt 1s1] deger(kJ/kg) 14855 S 1.46
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Cizelge 5.2’de ise benzesim modelindeki isletme sartlarn igin olusturulmus

operasyon matrisi gortilmektedir.

Cizelge 5.2 : Benzesim modeli ¢alisma matrisi.

Model Yakat tipi Yakici Basing Hava/yakit
no (bar) orani
1 0.20-0.25
1 Soma kdmiirii Hava 10 0.30 - 0.35
Oz +H:0 R
20 0.35-0.40
N 1 0.20 - 0.25
Soma komiirii- %10 Hava- 10
0.30-0.35
findik kabugu Oz +H20
20 0.35-0.40
. 0.20-0.25
3 Soma komiirii- %20 Hava 10 0.30-0.35
findik kabugu 02 +H20 20 0.35-0.40
1 0.20-0.25
Hava
4 Findik Kabugu 00 4O 10 0.30-0.35
+
T 20 0.35—0.40

Yukaridaki matristeden de goriildiigli gibi benzesim ¢aligmasinda 120 farkh
operasyon kosulu i¢in elde edilecek gaz bilesimi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
diyagramlar halinde verilmis, isletme sartlarinin degisimi ile gaz bilesimdeki

degisimler karsilagtirilarak yorumlar yapilmistir.

Modelde kullanilan findik kabugu i¢in Kayahan ve dig. [36] tarafindan yapilmis
olan calismadaki findik kabuguna ait veriler kullanilmistir. Bu degerler daha 6nce

verilmis olan Cizelge 4.4’te mevcuttur.
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Gergeklestirilen modelde kullanilan komiiriin kuru ve kiilsiiz bazdaki alt 1s1l degeri
25650 kJ/kg’dir. Elementel analize gore element olarak Aspen HYSYS programina
tanimlanan komiir i¢in alt 1s1l deger 28905 kJ/kg , metan karbon ve su olarak
tanimlandiginda ise alt 1s1l deger 24537 kJ/kg olarak hesaplanmistir. Gergek alt 1s1l
degere daha yakin oldugu i¢in ve daha dnceki modellerde dogrulanmasi yapilan bu
yontem kullanildigindan komiiriin tanimlanmasit bu sekilde yapilarak modeller
olusturulmustur. Son gaz bilesimi iginde diizeltilmis denge sicaklik yaklagimi
uygulanarak reaktoriin yatak bolgesindeki sicakliktan daha diisiik bir sicaklikta nihai
gaz bilesimine erisildigi varsayillmigtir. Bu deger reaktdriin yatak bolgesindeki
sicakliktan 100 °C daha diisiik oldugu kabulu yapilmistir. Tiim simiilasyonlar
sirasinda karbon doniisiimiiniin HYO degerinden bagimsiz olarak sabit kaldigi

kabulu yapilmis ve karbon doniistimiiniin % 95 oldugu varsayilmistir.

5.1 Benzesim Calismasindan Elde Edilen Sonuclar

5.1.1 Atmosferik hava ile gazlastirmada HYO degerinin gaz bilesimine etkisi

Tezin bu kisminda hava fazlalik katsayisinin elde edilecek gaz bilesimine etkisi
arastirilmistir.  Gazlagtirma prosesi genellikle 0.2 - 0.4 hava fazlalik katsayisi
araliginda gergeklestirildiginden kurulan modelde bu degerler arasinda gaz
bilesiminin degisimine bakilmigtir. Tiim hava fazlalik katsayis1 degerlerinde karbon
doniistimii ve yatak sicakliginin sabit kaldig1 kabulu yapilmistir. Gergek sistemlerde
yatak sicakliginin artmasiyla birlikte karbon doniisiimiintin arttig1 bilinmektedir.
Yapilan simiilasyon c¢alismalarinda da artan hava fazlalik katsayisi ile yatak
sicakliginin arttigr goriilmiistiir. Ayni1 zamanda diisiik hava fazlalik katsayisi
degerlerinde baslangigta kabul yapilan 900 °C sicakliklara ulasilamayacagindan
disardan sisteme enerji verilmesi gerekmektedir. Gergek sistemlerin ototermal olmasi
istendiginden gergek sistemlerde disardan enerji vermek yerine daha yiiksek hava
fazlalik katsayis1 degerlerinde ¢alisilmaktadir. Bu yiizden bu g¢alismadaki hava ile
gazlastirma modellerindeki diisiik hava fazlalik katsayis1 degerlerinde elde edilen gaz

