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ONSOz

Tarimsal uretim sonucu ortaya ¢ikan biyokutle enerjisi yenilenebilir, gevre dostu, yerli
ve yerel bir kaynak olarak gun gectikce daha bluyuk bir 6nem kazanmaktadir.
Tarnimsal uretimden kaynaklanan artik ve atiklar, biyokutle kaynagi olarak tlkemiz
icin kigimsenemeyecek bir enerji potansiyeline sahiptir.

Ulkemizde ve diinyada birgok kurum ve kurulus bu konuya her gegen giin artan bir
ilgiyle yaklagsmakta ve biyokutle enerjisi konusunun teknolojik ve bilimsel olarak
gelistiriimesi ve arastirmalarin yayginlastiriimasi icin caligmalar gergeklestirmektedir.
Gerek hayvansal kaynakli gerekse bitkisel kaynakh yuksek biyokutle varhigina
sebebiyle Ulkemizde modern biyokutle degerlendirme sistemlerinin hizli bir sekilde
geligtiriimesinin ve tanitiimasinin 6nemi daha da ortaya ¢ikmaktadir.

Bolumumuzde; Biyokutle Laboratuvarinda yuratilmas olan bu proje kapsaminda imal
edilmis olan prototip gazlastirici sistemin ve proje calismasi sirasinda bu sistemde
kullanilan ydntemlerin, gerek bu konuda c¢alisacak olan arastirmacilar gerekse
konuya ilgi duyan o6grencilerimize énemli bir imkan olacagini, farkli biyokltle ve
atiklarin degerlendirilmesi acisindan bilime ve pratige onemli katkilar saglayacagini
umuyoruz.

Bu projede tasarlanarak imal edilen gazlastirma sisteminin dlgum ve kontrol sistemi
icin, Ogr. Gor. Dr. Figan DALMIS tarafindan yiritilen NKUBAP.00.MB.AR.14.03
nolu proje ile gelistirilen 6lgcim ve kontrol sistemi kullaniimistir. Katkilarindan dolayi
kendisine tesekkur ederiz. Ayrica bu projenin gergeklesmesinde verdigi maddi destek
nedeni ile Namik Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi’ne
tesekkdurlerimizi sunariz.

Proje Yuratucusu (Proje ekibi adina)

Prof.Dr. Tiurkan AKTAS
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OZET

Bu projede, bolgemizde yogun olarak yetistirilen geltik ve kanola urtnlerinin hasattan
sonra tarlada kalan saplarinin gazlastirilarak ener;ji igeriklerinin degerlendirilmesi igin
laboratuvar tipi bir gazlastirici tasarlanmis ve imalati yapilmistir. Bolgeden toplanan
celtik ve kanola saplari peletlenerek biyokutle yakit haline getirilmis ve analizleri
yapilmistir. Gelistirilen gazlastiricinin denemeleri c¢eltik ve kanola sapindan imal
edilmis peletler kullanilarak basariyla gazlastiriimigtir.

Gazlastirma denemeleri sonucunda, komar katkisinin geltik sapi peletleri igin sentez
gaz isil degerini arttirdigi (3,686 MJ/Nm® degerinden 3,71 MJ/Nm? degerine) ancak
O0zgul gazlagsma hizinin da artmasiyla beraber verime etkisinin olumsuz oldugu
g6zlemlenmistir (katkisiz peletlerde maksimum %61,9, kdmur katkili peletlerde ise
maksimum %57,41)

Kanola pelet 6rneklerinde komur katkisi gazlastirma parametreleri agisindan olumlu
etki yapmistir (isil deger 7,15 MJ/Nm® den 8,96 MJ/Nm® degerine, 1sil etkinlik
%68,85'den 81.51%’e yukselmigtir).

Celtik sapi peletlerinde icerdigi yuksek silisyum sebebiyle 800°C ve yukari sicaklik
degerlerinde camlagsma riski tasidigindan dolayr yuksek gazlasma hizlarina
cikilamamistir. Kanola sapi peletleri ile cgeltik sapi1 peletleri arasindaki performans
farkinin bu kadar fazla olmasinin ana sebebi budur.

Peletlenerek enerji yogunlugu arttirlimis biyokutlelerin gazlastiriimasi igin ise tasarim
sorunsuz bir sekilde ¢alismis fakat peletlenmemis, saman halindeki ¢eltik ve kanola
saplarinin gazlastiriimasi icin reaktor konstriksiyonunun mevcut sekliyle uygun
olmadigi, uygun olmasi igin surekli biyokutle besleme donanimlarini ilave edilmesi ve
ebatlarda degisiklik yapilmasi gerektigi gorulmustar.

Peletlenmemis celtik samani i¢in %37,14 gibi dustk bir verim elde edilirken, kanola
samaninda bu deger biraz daha ylUksek elde edilerek %48,30 verime ulasilimigtir.
Ayni sekilde elde edilen singazin 1sl degeride geltik sapi i¢in oldukga dusuk (1.94
MJ/Nm?®) bulunmustur. Bu deger kanola samani icin 4,47 MJ/Nm® olarak
saptanmigtir.

Ozgll gazlasma hizi ile verim iligkisini gésteren grafikler degerlendirildiginde; gerek
komur katkili gerekse komur katkisiz olarak kanola sapindan hazirlanmis peletlerin
gazlastirimasinda celtik peletlerine gore ¢ok daha yuksek 6zgul gazlasma hizi
Onerilebilecegi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokltle, gazlastirma, pelet, ¢eltik sapi, kanola sapi



ABSTRACT

In this research, a laboratory scale gasifier was designed and manufactured for rice
straw and canola straw to evaluate energy contents that collected from our region.
Collected rice straw and canola straw from our region were prepared as biomass fuel
by pelletizing and the pellets were analyzed. Experiments were realized by using rice
straw and canola straw pellets and biomass samples were gasified successfully.

As a result of the gasification experiments, it was observed that adding of coal
powder to paddy stalk pellets increased the heat value of obtained syngas (from
3,686 MJ / Nm? to 3.71 MJ / Nm® while it has negative effect on the efficiency due
to increaing of increasing specific gasification rate (maximum 61.9% for pellets
withour coal powder and maximum 57.41% for coal powder added pellets).

Adding of coal powder had a positive effect on the gasification parameters of the
canola pellet samples (heat values increased from 7,15 MJ/Nm?® to 8,96 MJ/Nm?
while efficiency increased from 68,85% to 81.51%).

Due to the high silicon content in the paddy pellets of the paddy, the high gasification
rates could not be achieved due to the risk of glass structure at temperatures of 800
°C and above. This is the main reason why the efficiency difference between canola
stalk pellets and paddy stalk pellets is so high.

For gasification of pelltted biomass with increased energy density, designed reactor
in this project worked smoothly. On the other hand, it has been determined that
reactor construction is not suitable for the gasification of paddy and canola straws
that were not pelletted and continuous biomass feeding systems should be included
and changes in dimensions should be done.

Lower efficiency was found for unpelletted paddy straw as 37.14% while higher value
was determined for unpelletted canola straw as 48.30%. As parallel to this lower
efficiency values compared to values determined for pelletted straws, heat values of
syngas for unpelltted paddy straw was determined rather low (1.94 MJ/Nm®)
compared to value for unpelitetd canola stalk as 4.47 MJ/Nm?.

Graphs that showed that relationship between the specific gasification rate and the
efficiency showed that higher specific gasification rate can be offered for gasification
of both coal-added and without coal pellets prepared from canola straw compared to
pellets prepared from paddy straws.

Keywords: Biomass, gasification, pellet, rice straw, canola straw



1. GIRIS

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan ve gevre dostu olan biyokutle
Ozellikle gelismekte olan Ulkeler icin uygulama alani olduk¢a genis olan ener;ji
kaynagidir. Tukenmez bir kaynak olmasi, her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal
alanlar icin sosyo-ekonomik gelismelere yardimci olmasi gibi nedenlerle uygun ve
onemli bir enerji kaynagi olarak kabul edilen biyokutle modern donusum surecleri
uygulandiginda degerli drunlere donusturilebilmektedir. En o6nemli biyokutle
kaynaklarindan olan bitkisel atiklardan enerji elde edilmesi glinimuzde biyokutle ile
ilgili yapilan galigsmalar igerisinde oldukga 6nemli yere sahiptir.

Son yillarda tum dinyada ve Ulkemizde 6zellikle tarimsal Uretimden kaynaklanan atik
ve artiklarin degerlendirimesi bilylk 6nem tasimaktadir. Ote yandan Ulkemiz
agisindan 6nemli bir potansiyele sahip olan hububat ve yagli bitkilere ait hasat sonu
atiklar  gibi  biyokutle  kaynaklari, ne yazik ki etkin bir sekilde
degerlendirilememektedir. Bu kaynaklar genellikle Uretici tarafindan ¢evreye de zarar
verecek sekilde yakilmaktadir. Ote yandan, Tlrkiye'de, biyokiitle enerji kaynagi
olarak degerlendirilebilecek sadece tarla bitkilerinin ekim alani, yaklasik 15 milyon ha
ve Uretimi 38 milyon ton’dur. 38 milyon tonluk Uretime karsilik bitkiler tarlada ve
igslendikten sonra yaklasik 45 milyon ton’luk atik birakmaktadir. Tablo 1.1
incelendiginde topraga karistimasi ve hayvan beslenmesinde kullanimi tercih
edilmeyen iki 6nemli Urindn yani kanola ve cgeltik Uranlerinin hasattan sonra tarlada
kalan saplarinin biyokutle potansiyelinin sirasiyla, 212.900 ve 139.200 ton ile oldukca
yuksek oldugu gorulmektedir (Acar, 2013).