bilesimi sisteme disardan enerji verilmesi durumunu simule etmektedir.
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Sekil.5.1: Soma komiiriiniin atmosferik basingta hava ile gazlastirilmast HYO — gaz
bilesimi iligkisi.
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Sekil.5.2: Soma-%10 findik kabugunun atmosferik basingta hava ile gazlastirilmasi
HY O-gaz bilesimi iligkisi.
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Sekil.5.3: Soma-%20 findik kabugunun atmosferik basingta hava ile gazlastirilmasi
HY O-gaz bilesimi iligkisi.
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Sekil.5.4: Findik kabugunun atmosferik basingta hava ile gazlastirilmasi HYO-
gaz bilesimi iligkisi.
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Bu ¢aligmadan elde edilen yukaridaki sekiller incelenecek olursa hava ile atmosferik
gazlastirma durumlar1 i¢in artan hava yakit orani ve yakit tipine bagli gaz
bilesimindeki degisim goriilebilmektedir. Bu verilere gore artan HYO ile birlikte CO
ve CH4 degerinde belirgin bir diislis oldugu goriilmektedir. Artan HYO degerinin
yanma reaksiyonlarini tetikledigini ve yatak sicakliginin artarak olusan metanin
parcalanmasina neden oldugunu soyleyebiliriz. Hidrojen miktarinda 0.2’den 0.3
HYO’na dogru olan artma egilimi 0.3’ten 0.4 HYO’na dogru azaldig1 goriilmektedir.
Literatiirdeki caligmalarda artan HYO degeri ile birlikte hidrojen miktarinda bir
azalma goriilecegi belirtilmektedir. [16,35] Modelden elde edilen sonuglarda artan
HYO degeri ile metan miktarindaki azalmanin metanizasyon reaksiyonun ters yone
kaymasma neden olarak olusan hidrojen miktarinin artmasinda etkili oldugunu
sOyleyebiliriz. Benzesim ¢alismasina gore komiire yapilan biyokiitle ilavesi olusan
CO gaz1 miktarinda bir miktar diisiise neden olmaktadir. Ayrica komiir ile yapilacak
gazlastirma isleminde daha fazla CO olusacagi goriilmektedir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda 6zellikle diisik HYO degerlerinde yiiksek miktarda metan olusacagi
goriilmektedir. Doherty[38] yaptigi ¢alismada H, ve CO, % 2.5 hata orani ile
bulurken; CHy degeri deneysel ¢alismadan ¢ok daha fazla olarak bulmustur. Doherty
bunun nedeninin akigkan yatakli sistemlerde olusan katraninin termodinamik denge
modelinde tanimlanmamasiyla agiklamistir. Termodinamik denge modelinde katran
olusumu tanimlanmamasi1 ve Ozellikle biyokiitlelerin  diisiik sicakliklarda
gazlastirilmalar1 neticesinde gercek sistemlerde katran olusumu bekleneceginden

diisik HYO degerlerinde yiiksek miktarda metan elde edilemeyecektir.[35,41]

5.1.2 Oksijen ve su buhari ortaminda gazlastirmada HYO degerinin gaz

bilesimine etkisi

Bu béliimde hava yerine yakici olarak oksijenin kullanildigi ve gazlastiriciya 0,18 kg
su buhart / kg yakit degerinde buhar ilavesi yapildigi durumda elde edilen gaz
bilesiminin hava fazlalik katsayisi ile degisimi incelenmistir. Bilindigi gibi oksidant
olarak hava yerine oksijen kullanilmasi durumunda azot gazinin seyreltici etkisi
olmayacagindan elde edilen gaz bilesiminin enerji agisindan ¢ok daha yiiksek degere

sahip olmasi beklenmektedir. Ancak yakici olarak oksijenin kullanilacagi durumlarda
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ozellikle biiyiik sistemlerde oksijenin eldesi i¢in hava ayirma iinitesine ihtiyag

duyulmaktadir.
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Sekil.5.5: Soma komiiriiniin oksijen —su buhar1 ortaminda atmosferik basingta
gazlastirilmas1 HY O-gaz bilesimi iliskisi.
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Sekil.5.6: Soma komiirii- %10 findik kabugunun oksijen —su buhar1 ortaminda
atmosferik basingta gazlastirilmast HY O-gaz bilesimi iliskisi.
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Sekil.5.7: Soma komiirii- %20 findik kabugunun oksijen —su buhar1 ortaminda
atmosferik basingta gazlastirilmast HY O-gaz bilesimi iliskisi.
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Sekil.5.8: Findik kabugunun oksijen —su buhari ortaminda atmosferik basingta
gazlastirilmas1 HY O-gaz bilesimi iliskisi.

Yukaridaki Sekil 5.5- 5.8 incelenir ve hava ile gazlastirma hali i¢in karsilastirma

yapilirsa hava yerine oksijen ve subuhari ortaminda gergeklestirilen gazlastirma
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isleminde elde edilen gaz bilesimindeki CO ve H2 miktarinda artis olacagi artan
HYO ile birlikte CO ve H2 degerinde bir azalma egilimi goriilirken CO2 miktarinda
ise artis olacagi soylenebilir. Artan HYO degerinin yanma reaksiyonlarini
tetiklenmesinin - H2  ve CO miktarindaki azalmanin nedeni oldugunu
sOyleyebiliriz.[21] Ayni zamanda oksijen ortamindaki gazlastirma isleminde azot
gazinin seyreltici ve sogutma etkisi de olmadigindan artan HYO degeri ile
reaktordeki sicakliklarin da arttigr goriilmiistiir. Artan yatak sicakliklari akiskan
yatakli sistemlerin isletilmesinde c¢esitli sorunlara neden olabilecegi Onceki
boliimlerde de belirtilmisti. Ozellikle yatak sicakliklarinin yakitin kiil ergime
sicakliginin iizerine ¢ikmast durumunda kiiliin ergiyerek yatak hidrodinamigini
bozarak yatak baglamasina neden oldugu;.bu durumda sistemin devre dis1 kalmasiyla
sonuglanabilecegini sdyleyebiliriz.

Komiir igerisine ilave edilen findik kabugu miktarindaki artisin ise olusan CO2
miktarinda artisa neden oldugu yatak sicakliginin yiiksek olmasindan dolay1 da daha

diisiitk metan olusumu goriilmektedir.
5.1.3 Buhar miktarinin gaz bilesimine etkisi

Tezin bu kisminda soma komiiriiniin oksijen ortaminda fakli oranlarda buhar
eklenerek gazlastirilmasi durumunda ilave buhar miktarinin gaz bilesimine olan
etkisi arastirilmistir. Daha onceki oksijen ortamindaki gazlastirmada buhar /komiir
oran1 0,18 olarak ele alinirken bu kistmda buhar /komir oran1 0,09, 0,12, 0,15

degerleri i¢in incelenmis ve elde edilen sonuglar tablolar halinde verilmistir.
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Sekil.5.9: Soma komiiriiniin oksijen — su buhari ortaminda gazlastirilmasi (su
buhari(kg)/komiir(kg) = 0.09).
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Sekil.5.10: Soma kdmiiriiniin oksijen — su buhari ortaminda gazlastirilmasi (su
buhari/(kg)komiir(kg) = 0,12).
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Sekil.5.11: Soma kdmiiriiniin oksijen — su buhar1 ortaminda gazlastirilmasi (su
buhari(kg)/komiir(kg) = 0,15).
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Sekil.5.12: Soma komiiriiniin oksijen ile 0,3 HYO degerinde gazlastirilmasinda su
buhar1 miktarinin gaz bilesimine etkisi.