Tablo 1.1. Ulkemizdeki bazi tarim driinlerinin Gretim ve atik miktarlari (Acar, 2013)

Uriin Ekim Alani Uretim (ton) Atik Miktari (ton)
(Da) Tahmin Edilen

Findik Zurufu 337.498.943 661.614 297.726

Cay Tozu 761.360 1.121.206 112.000
Kanola (Kolza) Sapi 312.496 106.450 212.900
Bugday Sapi 85.738.019 20.159.394 20.159.394
Celtik 990.433 696.000 139.200
Aycicegi 5.852.982 1.118.000 5.852.982
Misir Sapi 5.282.838 3.811.000 4.573.200

Biyokutle enerji kaynaklar incelendiginde, bu kaynaklarin genellikle homojen
olmayan bir yapida, yuksek su ve oksijen igerikli, dusuk yogunluklu ve duguk isil
degerli olduklari anlasiimaktadir. Tum bu o6zellikler yakit kalitesine olumsuz etki
etmektedir. Biyokatlenin bu olumsuz &zellikleri, gesitli fiziksel suregler (pargalama
veya kirma-6gutme gibi islemler kullanilarak boyut kugultme, kurutma, filtrasyon,
ekstraksiyon, peletleme ve biriketleme vs.) ve donlsum slregleri (biyokimyasal,
termokimyasal (yakma, sivilastirma, gazlastirma ve piroliz) ve esterlesme) ile ortadan
kaldirilabilmektedir. Biyokutleye uygulanan g¢esgitli donusum suregleriyle, yakit kalitesi
yuksek, mevcut yakitlara esdeger ozelliklerde ve daha kullanigh kati, sivi ve gaz
yakitlar (kolay tasinabilir, depolanabilir ve kullanilabilir) veya kimya endustrisi igin
degerli Urunler elde edilebilmektedir (McKendry, 2002; Bridgwater, 2003).

En 6nemli termokimyasal ¢evrim yodntemlerinden birisi olan gazlastirma yontemi
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genel olarak, gesitli biyokltle kaynaklarinin 850 °C’nin lizerinde bir sicaklikta az
oksijenli ortamda kismi olarak yakilmasi ile yanici gaza ya da karbon monoksit ve
hidrojen acisindan zengin gaz Urinline dénusmesi olarak tarif edilmektedir.
Gazlastirma; kuruma, piroliz, yanma ve indirgeme asamalarini igermektedir
(Rasvanshi, 1986). Gazlastirma yoluyla biyokltleden sentez (sentetik) gazi elde
edilir. Sentez gazi biyokutle bilesimi ve gazlastirma kosullarina gore farkh olmakla
beraber temelde CO, H, ve CH,4 ‘den olusmaktadir.

Gazlastirma isleminin gergeklestirildigi sistemler gazlastiric olarak
adlandiriimaktadir. Gazlagtirici sistemler sabit yatakli, akigskan yatakli, suruklemeli
yatakli ve plazma tipi gazlastiricilar olarak dort ana gruba ayrilmaktadirlar. Akiskan
yatakh gazlastiricilar genellikle buyudk Olgekli enerji donugumleri ic¢in tercih
edilmekteyken, surtklemeli yatakl gazlastirici sistemler ise genellikle komuar
gazlastirma icin tercih edilmektedirler. Sabit yatakh gazlastiricilarin ise hava akis
yonune gore asagi akisli, yukari akisli ve yatay akigh tipleri bulunmaktadir ve
biyokUtle gazlastirma icin dinyada genelde kullanilan sistemler bu gruba girmektedir.

Biyokutlenin gazlastirimasi ile mekanik ve elektrik enerjisi Uretmek mimkun
olmaktadir. Tarihte kliguk gaz Uretecleri ile mekanik gug¢ Uretimi yapilmig, buyuk
Olcekli gazlastiricilarla gaz uretildiginde, bu gazi boru hatlariyla nakledilip pisirme,
Isitma ve aydinlatma amagl kullanmak mimkun olmustur. Kuguk gaz ureteglerinde
uretilen gaz, ikinci dinya savasinda kamyon ve otobuslerde kullaniimigtir.  Yukari
akigh tipteki gazlastiricilardan elde edilen gaz yuUksek miktarda katran ihtiva
ettiginden motor uygulamalarinda kullanilamamaktadir. Capraz akisli gazlastiricilar
daha hizli tepki zamanina sahip olmalarina ragmen sadece dusuk katrana sahip
yakitlar igin uygundur . Asagi akigh gazlastiricilar ise daha hizli reaksiyon zamanina
sahip olup, katran orani duslUk temiz gaz Urettigi igin motor uygulamalarinda
rahathkla kullanilabilmektedirler (Kaupp ve ark., 1984; Reed ve Das, 1996) .Asagi
akisli gazlastiricilarda biyokutle yakit girisi yukaridan olup hava ise yakitin iginden
gecerek asagilya akis yapmaktadir. Bu gazlastiricilarda kullanilan biyokutlenin
boyutlari, bigimleri ve biyokutle pargalarinin nem igerigi belirlenmig limitler igerisinde
tutulmalidir. Elde edilen sentetik gazin kalitesi genellikle iyidir ve 1MW ve daha az
elektrik kapasiteli sistemler igin daha uygundurlar. Bu tip gazlastiricilarda iyi bir
gazlastirma islemi igin biyokUtle kurutularak nem igerigi %20'nin altina gekilmesi
gerekmektedir. Uretilen gaz ylksek sicaklikta (700°C) gazlastiricidan ayrilmaktadir.
Bu tip gazlastiricilarin en 6nemli avantaji Uretilen gaz igerisinde ¢ok duguk miktarda
katran bulunmasidir.

Katran, kbmdar ve kul, Uretilen gazdan arta kalan artiklar olarak bilinen yan Grunlerdir.
Uretilen gazin igten yanmali motorlarda yanabilmesi igin katran ve partikillerin
temizlenmesi gerekir. Uretilen gazin yanabilen igerigi baslica karbon monoksit,
hidrojen ve hidrokarbon gazlar (hammaddeye bagli) ve azotun degisik oranlarda
karisimidir. Gazlastirma reaksiyonu ile Uretilen gaz bilesimindeki diger gazlara
nazaran azot icerikli gazin 1sil dederi daha disiktir (955 - 1435 kcal/m®)
(www.eie.gov.tr). Butin gazlastirici tiplerinde CO, ve H,O'nun (su buhari) mimkun
oldugunca CO, hidrojen ve metana indirgenmesi amacglanmaktadir. CO, H, ve CH,
sentez gazin temel bilesenleridir (Ongen 2011). Yakit boyutu ve dagilimi gazlastiric
icinde basing disimu Uzerine etki etmektedir. Sistem igindeki bluylk basing dususleri
sicaklikta dusmeye ve yuksek katran olusumuna neden olmaktadir. Buyuk ve
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duzensiz yakit parcaciklari da prosesin baslamasini geciktirerek gaz kalitesini
dusUrmektedir.

Gazlastiriclya yuklenen yakitin formu da gazlastirma prosesi Uzerine etki eden
onemli bir faktérdir. Burada yogunlugu artirilmis biyokitle yakiti daha fazla tercih
edilmektedir. Bu nedenle biyokutle yakiti, biriket veya pelet haline getirilerek hem
yogunlugu artirithr hem de homojen bir boyut kazandirilir. Bu islemin ek bir enerji
maliyeti getirecegi de agiktir.

Yuksek ugucu madde igeren yakitlarin katran, yag ve cgesitli organik buharlari piroliz
bolgesinde acgiga cikar. Bu acgiga ¢ikan bilesimler gaz turbini veya i¢cten yanmali
motorlara zarar verir. Bu nedenle gaz temizleme c¢ok Onemli olmaktadir.
Yakitin sabit karbon miktari 1sil degeri etkiler. Yakma prosesi sonucu kalan maddeler
kil olarak adlandinlir. Pratikte kUl igerisinde bazi yanmamis yakitta
bulunabilmektedir. Kul miktari ve bilegsimi gazlastiricinin problemsiz galismasi Uzerine
etki yapar. Kulun gazlastirici iginde ergimesi clruflagsmaya ve gazlastirici
yuzeylerinde tabakalasmaya neden olur. Bu da zaman igerisinde reaktorin
tikanmasina yol agar. Genelde %Z2'den daha dusuk kul oranina sahip biyokutlenin
gazlastirimasinda bu problem fazla olusmaz. Hava, oksijen ve buhar gibi
gazlastirma ajanlari ve igletim sicakligi, basing gibi faktorlerin yani sira trun sentetik
gazin kimyasal bilesimi, i1sil degeri ve uygulama alanlarini etkileyen farkl unsurlar da
bulunmaktadir. Biyokutlenin kompozisyonu, biyokutlenin partikul boyutu da Grun gaz
kalitesi Uzerinde etkili olan 6nemli unsurlardandir.

Gunumuzde bazi ulkelerde bugday, celtik, sorgum sapi gibi bazi Urlnlere ait tarla
atiklan kagit ve ka&git hamuru uretiminde de kullaniimakla beraber, ulkemizde
atiklarin  bu sekilde degerlendirimesine yonelik endustriyel bir uygulamaya
rastlanmamigtir. Trakya Bolgesinde son yillarda ekim alani hizla artan geltik ve
kanola bitkileri icinde durum aynidir. Ote yandan bu tiir atiklardan olusan biyokiitle
kaynaklarinin termokimyasal yolla biyokomure, degerli kimyasallara veya sentetik
sivl yakita ve sentetik gaza donusturiimesi dnemlidir. Proje onerisine konu olan
gazlastirma yontemi; gaz urun elde edilebilmesi acgisindan Dunya'da da kullanimi gun
gectikge artan dnemli termokimyasal donuasim yontemlerinden birisidir.