Yukaradaki Sekil 5.9, 5.10, ve 5.11 ‘de artan buhar miktarina gore elde edilecek gaz
bilesiminin HYO ile degismi incelenmistir. Sekil 5.12°de ise 0,30 HYO degeri sabit
tutularak buhar miktar1 artisinin gaz bilesime olan etkisini ortaya konmustur. Bu
grafik gazlastirma reaktorlerinin ¢ikis kisimlarinda gerceklesen ve gaz bilesiminde
etkisi biiylik olan shift doniisimii reaksiyonun etkisini ortaya koymaktadir.[21]
Grafikten de goriilecegi gibi artan buhar oran1 CO gazinin azalmasina H; miktarinin
ise artmast yonilinde etki yapmaktadir. Yiiksek hidrojen igerikli gaz eldesi igin
gazlagtirictya buhar ilavesinin olumlu etki yaptigi goriilmektedir. Literatiirde
[22,23,30,31] yiiksek hidrojen iceren gaz eldesi igin sisteme buhar ilavesi

onerilmektedir.
5.1.4 Basing¢ artisinin gaz bilesimine etisi

Gazlagtirma proseslerinin basinglandirilmasindaki temel etken elde edilecek gaz
triinlerin  daha  sonraki  asamalarda ¢esitli  proseslerde  kullaniminda
basinglandirilmasimin daha maliyetli olmasindandir. Bu sebeple 6zellikle sentetik

yakit iiretimi ve amonyak sentez prosesleri i¢in kullanilan gazlastiricilarin  basingh
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olarak ¢alistirilmast daha avantajlidir. Asagidaki grafiklerde gazlastirma
proseslerinde basincin gaz bilesimine olan etkisi arastirilmistir.
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Sekil.5.13: Soma kdmiiriiniin oksijen — su buhar1 ortaminda 0.35 HYO degerinde

gazlastirilmasi basing -gaz bilesimi iliskisi.
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Sekil.5.14: Soma - % 10 findik kabunun oksijen — su buhar1 ortaminda 0.35 HYO

degerinde gazlastirilmasi basing -gaz bilesimi iligkisi.
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Sekil.5.15: Soma - % 20 findik kabunun oksijen — su buhar1 ortaminda 0.35 HYO
degerinde gazlastirilmasi basing -gaz bilesimi iligkisi.
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Sekil.5.16: Findik kabunun oksijen — su buhari1 ortaminda 0.35 HYO degerinde
gazlastirilmasi basing -gaz bilesimi iliskisi.

Yukarida verilmis olan grafikler incelenecek olursa artan basinga artis parelel olarak
olusan metan miktarinda da artis olacagi agikca goriilmektedir. Literatlirde de artan

basing ile olusacak metan miktarinin artacag belirtilmektedir [21].
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Olusan metan miktarindaki artis metanizasyon reaksiyonu ileri yone kaymasina
neden olacagindan olusacak hidrojen miktarinda azalma olacag1 goriilmektedir. Bu
durum da yukandaki sekillerde agikga goriilmektedir. Artan basingla birlikte
olusacak su buhar1 miktar1 da metana benzer bir egilim gostererek basincin artmasina

paralel sekilde arttig1 gorilmustiir.
5.1.5 Alt 1s1l degerin HYO ile degisimi

Gazlastirma proseslerinde elde edilen gaz bilesiminin 1s11 degeri gazlastirma
ortamimna ve isletme parametrelerine bagli olarak degisim gostermektedir.
Gazlastirma sistemlerinde yakict olarak oksijen, hava, oksijence zenginlestirilmis
hava, karbondioksit, su buhar1 ve bu gazlarin g¢esitli oranlardaki karisimlari
kullanilabilmektedir.Yakici olarak havanin kullanilmasi durumunda azot gazinin
seyreltici etkisi nedeyiyle diisiik 1s11 degerlikli sentez gazi elde edilirken; oksidant
olarak oksijenin kullanilmasi durumunda daha yiiksek 1s1l degerlikli sentez gazi elde