Bu proje kapsaminda, Oncelikle Dunya'daki c¢esitli biyokutle kaynaklarinin
gazlastirimasi uygulamalarinda da yogun olarak kullaniimakta olan asagi akigl,
sabit yatakli ve bogazsiz olarak tasarlanmis olan laboratuar tipi bir gazlastiricinin
imalati gerceklestirilmistir. imal edilen bu gazlastirici kullanilarak, Ulkemizde ézellikle
Trakya Bolgesinde uretim alani yildan yila artis gosteren geltik ve kanola bitkisinin
hasattan sonra tarlada kalan ve bilesimlerine bagli olarak parcalanarak topraga
karigtinlmasi tercih edilmeyen ve kullanim alani olmayan sap atiklari
degerlendirilmigti. Bu saplar kullanilarak farkli karigimlarda pelet yapimi ve
gazlastirma islemi ile gaz yakit elde etmek ve Urunun, beslenen hammadde
formunun (direkt sap olarak veya farkh karigimda pelet olarak), pelet karigsim
oranlarinin gaz kalitesi Uzerine etkilerine yonelik somut veriler ortaya koyulmaya
calsilmistir. Gazlastirma denemeleri sonucunda elde edilen gaz Orneklerinin
bilesimleri ve yakit 6zelliklerinin biyokutle tipi ve pelet Ozelliklerine bagli olarak
degisimi incelenmis her iki Grin ve bu drtnlerin degisik formlari igin optimum 6zgul
gazlasma parametreleri tespit edilmigtir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Biyokutlenin gazlastiriimasi, kismi yanma sonucunda CO, H,, CH4 gibi yanici igerige
sahip sentez gazi adi verilen gaz elde etme islemidir. Bu iglemin yapildigi reaktore
gazlastirici denmektedir. Sabit yatakli gazlastiricilar yukari, asagi, yatay ve
suruklemeli akigli olarak siniflandiriimaktadir. Gazlastirma igleminde biyokutle 4
asamadan gecger: kuruma, piroliz, yanma ve rediksiyon. Rasvanshi (1986),
peletlenmis ¢eltik kavuzundan, %16.1 CO, %9.6 H,, %0.95 CH, igeren ve 1sil degeri
3.25 MJ/m® olan sentez gazi elde edilebildigini bildirmistir. Gazin, reaktérden c¢ikis
sicakliginin da ortalama 300-400°C oldugunu ifade etmisgtir.

Khater ve ark. (1992) yaptiklari arastirmada, 30 cm c¢apli, 140 cm boyundaki
gazlastiricilarinda geltik kavuzu gazlastirarak, sentez gazi igerisindeki yanicilarin
maksimizasyonuna c¢alismiglardir, %13.67 CO, %5.13 Hj, %2.42 CH, bilesiminde
gaz uretmiglerdir.

Warren ve ark. (1995) odun talasinin gazlastiriilmasi amaciyla bodazli tip sabit yatakl
gazlastirici kullanmiglardir. Bu gazlastiricida partikil boyutunun gazlastirma Uzerine
etkilerini belirlemiglerdir. Sistemde toz halindeki partiklller bogaz kismindaki hava
akisina engel olmustur. Bundan dolayl bodaz bolgesindeki sicaklik dugmustar. Yakit
karistiricisi bu problemi ¢dézmek amaciyla kullaniimig fakat bu ¢ézim vyetersiz
kalmistir. Yakitin daha yogun hale getiriimesi gerekmistir. Izgara delik genigligi
azaltilarak ve delik yuksekligi artirilarak ¢car toplanma problemi ¢ozulmustur.

Biyokitle vyakitlarin gazlastirlmasinda kimyasal icerik ve form gazlastirma
parametrelerini dogrudan etkilemektedir. Tiangco ve ark. (1996), sabit yatakl celtik
kavuzu gazlastiricilarda 1-30 cm arasi reaktorler igin 6zgul gazlasma hizinin
optimizasyonu igin ¢alismislar, gazlasma hizinin artmasiyla elde edilen gazin enerji
degerinde azalma oldugunu tespit etmislerdir. Bu ylzden denenecek yakitlarin 6zgul
gazlasma hizinin tespit edilmesi sistemin verimliligi agisindan hayati 6nem arz
etmektedir.

Jain (2006), 15.2, 20.3, 24.4, 30.3 ve 34.3 cm capli 5 farkli boyuttaki reaktérde
yaptigi celtik kavuzu gazlastirma denemelerinde her bir gazlastiricinin optimum
parametrelerini kargilastirarak, bu tip gazlastirici tasarimlarinda hava fazlalik
katsayisinin 0.4, 6zgll gazlasma hizinin 200 kg/m?h, 6zgiil gaz tretim hizinin da 420
m*/m*h civarinda alinabilecegini, en iyi isletme sartlari saglandiginda da verimin %65
civarinda olacaginin ongorulebilecegini belirtmigtir. Ayrica 1 kg celtik kavuzu igin,
element iceriklerine gére yaptigi hesaplarda stokiyometrik hava miktarinin 3.3468 m?
olarak alindigini ifade etmisgtir.

Chopra ve Jain (2007), yukari akigh sistemlerin yluksek kil ve nem igerigine sahip
yakitlar igin uygun oldugunu ancak elde edilen sentetik gazin yuksek katran igerigi
oldugunu, eger sicaklik arttirilirsa katranin azalacagini ancak bu kez de gazin
kalorifik degerinde de azalma olacagini belirlemiglerdir. Asagi akish sistemlerde daha
temiz gaz Uretilmektedir. Sabit kesitli (bogazsiz) gazlastiricilarda geltik kavuzu, odun
cipsi, hindistan cevizi kabugu, seker pancari yapradi gibi biyokutleler basariyla
gazlastirilabilmektedir. Bu tip gazlastiricilarda gazlastiricinin izolasyonu, urin gazinin
yakilmasiyla elde edilen egzoz gazi isisinin kullaniimasi, hava dagiliminin
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lyilestiriimesi performansin artmasina ve katran oraninin azalmasina yardimci
olmaktadir. Ustl agik bogazsiz tip gazlastiricilarin, yuksek kil igerigine sahip kuguk
boydaki biyokutleler icin uygun oldugu da saptanmigtir.

Rozainee ve ark. (2008), akigkan yatakli yakicilarda celtik kavuzu yakilarak amorf
silika kulu elde etmigler; bu yakma sistemlerinde yanma verimi yliksek oldugundan
dusuk sicakliklarda (600-800°C) calisma olanadinin oldugunu ifade etmislerdir.
Bunun akigkan yatakh yakma sisteminin diger yakma sistemlerine bir tstunlugu
oldugunu, ¢unkd 700°C Uzeri sicakliklara ¢ikildikga celtik kavuzu kulinun kristalize
olmaya basgladigini belirtmiglerdir. Potasyum oksit ve sodyum oksit gibi alkalilerin,
dusuk ergime sicakliklarinda eriyerek ylzeye yapismasli nedeniyle karbon
donusumunu olumsuz etkiledigi, kul igerisinde sakli kalan karbonun ise yuksek
sicakliklara ¢ikilmasi halinde de dahi donusemedigini bildirmislerdir.

Thamavithya ve Dutta (2008) calismalarinda Bangkok’da evsel atik depolama
tesisinden aldiklari numuneler Uzerinde gazlastirma c¢alismalar yuratmaglerdir.
Bolgede evsel atigin yani sira endustriyel atiklarinda depolandigi saptanmistir.
Calismada akiskan yatakli tip bir gazlastirici kullaniimis ve oksijen/hava esdeger
oranini (air of equivalance ratio-ER) degistirerek gaz 6zellikleri Uzerine ER etkisini
belirlemiglerdir. Ayrica ikincil hava ilavesi ve reaksiyon sonucunda olusan kalintilarin
tekrar reaktdre beslenmesi kosullarini da incelemiglerdir. ER oranlarini sirasiyla,
%35, %30, %25, %20 ve %15 olarak degistirmislerdir. Yuratilen gazlastirma
denemeleri sonucunda ER(%) degeri 35' den 15’e azaldik¢a olusan sentez gazin isil
degerinin arttigi gézlenmigtir. Ayni durumda reaktor igerisinde tar olusumunda da
artis gdzlenmistir. Saptanan bu sonuglara gére ER’nin artmasiyla birlikte ortamda O,
artisinin ve reaksiyonlar sonucunda CO; olusumun da artisinin oldugu sdylenebilir.
Isil degerin azalmasinda ise CO, konsantrasyonunun artisinin énemli etkisi oldugu
belirlenmistir.

Tinaut ve ark. (2008) parcacik boyutu ve hava akis hizinin asagi akish sabit yatakl
tip bir gazlastirici (50 mm reaktér capi ve 700 mm yukseklige sahip) kullanilarak
yapilan gazlastirma iglemi Uzerine deneysel ve modelleme c¢alismasi yapmislardir.
Denemeler 6, 12 ve 18 l/dak hava hizi ve biyokutle partikil buyiklGgu 2—6 (4), 6—-12
(9) ve 12-19 (15) mm. Maksimum etkinlik daha kuguk partikil boyutlari ve daha
disuk hava akis hizi kosullarinda saptanmistir. Gazlastiricida yuksek yakit/hava
orani, daha yuksek isil degerli (kalorifik degerli) gaz elde edilmesini saglamigtir.

Tarimsal atiklardan celtik ve kanola gibi Urlnlerin sapinin eneriji icerigi ve yogunlugu
az, ozellikle geltik sapinin bazi alkali ve alkalin bilesimleri fazladir. Bu durum saplarin
toplanmasi, tasinmasi ve depolanmasi iglemlerini guclestirmektedir. Ancak, bu
saplara bazi on iglemler uygulanarak bu sakincalar giderilebilmektedir. Bu iglemler
parcalama yoluyla yeniden boyutlandirma, balyalama ve peletleme olarak
siralanabilir. Bu islemlerle sapin fiziko-kimyasal Ozellikleri degistirilebilir ve enerii
icerigi arttirlabilmektedir. Bdylece saptan enerji saglamak daha ekonomik hale
getirilebilmektedir (Kargbo ve ark., 2009).

Delivand ve ark. (2011) vyaptiklari arastirmada, Tayland’da c¢eltik saplarindan

gazlastirma yoluyla elektrik enerjisi elde edilmesi durumunda birincil enerji
kaynaklarindan %7-9 oraninda tasarruf saglanacagini, bununla birlikte CO,
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emisyonunun %27 oraninda dusecegini belirtmiglerdir.

Ongen (2011) termokimyasal islemler ile organize deri sanayi atikk su aritma
tesisinden toplanan aritma c¢amurlarindan sentez gaz uretimi ile gamur hacim
azaltimi konusunu incelemistir. Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar, kuru
hava debisi 0.5 L/dk olarak yuruttulen deneylerde ortaya ¢ikan her bir sentez gaza ait
hesaplanan isil degerlerin 1000 kcal/m?® diizeyine erisemedigi gdzlenirken, 0.1-0.2
L/dk kuru hava debisi araliginda yurutilen deneylerde en yuksek i1sil degere sahip
gaz kompozisyonu elde edilmistir. Kuru hava debisinin optimum deger olan 0.2 L/dk
uzerine c¢ikmasiyla birlikte sentez gazlar H,, CO ve CH, gazlarinin yuzdesel
hacimlerindeki net azalma dogrulanmaktadir. Bu durum, kuru hava debisinin sentez
gaz uretiminde etkin rolinu agik¢a gostermistir. Maksimum 1sil degerin 2500-3275
kcal/m® arali§inda degistigi tespit edilmistir. Ayrica saf O, ile ydriitilen deneylerde
elde edilen ortalama isil degerin, kuru hava ile yurutulen gazlastirma deneylerinde
tespit edilen 1sil degerlere gore daha yuksek degerlere ulastigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Sap pargalayici

Sap drneklerinin gazlastirma amaciyla pargalanmasi igin N.K.U. Ziraat Fakultesi
Biyosistem Muhendisligi Laboratuvari’'nda bulunan 3 kW guce sahip elektrik motoru
olan bigakl tip pargalayici kullaniimistir (Sekil 3.1). Saplar pelet hazirlanmasinda
kullanilan ortalama 3.5 mm parcacik boyutuna indirgenmistir. Proje Onerisinde
denenmesi planlanmis olan 10 mm pargacik boyutu ise 6n denemelerde karsilasilan
reaktorun tikanma sorunundan dolayi iptal edilmis ve pelet haline getiriimemis sap
denemeleri sadece 3.5 mm parcacik boyutuna sahip sap Oornekleri ile
gerceklestirmistir.

Sekil 3.1. Sap parcalamada kullanilan pargalama makinasi
3.1.2.Gazlastirma Unitesi

Tasarlanan gazlastirici asagi akigli, sabit yatakl ve bogazsiz tiptedir (Sekil 3.2.). Bu
tip gazlastiricilar igin kritik parametre reaktor kesitidir ve bu tasarimda reaktor ¢api
170 mm ve boyu 750 mm olarak alinmigtir. Izgara, reaktor govdesi alt kismindan 50
mm yuksekliktedir ve bu durumda reaktor efektif yuksekligi 700 mm olarak alinmistir.

Biyokutle gazlastiricilarda gazlastirici kapasitesi ve gucu, kullanilacak yakita ve
reaktdr kesit alanina baghdir. Celtik GrGnleri igin optimum 6zgul gazlastirma hizi
(SGR) 200 kg/m?h olarak énerilmekte (Jain 2006) ve bu deger esas alindi§inda yakit
tilketim hizi 4,5 kg/h olmaktadir. 1 kg biyokitleden yaklasik 2 m*® sentez gazi elde
edilecegi dusunuldigunde ve sentez gaz isil degeri 5 MJ/kg alindiginda elde
edilecek gazin isil gucu 12,5 kW olmasi beklenmektedir.

Reaktor silindiri yuksek sicaklik ve korozyona dayanikl paslanmaz celikten
(AISI310S) 5 mm kalinlikta imal edilmigtir. Diger Uniteler ise imalat ¢eliginden (St37)
imal edilmis ve kalinlik olarak 3 mm alinmistir. imalati tamamlanmis gazlastirma
sistemi Sekil 3.3.’te gérulmektedir.
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Reaktor Uzerinde ek hava girigleri icin nozullar ve sicak hava ceketi bulunmaktadir.
Ek hava girisi bu sicak hava ceketinden gegerek nozullara ve oradan reaktor igerisine
(oksidasyon bdlgesine) sevk edilebilmektedir. Reaktdorin altinda, 1zgaradan gegen
sentez gazinin ¢ikig hattina sevk edildigi ve ayni zamanda kulun toplandigi “gaz ve
kil toplama Unitesi” bulunmaktadir.

[———

h170

Sekil 3.3. imalati tamamlanmis gazlastirma reaktori

Reaktor alt kismindan 50 mm yukarida sabit 1zgara bulunmaktadir. Izgara, gaz ve kil
toplama Unitesi Uzerinde bulunan ayaklar tarafindan desteklenmektedir. Kl
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manipulasyonu, 1zgara Uzerine oturtulan ve manuel olarak tahrik edilen bir karigtirici
ile gerceklestiriimektedir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Gazlastirma sisteminde karistirici

Gaz cikisinda bulunan siklon gaz temizlemenin ilk asamasini gergeklestirmektedir.
Siklondan sonra sentez gazi, tutucu malzeme olarak paslanmaz celik talaglarinin
kullanildi§i filtreden gecerek sodutma Unitesine gegcmektedir. Sogutma Unitesinden
sonra ikinci bir filtre gaz temizleme prosesinin son adimini da tamamlamaktadir
(Sekil 3.5.). Sistemdeki yodgusma siklon altindan ve birinci sogutma Unitesinin

altindan tahliye edilmektedir. Buralarda ayni zamanda su Kkilidi uygulamasi
yapiimigtir.

Sekil 3.5. Gaz temizleme sistemi

Filtre malzemesi olarak kullanilan paslanmaz c¢elik talagi Sekil 3.6.’te gérilmektedir.
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Sekil 3.6. Filtrelerde kullanilan paslanmaz celik talasi

Elde edilen gazin debisi orifis plakasi ve fark basing Olger yardimiya olgtlimektedir.
Sistem igerisinde gazin emisi devir kontrolli bir vakum fani tarafindan
saglanmaktadir. Vakum fanindan cikan sentez gazi yakma Unitesinde (flare)
yakilmaktadir. Sisteme ait akis semasi Sekil 3.7.'de verilmigtir.
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Sekil 3.7. Gazlastirma sistemi akis semasi

Gazlastirma sistemi tumuyle mobil olabilmesi ve calisma kolayligi i¢in altigen bir
platform Uzerine yerlestiriimis ve bu platform da yine ayni dlgilerde bir altigen sase
uzerine yuk hucreleri Gzerinde monte edilmistir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Tekerlekli altigen sase ve platform

Sistemden gaz emisini bir vakum blover saglamaktadir. Vakum blover olarak
GREENCO 2RB 210-7AH16 modeli bir blover (Sekil 3.9) kullaniimigtir. Bu vakum
blover tek fazli ve iki kutupludur. 50Hz ve 60Hz frekanslarinda galisabilmekte ve 50
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Hz frekansinda basing 13 kPa ve maksimum hava akisi 80m®h, 60 Hz frekansinda
ise basing 11 kPa ve maksimum hava akisi 98 m*h’dir.

Sekil 3.9. GREENCO 2RB 210-7AH16 vakum blover
3.1.3. Gaz kromatografi cihazi

Gazlastirma igsleminde Uretilen sentez gazi bilesiminde CO, H;, CH,4, CO,, N, gibi
bilesenler bulunmaktadir. Sentez gazinin bilesimini tespit etmek amaciyla AGILANT
7890B GC (Sekil 3.10.) gaz kromatografi cihazi kullaniimigtir.

GC olcumleri icin taslyici gaz olarak yuksek saflikta Argon, cihaz Gzerindeki pnématik
valflerin saglikh ¢alisabilmesi icin de kuru hava tupu kullaniimistir. Cihazin 6lgim
metodu olusturarak kalibre edilmesi icin kullanilan referans gaz tlipuU, kuru hava ve
argon tupleri Sekil 3.12.’de gorulmektedir.

Sekil 3.10. Gaz analizlerinde kullanilan gaz kromatografi cihazi
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Sekil 3.11. Yiksek saflikta argon ve kuru hava tupleri, referans gazi tlpu
3.1.4. Olgiim ve kontrol donanimi

Gazlastirma sisteminin proses sartlarini kontrol etmek ve elde edilecek verileri
goruntuleyerek kaydetmek Uzere NKUBAP.00.MB.AR.14.03 no’lu proje destegi ile
geligtirien PLC kontrolli o6lgiim, kontrol ve otomasyon cihaz ve donanimiari
kullanilmigtir. Sistem yapisal olarak genigletiimeye uygun analog ve dijital giris/cikis
kanallari ile donatiimigtir. Gelistirilen sistemin reaktér tGzerine monte edilmis hali Sekil
3.12. de verilmigtir.