edilebilmektedir.
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Sekil.5.17: Soma komiiriiniin hava— su buhari ortaminda gazlastirilmas1 HY O- alt
1s1l deger iliskisi.
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Sekil.5.18: Soma komiiriiniin- %10 findik kabugu hava— su buhart ortaminda
gazlastirilmas1t HYO - alt 1s1] deger iliskisi.
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Sekil.5.19: Soma kdmiirii-%20 findik kabugu hava— su buhari ortaminda

gazlastirilmas1 HYO- alt 1s1l deger iligkisi.
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Sekil.5.20: Findik kabugunun hava— su buhar1 ortaminda gazlastirilmasi HYO- alt
1s1l deger iliskisi.

Yukaridaki sekiller incelenecek olursa artan hava yakit orani ile birlikte elde edilen
sentez gazin 1s1l degerinin azalacagi goriilmektedir. Ayrica hava yerine oksijen- su
buhar1 ortaminda gergeklestirilen gazlastirma isleminde, azot gazinin seyreltici etkisi
ortadan kalktigindan yiiksek 1s1l degerlikli sentez gazi eldesinin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Yapilan benzesim ¢alismasinda karbon doniisimii %95 olarak sabit
alimmistir. Ancak diisik HYO degerlerinde karbon doniisiimii daha diisiik
mertebelerde olacagindan daha diisiik 1s11 degerlikli gaz elde edilmesinin
beklendigini soyleyebilriz. Hava ile gazlastirmada elde edilen sentez gazinin 1sil
degeri literatiirde belirtildigi gibi 4-8 MJ/ Nm? arasinda degisirken oksijen ve su
buhart ortami i¢in bu deger literatiirde belirtilen 10- 18 MJ/ Nm?® mertebesine yakin

olarak bulunmustur.[10].

5.1.6 Soguk gaz veriminin HYO ile degisimi

Soguk gaz verimliligi gazlastirma sisteminin enerji verimliliginin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. Gazlagtirma sistemleri i¢in soguk gaz verimi

n=nd 2
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formulii ile hesaplanmaktadir.Bu denklemdeki n; gaz karisiminin alt 1s1l enerjisini 1
ise biyokiitle veya komiiriin alt 1s1l degerini belirtmektedir. Asagidaki Sekil 5.21°de
Soma kdmiiriiniin, ve findik kabugunun enerji verimliliginin hava yakit oran

degerine bagli degisimi goriilmektedir.
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Sekil. 5.21: Soma komiirii-findik kabugunun soguk gaz verimi — HYO iliskisi.
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Sekil. 5.22: Soma komiirii-findik kabugu karisimi soguk gaz verimi — HYO iliskisi.
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Sekil 5.21 ve 5.22 incelencek olursa artan hava yakit orani1 degeri ile birlikte soguk
gaz veriminin azaldigi goriilmektedir. Elde edilen degerlere gore en yliksek
dontisiim verimi 0.2 HYO degerinde elde edilmistir. Ayrica linyit findik kabuguna
gore daha yiiksek soguk gaz verimine sahiptir. Damartsiz ve digerlerinin[42] yapmis
oldugu deneysel ve Aspen Plus simiilasyon ¢alismasinda da artan HYO degeri ile
birlikte soguk gaz veriminin azaldigini belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada zeytin
cekirdeklerinin farkli sicakliklarda gazlastinmasini inceleyen Damartsiz ve digerleri
en yiiksek soguk gaz verimini ve termal verimi sirasiyla 0.2 HYO ve 750 °C’ de
%71 ve % 33.5 olarak elde etmislerdir. Yiiksel [43] ise yapmis oldugu yiiksek lisans
calismasinda tilkemizdeki ¢esitli komiirlerin gazlagtirilmalari ile hidrojen iiretiminde
ekserji analizini incelemistir. Yaptigr calismada Soma komiirlinlin gazlastirildig
durumu i¢in soguk gaz verimini %80 mertebesinde hesaplamustir.

Bu calismadaki modelde diisiik sicakliklarda sistemde karbon doniisiimiiniin sabit
kaldig1 ve sistemde katran olusumunun olmadigi kabulii yapildigindan 0,2 HYO
degerinde elde edilen soguk gaz verimi oldukga yliksek olarak bulunmustur. Gergek
bir ototermal gazlastirma sisteminde diisiik HYO degerlerinde karbon doéniisiimii
daha diisiik olacagindan ve olusan agir karbonlu yapilarin yogusmasi neticesinde
katran olusumu gercekleseceginden diisiik hava yakit oran1 degerlerinde soguk gaz

veriminin daha diisiik degerlerde olmasi beklenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢alismada gazlastirma sistemlerinin termodinamik denge modeli ile

incelenmesi durumunda termodinamik denge modelinden elde edilen degerler ile

gercek sistemlerden elde edilen sonuglar karsilastirilmisg, gesitli isletme sartlarinin

gaz bilesimine etksi arastirilmistir. Elde edilen verilere gore:

Gazlagtirma sistemlerinin modellenemesinde yaygin olarak kullanilan
stokiyometrik olmayan termodinamik denge metodu farkli gazlastiric1 tipleri

icin farkli uyumlulukta sonuglar vermektedir.

Gazlastirma sistemleri ¢estli nedenlerden Otiirii saf termodinamik dengeden
sapma gostermektedir. Diizeltilmis denge sicakliklar1 ve karbon doniisiim
oranin sisteme girildigi durumlarda model ile deneysel verilerin sonuglarinin

daha uyumlu hale geldigi gortilmiistiir.

Yiiksek sicakliklarda ideal hale yaklasildigi i¢in benzesim calismast ve
deneysel veriler arasindaki farkliligin azaldigi belirlenmistir. Buna parelel
olarak yiiksek sicakliklarda ¢alisan siiriiklemeli akish gazlastirma
sistemlerinin termodinamik denge metoduyla incelenmesi durumunda elde

edilen sonuglarin deneysel verilerle yiiksek uyumlulukta oldugu goriilmistiir.

Siirtiklemeli akish gazlastiricilar i¢cin deneysel veriler ve model sonuglari
karsilastirildiginda CO gazi igin en yiiksek hata ve ortalama degeri % 3.97 ve
% 1.65, H; i¢in en yiiksek hata ve ortalama hata degeri sirasiyla % 9 ve %

4.78 olarak bulunmustur.

Kabarcikli akigkan yatakli gazlastirma sistemi modelinde CO i¢in en yiiksek
ve ortalama hata sirastyla % 16.5 ve % 11.4 CO; i¢in en yiiksek ve ortalama
hata degerleri sirasiyla %15 ve % 6.7, H i¢in en yiiksek hata % 36 ve
ortalama hata %27, N, degerindeki en yiiksek ve ortalama hata ise % 4.85 ve
% 3.87 olarak bulunmustur. Metan degerindeki ortalama hata % 50

mertebesinde bulunmustur.
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Dolasimli akigkan yatakli gazlastirici igin CO i¢in en yiiksek ve ortalama hata
strastyla % 13.9 ve % 11.9, CO; i¢in en yiiksek ve ortalama hata degerleri
sirasiyla %10.58 ve % 8, N degerindeki en yiiksek ve ortalama hata ise %
7.36 ve % 3.13 olarak bulunmustur. Metan degerindeki hata hidrojen

degerindeki hatanin da yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Sistemin termodinamik dengeye ulastigi sicaklik degeri reaktor igerisindeki
ortalama sicaklik degerinden daha diisiik sicakliklardadir. Modeller ile
deneysel sonuglar karsilastirildiginda gazlastiricilar igin termodinamik denge
sicaklig1 yatak sicakligindan 100 °C daha diisiik olarak alindiginda deneysel

degerlerle en uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Biyokiitlelerin gazlastirilmasi neticesinde ortaya ¢ikan yiliksek hidrokarbonlu
yapilar diisiik sicakliklarda yogustugu bilinmektedir. Aspen HYSYS paket
programi igerisindeki denge reaksiyonlarda tanimli olmayan katranli yapilar
sistemin dengeden sapmasina neden olarak uyumsuz tahmine neden
olmaktadir. Metan degerinin hatali tahmini hidrojen degerinde de hatali

tahmine neden olmaktadir.