R

Sekil 3.12. NKUBAP.00.MB.AR.14.03 no’lu proje ile gelistirilen dlgciim ve kontrol
sistemi

Gelistirilen bu sistemde Sekil 3.13’de goruldigu gibi ortam sicakhgr dahil 7 ayri

sicaklik olgumu, 2 basing olgumu yapiimaktadir. Ayrica sistemin toplam agirliginda
proses sirasinca meydana gelecek agirlik degisimleri de altigen sase Uzerine
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yerlestirilen 3 ayr yuk hdcresi tarafindan algilanarak ekranda goérintilenmektedir.
Vakum bloverin devir kontroli de inverter yardimiyla HMI pano Uzerinden kontrol
edilebilmektedir. Olcllen degerler USB baglantisi ile herhangi bir bilgisayar baglantisi
olmaksizin kaydedilebilmektedir. Degerler sistem Uzerinde 7” TFT ekran Uzerinden
goruntilenmektedir. Sekil 3.13.’de kontrol ve gorintileme ekrani goriimektedir.

30-07-2016 17:12:07
slek Yiiksekokulu NKUBAP.00.MB.AR.14.03 Namik Kemal Universit

Sekil 3.13. Olglim ve kontrol donanimi gérintiileme ekrani

Sicakhk 6lgimu igin K tipi termokupllar kullaniimigtir. Nikel ve krom alasimh bu
termokupllar 1200°C’ye kadar kullanilabilmektedir. Kor bolgesi T1 olmak tUzere T2,
T3 ve T4 nolu termokupllar 150mm araliklarla reaktor govdesi boyunca
yerlestiriimislerdir. Reaktor ¢ikis sicakligi TS ve sogutma grubu ¢ikis sicakligi da T6
olmaktadir. Ayrica ortam sicakhgi da Olgulmekte ve goruntilenmektedir. Reaktor
uzerinde termokupllarin yerlesimi Sekil 3.14.’te gorulmektedir.

Reaktor c¢ikisinda ve sogutma grubu c¢ikisinda olmak Uzere iki ayri basingdlger,

sistem Uzerindeki basing dususinid ve vakumu gozlemlemek Uzere yerlestirilmistir.
Sistem negatif basing altinda ¢alismaktadir.
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Sekil 3.14. Reaktor Gzerinde termokupllarin yerlesimi
3.2. Yontem
3.2.1. Peletleme isleminin gergeklestirilmesi

Peletleme iglemi istenen boyutlarda parcalanmis biyokuatlenin sikistirilarak pelet
haline getirilmesi iglemidir. Biyokutlenin partikil boyutlarinin kicgulmesi oraninda
peletleme islemi kolaylasmakla beraber; piyasada kullanilan peletleme makinalari
incelendiginde peletleme igin genel olarak 3-3.5 mm parcacik buyuklugunun
kullanildigi  saptanmigtir. Bu dlgiye uygun olarak gazlastirma denemelerinde
kullanilacak olan peletler bu boyutta pargcalanmis biyokatle kullanilarak
hazirlanmistir. Onceden de belirtildigi gibi pelet yapilmamis sap 6rnekleri ile
gercgeklestirilen gazlastirma denemelerinde sadece 3.5 mm partikil boyutu
kullaniimis olup 10 mm boyutla yapilmasi planlanan gazlastirma iglemleri 6n
denemeler sirasinda karsilasilan reaktérde tikanma problemleri olusumu sebebiyle
iptal edilmistir.

Peletler Tekirdag'in Murath ilgesinde bulunan bir peletleme firmasina bedelsiz olarak
yaptiriimigtir.  Arastirmada higbir baglayici madde kullanilmadan hazirlanacak
peletlerin yani sira (%100 sap), %15 oraninda kdmdur tozu katilmis 2 farkli karisimda
asagida gosterildigi sekilde pelet yapilimistir (Sekil 3.15). Proje dnerisinde belirtiimis
olan %10 kdmur tozu karisim oraninin; sadece saptan elde edilen peletler ile kdmur
tozu kanistinimis peletlerin farkinin daha acgik belirlenebilmesi amaciyla biraz daha
arttirilarak %15’e ¢ikarilmasina karar verilmigtir.

a) Kanola Sapi1 (%100)

b) Kanola Sapi (%85) + Kémur Tozu (%15)
c) Celtik Sapi (%100)
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d) Celtik Sapi (%85) + Komur Tozu (%15)

Sekil 3.15. Kanola ve celtik sapi pelet numuneleri: (a) %100 Kanola, (b) %15 kédmur
tozu karisimh kanola, (c) %100 geltik sapi, (d) %15 kdmur tozu karisimli geltik sapi

Sekil 3.16'da peletleme isleminin gerceklestigi isletmede peletlerin  yapilmasi

gorulmektedir. Kullanilan peletleme makinasi 45 kW gucte ve 1250 kg/h kapasitelidir.
Pelet makinesinin gorunimu Sekil 3.17°de verilmigtir.
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Sekil 3.17. Kullanilan peletleme makinesi
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3.2.2. Biyokiutle yakit orneklerinin proksimate (kisa) analizlerinin
gerceklestiriimesi

Biyokutlenin donugum igleminde yakit Ozelliklerine etkili olan en 6nemli
kimyasal 6zelliklerinden bazilari kisa analizler (proksimate) ile belirlenen nem, kiil,
sabit karbon, ugucu madde ve yuksek isil icerik degerleridir (Telmo vd., 2010; Garcia
vd., 2012). Ortalama 3.5 mm boyutta pargalanmis sap 6rneklerinin ve 2 farkli sekilde
hazirlanmis olan peletlerin yakit 6zelliklerine etkili olan bu 6zelliklerini saptamak
amaciyla kullanilan standart metotlar Tablo 3.1’ de 6zetlenmistir (Akgay ve Aktas,
2014). Orneklerin nem igeriklerinin saptanmasinda Biyosistem Mduhendisligi
Laboratuvarinda bulunan Nuve marka etuv kullanilmistir. Kal, sabit karbon ve ugucu
madde tayininde ise; bu proje kapsaminda alinmasi planlanan standartlara uygun
sekilde kUl ve sabit karbon tayinine olanak verecek sekilde programlanabilen
(sicaklik yikselme hizi, istene surede istenen sicaklikta bekleme 6zelligi) olan 1100
°C sicakliga kadar ¢ikabilen Ntve marka kul firini kullaniimistir.

Tablo 3.1. Sap 6rneklerinin kisa analizleri i¢in kullanilan standart metodlar

Ozellik Standart metod

Nem ASTM E871-82(2006), D4442-07

Kdal ASTM E830-87(2004), E1755-
01(2007)

Ucgucu madde ASTM E872-82(2006), EB897-
88(2004)

Sabit karbon Fark ile

Nem igeriginin saptanmasi igin yaklasik 5 g oérnek 3 tekerrurll olarak tartilmis ve 103
1 2°C sabit sicakliktaki etivde 24 saat tutulmustur. Nem igerigi kurutmadan onceki ve
kurutmadan sonraki ornek agirhgina bagh olarak asagidaki gibi hesaplanmigtir
(Aktas ve Oztop, 2012).

Burada;

N;  :Materyalin Nem icerigi (%)
Mwp : Materyalin baglangigtaki Kutlesi (su+kuru madde, kg)
Mwuru : Materyalin Kuru Kitlesidir (kg).

Kul igeriginin saptanmasi amaciyla programlanabilir kil firininda yaklasik 2.5 g kuru
ornek 10 °C/dk sicaklik artisiyla 250°ye kadar isitilmistir. Bu sicaklikta 3 saat
bekletildikten sonra sicaklik 575 °C’ ye yukseltilerek érnekler bu sicaklikta da 3 saat
daha bekletiimigtir. Daha sonra kademeli olarak soguyan firindan alinan kul
orneklerin desikatorde oda sicakligina ulagsmalari saglanarak, kul miktarlar tartiimis
ve asagidaki formilde verildigi gibi sonu¢ % degerine cevrilmistir (Aktas ve Oztop,
2012).

M;
K= 100
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Burada;

Ki - Kl igerigi (%)
M : BiyokUtlenin yakma éncesi kutlesi (g)
My  : Biyokutlenin yakma sonrasi kutlesi (g)

Ucucu madde ve sabit karbon yuzdelerini saptamak amaciyla 6rnekler 24 saat 105
°C’ de kurutulmustur. 0.8-1 g agirliginda hazirlanmis olan 6rnekler seramik kaplara
koyularak 600+50 °C’de 6 dakika ve hemen arkasindan 950+20 °C’de 6 dakika kul
finninda tutulmustur. Bu 1sil uygulamalardan sonra elde edilen 6rnekler tartilmis ve
ugcucu madde miktari ilk ve son ornek agirliklarinin farkindan hesaplanmigtir (Akgay

ve Aktas, 2014).

Sabit karbon ylUzdesi (%SK) ise kil (%K) ve ugucu madde yuzdesine (%UM) bagli
olarak asagidaki esitlik ile hesaplanmistir (Akgay ve Aktas, 2014). Analizler dncesi
ornek nemi uzaklastiimazsa bu durumda kul (%K) ve ugucu madde ylzdesine

(%UM) nem igerigide (%N) eklenmelidir.

% SK = 100 -(% K + % UM)

3.2.3. Gazlastirma islemi

Pelet 6rneklerinin gazlastiriimasi igslemleri materyal béliminde detaylar verilmig olan
ve bu proje kapsaminda imal edilmis olan laboratuvar tipi agagi akigli, sabit yatakh ve
bogdazsiz olarak tasarlanan gazlastirici kullanilarak gerceklestiriimistir.

lzgara Uzerine yaklagik 1 kg numune tutusturulmak Uzere konmus ve korun Ust
bdlgeye ulasmasi beklenmigtir. Ardindan reaktor Ust kismina kadar yuklenmistir.
Yukleme yapilmasi deney baslangici olarak alinmig, 1 saat sonra biyokutle
miktarindaki azalma tamamlanarak eklenen miktar ol¢ciimuastir. Bu deger yakit
tiketim hizi FCR (kg/h) olarak kaydedilmistir (Fuel consumption rate) (Singh ve ark.,
2006). Sekil 3.18’de deneyin baslama (tam ylkleme yapilmasi) ve bitisi (korun
reaktor Gzerinden gértlmesi) anlari gorulmektedir.