Isletme parametreleri elde edilen gaz iiriinii ve sistemin verimini
etkilemektedir. Hava ile gazlastirma durumunda 4-8 MJ/Nm? 1s1l deger sahip
sentez gazi elde edilirken yakici olarak su buhar1 ve oksijen kullanildiginda
elde edilen sentez gazinin 1si1l degerini 10-12 MJ/Nm? degerine ulastigi

gorilmistir.

Hava ile gazlastirmada artan HYO degeri ile birlikte N, gazinin seyreltici
etkisi ve yanma reaksiyonlarin tetiklenmesi sentez gazinin 1sil degerinin

azalmasina neden olmaktadir.

Komiir gazlastirilmasinda biyokiitle ilavesi 1s1l degerde bir miktar azalmaya
neden olmaktadir. Bununla birlikte biyokiitle ilavesi olusan H,S miktarinin

azalmasini saglamaktadir.

Basingl gazlastirmada artan basingla birlikte metanizasyon reaksiyonun ileri
yonde kaymasina neden olarak olusacak metan miktarini arttirict yonde etki
yapmaktadir. Benzer bir durum olusan subuhari i¢in de gecerlidir. Artan

basing ile birlikte olusan su buhar1 miktarinda da artma goriilmiistir.
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e Yiiksek hidrojen igeren sentez gazi eldesi i¢in gazlastirict oksijen ile 0.25-
0.30 HYO degerinde calistirilmalidir. Oksijen ile gazlastirmada HYO sabit
tutularak buhar miktarinin gaz bilesimine etkisine bakildiginda artan su
buharmin H; miktarinda artamaya neden oldugu goriilmiistiir. Ancak yiiksek
miktarda beslenen su buhar1 seyreltici etki yaparak gazin 1si1l degerinin

diismesine neden olmaktadir.

e Soguk gaz verimi artan HYO degeri ile birlikte azalmaktadir. Soma
komiiriinin  soguk gaz verimi findikkabugundan daha yiikksek oldugu
goriilmiistiir. Her iki yakitta en yiiksek soguk gaz verimine 0.2 HYO

degerinde elde edilmistir.

6.1 Oneriler

Artan enerji maliyetleri ve gevresel sorunlar daha temiz ve gevreci enerji doniisiim
yontemlerini yakin gelecekte de giincel kilacaktir. Bu alanda gazlagtirma proseslerine
olan ilginin yakin gelecekte 6nemli olacagini soyleyebiliriz. Tirkiye gibi zengin
komiir yataklarina sahip tilkelerde bu alanda yapilcak olan c¢aligsmalarda proseslerin
tasarlanmasi ve verimli bir sekilde isletilmesi enerji alaninda milli kaynaklarin
kullanilmast agisindan son derece onemlidir. Bu alanda yapilacak olan g¢alismalar

desteklenerek milli kaynaklarin kullanilmas1 saglanmalidir.

Kullanilan benzesim modeli, sistemin hassas oldugu durumlarin belirlenmesi,
yakittan elde edilebilecek sentez gazi bilesimi hakkinda veri saglayarak cesitli
isletme parametrelerinin gaz bilesimine etkisinin belirlenmesine yardimci olmaktadir.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda ¢alisan siiriiklemeli akish gazlastirma sistemlerinin
modellenmesinde program yiiksek tutatlilikta sonuglar verebilir.Bunun yani sira
paket programi sistemin yardimci ekipmanlarinin boyut ve kapasitelerinin
belirlenmesinde de arastirmacilara kolaylik saglamaktadir. Kullanilan paket programi
ile parelel sekilde ¢alisacak kod yazilarak modelin hassasiyeti arttirilabilir, sistem

girdileri ve ¢iktiklarina bakilarak maliyet analizi yapilabilir.
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