MMM AL |

Z
7

Sekil 3.18. Gazlastirma deneyinin baslamasi (full ylkleme) ve bitisi (korun ust
kisimdan gorinmesi)
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3.2.4. Gaz bilegenlerinin analizi ve i1sil degerlerinin hesaplanmasi

Ana gaz hattindan debi o6lgimunden sonra bir siringa sistemi kullanilarak gaz
numuneleri alinmistir. Alinan numuneler Agilant 7890B GC gaz kromatografi cihazina
sarj edilerek analiz edilmistir. Elde edilen gazin CO, H, CH,4, CO,, ve N, oranlarit GC
cihazina ait yazim kullanilarak kaydedilmistir. Sekil 3.19. yapilan bir gaz analizi
raporu ornegini gostermektedir.

Gazin alt 1sil degeri Uretilen gazin birim kutlesindeki bilegenlerin oranlari ve enerji
icerikleri dikkate alinarak bulunmustur (Walheim ve Nilsson 2001). Sentez gaz isil
degeri asagidaki bagintiyla hesaplanmistir:

LHV,; = 10,8 - %H, + 12,63 - %C0 + 35,8 - %CH,

Burada LHV (MJ.Nm™) sentez gazin alt 1sil degeridir. Sentez gazi icerisindeki yanici
gazlarin kitlesel ylzdeleri GC ile dl¢liimektedir. Bu bilesenlerin enerji dederleri de 1
atm basing ve 0°C sicaklik i¢cin asagida verilmistir (Waldheim ve Nilsson 2001):

H, :10,8 MJ-Nm*

CH; :358MJNm?

CO :12,63 MJNm?
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Sekil 3.19. Agilant 7890B GC gaz kromatografi cihazi ile yapilan bir sentez gaz
analizi raporu ornegi

3.2.5. Optimum o6zgul gazlagma hizinin saptanmasi

Deney suresince sicaklik, basing, debi dlgim ve kontrol donanimi Gzerinden takip
edilmektedir. Vakum bloverin devri kademeli olarak arttinlarak, alinan olgumler
degerlendiriimis ve kullanilan biyokutlelerin sistem igin en uygun gazlasma hizlari

tespit edilmigtir.

Ozgiil gazlasma hizi SGR (special gasification rate) kg/m?h, yakit tiiketim hizi
FCR’nin reaktor kesit alanina (Ar) bolinmesiyle bulunmaktadir.
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SCR = FCR
=1

3.2.6. Enerji dontiisum verimliliginin hesaplanmasi

Sistemin 1sil verimliliginin hesabi igin elde edilen sentez gazinin 1sil gucu, tuketilen
biyokutlenin alt 1sil guctne orani olarak bulunmaktadir.

_ GFR-LHY,
tn = FCR - LHY,
Burada;
GFR (Nm®h) : Sentez gaz debisi
FCR (kg/h) - Yakit tiketim hizi
LHV, (MJ/Nm®  : Sentez gaz alt 1sil degeri
LHV, (MJ/kg) : Biyokutle alt i1sil degeri

3.2.7. istatistik analizler
Hammade analizleri ve gazlastirma islemleri sonucunda elde edilen verilerin

istatistiksel olarak degerlerlendiriimesi amaciyla SPPS Ver.18 istatistik Paket
programindan yararlaniimistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Biyokitle analiz sonuglari

Denemelerde kullanilan c¢eltik sapi peletlerinin kisa analiz sonuglari ve alt isil
degerleri Tablo 4.1°de, geltik sapi samaninin kisa analiz sonuglari ve alt 1si1l degerleri
de Tablo 4.2 ‘de verilmistir.

Denemelerde kullanilan kanola sapi peletlerinin kisa analiz sonuglari ve alt isil
degerleri Tablo 4.3'de, parcalanmis kanola sap! samani i¢in kisa analiz sonuglari ve
alt 1sil deg@erleri de verilmistir.

Bu tablolardaki degerler incelendiginde peletlerde %15 kémur tozu katkisinin; Kkal,
sabit karbon ve kuikurt icerigini arttirdigi ve ugucu madde icerigini azalttigi
gorulmektedir.

Celtik orneklerinin nem igerikleri 7.01 ile 11. 02 % arasinda degisirken kanola
orneklerinin nem igerigi ise 7.65-16.65 % arasinda degismektedir. 1zin verilen
maksimum nem igerigi; asagi akish gazlastirici sistemler igin %35 ve yukari akisli
gazlastirma sistemlerinde ise %60 olarak bildirilmistir (Bridgwater, 2003; Svoboda,
2009). Bu degerlere gore proje kapsaminda kullaniimig olan dérneklerin nem igerikleri
kullandigimiz gazlastirici i¢in bir sorun tegkil etmemektedir ve gazlastirma islemi
oncesinde 6rnekler icin bir kurutma islemine gerek olmadigi anlasiimigtir.

Tablo 4.1. Kullanilan ¢eltik sapi peletlerinin kisa analiz sonuglari ve alt 1sil degerleri

Katkisiz celtik sapi peleti %15 kdmur tozu katkih geltik sapi
peleti
Orijinal Kuru baz orjinal Kuru baz
Nem 7.01 - 8.39 -
Kdal 17.21 18.50 19.16 20.91
Ucucu madde 61.61 66.25 56.55 61.73
Sabit karbon 14.18 15.24 15.91 17.36
Toplam 0.18 0.20 0.29 0.32
kikdrt
Alt 1sil deger
(MJ/kg) 12.765 13.903 12.916 14.309

Tablo 4.2. Parcalanmig geltik sapi kisa analiz sonuglari ve alt 1sil degeri

Pargalanmig celtik sapi
Orijinal baz
Nem 11.02
Kal 13.42
Ucucu madde 61.49
Sabit karbon 14.07
Toplam 0.1
kukart
Alt i1sil deger
(MJ/kg) 12.975
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Tablo 4.3. Kullanilan kanola sapi peletlerinin kisa analiz sonuglari ve alt 1sil degerleri

Katkisiz kanola sapi peleti

%15 kdmur tozu katkili kanola sapi

peleti
Orijinal Kuru baz | Orijinal Kuru baz

Nem 9.03 - 7.65 -

Kl 11.44 12.21 15.07 16.01
Ucucu madde | 61.20 63.13 58.12 60.07
Sabit karbon 18.33 17.11 19.16 18.2
Toplam kukuart | 0.19 0.21 0.34 0.37

Alt 1sil de@er 13.77 14.91 13.90 14.99

Tablo 4.4. Pargalanmis kanola sapi kisa analiz sonuglari ve alt 1sil degeri

Pargcalanmig kanola
sapl
Orijinal baz

Nem 16.65
Kal 7.34
Ucucu madde 60.28
Sabit karbon 15.73
Toplam kukurt 0.33
Alt 1sil deger
(MJ/kg) 13.318

Kisa analiz ve 1sil de@erlere iligkin varyans analiz sonuglarina gore tum ozellikler
ararsindaki farkhliklarin 0,01 seviyesinde 6nemli oldugu bulunmustur (Tablo 4.5).
Ote yandan LSD testine gére gruplar arasindaki farklhliklar incelendiginde, nem ve
kil 6zellikleri arasindaki farkliliklar tim 6rneklerde 6nemli iken, ugucu madde igerigi
acisindan celtik sap ve %100 celtik sapi peletinin 6zellikleri arasindaki fark 6nemsiz
bulunmustur (P>0,01).

Tablo 4.5. Celtik ve kanola saplarinin 6zelliklerine iliskin varyans analiz tablosu

Kareler toplami df Kareler ort,. F Onemlilik
Nem Gruplar arasi 189,900 5 37,980 | 28724,424 0,000
Gruplar igi 0,016 12 0,001
Toplam 189,916 17
Kiil Gruplar arasi 267,818 5 53,564 6052,390 0,000
Gruplar igi 0,106 12 ,009
Toplam 267,924 17
Ugucu | Gruplar arasi 64,665 5 12,933| 1019,680 0,000
madde | Gruplar ici 0,152 12 ,013 0,000
Toplam 64,817 17 0,000
Sabit Gruplar arasi 25,822 5 5,164 274,860 0,000
karbon | Gruplar ici 0,225 12 0,019 0,000
Toplam 26,047 17 0,000
Kukiirt | Gruplar arasi 0,131 5 0,026 85,833 0,000
Gruplar igi 0,004 12 0,000 0,000
Toplam 0,135 17 0,000
Isil Gruplar arasi 3,302 5 0,660 17,069 0,000
deger | Gruplar igi 0,464 12 0,039
Toplam 3,766 17
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4.2. Celtik saplarinin gazlastirilmasina iligkin sonuglar

Celtik sapi peletlerinin gazlastirma isleminde sistemdeki vakum kademeli olarak
arttinlarak 3 kademede denemeler yapilmig ve her bir kademedeki yakit tiketim
hizlari 6lgulmus, Ozgul gazlasma hizlari hesaplanmistir.Vakum kademeleri ise
l.kademe: 0.6 mbar, 2. kademe: 1.6 mbar ve 3. kademe: 2.6 mbar olarak
ayarlanmigtir. Bu deg@erler Tablo 4.6° da verilmigtir. Elde edilen sentez gazi analiz
sonuglari degerlendirilerek sentez gaz alt 1sil degerleri hesaplanmigtir. Analiz
sonuglari Tablo 4.7°de verilmigtir.

Buna gore soguk gaz verimi ile en yuksek olan (%61,9) denemede 3.6 kg/h yakit
tiiketim hizi ve buna karsilik gelen 161.1 kg/m*h 6zgil gazlasma hizi ve sentez gaz
alt 1sil degeri 3.439 MJ/Nm? olarak bulunmustur. Sentez gaz 1sil degeri agisindan 1
nolu deneme daha tercih edilebilir gérinmekle birlikte 1sil verim (n) agisindan 2 nolu
vakum kademesi daha uygun bulunmustur. Sekil 4.1 ile verilen grafik incelendiginde
ise  SGR’nin 180-200 kg/m?h araliginda verim agisindan maksimum degere
ulasilacag ongérilebilmektedir. Ozgll gazlasma hizi degisimiyle birlikte sentez gazi
icerisindeki yanici gaz bilesenleri olan H,, CHs ve CO ylzdelerindeki dedisim de
Sekil 4.2°de verilmisgtir.

Tablo 4.6. Katkisiz geltik sapi peletlerinin gazlastirma parametreleri

Gazlastirma | FCR | SGR | GFR | G/F | Pb Pg n
kg/h | kg/m?h | Nm®h KW | kw %

lkademe | 2.9 | 126.6 | 5.22 |1.82|10.19 | 5.35 |52.45

2.kademe | 3.6 | 161.1 | 840 | 2.30|12.97 | 8.03 | 61.90

3.kademe | 5.8 | 256.5 | 10.76 | 1.85 | 20.66 | 10.53 | 50.98

Tablo 4.7. Katkisiz geltik sapi peletlerinin sentez gazi analiz sonuglari

CO, % H, % N, % CH,% | CO % LHV,
(MJ/Nm?®)

1.kademe | 16.08 11.73 57.47 2.42 12.29 3.686

2.kademe | 14.59 10.84 59.76 1.72 13.10 3.439

3.kademe | 14.96 11.68 58.83 1.84 12.69 3.523

- 52,45 @ 50,98 @

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
SGR (kg/m?2h)

Sekil 4.1. Katkisiz geltik sapi peletlerinde 6zgul gazlagsma hizi — verim degisimi
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Sekil 4.2. Katkisiz geltik sapi peletlerinde yanici gaz oranlarinin vakum kademelerine
gOre degisimi

%15 komur tozu iceren peletler icin de sade peletlerle ayni vakum degerleri 3
kademe olarak uygulanmis ve Tablo 4.8 ile verilen de@erler elde edilmistir. Elde
edilen sentez gaz analizi de Tablo 4.9. ile verilmigtir.

Tablo 4.8. %15 kdmur tozu katkili ¢eltik sapi peletlerinin gazlagtirma parametreleri

Gazlastirma | FCR | SGR GFR | GIF Pb Pg n
kg/h | kg/m?h | Nm*h KW | kw %

l.kademe | 3.0 | 132.7 | 5.26 |[1.74[10.81 | 5.42 |50.10

2.kademe 41 | 1815 | 844 |2.05|14.79 | 849 |57.41

3.kademe | 6.1 | 2704 | 10.75 | 1.75 | 22.03 | 10.57 | 47.99

Tablo 4.9. %15 kémur tozu katkil ¢eltik sapi peletlerinin sentez gazi analiz sonuglari

CO, % H, % N, % CH,% | CO% LHV,
(MJ/Nm®)

1l.kademe | 17.38 14.22 55.98 2.61 9.81 3.71

2.kademe | 15.84 13.07 57.81 2.29 10.99 3.62

3.kademe | 16.73 12.50 57.91 2.44 10.42 3.54

%15 kdmur tozu iceren geltik sapi peletleriyle yapilan denemelerde en yluksek sentez
gaz alt 1sil degeri 1 nolu denemede elde edilmistir (3.71 MJ/Nm?). Ancak sistemden
cekilen gaz debisi arttirilinca, 6zgiil gazlasma hizi 181.5 kg/m*h degerine ulasmis ve
bu denemede en yiiksek Isil verim (%57.41) bulunmustur. Ozgil gazlagsma hizi ile
verimin degisimi Sekil 4.3'de verilmistir. Bu grafik SGR icin 200 kg/m?h degerinde
maksimum verim alinacagini dngormektedir.
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Sekil 4.3. %15 komur tozu katkil geltik sapi peletlerinde 6zgul gazlasma hizi — verim
degisimi
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Sekil 4.4. %15 kémilr tozu katkili geltik sapi peletlerinde yanici gaz oranlarinin
vakum kademelerine gore degisimi

Peletlenmis c¢eltik sap oOrneklerine iliskin sonuglar incelendiginde celtik sap
peletlerinin kdomaur katkili veya komur katkisiz olarak gazlastiriimasi igleminin elde
edilen 1sil verim ve sentez gazin 1sil degeri Uzerine etkisinin istatistiksel olarak dnemli
oldugu saptanmistir (P<0,01). Isil verim acisindan 2. kademede elde edilen sonuglar,
gaz 1sil degeri acisindanda 1. kademede elde edilen sonugclarin digerler kademelerde
elde edilen sonuglardan farki 6nemli bulunmustur (P<0,01).

Peletlenmemisg, parcalanmis geltik sapini saman halinde gazlastirma denemelerinde
yanicl sentez gazi elde edilmekle beraber, biyokutlenin bu formuyla enerji yogunlugu
dusuk oldugundan mevcut gazlastirma sistemiyle yapilan gazlastirma denemelerinde
bir sureklilik saglanamamis ve gerek isil verimlilik gerekse elde edilen singazin isil
degeri pelet ornekleri ile yapilan gazlastirma sonucunda elde edilen sonuglara gore
oldukga dusuk cikmistir. Bu sebeple denemeler sadece tek bir kademede
uygulanmigtir (0.6 mbar). Tablo 4.10'da geltik samaninin gazlastiriima parametreleri
ve 4.11'de elde edilen singazin oOzellikleri verilmigtir. Bunun neticesinde mevcut
gazlastirma sisteminin  konstriktif agidan saman halindeki biyokutlelerin
gazlastiriimasi icin verimli olmadigi goériimustur. Kargbo ve ark., 2009'da peletleme
gibi iglemler ile saplarin enerji icerikleri arttirilabildigi ve boylece saptan enerii
saglamanin daha ekonomik hale getirilebildigini belirtmiglerdir.
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Tablo 4.10. Pargalanmis celtik sapi gazlastirma parametreleri

Gazlastrma | FCR | SGR | GFR | G/F | Pb Pg n

kg/h | kg/m?h | Nm3h | - KW | kw %
1 2.1 934 | 5273|249 | 7.64 | 2.84 | 37.14
Tablo 4.11. Pargcalanmis geltik sapi sentez gazi analiz sonucu
CO, % H, % N2 % CH4 % CO % LHVq
(MJ/Nm?®)
1 19.08 3.55 68.67 | 1.96 6.74 1.94

4.3. Kanola saplarinin gazlastiriimasina iliskin sonuclar

Kanola sapi peletlerinin gazlastirma isleminde de sistemdeki vakum kademeli olarak
arttirlarak 3 kademede denemeler yapiimis ve her bir kademedeki yakit tiketim
hizlari Olglilmis, 6zgul gazlasma hizlari hesaplanmistir.  Vakum kademeleri;
l.kademe: 2 mbar, 2. kademe: 2.6 mbar ve 3. kademe: 3.4 mbar olarak
ayarlanmigtir. Bu degerler Tablo 4.12'de verilmistir. Kanola sapi peletleri ve
gazlastirici reaktor i¢ gorunumua Sekil 4.5’te verilmigtir. Elde edilen sentez gazi analiz
sonugclari degerlendirilerek sentez gaz alt 1sil degerleri hesaplanmistir. Analiz
sonuglari Tablo 4.13 ile verilmistir.

Buna gore soguk gaz verimi %68,85 ile en ylksek olan denemede yakit tiketim hizi
6.52 kg/h bulunmus ve buna karsilik 287.2 kg/m*h &zgiil gazlasma hizi ve 7.15
MJ/Nm?® sentez gaz alt 1sil degeri elde edilmistir. Hem gaz 1sil dederi ve hem de
verimlilik agisindan 2 nolu deneme (287.2 kg/m*h 6zgiil gazlasma hizi) daha uygun
bulunmustur. Sekil 4.6 ile verilen SGR ile verim degisimi egrisine bakildiginda da 2
nolu deneme parametrelerinin verim egrisinin tepe noktasina ¢ok yakin oldugu
gorilmektedir; yani SGR 280-290 kg/m?h arali§inin verim acisindan uygun bir aralik
oldugu sdylenebilir. Ayrica bu denemede elde edilen sentez gazi, hidrojen ve metan
agisindan da daha zengindir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.5. Kanola peletleri ve reaktor ic gorunimu

Tablo 4.12. Katkisiz kanola sapi peletlerinin gazlastirma parametreleri

Gazlastirma | FCR | SGR | GFR | G/F | Pb Pg n
kg/h | kg/m?h | Nm®h KW | kw %

1 5.19 | 228.7 | 9.84 |1.90|26.01 |14.17 | 54.49

2 6.52 | 287.2 | 11.33 | 1.74 | 32.67 | 22.50 | 68.85
3 7.47 | 329.1 | 12.62 | 1.69 | 37.43 | 23.20 | 61.98

Tablo 4.13. Katkisiz kanola sapi peletlerinin sentez gazi analiz sonuglari

CO, % H, % N, % CH,% | CO% LHV,
(MJ/Nm?®)

9.12 15.60 56.54 4.82 14.93 5.17

12.22 19.76 40.04 6.37 21.61 7.15

N

11.37 15.93 44.16 5.57 22.96 6.62
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Sekil 4.6. Katkisiz kanola sapi peletlerinde 6zgul gazlasma hizi — verim degisimi
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Sekil 4.7. Katkisiz kanola sapi peletlerinde yanici gaz oranlarinin  vakum
kademelerine gore degisimi

%15 kdmur tozu igeren kanola sapi peletleri icin de 3 kademe uygulanmis ve Tablo
4.14 ile verilen deg@erler elde edilmistir. Vakum kademeleri; 1.kademe: 1.6 mbar, 2.
kademe: 2.6 mbar ve 3. kademe: 3.4 mbar olarak ayarlanmistir. Elde edilen sentez
gaz analizi de Tablo 4.15'de verilmigtir.

Bu verilere gore yapilan denemelerde de en ylksek sentez gaz alt 1sil degeri (8.96
MJ/Nm?) 2 nolu denemede elde edilmistir ve maksimum verime ulasiimistir (%81,51).
Bu deger katkisiz kanola peletleriyle elde edilen verimlerden de yuksektir. Buna gore,
komur tozu katkisinin kanola peleti gazlastiriimasi agisindan olumlu sonug verdigini
sdéylemek miimkiindiir. 310-330 kg/m?h 6zgiil gazlasma hizi verim agisindan uygun
gorunmektedir (Sekil 4.8.).Yanici gaz bilesenleri agisindan bakildiginda da (Sekil
4.9.) bu kosullarda elde edilen sentez gazinin H, ve CO yilzdesi olarak daha zengin
oldugu gorulmektedir.
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Tablo 4.14. %15 kdmur tozu katkili kanola sapi peletlerinin gazlastirma parametreleri

Gazlastirma | FCR | SGR | GFR | G/F Pb Pg n
kg/h | kg/m?h | Nm3h | - KW | kw %
1 5.2 | 230.0 | 8.826 | 1.69 | 24.58 | 13.03 | 53.02
2 7.56 | 333.1 | 11.66 | 1.54 | 35.60 | 29.01 | 81.51
3 8.41 | 370.5 | 12.82 | 1.52 | 39.60 | 29.90 | 75.51
Tablo 4.15. %15 komur tozu katkili kanola sapi peletlerinin sentez gazi analiz
sonugclari
CO2 % H, % N2 % CH4s % CO % LHV,
(MJ/Nm®)
1 8.21 14.25 57.61 5.43 14.50 5.32
2 10.95 22.84 28.52 7.47 30.21 8.96
3 14.01 20.31 31.10 7.92 26.66 8.40
90
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Sekil 4.8. %15 koémir tozu katkili kanola sapi peletlerinde 6zgul gazlasma hizi —
verim degisimi
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Sekil 4.9. %15 kémdir tozu katkili geltik sapi peletlerinde yanici gaz oranlarinin
vakum kademelerine gore degisimi

Peletlenmis kanola sap Orneklerine iligkin sonuglar incelendiginde kanola sap
peletlerinin kdmur katkili veya komur katkisiz olarak gazlastirilmasi isleminin elde
edilen 1sil verim ve sentez gazin i1sil degeri Uzerine etkisinin istatistiksel olarak onemli
oldugu saptanmistir (P<0,01). Isil verim ve gaz isil dederi agisindan da 1. kademede
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elde edilen sonuglarin diger kademelerde elde edilen sonuglardan farki énemli
bulunmustur (P<0,01).

Peletlenmemis, parcalanmis kanola sapini  saman halinde gazlastirma
denemelerinde yanici sentez gazi elde edilmekle beraber, parcalanmis geltik sapinda
oldugu gibi, enerji yogunlugu dusuk oldugundan mevcut gazlastirma sistemiyle
sureklilik saglanamamistir. Pargalanmamis c¢eltik sapi deneme sonuclarina benzer
sekilde gerek 1sil verimlilik gerekse elde edilen singazin 1sil degeri pelet drnekleri ile
yapilan gazlastirma sonucunda elde edilen sonuglara gore oldukga duguk ¢ikmigtir.
Bu sebeple kanola sapi denemeleri de sadece tek bir kademede uygulanmistir (0.6
mbar). Ancak kanola samani ile geltik samanina gbre ¢ok daha iyi verim saglanmistir
(Tablo 4.16). Kanola sapinin direkt pelet yapilmadan gazlastiriimasi sonucunda elde
edilen singazin daha dusuk oranlarda yanici gazlara sahip oldugu ve buna bagli
olarak 1sil degerinin daha dusuk degerde oldugu Tablo 4.17'de gorulmektedir.

Tablo 4.16. Parcalanmis kanola sapi gazlastirma parametreleri

Gazlastirma | FCR | SGR | GFR | G/F | Pb Pg n
kg/h | kg/m?*h | Nm¥h | - KW | kw %
1 2.63 | 1159 50 |[190|12.85| 6.21 |48.30
Tablo 4.17. Pargalanmis kanola sapi sentez gazi analiz sonucu
CO, % H, % N> % CH,; % CO% LHV,
(MJ/Nm®)
1 14.46 13.72 53.44 2.88 15.50 4.47

Genel olarak geltik ve kanola peletleri; i1sil verim ve elde edilmis olan singazin isil
degeri acgisindan karsilastirildiginda; celtik peletleri ile kanola peletleri arasindaki
farkin istatistiksel olarak énemli oldugu saptanmistir (P<0,01). Orijinal bazda (yas
bazda) verilmis olan alt 1sil degerler incelendiginde gerek celtik pelet érneklerinde
gerekse kanola pelet drneklerinde komur katkisinin isil degeri arttirdigi fakat bu
artisin istatistiksel olarak dnemli olmadigi anlasiimaktadir (P>0,01).

Isil deger agisindan incelendiginde kanola komur katkili ve kdmur katkisiz peletlerin
sonuglari arasindaki farkta 6Gnemli bulunmustur (P<0,01).

Sekil 4.10.’da gazlastirma sirasinda elde edilen flare Unitesinde yanmakta olan
sentez gazi alevi gorunmektedir.

Sekil 4.10. Flare Unitesinde yakilan sentez gaz alevi
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5. SONUG VE ONERILER

Bu proje kapsamindaki gazlastirma denemelerinde kullaniimak Uzere asagi akisli
sabit yatakli 170 mm reaktor ¢capli ve 700 mm efektif ylksekligi olan bir biyokutle
gazlastirici tasarlanarak imal edilmis ve denemelerde etkin ve basarih bir sekilde
kullanilmistir.

Katkisiz celtik sapi peletinden elde edilen sentez gaz alt isil degeri, yapilan
denemelerde en fazla 3,686 MJ/Nm? olurken kémiir katkisi yapildiginda 3,71 MJ/Nm?®
olmustur. Ancak katkisiz peletlerde gazlastirma veriminde %61,9 dederine
ulasilirken, komur katkili peletlerde en fazla %57,41 verim elde edilebilmigtir. Bu
denemeler sonucunda, komur katkisinin geltik sapi peletleri igin sentez gaz isil
degerini arttirdigi ancak o6zgul gazlasma hizinin da artmasiyla beraber verime
etkisinin olumsuz oldugu goézlemlenmisgtir.

Katkisiz kanola sapi peletlerinde sentez gaz alt i1sil dederi en fazla 7,15 MJ/Nm?®
olmus ve verim olarak %68,85 elde edilmistir. Komur katkili kanola sapi peletlerinde
ise alt 1s1l deger 8,96 MJ/Nm?® ve verim de %81,51 degerine ulasmistir. Bu degerler,
komur katkisinin kanola peletlerinin gazlastirma parametreleri agisindan olumlu etki
yaptigi seklinde yorumlanmistir. Kanola sapinin pelet olarak veya direkt sap olarak
gazlastirimasi sonucunda geltik sapina gore daha yuksek isil etkinlik saglanmig ve
Isil degeri daha yUksek olan singaz elde edilmistir.

Celtik sapi peletlerinde igerdigi yiksek silisyum sebebiyle 800°C ve yukari sicaklik
degerlerinde camlagsma riski tasidigindan dolayr yuksek gazlasma hizlarina
cikilamamistir. Kanola sapi peletleri ile geltik sapi peletleri arasindaki performans
farkinin bu kadar fazla olmasinin ana sebebi budur.

Peletlenmemisg, saman halindeki c¢eltik ve kanola saplarinin gazlastiriimasi igin
reaktor konstruksiyonunun mevcut sekliyle uygun olmadigi, uygun olmasi igin surekli
biyokutle besleme donanimlarini ilave edilmesi ve ebatlarda degisiklik yapilarak
konstriksiyonun bu ydnde yeniden vyapilandiriimasi gerektigi gordimustir.
Peletlenerek enerji yogunlugu arttirlmig biyokutlelerin gazlastiriimasi igin ise tasarim
sorunsuz bir sekilde calismigtir.

Peletlenmemis celtik samani i¢in %37,14 gibi dusuk bir verim elde edilirken, kanola
samaninda bu deger biraz daha yuksek elde edilerek %48,30 verime ulasiimistir.

Ozgiil gazlasma hizi ile verim iligkisini gdsteren grafikler degerlendirildiginde; 6zgil
gazlasma hizi olarak:

Katkisiz geltik peleti icin 180-200 kg/m*h
%15 kémiir tozu katkili geltik sapi peleti icin 190-210 kg/m*h
Katkisiz kanola peleti igin 280-300 kg/m?h

e %15 kdémiir tozu katkili kanola sapi peleti icin 310-330 kg/m*h
Onerilebilecegi gorulmektedir.
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